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Diagrama de bifurcacion de mapa cuadratico
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Comportamiento dinamico de sistemas no lineales depende de parametros. 1.0 W
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¥max secuencia de duplicacion de periodos de la forma
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Comportamiento universal para mapas
con un maximo o minimo X,,, cuadratico.
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Constante o0 de Feigenbaum
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l : , ; Xnt1 = [(xn, 1) = 12, (1 — xp) mapa con maximo 0 minimo X, cuadratico.

Orbita de periodo p satisface: f® (x,r) = x — ecuacion algebraica para r
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10 1024 35699451 constante universal para transicion
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Constante a de Feigenbaum

/e *
y) -
. *
\ .\ .
\ -l - y

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: transicion de fase orden-caos.

Mitchell Feigenbaum (1944-2019)
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Universalidad de o

Xnt1 = fxn) = A(1 — 2x121)
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0.7071067811865475244008443621
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Primeras medidas experimentales

Number
of period § -
Experiment doublings (4.669) {2.503)
Hydrodynamic :
Water [1] 2
Water [2] 4 4308
Helium (3] < 354015
Mercury [4] 4 44401
Diode [5) 4 45406
Diode [6] 5 43+0.1 2.440.1
Transistor (7] 4 4.7+03
Josephson (8] 3 45403 27402
Laser :
Laser feedback [9] 3 43403 Consistent
Laser [10] 2
Laser [11) 3
Acoustic :
Helium [12] 3
Helium [13] 3 4.8£0.6
Chemical;
B-Zh reaction [14) 3
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Circuito de Chua
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: Senal (V,,V,) en osciloscopio al variar R
tres variables: V,,V,, | (V1.Va) P 1

espacio de fase 3-dimensional
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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.

* Fenomeno universal, no asociado a teoria, contexto o interaccion especifica: ocurre en sistemas fisicos, quimicos, bioloégicos, econdémicos, etc.
Condiciones necesarias, pero no suficientes para el caos:

1)  No linealidad.

2) Masde 2 variables en espacio de fase si fes continuo. Una variable si 7es discreto (mapas).
3) Nointegrable, si es un sistema mecénico.

No existe teorema sobre suficiencia para el caos. No podemos decir a priori si un sistema de ecuaciones no lineales es cabtico;
tan s6lo 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, cardimenes, trafico, cerebro, redes complejas, economia, sistemas sociales.
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