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TEORIA DA INTERMITENCIA: Uma Analise no Mapa Logistico
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RESUMO
O presente estudo discute o fenémeno de intermiténcia no mapa logistico. Fui analisada a evolugéao do sistema e

os resultados numéricos observados foram confirmados utilizando uma abordagem analitica do problema.
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1. INTRODUCAO

O comportamento caracteristico das intermiténcias € o de um sinal que é regular —
periddico ou quasi-periddico — durante um certo intervalo de tempo e que evolui para produzir
um “estouro” geralmente ca0tico durante um breve instante, o sistema retorna depois seu
comportamento regular e o processo recomega com o aparecimento de outros “estouros” de
oscilacdo aperiodica (FIEDLER-FERRARA, 1994). O comportamento caotico global € entdo
dado pelos “estouros”, mas, sobretudo pela distribuicdo aleatéria do comportamento dos
periodos regulares.

Pomeau e Monneville descreveram trés tipos diferentes de intermiténcia
correspondente as trés maneiras pelas quais os autovalores da matriz de Floquet atravessam o
circulo unitério no plano complexo: em +1 (tipo I); em —1 (tipo Ill); e através de dois
autovalores conjugados (tipo Il). Em todos os casos a bifurcacdo associada € subcritica
(FIEDLER-FERRARA, 1994). Aqui estamos interessados no inicio do desenvolvimento
cadtico caracterizado pela ocorréncia de fases regulares separadas por “estouros”

intermitentes.

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais — Campus Inconfidentes.
Inconfidentes/MG - E-mail: joelson.hermes@ifsuldeminas.edu.br

Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais — Campus Inconfidentes.
Inconfidentes/MG. E-mail: flavio.graciano@ifsuldeminas.edu.br

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus de Rio Claro. Rio Claro/SP.
E-mail: edleonel@rc.unesp.br



mailto:joelson.hermes@ifsuldeminas.edu.br
mailto:flavio.graciano@ifsuldeminas.edu.br
mailto:edleonel@rc.unesp.br

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Pomeau e Manneville apontaram que essa transicdo intermitente para turbulenta
origina-se quando uma bifurcacdo tangente ocorre, ou seja, quando o cruzamento se da por
+1, caracterizando intermiténcias do tipo I. A intermiténcia do tipo | esta presente em um
modelo simples, o bem conhecido mapa logistico:

Xn+1 = R (1 = xp) 1)
com0<x<1e0 <R <4. 0diagrama de bifurcacdo para essa mapa € mostrado na Figura
1 (a). Percebe-se que passada a primeira cascata de duplicacdo de periodo vérias regides
“abertas” com estranhos ntimeros de pontos fixos aparecem, os quais vém de bifurcacdes
tangentes e que ocorrem para um valor critico de R, aqui denominado por R.. As trés regides
ciclicas aparecem depois de R, = 1 + /8, como afirma Hirsch. Como R aumenta ainda mais

se pode ver, Figura 1 (b), que o comportamento desses trés ciclos sofre a usual bifurcacdo de

cascata para o caos. Contudo para R abaixo do R, o sistema também entra no regime caotico.
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Figura 1: Diagrama de Bifurcacdo do mapa logistico
Iterando a equacdo 1, encontramos os resultados mostrados nas Figuras 2(a) e 2(b),
para R < R, intervalos ciclicos sdo interrompidos por um desenvolvimento irregular, ja para o

caso de R > R, o sistema vai para um regime de periodo trés .
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Figura 2: Iteracdes do mapa logistico (a) R < R. (b) R > R,




Como em um ciclo de periodo p significa que depois de p iteracdes se retorna ao
ponto de partida, logo, para identificar um ciclo de periodo p =3 deve-se, portanto,
considerar a 3% iterada do mapa, ou seja, F® (x) = F(F(F(x))), com F(x) = Rx(1 — x).

A Figura 3 (a) mostra o gréfico de F® para R = R., mostra ainda que para R > R, a
bifurcagdo tangente j& ocorreu e para o0 caso em que R < R, a bifurcagdo ainda ndo ocorreu, e
€ exatamente esse caso gque nos interessa, pois € quando ocorre a intermiténcia. A Figura 3 (b)
mostra a curva da funcdo ligeiramente acima da identidade, instantes antes da bifurcacéo,

formando uma espécie de “corredor” e a trajetoria demora um tempo razodvel para sair deste

corredor.
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Figura 3: Gréafico de F® (a) comportamento da curva perto da identidade (b) trajetéria atravessando o corredor
Fazendo R — R, = u e considerando o caso em que u é bastante pequeno, as iteracoes
sucessivas acumulam-se na parte mais estreita do corredor e a trajetoria atravessa lentamente
esse canal (Figura 3 (b)) fornecendo uma dinamica que evolui pouco, correspondendo a fase
laminar onde o movimento € quasi-periddico. Estatisticamente os comprimentos ou duragdo

da fase laminar (I) foram calculados por Hirsch resultando numa lei de variacdo do

. , . _1 ~ o
comprimento maximo dada por (u)~z, buscaremos entdo fazer um estudo analitico do
problema e verificar se os resultados encontrados analiticamente estdo de acordo com 0s

resultados numéricos.

3. MATERIAL E METODOS
No decorrer do trabalho fizemos o uso de computadores para auxiliar nas simulacfes
numeéricas, através das quais foi observada a evolucdo do sistema. Além disso, usamos

técnicas para resolucdo de equacdes diferenciais para o tratamento analitico do problema.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma abordagem analitica do problema teriamos que analisar a fungdo F®), porém
essa é uma funcdo do 8° grau o que torna a analise um tanto quanto complicada e trabalhosa.
Sendo assim reescreveremos essa funcdo da seguinte forma:

Xn+1 = RX, (1 — X)) = F(xp) Xnez = F(3)(Xn), n+3=m+1
Xnt1 = F(xn) Xms1 = F(3)(xm)

Fazendo uma expansdo em Taylor, em torno de x* e R, e desconsiderando os termos

de ordem superior e reordenando os termos temos:

G, R) = Xpy1 = %"+ (X —x") + @'yt + (x — x)?D’ L2 u+ ay?
x —x* dm
m+1 AN
fazendo ———— =y 1 ea=a'b’ temos d
a Y 2
dm M
Ym+1 = Ym + I+ a¥in l -
Ym+1 — Ym 2 dy
_ = + =
0 Yin

Resolvendo essa equacdo diferencial chegamos ao seguinte resultado:

l(yin) = i Iarctg < Yout > —arctg < Yin >l
vau Viu/a Vu/a
Esse resultado representa o intervalo de tempo que o processo leva desde a sua entrada

yin, até a sua saida y,,;. E possivel notar que para y;,, < 0 (antes da entrada) ! diverge com

1/+/p no limite de u pequeno, como discutido por Pomeau e Monneville.

5. CONCLUSOES
Estudamos o fendmeno de intermiténcia no mapa logistico e tal estudo nos permitiu

comparar a fenomenologia com a abordagem analitica aqui adotada. Verificamos

. _1 , (s
analiticamente que [ «< (u)~z, resultado este que estd de acordo com o0s resultados numéricos

presentes na literatura.
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