
Contents

Part I Stability, Bifurcation and Perturbations

1 The Birth of Chaos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
John Guckenheimer
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 The Forced Van der Pol Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Background on Slow–Fast Dynamical Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 Folds and Folded Saddles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.5 Return Maps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.6 Structural Stability, Hyperbolic Invariant Sets,

and Axiom A .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Structural Stability of the Forced Van der Pol Equation . . . . . . . . . . 19
1.8 Afterword . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
References .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2 Periodic Orbits Close to Grazing for an Impact Oscillator . . . . . . . . . . . . 25
D.R.J. Chillingworth and A.B. Nordmark
2.1 The Impact Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.1.1 Nordmark’s Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1.2 The Impact Surface Approach .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.3 Single Impact Period T Orbits. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.1.4 Single Impact 2T -Periodic Orbits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.1.5 Conclusion .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

References .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Branches of Periodic Orbits in Reversible Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Tor Flå, Florian Rupp, and Clemens Woywod
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
11.2 Definition of the Governing Probabilistic

Four-Dimensional Model (Model C). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
11.2.1 Biological Aspects of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
11.2.2 Formulation of the Building Blocks of Model C . . . . . . . . 227
11.2.3 The Approximate Fokker-Planck Equation

for Model C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
11.2.4 The Stochastic Version of Model C in Terms
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