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Solitoes

Claudio Gomes
CFP/ Universidade dos Agores

Um solitao é um tipo de onda que resulta de um equilibrio entre o efeito de nao linearida-
de e o de dispersao/difragao, sendo que mantém a sua forma e velocidade ao longo da
trajetoria, e preserva as suas caracteristicas apds colisdo com outro solitdo, a menos de

uma mudanca de fase.

Em agosto de 1834, o engenheiro escocés John Scott Russell observava uma embarca-
¢do em movimento no estreito Canal da Unido, perto de Edimburgo na Escdcia. Ao longo
dessa trajetoria, formou-se uma ligeira elevagdo de agua na frente da proa. E quando esta
pequena embarcacao parou, Russell verificou que essa onda na proa se propagava sempre
em frente mantendo a sua forma e velocidade sem aparente atenuag3o. Esta situagdo con-
trastava com a experiéncia de senso comum de quando se atira uma pedra num lago, por
exemplo, na qual a onda formada vai perdendo amplitude ao longo do seu percurso. A este
tipo de onda designou “onda de translacdo”. Bastante intrigado com esse fendmeno, pro-
curou sistematizar a informagao num artigo dez anos mais tarde a primeira observacao,
tendo concluido quatro importantes caracteristicas!:

1. S3o ondas que apresentam a forma de uma secante hiperbdlica (FIGURA 1) (note-
2

mos que sech (x) = prmpe—
et +e

FIGURA 1. Representagao grafica de uma fungdo secante hiperbalica.

2. Uma quantidade consideravel de agua inicial pode produzir duas ou mais “ondas de
translagdo” proximas e independentes ao longo do tempo;

3. Apobs colisdes, preservam as suas caracteristicas iniciais;
Num canal superficial de altura h em relagdo ao fundo, uma “onda de translacdo” de

altura A percorre a sua trajetdria com velocidade igual a v/ g (A + h). emque g é

a aceleragio gravitacional. Devido a nao linearidade da onda, essa formula mostra

gue ondas de maior amplitude apresentam maior velocidade.

Passaram-se anos, apds esta observacgao, até que houvesse interesse da comunidade
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cientifica neste fendmeno. Assim, em 1871, Boussineq e, em 1876, Rayleigh produziram
trabalhos que mostraram que a forma permanente da onda se devia a uma compensacgéao
entre o efeito do aumento da velocidade local da onda em fungao da altura desta e o efeito
da diminuigdo da amplitude associada a dispersao.

Todavia, somente em 1895, os neerlandeses Diederick Korteweg e Gustav de Vries deri-
varam uma equagcao diferencial ndo linear as derivadas parciais, conhecida como Kortewe-
g-de Vries (KdV), cuja solugdo é um solitdo, e que pode descrever o fendmeno observado
por Russell%

dg 3¢
it " dad

+6 qﬁdd)

onde o primeiro termo representa a variagao temporal da onda que é dada pelo equilibrio
entre a dispersao patente na aceleracao da variagdo espacial do segundo termo e a nao

linearidade expressa no terceiro termo. Esta equagao tem como solugdo uma onda cnoidal

(FIGURA 2) com a seguinte forma: ¢ (z,t) = gsech2 <\f (r —xo — I/t)) ,onde v é

a velocidade de propagacao da onda.

A) B) C)

FIGURA 2. Representagao gréafica de diferentes ondas a propagar-se segundo um dado eixo/diregdo: A) Onda Linear.
B) Onda Cnoidal. C) Onda Solitéaria.

De facto, a ndo linearidade é responsavel por pontos diferentes da onda propagarem-se
com velocidade diferente dependente da sua altura, ao passo que a dispersao é responsa-
vel pelo espraiamento da onda, e por diferentes comprimentos de onda viajarem a veloci-
dades diferentes (FIGURA 3).

Posteriormente, em 1965 surgem solugdes numéricas de solitdes por Norman Zabusky
e Martin Kruskal e é nesta altura que o termo solitdo é inventado®. Segundo estes, um so-
litdo é um pulso coerente de larga amplitude ou uma onda solitaria muito estavel, sendo a
solugdo de uma equacao de onda, e cuja forma e velocidade nao sao alteradas pela colisdo
com outras ondas solitarias. Notemos, contudo, que apds a colisdo entre dois solitGes,
pode haver uma mudanga na fase na funcao de onda.

A) B) /k
/t-_-—____-\
J \ ! / \ t
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FIGURA 3. A) Diminuigao da amplitude de uma onda fruto da dispersdo ao longo do tempo. B) Evolugdo temporal de uma
onda ndo-linear, em que pontos diferentes da onda tém velocidades diferentes.

De facto, esta equacgao diferencial ndo sé descreve as ondas observadas por Russell, como
também pode ser aplicada a inimeros outros problemas, como a modelagdo da pressao
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sanguinea, ou da Grande Mancha de Jupiter ou até da matéria escura nas galaxias e enxa-
mes de galéxias, para citar alguns.

Mas o seu ramo de aplicagdes ndo termina aqui. Existem outras equagoes cujas solugoes
podem ser ondas solitarias, como é o caso da equagdo de Burges utilizada em contextos
de mecénica de fluidos, acustica ndo linear ou fluxo de transito, e que a uma dimenséao
espacial é escrita como*®:

o W
ot " Vor ~ Toa?
em que ¢ é o coeficiente de difus&o (ou viscosidade cinematica como no artigo original).

Outro exemplo de uma equacdo cuja solugdo resulta na descricdo de um solitdo é o
da equagdo de Schrédinger com um termo potencial quadratico, a denominada equacgéao
de Schrodinger néo linear, que, apds uma redefinicdo de variaveis, pode apresentar-se na

seguinte forma*5:

em gue os sinais + e — correspondem as dispersées andmala e normal, respetivamente.
Daqui podem surgir solitdes dticos claros e escuros, como apresentados na FIGURA 4. Em
particular, este tipo de solitdes ocorrem em condensados de Bose-Einstein em que a maio-
ria dos atomos ao arrefecer apresentam uma sobreposicdo dos seus comprimentos de

onda individuais e comportam-se identicamente®.

FIGURA 4. Representacao gréafica de solitGes claro (“ilha que se propaga”) e escuro (“depressdo/auséncia de luz no
continente”) em condensados de Bose-Einstein.

Na realidade, em Otica Nao Linear existem muitos exemplos de ondas solitarias, des-
de ondas envelope dispersivas de campos elétricos em fibras oticas, a pulsos 6ticos em
arrays e cristais fotorefrativos’. Em particular, quando o efeito da nao linearidade é com-
pensado pela difragdo diz-se que temos ondas solitarias espaciais, ao passo que quando a
nao linearidade é balanceada pela dispersao diz-se que as ondas solitarias sdo temporais.
Existe, todavia, um terceiro caso: as ondas solitarias espacio-temporais em materiais nio
lineares de segunda ordem, em que simultaneamente existe um fenémeno de difragao pela
modulacdo de auto-foco e um de dispersao por modulagdo em fase®.

Também existem solitGes topolégicos em modelos de teoria de cordas quéanticas e de
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supergravidade, como em D-branas e NS-branas, ou em defeitos em paredes de dominio e
cordas césmicas.

E também muito relevante referir-se que as ondas solitarias, e os solitdes, sdo ubiquos
na Natureza e nas nossas vivéncias comuns. Por exemplo, podemos produzir ondas soli-
tarias nos canais de lava-pés ao lado de piscinas, ou podemos encontrar outros exemplos
nos tsunamis e nos furacodes. As galaxias espirais sdo um exemplo de ondas solitarias em
vértice, isto é, podemos imaginar um cone, em que o disco galatico assenta na base, e o
movimento de rotagdo da galaxia preserva as caracteristicas da mesma. Na biologia, por
exemplo, os golfinhos produzem anéis de ar debaixo de agua que se propagam mantendo
as suas caracteristicas iniciais. Uma aplicagdo humana antiga sdo os anéis de fumo produ-
zidos por tribos de indios como forma de comunicacio a longa distancia.

Assim, apesar de serem solugdes especiais, as ondas solitarias e os solitdes sdo feno-

menos muito comuns na Natureza.
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