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Introducao

Comumente a palavra caos é empregada quando $& elgzessar que
uma dada situacdo estd muito desorganizada oudéomontrole. Mas essa
palavra assume outra acepc¢ao para cientistas tugapssistemas dinamicos.
Ela € usada para sistemas nao-lineares cuja ewotegdporal é irregular e
imprevisivel. Trabalhos na teoria do caos sao ivalaente novos; seu
desenvolvimento se deu no inicio da década de &0dguo cientista Eduard
Norton Lorenz do departamento de meteorologia dd Nlhstituto de
Tecnologia de Massachusetts) estudava solucoes etpsmcOes de
hidrodinamica [1]. Ele estava aplicando a teoriafldelos para reproduzir
movimentos das corrente de ar na atmosfera a fipreleer estatisticamente o
comportamento climatico. Ele observou que para icded inicias muito
proximas as solucdes divergiam exponencialmenteactampo.

A despeito do progresso recente da teoria do ddemri Poincaré
(1854-1912) um proeminente matematico que estudtensgas dinamicos, foi
0 primeiro a reconhecer essa sensibilidade as geslinicias. Ele descreveu
esse fendmeno da seguinte maneirag'provavel que pequenas diferencas
nas condi¢des iniciais produzam enormes discrepdnob fendmeno final.
Um pequeno erro na anterior produzird um enorme ero Ultimo. Predicao
torna-se impossivel, e ndés temos um fendmenot@r(Roincaré,1913) [2].
Diante desse fato, somos direcionados a uma perguamtinente: 'se 0 caos
era reconhecido no inicio do século XIX, porque desenvolvimento se deu
guase 50 anos depois?’. A resposta é muito simpégscausa do advento do
computador. A ndo-linearidade das equacoes €, ypebuante, a responsavel
pelo atraso histérico do desenvolvimento do estigsistemas caoticos. Essa
circunstancia surge do fato que, com excecdo demag equacdes de
primeira ordem, as equacOes diferenciais nao-seasdo dificeis ou
impossiveis de resolver analiticamente. Suas sefusdo obtidas, de forma
aproximada, através de métodos numeéricos cuja mepleacao pratica
demanda o uso de computadores.
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Se predicdo torna-se impossivel, € 6bvio que saderadticos podem
ser semelhantes a sistemas estocasticos (um sistgeit® a forcas externas
aleatdrias). Contudo, a fonte de irregularidadergpletamente diferente para
0 caos: a irregularidade é uma propriedade intas® sistema cadtico, nao
advém de fatores externos. Para que um sistemao figsipresente
comportamento cadtico sdo necessarias duas coadi@epelo menos trés
variaveis dinamicas independentes, e (b) equac@smdvimento que
contenham termos néo-lineares, que acoplam aswaigveis dinamicas.
Uma vez que um sistema satisfaz essas condi¢dessigaifica que seu
movimento sera caodtico. Apenas para algumas sadunétveis havera caos,
e isso depende da escolha dos parametros envolvaosquacdes, ou seja,
das propriedades do sistema.

Existem diversos sistemas que apresentam compartasneaodticos,
tais como: cavidades laser, péndulo duplo, dinampaaulacional, dinamica
predador-presa, reacdes quimicas, fluidos, etcdeN®sjeto construimos um
péndulo magnético como exemplo de um sistema caétda sensibilidade as
condicdes iniciais.

Descricao

A figura 1 apresenta um esquema do pendulo magnédiatico [3]. A massa
presa a haste do péndulo é de material ferromagné&im ima); quando
submetida a um gradiente magnético, o movimenté&hwulo passa a ser
cadtico. O gradiente magnético é obtido por umngorde imas na base do
suporte do péndulo.
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Figura 1 : Péndulo magnético caodtico

Os magnetos usados foram todos iguais, e de foreiiatdrico. A haste
do péndulo juntamente com seu suporte, foram feiles material
diamagnético (aluminio). A figura 2 mostra o desedé nosso projeto.
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Figura 2 : Desenho do suporte para o déndagnético

As figuras 3, 4, 5, 6 e 7 mostram os valorestadognhos das pecas do
suporte.
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Figura 5: Pecas para o ajuste da altura da hagiérdtulojpecas 3 ey
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Figura 6: Haste de aluminio a qual o péndera preso (peca 5)
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Figura 7: Haste do péndulo juntamente caiispositivo no qual o
ima sera preso ( peca 6)

A haste do péndulo foi presa ao suporte atrdeasm fio de nylon, a fim
de proporcionar-lhe movimento tri-dimensional eumda energia gasta no
movimento de rotacdo da haste. Tivemos o cuidadevii@r ao maximo as
perdas de energia. Vale lembrar que nosso péndulcerforcado, ou seja,
nao possui qualquer fonte de energia externa, oapartancia de reduzir o
guanto possivel as perdas. Por isso decidimosroamgido o péndulo de
material paramagnético, caso contrario a forcaeesls e quaisquer outras
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pecas do suporte amorteceriam o movimento. E iraptattambém que os
imas sejam iguais e que seus campos nao sejamtéfzas e nem muito

fracos. Nao muito intensos porque logo a energigrateslacao do péndulo
seria transformada em energia magnética. Nem nftatms porque ai 0

péndulo se comportaria como um péndulo comum. Seagnetos forem

diferentes, o péndulo tendera a oscilar em tornmais fraco, dessa maneira
privilegiando um dado ponto do espaco. Tivemos idaclo de dispor os

imas de tal maneira que a forca entre o ima doub@&redos da base fosse
repulsiva, para assim prolongar ao maximo o tempoddracdo do

movimento. Isso foi feito posicionando os iméas daebde tal maneira que
todos tivessem a mesma polaridade apontando pagea cipolo do iméa que

aponta para baixo foi escolhido de maneira quend do péndulo e os da
base se repelissem. As figuras 8, 9 e 10 apasend péndulo que

construimos neste projeto.

Figura 8: Visédo global do @gélo magnético
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Fgura 9: Visao da parteesiqp do suporte
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Figura 10: Imagem da base

O dispositivo preso a haste funciona como unexéetia para
garantir que o péndulo tera condicfes inic@iéximas.
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Conclusao

Como resultado de nossos cuidados tivemos um sistem)o
movimento teve duracdo média de 3 minutos. Aléraodie comportamento
cadtico desse sistema é bastante claro. Elaboramasistema de referéncia
gue propiciasse condicfes iniciais muito proximaai constatamos que o
péndulo seguiu trajetérias que diferiam exponenm@ate com o tempo.

Agradecimentos

Agradecemos ao técnico Dr. Airton Lourenco do Labmio de
Optoeletroquimica de Materiais/DFA/IFGW que nos daju muito na
elaboracdo deste projeto, e aos técnicos da OfMdmzinica do IFGW pela
confeccao das pecas.

Referéncias

[1] http://www.geocities.com/inthechaos/histo.htm

[2] Baker G. L. e Gollub J. PGhaotic Dynamic: an Introduction, 2"
ed.(Cambridge University Press, N. Y., 1996) cdp$d, 2 e 3.

[3] http://www.geocities.com/inthechaos/obj.htm

23-12



