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MEDINDO RB COM DIAGRAMA DE FASE 

!!O indutor real possui uma resistência não nula 
que pode ser considerada como estando em série 
ao circuito 
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!!Assim, quando medimos a tensão 
na bobina (VR), estamos, na 
verdade medindo a tensão no 
resistor (VR) mais a do indutor 
(VL) 

VB = VR + VL IMPORTANTE: estas 
tensões não são a de pico-a-

pico mas sim as instantâneas 
(lembrem das fases) 
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MEDINDO RB COM DIAGRAMA  
DE FASE 

!!Lembrando: 
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!!Com estas informações podemos 
resolver o problema. 
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MEDINDO RB COM DIAGRAMA  
DE FASE 

!!Lembrando: 
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!!Qual a magnitude do efeito? 

! 
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~ 87,5
o

! 

ideal = 90
o

! 

~ 2,5 /90 ~ 3%

Efeito muito pequeno!  
Qualquer influência sistemática 

pode mudar totalmente o resultado. 

Nós descobrimos, através da 
medida de alguns grupos que, a 
ponta de prova em 10X muda a 

fase entre B-C de 1-2o, o suficiente 
para comprometer a medida. Use 

apenas a ponta em 1X. 
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ALGUNS RESULTADOS 
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A maioria dos grupos apenas  
Apresentou os dados e não 
Tentou (pelo menos não indicou) 
Obter o valor de RB. 

Porque? 



A. A. P. Suaide (LabFlex, 2008) 

ALGUNS RESULTADOS 
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Alguns grupos tentaram obter alguma  
Relação que fosse possível extrair R.  

Alguns até obtiveram a fase razoável  
(faltou pouco) 
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ALGUNS RESULTADOS 
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Somente dois grupos obtiveram algum  
Valor para R. Parabéns! 

Dedução ou 
referência 

Será que as 
hipóteses são 

válidas? 
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MEDINDO RB COM DIAGRAMA  
DE FASE 

!!Na ressonância de corrente: 
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!!Neste caso, é fácil mostrar que: 

!!Seja o diagrama ao lado: 

V
B 

V
C 

!!Quando VC = 0, temos que 
VL também é nulo, assim, 
a tensão medida na 
bobina vale: 

VB = VR = VR0= Ri0 
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MEDINDO RB COM DIAGRAMA  
DE FASE 

!!Quando a tensão no capacitor é máxima, 
temos que a tensão na bobina é 
puramente indutiva, ou seja VR = 0. 
Neste caso: 
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!!Ou seja, a diagonal da figura ao 
lado vale: 
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MEDINDO RB COM DIAGRAMA  
DE FASE 

!!Fazendo a razão de um pelo outro: 
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!!Ou, experimentalmente mais 
simples: 
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Sei 
medir 

Sei 
calcular 
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!!Será que a introdução de efeitos não lineares no 
RLC mudará o comportamento observado? 

!!Existe algum fenômeno físico interessante e novo 
que pode ser explorado? 

!!Resposta: SIM! 
!! Nas próximas semanas estudaremos o que acontece 

se trocarmos o capacitor do circuito por um diodo 
!!Diodo " capacitor não linear 

!! A dinâmica muda totalmente " Caos 
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MOTIVAÇÃO 
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!!Quais são os dois extremos 
para a dinâmica (evolução 
temporal) de um sistema 
físico? 
!! Sistemas bem comportados ou 

lineares 

!! Sistemas totalmente aleatórios 
(probabilísticos) 

!!Há algo intermediário? 

Sistema massa-mola 
Queda livre no vácuo 

Pêndulo simples 
Circuito RLC comum 

Cara ou coroa 
Movimento browniano 
Decaimento radioativo 
Transições nucleares 

Clima 
Turbulências 

Crescimento populacional 
Pêndulo duplo 
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O QUE É CAOS? 
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!! São sistemas determinísticos (não probabilísticos), ou 
seja, as equações que descrevem a evolução são bem 
determinadas. 

!! A evolução temporal é muito dependente das condições 
iniciais 

!! As trajetórias são muito irregulares 
!! Sistemas caóticos são previsíveis a curto prazo 
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O QUE É CAOS? 
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COMO SE CHEGA AO CAOS? 

!!Bifurcações de período 
!! Rota mais comum para o 

caos (cenário de 
Feigenbaum) 

!! Duplicação dos atratores  
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MAPA LOGÍSTICO 
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ALGUNS RESULTADOS 
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ALGUNS RESULTADOS 
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ALGUNS RESULTADOS 
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Poucos calcularam o diagrama 
De bifurcções e no. Feigenbaum 
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ALGUNS RESULTADOS 
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Poucos calcularam o diagrama 
De bifurcções e no. Feigenbaum 
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!!Estudar o circuito RLD (ou RLC não linear) 
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!!Semana 1 
!!Métodos de análise (experimental) e teoria de caos 

!!Semana 2 
!!Medidas experimentais com RLD 

OBJETIVOS DA SEMANA 
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O CIRCUITO UTILIZADO 

!!R = 10 !"
!!L = 1 mH 
!!Diodo = 1N4007 

!! Curvas 
características 

!! Não linearidade 
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O CIRCUITO UTILIZADO 

!!O diodo pode ser 
entendido como um 
capacitor não linear 
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O DIODO 

!!Capacitância do diodo depende da tensão sobre 
ele 

!!Para baixas tensões,               a capacitância 
vale                 , ou seja, o diodo se comporta como 
um capacitor ideal  
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O DIODO 

!!Capacitância do diodo depende da tensão sobre 
ele 

!!Para tensões mais elevadas, a capacitância 
depende fortemente da tensão sobre o diodo e a 
capacitância deixa de ser constante 
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O DIODO E OBJETIVOS DA SEMANA 

!!Ou seja 
!! Para baixas tensões, o circuito deve se comportar 

como um RLC padrão, como o estudado na primeira 
aula 

!! Para tensões mais elevadas, o circuito apresenta 
comportamento não linear, podendo ser caótico em 
determinadas circunstâncias 

!!Vamos estudar o circuito acima no limite de 
tensões mais elevadas 
!! VG ~3-4 V 
!! Estudar o diagrama de bifurcações deste circuito 
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!! Montar o circuito RLD 
!! Usar o indutor azul de indutância nominal 1000 µH. 
!! Usar R = 10 !. 
!! No lugar do capacitor, utilizar o diodo 
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

DIODO 

INDUTOR 
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PROCEDIMENTO E ATIVIDADES DA SEMANA 
ESTUDO DE CAOS NO CIRCUITO RLD 

!! Aumentar a tensão do gerador para 
aproximadamente 70% do máximo 
!! O diodo deixa de se comportar como 

capacitor ideal e pode haver caos  

!! Medir o diagrama de bifurcação do 
circuito 
!! Gráfico de VD em função da freqüência no 

gerador. Começar próximo de 40 kHz  
!! Tomar cuidado de medir vários pontos, 

principalmente quando estiver próximo de 
uma bifurcação. 

!!Com cuidado,em alguns casos, 
podemos ir até 8 bifurcações 

!! Determinar o número de Feigenbaum 
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Exemplo de duas 
soluções no diodo VD 

VG 

V
D 

!"
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PROCEDIMENTO E ATIVIDADES DA SEMANA 
ESTUDO DE CAOS NO CIRCUITO RLD 

!! Levantar o diagrama de fase do circuito para algumas 
freqüências interessantes 
!! O diagrama de fase corresponde ao gráfico de VD vs VG. 

!!Modo X-Y no osciloscópio 
!! Fazer o diagrama para várias freqüências com, pelo menos, os 

seguintes casos: 
!!Não há bifurcações (1 solução para o diodo) 
!!Uma bifurcação (2 soluções para o diodo) 
!!Duas bifurcações (4 soluções para o diodo) 
!!Caos 

!! O diagrama pode ser obtido fotografando a tela do osciloscópio 
!! Discutir os diagramas obtidos 

!! Alguns grupos já fizeram este estudo na semana passada 
(era a atividade opcional) 
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MUDANDO DE X-T PARA X-Y 

!!Clicar o botão DISPLAY do osciloscópio 
!!Selecionar FORMATO no menu de tela 
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CH1 

CH2 


