O modelo de Lorenz

E a transicdo para o caos via intermiténcia

Caike Crepaldi!  Taymara R. Dias!

LInstituto de Fisica,
Universidade de S3o Paulo

PRGF5202 - Caos em Sistemas Dissipativos,
07 de maio de 2018

Caike, Taymara (IFUSP) O modelo de Lorenz Caos 2018 1/36



Sumario

O Modelo de Lorenz

Encontrando as Estruturas Intermitentes: A Transformada Wavelet

Estruturas Intermitentes em Fisica Experimental: A Turbuléncia em
Plasmas

Referéncias

Caike, Taymara (IFUSP) O modelo de Lorenz Caos 2018 2 /36



Sunario

O Modelo de Lorenz

Caike, Taymara (IFUSP) O modelo de Lorenz Caos 2018 3/36



Um pouco de hisbria

Dentro os modelos fenomenobgicos que apresentam caractersticas
canticas (ou seja, imprevisveis) nao podemos esquecer do sistema
extremamente complicado que esh por tas do clima e do tempo.

Com o intuito de simpli car o conjunto complicado de
equacoes que modelam a atmosfera da Terra, com base
equacees de Navier-Stokes, Edward Norton Lorenz (1963
acabou dando sua enorme contribucao no campo do
estudo de sistemas caoticos.

A situacao espec ca que ele considerou foi 0 problema de
Rayleigh-Bernard, que consiste em um uido em um recipiente cujas
superfcies superior e inferior estao a temperaturas diferentes.
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Um pouco de hisbria

Num sistema como esse vemos que conforme a difererca de temperatu
entre as duas superfcies aumenta, o uido vai de um estado estacioraric
a um estado de uxo constante (conveaao), ak por m atingir um uxo
caotico.

Considerando o poder computacional restrito acessvel naepoca, Lorenz
resolveu simpli car as equacees de Navier-Stokes do problema de
Rayleigh-Bernard.

Ele simpli cou tanto o problema que o reduziu a apenas 3 equacees (1)

Essas equacoes caram entao conhecidas como as equacees de Loren:
0 modelo de Lorenz).
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Introducao ao Modelo

O modelo tem 3 parametros de controle (r, e b) e 3 varaveis &, y, e
Z). Para estudar intermiténcia, utilizaremos =10 e b =8=3, 0 quee
uma escolha bem comum na qual alguns autores atribuem a um sistem

comagua fria. O valor der representa a difererca de temperatura entre a
duas superfcies.

x= (y X (1a)
y= Xz+rx y (1b)
Z=Xxy bz (1c)
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Intermiténcia

Figura 1: Transc&o para o caos.
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Intermiténcia

Figura 2: Transc&o para o caos.
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Intermiténcia

Figura 3: Transc&o para o caos.
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Intermiténcia

Figura 4: Caminhando para um ponto Xxo.
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Intermiténcia

Figura 5: Caminhando para um atrator.
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Intermiténcia

Figura 6: Surgimento da intermiténcia.
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Intermiténcia

Figura 7: Caminhando para atratores com orbitas perodicas e cadticos.
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Intermiténcia

Figura 8: Atrator deorbita perbdica.
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Intermiténcia

Figura 9: Atrator deorbita caotica.
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Bifurcacao

Figura 10: Diagrama de Bifurcacao. Modelo de Lorenz coms 10 e b = 8=3.
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Bifurcacao

Figura 11: Janela perbdica ao redor de= 155.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

Transformada Wavelet

A transformadawavelet (ondaleta, em pt-br)e um netodo de aralise de
fries temporais que permite a localizacao de estruturas intermitentes.

Podemos considerar a Transformada de Wavelet como uma Transforma
de Fourier Janelada com o tamanho da janela varavel. Como eventos ©
baixa frequéncia precisam de uma maior janela no domnio do tempo pa
serem observados e eventos de alta frequéncia precisam de uma janele
menor para uma maior resolucao temporal, uma janela de tamanho
varavel permite decompor o sinal tanto no domnio da frequéncia quantc
no domnio do tempo.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

Transformada Wavelet

A Transformada de Wavelet contnu&V,(s) de uma srie temporak, e

de nida como uma convolwcao d&, com uma versao escalonada e
transladada da furcao waveletg( ),

N 1
W= e T @
n%=0

onde,

e 0 complexo conjugado da furcao wavelet normalizada;
te o passo da srie temporaky;

se a escala, um fator proporcional ao perodo T e que depende da
furcao wavelet escolhida.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

A Furncao Morlet

Uma das furcees wavelets utilidase a Morlet. Essa furcao pode consist
em uma onda plana modulada por uma gaussiana
- 1=4 ! 2=2
ol )= e'ce 3)
onde,

I pe a frequéncia adimensional;
e um parametro adimensional de tempo.

Para essa wavelet, a relacao entre a a est@ao perodoT e
0 1

T=0__§____As 4)
Lo+ 2+17
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A Funcao Morlet

Figura 12: Wavelet Morlet.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

A Furncao Morlet

Figura 13: A furcao Morlet para diferentes escalas.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

Metodo de Wavelet

Figura 14: O netodo de Wavelet.
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Encontrando as Estruturas Intermitentes

Metodo de Wavelet

Figura 15: O netodo de Wavelet.

Caike, Taymara (IFUSP) O modelo de Lorenz Caos 2018 25/ 36



Encontrando as Estruturas Intermitentes

Metodo de Wavelet

Figura 16: O netodo de Wavelet.
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Estruturas Intermitentes em Fsica Experimental

Estruturas Intermitentes em Fsica Experimental: A Turbul&ncia em
Plasmas
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O plasma no Tokamak

A fusao termonuclear controlada tem sido idealizada por meio do estud
de plasmas quentes em reatores de con namento magretico, e.g.
tokamaks, que tem por caracterstica sua geometria toroidal.

A o0 plasmae formado por ons e ektrons dissociados em um estado de
guasineutralidade, onde as interacoes eletroshaticas de longo alcance
geram movimentos coletivos das partculas carregadas, como ondas. Es
ondas, associadas com gradientes presentes no plasma, acabam
transportando partculas para fora deste atrawes de processos turbulento
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O plasma no Tokamak

Figura 17: Joint European Torus.
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O plasma no Tokamak

Figura 18: Esquema de um Tokamak.
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O plasma no Tokamak

Figura 19: TCABR.
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Bursts

Figura 20: Corrente de Saturacao de ons na borda do TCABR .
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Bursts

Figura 21: Histograma da corrente de saturacao.
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Bursts

Figura 22: Deteccao dos bursts por wavelet.
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