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Resumo

Neste trabalho, foi feito e analisado um estudo experimental de um sistema
formador de padrao. Deste modo, uma abordagem das propriedades de formacao de
padroes é apresentada, baseando-se em modelos de termodinamica de nao-equilibrio,
obtidos na literatura.

Na sequéncia, apresentamos os nossos resultados do experimento, no qual é ob-
servada a desestabilizacao de uma interface fluido-fluido sob condigoes de escoamento
viscoso. Técnicas de processamento de imagens nos permitiram obter medidas que
nos deram informacoes relevantes da interface de modo a caracterizar a dinamica do
padrao observado.

Deste modo, a relagao de dispersao para a taxa de crescimento do padrao foi
medida e observamos que ela estd em bom acordo com o modelo tedrico disponivel,
na regiao préxima a bifurcagao. Obtivemos também uma consisténcia qualitativa
para a totalidade do conjunto de condigoes do escoamento utilizadas.

A andlise da posicao média da interface também forneceu informagoes im-
portantes, e mostra um comportamento critico na bifurcagao. Isto possibilita que
futuras observacoes relativas a dinamica de precursores neste sistema sejam realiza-

das.

vi



Abstract

In this work an experimental study of a pattern forming system was performed
and analyzed. A general approach to properties of pattern formation is presented
based on a non-equilibrium thermodynamic model, following results found in the
literature.

We present results of the experiment performed observing the destabilization
of a fluid-fluid interface under a viscous flow. Image processing techniques allowed
us to obtain measurements of relevant interface information in order to capture the
pattern dynamics.

This way pattern growth rate dispersion curve was measured and found to be
in good agreement with the theoretical model, in a region close to the bifurcation.
Full qualitative agreement was obtained in the whole range of flow conditions used.

Analysis of the mean interface position also delivered important information,
and showed a critical behavior at the bifurcation. This opens the possibility of future

observations concerning precursor dynamics in this system.

vii



Capitulo 1

Introducao

1.1 Complexidade

O nosso mundo fisico é um mundo de instabilidades e flutuagoes, que sao responsa-
veis pela variedade e riqueza de formas e estruturas que observamos ao nosso redor.
Para entendermos essa complezidade, temos de fazer uso de duas disciplinas: a ter-
modinamica de nao-equilibrio e a moderna teoria de sistemas dinamicos (caos). A
primeira, com a descoberta de novas propriedades da matéria em condigoes fora do
equilibrio [7] e a segunda com a descoberta de que pequenos mudangas nas condigoes
iniciais podem levar a amplificacoes dos efeitos desses desvios, ou seja, que a in-
stabilidade tende a prevalecer em muitos sistemas dinamicos [8]. Vivemos num
ambiente onde encontramos igualmente, regularidade e flutuagoes de larga escala.
Como evidéncia da regularidade vemos que a matéria esta associada a um esma-
gador dominio de particulas sobre as antiparticulas. Entao, qual serd o mecanismo
de selecao que permite o surgimento de tal regularidade em larga escala? Contrari-
amente, esperariamos uniformidade e estabilidade de nossas condicoes climéaticas.
Contudo, o nosso clima flutua violentamente em periodos muito curtos quando
comparados ao tempo caracteristico da evolugao do Sol. Como isto é possivel?
O entendimento destas e de muitas outras questoes se dao quando langcamos mao da
teoria de Sistemas Complexos.

Nao é dificil entender porqué fomos, inicialmente, levados a identificar comple-
ridade com o fenomeno da vida. Tendo em vista sua morfologia e sua funcionalidade,

0s seres vivos sao os mais complexos e organizados objetos existentes na Natureza.
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Eles servem como protétipos dos quais as ciéncias podem obter motivacao e in-
spiracao para entender a complexidade, ja que eles preservam memoria das formas
e fungoes adquiridas durante a evolucao bioldgica e também representam sistemas
sob condicoes fora do equilibrio. No nivel celular, as grandes nao homogeneidades
presentes, como por exemplo, a concentracao de fons de potéssio, K+, dentro dos
neuronios é maior que no ambiente externo enquanto que o oposto é verdadeiro para
fons de sédio, Na™, implicam em estados de elevado nao-equilibrio que originam pro-
cessos tais como a condugao de impulsos nervosos que desempenham um importante
papel na vida. Estes estados de nao-equilibrio sao mantidos por transporte ativo e
reagoes bio-energéticas como glicélise ou respiragao.

Mas, ha algum tempo, o desenvolvimento da Matematica e das ciéncias fisicas
impuseram uma nova atitude na descrigao da natureza. O desenvolvimento paralelo
na teoria termodinamica de fendmenos irreversiveis [9, 7, 3], na teoria de sistemas
dindmicos [8] e na mecancia cldssica mostrou-nos que a diferenga entre ”simples” e
”complexo”, entre "ordem” e ”"desordem” é muito mais estreita que previamente se
pensava. Um exemplo de sistema mecanico simples que pode manifestar comporta-
mento complexo é o péndulo forcado periodicamente, que no limite entre rotacao e
vibragao da origem a uma rica variedade de movimentos, incluindo a possibilidade
de excursoes quase-turbulentas aleatérias em torno de sua posicao de equilibrio.
Outros sistemas ordinarios como uma camada de fluido ou uma mistura de produ-
tos quimicos podem gerar, sob certas condigoes, fenomenos auto-organizados numa
escala macroscopica na forma de padroes no espaco ou ritmos no tempo. Em re-
sumo, a idéia de complexidade nao esta limitada a Biologia. Ela invade as ciéncias
fisicas e parece estar profundamente encrustada nas leis da natureza.

Tendo dito que sistemas fisicos-quimicos podem ter comportamento complexo
que exibem muitas das caracterisiticas usualmente atribuidas a vida, é legitimo per-
guntar se algumas das caracteristicas de sistemas biolégicos podem vir de transicoes
induzidas pelo nao-equilibrio e mecanismos desestabilizadores similares a autocatélise
quimica? Provavelmente, esta seja uma das muitas questoes fundamentais que po-

dem ter surgido na ciéncia para a qual ainda nao se obteve uma resposta satisfatoria.
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1.2 Sistemas Uni-Dimensionais

Alguns sistemas fisicos que se estendem em somente uma dimensao espacial podem
exibir uma variedade de padroes espago-temporais que sao muito uteis para o en-
tendimento de padroes que surgem em sistemas de maior dimensionalidade. Coullet
e looss [10], tendo como referéncia alguns experimentos e baseando-se em argu-
mentos de simetria, determinaram a existéncia de dez modos de instabilidades de
padroes celulares uni-dimensionais em alguns experimentos e isto serve como mo-
tivagao para procurar novas instabilidades uni-dimensionais. Experimentalmente,
isto nao significa olhar para instabilidades em um meio uni-dimensional mas, sim, es-
tudar instabilidades que dao origem a uma série de estruturas (células de convecgao,
vortices, dendritos, etc.) em geometrias tais que o acoplamento e a dinamica dessas
estruturas possam ser consideradas uni-dimensionais. Como exemplo, podemos citar
experimentos como os da instabilidade de Rayleigh-Bénard, quando confinados em
células estreitas.

Na recente investigacao de regimes dinamicos em sistemas uni-dimensionais,
aqueles que exibem interfaces estao entre os mais estudados [11]. Quando uma inter-
face é globalmente estabilizada por um gradiente externo, a instabilidade presente
leva a formacao de um padrao celular. Entre os sistemas onde isto ocorre podemos
citar a transigao de fase direcional em cristais liquidos [5], o padrao de uma coluna
de liquido formada abaixo de uma fonte circular [12] e o Directional Viscous Finge-
ring [11, 6, 13]. Esta tltima instabilidade ocorre em muitos processos industriais de
tingimento e também em graficas que usavam cilindros na impressao de jornais [14] e
ela se deve ao deslocamento de um fluido de baixa viscosidade(ar) passando por um
outro fluido de maior viscosidade(éleo, tinta, etc.). Ela é também conhecida como
instabilidade do tmpressor. Nela, assim como na instabilidade de Saffman-Taylor
[15], a tensao superficial e o gradiente de pressao sao os fatores de estabilizagao.
Esse gradiente é gerado pelo estreitamento da passagem do fluido mais viscoso sob

o cilindro.

1.3 Instabilidade do Impressor

Neste trabalho, estudamos o padrao formado na interface entre dois fluidos de vis-

cosidades muito diferentes, o ar e um 6leo de silicone. Para gerar esse padrao, usamos
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um experimento, simples e bem preciso, que consiste em um cilindro parcialmente
em contato com uma camada desse 6leo distribuido sobre um plano liso, tal como
o usado por Batista [16] e também por Hakim et al [6]. O 6leo fica sujeito a um
gradiente de pressao, devido a estreita lacuna existente entre o cilindro e o plano,
que compete com a tensao superficial da interface ar-6leo. Dessa competicao, na
qual as variaveis termodinamicas envolvidas nesse processo evoluem no tempo e no

espaco, é gerado dinamicamente o padrao observado na figura 1.1.

Figura 1.1: Padrao celular visto no cilindro.

Para descrever esse padrao, fazemos o processamento das imagens que sao
capturadas por uma placa existente num computador através de uma camera digital
de alta resolucao . Essas imagens sao processadas num programa desenvolvido em C
por nés e posteriormente analisadas. De muito interesse para nossas analises sao as
transformadas de Fourier do padrao e a evolugao temporal da amplitude do padrao,
bem como o recuo da interface plana para as diversas velocidades do cilindro.

Essa dissertacao segue o roteiro dado a seguir: No capitulo 2, daremos um
bom exemplo da conexao entre a auto-organizagao fisico-quimica e a ordem ob-

servada em um sistema bioldgico, juntamente com exemplos de outros fenomenos
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complexos que surgem em sistemas mais elaborados de natureza fisico-quimicos bem
como em nosso meio ambiente. No capitulo 3 mostraremos alguns aspectos tedricos
usados para descricao desses fenomenos e que tratam de mecanismos que sao comuns
aos diferentes tipos de padroes; sao eles: nao-equilibrio, instabilidades, andlise de
estabilidade linear e bifurcacao. No capitulo 4, mostraremos e desenvolveremos o
modelo tedrico em que nos baseamos para produzir este trabalho. No capitulo 5 de-
screveremos a configuragao experimental mostrando o objeto desta dissertacao que
é o padrao formado numa instabilidade do impressor. No capitulo 6, mostraremos
e faremos a analise dos resultados atingidos. No capitulo 7 daremos uma conclusao

sobre o trabalho e relacionaremos as perspectivas abertas por ele.



Capitulo 2

Sistemas Classicos que exibem
Formacao de Padroes

2.1 Turing

Um dos primeiros trabalhos que levaram ao estudo sistematico de formacao de
padroes foi um artigo escrito em 1952, pelo matematico Britanico Alan Turing [17].
Nele, Turing sugeriu que reagoes quimicas com uma apropriada cinética nao-linear
acoplada a difusao levam a formacao de padroes estacionarios do tipo encontrados
em organismos vivos. As figuras que aparecem na pele de zebras e girafas, por exem-
plo, seriam resultados do desenvolvimento de uma instabilidade de Turing. Esses
padroes surgem espontaneamente em um sistema uniforme sem qualquer influéncia
externa especifica. Nesses sistemas simétricos mas instaveis, determinadas irregu-
laridades, mesmo que muito pequenas, se ampliam levando o sistema para um novo
estado estacionario. Embora os processos dissipativos em sistemas termodinamicos
fora do equilibrio fornegam alguma resposta, nés sabemos hoje que a morfogénese
bioldgica é um processo muito mais complexo que os processos de difusao e reacoes
quimicas. Contudo, as estruturas espaciais dissipativas que Turing descreveu sao
de grande interesse e tem merecido estudos tedricos e experimentais em sistemas
quimicos fora do equilibrio.

Uma caracteristica importante destes sistemas para o nosso propdsito é a com-
peticao entre diferentes taxas de crescimento temporal e o alcance espacial da difusao

para os diversos elementos quimicos do sistema. E preciso enfatizar que os padroes
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Figura 2.1: Estruturas de Turing observadas numa reagao quimica autocatalitica.
(Figura extraida de [1]).

de Turing sao formados por difusao somente quando o estado de homogeneidade
espacial é estavel na auséncia de efeitos difusivos. Uma condigao descrita como
ativacao local com inibicao lateral é que produz os padroes de Turing e ela consiste
em que o inibidor precisa difundir mais rapidamente que o ativador.

Os coeficientes de difusao usualmente homogeneizam a concentragao no sis-
tema, mas quando acoplado com reagoes quimicas autocataliticas, na qual o aumento
de uma substancia u autocatalitica leva a um crescimento ainda maior de u, os
coeficientes de difusao geram nao-homogeneidades ou padroes. Para a formacgao de
padroes, os coeficientes de difusao precisam ser diferentes. Se eles forem quase iguais,
a difusao nao gera instabilidade; ela somente tende a homogeneizar a instabilidade
presente. Agora, se numa pequena regiao, uma das espécies difunde mais rapida-
mente que a outra, o crescimento de uma espécie pode ser facilitado pela diminuicao

da outra. Assim o estado perde estabilidade e as nao homogeneidades comecam a
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crescer, emergindo desta instabilidade um padrao espacial que é chamado de estru-
tura de Turing (Fig.2.1). E possivel, em certos casos, que surja uma perturbagao
que contenha oscilagoes temporais, que gerarao ondas propagadoras e, experimen-

talmente, elas podem ser observadas numa reacao de Belousov-Zhabotinski.

2.2 Conveccao de Rayleigh-Bénard

A instabilidade de Rayleigh-Bérnard surge num fluido localizado entre duas placas
horizontais, estando a placa inferior a uma temperatura maior que a da placa supe-
rior. Quando a diferenca de temperatura AT é pequena, existe conducdo de calor
para a placa superior. Mas, quando AT é maior que um certo valor, a conducao é

substituida por convecgao, e surgem os rolos mostrados na Fig.2.2.

Figura 2.2: Rolos convectivos numa célula de Rayleigh-Bénard. (Figura extraida

de [2]).

Para entender essa instabilidade devemos considerar uma pequena regiao do
fluido sujeita & uma flutuagao da temperatura, 7= T(z) + © (© > 0). Essa porgao
do fluido, por ser menos densa, esta sujeita & um empuxo orientado para cima e pode
subir. Como 7' decresce no sentido para cima, essa por¢ao do fluido encontra fluido
mais denso, o que faz aumentar o empuxo. Nessa situacao temos uma amplificacao
da perturbagao. Os fatores que tendem a estabilizar sdo: a) A viscosidade do fluido
se opondo ao empuxo; b) A conducao térmica reduzindo a flutuacao da temperatura
©. Assim, em condicOes tais que o gradiente de temperatura seja suficiente para
superar a viscosidade e a conducao térmica, a instabilidade tem inicio e o movi-

mento do fluido organiza-se de tal modo a apresentar rolos convectivos (Fig.2.2)
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que possuem diametros comparaveis a altura da camada. Usando outra linguagem,
podemos dizer que a instabilidade ocorre para o menor AT em que ha equilibrio
entre a energia dissipada pela viscosidade e a energia liberada pelo empuxo.

Um parametro adimensional que caracteriza esse sistema é o nimero de Rayleigh

dado por

a-g-AT-h?

K-V

R, = (2.1)

onde «a é o coeficiente de expansao térmica, g é a aceleracao da gravidade, h é a

distancia entre as placas, k é a condutividade térmica e v é a viscosidade cinética.

2.3 Reacoes de Belousov-Zhabotinski

Algumas estruturas dissipativas mostram como a quebra de simetria, temporal e
translacional, podem levar a um comportamento oscilatério. Quando Bray, em 1921,
estudava a decomposi¢ao de perdxido de hidrogénio em agua e oxigénio, com iodine
como catalisador, ele fez uma das primeiras observacoes de reagoes oscilatorias. No
entanto, seus resultados encontraram desconfianca geral, pois havia a suposicao de
que eles contrariavam a 2° lei da Termodinamica. Aproximadamente 30 anos depois,
gragas ao trabalho de Onsager e Prigogine, se tornou claro que reagoes quimicas
oscilatorias nada tinham a ver com a 2¢ lei da termodinamica porque nessas reacoes
estavam envolvidos processos de nao-equilibrio para os quais o principio do aumento
continuo da entropia, que vem da 2% lei, nao é valido para a termodinamica fora
do equilibrio. Somente usando a termodinamica dos processos irreversiveis, fomos
capazes de entender como estruturas regulares no espaco e no tempo podem surgir
de uma desordem inicial.

Apés a publicagao dos trabalhos de Onsager e Prigogine e gragas as observagoes
de B. P. Belousov e aos trabalhos de A. M. Zhabotinski, essas reacoes quimicas pu-
deram ser entendidas e se tornaram protétipos de varias outras reagoes similares nas
quais surgem estruturas na forma de espirais, anéis ou ondas circulares concéntricas
(ondas quimicas).

A principal caracteristica da versao moderna das reacoes de Belousov-Zhabo-
tinski, B.Z., é a oxidagdo por fons de bromato, em uma solucao acida (e.g.,acido

citrico, 4cido malonico, etc.), de vérias substancias organicas. Surgem da reacao
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CO; e HyO, e atuam como catalisadores Ce3t /Cet, Mn?* /Mn3*, etc. Num reator
bi-dimensional preenchido com uma solucao tendo iguais concentracoes iniciais de
reagentes, o desenvolvimento da instabilidade leva a uma quebra espontanea de
simetria. Isto resulta na formacao de padroes com simetria cilindrica, como visto

na figura2.3

Figura 2.3: Propagacao de onda numa camada bi-dimensional numa reacao de
Belousov-Zhabotinski(BZ). a)Padrao em forma de anéis. b) Ondas espirais nos
sentidos hordrio e anti-hordrio. c¢) Espirais multiarmadas. (Figura extraida de [3]).
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Nesta reacao, os efeitos nao-lineares sao vistos quando os reagentes da reagao
B.Z. sao colocados em contato: além das estruturas espaciais sob a forma de anéis,
espirais ou de ondas circulares concéntricas, observam-se também oscilagoes tempo-
rais com padroes mais ou menos complexos, e sob certas condigoes, padroes cadticos.
Prigogine e Nicolis[3] e Glansdorff[9] nao somente mostraram que as oscilagoes tran-
sientes observadas nas reagoes B.Z. sao consistentes com a termodinamica de um sis-
tema fechado fora do equilibrio, mas também demonstraram que desvios suficientes
do equilibrio podem dar origem a estruturas ordenadas ou dissipativas, assim como

Turing[17] também havia observado.

Figura 2.4: Uma reagao quimica autocatalitica tipo BZ mostrando a coexisténcia
de espirais e anéis. (Figura extraida de [4]).
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Nessa reacgao, a simetria de translagao é quebrada e se quisermos observar
espirais e nao anéis, nds somente precisamos agitar o reator ou de alguma maneira
romper a frente de onda cilindrica. O resultado sera a formacao de deslocamentos

topoldgicos e uma onda espiral passara a existir (Fig.2.4).

2.4 Padroes em sistemas bioldgicos

O desenvolvimento embrionario é uma sequéncia de eventos que fazem emergir de
uma unica célula, o 6vulo fertilizado, um organismo completo. Dentre os intimeros
exemplos que a natureza nos fornece como ilustracao deste processo, um dos mais
simples é o de bactérias, cujo desenvolvimento se reduz a uma sequéncia de divisoes
celulares. No outro extremo do espectro, estao os organismos mais avancados como
os mamiferos cujo desenvolvimento leva a um corpo multicelular no qual as células
formam tecidos e orgaos especificos que podem comprimir algo como 10'? células.

No presente, esta fora de questao conseguir um detalhado entendimento de
como tais processos ocorrem e, em particular, de como eles sao coordenados com a
fantastica precisao que permite que cada célula desempenhe seu papel no tempo certo
e no lugar certo. Em vez disso, discutiremos sistemas vivos cujo desenvolvimento
é caracterizado por um nivel intermediario de complexidade, como as amebas da
espécie Dictyostelium discoideum. Aqui, desenvolvimento se reduz essencialmente ao
fenomeno de transicao que marca a passagem do estagio unicelular para o pluricelular
e que exibe padroes similares aqueles que ocorrem nas reagoes B.Z.

A Fig.2.5 descreve o ciclo de vida dessa espécie. Em (a) as amebas estdo no
estagio unicelular. Elas se movem no meio que as rodeiam; elas se alimentam de
bactérias e se proliferam por divisao celular. Globalmente falando, elas constituem
um sistema uniforme, visto que sua densidade (nimero de células por centimetro
quadrado) é essencialmente constante. Supondo que essas amebas estejam sujeitas
a caréncia alimentar, que pode ser induzida num laboratério ou pode ocorrer na
natureza devido as condi¢oes ambientais desfavoraveis. Isso é analogo a aplicar uma
forca num experimento fisico ou quimico. Interessantemente, as células individu-
ais ndo morrem, mas elas respondem a essa forga se agregando (b) em torno de
um centro de atracdo. A homogeneidade inicial é quebrada e o espaco se torna

estruturado. O corpo multicelular resultante, o plasmédio (c), é capaz de se mover,
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Figura 2.5: Ciclo de vida da ameba Dictyostelium discoideum. (Figura extraida de

3])-

presumivelmente, para obter condi¢oes mais favoraveis de temperatura e umidade.
Apéds essa migragao , o plasmodio para de se movimentar e sofre uma morfogénese
complexa, se diferenciando (d) em um corpo de frutificagao multicelular constituido
de um talo que sustenta e mantém distante do solo uma cabeca repleta de esporos.
Eventualmente, os esporos sao disseminados (e) no meio ambiente, e, se as condigoes
forem favoraveis, eles germinam em amebas e o ciclo de vida reinicia.

O fenomeno de agregacao nessa ameba representa a transicao de um estégio
unicelular do ciclo de vida para um estagio multicelular e nos fornece um bom ex-
emplo de formacao de um padrao espaco-temporal, em nivel supracelular. Sujeitas
a inanicao , algumas células comecam a sintetizar e lancar no meio extracelular,
sinais de uma substancia quimica conhecida com monofosfato ciclico de adenosina
(cAMP). A sua sintese e emissdo sao periddicas, como num sistema B.Z.. Esse
sinais quimicos se difundem no meio extracelular e dois tipos de eventos sao dis-
parados. Primeiro, as outras amebas sdo atraidas para as centrais emissoras (centro

de agregacao ), num movimento orientado conhecido como quimiotazia. Este movi-
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mento da origem a um padrao entre as células, como mostra a Fig.2.6 que é muito

parecido com o padrao ondulatério em uma reacao tipo B.Z. (Fig.2.4).

Figura 2.6: Ondas concéntricas e espirais da agregacao de populagdes da ameba
Dictyostelium discoideum numa superficie de dgar. As amebas movendo para o
centro aparecem em claro e as amebas estaciondrias aparecem em preto. (Figura
extraida de [3]).

No segundo evento, o processo de agregacao é amplificado ji que as amebas

sao capazes de "sentir” os sinais periédicos vindos desta central e, numa resposta
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excitavel, retransmiti-los produzindo ondas de agregacao, concéntricas ou espirais,
numa periodicidade de 5 a 10 minutos. A periodicidade do movimento das amebas
coincide com a dos pulsos de cAMP. Este movimento permite ao organismo contro-
lar um largo territério e formar aglomerados com ~ 10° células nao divisiondrias,

envolvidas por uma matriz extracelular[18].

2.5 Solidificagao direcional - Padroes em cristais
liquidos

Padroes em solidificagao direcional fazem parte de uma ampla classe de padroes onde
o crescimento da interface e a difusao sao os processos dominantes. Nele, o fendmeno
fisico bésico é o crescimento de uma fase estdvel de um material (usualmente a fase
solida em uma transicao solido-liquido mas, em particular, a fase ordenada em uma
transigdo de fase nemdtico-isotrépico em um cristal liquido) em uma fase liquida
instavel, usualmente preparada por super-resfriamento. O processo que limita o
crescimento é a difusao completa do calor latente liberado pela solidificacao ou, no
caso da solidifacacao de misturas, a difusao completa do componente da mistura
que tem uma baixa concentragao no soluto.

Numa solidificacao direcional de uma amostra de cristal liquido dopado com
uma pequena quantidade de impureza e submetida a um gradiente de temper-
atura, instabilidades morfoldgicas podem ocorrer formando um padrao na interface
nematico-isotrépico dessa mistura binaria. Na Fig.2.7, mostramos um padrao em
uma interface de um cristal liquido tipo 8C' B obtido num experimento realizado por
Gomes|[5].
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Figura 2.7: Evolucao de um padrao celular em um experimento de solidificagao
direcional de um cristal liquido. (Figura extraida de [5]).



Capitulo 3

Termodinamica de Nao-equilibrio
e Sistemas Dinamicos

3.1 Sistemas fora do equilibrio Termodinamico

Num mundo em que sistemas em equilibrio termodinamico sao excecao, faz-se
necessario lancar mao de uma teoria Termodinamica para sistemas fora do equilibrio
para que possamos descrever e entender os fenomenos que advém desses sistemas.
E exatamente deles que observamos a riqueza exibida pela Natureza. Mesmo as-
sim, nao podemos desprezar o tratamento dado pela termodinamica que descreve
sistemas no estado de equilibrio ja que é muitas vezes possivel descrever um sistema
no nao-equilibrio assumindo que para um dado elemento de volume, 0V, desse sis-
tema, as relagoes termodinamicas de equilibrio permanecem vélidas. Este conceito é
chamado de equilibrio local e ele desempenha papel satisfatério em muitos casos.

Em sistemas abertos, sujeitos a troca de matéria e energia, portanto fora do
equilibrio termodinamico, podemos escrever a mudanca na entropia de um elemento

de volume como

S = d.S + d;S (3.1)

onde d.S ¢é a mudanga na entropia devido a troca de matéria e energia e d;S ¢ a
mudanga na entropia devido aos processos irreversiveis que ocorre dentro do sistema.

Como em sistemas fora do equilibrio termodinamico, as varidveis termodina-
micas podem mudar com o tempo, vemos que a entropia de um elemento de volume

pode mudar por duas razoes. Primeiro, por causa do possivel fluxo de entropia

17
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para dentro (ou para fora) desse elemento de volume e, segundo, porque existe uma
fonte efetiva de entropia devido aos processos irreversiveis dentro do elemento de
volume. Essa fonte é sempre nao negativa ja que a entropia s6 pode ser criada
ou, no minimo, nao destruida. E possivel, quando um sistema nao estd muito dis-
tante do equilibrio, formular uma teoria de campo que relaciona a producao efetiva
de entropia com os varios processos irreversiveis que ocorrem dentro do sistema.
Ela envolve as leis macroscopicas de conservacao, relacionando difusao de elementos
quimicos, conducao de calor e fluxo viscoso com os gradientes de uma variavel de
estado intensiva como o gradiente de potencial quimico, de temperatura e de ve-
locidade. Assim, obtemos que a fonte de entropia pode se mostrar como a soma
de termos onde cada um desses termos é formado pelo produto de um fluxo (ca-
racterizando um processo irreversivel) com uma quantidade chamada de for¢a ter-
modinamica que é devida as nao uniformidades do sistema ou o desvio do valor de
equilibrio, de alguma variavel de estado. Essa forca é representada pelos gradientes
dessas varidveis termodinamicas.

Um sistema onde essas relagoes sao validas é dito estar no regime linear. Nele
podemos aplicar as relagoes reciprocas de Onsager que estabelece que os fluxos sejam
funcoes lineares das forcas termodinamicas quando o desvio do equilibrio nao é muito

grande. Essa relacao é dada por
Je =Y LijF; (3.2)
J

onde Lyj; sao constantes chamadas coeficientes fenomenolégicos.

Ha situacoes em que o fluxo de matéria e energia pode levar um sistema
para muito distante do equilibrio termodinamico, que nao podem ser especificados
unicamente por equacoes macroscopicas. Assim, nao mais se aplicam as relagoes de
Onsager. Nesse regime "nao-linear”, os processos irreversiveis geram a instabilidade
que destréi a "ordem” enquanto que as flutuagoes internas, as nao homogeneidades e
pequenas influéncias podem dirigir o sistema de um estado instavel para um dentre
os varios possiveis estados de nao-equilibrio. Eventualmente, esses novos estados
podem apresentar a organizacao espago-temporal mostrada nos modelos formadores
de padrao como os padroes em fluidos(Fig.1.1), padroes geométricos com grande
simetria em concentragoes(Fig.2.3) ou variagoes periédicas de concentragoes(Fig.2.5)

exibidos no capitulo 2.
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Nao existe, no regime "nao-linear”, um principio geral como o da minimizacao
da energia ou da maximizacao da entropia para determinar o estado de um sistema.
No entanto, existem critérios que nos permitem identificar se a instabilidade presente
pode fazer o sistema evoluir para um estado estacionario estavel ou nao. Dentre
essas ferramentas que nos possibilitam descrever a condi¢ao de estabilidade de um
sistema, desenvolveremos neste capitulo as seguintes teorias:

i) Teoria de Estabilidade de Lyapunov;

ii) Anédlise de Estabilidade Linear;

iii) Teoria de Bifurcagao.

3.2 Teoria de Estabilidade de Lyapunov

A teoria de estabilidade de Lyapunov estabelece um critério que nos fornece as
condicoes para a estabilidade em termos matematicos bastante precisos e que possui
um significado bem intuitivo. Considere um sistema que evolua de acordo com uma
lei dinamica dada por

d Xy,

7 :Fk(Xl,XQ,...,Xn;)\j) (33)

onde X, em geral, pode ser um vetor n-dimensional com componentes X, k =
1,2,...,n. Fj é uma fungao cuja estrutura depende do sistema considerado, podendo
ser um operador diferencial parcial se as componentes X, forem fungoes do tempo
e da posigao x e A; representa parametros de controle que podem depender ou nao
do tempo. Na auséncia de forcas, a Eq.3.3 deve reproduzir um estado estacionario

de nao equilibrio
Fk(XslaXs%?Xsn;)\]):O (k:1,2,,n) (34)

onde X, representa as n componentes de um estado estacionario em um sistema
fisico.

A estabilidade dos estados estacionarios X, depende dos tipos de interagoes
que o sistema pode ter com o ambiente. Devido a complexidade dessas interagoes,
é impossivel controlar as variaveis de estados com a precisao necessaria para que
possamos fazer predicoes exatas desse sistema. No entanto, fazendo uma pequena

perturbagao, zx(t), no estado de equilibrio do sistema, estaremos tornando-o mais
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compativel com o que acontece e assim poderemos obter algumas informacgoes acerca

dele. Entao, o estado perturbado fica sendo

De fato, como estamos tratando de um amplo niimero de interacoes, devemos
entender que as variaveis de estado representam a média temporal de estados ins-
tantaneos num dado intervalo de tempo. Se obtivermos um dado estado, veremos
que o valor de referéncia de suas variaveis macroscopicas apresentam desvios gerados
espontaneamente dentro do sistema, os quais chamamos de flutuagoes. Assim, zy(t)
na Eq.3.5 constitui parte da dinamica interna do sistema que estamos considerando.
Abaixo, descreveremos a resposta do sistema a esses desvios do estado de referéncia,
Xk, levando em conta casos especificos.

a) Considere um sistema num estado Xj, distante do estado de equilibrio
por um valor arbitrario € > 0. Se o desvio do equilibrio, () =| Xj(t) — X |,
permanecer menor que € para qualquer tempo maior que t,, entdao Xy(t) permanece
préoximo do seu valor de referéncia e esse tipo de equilibrio é dito estavel.

b) Se a perturbacao x(t) decair para zero quando o tempo t — oo, o estado
Xk (t) tende a Xg. Podemos dizer que um sistema assim nao guarda memoria da
perturbacao, portanto esse tipo de equilibrio, chamado de assintoticamente estavel,
necessariamente implica irreversibilidade.

¢) Se nas vizinhancas de Xy existir uma perturbacdo tal que seu valor,
xp(t) =| Xi(t) — Xgk |, seja maior que o valor arbitrério (e positivo) e para qual-
quer tempo maior que t,, entao o estado de referéncia é instavel. Isto se manifesta,
geralmente, através de um crescimento exponencial da perturbacao em seu estagio
inicial.

d) Em alguns sistemas, o comportamento do estado, Xy (t), pode depender dos
valores iniciais da perturbacao. Xj(t) permanece proximo do estado de referéncia,
Xk, para valores iniciais da perturbacao menores que um dado valor € e, se afasta
de X, para perturbacoes que ultrapassam esse dado valor. Dizemos, assim, que
X € localmente estavel, porém globalmente instavel.

Podemos resumir essa discussao através de um diagrama de estabilidade como
mostrado na figura 3.1. O valor do parametro A é uma medida da distancia do

equilibrio. Para cada valor de A, o sistema relaxa para um estado estacionario,
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Figura 3.1: Diagrama de estabilidade de um sistema.

denotado por X,. O estado de equilibrio corresponde a A = 0; X, é uma extensao
continua do estado de equilibrio e é chamada de ramo termodinamico. Para
A < A, o ramo termodinamico é estavel, enquanto que para A > A, o ramo
termodinamico pode se tornar instavel. Nessa ultima situacao, o sistema faz uma

transicao para um novo ramo, que, geralmente, pode ser uma estrutura organizada.

3.3 Analise de Estabilidade Linear

Na teoria de estabilidade de Lyapunov, fizemos uma perturbacao no estado de
equilibrio de um sistema de modo que essa perturbacao pudesse representar as flu-
tuagoes devido as interacgoes do sistema com o meio. Nessa se¢ao, semelhantemente
ao desenvolvido na secao sobre a teoria de estabilidade de Lyapunov, perturbaremos
o estado de referéncia de um sistema de modo a estuda-lo na presenca das insta-
bilidades a que estao sujeitos os sistemas fora do equilibrio termodinamico. Essas
instabilidades dao origem a uma grande variedade de estruturas. Para determinar
em que ponto do sistema o estado estacionario se torna instavel, usamos a andlise

de estabilidade linear que é um método matematico bem conhecido e que pode ser
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usado quando conhecemos as equacoes de movimento do sistema.

As propriedades da estabilidade se referem a resposta do sistema aos diversos
tipos de perturbacoes. Imagine um certo estado de referéncia, Xy, ..., X, onde
X, representa o conjunto das variaveis de estado que é acessada pelas flutuacoes
internas ou influéncias externas. Se tratarmos de sistemas livres de forcas externas
e sujeitos a um ambiente completamente uniforme e independente do tempo, {X;}
representa solugoes que naturalmente descreve auséncia de auto-organizacao e de
comportamento complexo dentro do sistema.

Muitas das dificuldades da teoria da estabilidade reside na presenca de um
grande numero de varidveis que caracteriza um problema e do fato que muitas
dessas variaveis podem ser funcoes de coordenadas espaciais. Assim, para esta-
belecer a estabilidade de um estado de referéncia, usaremos uma notacao na qual o

conjunto das variaveis serd representada por um vetor coluna X, cujas componentes

sao Xq,...,X;,.... Assim podemos escrever a taxa de mudanga de X da seguinte
forma: 5X
— =F(X, A 3.6
= F(X,)) (36)

onde F é um operador, geralmente nao-linear, que atua no espago no qual X
estd definido e A representa um conjunto de parametros de controle relacionados
a evolucao.

O estado de referéncia X, que introduzimos acima é uma solugao particular

da 3.6
0X,

ot

Consideramos, agora, uma pequena perturbacao x:

= F(X,,\) (3.7)

X=X, +x (3.8)

Derivando a 3.8 em relagao ao tempo e usando a 3.7, temos

0 0X, dx
a(XS—FX): ot +$—F(Xs+x7/\)
B X+ x0) - FXL ) (3.9)

Se F tiver uma estrutura polinomial em X, é possivel expandir o primeiro

termo da direita na equacao acima em série de Taylor, em torno do estado de
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referéncia X, e obter um numero finito de termos. Mesmo em situagoes mais
intrincadas, onde F nao tenha uma estrutura polinomial, nés assumiremos que F
ainda possa ser expandido em poténcias de X e que a expansao possa ser truncada
numa ordem finita.

Isto nos limita ao estudo da estabilidade infinitesimal, onde a resposta do
sistema a pequenos disturbios é % < 1. Mesmo assim esse estudo ¢ muito util, ja

s

que a estabilidade infinitesimal nos da as condi¢oes necessarias para a instabilidade,
pelo fato que se X, é instavel para pequenos x ele sera instavel para qualquer x.

Formalmente, a expansao pode ser representada assim:

OF 1 [ 0°F

Na andlise de estabilidade linear, somente o termo linear em x é considerado
porque os termos de maior ordem sao desprezados ja que assumimos que X é pequeno.
Como X é um vetor coluna que representa um conjunto de variaveis, representaremos

a 3.9, apenas com o termo linear assim:

F(X, +x,\) ~F(X,) + oF X, (3.11)
~ X, )

Substituindo a 3.11 na 3.9, fica

dx @Fk
= = —= CX 3.12
dt ( : 8Xj> ! (3.12)
J Xs
onde o subscrito X indica que a derivada é avaliada no estado estacionario. Fazendo
My, (A) = (g:];(’“> , sendo funcao do parametro A\, podemos escrever a 3.12 assim
i/ Xs
dx
— = Mx 3.13
o (3.13)
onde o vetor x = (x1, 22, T3, ..., T,) € My; sdo os elementos da matriz M conhecida

como matriz Jacobiana e dada por(em duas dimensoes):

. 8Fk/8xj (()Fk/al’j

M =1 9F,/oz, OF./0x,

(k,j=1,2) (3.14)
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Em geral, a solucao da 3.13 pode ser escrita se os autovalores e os autovetores
da matriz M sao conhecidos. Facamos wy serem os autovalores e ¥, os correspon-
dentes autovetores

A solucao dessa equagao é

X = ewkt\ljk (316)

Ja que uma combinacao de solucoes de uma equacao linear é também uma solugao,

a solucao geral da 3.13 é

X = cpe (3.17)
k

na qual os coeficientes ¢; sao determinados por x em t = 0.

A questao da estabilidade do estado de referéncia esta relacionada com os
autovalores de M, ou seja, as raizes da equagdo | M — w1 |= 0. Assim os autova-
lores w;, determinarao o tipo de estabilidade desses estados e podemos sintetizar as
possibilidades assim:

(i) Se um ou mais autovalores tiver uma parte real positiva, as solugoes as-
sociadas da 3.16 crescerao exponencialmente. Os autovetores correspondentes sao
chamados modos instaveis.

(ii) Se todos os autovalores tém parte real negativa, qualquer pequena per-
turbac@o x na vizinhanga da solugdo estaciondria decaird exponencialmente. (Isto
nao ¢ valido para grandes perturbacoes ja que, nesse caso, a aproximacao 3.12 nao
é valida.)

Da anadlise dessas possibilidades concluimos que a condi¢ao necessaria e sufi-
ciente para a estabilidade de um estado estacionario é que todos os autovalores da
matrix Jacobiana associada, M, tenham parte real negativa. Um tnico autovalor
com parte real positiva implica em instabilidade no modo correspondente.

Porém, o crescimento exponencial da perturbacao ¢é limitado pelos efeitos nao-
lineares e as imperfeicoes do proprio sistema que o fazem passar por uma transicao
de um estado instavel para um estado estavel. Assim, a instabilidade presente pode
levar um sistema para um estado, que em alguns casos, apresenta-se organizado,
com baixa entropia.

A andlise de estabilidade linear nao fornece um meio de determinar como o sis-

tema evoluira quando ele se torna instavel. Sua importancia consiste em mostrar que
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uma mudanca qualitativa no comportamento do sistema se da para um valor critico
de um dado parametro de controle. Para entender o comportamento do sistema
inteiramente, a equacao nao-linear completa deve ser considerada. Frequentemente,
encontramos equacoes nao-lineares para as quais solugoes nao podem ser obtidas
analiticamente. Contudo, com a disponibilidade de poderosos computadores e pro-

gramas, solugoes numéricas podem ser alcangadas, mesmo com alguma dificuldade.

3.4 Teoria de Bifurcacao

Ja4 mostramos nas secoes anteriores, que a estabilidade do ramo termodinamico nao
¢ assegurada por muito tempo quando um sistema ¢é dirigido para muito distante do
equilibrio. Uma maneira de entender o comportamento de um sistema seria usar suas
caracteristicas especificas, tratando diretamente as equacoes hidrodinamicas ou as
reacoes quimicas envolvidas. Mesmo quando possivel, isto é extremamente dificil,
devido ao excesso e a imprecisao no conhecimento das variaveis presentes nessas
equacoes. No entanto, a perda de estabilidade de um estado no nao-equilibrio pode
ser analisada usando a teoria de bifurcacdo. Na secao sobre a teoria de estabilidade
linear, vimos que foi preciso manter apenas o termo nao-linear na expansao. A
teoria de bifurcacdo, no entanto, consiste em analisar a estabilidade das solugoes
de uma equacao diferencial nao-linear. Em sistemas fora do equilibrio, a perda
de estabilidade e a transicao para novos estados pode ser pensada como func¢ao
de um parametro de controle, A, que é caracteristico do sistema. Exemplos sao a
frequéncia natural de oscilacao em um péndulo e a temperatura ou a vazao de um
fluido. Quando esse parametro alcanga um valor particular de nao equilibrio, o ramo
termodinamico se torna instavel e surgem novas solucoes para o sistema.

Na teoria de bifurcagao, o estado do sistema pode ser especificado por Xy,
k=1,2,...,n que em geral podem ser fungoes da posicao r e do tempo t. Seja a

evolucao espaco-temporal do sistema dada por

Xy

onde X\ é o parametro de controle no nao-equilibrio. Assim, as solugoes agora de-
pendem tanto do tempo quanto de A. Para um sistema nao-homogéneo, que é mais
geral, Fj, pode representar uma matriz jacobiana como a 3.14 e tanto ela quanto

seus autovetores e autovalores dependerao também de A.
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Estabeleceremos a teoria de bifurcacao fazendo X, ser uma solucao esta-
ciondria da 3.18. A estabilidade desse estado pode ser analisado considerando uma
pequena perturbacao d; em sua solucao estaciondria. Variando-se o valor de A, as
caracteristicas das solugoes estacionarias também podem mudar. Em geral, quando
A é menor que um ”valor critico”, A\., a perturbacao J, decai exponencialmente, e
entao o estado estacionario é estavel. Porém, se A excede A., pode acontecer que
a perturbacao cresca exponencialmente, fazendo o estado X, se tornar instavel. E
precisamente em \., onde novas solucoes para 3.18 aparecem, que o sistema perde
a estabilidade e dizemos que ocorreu a bifurcacdo e entao \. é chamado de ponto de

bifurca¢ao. Em sua vizinhanca, as novas solugoes muitas vezes tomam a forma:
Xk(r, t; )\) = Xsk<)\c> + Oék\Ifk(I‘, t) (319)

na qual o sdo um conjunto de ”amplitudes” determindveis e Wy (r,t) sdo fungoes
obtidas de Fj em 3.18 de modo semelhante ao feito na secao anterior.
Assim, a teoria de bifurcacao fornece um meio de obter a evolucao temporal

das solucoes estacionarias através de um conjunto de equacoes do tipo

d
% = Glag, \) (3.20)

que sao chamadas de equagoes de bifurcacao. A quantidade de solugoes para a

3.20 corresponde as multiplas solucoes para a equacao original 3.18.

3.4.1 Equacao de Landau-Ginzburg

Como exemplo para desenvolver a teoria de bifurcacao, trataremos uma equacao de
amplitude muito conhecida, usada em nosso trabalho, que é a equagao de Landau-

Ginzburg. Ela é do tipo
0Ag

ot
Na equacao acima, Ay representa o e w é o parametro A da 3.20. A solucao
da 3.21¢

= w(k)Ap — o(k)A} (3.21)

A = [% + (% — %) e—%(’f)f] o (3.22)

Na qual w(k) representa uma taxa de crescimento da amplitude e o(k), que é o

coeficiente que acompanha o termo cibico na equacao, devido ao tipo de bifurcacgao
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que ocorre em nosso experimento, assume valor positivo. Nosso objetivo é estudar
a solugao estaciondria dessa equagdo como fungao do parametro de controle, w(k).

Os estados estacionarios desta equacao diferencial sao

A = /Y (3.23)

Assumimos, por ora, que estamos olhando somente para solucgoes reais da
3.21. Quando w(k) < 0, existe somente uma solugao real, mas quando w(k) > 0,
existem trés solugoes, como mostrado na Fig.3.2. As novas solugdes para w(k) > 0
se ramificam a partir de A, = 0, e o valor de w,.(k) no qual essas novas solugdes se
originam é chamado de ponto de bifurcagao. Na Fig.3.2, w.(k) = 0 é o ponto
de bifurcacao. Este tipo de bifurcacao ocorre com frequéncia em equagoes nao-
lineares, seja uma simples equagao como acima, um conjunto de equagoes diferenciais
ordinarias acopladas ou equagoes diferenciais parciais mais complicadas. Mesmo que
uma equagao dependa suavemente do parametro w(k), nas vizinhangas do ponto de
bifurcagao, as solugoes nao podem ser expandidas em uma série de poténcias desse
parametro, pois elas dependem dele de um modo nao analitico e isso é consequéncia
da mudanca qualitativa do comportamento do sistema introduzida pelo fenémeno
da bifurcagao.

Voltando a questao da estabilidade, mostraremos agora que a solu¢ao Ay =0
se torna instavel no ponto onde as novas solugdes Ay = i\/g surgem. Ja vimos
que uma solucao estacionaria Ay, € localmente estavel se uma pequena perturbacao
d(t) existente na solugdo decai para um estado estaciondrio. Portanto, precisamos
fazer a evolugdo temporal de Ay = Ay + §(t) para determinar se Ay é estavel ou
nao. Substituindo Ay = Ay, + §(¢) na equagao 3.21, e mantendo somente termos de

primeira ordem em §(t), obtemos

ok 00 A+ 500+ o8 s+ 00)
% — 30(k)A28() + w(k)S(2) (3.24)

Para o estado estaciondrio Ay, = 0, vemos que a soluc¢ao é estavel se w(k) < 0,
porque 0(t) decai exponencialmente. Por outro lado, se w(k) > 0, a solucao é

localmente instavel, ja que 0(¢) cresce exponencialmente. Ao mesmo tempo, se
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Figura 3.2: Bifurcacao das solugoes Ay como fungao do parametro w(k). A linha
pontilhada representa a solucao que é instavel.

usarmos a equagao 3.24 para analisar a estabilidade dos estados estacionarios Ay, =
i\/g , vemos que eles sao estaveis. Essas propriedades de estabilidade de estados
estaciondrios significam que, quando 0(¢) se desloca de um valor menor que zero
para um valor maior que zero, a solucao A, = 0 se torna instavel e o sistema faz
uma transi¢do para uma das duas novas solugoes que bifurcam em w(k) = 0. Mas,
para qual desses dois possiveis estados o sistema evoluira nao é deterministico; isto
depende das flutuacoes aleatérias no sistema. A perda de estabilidade implica que
uma flutuagao aumenta e dirige o sistema para um dos dois estados, Ay = +\/§ ou
Ag = —\/g . A bifurcagao para novas solucoées no exato ponto onde uma solucao
perde estabilidade nao é coincidéncia, ela é uma propriedade geral das solucoes de
equacoes nao-lineares.

O sistema que estudamos obedece a equagao de Landau-Ginzburg para o
crescimento da amplitude depois da bifurcagao. Estamos interessados nos valores
positivos para w(k), admitindo a solugao nao trivial Ay, = +\/§ , que é assintotica-

mente estavel, enquanto que o ponto fixo Ay = 0 é instéavel. w(k) = 0 é um ponto
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dessa bifurcagao conhecida como bifurcacao supercritica.

Figura 3.3: a)Bifurcacao supercritica ilustrada para a equagao de Landau-Ginzburg.

Este tipo de bifurcacao é um fendémeno dinamico na qual a amplitude da
solugdo cresce suavemente de zero quando o parametro w(k) se afasta de seu ponto
de bifurcacao, como visto na Fig.3.3. A amplitude da instabilidade é intrinseca ao
sistema e ela depende somente dos valores de w(k), que sdo inerentes a equagao
de evolucao. Isto é marcantemente diferente de sistemas conservativos, onde as

caracteristicas das solucoes dependem das condigoes iniciais.
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Instabilidade do Impressor

4.1 A Equacao de Movimento de um Fluido Vis-
COSO

Como nesse trabalho trataremos de fluido em movimento, faremos uso de duas das
equagoes fundamentais da dinamica de fluidos. Usaremos a equac¢ao que expressa a
conservacao da matéria:

dp

que é conhecida como equacdo da continuidade.

A outra equacao leva em conta a dissipagao de energia que ocorre durante o
movimento do fluido e que se deve, particularmente, as fricgoes internas(viscosidade).
A forma mais geral de uma equagao de movimento para um fluido viscoso é, (cf.[19]),

87 — - 2—> 1 -7
pﬁ%-(v-?)v :—vp—i-,uVU+ C+§u AR (4.2)
onde p é a densidade do fluido e i e ¢ sao coeficientes de viscosidade.

Se a condicao de incompressibilidade for satisfeita, ou seja, se a velocidade de

escoamento do fluido, num fluxo estacionario, for pequena em relacao a velocidade

do som nesse mesmo fluido, Vescoamento <K Vsom, & Eq.4.1 se torna
V-7 =0 (4.3)

Levando em conta esse resultado, podemos modificar a Eq.4.2, ja que seu ultimo

termo a direita é zero. Portanto, a equagao de movimento de um fluido viscoso

30
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incompressivel é
ov — ﬁ’ — v 2—
p Ejt(v- U | =—=Vp+uVo (4.4)

Essa equacao é chamada de equacao de Navier-Stokes.
Estamos interessados no regime estacionario, assim a derivada temporal se
anula, ficando
p [(7 : ﬁ)?} = _Vp+uv’v (4.5)
Os fluidos podem ser caracterizados por um parametro adimensional, chamado
numero de Reynolds que é dado por:

_ pvL vl

= (4.6)

onde L é um comprimento caracteristico do sistema, v é a velocidade e v = (u/p)

R

é a viscosidade cinemdtica. A razao entre o termo nao-linear, p(v - ?)7 que ¢é da
ordem de (pv?/L), e o termo viscoso, uV>7', que é da ordem de (pv/L?), nos d4 o
numero de Reynolds. Como em nossos experimentos o niumero de Reynolds é muito

pequeno, podemos desprezar o termo nao-linear na Eq.4.5 e ficamos com
Vp=uV>v (4.7)

Em nosso trabalho, estamos interessados na dinamica da interface, que na Fig.4.1,

esta situada no lado direito.

4.2 Estado Estacionario de um Fluxo Laminar

Neste trabalho, seguiremos o artigo de Hakim et al [6] no qual foi considerada a
aproximacao de lubrificacao para o fluxo de 6leo. Assim podemos supor que o

gradiente de pressao localiza-se no plano(z,y), ou seja, p(x,y). Entao, a Eq. 4.7,

fica
ap 0%v,
or H 022
op o*v

Como as condicoes de fronteira sao:

T(z=h) = Vi (4.9)
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A 4

Figura 4.1: Diagrama das condigoes de contorno usadas na andlise do fluxo. (Figura

extraida de [6]).

Para um gradiente de pressao constante, a solugao das 4.8, é

b, - d )\ -
v = (az+ 522) 7+ (cz—l— 52’2)j

Derivando a expressao acima e substituindo na 4.8, fica

A ~\ 8]%. ape
u(bz+d]) _%ZJr@_y‘]
O que nos fornece
1
p = 1P
[ O0x
1
2= 1%
Oy

Em z = h, ficamos com

1 5 1 A A
7 = <ah n —@m) P+ (ch " —@h?) j=Vii
2u 0z

O que implica que

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Como h é fungao de x, iremos definir h = b(x), e assim chegamos a

V(r,2) =2 (bé)% + 2 _QZ(x)Vhp) (4.15)

onde V;p representa o gradiente da pressao no plano (z,y). Para obtermos a velo-

cidade média local do fluido, integramos em z e dividimos por b(z). Assim:

T(z) = %x) /0 " (bé)%ﬁ;z(x)vhp) 2

1 V, L. B @ gy, @
- @(—zwo e, T )T
Vo~ b (w)
— _ Loz 4.1
T@) = Fi- gV (4.16)

A Eq.4.3 sera modificada para levar em conta a velocidade média do fluido e

a recomposicao do fluxo. Assim ela se torna:
V- b(x)v(z)]=0 (4.17)

Vamos determinar o fluxo através do espaco entre o plano e o cilindro. Chamando

esse fluxo na direcao x de @), temos:
b(a) A
Q = / T () - idz
0

M@ v, b¥(x) op
= / (5 B ma—) dz=
Vob(z)  b3(z) dp

@ = = T 124 Oz

(4.18)

Assim, encontramos uma expressao para a distribuicao de pressao entre o cilindro
que gira imerso num fluido e a placa, desprezando a influéncia do menisco em fungao

do fluxo constante através desse espaco

Op _ 6uV,  12uQ
or  b2(z) b(z)

(4.19)

Para resolver esta equagao diferencial, consideraremos o perfil do cilindro como

uma parabola, ja que estamos lidando com valores pequenos de z. Entao, fazendo
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b(z) ~ 22/2R + b,, onde R é o raio do cilindro, e introduzindo = = (2Rb,)*/?tan 6,

a expressao para p(z, Q) fica:

p(z,Q) —po = % [(9(3:) + g) + %sin(%)}

48uQR3 T3 T 1 1
(@Rb,) |1 (6(96) + 5) +3 sin(20) + T sin(46)| (4.20)
onde p, é a pressao atmosférica em x = —oo. Como a pressao na saida é a pressao

atmosférica, teremos p(co0) = p,, sendo que r — oo = 0 — /2, e essas condigdes

na 4.20 determinam o fluxo @):
2
Q= 30V (4.21)

4.3 Interface Plana

Uma expressao para a posi¢ao da interface plana pode ser obtida usando conservagao
do fluxo: O fluxo de 6leo que passa entre o cilindro e a placa, Q).,, deve ser igual
ao fluxo de dleo, .., que sai pela pelicula que reveste o cilindro. Este fluxo é igual
a velocidade do cilindro multiplicada pela espessura do filme de 6leo que recobre o

cilindro

Qex = Vob(w) F(Ca) (4.22)

onde b(x,,) é a medida da altura no inicio do menisco, z,, é uma posigao estével para
a interface plana. F'(Ca) é uma fungao empirica que deve ter um valor menor que

1 para que se mantenha a conservacao do fluxo, e é dada, de acordo com Tabeling

et al[20], por c
F(Ca) =a {1 — exp (—b (“;/) )] (4.23)

onde Ca = “TV" ¢é o numero de capilaridade e T" a tensao superficial entre o dleo e o

ar. Como nao fizemos medidas da espessura do filme de dleo, obteremos os valores

para os parametros a, b e ¢ através de ajuste dos nossos dados experimentais.
Para obtermos ().,, precisamos considerar o menisco. Para baixas veloci-
dades, Ca < 1, a queda de pressao devido a tensao superficial na interface é dada

aproximadamente pelo seu valor estatico:

p(Tm) =po =T (b(jm) + %) (4.24)



Capitulo 4. Instabilidade do Impressor 35

onde p é o raio de curvatura do menisco no plano horizontal (zy). Para interface
plana o termo 1/p vale zero.

Aplicando a conservacao do fluxo usando Q., = Q.. com Q.. dada pela 4.22,
e igualando a equacao 4.24, com p — o0, a 4.20, teremos um sistema de equacoes,
(4.25), que resolvido nos permite obter uma expressao para a posicao da interface

plana:
Qen = ‘/;b(l‘m)F(CG)

P(@ms Qen) = po—T (b(jm)) (4.25)

Vamos expressar ()., com ab,V, e usar a dependéncia em 6 para a pressao.

ab,V, = Vob(x,)F(Ca)

Usando b(x,,) = b, (1 + %) e sabendo que Zm — tan?f, temos

2Rb,
b(xm) = b, (1 + tan®0) = b (4.26)
cos? 0
Entao, teremos:
bo
= —F
aboVo VOCOS29 (Ca)
1

- —F 4.2

Q p—cy (Ca) (4.27)

Para a pressao, temos:

2 B 12uV, R? T 1.
T <m) = W |:<0m + 5) + 5 SlH(29m):|
48uQR3

3 ™ 1. 1.
= 2Rb,)P [‘_1 (9m + 5) + 3 sin(26,,) + T sm(49m)} (4.28)

Substituindo acima, a expressao para b(z,,) obtida na Eq. 4.26, chegamos a

6uV,V R cos2(,,) [ « [4 (em + 2) + 5 sin(26,,) + 16 sin( Hm)H

T 1
— (B + D) + 5 sin(26,) (4.29)
2 2
Obtemos em nossos experimentos, valores tipicos para o termo WLVO % da

ordem de 1072, o que implica que 6,, < 7 e isso leva « a se aproximar de 2/3 quando
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usamos a Eq. 4.29. Este resultado ja havia sido obtido na 4.21, o que demonstra
que o fluxo é aproximadamente o mesmo com ou sem o menisco. Hakim et al [6]
mostraram com seus resultados experimentais que, usando uma funcao empirica
F(Ca), onde seus parametros valem, a = 0.12,b = 8.6 e ¢ = 2/3, a posi¢do da
interface se ajusta bem com a previsao dessa teoria. Nossos dados experimentais
também se ajustaram bem quando usando os mesmos valores para os parametros,
porém, preferimos fazer um ajuste para obter novos valores desses parametros que
se adequassem ao tipo de fluxo existente em nosso experimento que consiste de um
cilindro e um plano e nao um fluxo existente entre dois cilindros como aquele para

o qual os valores acima foram obtidos.

4.4 Analise Linear na Instabilidade

om as equacoes da secao anterior, fomos capazes de descrever a posicao da interface
C coes da seg t , f ded ¢ao da interf

plana, que no regime estacionario, ¢ um estado estavel de nosso sistema. Para
que a dinamica seja completada, precisamos de uma equagao de movimento para a

interface que é usualmente dada pela conservacao do fluxo.

pVo
T

pVo
T

Unb(2m) {1 — R )} = b(z,) [n T (1) — Vo F(P22) (4.30)

onde u,, é a velocidade normal da interface no ponto r,,. Essa equacgao iguala o
fluxo de matéria através do movimento da interface e do fluido, subtraindo o fluxo
de matéria que sai pela pelicula de fluido que recobre o cilindro.

Para estudarmos o surgimento de instabilidades na interface, devemos pertur-
bar a sua posicao z(y) e a pressao, o que nos permitird fazer uma andlise linear.

Assim a posicao fica:

w(y) = lwm+e(t)sin(ky)] —
r = [z + e(t)sin(ky))i + yj (4.31)

E o campo de pressao fica com a forma:

p(r) = [p°(2) + n(t)qi(@) sin(ky)] (4.32)

onde p°(z) é o campo de pressao determinado pela Eq.4.20.
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Figura 4.2: Geometria usada para descrever a perturbacao na interface plana

A Fig.4.2, nos mostra a geometria do problema que estamos tratando, onde n
é o vetor unitario normal a interface, t é o vetor unitario tangencial e r é o vetor

que localiza um ponto r na interface. Assim, temos

r = z(y)i+yj (4.33)
dr = 2'i+] (4.34)
1 dr 21+ ]
t = ——=———-— 4.35
de/dgldy @+ 1 439
Entao, a normal é obtida de:
n-t=20
n?=1
Assim . .
i — 'y

Pela Eq.4.17, temos:

Vb(z) - T +bx) - VT =0 (4.37)
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Substituindo na Eq.4.37, a velocidade dada pela Eq.4.16 e a pressao perturbada
dada pela Eq.4.32, ficamos com:

Voo b Voo b

onde omitimos a dependéncia em z para b(x) e usamos a seguinte notagao para nao

carregar muito o desenvolvimento:

Vb(x) = 822”) _y

P = n(t)qr(x) sin(ky)

Assim a Eq.4.38 pode ser escrita como:

V. b'b? b3 b' 202
Vo o 0 ] — 2 2\10 4 Bl — 0L §] —
V' 12“336[]) + @] —12M(az+8y)[p + @] 12Max[p + 3] =0
V., bb? b3 b'b? b3
Vo 0 2,0\ d 2 2 P | = 4.
(b > "I 0D —12M8mp> (4,u Oy +—12M(8w—|—0y) ) 0 (4.39)

onde usamos a% = 0. A expressao no primeiro parantéses ¢ identicamente nula,
logo, temos:
v'v? b3
— 0,2+ —(02+02)® =0
30, + b(07 + 0;)®) =0 (4.40)
Como ® = 7(t)qx(z) sin(ky), temos
0, ® = n(t)0.qr(x) sin(ky)
0;® = n(t)dzqx(w) sin(ky)
85(19 = —n(t)qr(z)k* sin(ky)
Assim, chegamos a

d2qk. 3 db qu 2
3dbdgr o, 4.41
g2 T pdede Fa=0 (4:41)

Agora, usaremos a perturbacao na posicao na condicao de contorno 4.24 e
substituiremos o valor da curvatura até ordem e
1

— =~ —k*e(t) sin(ky)
p
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p(Tm + €(t) sin(ky)) =p, — T <b(mm n e(i) o)) E*e(t) sin(k:y)> (4.42)

Usando a perturbacao p(r) = p’ + ®@, e expandindo até termos de primeira ordem

em € e 1, temos:
(P (2 + €(t) sin(ky)) + ©(w + e(t) sin(ky))) = p"(2m) + P(2m)
+ {%} e(t) sin(ky)

dz
+ O(e?) (4.43)
J4 o termo b~! da Eq.4.42, expandido, fica:
1 o 1
T ) ey M TP B FEGE T P e
1 e(t)sin(ky)) db

— b(gjm) — b2(xm) di + 0(62) (444)

Finalmente, chegamos a

0

P (2m) + () + €(t) sin(ky)% = po(Tm)
- T {b(jm) — 26(722?;”5])@)) ddxl:n — k() sin(ky)} =
n(t)qe(m) €(t) {— jf —+ bz?fm) dii + TkQ] (4.45)

Usando a equacao de conservagao do fluxo 4.30, determinaremos a dependéncia
temporal de nosso sistema. Derivando a Eq.4.31 em relacao ao tempo, e fazendo o

produto com a normal, que é dada pela Eq.4.36, obtemos

i = [é(t)sin(ky)]:
" — i1 é(t) sin(ky)
" [1+ k2e2 cos?(ky)]/?
u, = é(t)sin(ky) + O(e?) (4.46)

A Eq.4.16 com a perturbacao na posi¢ao e na pressao, fica

Voo b*(x + €(t) sin(ky))
2" 121

T (z) = Vo [p° (@ +e(t) sin(ky))+n(t) g (2, +€(t) sin(ky)) sin(ky)]

(4.47)
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Expandindo os termos

b?(x,, + €(t) sin(ky))

Vilp®(@m + €(t) sin(ky)) +1(t)gr(m + €(t) sin(ky)) sin(ky)]

e mantendo até ordem ¢ e 7, ficamos com:

T(a) = %—521(5;)8&0(%)
_ bzf;f (0" () + 1(8) s ()] sin(ky)i
_ b%”:) (b (2)0up ()] sin(ky)i
= B ) st

Tomando o produto com a normal, temos:

V() = v(zn)
_ bi%m) [€020° (2m) + n(t)0uqi(2m)] sin(ky)
- “g/:“ (€t (2m)0up” ()] sin(ky)

onde o) = % _ bzl(Tf’iT)ampo(:cm)

40

(4.48)

(4.49)

O termo cos(ky) apds o produto com a normal fica da ordem en, portanto é despre-

zado. Da Eq.4.25, obtemos o seguinte resultado

Qen
b(2m)

=v(zy) = V,F(Ca)

(4.50)

Substituindo os resultados obtidos nas Eqs.4.46, 4.49 e 4.50 na equagao de con-

servacao de fluido 4.30

(B — F(Ca)] = — o200, ) + (1) 0ugeln)]

(4.51)
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Usando a primeira expressao entre parénteses na 4.39, temos:

Vo  V0(@m) g b (@m) oo o _
(0 = a0, - HE o)) — o

V*(Tm) o o V'V, Vb(xm) 5 o
Z\m/ = — 4.52
o) = (s~ o)) (4.52)
Substituindo este resultado no primeiro parentéses da Eq.4.51, fica
) b'v, Vo(xm) ., o
1—F = — _
(ol - FiCa] = —lt) |5~ a0 o)
b* (%)
- |— 4.
Szluoaten) (4.53)
Usando a Eq.4.19, eliminamos 9,p°(z,,) acima e chegamos a:
: Q [db b*(@m) [Oqi
)1 - F(C = —€(t)—— |— —n(t)———= | — 4.54
- F(Ca)l =~ || 0T | GE] s

Substituindo na equagao acima a expressao para 7(t) obtida na Eq. 4.45,
chegamos ao resultado € o< exp(wt), ou seja, a amplitude da perturbagao na interface
varia exponencialmente no tempo com taxa de crescimento w da instabilidade dada

por:

Y- ;<0a>1 {‘wgm) [% i %qm) %} ([% . % {%} o W) }

(4.55)
Para obtermos os parametros da instabilidade, precisamos encontrar gx(z). Numa
aproximacao, consideramos o termo (%dl;(f)> como constante, definindo-o assim
1 3 db(x)
S (et S 4.56
h <2b dx ) (4:56)

e podemos supor que a solugao para gx(x) na Eq.4.41 seja

qr(x) ~ exp(myx)

Assim obtemos:

1
oV Rk -1 (4.57)

mrp =

Entao, observamos que
1 dg(x)
qk(zm) dx
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é my, e entao podemos resolver a equacao 4.55 para obtermos a taxa de crescimento
da instabilidade.
Usaremos a expressao 4.55 no capitulo de resultados e analises e mostraremos

a consisténcia de sua previsao com os nossos dados experimentais.
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Descricao do Experimento

Jé& dissemos na introducao, que sistemas fisicos unidimensionais podem servir como
prototipos para o estudo de padroes espaco-temporais e auxiliar no entendimento
do estudo de sistemas complexos de mais alta dimensionalidade. Nossa investigagao
em formacao de padroes foi feita tendo como base experimental um arranjo que,
a despeito da aparente simplicidade, revela uma certa complicacao devido ao ele-
vado grau de precisao exigido no controle dos parametros experimentais. Desse ex-
perimento obtemos um padrao unidimensional do qual pode-se extrair informacoes
bastante precisas.

Nesse trabalho visamos dar sequéncia a pesquisa em formacgao de padroes
na interface ar-éleo desenvolvida aqui no Departamento de Fisica da UFMG por
Batista[16] e orientada pelo mesmo orientador desta dissertacdo. Seu trabalho foi
importante por ter me apresentado varios aspectos da formagao de padroes e preciso
salientar que o conceito da base experimental que usei ja estava bastante desen-
volvido, o que me beneficiou no inicio de meu trabalho.

No entanto, iniciei minha pesquisa, ainda durante a Iniciacao Cientifica, refor-
mulando parte do experimento. Mudamos o cilindro para outro de diametro maior.
Adquirimos mancais tipo Burger SN 506 com rolamentos SKF auto-compensadores
de esfera dupla, que davam mais estabilidade ao cilindro quando este girava. Poste-
riormente, vieram recursos financeiros que nos permitiram adquirir uma base para
aquisicao e tratamento das imagens dos experimentos. Esta base consistia de uma
camera CCD digital da Kodak, modelo ES 310, com resolugao de 648x484 pixels,
uma lente Nikkor, 60mm f/2.8D AF, placa de aquisigdo de imagens da EPIX, mo-

43
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delo PIXCI D, software de captura e andlise de imagens XCAP da prépria EPIX,
computador com processador Pentium II Xeon de 400 MHz com 512 Megabytes de
meméria RAM, video cassete digital Sony DSR-10 e gravador de CD-ROM Sony,

ambos para gravagao dos experimentos.

5.1 Configuracao Experimental

Cilind ro

]
Cubg de
widro

Camera [ Espelho

Figura 5.1: Montagem experimental

Um diagrama do aparato experimental que usamos é mostrado na Fig.5.1. Ele
consiste de um cilindro de comprimento L (L = 250mm) e raio R (R = 31.3mm)
feito de aco inoxidavel e retificado com precisao melhor que 0.01mm como mostrado
na Fig.5.2. Ele é mergulhado numa cuba de vidro onde colocamos éleo de silicone da
Dow Corning(©)200, um polimero dimetil siloxano, nas viscosidades dinamica de 50

ctks a 350 ctks(1 centistokes = 107%m?/s), dependendo da amostra que estdvamos
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Figura 5.2: Variacao do perfil do cilindro ao longo de seu comprimento. A legenda
especifica os angulos de 90°, 180° e 270° a partir de um ponto zero de referéncia.

usando num dado experimento. A densidade para as quatro amostras do fluido
variou de 960kg/m? a 970kg/m? (25°C) e sua tensdo superficial variou de 20.9 x
1073N/m a 21.1 x 1073N/m. Essas especificagoes foram obtidas através de tabela
do préprio fabricante. O volume de éleo usado também variou de acordo com a
altura entre o cilindro e a cuba de vidro, ficando entre 90ml a 140ml e as distancias
do cilindro a placa variaram de 0.3mm a 0.8mm. Este cilindro é movido por um
motor de corrente continua da Minimotors, tipo 2233 F 030 S, ao qual acoplamos um

encoder do tipo 09A2, que nos permite obter a frequéncia de rotagao através de um
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frequencimetro Minipa MF 7130. A esse motor acoplamos, de modo conveniente,
redugoes tipo 22/2 da Minimotors com taxas de reducao de 54,6:1, 173:1 e 548:1, o
que nos permite ampliar o espectro de velocidades em funcao do experimento que se
deseja realizar. A alimentacao é feita por uma fonte de corrente continua bastante
estavel modelo Minipa MPS 3006D que fornece até 6A numa faixa de tensao de 0
a 30V. A velocidade desejada é conseguida diretamente controlando a tensao nessa
fonte de alimentacao do motor. A aquisicao das imagens é feita por uma camera
de video digital da Kodak modelo ES-310 que pode capturar a taxas entre 15 e 300
quadros por segundo(Frame Per Second=FPS). Nessas cameras de video digital, as
caracteristicas de captura, dentre elas, a taxa de aquisi¢ao, o tempo de varredura
horizontal e a regiao de captura no CCD, podem ser controladas por hardware e
software, logo as propriedades da imagem sao determinadas na prépria origem. Isso
permite que adequemos as caracteristicas da aquisicao de imagens de acordo com
o fenomeno que se quer observar e estudar. As sequéncias de imagens capturadas
por essa camera, sao descarregadas em uma placa de aquisicao de imagens que serve
como buffer de dados no barramento do computador, controlando e protocolando
o envio das imagens a memoria em disco. O nosso sistema possui um programa
que acompanha e que serve para monitorar o buffer de memoria dessa placa e nos
permite salvar toda a sequéncia de imagens em um sé arquivo. Esse arquivo é entao
gravado em disco rigido para posterior tratamento. Em nossos experimentos usamos
taxas de 17 a 38 FPS. A resolucao na posicao do menisco e no comprimento de onda
da instabilidade foi de 0.20mm/pizel e a regiao de captura foi de 648 x 60 pizels.

Para variar a distancia entre o plano (cuba) e o cilindro, podemos mover a
cuba de vidro usando parafusos micrométricos AJS 0.5 da Newport que tem um
passo de 0.32mm. O ajuste da altura foi feito usando dois relégios comparadores
com precisao de 5um, que eram apoiados sobre a cuba, um em cada lado.

Para obter as imagens usamos um espelho situado abaixo da cuba formando
um angulo de 45° com o plano horizontal. Esse espelho permite que a imagem
da interface seja levada até a camera que entao libera um sinal digital diretamente
para a placa de aquisicao de imagens. A camera também possui uma saida analégica
que é conectada a um monitor para ajudar no monitoramento. Para a iluminagao
usamos duas lampadas dicréicas, situadas abaixo do conjunto, o que nos da uma

boa imagem.
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5.2 Preparando e realizando o Experimento

Seguindo parte da metodologia aplicada por Batista[16], procurei sempre colocar a
menor quantidade de dleo que fosse suficiente para cobrir toda a cuba e que fosse
compativel com a altura do cilindro ao plano. Para distancias entre 200 e 400 um,
o volume colocado foi de 90ml e para a distancia de 800 um o volume foi de 140ml.

Para cada configuragao dos parametros experimentais, que é dada pela altura,
b,, e a viscosidade do Oleo, o experimento destinado a obter dados para a posi¢ao
média da interface e a dinamica da evolugao da instabilidade, seguiu o protocolo
descrito a seguir:

a) Limpeza da cuba de vidro e do cilindro para remover o 6leo usado em um
experimento anterior;

b) Ajuste da distancia(altura b,) entre o cilindro e o plano;

¢) Distribuigao do dleo sobre toda a extensao do cilindro, aguardando o tempo
necessario para que ele se espalhasse sobre toda a cuba de vidro. Em geral, esse
tempo era de 30 minutos;

d) Remogao de qualquer impureza e das bolhas de ar que eventualmente sur-
giam no 6leo;

e) Cobertura do conjunto cilindro-cuba, para evitar que impurezas caissem
no 6leo e que houvesse incidéncia de luz por cima. Esse procedimento melhorou
bastante a qualidade das imagens;

f) Ajuste da regiao de captura no CCD da camera digital;

g) Captura das sequéncias de imagens, iniciando sempre da menor velocidade,
onde a interface se mantinha na forma planar. Durante a captura de uma sequéncia
de imagens, a velocidade era mantida constante. O tempo de captura de uma
sequéncia tipica foi de, aproximadamente, 300s;

h) Apés o término da captura de uma sequéncia de imagens, elas sdo descar-
regadas do buffer de memoria da placa de aquisicao de imagens diretamente para
o disco rigido do computador. Esse processo demanda um tempo de ~ 30 minutos
para um arquivo com tamanho de 200 megabytes de memoria;

i) Apds, se iniciava uma nova captura de imagens para uma velocidade maior
que a anterior, sendo o intervalo entre as velocidades de ~ 0.5mm/s. O cilindro

sempre partiu do repouso em cada experimento;
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j) Nas cinco velocidades imediatamente antes e apés a velocidade critica (bi-
furcagao), o intervalo entre as velocidades diminufa para o menor valor possivel que
¢ de 0.2mm/s.

Observa-se que, um unico experimento para uma certa velocidade demanda,
para os ajustes da velocidade, a captura de imagens e a gravacao do arquivo das
imagens no disco rigido, um tempo médio de 50 minutos. Levando em conta que
para uma dada configuragao experimental sao realizados experimentos para cerca
de 45 velocidades diferentes, notamos que para obter os dados, como aqueles usados
para fazer o grafico mostrado na Fig.6.1, sdo necessarias cerca de 38 horas para a
realizacao das etapas de uma unica configuragao dos parametros de controle.

Para descrever esse padrao, fizemos o processamento e tratamento das sequén-
cias de imagens capturadas e que sao armazenadas em um sé arquivo, usando um
programa, desenvolvido em C pelo professor José Marcos A. Figueiredo, orienta-
dor desta dissertacao, e que passou por algumas alteragoes desde sua versao origi-
nal, alteragoes essas feitas por alunos aqui do departamento que o usaram em suas
pesquisas[16, 5]. Coube a mim, adaptar toda a estrutura do programa em C para
trabalhar com um arquivo do tipo mencionado acima e também fazer as alteracoes
exigidas pelo compilador que passamos a usar, ja que migramos de um sistema que
trabalhava numa maquina PowerMac da Macintosh para o sistema Windows num
PC. Como saida desse programa, obtinhamos para nossas analises as transformadas
de Fourier do padrao e a evolugao temporal da amplitude do padrao, bem como o

recuo da interface plana para as diversas velocidades do cilindro.
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Resultados e Analises

Como tinha a disposicao quatro viscosidades diferentes para o 6leo e a possibilidade
de ajustar a altura entre o cilindro e o plano fiz, ao longo desse trabalho, vérios
experimentos, que contribuiram muito para que a metodologia fosse aprimorada
constantemente. Para se ter uma idéia da quantidade de experimentos realizados
e, consequentemente, de dados experimentais obtidos, esses estao armazenados em
cerca de 70 CD-ROM’s. Nessa dissertagao, vou mostrar os resultados de dois ex-
perimentos que realizei com os procedimentos experimentais ja bastante refinados.
Neles usei o 6leo na viscosidade dinamica pu = 33.95 x 1072 Kg/(m - s) e tensao su-
perficial T'= 21.1 x 1073 N/m, ambos a 25°C. Sendo a temperatura um dos fatores
que pode alterar a viscosidade e a tensao superficial do 6leo, ela deve ser estavel
durante todo o experimento que, lembrando, consistia da captura de imagens para
cerca de 45 velocidades diferentes. Assim fiz a termalizagao do ambiente usando um
aparelho de ar-condicionado, permitindo que a temperatura se mantivesse estavel,
ficando em (24 +1)°C durante o tempo gasto para fazer os experimentos para todas
as velocidades(cerca de 38 horas como dito no capitulo anterior).

Como podemos variar a taxa de captura das imagens, apds usar alguns valores,
percebemos que fixando em 17 quadros por segundo, conseguimos uma coleta de
dados suficiente com um menor buffer de memoéria, o que diminuiu o tempo para
gravacgao de cada sequéncia de imagens, pois a transferéncia dessas imagens do buffer
que usa memoria RAM para o disco rigido é demorada (cerca de 30 minutos para um
arquivo com 200 MegaBytes). A regido de captura, que também pode ser definida

por conveniéncia, ficou com o tamanho de 646 x 60 pizels.

49
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As distancias entre o cilindro e o plano nas configuracoes experimentais que
adotamos, foram de 400 micrémetros e 800 micrometros. A resolucao, tanto para a
posicao, o comprimento de onda e a amplitude dos modos foi de 0.20 mm por pizel.

Para evitar os efeitos de borda, filmamos sempre no centro do cilindro, di-
vidindo a ”janela” de captura, simetricamente em relacao ao centro do cilindro.
Essa janela tinha uma largura de 13 cm. Isto é importante, porque a teoria desen-
volvida no capitulo 5 estabelece que o comprimento do cilindro deve ser infinito.

Nesse capitulo mostraremos os resultados e andlise dos dados experimentais

conseguidos para as sequéncias de imagens citadas acima.

6.1 Interface Plana

Devido a simetria cilindrica, a interface se mantém paralela ao eixo do cilindro
quando a velocidade deste é zero. Para baixas velocidades, esse paralelismo deixa
de existir, porque a interface recua mais facilmente préximo ao centro do cilindro
do que préximo as suas extremidades. Com o incremento na velocidade, a interface
passa a recuar paralelamente ao cilindro em toda a sua extensao. No entanto, como
capturamos longe da extremidade, esse efeito nao atrapalhou nossas medidas.

Para ajustar a posicao média da interface durante o recuo, usamos a equacao
abaixo, conseguida através das Eqs. 4.21, 4.22 e 4.23 e usando a aproximacao para-

72

bélica para o perfil do cilindro, b(x,,) = b, (1 + 2R"1;0>:

2
m = 2Rb, | ——— —1 6.1
’ 3F () (&-1)

Usamos a Eq.6.1 que foi obtida para interface plana, para ajustar a posi¢ao da

interface depois de surgir a instabilidade e para isso usamos a posicao média dessa
interface. A funcdo empirica, F(Ca), foi obtida do artigo de Tabeling et al[20],
e nele nao encontramos justificativa tedrica para sua construcao. No capitulo 5,
dissemos que essa funcao devia assumir valor menor 1 para manter a conservagao do
fluxo e ela foi usada originalmente para um fluxo simétrico, um fluzo de Poiseuille,
existente entre dois cilindros concéntricos. No nosso caso, devido a assimetria do
sistema, ja que ele consiste de um cilindro e um plano, temos localmente um fluzo de

Poiseuille-Couette. Assim, nao desprezamos essa diferenca e usamos aquela funcao
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Figura 6.1: Posigdo da interface em fungao da velocidade do cilindro para: a)
b, = 400um e velocidade critica de 0.021m/s; b) b, = 800um e velocidade critica de
0.032m/s. A linha representa a previsao tedrica e os pontos os dados experimentais.

F(Ca), porém, com os valores para seus parametros obtidos por ajuste feito para
nossos dados experimentais.
Para a variacao da posicao da interface em funcao da velocidade, fizemos um

ajuste pelo método dos minimos quadrados, usando o programa KaleidaGraph 3.5,
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e mostramos os resultados na figura 6.1, para as duas configuracoes experimentais,
ou seja, para as diferentes alturas do cilindro e viscosidades do dleo usadas.
Percebemos que héd uma boa concordancia entre os dados experimentais e a
curva baseada na Eq.6.1. Em ambos os gréficos, verificamos que ao atingir a ve-
locidade critica, os dados experimentais deixam de se ajustar a Eq.6.1, devido a
uma maior dispersao nos dados experimentais. Isso indica uma quebra, em primeira
ordem(primeira derivada descontinua), na analiticidade da posi¢do da interface na
bifurcacao. Entretanto, para velocidades de rotacao mais altas, verificamos nova-
mente um ajuste bastante razoavel entre os dados experimentais e a Eq.6.1. Essas
observagoes sinalizam um acoplamento entre a dinamica do padrao e a dinamica da
posicao da interface plana no regime pré-bifurcacao. Se isso for verdade, é possivel
que a dinamica da posicao da interface plana possua informacoes a respeito de even-
tuais precursores da instabilidade. Esta é uma hipdtese muito atraente e serd objeto

de estudos futuros em nosso laboratério.

6.2 A Instabilidade na Interface

Na velocidade critica, o sistema se desestabiliza, quebrando a simetria planar. Vérios
vetores de onda coexistem e a forma da interface comega a apresentar ondulacoes
irregulares que lentamente comegam a tomar a forma senoidal com um comprimento
de onda A bem definido e amplitude muito pequena. A partir dessa velocidade, que
denotamos por V,, esta forma senoidal passa a ter um comprimento de onda que de-
cresce e uma amplitude que cresce com o aumento da velocidade. Observamos que ha
uma saturagao para o crescimento da amplitude da interface, porém o comprimento
de onda, até a velocidade maxima que pudemos atingir, sempre decrescia. Também,
se percebe que para velocidades distantes de V., o padrao exibe um achatamento em
sua forma o que o afasta da sendide apresentada para as velocidades imediatamente
acima de V,

No programa de processamento de imagens que utilizamos, o arquivo da
sequencia de imagens é aberto e armazenado num buffer de memoria. Uma rotina
dentro desse programa, localiza a interface utilizando como critério os pizels com
maior nivel de cinza em cada linha vertical. Como a interface possui espessura de

alguns pizels, fizemos uma média localizando assim apenas um ponto em cada linha
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vertical da imagem. Em sequéncia, os pontos assim obtidos sao armazenadas em um
arquivo; eles ficam também disponiveis para o programa que calcula a transformada
de Fourier da interface e a evolucao da amplitude do modo dominante. Mostramos
na figura 6.2 uma imagem tipica, capturada pela camera e a correspondente interface

detectada pelo nosso programa.

Figura 6.2: Imagem capturada pela camera e sua correspondente interface detec-
tada pelo programa. Nesse experimento, b, = 400um e velocidade do cilindro ¢é de
30.2mm/s .

Uma vez obtido um arquivo com uma sequéncia de interfaces armazenadas,
procedemos o calculo numérico da transformada de Fourier das mesmas. Obtemos
entdo o espectro de modos de Fourier A(k), onde A é o coeficiente de Fourier para o
vetor de onda k. Para isto, o célculo é feito utilizando-se a defini¢ao da transformada
de Fourier, ou seja, somando-se numericamente

_ 1 |<&

A(k) = —= > Alw;) exp(—ikay)
V2r

=0

onde A(z) representa os pontos da interface e L é o tamanho da janela que é definido
pelo tamanho horizontal da imagem.

Uma rotina localiza, neste espectro, o valor maximo da amplitude, A4z, € 0
seu vetor de onda correspondente, k,,.,. Como a interface é bem aproximada por um
harmonico, temos A,,q,; =~ A, onde A é a amplitude real do modo Fourier dominante,
kmaz- A evolucao temporal desses parametros é armazenada para posterior analise.
A figura 6.3 mostra a transformada de Fourier para a imagem apresentada na Fig.6.2

Poderiamos usar o método FFT de um programa de grafico comercial, por

exemplo o KaleidaGraph , para fazer a transformada de Fourier de nossos dados.
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Figura 6.3: Transformada de Fourier da imagem mostrada na Fig.6.2. A linha
representa a transformada do harmonico e os pontos a transformada dos dados
experimentais.

Porém, esse método apresenta uma desvantagem no presente caso. Como a FFT
trabalha somente com vetores de onda que sejam miiltiplos da janela (k = 27 /N L),
haveria uma perda de precisao na determinacao do vetor de onda do padrao. Por
isso optamos pelo calculo analitico da transformada. Essa mesma técnica ja foi
usada em nosso laboratério em trabalhos anteriores [21, 16].

Para garantir que a amplitude do modo no espagco reciproco representa de fato
a amplitude da interface, usamos o teorema de Parseval (Eq.6.2), mostrando que

essa amplitude esta calibrada em relagao ao padrao no espaco real.

/f(m,t)Qd:p:/|Ak(t)|2dk: (6.2)

6.3 Analise do Padrao da Interface

Nesta secao, faremos a andlise do padrao celular. Na Fig.6.4, apresentamos a

evolugao temporal de uma instabilidade celular.
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Figura 6.4: Evolugao temporal do padrao para V = 30.2mm/s e b, = 400um

O experimento foi realizado com 6leo de silicone na viscosidade(tabelada) de
= 33.95x 1072 Kg/(m - s), distancia entre o cilindro e a cuba de vidro de b, =
400pm e velocidade do cilindro de V' = 31.2mm/s. O programa, apds ter localizado
a interface e armazenado os seus pontos como explicamos na se¢ao anterior, calcula
as transformadas de Fourier, numericamente para o padrao detectado. O resultado
¢ mostrado na Fig.6.5. Os pontos representam o médulo do espectro de Fourier
da interface, A(k), as linhas representam a transformada de Fourier do harménico
simples dado por A,,as sin(kpmaz), onde Appaz ¢ 0 médulo da amplitude maxima do
espectro experimental e k., ¢ o vetor de onda correspondente. Com isso, podemos

comparar o que representa a difracao da janela finita utilizada para a transformada
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de Fourier e o que, realmente, representa um outro harmonico no sistema.
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Figura 6.5: Sequéncia das transformadas de Fourier para as imagens mostradas na
Fig.6.4. As linhas pontilhadas representam a transformada dos dados experimentais
e a linha inteira sem ponto representa a transformada de um harmonico simples.
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6.4 Evolucao da Amplitude do Modo Dominante

Percebemos em nossas analises que, mesmo no inicio da instabilidade, o crescimento
nao se dd com uma exponencial pura, e assim usamos a equacao de Landau-Ginzburg
% = w(k)Ay — o(k) A3, para ajustar o crescimento da amplitude do modo domi-
nante. Esse modo, que é dado pelo vetor de onda, k.., correspondente ao médulo
da amplitude méxima, A,,.;, como ji citado na secdo anterior, tem um papel im-
portante na taxa de crescimento, como veremos na sec¢ao seguinte. A figura 6.6, nos
da um exemplo de um ajuste feito para o experimento com distancia do cilindro a

cuba de vidro, b,, igual a 400um e velocidade do cilindro igual a 41.7mm/s.
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Figura 6.6: Ajuste dos pontos experimentais usando a equacao de amplitude de
Landau (Eq.3.21), onde obtivemos w = 0.154s7 e 0 = 4.3 x 1075 (mm - s)~! para
V =41.Tmm/s e b, = 400um
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Podemos observar que a partir da saturagao do crescimento da amplitude da
interface, surgem oscilagoes na amplitude que nao sao previstas pela equagao de
Landau. O termo nao linear nessa equagao limita o crescimento da curva, porém,

nao se ajusta a instabilidade secundaria nessa fase da evolucao do sistema.

6.5 Crescimento da Instabilidade

No Capitulo 3, mostramos como a analise linear e a teoria de bifurcacao podem nos
auxiliar no entendimento de sistemas no nao-equilibrio. Em particular, queremos
obter a taxa de crescimento de uma instabilidade usando as equacoes basicas que
governam o sistema, mesmo que essas tenham que ser simplificadas. No Capitulo
4, deduzimos uma expressao para a taxa de crescimento da instabilidade em nosso
sistema que é dado pela equacao 4.55. Nela, além dos parametros experimentais que
estao envolvidos no nosso sistema como viscosidade, tensao superficial e velocidade
do cilindro, temos que conhecer o valor do vetor de onda do modo mais instavel do
sistema. A determinacao desse vetor de onda se torna um problema. Poderiamos
usar o vetor k.. do modo dominante, que o nosso programa nos fornece e que é
obtido através da amplitude maxima, A,,., do espectro de Fourier mas, percebemos
que esse modo dominante nao é sempre o mais instavel no inicio do crescimento.
Entao, observamos que para velocidades acima da critica, mas ainda perto dela, nos
instantes iniciais quando o sistema bifurca, varios modos crescem mais que o modo
kmae da amplitude A,,q.. J& para velocidades bem mais altas, o modo dominante
surgia ja nesses primeiros instantes. Como a teoria da andlise linear, da qual obte-
mos aquela expressao para w, nos da informagoes muito perto da instabilidade, é
necessario que o vetor de onda seja aquele presente na desestabilizagao do sistema.

Assim, procedemos da seguinte maneira para obter esse vetor de onda k. Como
0 nosso programa libera um arquivo com a evolucao temporal dos modos com maior
amplitude para cada imagem, fizemos os graficos dessas evolucoes para cada imagem
e selecionamos o vetor de onda no inicio do crescimento. Em alguns casos, quando
havia mais de um modo, fizemos a média desses.

Ajustamos os dados experimentais assim obtidos com a equacao 4.55 da taxa
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de crescimento, w, que é mostrada novamente a seguir:
b2 (xm) aqk
12uq, | dx .

obtemos as curvas que mostramos nas figuras 6.7 e 6.8:

we—— 1 {_ Q
1 - F(Ca)] b2 ()

|

@
dx

|

dp”
dx

|-
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Figura 6.7: Representacao da taxa de crescimento em funcao da velocidade do
cilindro para b, = 400um. A linha representa a curva tedrica dada pela Eq.6.3 e
os pontos representam os dados experimentais. O grafico menor detalha os pontos

préximos a bifurcacao.



Capitulo 6. Resultados e Analises 64

14 L 1 1 1
) 1.2 | |
s 1l :
@
}= 08 | 4
&
@ 0.6 L |
L& ]
S 04l i,
m
s 021 H
0 ; :
0.03 0.04 0.05
Velocidade do cilindro (m/s)
05 1 1 1 1 1
04. 3
203]
E3
02!
0.1

0.032 0.033 0.034 0.035 0.036
Velocidade{m/s)

Figura 6.8: Representacao da taxa de crescimento em fungao da velocidade do
cilindro para b, = 800um. A linha representa a curva tedrica dada pela Eq.6.3 e
os pontos representam os dados experimentais. O grafico menor detalha os pontos
proximos a bifurcacao.

Observa-se que os dados experimentais ajustam-se bem, na média, ao previsto
pela curva tedrica para velocidades préximas a bifurcacao e que, surpreendente-
mente, mesmo para velocidades altas, onde a equacao para w, em principio nao é
valida, ha uma boa concordancia com os dados experimentais.

Como a equagdo para a taxa de crescimento, depende da funcao F(Ca) que
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possui trés parametros ajustaveis, usamos para esses parametros, os mesmos valores
usados no ajuste da posicao média da interface. Desta forma, os ajustes mostrados
nas figuras 6.7 e 6.8 nao possuem nenhum parametro livre. Isso mostra uma ex-
celente consisténcia qualitativa dos resultados experimentais com o modelo teérico
utilizado. Quantitativamente, observamos para velocidades préximas a bifurcagao
uma oscilacao nos dados experimentais para w. Aparentemente, essa oscilacao se
deve a flutuacoes observadas no vetor de onda e que nao estao previstas no mo-
delo de campo médio utilizado no tratamento da termodinamica de nao-equilibrio.
Assim sendo, a Eq.4.55, ajusta-se em média aos dados experimentais préximos a
bifurcacao(ver detalhe nas figuras 6.7 e 6.8). Logo, considerando que nao foram
utilizados parametros livres, podemos dizer que no limite de validade de uma teoria
de campo médio, o acordo dos nossos dados experimentais com o modelo tedrico
utilizado é bastante consistente. Em velocidades mais altas, os dados experimentais
demonstram claramente a validade do modelo tedrico, ainda que qualitativamente.
Podemos entao concluir que o modelo teérico usado com a modificagao nele in-
troduzida, que consiste em obter os valores para os parametros da fungao F(Ca)
adequados ao tipo de fluxo existente em nosso sistema, descreve adequadamente o
experimento realizado, podendo assim ser utilizado em estudos experimentais mais

profundos e mais detalhados no futuro.
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Conclusao

Verificamos que o tipo de bifurcagao presente em nosso sistema é supercritica. A
amplitude da solucao cresce suavemente a partir de zero quando o parametro de
controle se afasta de seu ponto de bifurcacao.

A selecao do padrao nao ocorre nos instantes iniciais para regimes de veloci-
dades préoximas a bifurcagao. Nessas condigoes varios modos instaveis coexistem.
Esse modos nao necessariamente prevalecem quando o padrao estd definido. Em
altas velocidades, aparentemente, a selecao do padrao ocorre nos instantes iniciais
de sua evolugao .

Nossos resultados mostram uma boa consisténcia com as previsoes tedricas.
Isso demonstra a viabilidade do modelo tedrico utilizado, sujeito a modificacao que
introduzimos na funcao empirica que iguala os fluxos no cilindro.

Como perspectivas, esse trabalho deixa aberto a possibilidade de realizarmos
os seguintes estudos:

- Estudo de precursores da instabilidade.

- Caracterizacao da quebra da analiticidade do recuo da interface na bi-
furcacao.

- Selecao de modos proximos a bifurcagao.

- Sele¢ao de modos no regime nao-linear.

- Estudos de instabilidades secundérias

66
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