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Para entregar

Levantar a curva de ressonancia de corrente do circuito RLC

> Ajustar e Comparar com a curva teorica

O que usar? Ondas harmonicas simples ou quadrada + FFT ?

Calcular a poténcia média dissipada por ciclo em fungao da
frequéncia

> Obter o valor de Q e comparar com a previsao

Na ressonancia, medirV eV,

o Qual a diferenca de fase entre as duas? Compare uma com a outra e
ambas com a amplitude da tensao no gerador. Comente.

Fazer isso para dois circuitos diferentes:
R,=1Q, C=1pF e L=35mH
R,=33Q, C=1pyF e L=35mH
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. O maximo esta deslocado
O que esquecemos!??

il & Vemos que a curva tedrica desenhada (que nido é proveniente de ajuste, é¢ somente uma linha
014 ;% que acompanha os pontos calculados) acompanha quase que perfeitamente os dados experimentais,
sia f % salva a pequena defasagem que pdde ser causada por possiveis ruidos.
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Revendo tudo © ¥
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e Os dados nao batem com a teoria, mas € possivel
ajustar uma curva, como a teorica, aos dados!

* Voltando a teoria. Qual a expressao para a corrente!

Ve

'o >
2 l 06 4
JR +(wL_j

0.3+

+ Pontos experimentais
Curva tedrica
Curva ajustada

1(A)

* Duas opgoes:

0,04

> Qu a fisica esta incompleta e
a expressao esta errada ey ™

> Qu nao entendemos nosso
circuito como pensavamos



Revendo tudo “© ¥

* Vamos supor, inicialmente, que entendemos a
Fisica mas nao compreendemos o circuito.

» A resistencia vale, de fato, 1 )?

> Medimos com o Ohmimetro

10000

e O capacitor e ideal?

> Estudamos na primeira
semana e, dentro das
Incertezas experimentais
podemos considera-lo |
assim. T e




Revendo tudo

e O indutor e ideal?

> Nao! A bobina &, na verdade um fio

enrolado e tem resisténcia nao nula

* Na equagao R ¢ a resisténcia total

Ve

ly = R =R+R_ +:-

Io >
5 1

JR +(wL—)
aC

o Existem outras resisténcias no
sistema’

e E a indutancia? Sera que o valor
nominal e confiavel?

C
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LY

g

il

Mudaria a amplitude

do maximo

¢

Mudaria a posigao
do maximo




Alguns Incluiram R, .o, TR,

| Em uma primeira analise consideramos apenas o valor da resisténcia do resistor,
e a curva teorica ficou defasada em relacdao ao experimental, principalmente
quando utilizamos o resistor de (1,00 + 0,05) Q, assim temos que 0 resistor nao
| era o unico elemento resistivo do circuito, ja que existe um indutor e um gerador
| que contribuem para a resistividade do circuito com isso o valor de R da equagao

1 e dado por:
R=Ro+R,+R; [T ;
e TN &
[R=1,R =8.8, Ryu=12.1 > R,=2.3 21 \ A=
|R=32.4, R,=8.8, Rypy=44 - R;=2.8 | e

| Escolhemos o0 método do célculo dos minimos quadrados para obter o valor do R
| juntamente com sua incerteza.

Para isso seguimos as sugestoes das notas de aula dos anos anteriores:




Outra opgao para Ry

* Fixaram o= ®, e mediram a tensao no
gerador em fungao da corrente para
determinar com maior precisao Rtotal.

= Circuito 2
= Circuito 1
- 10 ﬁ: }_?;‘
R, =10,66(5)%2 —
ef1 8 - # P—I—l
R_.;=434D)Q =2 .| ! Nl
Boa precisdo no ajuste... | & £
Mas qual € atensaona |~ | ¢+  #
fonte? I
Vamos discutir adiante. o oz oa | os | os |

Corrente (A)




. Ajustando R; o resultado fica “bom”...
- E se ajustar o, também ?
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Revendo o Ajuste da curva Teorica

e Usando apenas R=resistor

e Usando R=R+R,

\/RZ +(a)L—
* Obtendo R=R+R +R; (ajuste) C

O problema é que R;
determina o valor do maximo
e LC a sua posicao!

Tem que ajustar os dois ao
mesmo tempo
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Ajustando R; e o,

e Apenas R, L fixo em 3

&
> R=12.10(50) Ohm [grupo

> R=11.86 Ohm % 2.25% corf
* R e L ao mesmo tempo

> R=11.90 Ohm

2 -
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> | Melhor precisao
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ressonancia!

)
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Estimando a Resistencia do Gerador

e Podia-se determinar a resistencia total do

circuito e se conhecia a resistencia R e

R, ... Entao:
e Ninguém estimou o valor!

* Alguns grupos tinham todos
os dados e eu consegui
estimar.

Os valores estao entre -14 e
+12o0hm... O que esta errado?

Rg (ohm)
R=1ohm |R=33o0hm
-2.01 -13.93
5.65 2
0 0

12.74

2.27 2.77
0.7 0.7
4.91 2.31




Revendo a tensao do Gerador

¢ Como medir V¢!

> A maioria confundiu a tensao produzida pelo gerador com
a ddp entre seus terminais (Dg)!

2 r
I

L T
Dg =g-ri

* Na nossa teoria, o que chamamos de V. € na verdade ¢!

> g devia ficar fixo, mas Dg nao, pois a corrente varia.

O gerador nao € ideal e tem uma
resisténciainterna (lab3)

|

> Para determinar € era preciso medir com o circuito “em aberto”,
ou seja com a corrente nula.

° Isso podia ser feito com um multimetro (valor RMS) ou com o
osciloscopio, mas nao podia estar passando corrente pelo RLC.



Revendo as medidas de Ry

* A resistencia total foi calculada dividindo Dg pela corrente
na ressonancia:

ress
DG

: FESS

Rr ==

e Mas notem que, em um circuito nao ideal, o que temos é:

D ress Vocés mediram
R+ RL — _?ess <: R+R,_ achando que e e
| era R; Rl
ress - ress
D; — =¢—-IR; e
E Era preciso ter e
R+R +R; =+ <:: medido ¢ para \c} o ;W
| ter R \ —)
Y
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O fator de Qualidade
Esse foi facil e todos determinaram...

Poténcia em fun¢do da Frequencia
considerando a resisténcia do indutor
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Diferenca de Fase entreV, eV,

* Poucos entenderam o que
estava acontecendo.
> 4 mediram ~pi
> 5 mediram ~0

* Mas qual deveria ser o
valor esperado?

> Se o indutor fosse ideal, seria
7T com esta nas notas de aula.

vi vC fase
1.00E-06
1.00E-06

4.32 4.48 0.1
31.2 31 3.159
3.03
4.6 3.7 0
24.8 24.8 ~pi
157 149 3.189
77 77 pi

Para as duas resisténcias, foram medidas as diferencas de fase entre V| e V. O

- r -h - ..
valor ido estd na ordem de 107 rad, que pode ser considerada nula, permitindo

concluir que Vi, V¢ e Vgestdo aproximadamente em fase no circuito para freqiiéncia de

ressonancia.




Fasores e o Circuito RLC

e O indutor tem uma resisténcia, e agora?

A\

onde 6 =tan'| — _ _ |
( R j V. =i /R? + (wl)? > iyl =V




. O Efeitodo R
, : elto do R,
. indutor
- l" o ¢‘§;
Viity=ewlLle "~
; I Aer-e3)
Velr) = e e Tensdes e fases no capacitor e no indutor na ressonancia
5405,4(25) Vi 157(4)V
5 3,189(14) rad
De onde se pode ver que a razao entre o rad/s Ve 149(4) Q ¢ (14)
5330,6(31 Vi 35,5(9)V
wo (rad/s) rad/(s ) Ve 20,4(9) Q b 3,218(21) rad
a 2 Tabela 5: Valores de tensdo no induter e no capacitor e de fase entre 0s sinais. As incertezas sdo Instrumentais.
AY) =t LCe™ =| L | o/
V() @,

Os valores de diferenca de fase (¢) deveriam ser compativeis com x, porém, nao

0 sao.
Se a resisténcia do indutor nao for desprezivel, a primeira das equacées (1) nao
esta correta, pois a tensdo medida sobre o indutor sera uma combinagao de uma

tensao sobre um resistor e de uma sobre o indutor ideal. Entao:

- {l. m[-¢-'-:-' e S - ? s &)
Vit =wlle* * 4 Rie" ™™ =\)R' +(@L) 1"

Fases e tensodes reais no indutor

; o 5405,4(25) rad/s S 1,5229(45)rad
Em que: 0 e Ao
3 1,5232(49)rad
5 = tan_l (.“’i) o0 (rad/s) 5330,6(31) rad/s Vi 2134) Q
R

Tabela 6: Valores de fases e tensdes no indutor. Percebe-se que as fases ndo sdo compativeis com /2 {~1,57 rad)



Resumo dos pontos criticos

A resistencia total ¢ R + R| + R,
® €oerador t€M que ser medido com o circuito
aberto. Caso contrario mede-se DDP..

°g devia ser fixo e nao DDP..

gerador

* R, nominal é confiavel? Alguéem mediu com o
multimetro!

* Sera que o indutor tem capacitancia parasita
entre as voltas do enrolamento!?

A diferenca de fase devia ser ligeiramente
menor do 7, eV, ligeiramente maior que V-



|
) |




Proximas duas Semanas

* Sera que a introducao de efeitos nao lineares
no RLC muda o comportamento observado?

* Existe algum fenomeno fisico interessante e
novo que pode ser explorado!?

o Resposta: SIM!

> Nas proximas semanas estudaremos o que

acontece se trocarmos o capacitor do circuito por
um diodo

* Diodo - capacitor nao linear

> A dinamica muda totalmente = Caos



Objetivos Para as Proximas Semanas

 Estudar o circuito RLD (ou RLC nao linear)

VR
G /| S—
TR B
l(t) — 1T T
o @ Dpwo .y
— 1
| R
Q/ —" NN
; M
Vs (f)
" e Semana |

> Teoria de caos e experimentos computacionais

e Semana 2
> Medidas experimentais com RLD




‘Aula de Hoje

sistemas caoticos

e Estudo de
crescimento de
populagoes

> Mapa logistico




O que e Caos !

Quais sao os limites para a dinamica (evolucao

~ temporal) de um sistema fisico?

Péndulos (relogio)
Sistema massa-mola

Comportamento
regular rigido

Queda livre

Circuito RLC comum

Clima

Crescimento populacional

Pendulo duplo
Circuito RLD

p—

o de dad
Comportamento Jogo de dados
- e Decaimento radioativo

totalmente aleatorio

e Movimento Browniano




Exemplo: Péndulo Duplo

o Pequenas

oscilacoes
e Um péendulo amarrado no outro
> O espago de fase € composto pelos £
2 angulos e as 2 velocidades

X Grandes

T3 . ~
¥ o)\ oscilagoes
¥, \m T 1]
e @ s
\U; 1
- @ N m 2
. ® | §
T -3 angle1

http://[physlab.net/dbl_pendulum.html I T
http://lecturedemo.ph.unimelb.edu.au/Mechanics/Chaos/Mn-1-Chaotic-Double-Pendulum

ANTT ZONTHAITE TVOLLEIA
o

17 7

No=1_7



pendulo_duplo.mov
http://physlab.net/dbl_pendulum.html

Algumas Definicoes Necessarias

Sistema dinamico — é qualquer sistema cuja evolugao a partir de uma determinada
condicao inicial é regida por um conjunto de regras. Essas regras podem se resumir a um
conjunto de equagoes diferenciais, que € o caso para sistemas continuos.

15

Espaco de fase — é o espaco no qual todos os

possiveis estados de um sistema sao representados. 10
Em mecanica, por exemplo, seria o conjunto de s // i
posicoes e momentos. s —prrente
—VC
A . . ~ 0 1 3 5 7
No péndulo duplo teria 4 dimensoes:6,,6,,6," e 06’ 4
-10
Estado — € uma possivel condigao para o sistema, 15
isto &, uma configuracao de variaveis que represente
. o~ e , . VCvsi
uma condigao fisicamente possivel ou aceitavel. N i
Retrato de fase — é o conjunto de todos os
—VCwvs|

estados possiveis do sistema dinamico em questao.
Os retratos de fase para sistemas continuos sao
trajetdrias no espago de fase. —




Algumas Definicoes Necessarias

Um sistema dinamico que descreve um sistema
fisico real depende de um ou mais parametros chamados
de pardmetros de controle.

Por exemplo: a frequi€ncia natural de oscilagao € um
parametro de controle de um oscilador harmonico simples.

No caso de um circuito RLC forg¢ado, tanto a freqiiéncia
quanto a amplitude da tensao aplicada sao parametros
de controle.

Um sistema dinamico pode, portanto, ser pensado como
funcao do parametro de controle. De fato, pode-se influir
no comportamento dinamico do sistema alterando-
se o valor de um parametro de controle.



CAOQOS: Principais Caracteristicas

Na3ao linearidade. Se o comportamento de um sistema for linear, esse sistema
nao pode ser caotico

Sensibilidade a condi¢des iniciais: pequenas alteragoes nas condig¢oes iniciais
podem levar a comportamentos radicalmente diferentes do sistema em seu estado
final. E o chamado “efeito borboleta”. Os sistemas cadticos também apresentam
sensibilidade aos parametros de controle.

Determinismo: existem regras subjacentes deterministicas (e nao
probabilisticas) que todo estado futuro do sistema deve obedecer

Manutencao da irregularidade no comportamento do sistema. Ha uma
ordem oculta que inclui um numero grande ou infinito de configuragoes periddicas
ocultas na infra-estrutura desses sistemas: ha uma “ordem na desordem”.

Previsao de longo prazo impossivel: em decorréncia da sensibilidade as
condigoes iniciais, a previsao (mas nao o controle) do comportamento de sistemas
caoticos de longo prazo é impossivel, porque as condig¢oes iniciais sao
conhecidas com grau de preC|sao flnlto

20 +
10: ' f ﬂl] q 1’ ﬁ “ ”‘
< of ) n«"'M/'. A \Mr |

105 W |! "; \; xml \l ? l‘l ‘.'| W

0 2000 4000




CAOQOS: Como sao as trajetorias no
espaco de fase?

 Existe 3 possibilidades para essas trajetorias:

o as trajetorias tendem a se concentrar numa determinada regiao do
espaco de fase e nao saem mais de la: esses sao chamados de estados
assintoticos do sistema ou atratores.

N e s ° as trajetorias tendem a se afastar uma
das outras e vao para o infinito

° as trajetorias ficam “passeando” por
todo o espago de fase



CAOQOS: Como se chega la?

» Bifurcagoes —Vamos supor que um sistema dinimico
tenha um parametro de controle p.

° Variando-se p podem aparecer novos padroes de comportamento
ou sequéncias de novos estados estaveis(atratores) para o sistema.

° Neste caso diz-se que ocorreram bifurcacdes e |, € o valor do
parametro de controle para o qual ocorreu a n-ésima bifurcacgao.

> Em outras palavras, variando-se pu pode-se variar tanto a posi¢ao
quanto as caracteristicas qualitativas dos pontos de equilibrio

estaveis (atratores) do sistema.
R*A

7

possiveis

Valores estaveis

M1 M2 Ha HaHsHo H



CAOQOS: Como se chega la?

* Nesse caso uma solugao estavel do sistema perde a
estabilidade com a variagao de um parametro de controle e
aparece uma nova solucao estavel com o dobro do periodo
da solugao anterior. Entao diz que para g=y,, houve uma
bifurcagao porque o “periodo” duplicou. Essas solugoes sao
estados assintoticos do sistema, geralmente chamados de

atratores.

e Rota mais comum para o caos (cenario de Feigenbaum) e
a duplicagao dos atratores R¥ A

lim Hy — Hyy -5
e Uag — M,y
0 =4,669201609D029909..

Constante de Feigenbaum "
n Kz Hs Hepsflo |




I Caos e Fractais

e A sucessao de dobramentos do periodo acaba levando ao dominio
caotico, que parece (mas ndao €) uma nuvens de pontos dispersos.

e No meio do caos, ha janelas indicando uma dinamica organizada e
previsivel. ;

e Um pequeno pedaco
e similar ao diagrama
todo = fractal.

¢ ...Ou melhor: o
dominio cadtico
aparece como uma
nuvens de pontos
com dimensao fractal
no espago de
parametros

0,5 | I | L5
http://complex.upf.es/~josep/Chaos.html k



Caos e Fractais

Fractal - € a propriedade de se fraturar em padroes auto-similares e
escalonados. Fractais possuem:

e Auto-similaridade - existem padroes dentro dos padroes que nunca
sao0 exatamente os mesmos mas que sao sempre similares (galhos de uma
arvore que se bifurcam cada vez mais até chegar nas micro-nervuras da
folha, mas que tém praticamente o mesmo padrao de bifurcagao).

e Escalonamento - quando examinamos os padroes de auto-similaridade
em escalas cada vez menores, verificamos que eles sao repeticoes de si
mesmos (podemos "enxergar" o padrao de nervuras de uma arvore
inteira em qualquer folha desta mesma arvore).

Auto-gimilaridade
(=]
Ezcalonamento

N Crdem

Caos

Wagner P. Paiva http://www.cyta.com.ar/ta0203/v2n3a2/v2n3a2.htm 0 3 35 33 y



Exemplo Simples de CAOS

e Em 1838, Pierre Verhulst publicou sua “equacao logistica” para
descrever o crescimento de populagoes, ou a taxa de
crescimento em fungao da populagao atual e do parametro r.

dx numero de individuos
— =rX(1—X),comXx = : .
dt capacidade do ariae

e r & o numero malthusiano:

> Se r <0 a populagao sempre morre com o tempo

> Se r > 0 a pode sobreviver

e Essa equacao pode ser resolvida de maneira exata e a solucao
so depende de x0 e de r.

X(t) = 1

- funcao sigmoide
1+ (% —Det Eoo




Exemplo Simples

e A equagao de Verhulst possui inconvenientes para o estudo
de evolucao de populagoes pois a populacao em qualquer
instante t depende somente das condigoes iniciais e €
continua.

* Era desejavel haver modelos onde o estagio atual da
populacao dependa apenas da geracao anterior e nao da
condicao inicial.

* O Mapa Logistico € um analogo discreto no tempo da
equagao logistica e foi popularizado por um paper de 1976 de
Robert May. Fisico teorico australiano, ele comegou a

trabalhar com biologia quando foi para o Instituto de Estudos
Avancados de Princeton em 1971.

Xnia = X, (1_ Xn)



Exemplo Simples: Mapa Logistico

Crescimento de Populagaes:

- O mapa logistico descreve o tamanho da populagdes em fungio de
seu tamanho na geragao anterior:

Knp1 = Xy - r(l_ Xn)
° X, sao fragoes da populagao maxima (capacidade do meio)
° Xg € a fragao inicial
> p é o potencial biético e r(1-xn) é a taxa de crescimento

e Neste caso r € sempre maior do que 0

'« Como é a evolucéo temporal da populacéo (tamanho
das geracdes n=1,2,3...) em funcéo da condic¢ao inicial
X, € do potencial bidtico?



Calculando o Mapa Logistico(l)

* Na mao: X . =rx (1—x_)

x0=0.500 e r=0.5

x | =.5% 5%(| -.5)=.125

x2=.5% 125%(] -.125)=.055

x3=.5%.055%(|-.055)=.026

x4=.5*,026*(1-.026)=.013

Para estes parametros a
x9=0.000 S P .
populacao nao sobrevive
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Calculando o Mapa Logistico(2)

X0=.75e R=2.5

fix)=rx(1-x)
fix)=x

e Meios graficos:

1)

3)
4)
5)

X —

n+1
X, (1 — X, )

Calcula-se o valor de f(x,)
Rebate-se na reta para ter x,
Calcula-se o valor de f(x,)
Rebate-se na reta para ter x,
etc...

A populacao
estabilizou em 0.6
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Calculando o Mapa Logistico(2)

X0=.75e R=2.5

fix)=rx(1-x)
fix)=x

IMPORTANTE: O

comportamento
depende de r.

_» Transiente:

o As varias iteracoes
antes da populagao
estabilizar

Estacionario

°As iteracoes
depois do

transiente



Applet Mapa Logistico — x,=0.72

R=.77

Populacao morre

Init: [

' R=1.85

Estabiliza em 0.46

| R=2.76

Estabili;_a._% 0.64

Init: [
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Se divertindo com o Applet

Varie r para um X, qualquer e veja que para r<1 a solugao
final (atrator) depois de varias iteragoes € sempre zero:

° variando Xy o que muda é a rapidez com que a solugao se aproxima do atrator

Agora faca r=2,5 e veja que zero nao é mais um atrator, o
novo atrator ¢ a intersec¢ao da parabola f(x)=x r(1-x)
com a reta f(x)=x, para qualquer valor de X,.

Agora faga r=3,2 e veja que agora a intersec¢io da parabola
e da reta nao € mais um atrator. Temos dois atratores, dados
pela intersecao do quadrado com a parabola.

Aumente r ainda mais e veja aparecer o caos!



Calculando o Mapa Logistico(3)

Ao invés de fazer “‘na mao” podemos usar o Excel

Valores Constantes: Ad ™ i

- RnacélulaBl — A B

o X0 na célula B3

A célula B4 (x1) vale:
- =B$1*B3*(1-B3)

3
Selecionar a IinhaNdl

- E arrastar com o mouse 2
para repetir a formula para -
as outras linhas.




A A7
=X /f
. .

. (;
" Calculando o Mapa Logistico(3)
; pPa LOg
.~ VYocé pode calcular para varios “R”s de uma vez, ou mesmo
. definir um intervalo de valores onde serao calculados!
. Lembre-se que o numero de iteragoes € importe, para ter
~ certeza do valor é bom ter pelo menos 500 iteragdes.
Y - fe | =SCS1+(SES1-5C$1)/100%C3
2, 0
2ol 7 1 0.0500 0.0595 0.0630 0.0785 0.0880 0.0973 0.1070) 0.1165 0.1260
- ”, 8 2 0.003> 0.0133 0.0177 0.0227 0.0283 0.0343 0.0409 0.0450 0.0355
(; = 3 0.001% 0.0031 0.0048 0.0070 0.0097 0.0129 0.0168 0.0213 0.0264
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O Diagrama de Bifurcagao

e Para alguns valores de R o sistema
] o tem um atrator
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Se divertindo com a Planilha

. O que e interessante de se observar:

» Faca graficos de x, como funcéo de n para varios
valores de parametros de controle r.

 Por exemplo varier de 0.5 até 4 de 0.25em 0.25. O
que acontece? Deixe X, fixo em 0.5.

« O numero de iteracOes € importante a solucéao deve
atingir a estabilidade (quando isso é possivel) (digamos
500 no minimo)

'+ Faca um grafico dos valores das solucdes estabilizadas
contra o parametro de controle. Veja o que ocorre.



Prevendo os Atratores

* Ha uma maneira de prever quais seriam os atratores?

> Quando chega no atrator qualquer iteragao fornece sempre o mesmo

valor. Matematicamente:

Xn.o1=X, = rx,(1-x,)=x,

0.75

> As solugoes dessa equagao sao:

0a T

x,=0 e x,=(1-1/r)

025 1

0

Interseccao

da parabola
com a reta!

0 0.25

» Serd que ambas as solugdes sdo atrato

0.75

res?

1



Prevendo Atratores

 Vimos no Applet que parar<1, x,=0 é o atrator e X,=(1-1/r) nio é

 Vimos na planilha que para r>1, x,=(1-1/r) é o atrator e x,=0 nio é.

e Onde ocorre essa troca! e qual a condigao para ser um atrator?

* Nao vamos provar matematicamente, mas a condi¢ao para ser um atrator
é que modulo da derivada f'(x,) seja menor que 1 (ou seja que a

parabola nao esteja mais inclinada do que a reta)

1% onuplot graph
1 - . -
E fls)=rn 1-x)
R<1 ' fix)=x
0.75
05
025
y :
|F’|<1:
U- ----------------------------------------------------------------
025 :
’
x<0 e |F|>1
05 1
0.230204° 1.062817 % 0 025 0s 078

2 onuplot graph

f f|j>lx'_:=r*><|j1—x_:
R>1 fix)=x
075
° f'[<1
0.5
025
f'[>1
0 . . .
025 04 075

0.422450,01.03?38




As Solugoes de X=X,

A derivada e simplesmente:
f'(x,)=r-2rx,
Caso x,—0
- f(0)=r
> Para que seja um atrator |f'| < 1 = -1<r<1
> e como r>0 entdo: O<r<1
Caso x,—1-1/r
- f(1-1/r)=2-r
> Para que seja atrator |f'|<1 = |2-r|<1 = 1<pr<3

VERIFIQUEM isso no applet!



Prevendo 2 Atratores

Observamos na planilha e no applet que para determinados
valores de r>3, nao tem 1 atrator, mas tem 2 atratores!

Como prever isso? Basta usar a condigao X,.,=X,, 0 que
significa que a cada duas iteragoes repete-se um valor

Vamos calcular:

Xn+2 — an+1(1_ Xn+1)

— r[rxn (1— X, )][1— rx. (1— X, ) =X, D
Ou seja, agora os atratores

estao na interseccao da reta
com um polindmio de 4° grau.




As Solugdes de X, ,,=X,

* No grafico vemos um exemplo das solugoes. Duas delas coincidem com
as anteriores, mas neste caso ambas tem |f'|>1 e nio servem.

» As outras duas solucoes sao:

plot grap i | r+1i\/(r_gxr+1)
1 - - - Xn =
¥n+1=xn 2I’
XN+2=%n i
K= . o
-------------- _ e Aplicando a condigao para a
0.75 | : ' existéncia de atratores:
If'(x)l<1,
05 | VS COPTPPPIRPP : 1 | * chega-se a conclusio que
3<r<(1+/6)
025 | ] * vocés podem verificar isso
com o applet.
|:| I - I-— I -
0.327789,91.02048 0.25 0.5 0.75 1




Para esta semana 1

A convergéncia para os atratores:

e Fazer os graficos de X, como fungao de n para varios valores
de parametros de controle. Deixando X, fixo em 0.5, faca:
> Trés valores de r para 0<r<1 (no mesmo grdfico)
° Trés valores de r para 1<r<3 (idem)
> Dois valores de r para 3<r<1+raiz(6) (idem)

> Atengdo: que intervalo de n é interessante mostrar para
cada um deste graficos? Precisa mostrar até n=500?
Queremos ver os regimes transientes e estaciondrios.

e Para cada intervalo, explique o que esta ocorrendo:
> Qual o numero de atratores?
> Por que uma determinada solugao € o atrator?

> Por que existe(m) esse(s) atrator(es)?



Para esta semana 2

Sensibilidade a condicao inicial:

e Fazer graficos de X, como fungao de n para os regimes com
e sem caos partindo de 2 condigdes iniciais muito
proximas: x,=0.5, x,=0.50001
> Atengdo: Queremos comparar a evolugdo das solugoes.

Diagrama de bifurcacao:

e Faca um grafico dos valores das solugoes estabilizadas (os
valores la no final da tabela) em fungao do parametro de
controle.
> Atengdo: O numero de iteragdes é importante pois a soluciao deve

atingir a estabilidade (quando existe). No minimo 500 iteragdes.

e Determine a posicao da 1° 2° e 3° bifurcagao e calcule a
constante de Constante de Feigenbaum (com incerteza)



Dicas

e Vocés podem levar a tabela para casa, mas tem que
cumprir a presenca no lab. Aproveitem para discutir
com os colegas e tirar duvidas com os monitores.



