/8

Arq. Apadec, 8(1): Jan/Jun., 2004

O CAOS E A INTERDISCIPLINARIDADE

David Clistenes Furoni de Lima®,

Ernani Anderson”, Fabiana Ribeiro de Almeida®,

Franciana

Pedrochi’, Francielle Sato®, Gisele Strieder Phlippsen®, Gustavo Max Dearo Simonetti’, lara
Frangiotti Mantuvam Iris Anténio Maeda’”, Kelly Christine da Silva®, Kleto Michel Zan®, Marcelﬂ
Freitas de Andrade’;, Ménica Bordim Sanches , Sabrina Camargo”, Tatlane Cristina de Oliveira®,

Marcos César Danhoni Neves™

LIMA, D.C.F; ANDERSON, E.; ALMEIDA, ER.; PEDROCHI, E; SATO, F; PHLIPPSEN. G.S.;
SIMONETTI, GM.D;; MANTOVANIL LE; \L%ED;K [.A.; SILVA, K.C.; ZAN, K.M.; ANDRADE, M.E;
SANCHES, M.B.; CAMARGO, S.; OLIVEIRA, T.C.; NEVES M.C.D. O caos e a interdisciplinaridade. Az

Apadec, 8(1): 78- 81, 2004,

RESUMO. O presente artigo busca dar uma visio geral sobre a teoria do caos e suas aplicagdes inter e

transdisciplinares.

PALAVRAS-CHAVE. Caos; interdisciplinaridade; fisica.

Caos pode significar falta de ordem, mas na
Fisica denota o comportamento niao-linear de sistemas
que evoluem temporalmente. Existe uma enorme
variedade de sistemas cadticos na natureza, alids, a
linearidade é excecao e nio a regra.

As Orbitas dos planetas no sistema solar, a
flutuagio dos valores das acoes nas bolsas de valores,
a distribuicao do nucleotideos numa molécula de
DNA, uma arritmia cardiaca, o funcionamento de
ferramentas industriais, a transmissio de sinais de
comunica¢ao, a produgao de derivados do petrdleo, a
fermentagdao de bebidas e alimentos, a formacio de
bolhas de ar na cotrente sangiiinea e a producao de
medicamentos anticonvulsivos sio alguns dos
exemplos de caos ou de aplicacio do seu estudo. Pelo
jeito, a palavra de ordem do caos é a multidisciplinarida-
de, pots fica evidente a necessidade de cooperacio
entre profissionais de varias areas, atuando num campo
em que fica dificil delimitat regides de acao.

De maneira qualitativa, podemos enunciar
algumas caracteristicas do comportamento cadtico:

1. Imprevisibilidade
Conhecer o estado do sistema durante um
tempo arbitrariamente longo nio é
suficiente para podermos predizer o seu
comportamento posterior. Isto esta
relacionado ao fato de que sistemas

caoticos dependem sensivelmente das

condicoes iniciais.
2. Comportamento aperiodico
3. Invariancia de escala

Apresentam estruturas que, ampliadas
infinitas vezes,

stimilaridade.

conservam a auto-

il - Ty )

4. Estacionaridade
Embora sejam aperidédicos, os padroes
tendem a repeticao.

Seccao de Poincaré

Um grafico da seccao de Poincaré é a
sequeéncia de pontos formada pela interseccao da
trajetoria de fase com planos paralelos no espaco de
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fase, projetados em um dos planos. Poincaré concluiu que curvas simples representam movimentos com possiveis
solu¢oes analiticas, mas as muito complicadas, aparentemente irregulares, representam caos.

y

Mapas

Se usamos n para denotar a seqiiéncia do tempo de um sistema, podemos descrever a evolucio de um
sistema ndo-linear num momento particular pela investigagio de cmom o (n+1)-ésimo estado (ou iteracio)

depende do n-ésimo estado. Esta relacao, x . = f(x ), é chamada de mapa e é muito usada para descrever 2
evolucao do sistema.

b} b

(1.1}

Atratores

Um atrator € um conjunto de pontos (ou um ponto) para o qual o movimento converge em sistemas
dissipativos. As regioes tragadas no espago de fase sio limitadas quando existe um atrator. No movimento
caotico, trajetorias proximas no espago de fase estio divergindo uma da outra, mas devem estar eventualmente

retornando ao atrator. Por essa razao os atratores nos movimentos ca6ticos sao chamados de atratores estranhos
ou caoticos, e em varios casos tém dimensao fractal.

Diagrama de fase

Trabalhando com o péndulo simples, podemos compreender o diagrama de fase e sua interpretacao.

Seja o sistema constituido por um corpo de massa m e uma haste tigida de comprimento f (de massa desprezivel)
que pode se mover livcemente num plano vertical. A equagio de movimento associada é:
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me2o + mglsen 0 = 0.

Obter uma soluc¢ao em termos de funcoes elementares nao € possivel, mas num diagrama de fases ¢
possivel identificar as principais caracteristicas de suas solucoes e compreender de modo

qualitativo os possiveis movimentos desse sistema. A equagao acima pode ser escrita
como  — Q= f(B, (p) , portanto: o = —g / ¥ sen O = g2(0, p)-
Para construir as trajetorias no espago de fases (8} @ - (p) faz-se
do f ()
dp g -—g/Zsen0

2g

E integrando-a obtem-se (pz —acosH=c, a= e C = constante

/

Um dado para de valores (Q, 9) é um estado do sistema. O diagrama de fases mostra como esse
estado evolui 2 medida que o tempo passa. As curvas da figura representam as possivets solucoes da primeira
equacao. O conjunto de todas as curvas é chamado diagrama de fase do sistema. A constante ¢ esta relactonada
com a energia total do pendulo; com efeito, cada condicao inicial define uma das possivets curvas da figura, as
flechas indicam o sentido da evolucao temporal.

O modelo de Lotka-Volterra

O modelo de Lotka-Volterra ¢ um exemplo de dinamica de populagoes que apresenta comportamento
ciclico, e também ¢ chamado de sistema predador-presa. Duas espécies de peixes, por exemplo, convivem em
um lago: A (presa) alimenta-se de plantas que existem em abundancia, B (predador) sobrevive alimentando-se

da especie A.
Populacao A: x(t), Populacao B: y(t)

Admite-se que A tenha vida longa e alta taxa de reprodugao. Assim num tempo At, desconsiderando-
se os predadores, o aumento da populacao A é resultado do balanco entre nascimentos e mortes, sendo escrito
como kxAt, k > 0. A diminuicio da populacio, devido ao predador B é -axyAt, a > 0. Assim, o aumento
liquido de A ¢ dado por Ax = kxAt — axyAt. No limite At = 0, X = kX — axy

Para a populacao B, considera-se que na falta de A a taxa de mortalidade supera a de nascimentos. A
diminuicao de B ¢ expressa por — LyAt, L > 0. Porém, existe uma compensacgao devido a presenca de presas,
expressa por bxyAt, b > 0. Os termos proporcionais a Xy representam o encontro entre A e B. Analogamente

temos Ay = bxyAt — LyAt e y=bxy—Ly.

X = kx-axy

O sistema constitui o modelo de Lotka-Volterra para a dinamica populacional

y = —Ly + bxy

do sistema predador-presa e cada equagao ¢ uma trajetoria de fase do sistema.
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X = kx-—axy= 0
Pontos fixos: (0,0) e (L./b, k/a).
Yy=-Ly+bxy=0
dy y(bx-L)
dx x(k-ay)
dx x d k—a bx-L
Substituindo wvariaveis, d—&, = ! d}é = K _fay , temos y ydy - s dx + C,

que tem solugao ay — k Iny + bx — L Inx + C = 0.

Analisando as trajetorias de fase, podemos
compreender melhor a dinamica do sistema
predador-presa: parte-se do ponto em que a
populagao A é maxima. Como ha abundancia de
alimento para B, essa espécie comeca a aptresentar
um crescimento populacional a0 mesmo tempo em
que a de A diminui. A partir de um certo ponto,
quando a populacao de B é maxima, comeca a haver
falta de alimentos para essa especte, que sofre uma
redugao brusca na sua populacao. Com uma baixa
populagao de predadores, a espécie A recompoe-se
até atingir novamente seu valor maximo e o ciclo
recomeca.

O modelo de Lotka-volterra é um modelo
stmples e nao ¢ o unico para o estudo da dinamica de
populagoes. Existem outros modelos, entre eles os para
epidemias e interacao plantas-animais herbivoros.
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