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� Æ



a FbN ac\ fcY�jNaQ¾�]�_bjNa4Y2jJYSR�jFY2gnl f%ÀQÀ\[dC=[l¿N]�g`I�Y�ÀªaTH�¿N]�gna4Y ½ aTH�\�akl'¿zÀc]JH`ÀcYL\L] ½ H�_bg_^p]�\
\�_f¿,¿NY2gE¾Takj2Á�fpj&akgnghf%¾oa4Y2j>f%ÀWg�Y�¾×f%¾oa4Y2jeF

f FhLGr !�AO:L�R�ac\"]ts�¿¸fpj¸\�aD^p]»fpj ½ f ½ l[aQ¾k\»f \�¿N]�H`¾Tghf%À ½ ]�H�Y2l'¿NYL\�aQ¾Ta4Y2j !�AO L�R	�dÂ � M{txt*t M�Â �vt
��f=H�C9\L]`¾8Â-C�ac\OH�Y2l'¿¸f=H`¾ki'¾Tghfpj¸\�aQ¾oaD^p]+fpj ½ Â-C �pÂ % � � R²Y2gA+�� ( t.XGCN]�\L][\L]`¾k\
Â-C�fpg�]=¾VCN]dl×_�jNa4Y2j YSR mJCNY2lmYpH`Àªakj H�H`À³f2\�\L]�\�f2\�\LYpH�aof%¾�] ½ ¾¦Y C=[E¿N]�g]I�Y�ÀªaTHr¿N]�gna4Y ½ aTH
¿NY2akj3¾k\`F XGCN]WC=[l¿N]�g]I�Y�ÀªaTHn¿N]�g�a4Y ½ aTHn¿NY2akj3¾k\�fpg�] ½ ]�j¸\L]+fpj ½ Â-C+H�Y2j3¾×fpakj¸\�f%¾ lmYL\`¾
Y�jNaQ¾¦]`À\[.l fpj1[.jFY2j1jTC=[l¿N]�g]I�Y�ÀªaTH¯¿N]�gna4Y ½ aTH¡¿NY2akj3¾k\`F¯Â$C C¸f2\'ÀcYpH'f%À,¿>g�Y ½ _1H`¾`\`¾ogn_"H`¾o_bg�]�i
f ½ l[aQ¾k\ d&fpg ��Yo^'¿¸fpgE¾oaQ¾Ta4Y2jåYSR�fpg]IwaQ¾oghfpg [[\�l f%ÀQÀB\�a��2]�fpj ½ aQ¾<ac\HÀcYpH'f%ÀQÀ\[ l f s½akl f%ÀFa R
fpj ½ Y2j3À\[ a R ½ YL]�\�jFY�¾ H�Y2j3¾4fpakj¸\ \wf ½,½ Àc] j¦jFY ½ ]n¾3[E¿N]_¿N]�gna4Y ½ aTHI¿NY2akj3¾k\`F

qF_bgE¾DCN]�g�lmY2g�]�i�X � � ���G�y���E� � ��OaP+R¡� � �����2� �`� � �BOQP+R�fpj ½ R²Y2g�fpj1[{P ��sO:L�Rh¾VC¸f%¾�ac\
jF]�aQ¾DCN]�gÐ\wf ½,½ Àc] j¦jFY ½ ]ejFY2g \�akj��oj¦jFY ½ ]�i �Ã��OaP+R�ac\�f \�lmYLY�¾VC�l fpjNa R²Y�À ½ F

quaseperiodic motion

periodic arc

basic piece with periodic arc attached basic piece

E-saddle node

F-saddle node

� w
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figure a. figure b.
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�3-%6h-U�,!BCz���"/+�%0.(.5[5�� �,��(.�y?3-<��(.� ��7N���1� �"��� �"6���6����2���/z��5�� 4]��6h�,!2C+����/z� 0.(*5%9'}_�1(.6h(*6A���1�
(.&1�G-����\C����fF%�]}_����� ����4 » V�¿N]�gE¾T_�g]I�¾DCN] ½ a � ]�Y2lmY2g�¿1C�ac\�l L akjä\�_"H�CåfOU<fv[=¾DC¸f%¾A¾DCN]
jFY2j1jTC=[l¿N]�g`I�Y�ÀªaTH_¿N]�gna4Y ½ aTH_¿NY2akj3¾k\�akj fiI�f2\�aTH�¿>a4]�H�]�YSR !�sO:L�RBl�U C�aTH�C�fpg�] Y�jNaQ¾¦]`À\[�l fpj1[�m
C¸fv^p]�f�C=[l¿N]�g`I�Y�ÀªaTHEH�Y2j3¾oakjN_¸f%¾Ta4Y2jeFI}Y�]6"���fTÃ���3-<������(.6�(.6������ ?�m ��7NT~�k4k?�6"�sm ?3-<��-%�,�����
����-<�s���]�<�������s�1� �=�,!2Cz����/z� 0*(.5nC+����(*�B&�(*5hCz� (.�,�A-%C�Cz�G-%�s-<$Q�����_���1�HCz���>��?��"/3-<��(.� ��9¯}_��(*6
(.6I�����n5�� �,�����,�'�<$¤�����{$a� 0.0*�°T�(*��mq6"��5���(.� ��9

� �



����� � .���"$, � � � �6� , ������)(�7�(��%
}_���"� ?�m �#����(*6K6���5`��(*� ��Â T�(*0.0I&1�����%���\-�LND�5�� 4�C3-%5`�K(.�,F<-%��(.-%�,�r6��`�]T�(x���#&�� 4�(.��-<����&
6�C10.(*�"��(*��mr-%��&\Â�	 !�AO L�REt

�c7�� 280
	p039e2 �:9
 9
 ^6]`¾	� I�]�fH¿N]�gna4Y ½ aTH_¿NY2akj3¾�akj�Â�fpj ½ Àc]`¾ � I�]�fOH�Y2jNjF]�H`¾¦] ½ \�_kI�\L]`¾
YSR	oWA�L�L � O X REcIL � �ht $�]�\wfv[{¾DC¸f%¾ �OC¸f2\�fEH�Y2j3¾oakjN_�f%¾oa4Y2j Y2j �#¿>g�Yo^La ½ ] ½ ¾VCN]�g�]Ð]ts½ac\`¾k\
fOH�Y2j3¾oakjN_|Y2_�\�l f`¿��pV ��Z X \�_1H�C�¾VC¸f%¾
P F��¯O:L�R	����t
a F'q6Y2g � � �'c��¡O � R�ac\�f � j.¿N]�gna4Y ½ aTH8¿NY2akj3¾hU)aQ¾DC\¾VCN]e\wfplm]sL j.¿N]�gna4Y ½ YSR �et
f F��¯O � R�ac\�jFY�¾¤§ K �gj¦ac\LY�À³f%¾�] ½ F
q`Y2g � � �ª¾VCN]�¿NY2akj3¾��¯O � R�U)aQÀQÀ8I�]EH'f%ÀQÀc] ½ fpj fpj>f%À\[<¾oaTHgH�Y2j3¾TakjN_¸f%¾oa4Y2jäYSR � fpj ½ U)aQÀQÀ

I�] ½ ]�jFY�¾¦] ½ I`[ ��O � R`t
4�6�7*9":o7=< �:9
 ^6]`¾eL I�]ef � � * ½ a � ]�Y2lmY2g�¿1C�ac\�l�\eYSRefBH�Y2l'¿¸f=H`¾6\�_�gDR¤f=H�]�X � c(fpj ½ Àc]`¾
Â 	 !�'O:L�R I�]+f H�Y2l'¿¸f=H`¾Ðakj1^2fpgnaofpj3¾"\L]`¾�]ts C�a3IwaQ¾oakj2Á ½ Y2l[akj>f%¾�] ½ \�¿zÀªaQ¾v¾Takj2Á9fpj ½ �@�´Â
I�]�f jFY2j1jTC=[l¿N]�g]I�Y�ÀªaTHI¿N]�gna4Y ½ aTHI¿NY2akj3¾�F ��]�jFY�¾�]�aQ¾k\�¿N]�gna4Y ½ I`[��,t 	 \�\�_�lm]H¾VC¸f%¾	�dC¸f2\�f
H�Y2j3¾oakjN_�f%¾oa4Y2j�Y2j �'F�XGCN]�j¸i�¾VCN]�g�]e]ts½ac\`¾!f�jF]�axÁoC I�Y2g�CNYLY ½  �mYSR �Fi0f�jF]�axÁoC I�Y2g�CNYLY ½ 
 YSR
Â"i�fpj ½ f�jF]�axÁoC I�Y2_�g�CNYLY ½ ��\�_1H�C�¾DC¸f%¾ R²Y2g�fpj1[ � � � � � fpj ½ fpj1[ � j.¿N]�gna4Y ½ aTHI¿NY2akj3¾
BU)aQ¾DCH¿N]�g�a4Y ½ Ápg�]'f%¾¦]�g'¾DC¸fpj Æ ���mfpj ½ U CNYL\L]�Y2g]IwaQ¾!ac\ H�Y2j3¾4fpakjF] ½ akj 
 fpj ½ akj3¾�]�g�\L]�H`¾oakj2Á
 �+ac\�f�C=[l¿N]�g`I�Y�ÀªaTH8¿N]�g�a4Y ½ aTH8¿NY2akj3¾»YSR \wf ½,½ Àc]{¾ [l¿N]`F
� :o9 9�� 9 �Z4�6�7=9":;7=< �#9


}_���HC����2�%$Ym �2��6s-%0.�%��mq�����n6�-%4]�n0*(.����6_-%6_�����nC��"�B�<$��%$¤}_����� ����4 w 9 ó 7�/+��5G-%?16��[-%0.0
���1�k��6>��(*4U-<��(*F%��6s(.�,F � 0xF ��&(.�=�����kC1���2�%$	�%$�����(.6s}_����� ����4·���%0.&�6s$a� �A&1(*)+��� 4�� ��C1��(.6"4]6
5�0*� 6�������LW5�� �,��-%(.����&�(*� �'t	}¤�/+��m (.�#T�(*����7~��-v(%� 
�-6"4U-<0.0I5�� 4]C�-%5��]-%&�4�(.6"6�(*/�0.�
����(.m �y/z� ?����1�B�2& �%$nÂ -%��& -��1��(.m%�2/z� ?��"���2�B& �]O L�R�6�?15l� ���3-<�]$a� � � � �Kc¯������6��`�
� M � M O 
kR'�3-%6{&�� 4�(.��-<����&�6�C�0*(*�"��(.�1m�9n��������r6���¬2?1��0	T8�r6"�3-%0*0�6��`�nÂ � O � Rs� � M � M O 
kR`t
}_���{$a� 0*0.�fT�(.��mk����6"?�0*�s5�-%�=/z�h$a� ?��1&=(*� � &'µ u � 9

�h7 <d<d. �#9
 9
 ^(]`¾nL �«oBA�L�L � O:X � R�fpj ½ Â�f?H�Y2l'¿¸f=H`¾�akj1^2fpgnaofpj3¾�\L]`¾ ]ts C�a3IwaQ¾oakj2Á
½ Y2l[akj>f%¾¦] ½ \�¿zÀªaQ¾v¾Takj2Á�F�XGCN]�j ¾DCN]�g�]�]ts½ac\`¾ � fpj ½ f jF]�axÁoC I�Y2g�CNYLY ½ 
 YSRrÂ \�_1H�C#¾VC¸f%¾
R²Y2g�fpj1[ � � ��¾VCN]�g�] ]ts½ac\`¾s¾3U�Y�H�Y2j3¾oakjN_NY2_y\%Rn_�j H`¾oa4Y2j¸\ �z³v�� VzÂ � O � RsZ � G�� � O� � cEX²R
fpj ½ �N³a�� V¯Â � O � R�Z �2G�� � O� � cEX R�\�_"H�C¥¾VC¸f%¾�a R ½ ]VY�jF]'� ³v�9 OaP�c � RU� �N³:�� OQP+R�;9�fpj ½
� ³Q�9 OaP�c � R	� �N³Q�� OaP+R�;9'¾DCN]hR²Y�ÀQÀcYoU)akj2Á{¿>g�Yl¿N]�gE¾oa4]�\ CNY�À ½ 


f mn� ���Ã³v�9 OaP�c � R	�´� �%OQP+R�fpj ½ �e� � ³Q�9 OaP�c � R	�²Å��<OaP+R
I m R²Y2g�f%ÀQÀ"�E�<- � � ó ¾DCN]�g�]�]ts½ac\`¾ - � \�_1H�C�¾DC¸f%¾

� O!� ³:�9"� OQP�c � R�R 	 � ³v�9 � O � OaP+REc � R

� �



fpj ½
� � � O�� ³Q�9�� OQP�c � R�R 	 � ³Q�9 � O � � � OQP+R`c � R`t

d Y2g�]�Yo^p]�g�i]¾DCN]�\L] H�]�j3¾oghf%ÀÐl fpjNa R²Y�À ½@½ ]�¿N]�j ½ H�Y2j3¾oakjN_NY2_y\`À\[¹Y2j ��� a3Fo]`F 
¥ÁpaD^p]�j � � Z
� iHP � � Â � O � � RdH�Y2j1^p]�g:Ápakj2Á#¾¦YP � Â � O � RR²Y�ÀQÀcYoU!\¾DC¸f%¾ � ³v�� � OaP � RZ � ³v�� OaP+R fpj ½
� ³Q�� � OQP � R¡Z � ³Q�� OaP+R�l×akj��2G�� � O� � cEX R�mvF

�3��� 4 ������C����`F2(.� ?�6n�"��6�?10*�{$a� 0*0.�fT�6h���3-��H-�$e(.C16�5l��(x� �K5�� �16"�l-<�y�H�%$~0.�%mNO:o�L�Rh-%0.� �1m
���1�I5����y����-%014U-%�1(*$a� 0*&�6�5G-%�r/z�I5l��� 6"���K?���(x$a� ��4�0*!n(*�q-h����(.m �y/z� ?��"���B�2&q�%$+LNc -%�1&r������5��
T~�Hm%���������{$a� 0*0.�fT�(.�1mq0.��4]4]-19

�h7 <d<d. �#9
 9 �I^(]`¾nL �«oBA�L�L � O:X � R�fpj ½ Â�f?H�Y2l'¿¸f=H`¾�akj1^2fpgnaofpj3¾�\L]`¾ ]ts C�a3IwaQ¾oakj2Á
½ Y2l[akj>f%¾¦] ½ \�¿zÀªaQ¾:¾oakj2Á�F�XGCN]�j�¾DCN]�g�]�]ts½ac\`¾	� Jwi�� fpj ½ f.jF]�axÁoC I�Y2g�CNYLY ½ 
 YSR~Â \�_1H�C]¾VC¸f%¾
R²Y2g fpj1[ � � � a R 	 OaP+R�	 
 fpj ½ fpj1[åfpg�H � 	 � ³Q�9 OQP�c � R�\�_1H�C#¾DC¸f%¾èi � �% O���R�	
� ³Q�9 O � �% OaP�c � R"R R²Y2g � � ( � � ¾DCN]�j

P F �	�
� � 

 ��� ��� � �

�	�
� � 

 � � ��� � �

� �E©BCYO � J � M � �%�� J � O � �% O���R"R�R � &+c �E���Bc !Å �<O3&�R	�W� , �Bc !Å��%O �,R¡�´� ���1t

a F � o � � M� �	 � � , �
� � � � � � 
 � �G�x�� � �G� �`©BCYO�� J�� M � �

%�� J � O � �% O��eR�R�REt
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 ^(]`¾ ��I�] f2\�akj XGCN]�Y2g�]�l���F P i%C¸fv^Lakj2Á�f H�Y2j3¾oakjN_�f%¾oa4Y2j Y2j �'t qFg�Y2l
jFYoU Y2j¸iEU�] Y8s�¾DCN] H�Y2j3¾TakjN_¸f%¾Ta4Y2j �wV
�gZ X YSR �et"d Y2g�]�Yo^p]�g�i ftRE¾�]�g�H�C¸fpj2Á�]�YSR
H�YLY2g ½ akj>f%¾�]�\ R²Y2g � � � � � U�]�l fv[�f2\�\�_�lm]�

P F �YO � R	��� �
a F � ³v�9 O �YO � R"R�� � ³v�9 O �zR �
f F � ³Q�9 O ��O � R�R	�,� ³Q�9 O �zR`t

us��5G-%0*0B���3-<��$a�%�	-h��� �BD��,!BCz���"/+�%0.(.5~C+����(*�B&�(*5~Cz� (*�y� ��-%��&q$a� ��-%�,!qCz� 6�(x��(*F%�8�y?�4q/z���"6
*��`c *f�~6�4]-%0.0 ����� ?�m%��7<T~�~��-fF%�~&1��£3����&k���1�~/z�G© 7 � � �
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P � 7 C� � �	� � � � O �zR �pÂ � O � RhT8��&1��£3��� � ³Q� � C� � OaP�c � R{����/z�U���1��5�� �1����5`����&@5��%4]Cz� �����y�k�%$
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