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® Ui = Fi(uy)
' . . coni=1,....m,

siendo U; € R¥ paracadai=1,...,m.
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ACOPLAMIENTO

e ~N
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siendo U; € R¥ paracadai=1,...,m.
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ACOPLAMIENTO

e ~N

‘ =

/ H \ i = F(d)+ /2:: H;(di, Gj)

— @ — coni=1,....m,

® siendo U; € R¥ paracadai=1,...,m.

)
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Acoplamiento mediante difusion lineal
Difusién

m
a;:F(LT,)+Zai/D(ﬁ/,Uj) coni=1,...,m,

AN

@ U € Rk paracadai=1,.

\ / 0a,,e{O1}ya,,_a,,paratod01/_1

@ D= d/ag(A1, .., k) con \; > 0 para todo
I=1,.

)
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Equilibrio Oscilacion

[1] A. Turing, Philos. Trans. Roy. Soc. B, (1952).
[2] S. Smale, Lectures on Math. in the Life Sciences, (1974). 4D
[3] L.N. Howard, Lectures in Appl. Math., (1979). 3D ;

[4] J. C. Alexander, J. Math Biol., (1986). 2D
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Equilibrio Oscilacion

[1] A. Turing, Philos. Trans. Roy. Soc. B, (1952).
[2] S. Smale, Lectures on Math. in the Life Sciences, (1974). 4D
[3] L.N. Howard, Lectures in Appl. Math., (1979). 3D

[4] J. C. Alexander, J. Math Biol., (1986). 2D @
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@ ; Es posible generar dindmica caédtica acoplando
estructuras simples?

@ ; Es posible generar dindmica caédtica acoplando
puntos de equilibrio globalmente asintéticamente
estables?

@ ;y acoplando érbitas periddicas globalmente
asintéticamente estables?

[1] F. Drubi, S. Ibanez, and J. A. Rodriguez J. Differential Equations,
239 (2007) p 371-385.
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Orbitas homoclinicas de tipo Shil’nikov

N8
Atractores Extranos

[1] L. Mora, and M. Viana, Acta Math., 171 (1993).

[2] A. Pumarifio, and J. A. Rodriguez, Lecture Note in Math , 1658
Springer, Berlin (1997).

[3] A. Pumarifio, and J. A. Rodriguez, Ergodic Theory Dynam.
Systems, (2001).

[4] A. J. Homburg, Nonlinearity 15 (2002).
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Singularidades
\

Orbitas homoclinicas de tipo Shil’nikov

[1] F. Dumortier, S. Ibafiez, and H. Kokubu, Dynamical Systems
(2001).
[2] F. Dumortier, S. Ibafez, and H. Kokubu, Nonlinearity (2006).

[3] S. Ibanez, and J. A. Rodriguez, J. Differential Equations (2005).
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Singularidades
y
Orbitas homoclinicas de tipo Shil’nikov

I
Atractores extranos

@ Las singularidades son los centros organizadores de
dinamica caottica mas faciles de detectar en una
familia.

@ Algunos centros organizadores locales de dinamica
caodtica son: las singularidades Hopf-zero, las
singularidades Hopf-pitchfork y la singularidad
nilpotente de codimension 3 en R3 )
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Singularidades Hopf-pitchfork

X, familia 2-paramétrica de campos vectoriales en R3
x'= X,(x), x eR® pueR?

invariante por la simetria
(X1, X2, X3) — (X1, X2, —X3)

tal que Xp(0) = 0y los autovalores de DX;(0) son

{0, —iw, +iw} con w > 0.

)
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= p(u+ F(? 2%, 1)),
zZ =z (/’1’2 + G(p27227/1'17/’62)) )
0 = w+ F(p? 22 1, p2),

con F(O’OHU"'?MQ) = ,:-(0707/1/17/1'2) = G(0,0,/ﬁ,pz) =0.
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po= p(m+F(p?, 22 1, 1))
zZ =z (/1’2 + G(p27 Z27/L17/’62)) )
0 = w+ F(? 2% 1, p2),

con F(0,0,,Uq,pbg) = ,:_(0707,“1»#2) = G(0707,U/17/~L2) =0.

Como ¢ > 0 en un entorno del origen, podemos tomar
6" = 1 mediante un reescalado del tiempo. Esto permite
reducir el estudio a una familia plana de campos
vectoriales:

pl = p(,u1 + F(P2,Z2a/l1>,u2)) )
= = = (M2 + G(p27 Z2’M17M2)) : CQQ
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Despliegues HP de codimension 2:
[1] J. Guckenheimer, P. J. Holmes, Applied Math. Sciences 42 (1983).

[2] Y. A. Kuznetsov, Applied Math. Sciences 112 (1995).

Despliegues HP de codimension 3:

[3] A. Algaba, E. Freire, E. Gamero, and A. J. Rodriguez-Luis J. Bifur.
Chaos Appl. Sci. Engrg. 9 (1999).

[4] A. Algaba, E. Freire, E. Gamero, and A. J. Rodriguez-Luis
Nonlinearity 12 (1999).

[5] A. Algaba, E. Freire, E. Gamero, and A. J. Rodriguez-Luis
Nonlinear Dynam. 22 (2000).

Despliegues HP de codimension 4:
[6] A. Algaba, M. Marino, E. Freire, E. Gamero, and

A. J. Rodriguez-Luis J. Bifur. Chaos Appl. Sci. Engrg. 10 (2000). +
@)
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Singularidades nilpotentes de codimension 3

X, familia 3-paramétrica de campos vectoriales en R3
x'= X,(x), x eR® ueR?

tal que Xp(0) =0y la DXy(0) es linealmente conjugada a

la matriz
010
0O 0 1].
0 0O

)
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Forma normal de la singularidades nilpotentes
3-dimensionales:

X; = X,
X, = Xa,
Xy = ax?+ bxixa + cx1x3 + dx2 + O(3),
@ Bajo la condicién genérica a # 0 que caracteriza las
singularidades nilpotentes 3-dimensionales de
codimension 3, existe un Unico tipo topoldgico

[1] F. Dumortier, and S. Ibafez, J. Differential Equation (1996).
[2] F. Dumortier, and S. Ibanez, Nonlinearity (1998). (@9
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Despliegue genérico de la singularidad nilpotente
3-dimensional de codimension 3:

X; = X,

X; = X,

X5y = 1+ peXe + paXs + X2 + bxi X + cxi X3 + dx3 + O(3).

Teorema

Cualquier despliegue genérico de la singularidad
nilpotente 3-dimensional de codimension 3 contiene
atractores extrafos.

[1] S. Ibanez, and J. A. Rodriguez, J. Differential Equations (2005). (@@
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Lema

Cualquier despliegue genérico de una singularidad
nilpotente n-dimensional de codimension n se puede
escribir como:

Xy, = Xep1 para k=1,....n—1
Xp o= 2 X+ XE + h(u, x)
siendo u1, . .., un y €l coeficiente de x? exactamente los

coeficientes de un desarrollo con respecto a x. Ademas,
la funcion h es una O(|| (i, X)||?) y una O(||xz, . . ., Xa||)-

[1] F. Drubi, S. Ibafriez, and J. A. Rodriguez, J. Differential Equations
239 (2007) p 371-385. @
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Teorema

Cualquier singularidad nilpotente n-dimensional de
codimension n despliega genéricamente singularidades
nilpotentes (n — 1)-dimensionales de codimension n — 1.

[1] F. Drubi, S. Ibanez, and J. A. Rodriguez, J. Differential Equations
239 (2007) p 371-385.

)
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Parte Il

Acoplamiento de Dos Brusselators

]
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X, = A—(B+1)xi+ x2y
yi = Bxi—x¥y

Un unico punto de equilibrio en (A, B/A)

B
.
o
g 2
'.' B=A+1
g

Inestable

o
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X, = A—(B+1)x1+ x2y
yi = Bxi—xiys
Xy = A—(B+1)x+ X3ys

Yy = Bxa—XZye
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X, = A—(B+1)x1+x2y1 + Mi(x2 — x1)
yi = Bxi—xfyi+da(ye — y1)
Xy = A—(B+1)x+ X2y + Mi(x1 — x2)
Yo = Be—x5ys+da(yi — )
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X, = A—(B+1)x1+x2y1 + Mi(x2 — x1)
yi = Bxi = xy1 +Xa(ye — 1)

Xy = A—(B+1)x+ X2y + Mi(x1 — x2)
Yo = Bxe—xgy2+ da(y1 — ¥2)

V={(ABMX)cER: A>0, B>0, \; >0, )\ >0}

)
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X, = A—(B+1)x1+x2y1 + Mi(x2 — x1)
yi = Bxi = xy1 +Xa(ye — 1)

Xy = A—(B+1)x+ X2y + Mi(x1 — x2)
Yo = Bxo—xZya+Xa(y1 — y2)

V={(ABMX)cER: A>0, B>0, \; >0, )\ >0}

)

22/36

Simetria: (X1, y1, X2, Y2) — (X, Y2, X1, Y1)
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X, = A—(B+1)x+ X2y + \i(x2 — Xy)
yi = Bxi—xfyr+da(ye — y1)
Xy = A—(B+1)x+ X2y + Mi(x1 — x2)
Yo = Be—x5ys+da(yi — )

V={(ABMX)cER: A>0, B>0, \; >0, )\ >0}

Simetria: (X1, y1, X2, ¥2) — (X2, Y2, X1, V1)
Punto de equilibrio “trivial”: (A, B/A, A, B/A) C@
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Singularidades Hopf-pitchfork en el modelo

1
HP = {(A,B,\,2) e V: B=1+A% X\ > 1

. 2
\ _(F1+20)A }

2(A% +2)\)

[1] F. Drubi, S. Ibanez, and J. A. Rodriguez, Hopf-pitchfork
singularities in coupled systems, (in progress).
[2] F. Drubi, S. Ibanez, and J. A. Rodriguez, Proceedings Equadiff

2007. @
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A=4,B=17,046795 \i =121, \, =2
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Singularidades nilpotentes en el modelo: Caos

@ Existe un punto en el espacio de parametros
(A, B, \1, \2) donde el sistema tiene una singularidad
nilpotente 4-dimensional de codimension 4 que es
genéricamente desplegada por la familia.

@ Cualquier despliegue genérico de una singularidad
nilpotente 4-dimensional de codimension 4 contiene
despliegues genéricos de singularidades nilpotentes
3-dimensionales de codimensién 3.

[1] F. Drubi, S. Ibariez, and J. A. Rodriguez, J. Differential Equations

239 (2007) p 371-385.

[2] F. Drubi, S. Ibafiez, and J. A. Rodriguez, aparecera en Bulletin of

the Belgian Mathematical Society (2007). &)
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Teorema

Existe un punto (A, B, \1, X2) en el espacio de parémetros
de la familia que se obtiene al acoplar dos Brusselators
mediante difusion lineal,

X; =A—(B+1)x1+ xX2y; + M(X — Xx1)
yi = Bxi = xFy1 + da(y2 — »1)
Xy =A—(B+1)x2+ X2y + M (X1 — X2)
Yh = Bxa — XZyo + do(y1 — ye),

tal que arbitrariamente cerca existen valores (A, B, A1, \2)
para los que dicho sistema exhibe atractores extrafos. @
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Exponentes de Lyapunov asociados a diferentes valores
del parametro B para A = 1.205 fijado

|| B | E.Lyapunov1 | E.Lyapunov2 | E.Lyapunov3 | E.Lyapunov4 |
(a) 11.47520 0.000 -0.035 -0.571 -3.064
(b) 11.47540 0.000 -0.003 -0.605 -3.053
(c) 11.47560 0.000 -0.019 -0.597 -3.042
(d) 11.47570 0.000 -0.002 -0.616 -3.036
(e) 11.47580 0.031 0.000 -0.651 -3.031
(f) 11.47590 0.033 0.000 -0.665 -3.024
(9) 11.47610 0.053 0.000 -0.692 -3.012
(h) 11.47630 0.055 0.000 -0.676 -3.004
() 11.47650 0.066 0.000 -0.690 -2.993
() 11.47670 0.000 -0.004 -0.550 -2.993
(k) 11.47690 0.074 0.000 -0.642 -2.980

() 11.47700 0.000 -3.711 -20.31 -22.36
©0,——=-) (+0,—,-) @
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(c) B=11.47560, \; = 1.205

. " Orbita Periédica @
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Caso (c): orbita periédica atractora con exponentes de Lyapunov (0.000, —0.019, —0.597, —3.042)

Variacion con el tiempo de las variables , . (arriba) y de las variables , /- (abajo) @
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- (k) B=11.47690, \ = 1.205
o v Atractor Extrano @
MAMAAMMIMAAMANMMAN N AN

32/36



Ddays 2008 Centros Organizadores Locales de
Dinamica Caotica en Sistemas Acoplados

Caso (k): atractor extrafio con exponentes de Lyapunov (0.074, 0.000, —0.642, —2.980)

Variacion con el tiempo de las variables , . (arriba) y de las variables , /- (abajo) @
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. (I) B =11.47700, \; = 1.205

Sincronizacion @

34/36




Ddays 2008 Centros Organizadores Locales de
Dinamica Caotica en Sistemas Acoplados

Caso (/): 6rbita periédica atractora con exponentes de Lyapunov (0.000, —3.711, —20.31, —22.36)

Variacion con el tiempo de las variables , . (arriba) y de las variables , /- (abajo) @

35/36



Centros Organizadores Locales
de Dinamica Caética en
Sistemas Acoplados

Ddays 2008 - Sesion 1: Las fronteras del caos.
Breakdown de toros invariantes.
Frontera de la reducibilidad.

F. Drubi, S. Ibaihez, J. A. Rodriguez

00, e /100
Dpto. de Matematicas - Universidad de Oviedo """ R

El Escorial (Madrid), a 22 de octubre de 2008



	Sistemas Acoplados
	Centros Organizadores Locales
	Acoplamiento de Dos Brusselators

