
 

SextaClase 30 8 19

Sistemas Tridimensionales
x fl y z

Y y y 7

h Lx y z

Todo lo visto sobrevive pero

aparece
CAOS

Lo aprenderemos con un ejemplo

el primer ejemplo
las emociones de Lorenz

x rly x

Y Rx y
E bz

no lineales



Parámetros son

030 R o b O

número de número
Prandtl Rayleigh

los incognitos x É
Xcel f txt É

Simetría si cambia x

e y _y tengo las mismas

ecuaciones

encuentro una solución

XCA y A 2 LA entonces

C XD y 2Ces Tbm lo es



Contracción de volumen

t at VIH fin d t da



VÉTE CEÑIDA
lat

Ú CH Enda furtar

II µ I

Para honey

Dj 104 xBzfqtrx y.az



2 2 y

fxy.bz

O L b Loti b LO

Ú f I du latitud

otitis f du
V

rx it b UL O



Puntofijo
X y 2 1 10,90

Para rss

y y Ct

x FÉ C

EX R S



Limalizamos

x rly x

Y R z y
E Xy_bz

A Ez
Evaluamos en 10,0 0

A t.EE dO
as



tiene 3 autovalores

l III
Obviamente las b to es uno

de los tres autovalores pues vemos

que la componente z esta desacoplada

de los componentes ey en este

punto fijo Para calcular los
otros dos autovalores debemos

diagonalizar la matriz

Lo hagamos



at f E E

r 2 it 2 RT O

T ht r ht 22 RT O

22 2 rte OIR e O

la KH ktitUTCR.DZ
Como vimos si R e el

determinante de la matriz A

A Ole R

es negativo y el origen se
vuelve un punto saddle
ensilladura O sea se vuelve



inestable El sistema

sufre una bifurcación en

F 1 en la cual el origen

deja de ser estable De hecho

el libro muestra por favor
estudiar gu el origen es

globalmente estable para

Oseas Esto dice quecualquierTrayectoria tenderá el

origen para Rcs

Para mostrar esto mustramos

que existe una función definida
positiva y suave que decrece
a lo de cualquier trayectoria



Esto es algo equivalente pero
moi general que la energía

Sua Kita ez x y 4 za

Ki etc define elipsoides

La idea es matar que VCIAD
tunde a 0 cuando temo

Ü txxxyyzz.se
y x y la y x z

Z xy bz

Xy Xt y y
2 xyfztxyfz.bz



Rt 1 XY ya_b z 2

Si completamos cuadrado

V x 4 e EE f i se

Deje como ejercicio mortar que

Ú L 0

si Ras

Veo no importa donde
comencemos cual sea la

condición inicial que el
sistema irá a lo 0,0

Y esto sucede para Rat



Para 1 L R L R Mother
T b 1

se puede mostrar que Ctf
C son estables En Ru

estas dos soluciones pierden
su estabilidad mediante una

bifurcación de Hoff subenitical

Pueden ver estos tan cisuras

en el capítulo 8 del libro

yo la expliqué en la clase



En este coro antes de llegar a

Rae aumentando R el sistema

tiene dos atractores establos

en dos manos y cerca de

ellos dos orbitas cerradas

inestables



Lo que está dentro del ciclo

inestable va al origen lo que
esta afuera va eI infinito

Pero qué pasa en el coro

R s Rr

Ct C y el origen son inestables



No hay otros puntos fijos

Lorenz se sorprendió y recurrió

a la integración numérica

Para 5 10 b y A 28

cuando Ray 24,74 grafico
XLH e yCH Veamos y
pero Ht es similar



Vemos un morimiento errático

sin aparentes regularidades sin

periodicidad Y esto lo sorprendió
pues no se había observado hasta

entonces este comportamiento

Comenzó en la condicini

0 1,0

Cuando fraficó H vs ZHI en

forma paramétrica sin incluir

en los ejes el tiempo
obtuvoalgo

moi sorprendente aun



El pano fue el
atractor era

una delgada lámina como la

de la figura abajo



Pero cuando miró en detalle
las trayectorias parecían visitar
2 láminas muy próximos
Si uno mira más en detalle

aparecen 2 en cada una

2 esta duplicación se repite y
repite Esto dice que el catador

contrae volumen formando un

f recta con dimensión no entera



menos a 3 y mayor a 2

Esto le permite cumplir que
Veo t finito En palabras

de Lorenz

Numéricamente se fuede merge
la dimensión es 2,05 o sea

es poco más que un objeto
dimensional pero no es bidimensional

Luego estudió la sensibilidad a

las condiciones iniciales



1

L

Dejó evolucionar las dos
trayectorias desde 5 y desde It tí

y los siguió
Mi dio ALICIA vs_t

Muestro el gráfico del libro



Como tiene inicialmente un confortamiento

lineal en el gráfico bulla vs t

se sigue que Kd crece

exponencialmente

Nota supongamos
ht

Y Yo C

Si calculo en logaritmo natural
a ambos lados

lnlyt lnly.lt ht

donde usé que lnlehtf.at
Este explica porque yayacht
de una recta si grajeolnltrs.lyporque la pendiente es el exponente



observa la siguiente

Al principio las dostrayectorias
van próximos pero en cierto

tiempo thorizon se setenen

exponencialmente

Ejercicio mostrar que

Horizon I at ln



donde 2 es la precision con que
medimos distancias y Ud

11 es la
distancia inicial entre las
condiciones iniciales

Con esto podemos definir
este atractos muero algo
llamemos CAÓTICO

y
lo

hacemos diciendo que da lugar
a un movimiento

Aperiódico
Determinista

Sensible a las condiciones
iniciales



Si el atractos caótico tiene
estructura fractal diremos
que es un

ATRACTOR EXTRAÑO

o

FIN

otros temas

El mapa lógístico
Xnt r Xu I Xu

leer del capitulo 9 y
ver cómo aparece caos



en un mapa unidimensional
iterativo

El conjunto de Mandelbrot

Venir desde donde puedan

Se animan a programarlo

chau


