
Lista 3Dinâmi
a: Cir
uitos Elétri
os e Modelos deNeur�niosdata de entrega 25 de junhoNestor Cati
ha5 de junho de 2009Entregue durante a aula impresso em papel. Não haverá possi-bilidade de atraso pois o semestre vai a
abar.1) A função Exponen
ial.Considere o 
ir
uito RC, onde o 
apa
itor des
arrega a partir de t = 0. Oestudo de equações de diferenças nos levou a en
ontrar soluções exponen
iaisonde apare
e o intervalo ∆t. Queremos estudar o 
omportamento de
(1 −

∆t

RC
)

t

∆t (1)quando ∆t → 0. Podemos es
rever em termos de n, o numero de passosda dinâmi
a dis
reta para que se atinja um valor �nito do tempo t, o quesigni�
a que devemos estudar
(1 + a

1

n
)n (2)quando n → ∞ e a = −t/RCExer
í
io 1a Faça um programa no 
omputador (e.g. em O
tave) e
al
ule en = (1 + 1

n
)n para valores de n = 1, 2, 4, 8, . . . 2n até 210.Faça uma �gura de de en 
ontra n. Note que efetivamente pare
e que éatingido um limite. De fato a �gura só sugere, mas não prova, que é atingidoum limite (Pro
ure um livro de 
ál
ulo para a prova). O limite é denotadopela letra e. O valor de e ≈ 2.71828.Isto nos permite de�nir a função exponen
ial es
rita 
omo ex ou exp(x),usando o limite

ex = lim
n→∞

(1 + x
1

n
)n (3)1



Exer
í
io 1b Use a função exponen
ial ex de�nida no 
omputador (emO
tave exp (x)) e 
ompare 
om o programa do exer
í
io anterior modi�-
ado para 
al
ular a expressão (1 + x 1

n
)n para valores grandes de n (porexemplo n = 1000). Faça isso para x = 1, , 3 e 5. Note que a argumentoda função exponen
ial é adimensional ou seja um número sem unidades. Seas tivesse, a função dependeria das unidades usadas. Mas estamos interes-sados no 
res
imento (ou diminuição) exponen
ial da 
arga 
om o tempo. Otempo é medido em segundos: não é adimensional. A função terá a forma

f(t) = f0e
−

t

τ , onde τ (leia tau, letra t em grego) é 
hamado o tempo 
a-ra
terísti
o ou 
onstante de tempo. τ tem dimensões de tempo e a razão
t/τ é adimensional. Se �zermos um grá�
o de 
urvas exponen
iais, não emfunção de t, mas de t/τ as 
urvas serão independentes de τ : todas 
airão nomesmo lugar. τ mede o tempo para que a função f(t) de
resça até o valorde e−1

≈ 0.3679.Há um 
erto 
onjunto de propriedades que são muito úteis e se re
omendaao estudante que as estude mais profundamente 1.Com tudo isto temos que a a 
arga, 
omo função do tempo é
Q(t) = Q0e

−
t

RC (4)Exer
í
io 1
 Faça grá�
os da 
arga no 
apa
itor Q(t) usando a equaçãoa
ima e usando a equação de diferenças Q(t + ∆t) = Q(t) − ∆t

RC
Q(t), quedes
reve um 
ir
uito RC des
arregando. Faça ajuste dos eixos para que osdois grá�
os sejam aproximadamente iguais.2)Modelo de neur�nio (a) Faça um programa FHNZERO.m para simularo 
ir
uito RLC

I(t + ∆t) = I(t) −
R∆t

L
I(t) −

∆t

C
Q(t) (5)1O Logaritmo natural ln y de y > 0 é de�nido 
omo a função inversa da exponen
ial:Se ex = y, então por de�nição ln y = x.Prove, durante suas férias de julho, que

• eaeb = ea+b

• ln(ab) = ln a + ln b

• Derivada d(ex)
dx

= ex, a derivada ou taxa de variação da função exponen
ial é aprópria função exponen
ial.
•

d ln x

dx
= 1

x
,

•

∫
1
x
dx = ln x, 2



Q(t + ∆t) = Q(t) + I(t)∆t (6)Note que estas equações são idénti
as a
∆v = −av − rw, (7)
∆w = v, (8)portanto não é difí
il modi�
ar programas anteriores para veri�
ar isto. Umvalor razoável de a é 1. Faça grá�
os para v(t) e de w(t) 
ontra o tempo.Use 
omo 
ondição ini
ial v(0) = 1. e w(0) = 1.. VO
ê pode estudar outras
ondições ini
iais.Mude de brin
adeira o sinal de a. A �resistên
ia� é negativa....Note quena sua simulação a 
orrente não vai a zero, mas 
res
e ( o sistema explodede forma exponen
ial). Suponha que a não é 
onstante, mas os
ila tomandovalores ora positivos, ora negativos. O que a
onte
e? Vo
e pode pensar numme
anismo para fazer resistên
ias mudar 
om o tempo? Pense em 
anais.O modelo de FitzHugh-Nagumo é dado pelas equações

ε
dv

dt
= v(v − a)(1 − v) − w + I (9)

dw

dt
= v − w − b (10)(5) Programa FHN01.m: Modi�que o seu programa FHNZERO.m para podersimular o modelo FHN:

v(t + ∆t) = v(t) + ∆t(v(t)(v(t) − a)(1 − v(t)) − w(t) + I)/ε (11)
w(t + ∆t) = w(t) + ∆t(v(t + 1) − pw(t) − b) (12)Uma boa es
olha para os parâmetros é

ε = .005, a = .5,(unidades de dé
imos de volt) b = .15, I = .04µA até
.2µA

• Come
e a iterar (integrar) 
om I = 0 e itere as equações para que osistema entre em equilíbrio. A partir desse ponto faça então a 
orrentediferente de zero. Estude o efeito de valores de I entre I = .04µAe .2µA. Não faça 500 grá�
os. Estude um 
onjunto de valores queexempli�que os diferentes 
omportamentos. Veja as �guras nas notasde aula. Faça um grá�
o, no espaço de fases (v,w), das isó
linas nulas(
urvas dv/dt = 0 e dw/dt = 0 . Nesse mesmo grá�
o tra
e a 
urva
w(v) (veja as notas de aula). 3



• Es
olha uns 4 valores interessantes de I e faça grá�
os da evoluçãotemporal de v e w para valores de I = .04µA até .2µA.
• Desa�o: Dis
uta a estabilidade do ponto �xo no 
ruzamento das isó-
linas nulas para os diferentes regimes.(6) Desa�o: Faça um programa para simular o modelo de Morris Le
ar(7) Desa�o desa�ador: faça um programa para simular o modelo deHodgkin-Huxley.1 Comentários AleatóriosPara gerar arquivos 
om os grá�
os use o 
omando print -deps nomedes
ritivo09XXYY.epsouprint -dpng nomedes
ritivo09XXYY.pngdentro do o
tave onde nomedes
ritivoAAMMDD.png é o nome do arquivoque 
ontém a �gura. Vo
e es
olhe o tipo de arquivo grá�
o (eps ou png,talvez o eps seja melhor mas é mais simples usar o png....que �
a re
omen-dado para os que querem simpli
idade ). A sugestão é que AA, MM DD sejamsubstituidos por ano, mês e dia, respe
tivamente.Lembre de usar o 
omando figure(n) para gerar a n−ésima �gura (sóé ne
essário para mais de uma �gura).
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