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Resumen

(‘fectos sou pequenos.



Resumen wl ANGIAR : . A

A orde

Lo’ desarrollos se efectiian. hasta orden do cerg, se’ tiene’el ‘estado esta-

cionario. . A priner: orden-se; ohtiene, wnia. ecuicior

quue los coe

‘coeficient



Capl'tulo 1

Introduccién

Eu este rathqu sa Imbla de nmuom muy geuem] de Ios modelos que se emp]eml para

_ocasiones’

dependen

por laser, véasé la-tabla I qiie apiu’ece al ﬁnal cle los apendu,es), y usualmente sirven solo
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como punto-de partida para descnpcmneq redumdas que buscan la ovolucxon del 51stenn a

lmrtu (le,uu (’staclo inicial. En estas (Iosrnpcxoneﬁ l(‘(lllCl(ldS se trata al pldsum LOHIO aun

(.(mtmup 11
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Capitulo 2

Analisis de estabilidad a dos escalas
de tiempo para un plasma con disipacién

por resistividad, viscosidad y conduccién de calor

Las ecuaciones del modelo

Si se considera un plasma que tiene una conductwulad'elcctuca ﬂmta, queconduce'

calor y que, ddenms, twne vxsmmlad el modclo adecuadof para’ uvestudlo,

clesclg el punto‘

newtoniano”

* Nétese que

unidades de intensidad de.campo magnético (B),Lem.'re Iongitlid} por ello no le‘extrafie cl no enconlrar /lo (lonfle

usnalmente aparecen y. viceversai”
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que como puede verse se:trata de un-tensor simétrico. "

fLey ;lé Faraday-Olnn
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Con el objeto de evitar excesivas complicac

porta de manera homogénea e isotropica;.an

presencia’del’campo magnétic

de la-temperatura.

como la cldsica.p

variables. dinan

mente conduc

El p"rbbléma del éu}iflli

minacién del estado de equilibrio (que en s es

rias de las ecuaciones), y 1a derivacion’y solucién de las ec ones para las perturbaciones




C'npftulo.? : 4 — . , B} : ST

Con xespcc to al othbrlo puecleu conslclerarse diversas sﬂ:uacmnes como por eJemplo :

que se tyc}ngavunp, \sina, mcompresxble, o.bienque sea 1(leal ‘que el plasma’estéen’ repo.so,"

3

que haya flijo; en fin; que hay varias 1)0511)111t1a(le (crlos capitulos posteriores se presentan +, .-

las’ecuationes

e a‘télhper'a;tu'ra y4la
de la. ecuacmn

blhdad se consxdera.ra

a)

el calcula.(lo anten rmo ite, eate se mcluye solo de nanera 1lustrat1va..

{2.9¢) no tiene por qué ser
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Las dos escalas de tiempo

Para establecer los supuestos que rcglran el dcsmrollo pe1 turlntwo, es ut1l escrll)u dc

L Stlpéngase que todos los’ pipcesos;(hsipatxvos:contr’ibuyenf de igaal-manera, esto cs,

que los tiempos caracterfsticos en’que cada iino‘de ellos se lleva a caho son comparables.
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El analisis de estabilidad propuesto.

Por la manera en que se han escogido las cosas, la dmamxca estam gnbeumd'm por

ley de Fa.mday Oi}in
S @.17)

balance de energia

v 3pu
at

-i; V,, VI)(- + 7pev Vn = Pn + Su—la . (2-18)‘ .
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y ley de Gauss

S 9Ba=0 @1y

El orden; indicado por 1, se tomé dé la signiente forma: = 0, las cantidades de equilibrio; -

n=1,lasqueen l'c_lj arrollo individual van con ey

_términos del lado

substitiimos los valores_de las derivadas. respecto al tiempo’de:los términos enésimos; cle_
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lus otras ecuaciones

ccon' B el ibi)gra(lox‘f(lé Bernstein: usﬁdo;en el analisis”de’la estabilidad lineal’ de la MHD' '

deal 5. 0

“(2.25)
v lasiguiente expresié le:las- ecuaciones

(2.18),2.17) - (2,19

val decuados' de i, j ¥ I,y seguir las

precauciones ya velocidad a'orden n. depende de las cantidades a
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a posible ericontrar
cantidades a primer

orden y asi seguirse con los drdenes supetiores.

La aproximacién a primer orden.

Ahora a primer orden en v , la ccuncién (2.24) s
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donde se ha substituido’v; por.su.cxpresién en serie: Como la- dependencia espacial es a

través de ug’y, posiblemente,

" De:manera sit

- lasolucién t

(1

" enila'cual Pi
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(:()xllj)lltacjoglnles; s (le lI‘ cu'mclo se. sul)st' uya en: l'v. oxpl esion p'xm Hu aun nrd 1 mayor )

elecciéni 'liubiéra sulo 2,_110 lmlma habldo mane V,c_lé‘ determinar: las cantidades a primer.
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orden..Las del segundé dependerian:de las del estado estacionario, las del tercero de las del
primero. .Se tendrfan dos juegos de ecuaciones desconectadas. Ni que decir si la eleccién
- hubierasido 3 o mayor. Esto resulta atin més cevidente al tratar la aproximacion a segundo

orden.

La aproximacidn a segundo orden

A segundo orden la ecuacién (2.24) adquiere la siguiente forma:’

oy e S
Pepp v (243)
Para resolverla, se propone utilizar. ui} y usando la .

base de.las soluciones.ui

Introduciendo la‘solucién ant

uy se obtiene - -

.La-expresién para Hy

al hacer 1 , jylig
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Estn ecuac xon, (lol tlpo de la. clel oscxlador mmomco forzmlo, se pued resolver eucon- -

donde se-han mer ‘orden y se-

han definido:
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ST, xV x (ugp x BN+ -

IV g

Q. =v [u;‘.‘j Vpk ) 4

-~Lo ‘anferi

-oscilador, de

plazo (la:de los pfoﬁ_eébé »

onfiguracién propuesta es estable o no.
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Founulmonte, todo haw pens I, que eq‘ pm)ble roallza' un tr'lt'umento como el '1(11\1

l)lc'SCllt(LdO. .u‘m “ver, quo t'm p1 actlco g

1)()HII)ICS modlﬁuu‘xox' 5 lml)ua que ‘haces

1up1tulo .



Capitulo 3

Aplicacién del analisis de

estabilidad para dos ejemplos

Ejemplo 1: modos desacoplados
Con el objeto de familiarizarse con el tratamiento expuesto en el capitulo anterior, se

desarrollard inicialmente un cjemplo lo mds sencillo pos

nar 12 densidad; Cor

quehziga?i;éxisaf qﬁe‘ ‘la.‘,;.lehsldéd' 10' o -

seatambién; ‘que la ecuacién de los gases ideales. es’

apliiéablé‘.\
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Ahora hay que iniciar el anadlisis a‘primer- orden: La’ eciiacién (2.28)'se reduce a. -

‘ '.',Al‘:'(;mplear oliciones del

ecnaciones. como'el siguient

por la incompresibi

radial y angula o

divergencia de uy, sea cero.

cumple la condicién.
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Sin cmbdxbo, nsta (‘omlluon en la. componcnte radml le 1estunge a que la ‘unclon que

donde tinicamente falta

pueclen llevarse

' (lctalle)
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Tras efcgtuh‘rvt las las

1‘):(11‘if):(i9 ¥y lasfr

correspordien
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consecuencia la configuracion es estable modo a modo.

Ejemplo 2: acoplamiento entre los modos

En el ejemplo que se presenta a ('outlmmcxou, se van - a utilizar’ 1a mayona. de los
supuestos del ejemplo anterior, quitando la waucmon de la 111compre51b1hdad y solo ac.'

permitird dependencia en la coordenada radial.

cias empiézan

(B} /Pc)
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Suponiendo que el cilindro tiene radio unitario, y dado.que la condicién

la frontera -

s up = 0 enlamism
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o

ondicion de: n
. ‘ 27
as expresiones: para. las funciones, fy,”,

se'dan las expresiones finales, los detalles estdn en el apéndice B.

pudiera’ aproximarse satisfactoriamente: poriun:nimero: finito de;términos;(este

siiposiciones'se

icamente. -




' Capitulo 3

Para‘el cilculo explicito se recurrié a

el apidice C) Deest

muestran en las graficas

el encabezado y'los pasos soi de 1%

T T — ;l,_" T

0.3 ' e v-

0:25 ]

oz .

o.irsw E

s -

\ 0.05 | .

0 S R 1 lb v L 1

0 200 400 600 800 1000 1200
. Numero de paso .



Capitulo 3

0.5

0.03

0.02

0.0L

Sequndo coeficiente.’

400 600 : 800

Numero .de paso ..~

‘Tercer coeficienté ."

1000

701200

LT PPN

e i 1

200

4000 600 7800 -

Numero de-paso” i

" 10007

1200

_ 32



Capitulo 4

Anilisis de los

resultados de los ejemplos

Es conveniente; una ve

entado’el analisis de estabilidad en el capitulo 2, resaltar

algunos puntos importz ‘ent relacion a’dicho:andlisis:
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mo(los acoplados a: fc ida; comno es imposible. con todos, se

hizo la .suposxcwn de que con unos:cuantos sena posxble aproxnn 5. de: manera apropmda

la solucion, Txoq es. el nimero mds ba_]o de modm que en punupxo mostrarm con claridad
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ol acoplamiento y permititia llevzir o cabo l'v; opemcwnes 111\'olucraclas en un puncxplo y

inestable la configurs
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3],

T Primer coeficiente :
0.6 T T - y ; v R

‘0.5
0.4
0.3

0.2,

i) segundorcoeficiente
A T T

 ~14;~  y b
12 - .
10} 1
8 ]
ek i
af -
.2‘_ |
-0

. e

)

40077760, :
0" de  paso.

i Numer:
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© Tercer coeficiente

PR P T T T

15 i
10 | FE AR ST
Sl ]

500 L '-‘:"i_“ ST : L
0 2000 400 <10 600 . . 800 . 1000 1200
: Ll Numero de paso :

se creyo que el problema ostaua, qmza en’ considerar casos sm ﬂujo de nmsa
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Asf; la si g,mente t'trea cons 51 en tmtwr <le lmllar soluclones con flujo que pcrmltwran

(lpl()V(‘Lh'u‘ lo que ya se toma y

tlempo, caren la Iltcratum trata.nnetos de ln

del drastico:cambio’de
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Conclusiones

La mohvacxon' mncxpdl:dcl traha jo fué explor'tr una. manera de estudiar la estabilidad
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un or <lcn diferente ol (le los demas termmos, esto con h mtenuon de “minimizar su cfecto”.

P.un ol t)empo e 1 ﬁslgnmon dos escalas (vease 2 12) Ias qne se co:mderaron como variables :
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En la

* do refiere a la discusion ‘que se hace respecta al nimero de términos asociado a la cantidad de modos que

se¢ toman en cuenta
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‘Apéndice A

En este apendlce se muestlan (le manera desarrolhda, los calculos involucrados en el

pu1ne1 e_]emplo del cm )1tulo 3.
(9)

2 _es. necesario conoce1 los valoxes de fk(, , gk,

Para.‘_dete'rxnim' d

— ‘2.01 -Sep_o‘me,nzam' por fk, . que es

| (A1)
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al introclucir el valor de gy, efectuar las operaciones indicadas; leva'a: -

Si se reunen



"Apcudice A i : _ ’ B} S TS

donde

(w, (1/p)5P)




Apéndice B

En este apéndice se muestmn clc_ manera debarrollada, los calculos involucrados en el

scgmxdo qumplo del capltulo 3

Se. comienza por las fununnes f,\, £ g ;

ciones (3 15)(3. 22), en las. expx :

onunu'xd'\.s I csulh

donde faltéii)oi‘ q

dela p@ﬁé (iiSllqat;ya-
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ESTLOTESIS KB npE
SALR DE LA blLIOTECA

Apéndice B ' i 2 | w0

Se desarrollard, primero; la parte correspondiente al laplaciano del térino marcado con

i

4 ;f—J1(akl1 ) 7. (Bl4)

= { ntewr)a

+ﬂwum¢ ]n(m. 1)} (3.24)

[ Joeer)|
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Sélo resta Q_btvcrnér‘ Q(ﬁiu :

(B16)

ak”'))v-*f',:'J‘](qlﬁ'7-)d_rqo(qk"r)}

—' i.(dk'7‘)§'!"k:';,J1(‘cﬁ“r)}l i

Vx-3l= 9(;7{.70(0'ku e Jo(eprr) — Ji(ap o Ji (cpnr)}
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o(akA_f_)Jx(m”)
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los I)Ll)," ¥

Primeram

“ cllo se.considerar u Y 0 sto se

tiene

(we (Up D

»J(Bzo) :

‘Este es'un caso miy onés,gnall’ticaiuenté

con la ayu‘(l.é'de' nalicacd ¢ Bessel.. Pari los 6t.ro,§

productos apas

cament

que sélo pueden ser evaluadas num




*********************************'k**_***********************************

Este es el programa e

gama = 5/3"7 :
pe = 1000 :
bmag0 = 31. 622777
mul = 0.01 -

va = 16330

kap0 = .01 -

teqg = 10000

eta0 = 0.001
perm = 0. 00000125663706143:917

62571“75849009909
114564,5303211

omega/: omega[ll
omega/: omega(2]
omega/* omega[3]

alfa/: alfa[l]
alfa/: alfa{2]: .
alfa/: alfaLBLl_‘

norma/: norma[l]-
norma/: normal2]
norma/: normal3]

Estas son redeflnlczone
cero y uno, para no: anda

b0/: bO[s_ ] := BesselJ[O,
bl/: bi{t"] := BesselJ[l

Las integrales que’ 1nvo

bes10/: beslO[s_, t_] :=
besll/: besll[s_, t_] :=,

NIn grate[bl[alfa[si]‘bO[alfa[t]] z{x d[ i}]
i bl
bes101/: beslOiTr ' r :

*p [alfa[t]]*x, {x, 0[ 1}]

.
NXntegrate[bl[alder]]?bO[alfa[s]] bllalfa[t]]*x, " “O, 1}]
beslll/: beslli[r , s ] ; : e
Integrate[bl[alder]]?b : O, 111
Las integrales en que’ trlgonométrlcas,

lim es 2*P1/omega[1] responda en cada caso,
coocos/: coocos[s_, t_1-
Integrate[(CosTomega[s]
sencoocos/: sencoocos[xr: s
Integrate[ (Sin[omegalr]*x Cos[omega[s]*x]*Cos[omega[t]*x])/omega[s],
{x, 0, lim}] ; Wit ) )
lim = 0. 0600378202725393294

{x, 0, lim}]

Los producto '
resonancia.

prodf/: prodf[s€;7t &
-(2*alfa[t]“f*norma[s]*norma[tl

) *hesila, t))



prodg/ prodg[s (B B SRR )
a[t]“4*norma[s]*norma[t]*besll[s, SaEE B

VI {ARmu0 kvuXyu) /3 (1= ama)“z*kapo*teq (etao*bma 072)/perm) - +:
A3*norma[s]*n rma [t ]*besl10[s ?3 e

prodq/ pr q
(3*bmag0”2f
‘norma[t]
J(alfaltl?
;alfa[s
normalxr
alfal[t} 2

" Finalmente,

las definic

acoondc/: acoondc [z
sum( (cbp [i]*prodE[r, i)

Sum[cb[1]*cb[3]*prodq[r R

{J: lr,?)]. .




*********************************************************************;

kkkKxkX Programa que’ resuelve ‘lag’ ecuaczones que resultan ke ek ko
***xx%%. de"la‘condicidni de’no: resonanc;a, ‘por el: método:de KhARAKRKAK

kxx¥kkk:Runge-Kutta: 'de’‘cuarto’ordeniy:-laa’ ‘grafica S kR kK Rk Rk ok
************************** * Kk dh kKKK k Rk kkk ke ******************

R ]

DIVM‘ % (lQO);,y

-INPUT. "Dame el nombre‘
CALL llama(q$ ca())
INPUT "Dame:'el nombre del:
CALL llama{g$;cb())" :

INPUT "Dame . el: nombre el archlvo - de la
CALL llama(q$ cc())% g ;

: ’S escalan los valores con’ el coef de ‘1a ‘derivada
al= (- 1)*ca(l) l=ca’(2)/al: a2=ca(3)/a0: a3= ca(4)/a0 a4—ca(5)/a0
- aB=ca(6)/a0:*a6=ca{7)/a0: al=ca(8)/ald: aB=ca(9)/al: a%=ca(10)/al
b0=(«1)*cb (1)t-bl=ecb(2)/b0: b2=cb(3)/b0: b3—cb(4)/b0 b4-cb(5)/b0
bS5=cb (6)/b0: b6—cb(7)/b0 b7—cb(8)/b0 b8‘cb(9)/b0 b9—cb(10)/b0
c0=(-1)*cc(l): cl—cc(2)/c0.,c2—cc(3)/c0' c3—cc(4)/c0 cd=cc(5)/c0
¢5=cc (6)/c0: c6= cc(7)/cO' c7—cc(8)/c0 cB—cc(Q)/cO c9—cc(10)/c0

: ' Se deflnen las derlvadas

DEF FNderx(x,y,z)—al*x+a2*y+a3*z+a4*x*x+a5*y*y+a6*z*z+a7*x*y+a8*x*z+a9*y*z
DEF FNdery (x,y,2z)=bl*xtbl*y+b3*z+bld* x*x+bb*yiy+b6xz*z+bT*x*kyibB8*xkz+b9*y*z
DEF FNderz(x,y,z)= cl*x+c2*y+c3*z+c4*x*x+05*y*y+c6*z*z+c7*x*y+c8*x*z+09*y*z

vuelta: 'esta ethueta es para las. pruebas

‘INPUT"Dame el valor maximo de t ",tmax

INPUT"Dame el numero de pasos (max=100)",pasos

INPUT"Dame los valores iniciales x0,y0,z0 ¥,x(0),y(0),z(0)

'Aqui empieza a calcular -
paso=tmax/pasos: veces=pasos-1
FOR i = 0 TO veces

kix = paso*FNderx(x(l),y(l) z(l))
kly = paso*FNdery(x(l),y(l) z{i)) !
klz = paso*FNderz(x(l) y(l) z (1)) .
ex=x (i) +k1lx/2: ey—y(1)+kly/2' ez=
k2x = paso*FNderx (ex, ey, ez)
k2y = paso*FNdery(ex,ey,ez)
k2z = paso*FNderz(ex, ey,ez)

x=x (1) +k2x/2: y—y(1)+k2y/2 fz-n:(
k3x = paso*FNderx (fx, £y, fz) R

k3y = paso*FNdery(fx,fy,fz)

k3z = paso*FNderz (fx, fy,fz)
gx=x (1) +k3x: gy=y(i)+k3y: gz—z(l)’_

kd4x = paso*FNderx (gx,gy,gz) :

kdy = paso*FNdery (gx,gy,dz)

k4z = paso*FNderz (gx,gy,q

z)
x(i+l) = x(1)+(klx+2*k2x+2*k3x+k4x)/6‘f

y(i+l) = y(l)+(k1y+2*k2y+2*k3y+k4y)“6
z(1+1) = z(1)+(klz+2*k2z+2 k3z+kdz
NEXT i

Lo siguiente plde lnf rma
PRINT x(pasos),y(pasos) z(pasos
INPUT "Ejel ;s lo {1 6) ikl

 'para la graficacidn

B r.
INPUT "Eje2 ;s lo +° (176) F,éjeZ
INPUT "Eje3 ¢S lo +? (176),5+ L ejelr

INPUT "Dame el valor maximo,dél eje vyl .",escalal"
INPUT "Dame el valor maximo ‘del eje y2.",escala2
INPUT "Dame el valor maximo del eje y3 ",escala3



‘Define la pantalla y las ventanas
SCREEN-1,640,400,1,4
WINDOW 2, "Coeflclente p0.", (2,2)-(310, 184),20,1
WINDOW 3,"Coeficiente bl." (320 2)—(628 184) 20 1
WINDOW 4,"Coef101ente b2.",(2; 204)-(310 386),20,1
WINDOW 5, "Indicaciones. ",(320 204)—(628 386) 20,1 -

'Grafica los coﬂf1c1entes en la vent indicada
WINDOW OUTPUT 2 ;
CALL grafica(ejel,x(), escalal)
WINDOW OUTPUT 3
CALL graflca(eJeZ,y() rescal 2)
WINDOW OUTPUT
CALL graflca(ejeB,z(),e

)

a3)

'Imprime la 1nformac10n de lo que se hizo
WINDOW OUTPUT 5
PRINT :PRINT SPC(2)"En el eje horizontal se graflca"
PRINT :PRINT SPC(2)"el tiempo. La escala es de 1/10" .
PRINT :PRINT SPC(2)y"de tmax =";tmax;". En el eje vertical”
PRINT :PRINT SPC(2)"se grafica el coeficiente indicado."
PRINT :PRINT SPC(2)"La escala es de 1/10 de";escalal
PRINT :PRINT SPC(2)escala2;"y "escala3'"respectlvamente."
PRINT :PRINT SPC(2)"La integracion se realizo con el"
PRINT .:PRINT SPC(2)"metodo de Runge-Kutta de 4to. orden,"
PRINT :PRINT SPC(2)"ugando";pasos;"pasos en el caso de "
PRINT :PRINT SPC(2)"nu=.001, et=.001 y kp=.01 "

END
SUB llama(1l$,11()) STATIC
OPEN "i", #1,1$ 'este subprograma abre el
FOR i=1 TO 10 'archivo de datos y los lee
INPUT #1,11 (i)
‘NEXT
CLOSE #1
END SUB
SUB grafica(ejje,g(), esscala) STATIC 'este subprograma
SHARED pasos,veces . 'grafica los datos
’estos son los ejes o . - ’
ejelp=ejje+d:ejelm=ejje-4 * 'tamazo de las divisiones

LINE (9, ejje)—(301 ejje),l- LINE (9 6)-(9 176) 1 ’eje x; eje y
FOR 1 =.0 TO

xr=9+29*1: yr~176 —17%1
LINE (xx, ejelp)—(xr,ejelm
NEXT

‘pone las divisiones
(13,yr) 1l ’'a los ejes

‘esta parte- graf
FOR i = 0 TO veces
xl—CINT(9+1*290/pasos)' b
yi=CINT (ejje- g(l)*170/esscala
LINE(x;,yl)-(xd,y Y
NEXT i
END SUB

[ ). 290/pasos)
oy 4CINT(e33e g(1+1)*170/esscala)
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