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1. INTRODUGAO

Ao longo da histéria da ciéncia, os sistemas naturais sempre atrairam muito o
interesse dos pesquisadores das mais diversas areas. Na Matematica, isso ocorre
desde quando Isaac Newton mostrou ser possivel modelar estes sistemas
matematicamente, por intermédio de equagdes diferenciais(PALIS, 1994). Estes
sistemas podem ser de equacdes lineares, nos quais as solucdes sido obtidas
analitacamente, ou nédo lineares, em que as equacgdes sdo tratadas por métodos
numéricos ou analisadas geométricamente, podendo analizar-se as trajetérias, nas
quais a curva é vista como um caminho, o plano de fase, em que compara-se as
trajetérias de uma variavel em relagao a outra(s) e também o retrato de fase, sendo
este um conjunto representativo de trajetérias.

As solugdes, ou o comportamento destes sistemas, dependem de certos valores,
chamados de parametros. Estes sdo objeto de varios estudos na Matematica, visto
que uma pequena perturbacdo nas condi¢cdes iniciais de grandes sistemas podem
levar a mudancas drasticas nas solugdes. Esse comportamento foi primeiramente
observado por Lorenz, em 1963, que resumiu esta situacdo nove anos mais tarde,
chamada de efeito borboleta, com a seguinte afirmacéao: “O bater de asas de uma
borboleta no Brasil pode ocasionar um tornado no Texas”(LORENZ, 1972).

A Teoria do Caos foi bastante revolucionaria, por ter acabado com a Era
Deterministica, na qual acreditava-se que todo evento era previsivel, de acordo com
situacdes que tivessem ocorrido no passado. Atualmente, é estudado nas mais
diversas areas, tais como a Meteorologia(Sistema de Lorenz), dindmica
populacional(Mapa Logistico e o sistema de Lotka-Volterra) e anadlise de
circuitos(Circuito de Chua).

Neste trabalho, o objetivo foi desenvolver um programa no software MATLAB,
com o intuito de mostrar o comportamento cadtico do sistema de Réssler(ROSSLER,
1976), primeiro mostrando o comportamento da variavel x ao longo do tempo para
certos valores de um parametro, e entdo tragando o diagrama de bifurcacdo, que é a
representacao grafica do comportamento qualitativo das 6rbitas para cada valor de
um parametro dentro de um intervalo.

2. METODOLOGIA

O sistema de Rossler é descrito pelas seguintes equacdes:

dx z
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Onde a, b e ¢ sdo parametros(positivos).

Como o sistema é nao linear, é inviavel a obtencdo da solugcdo analitica do
sistema. Portanto, para as duas aplicacdes, a solucio foi obtida usando o comando
ode45 do MATLAB, que possui trés parametros:

e O sistema a ser solucionado. No caso deste trabalho, o sistema de
Rossler.

¢ O intervalo de tempo em que o sistema é resolvido. No trabalho, foi 0 a
500, com passo(t(i+1) — t(i)) de 0,1, sendo um total de 5000 pontos.

¢ As condi¢des iniciais do sistema. Neste trabalho, as condigdes iniciais
foram valores randémicos para x, y e z.

Para analise, os parametros a e b irdo se manter constantes em 0,1. O
parametro c irda mudando de valor, entre 1 e 45, com tamanho de passo = 0,1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo deste sistema, sera analisado o comportamento da variavel x ao
longo do tempo, para diferentes valores do parametro c.

e Para valores de c entre 1 e 4, o comportamento da variavel é bastante
previsivel, com os pontos de maximo e minimo se repetindo com periodo
unitario, como demonstra a Figura 1.

e Com c =6, o comportamento ainda € previsivel, porém, agora, o periodo &
duplicado, ou seja, existem dois pontos de maximo e dois pontos de minimo.

e Comc = 8,5, o periodo novamente € duplicado, ficando quatro vezes maior que
o inicial, como demonstra a Figura 3.

e Com ¢ = 8,7 o periodo vai para 8, como pode ser observado na Figura 4.
Percebe-se que quanto mais o periodo vai aumentando, mais o sistema tende
ao caos, que pode ser observado com ¢ = 9, na Figura 5.
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Figura5:c=9

Para mostrar tudo isso de uma maneira mais eficaz, na Figura 6 seréao
mostrados os resultados da variavel x em relagao ao parametro ¢, no diagrama de
bifurcagao. Para construi-lo, inicialmente passamos para um vetor todos os valores
que x possui a partir do momento em que t = 400. Entao, iteramos sobre o vetor,
e se ele for um ponto de maximo, o que é verificado comparando-o com o seu
sucessor e seu antecessor no vetor, tendo ele que ser maior que ambos para ser
plotado no grafico. Desta forma, a medida que mais pontos séo plotados, mais o
sistema se aproxima do comportamento imprevisivel, ou seja, caotico.
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Figura 6: Diagrama de bifurcagdo de x em relagdo ao parédmetro c.
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4. CONCLUSOES

No presente trabalho apresentou-se uma maneira de trabalhar com sistemas
nao lineares, mostrando que embora eles, em sua grande maioria, ndo possuam
solucdo analitica viavel, ha varias formas que podem ser analisados
geometricamente, que permitem um bom entendimento sobre o comportamento do
sistema. Desta forma, foi possivel mostrar o quanto pequenas alteracbes no
parametro c resultaram em mudancas consideraveis no comportamento da variavel
X.

Como continuacao desse trabalho, pretende-se estudar mais sobre esses
sistemas ndo lineares e seus comportamentos, com um dos objetivos finais ser a
producdo de um artigo que possibilite aos pesquisadores bom entendimento de
como programar os diagramas de bifurca¢cdes e demais caracteristicas do caos, o
que foi uma das grandes dificuldades do trabalho. Além disso, a performance do
programa deve ser melhorada, posto que a execug¢do levou nove minutos, no
MATLAB, sendo que sistemas futuros que virdo a ser estudados possuem um
numero de pontos consideravelmente maior a serem analisados.
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