
Caos

Los estudios de sistemas caóticos brindan una excelente oportunidad para que
los métodos computacionales contribuyan al progreso intelectual en las ciencias.
Los métodos analíticos son de uso limitado, ya que el sistema es, por su propia
definición, extremadamente complicado de seguir. Si bien los sistemas que son
verdaderamente aleatorios pueden estudiarse mediante técnicas probabilísticas
y los deterministas pueden ser atacados por muchos de los medios que hemos
estudiado, el interés de este capítulo es precisamente la transición entre los dos
dominios. Pensamos en el mundo como fundamentalmente determinista (al
menos en la mecánica clásica) pero observamos un comportamiento caótico a
nuestro alrededor. La pregunta que nos hacemos aquí es: ¿Cómo surge el
comportamiento caótico de los sistemas deterministas? Normalmente tenemos
alguna variable (o variables) que describen el estado del sistema físico (quizás
más en un sentido dinámico que en un sentido estático) y una segunda variable
(a menudo asociada o análoga a la temperatura) que regula el grado en que el
comportamiento caótico está presente.



Caos

Un ejemplo es la reacción del agua a un aumento de temperatura. A
temperatura ambiente, el movimiento del agua se describe en términos de
corrientes de convección ordenadas. A temperaturas más altas, cuando hierve,
el agua se encuentra en un estado totalmente caótico. Un descubrimiento
notable reciente es que, aparentemente para todos los sistemas capaces de
existir tanto en estados ordenados como caóticos, la transición entre los dos
estados se rige por ciertas reglas basadas en dos constantes universales.
Entonces, para estudiar estas reglas, basta con estudiar un sistema. Por
supuesto, es necesario demostrar que las reglas son universales. Estudiaremos
uno de esos sistemas matemáticos y luego compararemos los resultados con
otros. En este capítulo sólo se ofrece una breve introducción al tema.
Seguiremos el trabajo de Feigenbaum, quien investigó las consecuencias de la
iteración funcional.



Iteración funcional

Muchos sistemas en la naturaleza exhiben un comportamiento no lineal. Un
ejemplo comúnmente citado es el de la relación depredador-presa. Tomemos el
caso de las poblaciones de lobos y conejos en un área determinada. Si solo hay
unos pocos lobos, entonces todos tienen suficiente para comer y el número de
lobos depende linealmente del número del año anterior con algún factor
multiplicativo que exprese el grado de reproducción. Sin embargo, a medida que
el número aumenta, el suministro de alimentos disminuye y un cierto número de
lobos muere de hambre, disminuyendo el número neto.



Cuanto mayor sea el número de lobos, menor será el suministro de alimentos y
más para comer lo que quede, por lo que este efecto depende cuadráticamente
del número de lobos. Por lo tanto, si xn y xn + i son las poblaciones en dos años
sucesivos, podríamos esperar una variación de año a año de la forma:



Motivados por este modelo estudiaremos la forma funcional:

discutir el comportamiento de la cantidad x (cuya variación es para representar
la estabilidad, o falta de ella, del sistema) mientras que el parámetro A (análogo
a la temperatura) es variable. Note que si 0 <x <1 y 0 <A <1 entonces 0 <f (x ) <1
entonces, para este rango de A, permanecemos dentro de un sistema cerrado
de valores para x. Ahora deseamos considerar la iteración funcional de esta
ecuación, es decir,



elija un valor XQ y calcule



Preguntamos por el comportamiento de la secuencia de valores de {x,} bajo este
proceso. Tenga en cuenta primero que x = 0 es un punto fijo de este sistema, es
decir, si una vez tenemos x = 0, todos los valores siguientes de x en la
secuencia son cero.
Podemos seguir el comportamiento de las Ecs. 9.2 gráficamente dibujando una
línea diagonal y una representación de la función juntas. Por lo tanto,
correspondiente a la secuencia de sustituciones



que son equivalentes a las Ecs. 9.2 podemos:

• encontrar el valor de y correspondiente al valor actual de x usando el gráfico
(dibuje una línea vertical en la x actual para intersecar la función),

• encontrar el valor de x correspondiente ax - y (dibujar una línea horizontal a la
curva x = y), y repita el proceso.



 







 



 







 











Algoritmos

• Subroutina que calcula la función interaccional

• Subroutina que calcula los puntos fijos

• Subroutina que calcula los números de Feigenbaums



Subroutina que calcula la función interaccional





Subroutina que calcula los números de Feigenbaums
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Un ejemplo de
movimiento caótico de un
péndulo doble.

Movimiento de un doble
péndulo.

Doble péndulo
En general, un péndulo doble o doble péndulo es un sistema compuesto por dos péndulos, con el segundo
colgando del extremo del primero. En el caso más simple, se trata de dos péndulos simples, con el inferior colgando de
la masa pendular del superior.

Normalmente se sobreentiende que nos referimos a un doble péndulo plano, con dos péndulos planos coplanarios.
Este sistema físico posee dos grados de libertad y exhibe un rico comportamiento dinámico. Su movimiento está
gobernado por dos ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas. Por encima de cierta energía, su movimiento es
caótico.

Análisis del movimiento del péndulo doble plano
Cinemática
Fuerzas
Ecuaciones de movimiento
Energía

Ecuaciones de movimiento de Lagrange
Véase también
Bibliografía
Enlaces externos

En la cinemática sólo estamos interesados en encontrar las expresiones de la posición, la velocidad, la
aceleración y en términos de las variables que especifican el estado del doble péndulo, sin interesarnos por las
fuerzas actuantes. Nos serviremos de las siguientes coordenadas:

x,y = posición horizontal y vertical de la masa de un péndulo
θ = ángulo de un péndulo respecto a la vertical (0 = vertical hacia abajo, antihorario es positivo)
l = longitud de la varilla (constante)

Asociaremos al péndulo superior el subíndice 1, y al de abajo el subíndice 2. Pondremos el origen de coordenadas
en el punto de pivote del péndulo superior. El sentido de las ordenadas crecientes se toma hacia arriba.

A partir de consideraciones trigonométricas escribimos las expresiones de las posiciones x1, y1, x2, y2 en
términos de los ángulos θ1, θ2:

Derivando con respecto al tiempo obtenemos:

Y derivando una segunda vez:
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Definimos las variables:

Símbolo Nombre

Tensión en la varilla

Masa del péndulo

Aceleración de la gravedad

Usaremos la ley de Newton , escribiendo por separado las ecuaciones de las componentes verticales y horizontales de las fuerzas.

Sobre la masa  actúan la tensión en la parte superior de la varilla , la tensión en la parte inferior de la varilla , y la gravedad -m1g:

Sobre la masa , actúan la tensión  y la gravedad –m2g:

A partir de las ecuaciones anteriores, tras realizar numerosas operaciones algebraicas con la finalidad de encontrar las expresiones de ,  en
términos de , , , , llegaríamos a las ecuaciones de movimiento para el péndulo doble:

La energía cinética viene expresada por:

La energía potencial :

.

Por tanto, el movimiento se regirá por la lagrangiana

Usando las ecuaciones de Lagrange en este caso particular son:

Calculando explícitamente las derivadas de la expresión anterior se llega a:

Fuerzas

Ecuaciones de movimiento

Energía

Ecuaciones de movimiento de Lagrange

https://es.wikipedia.org/wiki/Lagrangiana
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Simplificando obtenemos:

Estas son las ecuaciones de Lagrange para un péndulo doble en el que hemos escogido como coordenadas generalizadas las polares y en el que hay
dos ligaduras(  y  constantes).

Péndulo
Péndulo balístico
Péndulo cicloidal
Péndulo cónico
Péndulo de Foucault
Péndulo de Newton
Péndulo de Pohl
Péndulo de torsión
Péndulo esférico
Péndulo físico
Péndulo simple
Péndulo simple equivalente
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