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PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

SISTEMAS DINAMICOS
61044098

2020/2021

FiSICA FUNDAMENTAL
GRADO EN FiSICA

- CUARTO CURSO
- SEMESTRE 2

GRADO EN MATEMATICAS

- CUARTO CURSO
- SEMESTRE 2

OPTATIVAS

5

125.0
CASTELLANO

CODIGO 61044098

Esta asignatura tiene caracter de optativa ex profeso en 4° curso del Grado en Fisica y se
puede elegir, también, como optativa en el 4° curso del Grado en Mateméticas. Se supone
gue los estudiantes han adquirido, en los cursos anteriores, conocimientos suficientes de
Mecanica y de los aspectos basicos de la Mecanica Analitica. Los objetivos principales son
introducir el concepto de estabilidad de las soluciones de los sistemas dinamicos, introducir
la teoria de bifurcaciones y la teoria cualitativa de sistemas no lineales y hacer una primera

introduccion al comportamiento cadtico de sistemas deterministas.
En la estructura del Grado en Fisica, esta asighatura se encuadra dentro de la materia
denominada Mecénica, que se compone de tres asignaturas obligatorias:

UNED 3

*Mecanica (6 ECTS), obligatoria, 2° curso, ler semestre.
*Vibraciones y ondas (6 ECTS), obligatoria, 2° curso, 2° semestre.
*Mecanica Tedrica (6 ECTS), obligatoria, 4° curso, ler semestre.

e ser verificada mediante el

La asignatura se imparte en el segundo semestre del 4° afio del Grado y tiene caracter de?g
- - . - . . . 7 . Q.
optativa. Dentro de esta materia general, el objetivo de la asignatura de Sistemas Dinamicosg
- . . . -7 . - . <]
consiste en el estudio de las soluciones de las ecuaciones de evolucion, discutiendo si son€

>
Q

estables o inestables, si los sistemas pueden pasar de una solucién a otra (bifurcaciones) y?)
qué se puede averiguar respecto al comportamiento dinamico del sistema a partir del estudio%
cualitativo de su espacio de fase. Un segundo objetivo es la presentacion del papel crucial%
que juegan los términos no lineales en el comportamiento de los sistemas dinamicos.

ntegrid

Finalmente, también se presenta una introduccion al comportamiento cadtico de los sistemas o
deterministas.
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR LA
ASIGNATURA

«Conocimientos de Fisica: los correspondientes a las asignaturas de Fundamentos de Fisica,
Mecanica y Mecéanica Analitica.

«Conocimientos de Mateméticas: algebra, calculo diferencial e integral, sistemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias, desarrollos asintoticos.

eLa asignatura se imparte con un texto basico en inglés, luego es necesario un conocimiento
del inglés que permita la lectura y comprensién fluida de textos cientificos y técnicos.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos JAVIER RODRIGUEZ LAGUNA (Coordinador de asignatura)
Correo Electronico jrlaguna@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7143

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA FUNDAMENTAL

Nombre y Apellidos JOSE ESPANOL GARRIGOS

Correo Electrénico pep@fisfun.uned.es

Teléfono 91398-7133

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA FUNDAMENTAL

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Nota previa:

La asignatura se imparte virtualizada, de modo que los estudiantes tienen la posibilidad de
entrar en cualquier momento en el Curso Virtual y plantear sus consultas al Equipo Docente
en los foros y a través de las herramientas de comunicacién del curso virtual.

Horario de atencién al alumno:

El estudiante puede contactar en todo momento a través del curso virtual o por correo
electrénico con el equipo docente.

Horarios de tutoriay datos de contacto

Para cualquier consulta personal o telefonica los profesores del equipo docente estaran
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académicas. En caso de que el dia correspondiente sea festivo, la tutoria se desplazara al=
siguiente dia lectivo.

Dr. D. Miguel Angel Rubio Alvarez: Despacho 2.12-A. Facultad de Ciencias de la UNED.
Tel.: 91 398 71 29. mar@fisfun.uned.es

Miércoles de 11:00 a 13:00 horas y de 16:00 a 18:00 horas.
*Dr. D. Pep Espafiol Garrig6s: Despacho 2.12-B. Facultad de Ciencias de la UNED.

Tel.: 91 398 71 33. pep@fisfun.uned.es
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

Miércoles de 11:00 a 13:00 horas y de 16:00 a 18:00 horas-

Departamento de Fisica Fundamental, Facultad de Ciencias.

C/ Senda del Rey n° 9, Ciudad Universitaria, 28040 Madrid

(La Facultad de Ciencias de la UNED esta situada en la zona conocida como Puente de los
Franceses).

TUTORIZACION EN CENTROS ASOCIADOS

En el enlace que aparece a continuacion se muestran los centros asociados y extensiones
en las que se imparten tutorias de la asignatura. Estas pueden ser:

eTutorias de centro o presenciales: se puede asistir fisicamente en un aula o despacho del
centro asociado.

eTutorias campus/intercampus: se puede acceder via internet.

En el curso 2020/21 esta asignatura no ha sido tutorizada

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias generales

CG01 Capacidad de andlisis y sintesis

CG03 Comunicacion oral y escrita en la lengua nativa

CG04 Conocimiento de inglés cientifico en el &mbito de estudio

CG09 Razonamiento critico

CG10 Aprendizaje autdnomo

Competencias especificas

CEO1 Tener una buena comprension de las teorias fisicas mas importantes: su estructura
l6gica y matematica, su soporte experimental y los fenbmenos que describen; en especial
tener un buen conocimiento de los fundamentos de la fisica moderna

CEO3 Tener una idea de como surgieron las ideas y los descubrimientos fisicos mase
importantes, cobmo han evolucionado y cémo han influido en el pensamiento y en el entornos
natural y social de las personas

CEO04 Ser capaz de identificar las analogias en la formulacion matematica de problemas
fisicamente diferentes, permitiendo asf el uso de soluciones conocidas en nuevos problemas =
CEO5 Ser capaz de entender y dominar el uso de los métodos mateméticos y numéricosg
mas comunmente utilizados, y de realizar calculos de forma independiente, incluyendog
calculos numéricos que requieran el uso de un ordenador y el desarrollo de programas de=
software
CEO06 Haberse familiarizado con los métodos experimentales mas importantes y ser capaz.
de disefar experimentos de forma independiente, asi como de describir, analizar y evaluar
criticamente los datos experimentales

CEQ7 Ser capaz de identificar los principios fisicos esenciales que intervienen en un3
fendmeno y hacer un modelo mateméatico del mismo; ser capaz de hacer estimaciones deg

ser verificada mediante el
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SISTEMAS DINAMICOS

ordenes de magnitud y, en consecuencia, hacer aproximaciones razonables que permitan
simplificar el modelo sin perder los aspectos esenciales del mismo

CEO08 Ser capaz de adaptar modelos ya conocidos a nuevos datos experimentales

CEO09 Adquirir una comprension de la naturaleza y de los modos de la investigacion fisica y
de cémo ésta es aplicable a muchos campos no pertenecientes a la fisica, tanto para la
comprension de los fenbmenos como para el disefio de experimentos para poner a prueba
las soluciones o las mejoras propuestas

CE10 Ser capaz de buscar y utilizar bibliografia sobre fisica y deméas literatura técnica, asi
como cualesquiera otras fuentes de informacion relevantes para trabajos de investigacion y
desarrollo técnico de proyectos

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

*Comprender los conceptos relacionados con la estabilidad de las soluciones. y ser capaz de
analizar si una determinada solucion estacionaria es estable o inestable

*Entender las diferencias y caracteristicas de los puntos fijos de sistemas dinamicos y ser
capaz de clasificarlos.

*Ser capaz de analizar cualitativamente el espacio de fases de sistemas dindmicos lineales y
no lineales.

*Conocer los principales tipos de bifurcaciones locales y sus formas normales, asi como ser
capaz de clasificarlas.

*Ser capaz de aplicar los criterios de existencia de ciclos limite y de utilizar las ecuaciones
promediadas de sistemas débilmente nolineales.

*Comprender la diferencia entre bifurcaciones locales y globales.

*Entender las diferencias conceptuales entre sistemas dindmicos de diferente
dimensionalidad.

*Conocer y ser capaz de identificar los ingredientes basicos de un comportamiento cadético.

CONTENIDOS

Tema 1.- Sistemas continuos unidimensionales

Tema 2.- Bifurcaciones en sistemas unidimensionales

Tema 3.- Sistemas lineales bidimensionales

CODIGO 61044098

- La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada mediante el
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

Tema 4.- Ciclos limite
Tema 5.- Teoria general de bifurcaciones
Tema 6. Las ecuaciones de Lorenz

Tema 7.- Aplicaciones discretas unidimensionales

METODOLOGIA

La asignatura se imparte a través del correspondiente curso virtual. En dicho curso virtual
habra Foros de debate especificos por temas. La intencion de esos foros es que se genere
debate entre los estudiantes respecto a conceptos o aplicaciones de los mismos que no
estén bien entendidos, planteando dudas o cuestiones que surjan en el estudio de la
asignatura. De esta forma, tanto las dudas planteadas como las respuestas podran ser de
utilidad para el resto de los estudiantes.

La participacion activa en el debate de esas dudas o cuestiones sera siempre bien
considerada por parte del Equipo Docente y solamente podré tener consecuencias positivas®
en la calificacion de los estudiantes; los posibles errores, de concepto o de desarrollo, nuncag
repercutirdn negativamente en la evaluacion del estudiante.
Se pretende que en esos foros se inicien los debates planteando dudas o
preguntas libremente, pero siempre acompafidndoles de la respuesta que se haya meditado:§
al respecto, aunque sea equivocada, indicando por qué se tienen dudas sobre la misma. EI3
Equipo Docente moderara la discusién, comentara las aportaciones mas relevantes, cuando?z
sea preciso, y dara la solucion correcta si el debate entre los estudiantes no converge haciag
dicha solucion en un tiempo prudencial.

Ademas, a través de las herramientas de comunicacién del Curso Virtual los alumnos
pueden plantear sus dudas al Equipo Docente o a su Profesor Tutor.

El curso comprende cinco ECTS, equivalentes a 125 horas de trabajo del estudiante. Para las
realizacion de todas las actividades que constituyen el estudio de la asignatura, el estudiante
debera organizar y distribuir su tiempo de forma personal y autonoma, adecuada a susg
necesidades. En la siguiente seccion (Plan de trabajo) se sugiere una posible organizaci()n'a
temporal para orientacion de los estudiantes.

ficada med

d de este documen

g

ez

Ambito: GUI - La autenticidad, valid

UNED 7 CURSO 2020/21

"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/

097AB416FF1A15728FCDAA6DBF86080F




SISTEMAS DINAMICOS

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen

Preguntas desarrollo

Duracién del examen

Material permitido en el examen

Todo tipo de material impreso.
Calculadora cientifica no programable.
Criterios de evaluacion

Examen de desarrollo
3
120 (minutos)

CODIGO 61044098

Se valorara la consecucion de soluciones correctas a los problemas planteados.
Se valoraran una justificacion adecuada y una exposicion correctay clara de cada
uno de los pasos no triviales en la solucién de los problemas planteados.

% del examen sobre la nota final
Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examen a la
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la
PEC

Comentarios y observaciones

0
5
10

0

Se trata de un Examen presencial final obligatorio escrito, de dos horas de duracion,

gue consistira, fundamentalmente, en la realizacion de problemas, que seran similaresg
a los que se incluyen al final de cada capitulo en el libro de texto basico, o a los que seé
recogen en la coleccién de problemas resueltos que se proporciona a los estudiantes a £

través del curso virtual.

Se permitira el uso de libros y material auxiliar durante la realizacién del examen.
Este examen se realizara segun el sistema general de Pruebas Presenciales de la
UNED. Representara entre el 80% y el 100% de la calificacion final, dependiendo
de si se realizan o no las pruebas de evaluaciéon continua (prueba objetiva on line

y realizacién de trabajos).

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC?
Descripcién

UNED 8
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SISTEMAS DINAMICOS

Prueba Objetiva en linea (VOLUNTARIA)

Se trata de una prueba objetiva en linea, de realizacion voluntaria, a través de la
herramienta Quizz dentro de la plataforma de cursos virtuales de la UNED.
Consistird en 10 cuestiones cortas tedrico-practicas de respuesta multiple y
sobre la materia correspondiente a la parte del temario que se haya impartido en
el momento en el que se celebre la prueba, de acuerdo con la programacion de la
asignatura.

La contribucion maxima de esta prueba a la calificacion final de la asignatura es
de 1 punto (10% de la calificacion final). Sera necesario obtener una calificacién
de 5 puntos, como minimo, en esta prueba objetiva para que contribuya a la
calificacién final de la asignatura. Esta prueba no es obligatoria, y para los
estudiantes que no la realicen su porcentaje de la nota final se sumara al
adjudicado al examen presencial final.

Criterios de evaluacion

Al ser una prueba objetiva se aplicaran las siguientes valoraciones:
Por cada respuesta acertada: 1 punto.
Por cada respuesta erronea: - 0.5 puntos.

Ponderacion de la PEC en la nota final 10%

Fecha aproximada de entrega

La fecha se anunciara en el curso virtual

Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? Si
Descripcién

Realizacion de un trabajo académico (VOLUNTARIO)

Los trabajos deberan ser aprobados por el Equipo Docente a propuesta de los
propios estudiantes y podran ser de tipo tedrico (ampliacion de conceptos o
temas tratados en el curso) o préacticos (realizacion de problemas, simulaciones
numéricas, etc.).

La contribucién maxima de estos trabajos a la calificacién final de la asignatura
es de 1 punto (10% de la calificacién final). Estos trabajos no son obligatorios y
para los alumnos que no los realicen su porcentaje de la nota final se sumara al
adjudicado al examen presencial final.

Criterios de evaluacion

Se valoraran:

La iniciativa del estudiante a la hora de proponer el tema del trabajo.

La adecuacion del tema propuesto a la asignatura.

La adecuacion de la bibliografia seleccionada.

La realizacion de desarrollos analiticos y simulaciones numéricas.

La originalidad y correccion del desarrollo.

Los aspectos linglisticos formales (ortografia, sintaxis, claridad de la exposicion, etc.).

Ponderacion en la nota final 10%

Fecha aproximada de entrega

UNED

La fecha se anunciara en el curso virtual
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

Comentarios y observaciones

El trabajo puede ser tanto analitico como de simulacion y lo ideal seria que

tuviese componentes de ambos aspectos.

El tema y el plan de cada trabajo tienen que ser acordados previamente con el equipo
docente.

Los trabajos se pueden realizar en equipos de no mas de dos personas.

Aunque el trabajo se haya hecho en equipo, el informe tiene que ser individual, es decir,
cada uno de los dos miembros del equipo deberé presentar un informe independiente.
Los listados de los programas o scripts utilizados para cada figura deberan ser incluidos
como apéndices al final del trabajo.

La longitud total del trabajo no podra ser superior a 20 paginas DIN A4 (sin contar
el espacio dedicado a bibliografiay programas de ordenador, en su caso).

¢ COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

Para aprobar la asignatura sera necesario obtener una calificacion final igual o superior
a 5 puntos. Las calificaciones en la PEC y el trabajo académico solamente se tendran
en cuenta para el computo de la nota final si son superiores a 5 puntos. La calificacion
final se obtendra de la siguiente forma:

Si el estudiante ha realizado el examen presencial, y superado la PEC y el trabajo
académico:

[nota final] = 0,8 * [nota de examen presencial] + 0,1 * [nota PEC] + 0,1 * [nota de
trabajo]

Si el estudiante solamente ha realizado el examen presencial y superado, bien la PEC,
bien el trabajo académico:

[nota final] = 0,9 * [nota de examen presencial] + 0,1 * [nota PEC o0 nota de trabajo]

Si el estudiante unicamente ha realizado el examen presencial o no ha superado ni la
PEC ni el trabajo académico:

[nota final] = [nota de examen presencial]

BIBLIOGRAFIA BASICA

este documento puede ser verificada mediante el

STROGATZ, STEVEN H.: Nonlinear Dynamics and Chaos: With Applications too
Physics, Biology, Chemistry, and Engineering. Editorial Westview Press, 2014 (2ag

ad d

edicion).

Este libro cubre perfectamente los contenidos de la asignatura con gran profusion de
ejemplos desarrollados y problemas propuestos. En este libro se puede encontrar una
presentacién cuidadosa de los conceptos matematicos, asi como de sus aplicaciones a la
modelizacion de sistemas dindmicos en otros campos de la ciencia.

- La autenticidad, validez e integ
"Codigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccién https://sede.uned.es/valida/

Nota importante: Dado que la distribucién de esta segunda edicion se inicié en el GltimoS
trimestre de 2014 es posible que algunos de los estudiantes dispongan de la edicién anterior.g

La segunda edicion incluye, en opinion del Equipo docente, pocas novedades respecto al
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

material incluido en la primera y ninguna de dichas novedades es realmente relevante, de
manera que la asignatura se puede seguir perfectamente tanto por la edicibn nueva como
por la antigua. Por lo tanto, los estudiantes que dispongan de la primera edicién no tienen
necesidad de hacerse con un ejemplar de la segunda edicion.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Esta asignatura puede también seguirse mediante cualquier libro de Sistemas dinamicos o
Dinamica de sistemas nolineales que contemple los diversos apartados del programa que se
detallan en el apartado correspondiente. A este respecto, damos una relacion de libros que
pueden ser de utilidad:
*BERGE, P.; POMEAU, Y. y VIDAL, C.: Order within Chaos: Towards a deterministic
Approach to Turbulence. Editorial Hermann, Paris, 1984.
Este es uno de los primeros libros de texto publicados sobre dinamica nolineal y caos
determinista y sus autores son investigadores que contribuyeron de forma importante al
crecimiento de este campo tanto desde la vertiente teérica como experimental. Aunque esta
mas orientado hacia los sistemas disipativos espacialmente extensos, cubre
razonablemente el programa y hace una presentacion atractiva de los temas, con un fuerte
énfasis en la parte mas fisica de la disciplina. Quiza son escasos los ejemplos desarrollados
y no entra en demasiada profundidad matematica.

ediante el

*NICOLIS, G.: Introduction to Nonlinear Science. Editorial Cambridge University Press, New:
York, 1995.
Excelente texto introductorio, aunque mas dirigido hacia aspectos generales de la ciencias

=

cadam

e

nolineal, con énfasis en los sistemas disipativos espacialmente extensos, que hacia los-
sistemas dinamicos.

*GUCKENHEIMER, J. y HOLMES, P.: Nonlinear Oscillations, Dynamical Systems, and
Bifurcations of Vector Fields. Editorial Springer-Verlag, New York, 1983.

cumento puede se

Probablemente el texto mas completo para iniciarse en la teoria de sistemas dindmicoss

ed

desde un punto de vista matematico riguroso. Es referencia obligada en el campo a todos %

e

los niveles. Muy recomendable para quienes pretendan seguir con el estudio de losc
sistemas dinamicos en etapas de estudio de mayor nivel.

«JORDAN, D. W. y SMITH, P.: Nonlinear Ordinary Differential Equations (22 edicidn)
Editorial Clarendon Press, Oxford, 1995.

Siendo un texto sobre ecuaciones diferenciales ordinarias, contiene varios apartados sobre

ad, validez € integrida
"Cadigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccion https://sede.uned.es/valida/

métodos matematicos de interés en el campo de los sistemas dindmicos (construccién des
soluciones por métodos de "promediado” o de perturbaciones, etc.) y un capitulo sobre
dinamica cualitativa de sistemas nolineales y caos determinista.

*DRAZIN, P. G.: Nonlinear Systems; Cambridge University Press, New York, 1994.

Un excelente texto que cubre bien el programa con un nivel de rigor matematico quizég
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SISTEMAS DINAMICOS CODIGO 61044098

ligeramente superior al recomendado como bibliografia basica. También contiene un buen
numero de ejemplos desarrollados y listas de problemas.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Los estudiantes dispondran de diversos medios de apoyo al estudio, entre los que se pueden
destacar:

*Curso virtual.- Los alumnos tienen la posibilidad de entrar en cualquier momento en el
Curso virtual. Se recomienda encarecidamente la consulta del Curso virtual, pues en él se
podra encontrar informacién actualizada sobre aspectos relacionados con la organizacion
académica y posibles actividades del curso. Asimismo, en el Curso virtual podra establecer
contacto con sus compafieros, con el Equipo Docente de la Sede Central y con el Profesor
Tutor que tenga asignado.

*Coleccion de problemas resueltos.- Dentro del Curso virtual se pone a disposicion de los
estudiantes una extensa coleccién de problemas resueltos del mismo nivel y estructura que
los que se incluiran en los procedimientos de evaluacion.

Herramientas de simulacién numérica y representacién gréafica.- La simulacion
numérica y la visualizacién de sus resultados constituye una potente herramienta de
aprendizaje en esta asignatura. Dentro del Curso virtual se ponen a disposicion de Iosg
estudiantes la herramienta de simulacién Dynamics Solver (de distribucion gratuita) juntoé
con una amplia lista de ejemplos desarrollados con dicha herramienta por el equipo%
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docente, de forma que con una minima inversion de tiempo el estudiante puede pasar a
realizar sus propias simulaciones y representaciones del comportamiento dindmico tanto de
sistemas nolineales multidimensionales como de aplicaciones iterativas.
eLa bibliotecas de los Centros Asociados.- En ellas el estudiante puede consultar la

bibliografia basica recomendada y, al menos, una parte de la bibliografia complementaria.

IGUALDAD DE GENERO

ad, validez e integridad de este documento puede ser verifi

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en estas
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de Iag
comunidad universitaria y se efectlian en género masculino, cuando no se hayan sustituido porf
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, seguin eliI

sexo del titular que los desemperie.

Ambito: GU
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"Cadigo Seguro de Verificacion (CSV)" en la direccion https://sede.uned.es/valida/

097AB416FF1A15728FCDAAGDBF86080F
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