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® 2 - O mecanisme; universal gerador de caos

® 35 — Exemplos

¢ 4 - Rotas para 0 caos



Caos e Determinismo

NN




* ASfeduacoestderNewton Saordeterministicass
dadar Umiar condicacriniCialFfdEVEMOS, SER CaPaZES
de determinal ONMmoVIMERLE) ttHRo:

® SE jogames as belinas SEMPEIder MESHIO, MOEO0)
POrgUE Elas nao’ caem SEmMPre Ne mesmor lugar?

¢ J.C. Maxwell'e H. Poincare: toda causa tem um
efeito, mas causas muito parecidas pedem ter
efeitos muito diferentes!

® | orenz: sistemas muito simples podem ter
comportamentos complexos, onde pequenas
diferencas sao amplificadas, levandoe a um
comportamento aleatorio. Exemplo


http://www.myphysicslab.com/dbl_spring2d.html

\/ames! lazer Um pPasselo do
SIpIES; ao) canlico: © ehJElVe
dessa primeirarparte dorseminarno e
entender orque significa caes.



1.2

VMovimente Harmmenico

Animacao

Conceito importante: o espaco de estados (x,v)


http://www.myphysicslab.com/spring1.html
http://www.myphysicslab.com/spring1.html
http://www.myphysicslab.com/spring1.html
http://www.myphysicslab.com/spring1.html

1.4

Qutresiexemplos de sistemas
iegulares:

Sistema massa-mola

2) Péndulo simples

3)  Oscilador anarmonico

4) Sistema Terra-Sol


http://www.myphysicslab.com/spring1.html
http://www.myphysicslab.com/pendulum1.html
http://www.myphysicslab.com/pendulum1.html
http://www.myphysicslab.com/pendulum1.html
http://www.myphysicslab.com/pendulum1.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/Kepler/Kepler.html

1.7

Um sistemal cCaotico;
C) gsailziclor clet PiUjffigle

-

Periodic Forcing Flexible Beam

Magnets


http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html

1.8

Preto: x(0)=0.480 v(0)=0.355
Vermelho: x(0)=0.481 v(0)=0.355
Verde: x(0)=0.482 v(0)=0.355

CAQOS = sensibilidade a condicoes iniciais

imprevisibilidade




1.9

® Caoes = sensibilidade a condicoes! Inicials

® Sistemas| deterministices; multer simples
pPodem Ser ImpreVISIVEIS a tempos |ongoes

Condigoes iniciais muito proximas
Separam-se rapidamente:




Para responder essa pergunta
vamos fazer uma analise
geometrica do problema.
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2.1

P)=fipllgleos o Mapa estrobescopico
COMO al ObSERVaGca0, do estado do
SIStema apenas nes Instantes 0}, 1,
270, 317, .... Perdemos alguma

informacaon, mas ganhamos poeder de
analise.



2.2

Viaparl ESireeSCopIco pala
@Osciladerde DuiEing







2.4

Viedeler Simpliicado:
aldinamica do; estica-e-dopra

=T .

\ ~




@UAIS) Sa0; S PONeS qUE
[etenaram pProximes aes SEUS
estades Iniciais?





















2.11

O conjunto de pontos que retorna ao quadrado N vezes

e composto por 2 faixas verticais cujo limite € um fractal



2.12 Sensibilidade a condicoes iniciais = caos

Ponto retorna ao quadrado apenas uma vez
Ponto retorna ao

quadrado 237 vezes!




O processo de esticar e dobrar € o mecanismo

fundamental da geracao de caos.

* @ Processe de levar 6 duadrador esticador e dobrado
SOPIE; sitmesme) € chamader de Mapal da; Ferradira.

® [0do sistema onde pode-se identificar um mapa da
ferradura apresenta caos. Alem disso,
a ele.

¢ O paradigma do um sistemal caotico € 0 processo
de fazer pao, onda a massa € esticada e dobrada
varias vezes!



Exemplos de Sistemas com

P j A ' Main Asteroid Belt Distribution
PO EMIES GE! tFES CORPOS
Cinturao de asteroides
antre Marter e Jupiter

S de Saturno

Aneis




MELELRBIOTIEE
0) =jizjto)f cja Eojrain)

EColodias:
moedelos predadoer-presal com 3! ESPECI

(L

OUNROS EXEMPLOSE

Pendulo duplo com hastes rigidas oul com molas

Pendulo simples com mola

Osciladores acoplados nao-lineares (redes atomicas)
FISt:

Movimento de particulas em redes cri
Movimento de particulas em semi-condul
Fluidos turbulentos



€) gselilzlclog /e Ptffinie) -

se 0 sistema e reqgular

Conforme aumenta o sistema
passa a exibir movimento caotico:


http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html
http://www.aw-bc.com/ide/Media/JavaTools/osduffng.html

Viedeler Simpliicado:

* Olhames) apenas a Variavel X
® Construimos ol mapa estrobescopico diretamente :

® O parametro || faz o papel de
¢ x=0 e ponto de equilibrio instavel
® x=(u=1)/ 1 e ponto de equilibrio estavel se <3
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‘bugsy2.dat’




'bugsy2. dat’

Closeup of range: mu = 3.0 -3.679

Closeup of range: mu = 3.45 - 3.58

T T T
‘close_up.dat'




Conclusees

L 4

(efieito; borboeleta). Apesar dordeterminismo
das equacoes de moVvimentor NoSse poder' de
previsao € limitado.

* € 0 mecanismo dinamico que
produz caos (dinamica do padeiro).



® Onde ha caos ha firactais,

® Condicoes minimas para existencia de
Ca0S: PElo; MENOS 3f Variavels e
eguacoes nao-lineares.
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