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INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL CODIGO 21156011

Nombre de la asignatura INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL

Cddigo 21156011

Curso académico 2019/2020

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN FiSICA DE SISTEMAS COMPLEJOS
Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 6

Horas 150.0

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Se dice que un sistema es no lineal si fendmenos simples crean estructuras complejas. Se
caracteriza como no lineal si las relaciones causa-efecto son no lineales, aun siendo
deterministas. Como consecuencia, las descripciones lineales de estos sistemas llevan al
fracaso, requiriéndose para su correcto modelado de ecuaciones no lineales. Los sistemas
no lineales son también dinamicos, manifestandose la complejidad que generan en el tiempo
y el espacio.

La falta de recursos mateméticos para resolver las ecuaciones no lineales hizo que no hayan
podido abordarse seriamente hasta los afios sesenta del pasado siglo, en los que la
aparicién de ordenadores suficientemente potentes permitié suplir con maquinas la falta de
herramientas analiticas. A partir de alli, el estudio del mundo no lineal gana momento y se
crea toda una comunidad cientifica alrededor de €l. Se reviven viejos experimentos y se®
plantean nuevos, el disefio de nuevas las herramientas matematicas cobra impulso y ses
constituye un marco conceptual que permitira, como veremos, englobar fendmenos de,
practicamente, todas las disciplinas.

El espacio y el tiempo, y la organizacion y estructura de estos, tal como la observamos, son
producto de procesos no lineales. El mundo no lineal se manifiesta en todos los ambitos que g
nos rodean. Las estructuras vivas, los fenbmenos atmosféricos, las reacciones quimicas, Ios%
paisajes, los minerales, entre otros, son esferas en las que esto se hace notorio. Por ello, Iog
correcto es hablar de ciencia no lineal, aunque aqui, en el contexto de un master en fisica,é
pueda parecer sorprendente. Invocaremos a lo largo del curso la rica fenomenologia de otrasZ
areas.
Este curso es una breve introduccién a la ciencia no lineal y, por lo tanto, las ecuaciones deg
interés son diferenciales ordinarias, diferenciales parciales y recurrencias iterativas, queE
aparecen en la descripcion matematica de numerosos sistemas en fisica, biologia, quimica,g
economia, quimica, ingenieria, etc. Estos sistemas muestran un variado y complejoE
comportamiento dinamico, que vamos a abordar desarrollando herramientas lineales y no%
lineales para su analisis y apoyandonos en modelos procedentes de campos tan dispares%—
como la fisica y la economia. A lo largo de su desarrollo se hace énfasis en el3
comportamiento cualitativo de los modelos; en particular, en cémo cambia la naturaleza del
comportamiento del sistema cuando se varian los parametros, lo que dara lugar a lass
bifurcaciones. Nuestra aproximacioén al problema se basara en el manejo de conceptos es
intuiciébn geométrica, con un tratamiento matematico informal y amigable, pero sin por eIIo({z-
dejar de ser riguroso. £
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INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL CODIGO 21156011

La geometria fractal estudia los objetos irregulares. Algunos de los que nos encontraremos
en ciertas etapas del desarrollo del curso tendrdn esa naturaleza. Por esa razén, nos
interesaremos, de manera tangencial, ciertamente, por los fractales, aunque la envergadura
del campo de la geometria fractal haga literalmente imposible cualquier tipo de
profundizacion en un curso introductorio como éste. Esta observacion se hace extensiva al
propio ambito natural de este curso, que no sera mas que una breve presentacién para,
hablando en forma coloquial, “abrir boca”.

El estudio que vamos a emprender necesita de herramientas de analisis potentes. La UNED
pone a disposicién de sus estudiantes el programa de manipulacién simbélica MAPLE 12,
gue se puede descargar gratuitamente desde el portal de la UNED (Medios y Servicios ->
Centro de Servicios Informaticos). MAPLE, al igual que MATHEMATICA, ofrece un potente
conjunto de herramientas para el andlisis de ecuaciones diferenciales, graficos, generacion
de fractales, etc., que seran de maxima utilidad a lo largo del curso. Existen numerosos
enlaces en la web que ofrecen soluciones a muchos de los problemas que se plantearan a lo
largo del curso. Seran referencia obligada a lo largo del curso.

Podemos considerar a la presente asignatura como basica e instrumental por dos razones.
Es, sobre todo, una materia de corte fundamentalmente matematico, que amplia y desarrolla
conocimientos ya adquiridos, en titulaciones cientificas y técnicas, sobre mecanica clasica,
fisica de fluidos, ecuaciones diferenciales (ordinarias y parciales), teoria de matrices, teoria
de perturbaciones, métodos numéricos y geometria. La segunda razén radica en la
proyeccion que sus contenidos van a tener en el resto del curriculo del master. La practica
mayoria de las asighaturas de de esta titulacion acuden, en mayor o menor medida, ag
conceptos o técnicas desarrollados aqui. Asignaturas como “inestabilidades y turbulencia”,é
“fluctuaciones en sistemas dindmicos” o “modelizacion y simulacién de sistemas complejos"é
hunden sus raices en la ciencia no lineal. Otras, como “interaccién de la radiacién con§
sistemas de interés bioldgico”, tendran, eventualmente, una relacion muy circunstancial.
El caracter metodolégico y fuertemente interdisciplinar de la asignatura le permite extender &
su &mbito de interés a numerosas disciplinas. En la préactica, todas aquellas disciplinas que
tiene un cierto grado de formalizacion matemaética, se enfrentan, tarde o temprano, ag
problemas de caracter no lineal. Materias como la quimica, ecologia o geologia, han§
integrado progresivamente la no linealidad en sus respectivas formulaciones. Otras, como lag
economia o, recientemente, la historia, estan dando los primeros pasos en este sentido.

e ser verif

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

dez e integridad de este

Conocimiento de la teoria general ecuaciones diferenciales ordinarias lineales, nociones de=
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, algebra lineal, métodos numéricos simples;'
y técnicas elementales de manipulacién simbolica. Es imprescindible un conocimiento del:
inglés, nivel B1.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos VICTOR ALBERTO FAIREN LE LAY (Coordinador de asignatura)
Correo Electrénico vfairen@ccia.uned.es

Teléfono 91398-7185

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento FISICA INTERDISCIPLINAR

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

Profesor: Victor Fairén Le Lay

E-Mail:
vfairen@ccia.uned.es

Teléfono: 91 398 7124

Horario: lunes y miércoles, de 10,00h a 14,00h

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

COMPETENCIAS BASICAS :
CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser_
originales en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion g
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad des
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos masc
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.
CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a lag
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
de sus conocimientos Y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones=
ultimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y 2
sin ambigledades g
CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida auto dirigido o
autonomo.

COMPETENCIAS GENERALES

CGO01 - Adquirir capacidad de analisis y sintesis.

CGO02 - Adquirir capacidad de organizacion y planificacion.
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CGO03 - Adquirir conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio

CGO05 - Adquirir capacidad para resolucion de problemas

CGO08 - Adquirir razonamiento critico

CG10 - Adquirir capacidad de aprendizaje autbnomo

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

CEO02 - Comprender las propiedades cualitativas de las soluciones a las ecuaciones de la
fisica (sus tipos, estabilidad, singularidades, etc.) y su dependencia de los parametros que
definen un sistema fisico

CEO5 - Capacidad de andlisis de problemas nuevos en sistemas poco conocidos y
determinar similitudes y diferencias con modelos de referencia

CEO06 - Capacidad de formular modelos mateméticos en términos de ecuaciones
diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales)

CEQ7 - Saber construir modelos numéricos para fendmenos descritos por ecuaciones
diferenciales (ordinarias o en derivadas parciales) con diferentes condiciones iniciales o de
contorno

CEO8 - Capacidad de realizar andlisis criticos de resultados experimentales, analiticos y
numeéricos

CEOQ9 - Capacidad de busqueda de bibliografia y fuentes de informacion especializadas.
Manejo de las principales bases de datos de bibliografia cientifica y de patentes

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

iante el

En consonancia con lo expresado anteriormente, podemos enumerar los siguientes objetivos.
concretos a alcanzar durante el curso.

* Deberd haber entendido las caracteristicas distintivas de fend6menos no lineales y
manipular su terminologia en distintos contextos: fluidos, reacciones quimicas, procesos g
biolbgicos, etc.

* Conocerd los comportamientos mas relevantes de sistemas prototipo, como el problema
de Bénard, sistemas de activacion-inhibicion, reaccion de Belousov-Zhabotinsky, etc.

* Estara capacitado para; a) el andlisis de estabilidad lineal; b) la construccion de soluciones
de series perturbativas simples; c) el establecimiento de las ecuaciones de amplitud y tiposz
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simples.
* Deber& haber adquirido habilidad es en técnicas de exploracion y resolucidon numéricas, y
en la utilizacion de técnicas de manipulacién simbolica (MAPLE) en problemas no lineales
* Debera haberse iniciado en el modelado de sistemas simples

A esto , habremos de afiadir destrezas y competencias transversales a adquirir o cultivar:

* Haberse iniciado en la lectura critica de articulos de revistas cientificas en inglés y
posibilidad de sintesis de lo leido.

* Saber emprender la reproduccion de los calculos de determinados articulos simples.
* Ejercitarse en la realizacion de busquedas bibliogréaficas sistematicas.

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de
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INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL CODIGO 21156011

* Prepararse (0 entrenarse, en su caso) para la exposicion oral y/o escrita de trabajos
cientificos.

* Saber transferir conocimientos, métodos y técnicas entre distintas disciplinas.

* Tener capacidad de abstraccion del contexto particular de un problema

* Tener aptitud para abordar el estudio de problemas no exclusivos de la fisica

* Haber adquirido la capacidad de exponer un trabajo, tanto en forma escrita como oral.

* Poder leer ciertos articulos de revistas especializadas, con sentido critico y capacidad de
sintesis.

* Estar capacitado para realizar busquedas bibliograficas.

Y las siguientes destrezas especificas:

* Saber reconocer patrones tipicos de fendmenos no lineales

* Saber entender y modelar fenomenos no lineales simples.

* Conocer el caracter interdisciplinar de la materia y lograr experiencia en identificar
similitudes entre fendmenos de distintos ambitos cientificos.

nte el

* Dominar el andlisis lineal de puntos fijos e interpretar sus distintos escenarios; saberg

. . - .. w
construir un desarrollo en serie de las soluciones alrededor de puntos fijos y plantear sus&
ecuaciones de amplitud; saber reconocer y manipular las bifurcaciones primarias.

* Saber disefiar estrategias simples de exploracion previa del espacio de fases y realizar la
integracién numérica de modelos simples.

CONTENIDOS

Tema 1. La ciencia no lineal: una introduccion a la complejidad en el tiempo.

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso. Le acompafiara una
bibliografia a obtener a través de la hemeroteca de la UNED e internet.

Como acompafiamiento, conviene repasar lo ya aprendido en mecénica clasica sobre
osciladores simples, refrescando conceptos como grado de libertad, plano de fases

-La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificad

sistemas conservativos y disipativos y contraccion de areas.
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apareceran por primera vez conceptos muy importantes en fisica no lineal, tales como el deg

U

ciclo limite, estabilidad y bifurcacion.
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INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL CODIGO 21156011

El tema es muy simple y ha de verse como un simple puente entre el ambito lineal, bien
conocido de todos, y el no lineal, centro de nuestra atencién a lo largo de este curso.
Permitira familiarizarse con las algunas de las consecuencias de introducir términos no
lineales en conocidas ecuaciones de osciladores.

El tema viene acompafiado de un material auxiliar. Son interesantes los enlaces a los
portales de:

*Thomas Vojta, Missouri S&T: http://web.mst.edu/~vojtat/class_355/class_355.html

*Eugene Butikov, Universidad Estatal de San Petersburgo:
http://faculty.ifmo.ru/butikov/Nonlinear/

*Maplesoft Demonstrations Worksheet: SOLUCIONES A SISTEMAS DE ECUACIONES
DIFERENCIALES

La Biblioteca Central de la UNED dispone de varios libros sobre la fisica no lineal y

cualquiera de ellos ofrece un tratamiento, mas o menos completo, sobre osciladores no
lineales.

Tema 2. La ciencia no lineal:un recorrido por la complejidad en el espacio

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso. Le acompafiard una
bibliografia a obtener a través de la hemeroteca de la UNED e internet.

El tema nos introduce a los sistemas no lineales heterogéneos, es decir, con estructura
espacial. Es de facil lectura y ha de verse como una introduccion al desarrollo que se haréa
de ellos en el Tema 9.

Tema 3. Una simple teoria cualitativa de bifurcaciones locales de codimension 1

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso.

0 puede ser verificada mediante el

La nocion de bifurcacion, ya entrevista en el Tema 1, es fundamental en el estudio de losg
Q
sistemas dinamicos. A partir de lo ya aprendido en el Tema 1, desarrollaremos las nociones%

o

basicas de valor critico, y puntos y diagramas de bifurcacion, en las bifurcaciones mas?,

-
0
()

simples: las de codimension 1. Recorremos las bifurcaciones tipicas, como son la de Hopfy
las de puntos estacionarios.

Tema 4. La secciéon de Poincaré

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso.

dad, validez e integridad d

El tema 4 tiene unos contenidos esencialmente instrumentales. Las soluciones de un:

ntici

sistema dinamico no lineal sdlo tienen expresion analitica en un numero muy delimitado de g

©
situaciones (sistemas integrables). Ha de recurrirse a una integracién numérica de las=®
ecuaciones y al seguimiento de las trayectorias en el espacio de fases, cuestion bieng

complicada (o irrealizable) en la gran mayoria de casos. Para solventar este problema, se2
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recurre a un método puesto a punto por el mateméatico H. Poincaré, y que consiste en
analizar los puntos de corte de las trayectorias en un plano, transformando el flujo en una
aplicacion. Este procedimiento, de alto interés practico, permitira calificar la trayectoria como
periddica, cuasiperiodica o cadtica. También, nos permitird adelantarnos al contenido del
Tema 5.

Tema 5. Ecuaciones de recurrencia - mappings

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso. Le acompafiard una
bibliografia a obtener a través de la hemeroteca de la UNED e internet.

Muchos modelos invocan un tiempo discreto, en lugar del continuo, al que estamos
acostumbrados en las ecuaciones diferenciales, lineales o no lineales. Este tiempo discreto
define sistemas dinamicos que denominamos recurrencias o mappings. En principio,
constituyen unas ecuaciones mas faciles de analizar que su contrapartida en tiempo
continuo, aunque no por ello dejan de mostrar un comportamiento complejo. Han supuesto
todo un hito en el desarrollo de la ciencia no lineal y su estudio es insoslayable, tanto por lo
que tienen que ensefiarnos desde un punto de vista teérico, como por las aplicaciones
practicas que ofrecen.

Tema 6. Estabilidad lineal de puntos fijos

Se requiere un conocimiento previo de algebra matricial, especialmente en la obtencién de
autovalores y autovectores.

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso. Podr&
complementarse con un repaso de las nociones basicas de algebra matricial. El material de
este tema es estandar y puede encontrarse en cualquier libro sobre ecuaciones diferenciales
ordinarias, en los textos méas conocidos dedicados a sistemas dindmicos, o a través de
internet, que ofrece multitud de paginas web dedicadas al tema.

El primer paso en la direccién que acabamos de perfilar se dirige hacia obtener los puntos

de este documento puede ser verificada mediante el

fijos y evaluar su estabilidad. En un sistema dx/dt=F(x), estos son las soluciones de las,

o

ecuaciones F(x)=0. Una vez hallados, nos preguntamos qué es lo que ocurre con lass

trayectorias muy cercanas a ellos. Si se alejan, esto querra decir que una pequeﬁaug

fluctuacion lleva el sistema lejos del punto fijo, y éste sera inestable. Lo contrario, hara que el®

3]
punto fijo sea estable. La formalizacién de esta idea es lo que se denomina Principio de%
Estabilidad Lineal, a cuyo desarrollo dedicamos el tema, y que pasa por encontrar unag

ticidad,

aproximacion lineal, dx’/dt=L-x’ al sistema original y resolver el problema de autovalores de

en

la matriz L.

El andlisis lineal completo, en funcion de los distintos parametros del sistema, nos lleva al

GUI - La aut

célculo de los llamados puntos criticos, que representaremos en lo que lo denominaremos.

el diagrama de estabilidad, piedra angular del andlisis del sistema.
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INTRODUCCION A LA CIENCIA NO LINEAL CODIGO 21156011

Como Material auxiliar podemos citar:

*Maplesoft Demonstrations Worksheet: FORMA CANONICA DE JORDAN

*Maplesoft Demonstrations Worksheet: ESTABILIDAD LINEAL DE PUNTOS FIJOS
(INTERACTIVA)

«Maplesoft Demonstrations Worksheet: CLASIFICACION DE PUNTOS FIJOS EN 2D

cuyos enlaces serd debidamente sefialados en el curso virtual.

Tema 7. Comportamiento no lineal alrededor de puntos fijos.

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso. Seguiremos en el
desarrollo de este tema el libro de G. Nicolis, Introduction to Nonlinear Science (Cambridge
University Press, 1995, ISBN 0 521 46782 9).

Una vez obtenido el diagrama de estabilidad, hemos de preguntarnos qué tipo de soluciones
ofrece el sistema como alternativa a los puntos fijos inestables. Volvemos al concepto de
bifurcacion y de nuevas soluciones emergentes. Esta vez, vamos a tratar de construirlas,
utilizando teoria de perturbaciones alrededor de los puntos fijos. Un analisis general nos
permitira obtener las llamadas ecuaciones de amplitud en los distintos tipos de bifurcacion
gue ya conocemos.

Este tema es esencialmente metodoldgico y gran parte de estudiado nos servira para els
estudio y desarrollo del tema 9.

Entre el material auxiliar podemos citar:
*BIFURCACIONES SIMPLES (Maplesoft worksheet,)
*BIFURCACIONES SIMPLES (Wolfram demonstration)

Tema 8. Dinamica cadtica y fractales

te documento puede ser verificada mediante

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso.
En el tema anterior hemos obtenido una aproximacion analitica a las soluciones alrededor de @
los puntos fijos. Este tipo de analisis tiene, como sabemos, un limitado rango de validez. A la

idad de

=

pregunta de qué ocurre fuera de él, cuando ya penetramos de lleno en el dominio no lineal,

€g

. - . . £

s6lo puede responderse con exploraciones numéricas. Estas revelan todo una tipologia de's
N

comportamientos, que pueden llegar a ser extremadamente complejos, tanto en el temporalz

dad, valide

como espacialmente. Hasta el momento, hemos apercibido cuan complejos pueden ser los
cambios en el tiempo (los movimientos cadticos, por ejemplo). En este tema, introduciremos}g
una complejidad referida a la geometria de objetos, por medio de la auto-similitud y Ios%
fractales. Los fractales y los sistemas dinamicos no lineales estan relacionados a través de—'(.ts
caminos sutiles y fascinantes. En este tema, daremos ejemplos de esta relacion.
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Entre el material auxiliar podemos citar:

*«COPO DE NIEVE DE KOCH (Maple worsheet)

*ATRACTOR DE ROSSLER (Maple worksheet):

*SECCION DE POINCARE DEL ATRACTOR DE DUFFING (Maple worksheet:)
*ATRACTOR DE LORENZ (Maple Worksheet)

*ATRACTOR DE LORENZ (demo interactiva)

+ATRACTOR DE ROSSLER INTERACTIVO (Wolfram Demonstration)
*ATRACTOR DE LORENZ INTERACTIVO (Wolfram demonstration)

*DINAMICA DEL OSCILADOR DE DUFFING (Wolfram demonstration)
OTRAS CURVAS FRACTALES DE KOCH (Wolfram demonstration)

tema 9. Sistemas espaciales distribuidos

El material para este tema estara disponible en la pagina web del curso.

El tiempo, y la complejidad que genera la no linealidad a lo largo de él, ha sido nuestro
principal interés hasta ahora. Sin embargo, también la no linealidad es fuente de complejidad
a lo largo del espacio, y a una introduccion a ello vamos a dedicar este capitulo.

Tal como se vio en el Tema 2, la no linealidad estructura el espacio. Los modelos de
sistemas en los que esta dimension es relevante, plantean generalmente la descripcion del
sistema en términos de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. En este tema, sing
animo de profundizar en exceso en un campo como este Ultimo, que requeriria un curso poré
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Bénard, fenbmeno paradigmatico en teoria no lineal y arquetipo de la complejidad en fluidos.

ficada

El otro caso, es el de las ecuaciones de reaccién-difusion, generalizacién no lineal de la
conocida ecuacion del calor, 7 y que sirven de modelo para todo un elenco de problemas en
las mas diversas disciplinas. Las estructuras de Turing constituyen el ejemplo mas facil de
analizar de lo que significa la no linealidad en su componente espacial.

documento puede ser ver|

El tratamiento que daremos empleara lo aprendido en los temas 2, 6 y 7. En particular, los3
problemas de reaccion-difusion, a los que dedicaremos mayor atencién, seran el boton de%
muestra de nuestro estudio, y distintos ejemplos serviran de objeto de analisis en muchoss

trabajos de fin de curso.

METODOLOGIA

dad, validez e integridad

La docencia se impartira a través de un curso virtual dentro de la plataforma educativa de la
UNED.

Dentro del curso virtual el alumno dispondra de:

* Pagina de bienvenida, donde se indica el concepto general de la asignatura y se presentan~
a los docentes.

* Calendario, donde se establece el orden temporal de actividades.

La autenticl

Ambito: GUI
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* Una guia de estudio para cada uno de los temas del programa, con un desarrollo completo
del tema, los objetivos del aprendizaje, la bibliografia basica y complementaria de estudio,
los ejercicios y actividades propuestas.

* Materiales complementarios

Todos estos materiales de apoyo se encontraran accesibles en la web de la UNED, en el
espacio virtual de esta asignatura.

Estos recursos, seran complementados por parte del estudiante con:

* La participacion en los foros de debate.

* La realizacion perioddica de ejercicios, individualmente o en grupo, de puesta a prueba de
los conocimientos adquiridos

* Memoria de curso, en la que el estudiante deber& presentar un trabajo independiente de
resumen critico de un articulo de la literatura cientifica o de un tema prpuesto por el profesor.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad No
Descripcion
Presentacion formal del problema y resultados de alguna de las dos PEC.
Criterios de evaluacion
Ponderacion de la prueba presencial y/o 30% nota final
los trabajos en la nota final
Fecha aproximada de entrega 20/02/2019
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
La asignatura se evalua a través de dos pruebas de evaliacion continua: En las dos

primeras se aborda el estudio de un sistema no lineal y la presentacion es libre.
Criterios de evaluacion

Primera PEC: 35% nota final
Segunda PEC: 35% nota final

Ponderacion de la PEC en la nota final 70%
Fecha aproximada de entrega 30/11/2018, 20/01/2019
Comentarios y observaciones
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OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacion en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

Cada PEC cuenta un 35% de la nota (2x35%=70%). El trabajo de final de curso cuenta
el 30% restante.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Aungue existe una amplia literatura sobre la no linealidad, en la que encontraremos muchos
textos dedicados a una introduccién al tema, el presente curso, por sus caracteristicas, no
tiene un texto basico determinado. La diversidad de materiales y la forma en que estos
deben ser tratados, hace dificil encontrar un Unico texto que satisfaga adecuadamente todos
los requisitos. A esto, hemos de afiadir la ausencia de textos avanzados en espafiol, lo que
obliga a acudir a la literatura en inglés, hipotecada, en cierta forma, por las eventuales
dificultades en asegurar la oferta.

En consecuencia, el material de estudio sera redactado por el profesor de la asignatura y
remitido, progresivamente, a medida que avance el curso. Este material consistira en un
texto impreso con el desarrollo del tema, ejemplos resueltos y ejercicios propuestos,
acompafado de la bibliografia correspondiente y de copias de articulos que amplian ciertos
aspectos relevantes.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

ADENDA AL SISTEMA DE EVALUACION CON MOTIVO DE LA
PANDEMIA COVID 19

https://app.uned.es/evacaldos/asignatura/adendasig/21156011

B38744C93E4BBCDF147D8DE733A37558

IGUALDAD DE GENERO

La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada mediante el

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en estag
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de lag

Amb
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comunidad universitaria y se efectllan en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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