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I ntroducéo

Uma grande variedade de sistemas apresenta comportamentos complicados,
irregulares, imprevisivels, em maior ou menor grau, a exemplo do clima, de certos circuitos
elétricos e reagdes quimicas, ou inclusive do aparentemente regular sistema solar [1].

Com efeito, réo-linearidades, presentes em quase todo sistema, podem tornar a sua
evolucdo ndo trivial. Em particular, o caos é um dos comportamentos que podem ser
observados em sistemas ndo-lineares para determinados valores dos parametros. Em tais
casos, uma peguena perturbacéo nas condicdes iniciais pode resultar numa grande diferenca
em tempos posteriores. Tragjetorias iniciamente muito proximas divergem exponencia mente.
Esta € a denominada "sensibilidade as condi¢es iniciais' ou, mais popularmente,"efeito
borboleta’, que caracteriza o comportamento cadtico de alguns sistemas nao-lineares
tornando-os imprevisiveis.

Assim, mesmo sistemas que possam ser modelados satisfatoriamente por equagdes
deterministas, ou sgja, sem ruidos ou incertezas explicitas, podem evoluir de forma
aparentemente aleatdria e irregular. Na presenca de caos, a propria incerteza nas condicoes
iniciais associada a precisdo finita ce qualquer medicdo impede prever a evolucdo futura
Portanto, a identificagdo dos regimes cadticos da dindmica e a quantificacdo do grau de
caoticidade sdo essenciais para estabelecer os limites dentro dos quais € possivel efetuar
predicoes [2-5].

Objetivos

Compreender os conceitos basicos do caos determinista, estudando modelos simples,
de tempo discreto e continuo. Aplicar essas idéias para pesguisar sistemas realistas a exemplo
de circuitos elétricos com elementos ndo-lineares O projeto visa também abordar aplicactes
de interesse prético, tais como a sincronizagdo e o controle de caos ou a criptografia para
comunicacdes seguras|[6].

M etodologia

As complicagbes mateméticas dos sistemas ndo-lineares fazem com que o uso de
técnicas computacionais sgiam valiosas, tanto para efetuar simulagcbes ou evoluir
numericamente as equacdes de movimento, quanto para visualizar os resultados.

Paradigmas matematicamente simples, a exemplo do mapa logistico, sdo apropriados
para investigar o conceito de caos. O mapa logistico, Xn+1 = MXn (1= X,), com m [0,4] e
Xol [0,1], foi originamente introduzido como um modelo para sistemas ecoldgicos.  Para
cada valor de m as trajetdrias so construidas humericamente iterando-se 0 mapa, a partir da

A divergéncia exponencial das condicBes iniciais (medida pelos expoentes de
Lyapunov) e aspectos fractas do mapa podem ser estudados numericamente usando
programas de computador (e.g., Excel) que permitem efetuar calculos numéricos e gerar
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graficos. A relativa simplicidade do mapa logistico permite ainda complementar os resultados
numéricos com célcul os analiticos.

Para diversos valores do parametro mestudamos a cascata de bifurcagdes que leva ao
caos e obtivemos o grau de caoticidade mediante o caculo numérico do expoente de
Lyapunov, ataxa de crescimento exponencial da distancia entre trajetdrias proximas.

Na proxima etapa sera implementado no laboratério um sistema com regimes caoticos:
um circuito R-L-diodo com fonte de corrente alternada. O diodo € o elemento que introduz a
nao- linearidade que permite o surgimento de comportamentos complexos. O circuito também
pode ser simulado computacionalmente por integracdo humérica da equacdo diferencial paraa
corrente na maha segundo a lei de Kirchhoff. Neste sistema serd observado o colapso da
orbita periédica dada pela fonte e o surgimento de caos por duplicacdo de periodo, em
analogia ao fenémeno ja estudado no mapa logistico.

Conclusbes
O estudo do mapa logistico permitiu a compreensdo das caracteristicas basicas do
comportamento cadtico: forte sensibilidade as condicdes iniciais, aspectos fractais e repeticéo
de operacdes de estica e dobra do espaco de fase como mecanismo dinamico para gerar caos
Como o projeto encontra-se na fase inicial comecou emabril de 2008) ainda ndo foi
completado o estudo experimental nem a pesguisa de aplicacles praticas.

Referéncias

1 — LASKAR, J, A numerical experiment on the chaotic behaviour of the Solar System,
Nature, v. 338, p237—238. 1989.

2 - NUSSENZVEIG, H.M. (org.). Complexidade e caos. Ed. UFRJCOPEA, 1999.

3 - FIEDLER-FERRARA, N. PRADO, C.P.C. Caos uma introducao. Ed. E. Bliucher, 1994.
4 - LAM, L. Nonlinear physics for beginners. World Scientific, 1990.

5- HILBORN, R.C. Chaos and nonlinear dynamics. Ed. Oxford University Press 1994.

6 - BAPTISTA, M. S. Cryptography with chaos. Phys. Lett. A, v. 240, n.1-2, p50-54. 1998.



