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RESUMO 

Neste trabalho encontramos a equação da energia quadrática média para a dinâmica de uma partícula confinada no interior 

de uma caixa de potenciais infinitos nas bordas e contendo um poço de potencial cujo fundo é dependente periodicamente 

do tempo. Investigamos a evolução dessa energia no tempo e estudamos suas propriedades estatísticas e de transporte 

para um conjunto de condições iniciais dadas no mar de caos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O problema do poço de potencial dependente periodicamente do tempo se constitui de uma 

partícula clássica de massa  𝑚 submetida a diferentes tipos de potencias dependendo da região em 

que se encontra, podendo ganhar ou perder de energia cinética. Temos um esquema do modelo (Figura 

1), onde a base do poço de potencial se movimenta periodicamente no tempo. O poço se encontra 

dentro de uma caixa com potenciais infinitos nas bordas (Costa 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para esse modelo a energia 𝑉(𝑥, 𝑡) é dada por: 
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Figura (1) Poço de Potencial 
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onde 𝑎, 𝑏, 𝑉0, 𝑉1 𝑒 𝑤 são constantes. 

 

Encontramos para esse modelo um mapeamento escrito em variáveis adimensionais 

(LEONEL, 2015) dado por: 

 

 

𝑇 = {
𝑒𝑛+1 = 𝑒𝑛 + 𝛿[cos(∅𝑛 + 𝑖∆∅𝑎) − 𝑐𝑜𝑠∅𝑛

∅𝑛+1 = ∅𝑛 + 𝑖∆∅𝑎 + ∅𝑏   𝑚𝑜𝑑 2𝜋
,  

 

onde 𝑖  é o menor inteiro tal que 

 

𝑒𝑛 + 𝛿[cos(∅𝑛 + 𝑖∆∅𝑎) − cos(∅𝑛)] > 1 
 

∆∅𝑎 𝑒 ∆∅𝑏 são dados por: 

 

∆∅𝑎 =
2𝜋𝑁𝑐

√𝑒𝑛  −𝛿cos (∅𝑛)
        e         ∆∅𝑏 =

2𝜋𝑁𝑐𝑟

√𝑒𝑛+1  −1
, 

 

onde 𝑟,  𝑁𝑐 e 𝛿 são parâmetros de controle. 

Através da equação (1), definimos e estudamos a energia quadrática média.  

 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente precisamos encontrar a equação 

da energia quadrática média (LIVORATI, 2015). Elevando a equação da energia (primeira 

linha de (1)  ao quadrado e tirar a média em todos os termos. 

 

𝒆𝒏+𝟏
𝟐 = 𝒆𝒏

𝟐 + 𝟐𝒆𝒏𝜹[𝒄𝒐𝒔(∅𝒏 + 𝒊∆∅𝒂) − 𝒄𝒐𝒔(∅𝒏)]
− 𝛿2[𝑐𝑜𝑠2(∅𝑛 + 𝑖∆∅𝑎) − 2𝑐𝑜𝑠(∅𝑛)𝑐𝑜𝑠(∅𝑛 + 𝑖∆∅𝑎) + 𝑐𝑜𝑠

2∅𝑛]. 
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Figura (2) Curvas de 𝑒𝑅𝑀𝑆  para três diferentes valores de 𝑁𝑐, onde 

𝑁𝑐 é um parâmetro de controle do mapeamento. 
 

 

 

Transformando essa equação de diferenças em uma equação diferencial teremos a integral definida, 

obtemos: 

 

∫ 𝑑𝑒2̅̅ ̅

𝑒𝑛

𝑒𝑜

= ∫𝛿2𝑑𝑛

𝑛

0

 

Resolvendo essa integral teremos:  

 

𝑒𝑛2̅̅ ̅ = 𝑒𝑜
2 + 𝛿2𝑛 

 

Definindo 𝑒𝑅𝑀𝑆(𝑛) = √𝑒𝑛2̅̅ ̅ e fazendo considerações convenientes ao sistema teremos: 

 

𝑒𝑅𝑀𝑆(𝑛) =      [𝛿2𝑛]1/2 

 

A energia quadrática média, definida na equação (8), foi nosso objeto de estudo neste trabalho. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para o desenvolvimento do trabalho, desenvolvemos um algoritmo na linguagem Fortran e 

estudamos a evolução da energia quadrática média. Os gráficos foram plotados com o uso do 

programa Xmgrace. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Estudamos as propriedades da energia quadrática média (𝑒𝑅𝑀𝑆). Para tempos curtos, vimos 

que essa grandeza é crescente caracterizada por uma lei de potência, após um regime de crossover, 

as curvas convergem para um platô de saturação para tempos longos (figura 2). Tal regime, se mostrou 

invariante de escala para o modelo em questão. 
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O comportamento mostrado da Figura (2)  permite usar três hipóteses de escala, considerando 

𝑛𝑥 o crossover de saturação: a primeira para 𝑛 ≪ 𝑛𝑥, onde as curvas de crescimento são descritas por 

𝑒𝑅𝑚𝑠~[n𝛿
2]𝛽 ,  a segunda para 𝑛 ≫ 𝑛𝑥, onde 𝑒𝑠𝑎𝑡~𝑁𝑐

𝛼 e a terceira 𝑛𝑥~𝑁𝑐
𝑧. Para essas hipóteses 

encontramos que 𝛽 ≅ 1/2, que ∝≅ 2/3 e que 𝑧 =
∝

𝛽
, consequentemente 𝑧 ≅

4

3
. Esses resultados 

permitem concluir que as curvas  𝑒𝑅𝑚𝑠 Vs. 𝑛, conforme a Figura (2) são invariantes de escala. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho encontramos a expressão da energia quadrática média para o mapeamento de 

um poço de potencial dependente do tempo. Vimos que essa grandeza cresce obedecendo uma lei de 

potência para tempos curtos, passa por um crossover e satura para tempos longos. Com os resultados 

encontrados concluímos que as curvas do gráfico 𝑒𝑅𝑚𝑠 Vs. 𝑛 são invariantes de escala. 
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