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Outline 	   	   	  	  
	  

	  
•  Graphing	  
•  Following	  a	  DirecBon	  Field	  
•  InterpreBng	  Graphs	  
•  Discussion	  



	  Hubert	  Hohn	  
MassachuseGs	  College	  of	  Art	  

	  
•  Chaos	  course	  on	  Mass.	  Learn	  Pike	  
•  Tools	  for	  texts	  and	  courses:	  	  
– MIT	  (Steve	  Strogatz,	  Haynes	  Miller)	  

–  Boston	  University	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Paul	  
Blanchard,	  Bob	  Devaney,	  Glen	  Hall)	  

–  University	  of	  ConnecBcut	  (Edmund	  TomasBk)	  

–  U	  Mass	  Boston	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (Linda	  Kime,	  
Judy	  Clark,	  Beverly	  Michaels)	  

–  Interac,ve	  Differen,al	  Equa,ons	  
–  (Strogatz,	  	  McDill,	  Cantwell,	  West)	  



Parabola	  	  ax2+bx+c	  
(here	  shown	  for	  	  a	  =	  b	  =	  c	  =	  1)	  



ax^2+bx+c	  ;	  	  changing	  	  c	  	  



ax^2+bx+c	  ;	  	  changing	  	  a	  



ax^2+bx+c	  ;	  	  changing	  	  b	  



RelaBng	  	  xy	  ,	  xt	  ,	  yt	  	  graphs	  



Different	  results	  for	  “straight”	  line	  



DirecBon	  Fields	  

For	  a	  populaBon	  problem	  where	  per	  capita	  growth	  rate	  
is	  constant,	  

	  
	  



DirecBon	  Field	  	  x’	  =	  x	  



x’	  =	  x	  	  	  	  	  soluBons	  



DirecBon	  Field	  	  x’	  =	  x^2	  -‐	  t	  
	  

DirecBon	  Field	  	  x’	  =	  x	  



x’	  =	  x^2	  –	  t	  	  	  	  	  	  soluBons	  



x’	  =	  x^2	  –	  t	  	  	  drawing	  soluBons	  



x’	  =	  x^2	  –	  t	  	  	  	  	  	  	  	  
	  



QualitaBve	  soluBon	  behaviors	  
	  
	  

	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  x2	  –	  t	  =	  1	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  x2	  –	  t	  =	  0	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  x2	  –	  t	  =	  -‐1	  

	  



A	  refined	  popula9on	  model	  



x’	  =	  (2+cos	  t	  )	  x	  -‐	  0.5	  x^2	  -‐	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  x’	  =	  (2+cos	  t	  )	  x	  -‐	  0.5	  x^2	  -‐	  2	  
	  



	  
Solu9ons	  

	  
x’	  =	  (2+cos	  t	  )	  x	  -‐	  0.5	  x^2	  -‐	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  x’	  =	  (2+cos	  t	  )	  x	  -‐	  0.5	  x^2	  -‐	  2	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  Many	  sustainable	  soluBons	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  NO	  sustainable	  soluBons	  



InterpreBng	  Graphs	  

	  	  Pendulum	  Example	  (Hu	  Hohn)	  for	  Linear	  
	  

	  
	  



More	  Pendulum	  Models	  

•  Nonlinear	  

•  Damped	  

•  Forced	  Damped	  



Predator/Prey	  
Two	  species,	  only	  last	  coefficient	  has	  changed.	  
Are	  you	  an	  ecologist	  or	  a	  pest	  control	  specialist?	  	  Which	  do	  you	  want?	  

x’	  =	  x(2	  –	  x	  –	  y),	  	  y’	  =	  y(1-‐y-‐x)	   x’	  =	  x(2	  –	  x	  –	  y),	  	  y’	  =	  y(1-‐y-‐x/4)	  





3	  species	  predator/prey	  model	  



Resources	  

•	  	  Interac,ve	  Differen,al	  Equa,ons	  (free)	  
	  (Hohn,	  Strogatz,	  McDill,	  Cantwell,	  West)	  

	  	  	  	  	  Phase	  Plane	  Drawing	  (precursor	  of	  DE	  Sketchpad),	  Pendulums	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  hGp://www.aw-‐bc.com/ide	  	  	  	  	  	  
•	  	  DE	  Tools	  	  (Blanchard,	  Devaney,	  Hall)	  	  (not	  free)	  

	  DE	  Sketchpad,	  HPGSolver,	  Pendulums	  
	  hGp://www.cengagebrain.com/shop/isbn/9780495562009	  
	   	  	  

Thanks	  for	  listening	  and	  thinking!	  


