Capitulo 3

Intermiténcia Tipo 111

3.1 Forma Normal

A intermiténcia classificada por Pomeau e Manneville como tipo III pode ser
associada a um mapa discreto da forma

Tppr = —(1 4+, + /a2 + 023, (3.1)

onde o parametro n’ deve ser negativo para evitar a formacao de outros
pontos fixos ou estabilizacao em periodo dobrado. A figura 1.7 mostra um
grafico desta lei de evolucao e algumas iteragoes de uma trajetoria.

Podemos construir um mapa com esta forma introduzindo um processo
de relaminarizacao tipo modulo 1. Mas, como existe um possivel escape por
valores negativos de x, optamos por construir o mapa abaixo

9(zn), para |g(z,)| < 1;
Tpr1 =< g(X,) mod 1, para  g(z,) > 1; (3.2)
—[—g(x,) mod 1], para g(z,) < -1,

onde g(z,) = —(1+ €)x, + a'z2 + n'z3.
Um diagrama deste mapacom o/ = 1,7’ = —1,5e ¢ = 0,05 é mostrado na
figura 3.1. E conveniente estudar também o mapa para a segunda iteracao,

Tpio = (14 €)z, + nad + O(x}), (3.3)

come=2en=-2 [7)’ + (o )2], proposto por Manneville. Estabilizacao e
formagao de outros pontos fixos nao ocorre para n > 0, ou seja, (o/)2 < —n.
A vantagem é que o termo quadratico desaparece. As contribuicoes para o
crescimento de x oriundas de termos nao-lineares pares sao canceladas pelas
iteracoes negativas. Apesar disso o mapa com um termo par é qualitativa-
mente diferente do mapa impar, pois hd uma assimetria entre as iteracoes
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Figura 3.1: Mapa associado a intermiténcia tipo III. Usamos a equagao 3.2,
como =1,7=-1,5e¢€ =0,05.
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negativas e positivas. Esta assimetria faz com que a média de z seja diferente
de zero.

Pomeau e Manneville (Manneville, 1990) usaram esta forma normal para
construir um mapa usando a reinjecao com modulo 1. Eles encontraram
a densidade de probabilidade de visitacao do atrator cadtico (Manneville,
1990). O comportamento critico de [ fica do tipo ¢~

Ao se fazer a expansao de um mapa arbitrario em torno de um ponto fixo
(aqui o ponto fixo foi transladado para origem) é possivel também que os
termos mais significativos sejam de ordem superior. Podemos ter uma forma
normal do tipo

Tpi1 = —(1+ )z, — 7, (3.4)

onde o expoente z é um inteiro impar. Um mapa com esta forma satisfaz
uma dinamica similar a proposta inicial de Pomeau e Manneville, mas com
correcoes quantitativas.

O mapa da segunda iteracao, renormalizado, fica

Tpie = (1+€)x, + 27 mod 1, (3.5)

e é conhecido como mapa de Pomeau e Manneville. Mostramos um dia-
grama deste na figura 3.2. Wang (1989) usou este mapa no formalismo
termodinamico da transicao de fase para intermiténcia, com uma técnica al-
ternativa para encontrar a densidade de probabilidade: o mapa é aproximado
por um outro, linear-por-partes, para o qual existe uma particao de Markov
simples.

Kodama et al. (1991) usaram grupo de renormalizagdo com hipGtese de
reinjecao uniforme para encontrar uma previsao tedrica para o comprimento
médio das fases laminares, confirmada numericamente no mapa da segunda
iteragao com reinjecao modulo 1. Eles encontraram

lox e GD/ED para 2 > 2, (3.6)

el o |Ine| para z = 2. O caso z = 3 da expoente —1/2, diferente do —1
previsto inicialmente.

Diversos sistemas exibem a intermiténcia do tipo III: o laser de Lorenz-
Haken (Haken, 1975; Tang et al., 1991), ondas de spin (de Aguiar, 1989),
o oscilador nao-linear com diodo (Fukushima e Yamada, 1988; Ono et al.,
1995), o sistema de Rayleigh-Bénard (Dubois et al., 1983), e talvez, devido a
relagao entre esta e o caos homoclinico de Shilnikov (Parthimos et al., 2003),
também o laser de CO, com absorvedor saturavel.
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Figura 3.2: Mapa associado a segunda iteragao da intermiténcia tipo III.
Usamos a equacao 3.5 com z = 3.
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3.2 Meédia da Variavel Dinamica

Conforme discutimos na secao anterior, a média do mapa dado pela equacao
3.2 é nula para o = 0. A figura 3.3 mostra trés calculos da média feitos com
este mapa para ' maior, menor e igual a zero, respectivamente. Todos com

21 = —(a’)? — 1/2, para satisfazer a condicao = 1 no mapa da segunda
iteragao. A figura 3.4 mostra que o expoente critico da média nao é afetado
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Figura 3.3: Média do mapa da primeira iteracao da intermiténcia tipo III.
Usamos a equacao 3.2 e trés valores de o/

pelo valor de «o'.

Nos usamos a densidade de probabilidade de visitacao calculada a partir
da equagao de Frobenius-Peron (eq. 1.20) para o mapa da segunda iteracao
com z arbitrario (eq. 3.5) e encontramos uma expressao analitica para o valor
da média da varidvel dinamica, (z,,), com a hipétese de que a probabilidade
de reinjecao seja uniforme (de S. Cavalcante e Rios Leite, 2002):

! dx T rdr
_ - 7
<«T> |:/0 e+ x(zl)} /0 ¢ + (-1 (3 )

Esta expressao pode ser integrada no limite de ¢ — 0, resultando

1

(r) x €=-1, para z > 3, (3.8)

1
) ——e/?1n €, para z = 3. 3.9
(z)

T



3.3. EFEITO DA REINJECAO 76

T T T Trrr T T T Trrr T T T TTT11
-3
10 E
-4 r— — _ _
10 — 0'=0,2, n 0,54 :
a'=04, n'=-0,66 .
- a'=0,6, n'=-0,86 ]
| = a'=08, n'=-114| |
5 — a'=10, n'=-1,50
10°F E
[ L 1l L 1l L1 1 il
-6 -5 -4 -3
10 10 10 10

€

Figura 3.4: Média do mapa da primeira iteracao da intermiténcia tipo III
com diferentes valores de o/

A figura 3.5 mostra dois comportamentos criticos com diferentes valores
de z no mapa da segunda iteragao (eq. 3.5). Os pontos e quadrados sdo médias
temporais, calculadas numericamente por iteracao do mapa, com z = 3 e
z = 7, respectivamente. As curvas continuas sdao: para z = 3, a equagao 3.9,

e para z = 7, um ajuste usando minimos quadrados do coeficiente da equagao
3.8.

3.3 Efeito da Reinjecao

O efeito da reinjecao na intermiténcia do tipo I1I com z = 3 foi estudado
por Kim et al. (1998). Se a distribuicdo de probabilidade é uniforme mas
limitada a ocorrer acima de certo valor A, o comportamento critico para [ é

tan~! (cﬁ) —tan~! (Aﬁ)
3.10
e , (3.10)
onde ¢ é o comprimento definido para o canal. No regime de A? < e, esta

expressao vai para a lei de poténcia —1/2, como previsto por Kodama et al.
(1991):

(1) =

(1) oc e Y2 para A? < e, (3.11)

e vai para um expoente 0 (comportamento constante) quando A? > e



3.3. EFEITO DA REINJECAO 77

100f'l L LR LY BRI

-2 III 'l 'l 'l IIIIII 'l 'l 'l IIIIII 'l 'l 'l IIIIII
10721l - : :
10 10° 10 10™

€

Figura 3.5: Médias do mapa da segunda iteracao da intermiténcia tipo III
com diferentes valores de z.

Para distribui¢oes nao-uniformes, diversos comportamentos criticos po-
dem ser obtidos. Kim et al. (1998) relatam () oc ¢ com 3 € [1/2: 1].
Usamos o mapa

(xn)v ara (xn) <1
Tnt1 = { ?1 — A) [g(z,) mod 1] + A, Eara g(xn) > 1, (3.12)

com ¢(z,) = (1 + €)x, + xZ, para calcular a média de z. Este tem uma
reinjecao aproximadamente uniforme acima de A.

Usando a equacao de Frobenius-Peron determinamos uma expressao ana-
litica aproximada para a média:

/1 dz ‘1/1 r dx (313)
A €+ z(ED A €+t '

No limite de A*~! <« € vale o comportamento da reinjecao uniforme. Para
A*1 > ¢ obtivemos

=

() ~ —=Aln A, para z = 3, (3.14)

3
(x) ~ §A, para z > 3. (3.15)

As figuras 3.6 e 3.7 mostram diversos cédlculos numéricos com diferen-
tes valores de A e 2 = 3 e z = 5, respectivamente. Foram usadas até 10°
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iteragoes em cada um dos 100 valores de parametro em cada curva. Apesar
disso a convergéncia da média é dificil para valores de € e A muito reduzidos.
As flutuacgoes sao causadas por efeito de tempo finito. Ao contrario da inter-
miténcia tipo I, nao ha evidéncia de oscilagoes significativas nos observaveis
da intermiténcia tipo III. As curvas cheias sao somas das duas solucgoes as-
sintoticas:

/2
—AInA — —1Ine, para z =3 (3.16)
T
¢é a soma das equacoes 3.14 e 3.9,
3 3
SA 4+ SVt paraz =5 (3.17)
2 4
é a soma de 3.15 e 3.8 usando z = 5.
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Figura 3.6: Médias do mapa da segunda iteracao da intermiténcia tipo III
com reinjecao acima de A.

A soma das expressao assintéticas descreve bem o comportamento critico
em ambos os regimes. Observamos um desvio sistemético do valor de sa-
turagdo da média por um fator de 1/2 entre a expressao tedrica e o célculo
numeérico. Ainda nao conseguimos explicar ou corrigir este desvio.

Outro efeito da limitacao do intervalo de reinjecao é o adiamento da
formacao da érbita estavel. O ponto fixo estavel em z = 0 s6 é acessivel a
dinamica espontanea do sistema se a altura minima da reinjecao, A, levar a
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Figura 3.7: Médias do mapa da segunda iteracao da intermiténcia tipo III
com reinjecao acima de A.

um segmento do mapa com valor absoluto de derivada menor que um. Isto
faz com que a Orbita estavel s6 seja acessada espontaneamente para € < 0.
Este fenomeno d& origem a histerese na bifurcacao.

O efeito do ruido no comportamento critico para ¢ > 0 e ¢ < 0 foi
verificado experimentalmente na referéncia (Kye et al., 2003). Basicamente,
obteve-se as relacoes:

lox e V2 parae >0, (3.18)

l o< exp (|e|*), para e < 0. (3.19)

No6s nao estudamos detalhadamente o efeito do ruido na intermiténcia
tipo III. Mas acreditamos que o efeito é similar aquele causado por uma
reinjecao limitada a uma altura minima A, com o valor efetivo desta igual a
amplitude do ruido.





