Schaum BEE problem 5.4

By Reinaldo Baretti Machín
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A sawtooth voltage is applied to an RC circuit.
V(t)=   (2/(2E-6) * time        t< 2E-6 s    , V(t)=0    if  t  ≥ 0.

See FORTRAN CODE below.

[image: image1.emf]I vs t (sawtooth voltage)

-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

0.00E+00

5.00E-03

1.00E-02

1.50E-02

0 5E-05 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004

t(s)

current

I(numerical)

I(analyticaL)


  t,i, iteo=    0.0000E+00    0.0000E+00    0.0000E+00

  t,i, iteo=    0.2500E-05    0.2475E-03    0.2469E-03

  t,i, iteo=    0.5000E-05    0.4889E-03    0.4877E-03

  t,i, iteo=    0.7500E-05    0.7243E-03    0.7226E-03

  t,i, iteo=    0.1000E-04    0.9539E-03    0.9516E-03

  t,i, iteo=    0.1250E-04    0.1178E-02    0.1175E-02

  t,i, iteo=    0.1500E-04    0.1396E-02    0.1393E-02

  t,i, iteo=    0.1750E-04    0.1609E-02    0.1605E-02

  t,i, iteo=    0.2000E-04    0.1817E-02    0.1813E-02

  t,i, iteo=    0.2250E-04    0.2019E-02    0.2015E-02

  t,i, iteo=    0.2500E-04    0.2217E-02    0.2212E-02

  t,i, iteo=    0.2750E-04    0.2410E-02    0.2404E-02

  t,i, iteo=    0.3000E-04    0.2597E-02    0.2592E-02

  t,i, iteo=    0.3250E-04    0.2781E-02    0.2775E-02

  t,i, iteo=    0.3500E-04    0.2959E-02    0.2953E-02

  t,i, iteo=    0.3750E-04    0.3134E-02    0.3127E-02

  t,i, iteo=    0.4000E-04    0.3304E-02    0.3297E-02

  t,i, iteo=    0.4250E-04    0.3469E-02    0.3462E-02

  t,i, iteo=    0.4500E-04    0.3631E-02    0.3624E-02

  t,i, iteo=    0.4750E-04    0.3789E-02    0.3781E-02

  t,i, iteo=    0.5000E-04    0.3942E-02    0.3935E-02

  t,i, iteo=    0.5250E-04    0.4092E-02    0.4084E-02

  t,i, iteo=    0.5500E-04    0.4238E-02    0.4231E-02

  t,i, iteo=    0.5750E-04    0.4381E-02    0.4373E-02

  t,i, iteo=    0.6000E-04    0.4520E-02    0.4512E-02

  t,i, iteo=    0.6250E-04    0.4656E-02    0.4647E-02

  t,i, iteo=    0.6500E-04    0.4788E-02    0.4780E-02

  t,i, iteo=    0.6750E-04    0.4917E-02    0.4908E-02

  t,i, iteo=    0.7000E-04    0.5043E-02    0.5034E-02

  t,i, iteo=    0.7250E-04    0.5166E-02    0.5157E-02

  t,i, iteo=    0.7500E-04    0.5285E-02    0.5276E-02

  t,i, iteo=    0.7750E-04    0.5402E-02    0.5393E-02

  t,i, iteo=    0.8000E-04    0.5516E-02    0.5507E-02

  t,i, iteo=    0.8250E-04    0.5627E-02    0.5618E-02

  t,i, iteo=    0.8500E-04    0.5735E-02    0.5726E-02

  t,i, iteo=    0.8750E-04    0.5841E-02    0.5831E-02

  t,i, iteo=    0.9000E-04    0.5943E-02    0.5934E-02

  t,i, iteo=    0.9250E-04    0.6044E-02    0.6035E-02

  t,i, iteo=    0.9500E-04    0.6142E-02    0.6133E-02

  t,i, iteo=    0.9750E-04    0.6237E-02    0.6228E-02

  t,i, iteo=    0.1000E-03    0.6330E-02    0.6321E-02

  t,i, iteo=    0.1025E-03    0.6421E-02    0.6412E-02

  t,i, iteo=    0.1050E-03    0.6510E-02    0.6501E-02

  t,i, iteo=    0.1075E-03    0.6596E-02    0.6587E-02

  t,i, iteo=    0.1100E-03    0.6680E-02    0.6671E-02

  t,i, iteo=    0.1125E-03    0.6763E-02    0.6753E-02

  t,i, iteo=    0.1150E-03    0.6843E-02    0.6834E-02

  t,i, iteo=    0.1175E-03    0.6921E-02    0.6912E-02

  t,i, iteo=    0.1200E-03    0.6997E-02    0.6988E-02

  t,i, iteo=    0.1225E-03    0.7071E-02    0.7062E-02

  t,i, iteo=    0.1250E-03    0.7144E-02    0.7135E-02

  t,i, iteo=    0.1275E-03    0.7215E-02    0.7206E-02

  t,i, iteo=    0.1300E-03    0.7284E-02    0.7275E-02

  t,i, iteo=    0.1325E-03    0.7351E-02    0.7342E-02

  t,i, iteo=    0.1350E-03    0.7416E-02    0.7408E-02

  t,i, iteo=    0.1375E-03    0.7480E-02    0.7472E-02

  t,i, iteo=    0.1400E-03    0.7543E-02    0.7534E-02

  t,i, iteo=    0.1425E-03    0.7603E-02    0.7595E-02

  t,i, iteo=    0.1450E-03    0.7663E-02    0.7654E-02

  t,i, iteo=    0.1475E-03    0.7721E-02    0.7712E-02

  t,i, iteo=    0.1500E-03    0.7777E-02    0.7769E-02

  t,i, iteo=    0.1525E-03    0.7832E-02    0.7824E-02

  t,i, iteo=    0.1550E-03    0.7886E-02    0.7878E-02

  t,i, iteo=    0.1575E-03    0.7938E-02    0.7930E-02

  t,i, iteo=    0.1600E-03    0.7989E-02    0.7981E-02

  t,i, iteo=    0.1625E-03    0.8039E-02    0.8031E-02

  t,i, iteo=    0.1650E-03    0.8087E-02    0.8080E-02

  t,i, iteo=    0.1675E-03    0.8135E-02    0.8127E-02

  t,i, iteo=    0.1700E-03    0.8181E-02    0.8173E-02

  t,i, iteo=    0.1725E-03    0.8226E-02    0.8218E-02

  t,i, iteo=    0.1750E-03    0.8270E-02    0.8262E-02

  t,i, iteo=    0.1775E-03    0.8313E-02    0.8305E-02

  t,i, iteo=    0.1800E-03    0.8354E-02    0.8347E-02

  t,i, iteo=    0.1825E-03    0.8395E-02    0.8388E-02

  t,i, iteo=    0.1850E-03    0.8435E-02    0.8428E-02

  t,i, iteo=    0.1875E-03    0.8474E-02    0.8466E-02

  t,i, iteo=    0.1900E-03    0.8511E-02    0.8504E-02

  t,i, iteo=    0.1925E-03    0.8548E-02    0.8541E-02

  t,i, iteo=    0.1950E-03    0.8584E-02    0.8577E-02

  t,i, iteo=    0.1975E-03    0.8619E-02    0.8612E-02

  t,i, iteo=    0.2000E-03   -0.1140E-01   -0.1135E-01

  t,i, iteo=    0.2025E-03   -0.1111E-01   -0.1107E-01

  t,i, iteo=    0.2050E-03   -0.1084E-01   -0.1080E-01

  t,i, iteo=    0.2075E-03   -0.1057E-01   -0.1053E-01

  t,i, iteo=    0.2100E-03   -0.1031E-01   -0.1027E-01

  t,i, iteo=    0.2125E-03   -0.1005E-01   -0.1002E-01

  t,i, iteo=    0.2150E-03   -0.9805E-02   -0.9772E-02

  t,i, iteo=    0.2175E-03   -0.9563E-02   -0.9531E-02

  t,i, iteo=    0.2200E-03   -0.9326E-02   -0.9295E-02

  t,i, iteo=    0.2225E-03   -0.9095E-02   -0.9066E-02

  t,i, iteo=    0.2250E-03   -0.8870E-02   -0.8842E-02

  t,i, iteo=    0.2275E-03   -0.8651E-02   -0.8624E-02

  t,i, iteo=    0.2300E-03   -0.8436E-02   -0.8411E-02

  t,i, iteo=    0.2325E-03   -0.8228E-02   -0.8203E-02

  t,i, iteo=    0.2350E-03   -0.8024E-02   -0.8001E-02

  t,i, iteo=    0.2375E-03   -0.7825E-02   -0.7803E-02

  t,i, iteo=    0.2400E-03   -0.7632E-02   -0.7610E-02

  t,i, iteo=    0.2425E-03   -0.7443E-02   -0.7422E-02

  t,i, iteo=    0.2450E-03   -0.7259E-02   -0.7239E-02

  t,i, iteo=    0.2475E-03   -0.7079E-02   -0.7060E-02

  t,i, iteo=    0.2500E-03   -0.6904E-02   -0.6886E-02

  t,i, iteo=    0.2525E-03   -0.6733E-02   -0.6716E-02

  t,i, iteo=    0.2550E-03   -0.6566E-02   -0.6550E-02

  t,i, iteo=    0.2575E-03   -0.6404E-02   -0.6389E-02

  t,i, iteo=    0.2600E-03   -0.6245E-02   -0.6231E-02

  t,i, iteo=    0.2625E-03   -0.6091E-02   -0.6077E-02

  t,i, iteo=    0.2650E-03   -0.5940E-02   -0.5927E-02

  t,i, iteo=    0.2675E-03   -0.5793E-02   -0.5781E-02

  t,i, iteo=    0.2700E-03   -0.5649E-02   -0.5638E-02

  t,i, iteo=    0.2725E-03   -0.5510E-02   -0.5499E-02

  t,i, iteo=    0.2750E-03   -0.5373E-02   -0.5363E-02

  t,i, iteo=    0.2775E-03   -0.5240E-02   -0.5231E-02

  t,i, iteo=    0.2800E-03   -0.5111E-02   -0.5101E-02

  t,i, iteo=    0.2825E-03   -0.4984E-02   -0.4975E-02

  t,i, iteo=    0.2850E-03   -0.4861E-02   -0.4853E-02

  t,i, iteo=    0.2875E-03   -0.4740E-02   -0.4733E-02

  t,i, iteo=    0.2900E-03   -0.4623E-02   -0.4616E-02

  t,i, iteo=    0.2925E-03   -0.4509E-02   -0.4502E-02

  t,i, iteo=    0.2950E-03   -0.4397E-02   -0.4391E-02

  t,i, iteo=    0.2975E-03   -0.4288E-02   -0.4282E-02

  t,i, iteo=    0.3000E-03   -0.4182E-02   -0.4177E-02

  t,i, iteo=    0.3025E-03   -0.4079E-02   -0.4074E-02

  t,i, iteo=    0.3050E-03   -0.3978E-02   -0.3973E-02

  t,i, iteo=    0.3075E-03   -0.3879E-02   -0.3875E-02

  t,i, iteo=    0.3100E-03   -0.3783E-02   -0.3779E-02

  t,i, iteo=    0.3125E-03   -0.3690E-02   -0.3686E-02

  t,i, iteo=    0.3150E-03   -0.3598E-02   -0.3595E-02

  t,i, iteo=    0.3175E-03   -0.3509E-02   -0.3506E-02

  t,i, iteo=    0.3200E-03   -0.3422E-02   -0.3420E-02

  t,i, iteo=    0.3225E-03   -0.3338E-02   -0.3335E-02

  t,i, iteo=    0.3250E-03   -0.3255E-02   -0.3253E-02

  t,i, iteo=    0.3275E-03   -0.3174E-02   -0.3172E-02

  t,i, iteo=    0.3300E-03   -0.3096E-02   -0.3094E-02

  t,i, iteo=    0.3325E-03   -0.3019E-02   -0.3018E-02

  t,i, iteo=    0.3350E-03   -0.2944E-02   -0.2943E-02

  t,i, iteo=    0.3375E-03   -0.2872E-02   -0.2871E-02

  t,i, iteo=    0.3400E-03   -0.2801E-02   -0.2800E-02

  t,i, iteo=    0.3425E-03   -0.2731E-02   -0.2731E-02

  t,i, iteo=    0.3450E-03   -0.2664E-02   -0.2663E-02

  t,i, iteo=    0.3475E-03   -0.2598E-02   -0.2597E-02

  t,i, iteo=    0.3500E-03   -0.2533E-02   -0.2533E-02

  t,i, iteo=    0.3525E-03   -0.2471E-02   -0.2471E-02

  t,i, iteo=    0.3550E-03   -0.2410E-02   -0.2410E-02

  t,i, iteo=    0.3575E-03   -0.2350E-02   -0.2350E-02

  t,i, iteo=    0.3600E-03   -0.2292E-02   -0.2292E-02

  t,i, iteo=    0.3625E-03   -0.2235E-02   -0.2236E-02

  t,i, iteo=    0.3650E-03   -0.2180E-02   -0.2180E-02

  t,i, iteo=    0.3675E-03   -0.2126E-02   -0.2127E-02

  t,i, iteo=    0.3700E-03   -0.2073E-02   -0.2074E-02

  t,i, iteo=    0.3725E-03   -0.2022E-02   -0.2023E-02

  t,i, iteo=    0.3750E-03   -0.1972E-02   -0.1973E-02

  t,i, iteo=    0.3775E-03   -0.1923E-02   -0.1924E-02

  t,i, iteo=    0.3800E-03   -0.1875E-02   -0.1877E-02

  t,i, iteo=    0.3825E-03   -0.1829E-02   -0.1830E-02

  t,i, iteo=    0.3850E-03   -0.1784E-02   -0.1785E-02

  t,i, iteo=    0.3875E-03   -0.1740E-02   -0.1741E-02

  t,i, iteo=    0.3900E-03   -0.1696E-02   -0.1698E-02

  t,i, iteo=    0.3925E-03   -0.1654E-02   -0.1656E-02

  t,i, iteo=    0.3950E-03   -0.1614E-02   -0.1615E-02

  t,i, iteo=    0.3975E-03   -0.1574E-02   -0.1575E-02
c Special forcing functions //
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      real iteo

      data V,R,c /2.,100.,1.e-6/

      f(amp,t)= (1./R)*( -amp/c + dvdt )

      tscale1=r*c

      tcero=2.*tscale1

      tscale=amin1(tscale1,tcero)

      tfinal=4.*tscale

      dt=tscale/200.

      nstep=int(tfinal/dt)

      kprint=5

      kount=kprint

      amp0=0.

      print 100 , 0.,amp0 ,iteo(0.,tcero,v,c,r)

      do 10 i=1,nstep

      t=dt*float(i)

      if(t.lt.tcero)dvdt=V/tcero

      if(t.eq.tcero)dvdt=-v/dt

      if(t.gt.tcero)dvdt=0.

      amp1=amp0+ dt*f(amp0,t-dt)

      if(i.eq.kount)then

      print 100, t, amp1 ,iteo(t,tcero,v,c,r)

      kount=kount+kprint

      endif

      amp0=amp1

10    continue

100   format(2x,'t,i, iteo=',3(3x,e11.4))

      stop

      end

      function iteo(t,tcero,v,c,r)

      real iteo

      ex(t)= exp(-t/(r*c))

      if(t.lt.tcero)ut=0.

      if(t.ge.tcero)ut=1.

      term1=(c*v/tcero)*(1.- ex(t))

      term2= -(c*v/tcero)*(1. - (1.-tcero/(r*c))*ex(t-tcero) )*ut

      iteo=term1+term2

      return

      end

