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Edward Lorenz (1963):
modelo simplificado de corrientes de conveccion en la atmosfera.

Sistema no lineal: Ecuaciones de Lorenz
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Ecuaciones de Lorenz:

dt Variables de estado del sistema:

dy —IX—XZ—Y X: velocidad de conveccion

d y: temperatura en direccion longitudinal
dz z: temperatura en direccion vertical

— =Xy —bz

Parametros:

a: conductividad térmica
b: factor geométrico
r: nimero de Rayleigh
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E. Lorenz, Deterministic nonperiodic flow, Journal of Atmospheric Sciences 20, 130 (1963).

- Perturbacion inicial — clima impredecible a largo plazo.
- Comportamiento genérico en sistemas de ecuaciones no lineales.

Caos: sensibilidad extrema de la evolucion de un sistema bajo pequefios cambios en sus condiciones iniciales
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Condiciones iniciales de trayectorias
rojo y azul difieren en 10-12;

“Does the flap of a butterfly’s wing set off a tornado in Texas?”
Titulo de una charla de Lorenz en una conferencia en 1972.

Tema literario, arte, cine, cultura.




Separacion de las trayectorias: exponente de Lyapunov

Condiciones iniciales P1 ~P, 0(0)=10° semilog graph &(t) vs. t
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Separacién crece exponencialmente:

x(1) + (1)
6(t) x e/t 4 Exponente de Lyapunov

hasta alcanzar la amplitud de la variable. A>0
Separacion varia en el tiempo. '
En promedio para tiempos largos,
separacion aumenta: A > 0. & J

caotico.
A <0: periddico o punto fijo.
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A Exponente de Lyapunov.




Caos en el péndulo doble
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Péndulo doble: sistema determinista.
Leyes de Newton — Ecuaciones de movimiento
para 6, 6, son no lineales:

Evolucién de ¢, 6, periddica,
predecible para angulos iniciales

pequefos.
Trayectoria de m,
para amplitudes —
iniciales grandes
200.0
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b — 9(sinB,cosAf - usind, ) - (1,02 +1,62cosAB)sinA0 Caos: evolucién de 6, 6, . | | |
' |, (1 - cos*AD) irregular, impredecible; 00 5.0 10.0 150 200
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