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Objetivos

o Estudar as propriedades da crise de fronteira em um mapea-
mento nao linear, descrito por trés parametros de controle.

o Estudar e caracterizar estruturas complexas no espago de
parametros do mapeamento.
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Espaco de fases e bacias de atracdao

ll. Espaco de fases e bacias de
atracao
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Mapeamento

o O sistema em estudo consiste de uma particula classica ele-
tricamente carregada se movendo em um potencial ¢(x, f),
com o Hamiltoniano dado por

H(x.p,t) = \/(pc)? + (moc?)? — ed(x, 1), (1)

onde m, € a massa de repouso da particula, c é a velocidade
da luz, p € o momentum da particula, e € a carga elementar
e ¢ é o potencial.
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Espaco de fases e bacias de atracdao Mapeamento

@ Escrevendo as equagoes do movimento da dinamica e trans-
formando essas equagdes em um mapeamento discreto [1],

temos
Ihi1 =1 —=0),+Ksinb,
A: o Ing1 ) (2)
Oni1 = {On + 7@] mod(2)

onde K é o parametro que controla a integrabilidade do sis-
tema, 5 é o parametro de aproximacao relativistica e 0 é a
dissipacao no sistema.
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Espaco de fases e bacias de atracdao Mapeamento

Figura 1: Espago de fases para os parametros k = 0,9, 3 =0,15e (a,c) § = 0.3765 e
& = 0, 3755 respectivamente; Bacias de atragao para os parametros k = 0,9, 3=0,15¢
(b,d) 6 =0.3765e § = 0,3755
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Espaco de fases e bacias de atracdao Crise de fronteira

Crise de fronteira

@ A crise de fronteira [3] ocorre quando a variedade estavel e
a variedade instavel de um mesmo ponto fixo sela se tocam.

@ A crise de fronteira ocasiona a destruicao da bacia de atracao
do atrator caético. Como consequéncia, condigdes iniciais
que anterioremente ficavam aprisionadas no interior do atra-
tor agora deixam essa regiao apos um determinado ndmero
de colisbes em direcao ao sink.

@ O sink € um ponto fixo atrativo com autovalores da forma
|)\1| <1le |)\2| < 1.
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Espaco de fases e bacias de atracdao Crise de fronteira

Ponto fixo

@ Para a evidénciar o fendbmeno da crise de fronteira, vamos
construir as variedades estaveis e instaveis do ponto fixo de
sela.

@ A condicao para se obter ponto fixo € dado por

Ih1=1Ih=10p1=0,+2mr =0, (3)
logo,
| =207 __ 9 =arcsin lo (4)
—1-emsy’ B K)’

@ Para ponto fixo de sela temos || > 1 e |X\z| < 1.
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Espaco de fases e bacias de atracdao Crise de fronteira

Variedades estaveis e instaveis

@ A variedade estavel (instavel) é formada por um conjunto de
pontos que se aproximao (afastam) iterativamente do ponto
fixo de sela.

@ Para a contrugao da variedade instavel, aplicamos A sobre
condicoes iniciais tomadas ao longo dos autovetores associ-
dos aos autovalores do ponto de sela.

@ Para a contrucgéo da variedade estavel, aplicamos A~" sobre
condi¢oes iniciais tomadas ao longo dos autovetores associ-
dos aos autovalores do ponto de sela, tal que

I . ln+1 —Ksin6p
_ n - (1-9)
A 1 . 9 _ 9 | — In+1 . (5)
oo 1+ (Blns1)
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Espaco de fases e bacias de atracdao Crise de fronteira

Figura 2: (a) Variedade estavel (instavel) imediatamente antes da crise de fronteira; (b)
Bacias de atragédo. Parametros utilizados k = 0,9, 3 =0,15e § = 0.3765.
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Espaco de fases e bacias de atracdao Crise de fronteira
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Figura 3: (a) Variedade estavel (instavel) imediatamente apés a crise de fronteira; (b) Ba-
cias de atragdo. Parametros utilizados k = 0,9, 3 =0,15e § = 0.3755.

4 5 6

Matheus Hansen Francisco (IFUSP) Caos em sistemas dissipativo 15/03/2018 13/22



Transiente caotico

@ Apos a crise de fronteira, a bacia de atragao do atrator cadtico
€ destruida, sendo substituida por uma nova quantidade, de-
nominada transiente cadtico.

@ O transiente cadtico é descrito por
nt::U’fj? j: 17273' (6)

onde py = |6 — d¢|, pr2 = |8 — Bc| € 3 = |K — Kel.

@ Numericamente fazemos
1 &
= > . (7)
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Espaco de fases e bacias de atragao
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Figura 4: Transiente cadtico para os parametros k = 0,9, 3 = 0,15 e 6 = 0, 375598132.
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Espaco de parametros

lll. Espaco de parametros
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Espaco de parametros

Expoentes de Lyapunov

@ Os expoentes de Lyapunov [2] s&o utilizados como indicadores
de caos.

@ O objetivo dos expoentes de Lyapunov € medir o afasta-
mento médio entre duas érbitas préximas.

@ Em um mapeamento bidimensional os expoentes de Lya-
punov sao definidos como

.1 .
A,:JLrQOEInV\b, j=1,2 (8)
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spaco de parametros
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Figura 5: Espago de parametros.
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Conclusdes

V. Conclusoes
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Conclusdes

Conclusoes

@ Caracterizamos o evento de crise de fronteira e mostramos
que apos a crise o atrator cadtico é substituido por um tran-
siente cadtico descrito por uma lei de poténcia com expoente
de -1.

@ Mostramos que no espago de parametros sdo encontradas
estruturas periodicas do tipo shrimp [5].
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