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Supongamos que tenemos un sistema de 3 EDO

acoplados

i f x y e

Y g x y Z

É h x y Z

La lógica es la de siempre buscamos lospuntos

µ y µ

O f x y E

O g x y E

O h x y E

SISTEMAS  DINÁMICOS  EN  3D






























































































Ahora limalizamos usando el desarrollo de Taylor de
funciones de 3 variables y obtenemos un sistema de
EDO

E I x

El EED El
IX y y y IZ y

A
Ey Ey Ez

1 El El

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

de los 3 ento valores deben ser negativos



Podemos tener 3 autovalores reales negativos
un nodo estable o 1 entralos real inegatiro

y a entralores complejos conjugados con parte
real negativa

Todo lo visto en 2D 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 para predicción de
tormentas

Creo un modelo simplificado para convección
atmosférica







E

Atmósfera 10.000 km aproximadamente

el 75 de la mesa ocupasolo lehem

nitrógeno 78

oxígeno 21.1

argón 0.9

dióxido decarbono 0.03

O ll km 11 50km 50 80km 80 500 km 500 10.000k

Topósfera Estratosfera Mesosfera Ionosfera Exósfera

p
clima



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

Y Ty Z

j fx y XE

E Xy p Z

SIMETRÍA

Si cambiamos x X

y y
z un z

mantenemos las ecuaciones

Si xat get ELA es solución el vector

CXCH YA Z E también es solución

CONTRACCIÓN DE VOLUMEN

El sistema es disipativo

e

I



VA de VIE AV

VA A VA II Tdt DA

VA dt Vlt d t I II da

VA atz fglI.nl da

V J RE du

Aquí unamos el Teorema de Gauss o de laDivergencia

Én da YDE du

F campo vectorial

DE Ey Ez



Para Lorenz

DE rly xD ay Sx y e xy pz

T I B
Tte p L o

O sea

E D I du f Cree p du Hip qu

Cree B Ult Lo



LINEALIZACIÓN

Si se lmediza

r r o

A g z l X

y x p

PUNTOS FIJOS

Notamos que 5 o 0,0 es punto fijo siempre

lloroo
T o

S 1 O

O O B

dat A aIgo
Era r o

f I d 0

0 O B l



h p
Ya

5 Citar arce s
2

En el origen

Htt X
traca E T l

A T i S

Si Sse el origen es un nodo estable

Si Sse el origen se vuelve inestable

Cuando 1 1 surgen nuevos puntos fijos

Podemos definir una función de Liapunov

X Y Z JX2 y 22



v x y j zá

y x x t Sy y xyz zx y Pza

Ste xy x2 ya p 2
2

X y I C 1 y bz

o

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



n

Para 5 10 1 28 B E
SH j.IE f 24.74

Si 510 o 1,0

TRAYECTORIA APERIÓDICA ACOTADA





SENSIBILIDAD A LAS CONDICIONES INICIALES

tiquis

Atoll 10 5 típicamente

KLEIN Idol C aso

d exponente de Liapunov



thorizon O tatu Ea



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 atractor
sea fractal

Hoy se considera menos importante


