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I - Evidências Experimentais de Crises  
 

 Laboratório de Fenômenos Não Lineares 
 
Principais autores dos trabalhos iniciais: 
 
•  J. C. Sartorelli 
•  R. D. Pinto 
•  W. M. Gonçalves 
•  M. S. Baptista 

•  Pesquisas posteriores, desses e vários outros autores. 
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Esquema do Equipamento 
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Mapa de Retorno 
do intervalo de tempo 
entre duas gotas 

Rota  para o Caos (Duplicação de Período) 



Chaos	
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Diagrama de Bifurcação (Com Rotas para o Caos) 

(Intervalos de tempo entre duas gotas) 
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Mudança de Atrator 
(Crise interior indicada por I no diagrama de bifurcação) 



Chaos	
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Crise de Fronteira 
(indicada por B no diagrama de bifurcação) 

Atrator caótico Atrator com periodo 5 
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Transição caos→ periódico 





Diagrama de Bifurcações 
Ponto fixo  → 
ciclo limite  → 
caos 

Mudanças no 
atrator caótico 



Transiente Caótico 

Ponto de Sela 
 
Variedades 



Ponto vermelho: sela 
Linha azul: variedade instável da sela 
Linha verde: variedade estável da sela 

Transição  
Fig. e → Fig. f 
 
atrator cruza variedade 
estável e sofre expansão  





Duas Crises Interiores 

a)  antes da primeira crise 
b) c)  entre primeira e segunda crise 
d) após segunda crise 



Sucessão de Regimes 
Crises Interiores 



II – Evidência Experimental de Crise 
 
  

Convecção de Rayleigh-Bénard 





















Numerical Solutions 
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Equação da continuidade  

Equação de Navier-Stokes  

Equação de Condução do Calor  dT
dt

T= ∇κ 2
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Equações de Lorenz  

dX
dt

X Y= − −σ ( )

dY
dt

rX Y XZ= − −

dZ
dt

XY bZ= −



X é proporcional à intensidade da convecção. X=0 implica que 
não há movimento convectivo, ou seja, o calor é transportado 
apenas por condução. X>0 implica circulação horária e X<0 
circulação anti-horária. 

 

Y é proporcional à diferença de temperatura entre as correntes 
de fluido ascendente e descendente.  

Z é proporcional à distorção do perfil de temperatura vertical, 
relativamente a um perfil linear. Para Z=0, a temperatura 
decresce linearmente. 

 



σ = 10  b = 8/3  r = 28  

Atrator de Lorenz 

z 



Evolução da Variável Z 
Atrator Caótico 
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r=165 

r=166 

Atratores  Periódicos 

z 

z 

t 
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r=166,1 

r=166,2 

Rota para o Caos 
Intermitência 



r=166,4 

r=166,6 



r=166,8 



r=165 

Análise Espectral 
Atrator Periódico 



r=166,2 

Análise Espectral 
Atrator Quase-Periódico 



r=166,8 

Análise Espectral 
Atrator Caótico 



Intermitência no Sistema de Lorenz 

Fluxos 
laminar 
turbulento 



Intermitência no Sistema de Lorenz 
 

Fluxos 
laminar 
turbulento 



Intermitência no Sistema de Lorenz 
Transição irregular entre o regime laminar e o trubulento 





 
Intermitência = pré-turbulência 
 
 Estudo da origem da turbulência 
 

Variação de Parâmetro de Controle 

• Várias rotas para o caos. 

• Uma rota: caos precedido de órbita homoclínica. 

• Outra rota: atrator caótico precedido de intermitência. 
 



b  r,  ,  : controle de Parâmetros
sional  tridimenfase  de  espaço    z y,  x,:Variáveis
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Atratores do Sistema de Lorenz 

Chaos 
Alligood et al. 
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Origem do Atrator 
Caótico de Lorenz 

Chaos 
Ott 

a)  O ponto fixo estável 
b)  O instável; C, C` estáveis 
c)  O instável, C, C` estáveis 
d)  Idem 
e)  Órbita homoclínica 
f)  Atrator caótico 



Intermitência do Tipo 3 





















Transição Via Quase-Periodicidade 







III – Fluido em Rotação 

•  Água entre dois cilindros. 
•  Cilindro interno em rotação. Cilindro externo em 

repouso. 
•  Transição para turbulência. 
•  Parâmetro de controle: velocidade de rotação do 

cilindro interno. 









Oscilações na Água entre Dois Cilindros 



Espectros 
das Flutuações 



Modos Observados 





V – Reação Química 

Aspectos dinâmicos descritos por um mapa unidimensional 





Tipos de Oscilações 



Atratores 






