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1. Introducción. El Planeta Tierra

4.500 millones de años

Siglo XXI
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Viaje de la mano de un matemático

• Guía poco frecuente
• Geólogo o Físico con otra visión
• Bagaje del matemático
• Kepler, Descartes, Newton, Fourier, 

Gaus, Lord Kelvin, …
• Conferencia de divulgación (Programa 

RAC/Ministerio de Educación)
• Distintos niveles de la audiencia 

(mínimo/máximo)
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2. Guía para el viaje: La “Trilogía 
Universal” de la  Matemática Aplicada

Sistema  real

J.L. Lions 
(1928-2001)
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Planeta Tierra: sistema complejo
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Natural disaster 1517-18, Black chalk, pen and ink on paper, 162 x 203 mm
Royal Library, Windsor
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelización

matemática
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Modelos matemáticos

• Régimen transitorio (sistemas dinámicos)
• Régimen estacionario (estados de equilibrio)

• Deterministas
• Estocásticos 

– Mixtos
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sistemas dinámicos
• Sistema 
• Dinámica

• Espacio de los estados 
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Contínuos/Discretos

Takoma Narrows (Washington, 1940)
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Sir Isaac Newton (1642-1727)
1687
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Mecánica Clásica
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Termodinámica

Mecánica de Medios Continuos

Fluidos

Elasticidad
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Modelos de Circulación General
Claude Navier (1785-1836), Sir George Gabriel Stokes (1819-1903)

Ecuaciones: Sistemas dinámicos
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Células de Rayleigh-Benard
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis 
matemático 
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Cuestión de escalas

Richard Feymann:

Peso/tensión superficial
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Escalas características
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Análisis dimensional
Órdenes de magnitud de 
fluidos en Ciencias de la 
Tierra

Números adimensionales y 
su magnitud



J.I. Díaz 2624/08/2023

El arte de la modelización
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Análisis matemático
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Modelos Lineales / no lineales
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Problema de los

3 cuerpos, ...
Henri Poincaré (1854-1941)

En 1908, H. Poincaré (1854-1912),

“puede ocurrir que pequeñas 
diferencias en las condiciones 
iniciales produzcan otras muy 
grandes en el fenómeno final. Un 
pequeño error en las primeras 
producirá otro enorme en las últimas. 
La predicción resulta imposible"

Sistemas dinámicos caóticos
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X + 0.05 X  + X3 = 0.75 cos t
. .. X

X
.
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Turbulencia (Kolmogorov)



J.I. Díaz 3524/08/2023

Proceso determinista

Sistemas dinámicos no lineales
Trayectoria errática

Atractor

Hipersensible a las condiciones iniciales

Objeto fractal
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S. IX – XX HENRI POINCARÉ (1854-1912)

ESCUELA RUSA

S. XX KOLMOGOROV (1903 – 1987)

LORENZ (USA) 1961
1961 – 75 EXPLOSIÓN DE LA TEORÍA DEL CAOS 

1975  - 2000 POPULARIZACIÓN
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El ejemplo más simple de sistema dinámico discreto definido 
en un conjunto X es el obtenido iterando una aplicación de X 
en sí mismo:

Si  f :X         X  y se define

obtenemos un sistema dinámico sobre X.

Φ(n , x) = f(f(f(…(f(x))…)) 
= f n(x)
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Sistemas caóticos

• Es sensible a las condiciones iniciales
• Es transitivo
• Las órbitas periódicas son densas en 

el espacio

Un sistema dinámico discreto es caótico si:
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1 (1 )n nnx ax x+ = − Ecuación logística
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