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Resumo

O objetivo deste projeto é estudar as regides de Stickness no espaco de fase do
mapa padrao. O mapa padrao € a descricdo do comportamento de um rotor que esta
sujeito a perturbacdes. Elas fazem com que sua dindmica possa ter coexisténcia de
comportamentos lineares e nao lineares. Ao fazer o espaco de fase desse mapa é
possivel perceber as regibes de comportamentos periddicos e cadticos. Também é
possivel observar as possiveis regides de Stickness ao redor das ilhas, que foram
analisadas a partir do expoente de Lyapunov, para serem confirmadas como regides
de armadilhas dinamicas e sua respectiva convergéncia.

Introducao

O mapa padrao é estudado a partir do modelo proposto por Chirikov em 1979 [1].
Este mapa descreve o comportamento de um rotor que consiste de uma barra fixa
em uma das extremidades, sem atrito, que rotaciona neste ponto. Este rotor esta
sujeito a perturbacdes causadas por uma forca externa [2]. A funcdo Hamiltoniana
abaixo descreve o mapa padrao [1], onde K é a perturbacéo gerada, p € 0 momento
angular do rotor e x a posicao deste.

1 o0
H(p,x,t):EpZ—Kcosx Z 5(t —n), (1)

n=—00

A partir desta equacao € possivel obter as equacdes de movimento do rotor
pulsante, sendo elas uma para a posicdo e outra para 0 momento angular, que
geram o mapa padrao. Outro conceito importante para este projeto € o expoente de
Lyapunov, que mostra a dependéncia do sistema as condigdes iniciais, a partir dele,
€ possivel diferenciar as trajetorias cadticas das regulares.

Para a andlise do comportamento do mapa padrdo, um espaco de fase foi
gerado buscando conjuntos de condigfes iniciais que gerassem a coexisténcia de
regides periodicas e caoticas. As armadilhas procuradas se encontram ao redor das
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ilhas remanescentes e podem aprisionar trajetorias caoticas por um grande intervalo
de tempo. A este fendbmeno da-se o nome de Stickness.

Materiais e Métodos

Foram usados programas na linguagem Fortran para gerar o espaco de fase do
mapa padrédo e calcular o expoente de Lyapunov. Esse expoente mede a taxa de
divergéncia que a trajetoria podendo ser positivo, negativo ou nulo. Como buscamos
estudar a presenca de armadilhas dinamicas, buscamos um parametro onde ha a
coexisténcia de regularidade e caos. Assim, escolhemos o parametro K = 6,476939
[3]. Foi feita entdo a analise dos espacos de fase.

Varias condi¢bes iniciais foram escolhidas de forma aleatéria até ser
encontrados conjuntos de condi¢cdes que ficaram presas nas regides de Stickness.
Entdo o expoente de Lyapunov foi calculado para essas regides e sua convergéncia
analisada também.

Resultados e Discusséo

Os primeiros resultados obtidos foram do espaco de fase gerado com as respectivas
ampliacdes. As imagens a seguir, ilustram esses espacos de fase mostrando suas
ilhas, sendo a primeira imagem a primeira ilha, a segunda uma ilha interna e assim
sucessivamente.
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Fonte: autora

As ilhas internas ampliadas estdo indicadas na figura através de um frame
azul. As regides pontilhadas, em preto, representam o mar caético, enquanto que as
regibes em branco representam as ilhas periddicas. As regides mais escuras, que
sdo grandes concentracfes de pontos ao redor das ilhas, representam possiveis
regides de Stickness.

As figuras a seguir demonstram a analise do expoente de Lyapunov nas
regides ao redor da ilha principal — correspondente a figura 1 (b). Na sequéncia tem
uma ampliacdo do Lyapunov no tempo de aprisionamento, que esta indicado pelo
frame azul, seguido da série temporal, que € a representacdo da posicdo na
evolugéo temporal.

Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG
Dias 23 e 21 de outubro de 2018 - I1SSN 1676-0003




/ ( ; XXVIl Encontro Anual de Iniciagao Cientifica
~ IV Encontro Anual de Iniciagao Cientifica JUnior

T
0,3
o 0F
03k .
YUs U'_ . I . i I . L . I
0 Se+05 le+06 1,08 1,35 1,62
t X

Figura 2 (a) Figura 2 (b)

1’5_ 2— W\Aﬂ |
< Ir =< 0
0,5+
2 }
(Vs | ) i ) 1 . L | . | . L]
le+05 1,125e+05  1,25e+05 95000 1,14e+05 1,33e+05
t t
Figura 2 (c) Figura 2 (d)

Fonte: autora

Na figura 2 (a) é possivel perceber que o expoente de Lyapunov cai proximo a
zero em um periodo de tempo. Na figura 2 (b) é possivel perceber que a trajetoria
gue essa condicao inicial faz durante esse intervalo de tempo € aprisionada ao redor
da ilha, isso significa que aquela regido é uma regido de Stickness. Na figura 2 (c)
vemos a ampliacdo do Lyapunov no intervalo de tempo escolhido. Ao lado, na figura
2 (d) vemos a série temporal do espaco de fase.

A seguir, se tem a figura da convergéncia do expoente de Lyapunov. Ela
mostra 0 comportamento do expoente no mar caético, que é um valor positivo, nas
ilhas, que é zero e nas regides de Stickness, que se aproxima de zero, pois 0
comportamento é aparentemente regular. As figuras 3 (a) e (b) estdo comparadas
sendo a (a) a convergéncia e a (b) o espaco de fase. O valor do expoente esta
representado pela letra A.
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Figura 3 (a) Fonte: autora

Figura 3 (b)

Essas figuras fazem parte de outra forma de mostrar como as regides de
Stickness. A convergéncia do Lyapunov € uma forma de identificar Stickness porque
€ necessario um intervalo maior de tempo para observar as regifes, ou seja, a
trajetéria que é cadtica demora um tempo maior para ter um Lyapunov positivo, pois
ela fica aprisionada ao redor da ilha, tendo um comportamento quase regular.

Conclusodes

O mapa padrdo é um sistema classico de dindmica de sistemas ndo lineares. Ele
representa a coexisténcia de caos e regularidade e € um candidato para apresentar
regides com armadilhas dinamicas. A observacdo destas armadilhas foi feita pelo
espaco de fase, nas regides que apresentavam uma grande concentracdo de pontos
e também pelo expoente de Lyapunov a tempo finito. E possivel identificar as
regides de Stickness por esses métodos apresentados neste projeto. Com todas as
analises feitas o projeto foi satisfatorio e o que foi proposto foi realizado. O expoente
de Lyapunov foi eficaz para encontrar as regides de Stickness sugeridas pelo espaco
de fase, incluindo a andlise da convergéncia deste. As regibes de aprisionamento
dindmico foram encontradas assim como o projeto previa.
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