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RESUMO

O presente trabalho discute a observacéo feita por Feigenbaum na década de 70, quando ele percebeu que o mapa
logistico apresentava um diagrama de bifurcagdo cujos os intervalos entre as bifurcagdes diminuiam de modo que

. . 1 . . . ~ .
cada intervalo era aproximadamente : do intervalo anterior. Feigenbaum constatou que a raz&o de cada intervalo

pelo intervalo posterior tende para uma constante e nds confirmamos essa constante usando recursos
computacionais e o chamado Expoente de Lyapunov, que tem valor zero nos pontos de bifurcacéo.
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1. INTRODUCAO
O modelo logistico, descrito em 1976 pelo biélogo Robert May como uma forma de
estudar a dinamica de uma populacéo de insetos, (MAY, 1976) dado por
Xnt1 = Raxp (1 — xp), 1)
bem como o modelo logistico-like (TEIXEIRA, 2015), dado por
Xnt1 = Rxp(1—x}),comy > 1 )
sdo mapeamentos que seus graficos de R em funcédo de x apresentam uma cascata de bifurcacéo
que foi 0 objeto de estudo desta pesquisa. As figuras 1 e 2, mostram os diagramas de bifurcagdo
do modelo logistico e do logistico-like para y = 2, neles podemos notar as bifurcacGes
ocorridas em funcdo da variacdo do parametro de controle R. Esses modelos ilustram muitas

nogdes fundamentais de dindmica nédo linear, apresentando equilibrio, periodicidade, caos,
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bifurcacdo e fractais. O modelo logistico € o mais estudado deles, muitos dos seus aspectos

ainda ndo sdo rigorosamente entendidos por isso sdo estudos por muitos fisicos e matematicos.
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Figura 1. Diagrama de bifurcagao do mapa logistico Figura 2. Diagrama de bifurcacdo para o mapa logistico-

like paray = 2.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A maior dificuldade ao calcular a constante de Feigenbaum para os mapas logistico e
logistico-like como também em outros modelos com caracteristica unimodal, estd no método
usado para encontrar os pontos de bifurcacao das iteracdes de ordens elevadas. Para isso usamos
0 Expoente de Lyapunov (FERRARA, 1994), dado por
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e lembramos que um ponto fixo é estavel quando |a_| < 1, e que nos pontos de bifurcagao
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= =T logo nesses pontos o Expoente de Lyapunov é igual a zero uma vez que In|+1| =
Xi

0. Com base nisso trabalhamos para encontrar a constante de Feigenbaum para o mapa logistico

e logistico-like paray =2 ey = 3.



3. MATERIAL E METODOS

Para desenvolvimento do trabalho, desenvolvemos um algoritmo na linguagem Fortran
e estudamos o comportamento do expoente de Lyapunov em funcdo do parametro R, através
desse estudo conseguimos determinar os valores para 0s quais o0 expoente de Lyapunov é igual

a zero. Os graficos foram plotados com o uso do programa Xmgrace.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas figuras 3 e 4 apresentamos simultaneamente os diagramas de bifurcagcdo do mapa
logistico e do mapa logistico-like com y = 2, plotados juntamente com o gréficos de seus
respectivos expoentes de lyapunov em funcdo do parametro de controle R. Podemos identificar
que com facilidade que na regido onde o expoente € negativo temos regularidades no diagrama

de bifurcacdo, onde é positivo temos caos e onde é zero temos 0s pontos de bifurcacdes.

Figura 3. Diagrama de bifurcacédo e expoente de
Lyapunov para o0 mapa logistico.

Figura 4. Diagrama de bifurcacdo e expoente de
Lyapunov para o mapa logistico-like paray = 2.

Através de programacdo computacional, pudemos encontrar alguns pontos de
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bifurcacdo para os mapas logistico e logistico like com y = 2 ey = 3, fazendo arazdo ==+
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onde Ry, Ry4+1 Ry .. SG0 pontos de bifurcagdo, constatamos que essa razdo tente para 6 =
4,669201609 ..., valor conhecido como a constante de Feigenbaum. As tabelas 1 e 2 mostram

os valores encontrados para 0 mapa logistico e logistico-like para y = 2 com 8 casas decimais.



n| R, R, — R, % =0p n Rn. Rn. - Rn—l % = 5
113 0,44948974 | 4.75147767 11]2 0.23606683 | 4,54280000
2 | 3,44948974... | 0,09460000 | 4,65613278 2 | 2,23606683... | 0,05119630 | 4,57213125
e 3 [ 2,28803077... | 0,11197080 | 4,66335144
= | 2R H IS | DIRI02 ST | 20000 022 119 D7 240108 | 4.677
5 | 3,56875930... | 0,00093226 | 4,66830245 f = 2992) 85... Ofoo‘fO}Og 4‘-67_‘ ?0339
6 3,156969154... 0700019970 4. 670292"" 2 Ly ‘3016 893... OOOOJngR 4.,661-.‘38176
7 [ 3.56989124... | 0,00004276 6 | 2,30214313... | 0,00011023
8 | 3,56993400... 7 | 2,30225336
Tabela 1. Tabela de valores para calculo da constante de Tabela 2. Tabela de valores para calculo da constante de
Feigenbaum para o mapa logistico. Feigenbaum para o mapa logistico-like para y = 2.
5. CONCLUSOES
Neste trabalho pudemos confirmar, de maneira satisfatdria, usando o expoente de
Lyapunov, a constante de encontrada por Feigenbum na década de 70 para 0 mapa logistico e
mostrar que essa constante também é valida para o mapa logistico-like.
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