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RESUMO

A autocorrelagdo surge como um fenémeno natural pre-
sente em sistemas longe da situacdo de equilibrio termodinamico e
expressa um comportamento de memdria contido nesses estados
complexos. Pelo fato de sistemas bioldgicos serem intrinsecamente
mais complexos do que os estados em que se encontram os diferen-
tes sistemas fisicos, € mais facil analisarmos o comportamento de
memoria associado a estes sistemas. Isto envolve formas matemati-
cas mais simples que apresentam solugdes diretas e facilmente
analisaveis. Neste estudo, utiliza-se o Teorema de Wiener-Kintchin
na derivagao de formas de funcdes de correlagdo associadas a flu-
xos turbulentos, que por sua vez, sdo sistemas fisicos dissipativos
longe do equilibrio e que apresentam caracteristicas inerentes a sis-
temas bioldgicos.



SUMMARY

The autocorrelation rises like natural phenomena in far-
from-equilibrium thermodynamic systems, providing a memory behavior
for these complex states. For the fact that biological systems are in
an intrinsically more complex state than that of the different physical
ones, it becomes easier for us to analyze the memory behavior showed
by this kind of system. It involves more simple mathematical methods,
which have direct, and easily solutions for analysis. In this paper,
Wiener-Kintchin’s Theorem is used to derive forms of correlation
functions associated to turbulent fluxes, kinds of dissipative far-from-
equilibrium physical systems, which display inherent biological
systems characteristics.

INTRODUGAO

A Segunda Lei da Termodinamica afirma que sistemas
equilibrados, quando ‘perturbados’ por vinculos externos de energia,
sempre tendem a restabelecer o equilibrio. Neste estado, o sistema
alcanga a entropia maxima, onde a homogeneidade entre as suas
partes prevalece. No entanto, quando essas perturbagdes alcancam
um determinado nivel critico, o sistema se aproxima dos pontos de
bifurcagdo; as flutuagbes de estado sao intensificadas e surgem
correlagbes macroscopicas entre suas partes. E neste ponto preciso
de transi¢do do equilibrio ao nao-equilibrio que os eventos locais
repercutem ao longo de todo o sistema (PRIGOGINE, I., SENGERS,
., 1984).

Num ponto de bifurcagao, somente a chance determinara
a evolugao posterior do sistema. O fato € que, entre muitas escolhas,
a que foi mantida conferira ao sistema uma dimensao histdrica; algum
tipo de ‘memdria’ de um evento passado que se estabeleceu num
momento critico. Quanto mais um sistema é afastado do equilibrio,
mais sofisticados s@o seus mecanismos para resistir ao afastamento.
Se as condigbes dinamicas e/ou cinéticas permitirem, surgirao
processos de auto-organizacao que promovem a dissipagao de
gradientes impostos pelo vinculo ao sistema. E o nascimento da
ordem a partir da desordem na forma de estruturas dissipativas
complexas através da auto-organizagao, e essa complexidade parece
ser uma conseqliéncia inevitavel aos sistemas longe do equilibrio
quando condicdes adequadas sao satisfeitas (NICOLIS, 1989).

Neste sentido, a Segunda Lei da Termodinamica
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promove a auto-organizacao e determina a dire¢cao de muitos dos
processos observados no desenvolvimento dos sistemas complexos.
Logo, esta lei também pode ser enunciada como a medida quantita-
tiva da irreversibilidade - a entropia. Qualquer processo real, enquan-
to sistema aberto, somente pode prosseguir em uma direcao que
resulte em aumento de entropia. Porém, aqui, a entropia maxima
(equilibrio termodinamico) significa desagregacao e morte. Sistemas
organizados néo vivos e sistemas vivos dependem de fluxos
energéticos externos para manter sua organizagao e dissipam gradi-
entes de energia para realizar esses processos de auto-organiza-
cao. Tal organizacao € mantida a custa de diminuir a entropia do
sistema (KAY, J., SCHNEIDER, E., 1992).

Podemos considerar um fluxo turbulento como um
sistema fisico dissipativo longe da condi¢ao de equilibrio
termodinamico e composto por uma superposicao de turbilhdes.

Uma interagao continua entre estes turbilhdes é
condicionada pelo fendmeno de autocorrelagdo, e este grau de
organizagao como um todo é mantido pela interagéo do sistema com
o mecanismo de forgcante, do qual ele extrai a sua energia. Uma
questao interessante é conhecer como a energia cinética distribui-
se de acordo com as varias escalas do movimento turbulento.

O estudo de tal complexidade em sistemas fisicos oferece
um protétipo do comportamento dos sistemas bioldgicos, onde a
complexidade é inerente a condi¢ao de sistemas vivos.

METODOLOGIA

Neste estudo, utiliza-se o Teorema de Wiener-Kintchin
na derivagao de formas de fun¢des de correlagao associadas a fluxos
turbulentos.

O Teorema de Wiener-Kintchin (1) relaciona, através da
Transformada de Fourier, o espectro de energia com a fungao de
autocorrelagao. Partindo-se de diferentes formas da fungao espectro
de energia turbulenta, pode-se derivar diferentes expressoes de
autocorrelagao.

R, (t)=["S, (n)cos2mt)dn
(1)
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Seguindo SorsJaN (1989), um espectro mede a distri-
buicdo da variancia de uma variavel nas diferentes freqiéncias ou
comprimentos de ondas. Se a variavel € uma componente da veloci-
dade turbulenta de uma particula do fluido, o espectro descreve a
distribuicao da energia cinética nas diferentes freqiiéncias. O Teorema
de Wiener-Kintchin estabelece um resultado fundamental que relaci-
ona a Transformada de Fourier do espectro de energia, a fungao de
autocorrelacao.

Neste trabalho, como forma espectral, foi considerada

a fungao para o espectro Lagrangeano de energia turbulenta:
4t

S=—t—

(1+4nt,)”

2

A substituicdo deste espectro no Teorema de Wiener-
Kintchin permite obter a seguinte fungao de correlagao:

= COS 27t
RL(t)_4tLL m n
3)

A solucao desta integral € bastante complexa, mas é
expressa em termos de uma formulacao analitica (4) (ACHESON,
1997), ou seja, todas as funcdes que aparecem na solugao podem
ser analisadas e investigadas em detalhes:

1 > i b3 4 3 3
R.(5)=— 2mtcos| 2= |+ dmsen| 2 o 2 |- dmcof| Z- Isi| 2 |-
_Ru(n) 32“2{ chos(er )+ msen(th F,(zh) ncos(zlL}f[thj IL}

(4)

Analisando, posteriormente, o grafico da funcao de
correlagao (5), pode-se vislumbrar a solugao da integral (3), expressa
pela férmula complexa (4):
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A solugao da funcgao de correlagao (5), como expressa
pela formulagdo analitica obtida, mostra que essa fungao decai no
tempo, ou seja, o nosso sistema dinamico (no caso o campo turbu-
lento) perde memdria ao longo do tempo, descaracterizando-se o
fenomeno de autocorrelagdo. E justamente nesse processo de
decaimento da correlag@o que reside a distingao fundamental entre o
comportamento de sistemas organizados nao-vivos e sistemas vivos
(DAVIS, 1980).

No sistema fisico estudado neste trabalho, o
decaimento da autocorrelagao inevitavelmente leva o sistema a su-
cumbir. Contudo, considerando sistemas vivos como sistemas dina-
micos dissipativos com memdrias codificadas (os genes), tal
decaimento nao é permitido, e as entidades dissipativas continuam,
evidenciando o nascimento da ordem a partir da ordem.

Seja qual for o tipo de sistema organizado, para que ele
se mantenha em um estado constante de nao-equilibrio, a troca de
entropia precisa ser negativa e igual a entropia gerada por processos
internos (ROSS, J., VIDAL, C., 1988). Em sistemas vivos, tais pro-
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cessos internos sao ditos metabolismo. O gradiente de energia do sol
impulsiona o processo de vida. A luta generalizada pela existéncia por
parte de seres animados € a luta pela entropia, que se torna disponivel
através da transicdo de energia do sol quente para a Terra fria
(BOLTZMANN, 1886).

KAY (1984) sugere que a vida existe na Terra como um
outro meio de dissipar o gradiente imposto pelo sol (reduzindo os gradi-
entes de radiagdo na Terra) e, como tal, € uma manifestagao da Segun-
da Lei da Termodinamica, reformulada. Assim, os ecossistemas sao
componentes biéticos, fisicos e quimicos da natureza agindo em con-
junto como processos dissipativos de nao-equilibrio, e a vida represen-
ta o balango entre os imperativos da sobrevivéncia e a degradagao de
energia. Por fim, segundo Schrédinger (1997), a vida nao pode existir
sem ambos 0s processos, ordem a partir da desordem para gerar vida
e ordem a partir da ordem para dar-lhe continuidade.

CONCLUSOES

O fato de que os sistemas biolégicos possuem proprieda-
des capazes de reproduzir as partes que o constituem torna incipiente a
idéia de que o comportamento de um fluxo turbulento possa ser aplica-
do, unicamente, para a descricao da evolugao de tais sistemas no tem-
po. Os inumeros mecanismos que atuam como forcantes de energia
para manter a autocorrelacao nesses sistemas € uma das proprieda-
des que maximizam a coeréncia quando comparadas as de um sistema
fisico. Do mesmo modo, a prépria complexidade das partes que consti-
tuem um sistema bioldégico € um fator que torna o seu comportamento
de uma magnitude e complexidade até entao nao exploradas completa-
mente.

Contudo, este trabalho vem justamente relatar o compor-
tamento de um sistema fisico, no caso um fluxo turbulento, possibilitan-
do vislumbrar um protétipo desses fendmenos no mundo bioldgico.
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