




















Supongamos que tenemos un sistema de 3 EDO

acoplados

x f Ix g z 4

j y y z

É h x y z

La lógica es la de siempre buscamos lospuntos

fijos lxij.ES tal que

0 f Ix y E

O g X y z

O Mx y E
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linealizamos ahora usando el desarrollo deTaylor de
funciones de 3 variables y

obtenemos un sistema
de EDO ordinarias

ii fix
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Calculando los autovalores de A y sus respectos
autovectores podemos analizar la estabilidad
Para tener un atractor estable la parte reales

de los 3 autovalores deben ser negativos



Podemos tener 3 autovalores reales negativos
un modo estable o 1 entralos real gato

y a entombres complejos conjugados con parte

real negativa

Todo lo visto en 2B siguevaliendo aunque
aparece un nuevo tipo de atractor llamado
ATRACTOR EXTRAÑO

UN EJEMPLO EL ATRACTOR DE LORENZ

Edward Lorenz 1917 2008

Meteorólogo y
Matemático

1948 Doctorado en Matemática MIT

EDO fuera predicción de
tormentos

Crea un modelo simplificado para convección
atmosférica
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X rly z

y 9 y z

Xy P Z

T número de Prandtl

número de Kayleigh

P razónentre largo y alto

Xlt velocidadysentidode
circulación

del fluido
Xiao movimiento horario

LO movimiento anti horario

YUI variaciones detemperaturavertical

2Al desviacióndelgradientevertical
de la variacini lineal

5 10 f 28 p 1
3



NOLINEALIDAD

X rly z

y 9 y xz

Xy Pz

SIMETRÍA

Si cambiamos
y y
z a 2

mantenemos las ecuaciones

Si KH y Htt es solución el vector

C KH gets Htt también es solución

CONTRACCIÓN DE VOLUMEN

El sistema es disipativo



Vlttdt Vlt AV

Ultadt Vlt I ñdt DA

Vlttdt Vlt dtfgf.in DA

VHdtlazv fglf.nlDA

Ú fuRI du

Aquí usamos el Teorema de Gauss o de laDivergencia

F ñ DA RE du

F campo vectorial

DE If taI



Para Lorenz

DE rly xD jaj Sx_y_xq xy pz
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Creexp Vlt LO



LINEALIZACIÓN

Si se linealiza

r r 0

A g z l X

y A

PUNTOS FIJOS

Notamos que I lo 0,0 es punto fijo siempre

r r 0

A S 1 O00,0
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En el origen

III ti
trae d T l

D Me 5

Si Sse el origen es un modo estable

Si Sse el origen se vuelve inestable

Cuando 5 1 surgen nuevos puntos fijos

Podemos definir una función de Liapunov

x y z X 22
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X y I C 1 y bz
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la solución II la o.O es globalmenteestable si

9 4 1



Las soluciones Ct y C

En 5 1 el origen se torna estable y surgendos
nuevos puntos fijos

Ct y tb c 2 S l

C y FI z f l

Estas soluciones se puede ver son estables entonto

1 c f q ft Mrt Bt 3
r A 1

asumiendo r p l so En f fin el sistema

sufre una bifurcación de Hoff subática
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Para 5 10 9 28 µ

fµ TCT Pt 24.74

Ps 1

Si Ilo 0 1,0

TRAYECTORIA APERIÓDICA ACOTADA





SENSIBILIDAD A LAS CONDICIONES INICIALES

s.si

xs

Ht 11 lo s típicamente

at
HHHllvlls.lt C raso

d exponente de Liapunov



thoriz.nu O IM j



La divergencia exponencial es temporaria pues a

largo plazo VCH lo

Hay 3 exponentes de Liapunov En generalpara
sistemas de dimension N hay N exponentes

tenemos una esfera pequeña de
condiciones iniciales esto se deformará en
un elipsoide

qué es CAOS

CAOS es un comportamiento paratiempos
largos APERIÓDICO en un sistema
dinámico DETERMINISTA con

SENSIBILIDAD A LAS CONDICIONES INICIALES



qué es un atractor

Es un conjunto al cual todas lastrayectorias
cercanas convergen Ademas

1 A es invariante cualquier trayectoria XA

que comienza en A permaneeporsiempre
en A

2 A atrae un conjunto abierto de condiciones
iniciales existe un conjuntoabierto U

que contiene a A tal que si Ilo e U

la distancia desde Icts hasta A
tiende a cero cuando t a

U es la cuenca de atracción

3 A es mínimo no hay ningún subconjunto de
A que cumpla las condiciones

1 y 2



Un ATRACTOR EXTRAÑO es un atractor que
exhibe sensibilidad a las condiciones iniciales

Originalmente se pedía que el retador
sea fractal

Hoy se considera menos importante



NOTA si
ht

Y yo e

bulls he yo e't

luces h yo bufeht

lucy h yo Lt

Si frafieamos bula vs t tenemos una recta



FRACTALES

Romanescu

Qué es un fractal










