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Introducao

© gque aprendemos?




estados que mudam com o tempo modelar
fazer previsoes

Para definir um sistema dinamico precisamos de trés ingredientes:



ASSes de sistemas dinamicos
* DISCRELOS
* Continues

* Campos
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® Automato celular

® Redes complexas




Lineares
Nao-Lineares

Conservativos

Dissipativos Deterministicos

Probabilisticos

Autonomos Com retardo
Nao-autonomos Sem retardo




Exemplos c

1- Mapa padrao (conservativo)
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2- O atrator de Lorenz
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conducao térmica
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Fluid cools by losing heat from surface
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Convection cell
Warm, low density fluid rises
Zool, high density fluid sinks
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Caos

s=10 b=8/3 r=28







3- O mapa logistico

Pontos fixos:
X =0

X = (UL=1)/p
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Closeup of range: mu =3.0 - 3674
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Closeup of range: mu = 3.45 - 3.58
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Closeup of range: mu = 3.544 - 3575
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Closeup of range: mu = 3.0 -3.679

Closeup of range: mu = 3.45 - 3.58
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Autosimilaridade: ordem no caos



4- Padroes em ceélulas de conveccao
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Dioxido de carbono Acetona em célula circular



5- Modelos atmosféricos




7- Automatos celulares
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9 - Fractais




Antena de Sierpinski
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O que aprendemos?

Caes! NO sistema solar

caoes em circuitos elétricos

caos em sistemas biologices (predador-presa, parasita-hospedeiro)
caos em redes neurais e ritmos cardiacos

teoria de bifurcacoes

rotas para 0 caes

- turbuléncia

- mecanica estatistica de sistemas peguenos



Resultados Gerais

IF =0 comportamentor de sistemas aparentemente
simples; pede ser bastante ficor e complexo: (Caotico).

-Varios problemas mecanicos P&ndulo duplo com molas

-Problema de trés corpos

-Atomo de Hélio

-Movimento vibracional de moléculas
-Movimento coletivo de nucleos atomicos

-Atomos de H em campos magnéticos constantes
-Atomos de H em campos elétricos AC
-Elétrons confinados em contornos de varias formas
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2 -iirajetorias capticas possUeEm sensibilidadera
coNGIGOES INICIAIS, Sistemas) classicos) determminStices
apresentam: carater InthinSEcameEnte probabilistico,
tornando-se Imprevisiveis a tempos |ongos.

d(t) = d(0) e

A= expoente de Lyapunov

d(0) T = 1/ A tempo de previsibilidade



3 - EqUaGOES qUE eEXIbEm MOVIMmENLOr caoticornNan
POSSUEM SEIUGOES completas) €., Naor POUEMI SES
INtegradas:

4 — Teorema KAM: sistemas regulares nao se tornam
ergodigos quando perturbados. Nao-integrabilidade
nao implica ergodicidade.



5 —0derSistEmiar caoticor tEm tinm firactal associado

2l stiar dinamica. ASsiml como; o) firactalf tem! estritiira
IRRICamERtE fina) |EVa um tEmpo iniiRitamente Iongoe
palia dUE; 0 Sistemal dinamico; or produiza.

6 — Existe ordem no caos: diferentes sistemas
dinamicos exibem rotas universais para o caos,
com mesmos expoentes caracteristicos.

7 — E possivel controlar o caos com pequenas
perturbacoes.



Resultados Especificos:
O sistema solar

1 - Rotacao Retrograda de Rotacao de Vénus (atmosfera densa)

Cassini (1666) T = 23 horas
Bianchini (1727) T = 24 dias
Schiappelli (1878) T = 224 dias
Medidas com radar pela JPL (1962):

movimento retrogrado com T = 243 dias
Teorias catastroficas?

O movimento de precessao do eixo de rotacao de Vénus esta em
um grande mar caodtico que permite a inversao completa
do eixo de rotacao. Isso, somado a ressonancias de efeitos de maré

levam a apenas quatro estados estaveis possiveis, um deles sendo o
atual. (J. Laskar 2001)



Main Asteroid Belt Distribution
Kirkwood Gaps
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Propriedades semiclassicas de
sistemas caodticos.







2 — Movimento em sistemas nao integraveis nao é
necessariamente ergddigo. Quando é seguro aplicar o
teorema ergodigo?

eTeorema KAM

eProblema de Fermi-Pasta-Ulam

eBilhares de varios tipos (poligonais, suaves)



3 — Caos em sistemas com muitos graus de liberdade.

- sistemas de alguns corpos; mapas acoplados;
- aplicacao em astronomia, biologia, fisica

e Caos itinerante
e sincronizagao
e aproximacao de campo medio e calculo de correlacoes



4 - Fluidos Turbulentos

Quantidades como
velocidade, pressao e
temperatura tem comportamento espacial e
temporal caotico.

e Qual a distribuicao de probabilidade dessas
quantidades?

e Porque essas grandezas apresentam
comportamento intermitente e quais as
caracteristicas dessa intermiténcia?



FIG. 1. Mixing of a dye discharging from a jet of diameter =8 mm in a
square (L *L with L =3 cm) duct. From 1 to 3, successive instantaneous

planar cuts of the scalar field at increasing downstream locations in the duct
showing the progressive uniformization of the dve concentration.




5 — Movimento Browniano induzido por Caos
Processos deterministicos que levam ao M.B.:
- acoplamento a reservatorios representados
sistemas simples com muitos graus de liberdade

(Caldeira-Leggett).

- acoplamento a sistemas caodticos com poucos
(dois?) graus de liberdade.

- tratamento quantico; caos e coeréncia;
caos e tunelamento.
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