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Prerequisits

Equacions diferencials ordinaries: existéncia i unicitat de les solucions del problema de Cauchy.
Resolucié de sistemes diferencials lineals amb coeficients constants.

Algebra lineal: espais i subespais vectorials, diagonalitzacié de matrius.

Objectius

Aquest curs és una iniciacio a la teoria moderna de sistemes dinamics. Un primer objectiu és que I'alumne es
familiaritzi amb la nocié abstracte de sistema dinamic i els conceptes basics d'aquesta teoria: estabilitat,
atractor, conjunts invariants, omega limits, etc. El segon objectiu és entendre com és el comportament local,
tant dels sistemes dinamics discrets com els continus, en I'entorn d'un punt d'equilibri o d'una orbita periddica.

Aquest comportament local es basa en la classificacié topoldgica dels sistemes lineals a R", tant els que
venen determinats pel flux d'equacions diferencials ordinaries (sistemes dinamics continus) com els que
provenen de la iteracio de funcions (sistemes dinamics discrets). Els sistemes lineals sén molt importants.
D'una banda perque apareixen en l'estudi de molts fendomens fisics d'interés i d'altra banda perqué son la
primera aproximacio de sistemes més complicats.

La Teoria qualitativa de les equacions diferencials es va iniciar amb els treballs de Poincaré cap a I'any 1880
en relacié amb els seus treballs de Mecanica Celest i tracta de coneixer propietats de les solucions sense
necessitat de resoldre les equacions, entre altres coses perqué la resolucié no és factible. Aquest enfoc
qualitatiu, quan es combina amb métodes numerics adequats, és, en alguns casos, equivalent a tenir les
solucions de l'equacié. S'avancgara en el coneixement i estudi, introduits en assignatures anteriors al pla, de la
teoria qualitativa d'equacions diferencials a espais de dimensioé superior. Fent émfasi en I'estructura local dels
punts d'equilibri (degenerats i no degenerats) i I'estabilitat de les orbites periodiques.

L'ultim objectiu és el d'introduir les técniques per entendre la dinamica global discreta. L'exemple principal sera
el d'una familia parameétrica de sistemes dinamics discrets: les aplicacions unimodals, i que (per alguns valors
dels parametre) presenten una dinamica que porta de manera senzilla a la nocio de sistema cadtic. Per
aquests sistemes l'aproximacié numerica no és factible i per entendre la seva dinamica calen noves eines. Els
sistemes caotics es presenten sovint a les aplicacions (problemes de prediccio meteorologica, circuits
eléctrics, etc).




Competéncies

® Aplicar I'esperit critic i el rigor per validar o refutar arguments tant propis com de d'altres.

® Assimilar la definicié d'objectes matematics nous, de relacionar-los amb altres coneguts i de deduir les
seves propietats

® Comprendre i utilitzar el llenguatge matematic

® Demostrar de forma activa una elevada preocupacié per la qualitat en el moment d'argumentar o
exposar les conclusions dels seus treballs

® |dentificar les idees essencials de les demostracions d'alguns teoremes basics i saber-les adaptar per
obtenir altres resultats

® Que els estudiants hagin demostrat posseir i comprendre coneixements en un area d'estudi que parteix
de la base de I'educacié secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé es recolza en llibres de
text avangats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de I'avantguarda
del seu camp d'estudi.

® Que els estudiants hagin desenvolupat les habilitats d'aprenentatge necessaries per a emprendre
estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

® Que els estudiants puguin transmetre informacién idees, problemes i solucions a un public tan
especialitzat com no especialitzat

® Que els estudiants sapiguen aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacié d'una forma
professional i posseeixin les competéncies que solen demostrar-se per mitja de I'elaboracié i defensa
d'arguments i la resolucié de problemes dins de la seva area d'estudi.

Resultats d'aprenentatge

1. Aplicar l'esperit critic i el rigor per validar o refutar arguments tant propis com de d'altres.

2. Conéixer la resolucioé de certs problemes teorics aixi com conéixer I'existéncia de certs problemes
oberts en la teoria d'equacions en derivades parcials i de sistemes dinamics

3. Demostrar de forma activa una elevada preocupacioé per la qualitat en el moment d'argumentar o
exposar les conclusions dels seus treballs

4. Que els estudiants hagin demostrat posseir i comprendre coneixements en un area d'estudi que parteix
de la base de I'educacié secundaria general, i se sol trobar a un nivell que, si bé es recolza en llibres de
text avangats, inclou també alguns aspectes que impliquen coneixements procedents de I'avantguarda
del seu camp d'estudi.

5. Que els estudiants hagin desenvolupat les habilitats d'aprenentatge necessaries per a emprendre
estudis posteriors amb un alt grau d'autonomia.

6. Que els estudiants puguin transmetre informacion idees, problemes i solucions a un public tan
especialitzat com no especialitzat

7. Que els estudiants sapiguen aplicar els seus coneixements al seu treball o vocacié d'una forma
professional i posseeixin les competéncies que solen demostrar-se per mitja de I'elaboracio i defensa
d'arguments i la resolucio de problemes dins de la seva area d'estudi.

8. Saber aplicar les eines dinamiques descrites en les classes de teoria per descriure processos regits per
equacions diferencials.

9. Saber demostrar resultats d'equacions en derivades parcials i sistemes dinamics.

Continguts

1.Sistemes Dinamics a espais Euclidians.
® Sistemes dinamics definits per equacions diferencials i per difeomorfismes.
® Orbites; punts critics i orbites periddiques.
® Conjunts invariants i conjunts limit.

® Atractors. Estabilitat Liapunov.
® Conjugacié de sistemes dinamics.

2. Estudi de la dinamica local, discreta i continua a R"

® Retrat de fase a I'entorn d'un punt critic i d'un punt regular (Solucions dels sistemes lineals,...)



® Classificacio topologica dels sistemes lineals continus i discrets.

® Estabilitat (Teoremes de Liapunov)

® Teoremes de Hartman, de la varietat estable i de la varietat central,...
® Orbites periddiques: Aplicacié de Poincaré i estabilitat.

3. Dinamica global en sistemes continus.

® Equacions diferencials ordinaries a R? (Teorema de Poincaré-Bendixon, Teorema de Bendixon-Dulac,
Existéncia i unicitat de cicles limit,...)
® Equacions diferencials ordinaries en dimensioé major que 2.

4. Dinamica global en sistemes discrets.

® |teracié en dimensid 1 2.
® | es aplicacions unimodals.
® Caos. El shift de Bernoulli. La ferradura de Smale.

Els continguts s'adaptaran a partir els continguts cursats a les assignatures d'equacions diferencials detercer
per tal de no repetir continguts.

Metodologia

L'assignatura disposa, al llarg del semestre de dues hores de classe de teoria i una hora de classe de
problemes cada setmana.

Els horaris i aules hauran de consultar-se al web de la titulacio. Estara oberta una aplicacié d'aquesta
assignatura al Campus Virtual (CV) per tal de subministrar part del material i tota la informacio relativa a
aquesta assignatura.

Classes de teoria. El professor anira desenvolupant els temes del programa en I'ordre indicat. Al CV hi haura
també a disposici6 dels alumnes una bibliografia i part del material de suport, si cal, per a la teoria i/o
problemes.

Classes de problemes. Les llistes de problemes estaran disponibles al CV. Alguns d'aquests problemes es
treballaran a l'aula.

Durant els seminaris s'aprofundiran alguns conceptes que seran desenvolupats pels alumnes.

Nota: es reservaran 15 minuts d'una classe, dins del calendari establert pel centre/titulacid, per a la
complementacio per part de I'alumnat de les enquestes d'avaluacié de I'actuacié del professorat i d'avaluacio
de I'assignatura/modul.

Activitats formatives

Titol Hores ECTS Resultats d'aprenentatge

Tipus: Dirigides

Classes de Teoria 29 1,16
Classes de resolucié de problemes 14 0,56
Seminaris 6 0,24

Tipus: Autdonomes

Estudi de la part tedrica 32 1,28




Preparacio d'examen 15 0,6

Realitzacié de problemes 42 1,68

Avaluaci6

Es considera avaluacié continuada I'examen parcial (35% de la nota total) i la feina encarregada als seminaris
(20% de la nota total)

L'examen de recuperacio permetra recuperar la nota de I'examen de final de semestre (45% de la nota total).
A aquest examen només es poden presentar els alumnes que hagin suspés o no s'hagin presentat a I'examen
final. La resta es considera avaluacio continuada, i per tant, no recuperable. Cal haver participat en 2/3 de les
activitats avaluades.

IMPORTANT: Es considerara que un alumne/a s'ha presentat a l'assignatura si fa 1/2 de l'avaluacio
continuada o I'examen final o el de recuperacio.

Activitats d'avaluacio

Titol Pes Hores ECTS Resultats d'aprenentatge

Examen Final 45% 3 0,12 1,2,3,4,56,7,8,9

Examen Parcial 35% 3 0,12 2,4,8,9

Prova de recuperacio 45% 0 0 4

Seminaris (3 entregues) 20% 6 0,24 1,3,4,5,6,8
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Programari

L'alumne podra fer servir qualsevol dels llenguatges de programacioé que tingui coneixement (C, Sagemath,
Maxima, Maple, Mathematica,...). Sera d'utilitat el coneixement d'algun programari de computacié simbdlica.



