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Objetivos Para as Proximas Semanas

Estudar o circuito RLD (ou RLC nao linear)
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* Teoria de caos e experimentos computacionais ?
Semana 2

e Medidas experimentais com RLD
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A convergéncia para os atratores:

* Fazer os graficos de x,, como func¢ao de n para varios valores
de parametros de controle. Deixando X, fixo em 0.5, faca:
e Trésvalores de r para 0<r<1 (no mesmo grafico)
e Trésvalores de r para 1<r<3 (idem)
 Doisvalores de r para 3<r<1+raiz(6) (idem)

e Atengdo: que intervalo de n é interessante mostrar para cada
um deste graficos? Precisa mostrar até n=1000? Queremos
ver os regimes transientes e estaciondrios.



Quanto menor o valor de r, mais
rapido a populacdao morre...
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Para r>2, a populacao
oscila antes de estabilizar
Para r<2, a populacao vai
mais suavemente
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Nestes valores de r, ha dois
atratores.

Para valores maiores de R,
a populacao oscila antes de
estabilizar
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/ uns problemas
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—— 34 Convergéncia para atratores (3 < r < 1 + raiz(6))
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Nao precisava mostrar
tantas interagdes para
mostrar a convergencia




refas 2 — para sintese

Sensibilidade a condi¢ao inicial:

Fazer graficos de X, como funcdo de n para os regimes com e
sem caos partindo de 2 condic¢oes iniciais muito préoximas:
X0=0.5, x,=0.500001

e Atengdo: Queremos ver a separagdo das solugoes!!

Diagrama de bifurcacao:

Faca um grafico dos valores das solugdes estabilizadas (os
valores 1a no final da tabela) em fung¢do do parametro de
controle.
e Ateng¢do: O numero de iteracGes é importante pois a solugdo deve atingir
a estabilidade (quando existe). No minimo 1000 iteracoes.
Determine a posicdo da 19, 22 e 32 bifurcacao e calcule a
constante de Constante de Feigenbaum (com incerteza)
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grama de furc

Diagrama de bifurcagao
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Ta perdendo

 Fractal = | X
* Da pra ver a reproducao dos | . T
padroées, mas seria melhor i o %
indicar a regido do zoom
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= 0,88
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Alguns grupos fizeram um \‘\

programa e ndo usaram o excel.
Um deles fez com resolucao
suficiente para “ver” a estrutura
fractal do diagrama.
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emas com O

* O diagrama é formado por todas as solu¢des que
convergiram (ou seja os atratores)

Solucao Estabilizada
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emas com O

* Nao é um problema, mas porque usar um intervalo

d

constante de r? Seria melhor se concentrar na regiao onde
acontecem as bifurcacoes.

Eu ndo disse qual o
espagamento nos
valores de r... Apenas
pedi para calcular o
diagrama...

1.0

0.8

0,2

0,0

Pontos
demais...

Pontos de
menos...




rcacoes (2

Zoom para
) . determinar as
Poderia olhar direto na posices
tabela e procurar pelas
bifurcagoes :
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Figura 6: Diagrama de bifurcagdao de Xn em funcédo do | Figura 7: “Zoom” nas areas da primeira e
fator R. segunda bifurcacao.
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* Melhor ainda com um programa em C com resolucao
variavel...

‘saida.txt’
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(a) Diagrama obtido
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(b) Exemplo de zoom em uma bifurcagao
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5 = 4,6692016091029909.. —

ge n ba u n disseram...

---_

2,990<r< 3445<r< 3,542<r< 4.69 (2)
2,991 3,446 3,543
H2 3 1+raiz(6) 3.544 (8) 4.76 (21)
S~
H3 4.60 (6 ropagacao
Tomaram os (6) <. PHBIPEEEL
H4  2.965 (5) 3.| valores teoricos ) 4.47 (25)
H5 3.00000 (15) 3.44953(8) 3.54411 (7) Até n=5 4.752 (6)
H6  2.994 (6) 3.438 (13) 3.538& 4.44 (2)
Fortran, 10k
H7 ’ 4.674 (5
valores de R, 50k Metadefla 5)
o separacao
H8 geracoes 448 (8) 3.54336(Ib) 3.56404 (4) 4.72(6)
4.77 (6)
H9 4.708 (1)

H10 3 3.4 3.5 4.0 (1)



icao de uma

® Qual a incerteza na posicdao?

1Y Biluroeteo

bom

100

* Determinamos duas posicoes, antes e depois.

e Varios grupos usaram metade desta divisdo como a

incerteza em Ri1, R2, ...

e Mas ela é gaussiana??




icao de uma

* Temos certeza que a bifurcagao
esta num certo intervalo

e [Rmin, Rmax]

* Qual a distribuicao de
probabilidade da posicao?

Nao pode ser
gaussiana!!
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Deve ser uma
distribuicao
uniforme!
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Propagracido de incerteza

Como calcular a incerteza na constante, se a incerteza
em cada termo da equagao ndo é gaussiana?

I’2 _rl
I’3 —I’2

F = =>AF =7

Temos que fazer um Monte-Carlo, usando a
distribuicdao de probabilidade da incerteza em Ri1, R2 e

R3.
e Podemos fazer isso até mesmo no Excel
e Usar a fungdo rand()



pagancao com

Sorteio uniforme:
Rmin'l'(RmaX_Rmin)*rand() -‘éo-oBJ;.I?s:(- Microsoft Excel — — - l ‘:'I ol |g

N2 SR
wEm X [ X Autosum v Ag ﬁ
CaICUIa Cada F = Insert Delete Fo )7 'i] o ‘7:
____ (2 Clear v it
usando a formula cel Eaiting
v
M N 0 P Q R S0 B
Histograma: U
Frequency(vals, bins)
I {A$3-AS2)*RAND() 5.522646 4 0 _
7 2993 3441  3.537 4.704982 a1 Rl
8 2981  3.441  3.520 5.753779 4.2 gauss
9 299  3.449  3.538 5.104355 43 1.192938203
10 298  3.449  3.530 5.78086 a4 0 1709078654
11 298  3.443  3.540 4.741606 45 1 2.391308433 20
12 2990 3454  3.523 6.725511 46 0 3.267672948
13| 2988  3.449 3539 5.127401 4.36084863

14 2.993 3.451 3.523 6.412753

15 2982 3444 3.532 5231672 : o .
16 2987  3.448  3.521 6.325561 Fnaoé gaussiana,
17 2980 3458  3.532 6474793

18 298 3442  3.531 5.089772 faltam pontos...

19| 2982 3458  3.535 6.162624

20 2.998 3.447 3.536 5.029165 20 16.95596041
21| 2.980 3.446 3.521 6.200546 5.5 20 18.7279551
22 2.989 3.454 3.522 6.799446 5.6 25 20.20169299
23 2.996 3.453 3.531 5.840614 5.7 23 21.2821067 =
24 2.985 3.459 3.525 7.259894 5.8 22 21.89630872 ) ; : EA " o : ;
| 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 82

25 2.994 3.441 3.537 4.648442 5.9 19 22.00172039
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Tarefas 4 - EXTRAS N

Vocé viu que o sistema tem 1 atrator diferente de O
guando 1<r<3. Demonstre porque os valores Xn:

* convergem suavemente para a solucao unica, para 1<r<2
e oscilam em direcao a solucao unica para 2<r<3

Vocé calculou a constante de Feigenbaum usando as
interseccoes 12, 22 e 32, Calcule também usando:

e 20 30¢ 40
e 32 42¢ 59
e Etc...
Faca um grafico da constante encontrada versus

interseccoes usadas, mostrando que ela converge para o
valor esperado.



vergéncia da co e...

A figura 6 mk)stra os diferentes valores de &,, para cada n, assim como o valor conhecido de
d. A partir dp ps o programa foi rodado novamente e foram utilizados 1000D0 valores
diferentes de I, para aumentar a precisdo. Mas ndo foi possivel atingir precisdo sufi¢iente para
observar umajconvergéncia, embora todos §,,, com excecdo apenas ade §;, possuem o valor
conhecido dentro de uma incerteza.
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