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Hamiltoniana Perturbada

Soluções não perturbadas são periódicas; expandindo em 
série de Fourier:



Novas variáveis de ângulo e ação de H

Antigas variáveis de ângulo e ação de H0

Função geratriz da Transformação Canônica

Vamos determinar 



4 relações entre as antigas e as novas variáveis

Substituimos  θi e Ji na equação a seguir



Escolhendo

obtemos



A transformação encontrada
para as variáveis existe se

As  novas ações podem ser obtidas de 

A geratriz diverge se a órbita estiver na 
região de ressonância no espaço de fase

Resultado de validade geral, comum em vários sistemas!





Pontos fixos

Para

E2/3 > 0.16





Pontos fixos

para

E2/3 > 0.16





Constantes de Movimento

F1 = 2J1 + 2J2

F2 = 3J1 + 2J2





Ressonância 2/2

H –integrávelH, I constantes de movimento

Curvas de nível com I cte.

Ilhas surgem para E=0.

Aumentando E, ilhas se afastam do

centro e aumentam sua largura. 

Pontos fixos

Para

E2/2 < 3/13 = 0,23



Hamiltoniana de Walker-Ford 
(Meirielen C. de Sousa) 
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 No artigo publicado por Walker e Ford em 1969, 2m n , 2r  e 3s . Walker e 

Ford mencionam que as duas ilhas geradas pela ressonância (2,2) não formam uma cadeia, 

enquanto as três ilhas geradas pela ressonância (2,3) na seção de Poincaré 
2 2p q  formam 

uma cadeia de ilhas. Eles também afirmam que uma dada ressonância ( , )k l , para k l , 

gera uma cadeia com k  ilhas na seção de Poincaré 
1 1
p q  e uma cadeia com l  ilhas na 

seção de Poincaré 
2 2
p q . Entretanto, será visto a seguir que esse resultado só é válido se 

k  e l  forem dois números primos entre si. 

 A condição de ressonância é calculada a partir de 
 

1 2 1 2 1 2( ) 0
d
k l k l k l

dt
 

 

e observa-se que ela não depende de k  e l  isoladamente, mas sim da razão entre esses 

dois números. Logo, se k  e l  forem dois números primos entre si, a ressonância ( , )k l  gera 

uma cadeia com k  ilhas na seção de Poincaré 
1 1
p q  e uma cadeia com l  ilhas na seção 

de Poincaré 
2 2
p q . Por outro lado, se considerarmos os números 2k  e 2l , eles geram 

ilhas de ressonância na mesma posição das ressonâncias geradas pelos números k  e l . 

Entretanto, os números 2k  e 2l  geram duas cadeias com k  ilhas na seção de Poincaré 

1 1p q  e duas cadeias com l  ilhas na seção de Poincaré 2 2p q . 

 Considere a ressonância ( , )ck cl , com c  um número inteiro e k  e l  dois números 

primos entre si. De forma geral, tem-se que ( , )k l  e ( , )ck cl  formam a mesma ressonância, 

sendo c  o número de cadeias, k  o número de ilhas em cada cadeia na seção de Poincaré 

1 1
p q  e l  o número de ilhas em cada cadeia na seção de Poincaré 

2 2
p q . 

 As figuras a seguir mostram algumas ressonâncias da Hamiltoniana de Walker-Ford. 

Todas as figuras foram construídas para 0,02 , 0,02  e 0,18H Energia . Cada 

cor representa uma cadeia de ilhas independente gerada a partir de uma única condição 
inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Duas Ilhas



Ressonância 2/3

H - integrável

H, I constantes de movimento

0,16 E

Curvas de nível com I cte.

Ilhas surgem para E=0,16.

Aumentando E, ilhas se afastam do

centro e aumentam sua largura. 



Ressonância Dupla

2/2 e 2/3



Aumento da Região Caótica com E

E = 0,100
E =0,140



E = 0.02 E = 0.155 E = 0.180

E = 0.200
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