ComplexSystems

Successo metodo sperimentale con misure
estremamente precise ed accurate

Possibilita di spiegare fenomeni come evoluzione
della vita, cambiamenti meteo, crescita degli
al beri é

Il problema diventa enorme ed intrattabile
Ell minazione dell oirril eva
es. lo stato di equilibrio di un gas



Complexity

Difficolta di studiare un gas a livello mesoscopico
(con impurita)

Una piccola incertezza sulle condizioni iniziali
esplode subito nei sistemi caoticli

Caratteristiche della complessita:
Autosomiglianza
Presenza di strutture con gerarchia

Complessita auto-generata (poche semplici regole
generano delle strutture complesse)



Complexityin fluids

Fluidi: transizione da ordine a disordine
Esperimento di Rayleigh-Bérnard
Equazioni del modello di un fluido




ComplexDynamics

Si instaura una differenza di temperatura

T(x) — TO - bE& +q(x) b=(T,- T.)/h

temperature [1]




Convectionrolls

Aldisopradiuncertob,.c 6 | a f or mazi on
strutture

uid cools by losing heat through the surface
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Heat input

qg(x,t,z=h/2)° A(t)cosx//,)




Rolls Characteristics

Coerenza spaziale per picco

Al variare di b si va da un comportamento
periodico a uno quasiperiodico fino ad uno
aperiodico

La strada verso il caos risulta da una

accumulazione di doppietti al variare del
parametro di controllo



Couette Taylomstability

Due cilindri diverso diametro e velocita angolare




Largeaspectratio systems

v, La dinamica e una competizione di vari pattern
che coesistono spazialmente

v, La forma dipende da parametri di controllo come |
numeri di Rayleigh,Prandtl,Nusselt

% CO6 una Compl’ O
spazio-temporale ) @




Turbulence

FIl usso di energilia verso 1|
moto laminare ad uno disordinato

Assenza di chiara separazione fra le strutture
(vortici) e il background

Pompaggio di energia dalla piccola alla grande
scala Y energia nuovament e

Lunghezza di Kolmogorov :

Loirregol arit”™ del mot o di
convettivo e quello dissipativo

Numero di Reynolds IRUEAIOLN,



Turbulence

Numero di gradi di liberta : R%4~1018in
atmosfera

Presenza di una gerarchia con dimezzamento
delle dimensioni sino alla lunghezza di
Kolmogorov

Dipendenza di scala della velocita:

<\v(x +1) - v(x)m>’ “n

Buon accordo per |, << <<,




Chemicalreactions

¥, Presenza di strutture in alcune reazioni chimiche
INn soluzione

¥, es. reazione di Belousov-Zhabotinsky
2BrO; +3CH,(COOH), +2H" - 2BrCH(COOH), +3CQ, +4H,0
v, Formazione di wave patterns 2D (su film sottile)
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Chemicalreactions

Evoluzione spazio-temporale

Anal ogi a con strutture dell 01 c
Puro meccanismo di diffusione della reazione
Modellizzazionec on unodoequazi opazialial | e
del tipo:

M - barq+F@

Ut
Dove.:
q(x,t)  un vettore dello stato del

(concentrazione,temperatura
D matrice di diffusione
F funzione non lineare che rappresenta gli effetti della reazione



Opticallnstabllities, lasers

Presenza dell i nterazione f
elettromagnetiche e mezzo atomico

La cavita ottica si comporta come il contenitore del
fluido Iin idrodinamica

Formazione di pattern in presenza di interazione
con il mezzo che viene a sua volta modificato es
LCLV



LCLVexperiment

¥

34

34

34

Fascio laser, modifica
| 01 ndi ce di 1
cristallo

Cristallo, modifica la fase
della luce che lo attraversa

R ruota il fascio per rompere
la simmetria

Figura con celle esagonali
ed un certo grado di
disordine
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GrowthPenomena

Costituenti e regole dinamiche semplici

Formazione di strutture con un certo grado di
simmetria ed autosomiglianza

Il numero di particelle scala nel cluster come RP
Due tipi di aggregazione:
Diffusion limited aggregation (DLA) t>>t,
Reaction-limited aggregation (RLA) t>>t,
Equazione di Smoluchowski:

K; =rate di interaz
c,=concentr. della k-ma particella



GrowthPhenomena

Una particella e fissa al
centro e le altre provengono
dai bordi con un moto
browniano

Nel model |l o D
particelle simula un campo
scalare che obbedisce

all dequazi one

La pr obabi walkerg
di essere nel punto (i,))
soddisfa:

PG, ) =1/4P@i-1j)+P@+1j)+P@,j-1+P(@,j+1)]




DNA

¥, Sono presenti 4 basi (A-C-G-T(U))
¥, Dna umano 10° basi -> c-value paradox

L~o<iu.n- Edble with percentage occurrence | La definizione
B A . .

| F 1T 15| S TCT 14| Y TAT 12| C 76T 10 del |l 6ammi noaci do

F qre 21| 8 T1cc 17| Y 756 16 LG dceald i ey

L TrA 065 Toa 11| % mas Odle o il determl_nata principalmente

L 116 1.1|S T1CG 04| * TAG 0.1 | W TGG 1.5 dalla prima e seconda base

I SR S T e
CTT ccr 1.8 | H cat 09| R ccr 05

L 118 [ 2

L cic 19 P cece 2.1 [‘H cAc 14 P R*cec i
L crA 0.6 | P cea 1.7 |LOrecan 12 |F R ccR 06
L c16 40| P ccG 07| Q caGg 33| R cGG 1.0

ATT: 1.5 | TN ACT 131 [N CAAT. 1161|1S vAGT1N6)
ATE 2.2 T Ace 22| N AAC. 20 |iSs Ace 9

.

I

I

I ATA 06 T AcA, L5 K AAA 22|'R AGA 1D
M ATG 22 | T acG 0.7 | K AaG 34 | R Ace 12

V' err 10| A4 cer 20| D GAT 21 \G cer 14
V- Gre 1.5 |4 ceec 28 | D Gac 279 |'G G6Geids
V Gta 06| A Geca 1.6 | E Gaa 28| G GGga 19
V 616 29| A 6cG 0.7 | E Gag 39| G GGG 1.7
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DNA

Necessita di studiare la funzione oltre che la
sequenza del DNA
E presente grande quantita di DNA che non viene
decodificato
Presenza di una struttura gerarchica

Decodifica e produzione di amminoacidi

Assemblaggio delle proteine
Formazione delle cellule



Stick=slip phenomenon

Tipico dei sistemi meccanici elastici che
contengono forze di attrito

Analogo alla propagazione delle fratture nei solidi
elasticli, es.

Cigolio di una porta

Trascinamento di un corpo

Terremoti

Facilmente riproducibile e controllabile in
laboratorio utilizzando un semplice nastro adesivo



Energybalance

Energia di adesione di Dupré

SOTLIDO 1

SOT.IDO 2

Al l 6equi IEERri o si ha:
La presenza di fenomeni dissipativi porta a scrivere:




Peelingdynamics

linea di frattura

substrato rigido

ol u

Si definisce la forza di adesione: [N

Possiamo scrivere: [giNEZ09)
Per angoli di pelaggio superiori a 30° abbiamo che:

-

ox

G = E{'1 —c0s9) F,(v)=F(l-cos9)

b

F,(v) e stato derivato da condizioni di equilibrio



Maugisand Barquins 1988

3

e stick- slir-------aﬂ:
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O(v)=w+wa(T)v"
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Costantload set up

Rotolo di
nastro

Carrucola
con
tachimetro




Costantload results

P>500g

160g < P <5009
50g < P < 160g
409 < P < 50¢g

P <409

G
G
—_
)
X
3
o
e

102 1 10 102
vitesse V,m.s-1

solo regime stazionario veloce
stick-slip o stazionario veloce

tutti e tre i regimi sono possibili
regime stazionario lento o stick slip
solo regime lento



Themodelling

Solo grado di liberta elastico:
Si suppone cos pdaaggioe | 6angol o di
La relazione tra tasso di restituzione e forza applicata vale:

La differenza tra velocita di srotolamento (V,) e velocita di
propagazione della frattura (v) vale: = (V- V,)

&=F(v)=- E(v-vo)

Aggiunta del grado di liberta relativo al momento di
Inerzia:

d4d = —-b-v-dt




Twodegreesof freedom

Si ottiene Il sistema:

E + [f__r _® (1‘ )] J-” =V — I.'U

m [ H=G-o(,)

| y o .
G=——:- (__1-‘ — I{} ) . . . -
__ b | F(u)=0(v)-O(Vy)

Che e stato traslato attorno al punto fissOxmRYRKERI0)

b dF K

' ey d+ — —— (U @+—u=0
Risolvendo si ottiene: - du( ) -

Ossi a | 0edignardii one di

X+ pof (x)x+o*x=0




Bifurcation model

Punti instabili contornati da cicli limite stabili
Il modello funziona solo per valori di V, non troppo elevati
Viene quindi introdotto un altro grado di liberta



Peeling angleas third degreeof
freedom

HongeYouei nseri scono un termine per
Immagazzinata e il terzo grado di liberta ottenendo:

R(I — f{)'R—\F
F=—k-[(v=7,)+ (@R - v)cosd]

I-&=F(vV)Rcosb
Fl+a)=F(v)

Sostituendaeldggoangol o di

con la posizione della frattura e

senza | 6approssi mazione per
piccoli angoli:

Le simulazioni indicano presenza di orbite caotiche



