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Na natureza é muito comum encontrarmos movimentos oscilatérios ndo lineares,
sendo que alguns desses sistemas sdo chamados de cadticos ou deterministicamente cadticos.
Eles ndo apresentam movimentos propriamente ditos aleatorios, na realidade eles sdo
extremamente previsiveis, pois sua dinamica € descrita por equagOes deterministicas. A nao
linearidade ndo é o tinico fator que origina uma dinamica caética no sistema ele também deve
ser muito sensivel as suas condicdes iniciais. Na realidade um sistema pode ser descrito por
uma equacao oscilatoria que pode ou nao apresentar comportamentos caéticos, a depender das
suas condicOes iniciais, ou seja, dependendo das suas condicdes iniciais o oscilador pode
possuir um atrator periddico ou cadtico. Podemos determinar se um sistema é cadtico através
dos expoentes de Lyapunov, mais precisamente através de uma matriz jacobiana podemos
encontrar multiplos valores para esses expoentes a depender do nimero de variaveis da
equacdo trabalhada, no qual o maior expoente encontrado deve possuir um valor maior que
zero para que haja caos no sistema.

Particulas muito pequenas estdo sujeitas a vibracdo das moléculas ou atomos da
substancia na qual se encontram, resultando em um movimento pseudoaleatério chamado de
movimento browniano. Esse movimento pode ser utilizado nos chamados motores
brownianos que sdo muito importantes para a biologia. O movimento unidimensional de uma
particula carregada por um oscilador assimétrico tipo catraca ou “ratchet” dependente do
tempo, é um exemplo comum de motor browniano a ser estudado. O nosso objetivo é analisar
a sensibilidade do modelo as condi¢des iniciais, para isso utilizamos o método de para
eliminar a dependéncia do tempo na equagdo, criando um sistema de catraca com arranque
(“hyperjerk ratchet™).
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W = -(om¥aa)(z + bb*y - (L/4**t)(2*cos(2%n(x - x0)) + cos(d*a(x - x0))))
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Um sistema com arranque “hyperjerky” é descrito por um sistema de equacdes de
ordem derivativa maior que 3, no nosso caso, como demonstrado acima utilizamos um
sistema de ordem quatro, tendo assim um sistema dependente da posicdo, velocidade,
aceleracdo, arranque, ou seja, ao eliminarmos a dependéncia temporal obtivemos um sistema
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ndo linear dependente de suas condi¢Oes iniciais, o que demonstra muito potencial para o
estudo de caos presente.

Com o sistema pronto podemos modificar um programa em “fortran” para fazer
graficos da fungdo, para fazer isso, determinamos os parametros iniciais “aa” e “om” e “bb” e
entdo podemos visualizar como a fungdo evolui, durante nossa analise foi observado que a
funcao diverge para valores muito baixos de “bb” e para valores muito altos de “om”.

Figura 1. Atrator bidimensional.
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Figura 2. Atrator tridimensional.

Através da andlise destes graficos é que podemos determinar os tipos de atratores que o
sistema possui variando suas condicoes iniciais, no exemplo acima notamos um atrator
aparentemente periodico presente, porém ao terminar a analise de bifurcacdo do sistema
poderemos determinar condi¢cdes onde o caos esta presente.



