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W a Constante de Feigenbatm— /

- —> razao entre o intervalo de parametros entre duas sucessivas
bifurcacoes.

Conservativo
0=872
(Lichtenberg, Lieberman,

i Reg. and Chaotic Dynamics,
/ 1992)
X, /\
A
Dissipativo
0 ~ lim e B o400
k—oo \ Qjt1 — Qf (Feigenbaum et al., 1980),

(Reinout, Quispel 1985),
(Weele et al., 1986).
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Sistemas Discretos

* t —> discreto.
* Mapas —> Evolucdo se da por meio de iteracoes e as solucoes aparecem
sob a forma de uma relacdo de recorréncia.

- Solucées —s Orbitas (trajetorias).

Ln+l = F(,In)

ro = F(x1)

Tp+1 = F(In)
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Trajetoria

Lichtenberg, Lieberman, Reg. and Chaotic Dynamics, 1992

= db,/dt
do./dt

- -on, —

a = racional
Pontos Periodicos

a = irracional
Curvas continuas



Teorema KAM (Kolmogorov-Arnold-Moser)

Para um sistema 2D quase-integravel (integravel sujeito a uma perturbagdo),
alguns torus sdo deformadas e outros destruidos. Os torus com a = @ /@, mais
irracionais sao os que mais resistem as perturbacgoes.

Curva KAM

Circulo

AJy | T ‘ a=N5-1)2

1z

Lichtenberg, Lieberman, Reg. and Chaotic Dynamics, 1992



Teorema de Poincaré-Birkhoff

Quando um torus é destruido, ha o aparecimento de 2kw?2 pontos no lugar do
torus. Metade sdo selas (hiperbolicos) e metade sdo centros (elipticos).

A ]y
Ponto " Ponto Eliptico
Hiperbo lico > £ \ ,
. . wo iterada

/ ~ 7 . da curva e
solida ) k
b,
I .

b
/ $4\_ T (a) (b)
Circulo ~ >
]7’7’(1,(??071(1‘[ S~ (a)Hiperbélico

(b)Eliptico
Lichtenberg, Lieberman, Reg. and Chaotic Dynamics, 1992
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Mapa padrao - Conservativo

P —

=

v'B. V. Chirikov, Research Concerning the Theory of Nonlinear Resonance
and Stochasticity, Preprint n° 267, 1969.

v'G. Casati, B. V. Chirikov, F. M. Izraelev, and Joseph Ford, Stochastic
Behavior of a Quantum Pendulum Under a Periodic Perturbation, 1979.

v’ Aplicagbes —> Fisica do Estado Solido, Mecdanica Estatistica, Fisica de

Plasma.

k
Pns1 = Pn+ o sin(2rx,) MOD(1)

Tpil = Tn + Pnil MOD(1)




n=oo

=) H(0,p,t) = %2+kcos(0) Z d(t —n)

n=—oo

g(t)




v’ Matriz Jacobiana

g Opn+1/0pn  Oppt1/0z, \ (1 kcos(2mzx)
-\ Ozpa1/Opn Oxpai/O0z, )]\ 1 14+ kcos(2mz) )

v det(J) = 1 —> Sistema Conservativo

v' J —> Pontos Fixos

Pn+1 = Pn

r, — 40;0,5;1,0;...}
Tn ‘ pn — 0

Ln+1
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v’ Andlise de Estabilidade

1 *k
J:(llik)

v’ Estabilidade dos Pontos Fixos —> | trago | < 2.
v’ Ponto fixo (x;p) = (0,0; 0,0) —> |2+ k| —> sempre instavel.
v’ Ponto fixo (x;p) = (0,5; 0,0) —> |2- k| —> estavel para {0 <k < 4}.
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Retrato de Fases

C.I. — 200 pont

s na linha pg = 0,0 e {—0,5 <
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Mapa padrao - Dissipativo

v’ Termo de dissipacdo dado por™ .

v’ Energia reduzida a cada iterada.

v Aparecimento de atratores.

v’ Aplica¢oes —> Fisica de Plasma, Aceleradores.

Pn+1

Ln+1 —

k
(1 —~)pn + o sin(27z,,)

v
Tn + Pn+l

MOD(1)
MOD(1)



Retrato de Fases

P 0,00

C.I. — 200 pontos na linha pg = 0,0 e

Do

(
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Transicao para o Dissipativo
Mapa Padrao
Expoente de Lyapunov —> Reortonormalizacdo de Gram-Schmidt



Preto  —> Espaco de Fases Conservativo
Vermelho—> |Esp. de Fases dissipativo com I (uma) C.I. W

C.IL—> (x0,p0) = (-0,31; 0,00)

(b)Y = 0,000]
0,1
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&
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P 0,0

(@ 7 =01
(b) v =0,3.

C.I. — 200 pontos na linha py =0,0 e {—0,5 < 25 < 0,5} e k = 2,5.
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Expoente de Lyapunov a Tempos Finitos

—> Mede a divergéncia/convergéncia exponencial entre trajetorias

iniciadas proximas.
0 = Yo — xo.
6 =y — 1.
' = es.

Lp4+1 — F ('In )

/\('4170) = L(Io) = lim ll'n. ar (IO)

n—oo N dxg




v Caso CONSERVATIVO.
* v'Duas Condigoes Iniciais (C.1.) diferentes.
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///\/]Mesma Condicdo Inicial—>  (x,p) = (-0,31; 0,00).

v’ Diferentes pardametros de dissipacdo.

8><10_2 ' ' T ' ' LA B B |7|‘:||‘1III

6 x 1072 ‘

4x1072F 0
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Diagrama de bifurcacdo 2D —> M. Beims e C. Manchein, Phys. Lett. A. (2013).
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C.I. — (xo;po) = (—0,31;0,00)
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Convergéncia das Trajetorias
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0, 0000000

Transicdao 7x4 —> 1x4
(x0,p0) = (-0,365650; 0,317050)

0,0033951 0. 0040000
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Transicdo 23x4—> 7x4—> Ix4.
(x0,p0) = (-0,386885; 0,298300)
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H | pe rbO | |C| d a d es (Angulos entre as variedades estaveis e instaveis).

Calculadas a partir dos Autovetores fornecidos pelos Autovalores da

Jacobiana. Sdo os Vetores Covariantes de Lyapunov.
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| :r'»riéo‘—‘hiperbéligq .j; |

1000 condigoes iniciais nos pontos: 7 = 107

Hiperbdlico (x,p) = (-0,355, 0,280) —> (vermelho
Ndo-Hiperbdlico (x,p) = (-0,343, 0,398) —> (preto)



0,0

1000 condicédes iniciais nos pontos: 7 = 1073

Hiperbolico (x,p) = (-0,355; 0,280 —> (vermelho)
Ndo-Hiperbdlico (x,p) = (-0,343, 0,398) —> (preto)
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Consideracoes

v’ Foi possivel a descri¢do da formacdo das bacias de atracdo em fungdo
da dissipacado.

v’ Verificou-se a maneira de como ocorrem as quebras das linhas regulares
e deformacado das ilhas.

v’ Verificou-se uma possivel hierarquia nas atracées em funcdo das ordens
das ilhas.



