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Diagrama de bifurcacion de mapa cuadratico
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Comportamiento dindmico de sistemas no lineales depende de parametros. 1.0 W
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Constante 0 de Feigenbaum
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S , _ Xnt1 = [(xn, 1) = 12, (1 — xp) mapa con maximo o minimo X,,,, cuadratico.

Orbita de periodo p satisface: f® (x,r) = x — ecuacion algebraica parar
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\ ds il Transicién al caos por duplicacion de periodos:

Xmax = 0.5 LA r,: valor de parametro r para el cual nace una orbita de periodo 2", n=1,2,...0
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0 - —— : . ; ! 3 8 3.544090
3 38 I, 4
4 16 3.564407
magnificacion 3 32 3.568750
6 64 3 56969 T, —Ty_q
=[] 6 = lim ——— = 4.6692016 ---
/ B 7 128 356089 N0 Ty 1 — Ty
I : ] 256 3.5609034
\ g 512 3.569043 M. Feigenbaum (1978):
10 1024 35699451 constante universal para transiciéon
y 2048 | 3.569945557 al caos por duplicacion de periodos.
pa  accumulation point  3.569945672
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Constante a de Feigenbaum
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Escalamiento de la drbita en transicion al caos por duplicacion de periodos:
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Constantes de Feigenbaum

Feigenbaum demostro la universalidad de é y a usando teoria de renormalizacion (analogia con transicion de fase).

Mitchell Feigenbaum (1944-2019)
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Univers a\ icle\.J Ae X y S
ohie You, = hOt) = ax? sinfra) Primeras medidas experimentales
_ _ 9.2 &, \
Xni1 = f(xn) = A(1 — 2x5) . . .
Table 3.1: Experimental Measurements on Period Doublings
N A 8 g“u;’n"gc"rd & «@ R
a= 2.3 Experiment doublings (4.669) {2.503) (4.648)
1 0.70710678118635475244008443621 4.74430946893705 Hydrodynamic :
2 0.8095377203493463168459541018 4.67444782765301 - o) = ceadridien Water [1] 2
3 0.8311279938830304702482833891 4.67079115022921 beded Water (3] 4 &893 AL
4 0.8357467797438888850823009305  4.66946164833746 alrededer e Nuax, e 'ﬂ] ¢ N ien S
5 0.8367356455938705846037094966 4.66926580979910 h'(Xea) = 0. sotio =
6 0.8369474185828047108022721846 4.66921427043589 % 4 45406 647
7 0.8369927732483047323090713162 4.66920445137251 f Wed, daikee Diode [6] 5 43401 2440.1 Consistent
8 0.8370024868024425943459682976 4.66920220132661 : g s Transistor [7] 4 47403 Consistent
9 0.8370045671470149993313732630 4,66920173797283 . it Josephson [8] 3 45£03 2.7+02
10 0.8370050126930596349457550266 4.66920163645133 ; Ya_ . Lager :
11 0.8370051081153758334851887620 4.66920161499127 Laser feedback (9] 3 43103 Consistent
12 0.8370051285519137318702724660  4.66920161036023 e {}‘H :
13 0.8370051329287943173583990344 4.66920160937272 —
14 0.8370051338661881055761765511 4.66920160916069 ﬁﬁ'ﬁz} 5
15 0.8370051340669491492492744646 4.66920160911533 Helium [13] 3 48%0.6 6+?
16 0.8370051341099460169105929249 4.66920160910564 Chemical
17 0.8370051341191546292732244007 B-Zh reaction [14) 3
18 0.8370051341211268320465365015 [1] Gollub and Benson (1950)
[2] Giglio et al. (1981)
[3] Libchaber and Maurer (1981)
[4] Libchaber et al. (1982)
[5] Linsay (1981)
[6] Testa et al. (1982)
[7] Arecchi and Lisi (1982)
[8] Yeh and Kao (1982)
[9] Hopf et al. (1981)
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[13] Smith et al. (1982)
[14] Simoyi et al, (1982)




Circuito de Chua
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Ecuaciones dinamicas:

Ay, V,—V,
Cl dt - R1 _f(Vl)
Py

. . Ve -V
Vi 2dt ~ R,
dl

L—=-V.
dt 2

(8]

+ 1




Aplicaciones del caos
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Caos: fendbmeno universal, aparece del mismo modo en ‘ aplicaciones

diversidad de sistemas, independiente del contexto. interdisciplinarias.

Clima: prediccidn meteoroldgica, huracanes, corrientes oceanicas, cambio climatico global.
Fisica: turbulencia, sistemas dinAmicos, sistema solar, asteroides cadticos, rotacién de Hyperion.
Criptografia: comunicaciones seguras con sefales caadticas.

Ecologia: dinamica de poblaciones, extinciones, evolucion.

Geologia: geomagnetismo terrestre, terremotos, avalanchas.

Economia: modelos econdmicos, cascadas, analisis de series de datos, Dow Jones.

Fisiologia:  ECG fibrilacion cardiaca: caos EEG epilepsia: actividad sincronizada en zonas del cerebro
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Ensenanzas del caos y sistemas no lineales

» Sensibilidad a las condiciones iniciales (efecto mariposa) implica prediccion limitada en muchos sistemas deterministas. -
» Sistemas simples (pocas variables) pueden tener comportamiento complejo. SN
 Propiedades universales en transiciones orden-caos: Ej. constante de Feigenbaum. iﬁ’/ »

* El caos posee estructura geométrica (fractal) y dinAmica caracterizada por exponente de Lyapunov positivo.

* Fendmeno universal, no asociado a teoria, contexto o interaccion especifica: ocurre en sistemas fisicos, quimicos, biolégicos, econdmicos, etc.

Condiciones necesarias, pero no suficientes para el caos:

1) No linealidad.

2) Mas de 2 variables en espacio de fase sit es continuo. Una variable si t es discreto (mapas).
3) No integrable, si es un sistema mecanico.

No existe teorema sobre suficiencia para el caos. No podemos decir a priori Si un sistema de ecuaciones no lineales es caotico;
tan solo que en algun rango de parametros, puede ser cadtico.

Existen rutas definidas para transicion orden-caos al variar un parametro, caracterizadas por propiedades universales.

Actualmente, el estudio del Caos y sistemas no lineales ha evolucionado hacia el estudio de Sistemas Complejos:

sistema formado por muchos elementos con interacciones mutuas, cuyo comportamiento
colectivo (estructuras, patrones, organizacion) no esta presente en los elementos aislados.

Ejemplos: colonias de insectos, cardumenes, trafico, cerebro, redes complejas, economia, sistemas sociales.
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