Expoentes de Lyapunov de mapas e series temporais
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Resumo aumentada aproximadamente- 1 para cada iteracdo de
f, segundo Sanséo (2003).
Neste trabalho foi implementado algoritmos que esti- Para um ponto periédicl, deve-se olhar a derivada da
mam os expoentes de Lyapunov a partir de séries tempeesima iteracéo, onde, pela regra da cadeia, € o produto
rais bem como a partir de um sistema dinamico deterntias derivadas, ou das jacobianas ggsntos da orbita.

nistico. Suponha que o produto das derivadas, no caso de mapas,
Palavras-chaveSistemas dinAmicos cadticos, expoes€jad > 1. Entdo a drbita de cada vizinho dedo ponto
tes de Lyapunov e séries temporais. peridédicoz; se afasta de; numa taxa de aproximada-
menteA apos cada iteracda Este € um resultado acu-
1. Introducéo mulativo de separacdo, o sistema lgévuteracées do mapa

para se afastar uma distanc¢iaFaz sentido entdo descre-
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de sistemas fisicos dificieis de serem analisados: Siéﬁ%r_agao. ) . . L

mas néo estaveis ou de comportamento complexo. Algun§ara medir a taxa de divergéncia de trajetorias e por-
modelos matematicos além de serem muito complicad@It quantificar a dependéncia sensitiva as condi¢es ini-
as vezes, sao impossiveis de serem resolvidos de fofiRs utiliza-se 0S e_x_p(zen'Fes de Lyapu_nov ou numeros de
exata. O estudo destes sistemas pode ser feito mediarfé@RUNOV. A significancia do conceito do nimero de
utilizagao da teoria dos sistemas caéticos. Lyapunov € que este pode ser aplicado a orbitas ndo-
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As principais caracteristicas dos sistemas caéticos g BOd cas. Uma caracteristica de rbitas cadticas é a se
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a sensibilidade a condi¢des iniciais; espectro contlnuof égaddaes %r(l:)(i)tads (c;jzesontg; Sr,éirmsoesjz; foﬁ d? étgai‘nii?;laa
frequéncia, caracterizando um comportamento aperiédigg ) : X P \aica

dida que o sistema evolui. De fato, a definicdo de uma

e a invarianca de escala, significando uma certa estrutu

hierarquica com caracteristicas de auto-similaridade e%@-'t,a. caotica € aguela que nao atendfe a per|od|C|dade as-
tacionaridade sintética e cujo nimero de Lyapunov é maior que

Dentre os principais métodos para se caracterizar !tjerlr%nJ;qgir?z\}/?nl:i%agi;ee:gﬁgi?\lle?%%eesserad(e)sc(i:gtfa:iggrdlejmossI:'
sistema cadtico destaca-sexpoente de Lyapunov . ~ pag P P
veis dimensdes. Para um mapa sdk¥e cada Orbita tem

m numeros de Lyapunov, que medem a taxa de separa¢ao
do ponto da 6rbita atual ao longo dedirecdes ortogo-

B » ) nais. Essas dire¢bes sdo determinadas pela dinamica do
Uma evolugdo cadtica pode ser vista como resultado,ﬁgpa_ A primeira sera a direcdo ao longo que a separagio

combinacéo de dobras com um ndmero infinito de expafre pontos proximos é a maior (ou que é menos con-
sBes em pelo menos uma direcdo e contragdes em ouyigda, se o mapa é contraido em todas as direcdes). A
dire¢cdes. Como consequéncia, é extremamente dificil,§§gunda sera a direcio de maior separacao, escolhida de
n&o impossivel na pratica, seguir a evolugéo de um fluxgias as direcdes perpendiculares a primeira. A terceira
cadtico quando a divergéncia das trajetdrias sobre o #8r4 o maior esticamento de todas as direcdes perpendi-
tervalo cadtico torna-se rapida. Para pontos fixos de Si§tares as primeiras duas direcdes, e assim por diante. O
temas dinédmicos a estabilidade € definida pela derivagdg, de esticamento em cada uma dessas direcdes esco-

do sistema. Por exemplo, sg € um ponto fixo de um |hidas sio os ntimeros de Lyapunov da 6rbita, conforme
mapa unidensional ¢(x1) = a > 1, entdo a orbita de Eckmann et al. (1986).

cada ponto fixo de: pr6ximo ax; ira se separar de;

numa taxa multiplicativa de aproximadamenteor ite-

racéo, até que a Orbita dese afaste significantemente d®efinicdo Sejaf um mapa suave sobR™, sejaJ, =
x1. Isto é, a distancia entrg*(z) e f™(x1) = z1 serd Df,(vo) e parak = 1,..., m sejar}’ 0 comprimento do

2. Expoente de Lyapunov



k-ésimo maior eixo ortogonal do elipséidgU para uma
oOrbita com ponto iniciaby. Entdor]* mede a contragéo
ou expansao préxima da érbita dedurante as primeiras
n iteragbes. Ck-ésimonumero de Luapunov de v, é
definido por

L = lim (r})"
se este limite existir. @-ésimoexpoente de Lyapunov
dewvy é hy = InLg. Note que tem-se embutido nesta
definicdo a propriedade que, > Ly, > ... > L, e
hy > hy > ... > hy,,, segundo Yorke et al. (1996).

3. Conclusodes

Constata-se que nos pontos de bifurcacdes o expoente
de Lyapunov € nulo, negativo nas regides periddicas e po-
sitivo nas regifes cadticas.
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