Caos y geometria fractal
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Repaso rapido de Dindmica No Linedl

» Trataremos sistemas

x1 = f1(xq, e, Xy)
Xy = fo (X1, e, XN)

Xy = fu(x1, e, Xy)



Puntos fijos y estabilidad (1D)

fx)=0 fl(x) S0



Bifurcaciones

4{ r’
&
4
~\§\‘ ,
\\
\\ 2
S
T T T o ¢ T na s T I.
-8 -6 -4 2 2 4 6 8 - _ ,
4 2 0 2 4 6 8 10 12
=
_2-
2
-4 i
4.
al P
£ &
— — o~
e s
2 e 21
-~
-~
~
. 8
8 -6 4 2 P 2 a 6 "8 -8 -6 -4 2 2 4 6 8
/7 ”~
/ ! o = !
/7 _2 = - _2.
/ -
7 = - =
/ —
e
’ -4 1 -4
y




Puntos fijos y estabilidad (ND)

fuloea - xw) = 0 of .. 4
fa(xq, .., xy) =0 A= azcl a);CN
0x4 dxy

fn(xg, o xy) =0



Puntos fijos y estabilidad (ND)
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Puntos fijos y estabilidad (ND)
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Puntos fijos y estabilidad (ND)




Puntos fijos y estabilidad (ND)

N




Puntos fijos y estabilidad (2D)

Nodos inestables

Espirales inestables

A

Centros

Nodos de silla

Espirales estables
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Puntos fijos Estrellas y nodos
no aislados degenerados



Ciclos limite
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El sistema de Lorenz

x=o0(x—y)

y=TX—Yy—XZ
Z=xy—bz



El sistema de Lorenz
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Caos transitorio Atractor extrano
Origen estable

C'* estables



Atractor de Lorenz
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Teoria del caos deterministo

» Caos determinista:

« Comportamiento aperiodico a largo plazo en un sistema
dindmico no lineal determinista, que ademas exhibe una
dependencia sensible a las condiciones iniciales. »



Teoria del caos deterministo

» Afractor:
« Subconjunto A del espacio de las frayectorias que cumple:

i. A esinvariante.
i. A "atrae" a un entorno abierto de condiciones iniciales.

ii. A esminimal. »



Teoria del caos deterministo

» Afractor exirano:

« Se dice de todo conjunto A que, en adicion a las
propiedades anteriores, presenta una estructura fractal. »



Qué es un fractal

« Objefo suficientemente iregular como para no poder
describirse en términos euclidianos.

Presenta estructura compleja y autosimilitud a toda escalaq,
de una forma u oftra.

Por Ultimo, su dimension de Hausdorff-Bezikovich es
estrictamente mayor que su dimension topologica.»



Los ejemplos tipicos




Otros ejlemplos por confrato




Un par de ellos curiosos para tatuagjes

Mandelbrot method. Zn+1 =S8inH (Zn) +1/C*2 x1=1.0 , y1=0.1 Iter=300 Copyright JMB 2013



Un vigje de acido




Fractales aleatorios




Movimiento browniano
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Dimension de un fractal

La definicion
de dimension
NO es Unica



Dimension topologica Dy




5Qué es una dimension no enterae
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Dimension de Hausdorff-Bezikovich Dyg




Dimension de Minkowski-Bouligand Dy,p

D=1 D=2 D=3
=1
N=1
N=1
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. logN(e)
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N=9 N=27



Desigualdad de Szpilrajn

Dr < Dyp
En general:
Dy <{Dg},>2 <D, <D; <Dy=Dyg <Dp <D,
Dy < Dyp < Dyp < D < D,

Si el conjunto es cerrado  Dus = Dus



Dimensiones de Rényi D,

D“:gr(l)l—a 1

a; > a, = Dy, < D,



Multifractales




Atractores extranos y fractales

» Aplicacion de Poincaré




Atractores extranos y fractales

» Sistema de Rossler

AN

( x:—y—z
y=x+ay

Z=b+2z(x—c)




Atractores extranos y fractales




Atractores extranos y fractales




Atractores extranos y fractales




Atractores extranos y fractales
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Atractores extra




Otras aplicaciones de los fractales
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Otras aplicaciones de los fractales

» Cdlculo fractal/fraccionario

O _ () =~ T7(t)
9T~ tyot, (6)% — (£,)7

aT T(xb) o T(xa)
— =11 li
dxY 1+ )/) xb—;cr;l_’l'o (xb — xa)y

V(VJ?»U)T — a_Tf 4+ a_TA + a_TZ’\
“oxr Y T aynY T g0



Eiemplo de cdlculo fractal

» Conduccion de calor en un medio poroso

(k) = 00

dx®\ dx%

T(0) =T,

dT
2xa (0 =0



Eiemplo de cdlculo fractal

» Haciendo un cambio x% = s, tfendremos:
d (k dT) B
ds\ ds/ o

» Con ello, obtenemos la solucion:
Q Q

T =2k 2k

s+ T,==—x?%+T,



Eiemplo de cdlculo fractal

» Se puede comprobar que, para a > 1.5,

dT
E(O) =0
d?T
W(O) =0
d3T

ﬁ(O) =0



