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INTRODUCAO

Os nanotubos de carbono podem ser pensados como folhas de grafeno (grades hexagonais
planas de atomos de carbono) enroladas em forma de tubos de 1 a 3 nm de didametro, podendo
acumular camadas com diametros cada vez maiores, chegando a ordem de 100 nm (ATKINS, P.
W.; JONES, L, 2010). Estas estruturas possuem propriedades marcantes, como a alta resisténcia
a deformacao, alta flexibilidade, grande area superficial, piezoresistividade e podem apresentar
alta condutancia devido a perturbacdes mecanicas e contato com outros compostos quimicos,
possibilitando diversas aplicacdes, especialmente em sensores de massa e vibraces de
estruturas (SHOUKAT, R.; KHAN, M. I, 2021). Em particular, a dindmica individual de um
nanotubo carbono é relevante quando usado em sensores de massa nanoressonadores, capazes
de aferir massas de particulas com uma resolucdao da ordem de algumas dezenas de prétons e,
portanto, altamente sensiveis (SHI, J. X.; LEI, X. W.; NATSUKI, T, 2021). Nesta aplicacao,
fatores externos inevitaveis podem diminuir a precisao das medidas, incluindo a temperatura e
campos magnéticos, que podem influenciar a estabilidade das oscila¢cdes dos nanotubos e causar
regimes caoticos, fendmeno que ainda ha de ser estudado nesta década com a grande variedade
de modelos existentes, a fim de melhor compreender o comportamento complexo da dindmica
real (ASKARI, H.; ESMAILZADEH, E, 2014). Diante disso, os objetivos deste trabalho sao
deduzir um modelo matemaético para a situacdo discutida considerando os efeitos dos campos
termomagnéticos e estudar o modelo com métodos analiticos para determinar a estabilidade
linear do sistema e métodos numéricos para detectar a existéncia de caoticidade.

DESENVOLVIMENTO

Modelamos os nanotubos como vigas viscoelasticas nanométricas de secao transversal anular
sujeitas a um forcamento transversal senoidal e campos térmicos e magnéticos longitudinais.
Para isto, usamos as teorias de vigas Euler-Bernoulli e ndo localidade em corpos continuos de
Eringen para incluir efeitos de nanoescala (WANG, Y. Z.; LI, F. M., 2014). Derivamos a
equacdo de movimento usando o principio de Hamilton e transformamos a equacao diferencial
parcial obtida numa equacdo diferencial ordinaria, considerando o primeiro modo normal de
oscilacdo (o mais relevante) e aplicando o método de Galerkin para a condicdo de contorno de
extremidades simplesmente encostadas (AZARBONI, H. R., 2019). Realizamos uma andlise de
estabilidade linear (STROGATZ, S. H., 2024) do sistema sem forcamento externo para
classificar os pontos de equilibrio no retrato de fases e calculamos os espectros de Lyapunov
(WOLF et al, 1985) para o sistema perturbado.

RESULTADOS
Encontramos a seguinte equacao diferencial ordindria ndo linear adimensionalizada:
2
d—};+bd—y+y+a y'=fcos(wy)
dy dxy

Nela, y é a deflexdo do nanotubo, y é o tempo, a € a ndo linearidade geométrica, b é a




Seminario de

SiC | Iniciagso Cientifica

dissipacdo, f é a amplitude e w a frequéncia angular do forcamento. Para f nulo, a origem do

retrato de fases é uma espiral estavel para 0<b<2, um n6 degenerado para b=2 um no estavel
para b>2. No caso forgcado, obtivemos com o diagrama de Lyapunov (Figura 1) de b por f o
delineamento das regides cadticas do espaco de parametros, isto é, com o maior expoente de

Lyapunov (4) maior que Zero. Adotamos

(a,w,y(0), 22 A ¥)=(6.0,2.0,-0.1,0.5,10°,107%), ou seja, os pardmetros fixos,

dy ’ X transiente ’

as condigdes iniciais, o tempo transiente e o0 passo de integracgao.

CONSIDERACOES FINAIS

Em vista das aplicacdes mencionadas, os resultados analiticos e numéricos sdao relevantes e
contribuirdo para a literatura quando publicados. No entanto, ainda héa diversas perspectivas
para estudos futuros, como o acoplamento de nanotubos, a inser¢do de ruido e amortecimento
ctibico, por exemplo, ainda pouco discutidos e que podem viabilizar ainda mais as aplica¢Ges
dos nanotubos de carbono.
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Figura 1. Diagrama de Lyapunov.
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