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Caos

Transicao: A= 0



Secao de Poincare
 Para cada a = 0(t) e w(t)

* Depois de 300 periodos (transiente
vai a zero)

* Ate 400 periodos

Pegar 0 paratem fase com a forca
externa: Qpt=nn



Secao de Poincare -

Atratores
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Rota para o Caos

Dobramento de periodo

Como o sistema passa de periodioco

a caotico?

Forca externa intensa, vamos manter
-t <0<m

Vamos analisar o comportamento
depois do transiente



Rota para o Caos
Dobramento de periodo
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Dobramento de periodo [ EEER -

Q,=2/3




Dobramento de periodo [ EEER -
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Sistema nao-linear exposto a uma forca
externa de frequéncia 2,

Resposta em €2y, 2Q, 3Q,

Harmonicos de Q5: mistura de frequéncias
multiplas da forca externa, com periodos
menores do que os da forca externa

Qp/2 =» subarmonica!



f (radians)

Qn=2/3
Dobramento de frequéncia
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A medida que F, aumenta o periodo dobra

Cascata de dobramento de periodos:
diagrama de bifurcacoes

Como ocorre a transicio para o caos?
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Bifurcacao

*Para cada a (Fp) calcula-se 6(t)

*Depois de 300 periodos (transiente
vai a zero)

*Ate 400 periodos

Pegar 0 paratem fase com a forca
externa: Qpt=nm



Bifurcacao Ox o
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Dobramento de frequéncia

A rota de entrada em caos por
dobramento de frequéncia &

especifica do péndulo, ou este € um
fendmeno universal”
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Bifurcacao

No diagrama de bifurcacdo podemos ver que o
espacamento entre transicoes de dobramento de
periodo diminui com a ordem da transicao

* Periodo2 — F, de 1.424 ate 1.459
* Periodo4 — Fy de 1.459 ate 1.476

Vamos introduzir um parametro para quantificar
este “encolhimento” d,



Bifurcacao -

*F valor de F para o qual ocorre a
transicao para o periodo 2"
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COMPORTAMENTO UNIVERSAL



Outros sistemas

- Vimos que o péndulo forgado, nao-linear e
amortecido pode apresentar comportamento
caotico.

- Outros sitemas tambem podem? O que €
necessario?
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Mapa Logistico
’xn+1 = luxn (1 - ’xn)
* X, € 0 tamanho de uma populagao na geragao n

- U € um parametro que controla a quantidade de
comida disponivel, controla a taxa de crescimento da
populacao

- "Equagao de Movimento”™ =» mapa discreto



Mapa logistico
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Para uy=2.0 periodo simples,
Para y=3.1 dobramento de periodo,
Para y=3.8 CAOS



Como uma funcgao tao simples quanto

xn+1 = tuxn (1 - xn)

Consegue dar origem a movimento caotico?



Pontos fixos
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f(x)=px, (1-x,) x* = f(x*)



Pequenos valores de |
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Parap=1.5
1 ponto fixo x*= f(x*)
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Para u grande
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Ponto fixo instavel x*=0.70

Regiao de periodo duplo: oscila entre x*=0.48 e x*=0.82



Como funciona o periodo duplo

Segunda iteragdo f,(x)=f(f(x))

Quando ha periodo duplo X =X

Podemos encontrar pontos fixos de forma
semelhante ao que fizemos antes



Periodo duplo
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Outros periodos

Procedimento semelhante para
periodo-4, periodo-8, ...

Compreensao do dobramento de
frequéncia



Pequenos valores de |

1 logestic map
(@)

08 - X5 VEX,
u=r1 5

Proximo a um ponto fixo

f(x*+0x)= f(x*)+ f'(x*)Ox

. Se comegcamos proximo

* \ do ponto fixo
. A ‘ Ox=x-x*

o, E pequeno

fixed point

f'l<1 se aproxima de x*

f'(x)|>1 se afasta de x*
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Pequenos valores de

Magnitude de |f'(x)|

depende de U

Aumento de u induz a transicao
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Universalidade

A funcao logisitica f(x) € representativa da funcao
mapa de um sistema muito geral

Perto da transicao, as funcoes sao suaves e tem a
forma geral de f(x)

A natureza dos pontos fixos sera a mesma para
sistemas muito diferentes

As propriedades caoticas de sistemas muito
diferentes, como o mapa logistico e o péndulo naoi-

linear podem ser universais
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