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LINEA: FISICA DE LA COMPLEJIDAD

MATERIA: SISTEMAS DINAMICOS NO LINEALES Y CAQS

DATOS GENERALES

Descripcion:

Los sistema complejos son los que tienen muchas
componentes distintas. En los sistemas complejos emergen
nuevos fendmenos que no son evidentes al analizar cada
una de sus partes por separado. Del colectivo emergen
nuevas propiedades y fendmenos. Estos fendmenos por lo
general tienen un caracter no lineal en el sentido de que las
ecuaciones diferenciales que dictan su evolucién
temporalson no lineales. A diferencia de un sistema lineal en
donde el todo es por definicién la suma de sus partes, en un
sistemano lineal el todo es mas que la suma de sus partes.
Ademas, las ecuaciones no lineales generalmente son
sensibles a las condiciones iniciales, una de las
caracteristicas principales de los sistemas caoticos.

Seriacidn

y Correlacion:

Subsecuentes: Programacién, ecuaciones diferenciales

Consecuentes: Optativas.

Objetivo:

Ya que las ecuaciones diferenciales no lineales
generalmente no tienen una solucién analitica, se estudiaran
los métodos graficos, dinamicos y topolégicos para
estudiarlas. Para esto, se empleard extensivamente el
concepto de espacio fase y el del flujo de un campo vectorial.
Esto nos ayudara a analizar los comportamientos asintéticos
de las soluciones a una ecuacion diferencial y construir
diagramas de fase, identificar puntos criticos y su
estabilidad. Este andlisis nos conduce al concepto de
sensibilidad en las condiciones iniciales, los sistemas
autosimilares, las técnicas de renormalizacién y al concepto
de universalidad desde el punto de vista de los sistemas
cagoticos.
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Objetivos 1. Anali;ar los limites a t_iemp_os cortos y largos <_3Ie la

especificos: solucién de una ecuacién diferencial que describe a
un sistema dinamico.

2. Usar métodos no analiticos para analizar globalmente
a una ecuacion diferencial.

3. Usar parametros no dimensionales para linealizar una
ecuacion no lineal y asi poder usar métodos analiticos
localmente en las regiones de interés del espacio
fase.

4. ldentificar puntos criticos, asi como bifurcacionesy su
clasificacion.

5. A partir de esta clasificacion establecer las
condiciones de estabilidad de un sistema.

6. Definir un sistema cadtico.

7. Introducir el concepto de universalidad en el
contextode los sistemas caoticos.

8. Utilizar a las bifurcaciones para estudiar el
fendmenode auto similaridad y el concepto de
renormalizacion.

9. Analizar sistemas complejos e identificar las sefiales
de un sistema cadtico.

Horas totales del (90) horas presenciales + (70) horas de
curso: autoestudio=160 horas totales
Créditos: 10 créditos

REVISIONES Y ACTUALIZACIONES:
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TEMA:

SUBTEMA

Parte I: Sistemas con un
parametro

Estabilidad: puntos criticos y
puntos fijos
(1 semana)

* Introduccién

» Métodos geométricos con gréficas
* Puntos fijos y estabilidad

» Andlisis de estabilidad lineal

* Uso de computadoras

Bifurcaciones y su
clasificacion(2 semanas )

« Bifurcacion de Punto de silla

« Bifurcacion transcritica

» Aplicacion: Cavidad laser

« Bifurcacion de tridente

» Aplicacion: Limite sobre amortiguado
deuna canica en un aro que rota

* Bifurcaciones y catastrofes

Estabilidad en oscilaciones(1
semana)

+ Definiciones
+ Oscilador con velocidad
uniforme y no uniforme
» Aplicaciones (temas opcionales):
» Péndulo forzado y amortiguado
* Union de Josephson
* Sincronizacién de luciérnagas

Parte Il Sistemas con dos
parametros

Clasificacion de sistemas
lineales(1 semana)

 Definiciones

« Clasificacion

« La ecuacion diferencial de
Romeo y Julieta

Espacio fase en un
plano(1 semana)

* Retratos del espacio fase
» Existencia de soluciones,
unicidad y sus consecuencias
topolégicas
* Puntos fijos y linealizacion
* Aplicaciones (temas opcionales):
* Modelo Lotka-Volterra
de la competicion
» Sistemas conservativos
» Sistemas reversibles
» Péndulo
» Teoria de los indices
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Ciclos Ejemplos

limites (1 Orbitas abiertas y cerradas

semana) Teorema Poincaré-Brendixson
Relajacion en osciladores
fuertemente no lineales
Osciladores débilmente no lineales

Bifurcacion Repaso de bifurcaciones de punto

es (1 desilla, transcriticas y de tridente

semana) Bifurcaciones de Hopf

Aplicaciones (temas opcionales):
* Reacciones quimicas oscilantes
« Bifurcaciones globales en un ciclo
* Histéresis en el péndulo forzado
ylas uniones de Josephson
* Osciladoresacop
| ad o sy cuasiperiocidad
Mapeos de Poincaré

Parte IlIl Caos

Ecuacion de Lorenz(2
semanas)

Un ejemplo fisico

Propiedades basicas de las
ecuacionesde Lorenz

Caos en un atractor extrafio

Mapeo de Lorenz

Explorando el espacio de parametros

Fractales
(1 semanas)

Conjuntos numerables y no numerables
Conjunto de Cantor

Dimension en fractales auto similares
Dimension de caja

Dimensién puntual y de correlacién

Atractores
Extrafios(1
semanas)

Los ejemplos mas sencillos

El mapeo de Hénon

El sistema de Rossler
Reconstruccion de atractores
Oscilador forzado con dos pozos
de potencial
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Universalidad, renormalizacion y « Puntos fijos y diagramas de telarafia
exponentes de Liapunov en mapeos » Mapeo logistico: Analisis numérico
deuna dimension * Mapeo logistico: Analisis riguroso

» Universalidad como sefial
experimentaldel caos
* Renormalizacion

BIBLIOGRAFIA

Principal: 1.Nonlinear Dynamics and Chaos de Steven
H. Strogatz, Westview press; 2nda edicion
(2015)

2.Chaos: An introduction to dynamical systems
de Kathleen T. Alligood, Tim D. Sauer y James A.
Yorke,
Springer; lera edicion (1996 )

Complementaria: * Lorenz, E. N. (1963) Deterministic nonperiodic
flow. J. Atmos. Sci. 20, 130.

* Nonlinear Oscillations, dynamical systems
and Bifurcations of Vector Fields de John
Guckenheimer yPhilip Holmes, Springer lera
edicion (1983), 7ma reimpresion (2002)

* The Essence of Chaos de Edward Lorenz,
University of Washington Press; lera edicién
(Octubre 1995)

* Chaos: Making a New Science de James Gleick,
Penguin Books, 20th Anniversary ed. (Agosto 2008)

PLANEACION EDUCACIONAL:

Competencias 1. Conocimiento sobre el area de estudio y la
generales: profesion.
2. Capacidad de investigacion.
3. Capacidad de aprender y actualizarse
permanentemente.

4. Habilidades para buscar, procesar y
analizar informacion procedente de fuentes
diversas.

5. Capacidad para identificar, plantear y

resolver problemas.

Capacidad de abstraccion, analisis y sintesis.

Describir y explicar fenOmenos naturales, sociales y

procesos tecnologicos en términos de conceptos,

teorias y principios fisicos.

8. Adquirir habitos de trabajo necesarios para el
desarrollo de la profesion tales como el rigor
cientifico, el autoaprendizaje y la persistencia.

No
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Competencias 1. Plantear, analizar, y resolver problemas fisicos, tanto
especificas: tedricos como experimentales, mediante la utilizacion
de métodos numéricos, analiticos o experimentales.

2. Aplicar el conocimiento tedrico de la fisica y la
matematica a la realizacion e interpretacion de
experimentos y datos de libre acceso.

3. Demostrar una  compresién  profunda de
losconceptos de los sistemas dinamicos.

4. Construir y desarrollar argumentaciones validas,
identificando hipoétesis y conclusiones.

5. Utilizar o elaborar programas o sistemas de
computacion para el procesamiento de informacion a
través del célculo numérico.

6. Describir y explicar fenébmenos naturales, sociales y
procesos tecnolégicos en términos de conceptos,
teorias y principios matematicos.

7. Demostrar disposicion para enfrentar nuevos
problemas en otros campos, utilizando sus
habilidades especificas.

8. Buscar, interpretar y utilizar literatura cientifica.

9. Aplicar el conocimiento teérico de la fisica y la

matematica a la realizacion e interpretacion de
experimentos.

CONTRIBUCION AL PERFIL DE EGRESO:

CONOCIMIENTO:

HABILIDADES: VALORES:
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Comprension de los
conceptos,métodos y
principios fundamentales
de las ecuaciones
diferenciales no lineales.

Conocer y saber aplicar
las técnicas de los
sistemas dinamicos.

Algunas de las técnicas
interdisciplinarias de la
fisica y la matematica

Las metodologias béasicas
para la indagacién y el
descubrimiento en
procesos deinvestigacion.

Analizar sistemas
dindmicos y diagramas de
fase

Visualizacion de datos

Andlisis de la estabilidad
de un sistema dinamico

Construir modelos
simplificados que
describan una situacion
compleja, identificando
sus elementosesenciales
y efectuando las
aproximaciones
necesarias.

Adquirir habilidades sobre
los procesos de
aprendizaje y
autorregularlos para
desarrollarla capacidad de
aprender por simismo.

Tener habitos de trabajo
necesarios para el
desarrollo dela profesion
tales como el
rigorcientifico, el
autoaprendizaje yla
persistencia.

Actuar con
responsabilidad, honradez
y ética profesional,
manifestando conciencia
socialde solidaridad y
justicia.

Mostrar tolerancia en su
entorno social, aceptando
ladiversidad cultural,
étnica yhumana.

Desarrollar un mayor
interéspor aquellos
problemas
cuyasolucién sea de
beneficio social y el
medio ambiente

ESTRATEGIAS PEDAGOGICAS:

Estrategias de ensefianza:

Estrategias de aprendizaje:

El docente explicara la teoria y
presentara ejemplos en las
clases presenciales o virtuales.
El docente p

resentaralos

procedimientos y métodos
tipicos para andlisis de redes.
Motivara a los estudiantes

para
trabajar de manera individual y
enequipo.

Proyecto de trabajo individual
o grupal

Discusion de

preguntas y

problemasen clase.

El alumno asistira al menos a un
80% de las clases principales o
virtuales impartidas.

El estudiante trabajara en forma
individual o por equipo en la
comprensiéon de conceptos y la
resolucién de problemas.

El estudiante contestara
preguntas o resolvera problemas
para exponer en clase y discutir
con sus compafieros.

El estudiante creara una red con

los temas de la clase

Asistira a asesorias para resolver
dudas sobre la teoria o sobre la

solucion de problemas.
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PROPUESTA
Criterio de evaluacion: Porcentaje:
Examenes parciales A consideracion del docente

Tareas Exposiciones
Participacion en
clase Asistencia
Proyecto




