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Podemos descrever genericamente um sistema dindmico como sendo uma funcéo temporal de um
ponto em um espago geometrico. Inimeros problemas matematicos podem ser descritos atraves
da dindmica linear, como por exemplo 0 movimento de péndulos, fluxo de agua em dutos e até
mesmo o crescimento de populacdes. Pode-se dizer que tal estudo teve seus primérdios com
Johannes Kepler com a descri¢do da mecénica celeste e Newton através da modelagem
matematica para formalizacdo da mecénica classica que culminou com os trabalhos de Hamilton
e Lagrange. E com o francés Henri Poincaré o estudo da dinamica ndo-linear pode ser estendido
com a introducéo de conceitos qualitativos para equacdes diferenciais que permitiam estudar
essas através de estabilidade e periodicidade sem necessariamente resolvé-las.

No estudo de sistemas dindmicos, podemos encontrar comportamentos aperiddicos, ou chamados
ndo-lineares, cujos modelos da dinamica linear ndo poderiam efetivamente resolver e foram
durante séculos evitados, constituindo ao que chamaram de paradigma linear. Chama-se de
movimento cadtico aquele que possui uma alta sensibilidade as condices iniciais, o que implica
que a evolucdo do sistema pode ser alterada por uma minima perturbacao inicial..Poincaré
estudou o problema n&o-linear que trata da atracdo gravitacional entre trés corpos. Ele percebeu
que diferencas minimas nas condic@es iniciais produziriam diferencas muito grandes no
fendmeno final. Entretanto, somente em 1963 que se obteve uma caracterizacdo numérica da
existéncia de comportamentos cadticos. Lorenz estudando fenbmenos meteoroldgicos e com um
auxilio de um computador percebeu que uma pequena alteracao nos dados iniciais acarretaria
grandes diferencas nos resultados finais.

No gue tange a esse projeto de pesquisa, catracas classicas sdo sistemas que produzem transportes
direcionados de mateéria através de forgas com média nula no espaco e no tempo. Qualquer
sistema que contenha assimetria espacial, dissipacdo e auséncia de equilibrio térmico é um forte
candidato a apresentar transporte direcionado. Esse conceito de catraca foi proposto por
Feynman, que didaticamente tentava desmascarar um exemplo que a principio violaria a segunda
lei da termodinadmica e anos mais tarde o conceito foi estendido para estudos com contextos
bioldgicos e a areas fisicas. As aplicagdes do efeito Catraca sdo inimeras, como por exemplo a
separacdo do DNA, estudo do transporte intracelular, separacéo (pela massa) de particulas
coloidais em um potencial dielétrico assimétrico periodicamente ligado e desligado e separagdo
de células de diferentes tipos, possibilitando a dissociacdo de células saudaveis e tumorais.
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Nosso objetivo foi estudar o efeito na dindmica em particulas acopladas elasticamente e
submetidas a um potencial tipo catraca através de simulacdes computacionais. Partindo de um
modelo matemaético do tipo catraca representado pelo mapa:

Pn+1 = ¥YPn + K|[sinx, + asin(2x, + 0)],
Xn+1 = Xp T Dn+1

Onde p representa 0 momento linear, x a posicdo das particulas, K o parametro de nédo-
linearidade, @ e a sdo relacionados a assimetria espacial, escrevemos um programa em
linguagem Fortran. Entdo variamos os parametros como o forcamento e a dissipagéo e obtivemos
uma sequéncia de dados. Essa dinamica de particulas acopladas e submetidas ao efeito Catraca é
recente na Fisica, 0 que sugere que mais estudos sejam feitos e aprimorados para que em um
futuro préximo possam ser feitas aplicacdes tecnoldgicas através dessa modelagem matematica
que obtivemos.

Os primeiros resultados obtidos para um plano de parametros foram analisados em uma série de
imagens cujas amplitudes do acoplamento elastico foram sistematicamente aumentadas para que
desta forma pudéssemos analisar a dindmica do sistema. Nas figuras ilustradas abaixo,
apresentamos um plano de pardmetros cujo eixo vertical representa a dissipacdo gama e 0 eixo
horizontal € o coeficiente de ndo-linearidade K, que sdo algumas das condi¢des computacionais
para a que ocorra o efeito Catraca no sistema. Para distinguir os valores do momento médio nas
imagens, fizemos um gradiente de cores no qual os valores negativos fossem representados do
vermelho até o amarelo escuro e 0s positivos verde escuro até verde claro.
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Figura 1-Plano de parametros obtidos pela equacgéo I, 5 condigdes iniciais, 40000 tempo de iteracdo e sem acoplamento.
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Figura 2- Plano de parametros obtidos pela equagéo I, 5 condi¢des iniciais, 40000 tempo de iteracdo e com acoplamento de
x1077,

Na figura 1 temos um plano de pardmetros, obtido para as catracas desacopladas, ou seja, o
potencial eléstico entre elas é nulo. Observamos estruturas peculiares, cujo corpo esta em amarelo
e possui extremidades do tipo “antena”, que estdo em vermelho. Essas estruturas se repetem e
véo ficando cada vez mais negativas (0 modulo do momento médio aumenta) e se aproximam
conforme a dissipacdo e o coeficiente de ndo-linearidade aumentam. Algumas regides
representadas pela cor preta séo de momentos médios nulos, ou existéncias de dinamica cadtica.
Na figura 2 temos um baixo valor de acoplamento entre as particulas, ou seja, o potencial eléstico
é baixo. Percebemos as mesmas estruturas da figura 1, porém agora se separam e perdem o seu
formato original e ocorre uma espécie de “fusdo do corredor” de momentos médios otimizados.
Se o acoplamento for aumentado ocorre uma supressédo das correntes otimizadas ao longo do
corredor. Assim, estamos automaticamente criando sistemas mais robustos na presenca de
perturbacdes externas.

Isso sugere que estudos aprofundados sejam feitos sobre a dinamica das particulas acopladas,
como determinacdo do periodo, bifurcacdes e bacias de atracdo para um melhor entendimento
sobre como o potencial pode afetar o sistema.



