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C ICLOS llIPEílBOLICOS 

por 

Rock lgo 811 111ó11 1 

S. lnl roducc l ó n . En e st a s nolo.a oolo.rcmoa prcocupnd o s con una claso 

de objolos mo. t o 1110.llco s l lo.mo.dos clc l oa h 1porb6 ll cos, los c uales, como 

luego ve r emos , q uedan de finidos a pnrtlr de un s iste ma diná mi co en 

una var1edad dlf e renc l ab l e de d ime nsión cualqui e r a. Especl fl came nte , 

nos lnle r e s a c l as lfl ca r aq ue l los ci c los hi pe rbó li cos que apa r ecen ge­

nér l ca 111enle en f ai:i l l l as a un parámetro de si s t ema s d i námi cos. 

El lnle r~s por estos objetos radi c a e n que e ll os lmp!l can l a ex i s­

tenc i a d e una dinám i ca ln te r e sanb-e ya sea directame nte o po r peque f'ias 

pe rturbac i ones d e l s i stema que posee e l c i c lo . Mfl s a ún, s i stema s d i ­

námi cos con c i e rta subc l ase de c i c los hlpe rbó l l eos ( l os que no cl a s l ­

fl coromos aqut) están en l a frontera o e n la tra ns i c i ón de s i s t e ma s 

s lmpl cs ( l. e . cada ó r b ita ti e nde a s tnLóll camc n te a al gún el e ment o 

c rlll co h ipe r bó li co ) y s i s t ema s con di námi c as comp l ejas . Una conje tu ­

ra de S . Newhouse y J . Pal i s ((3]) a fl rma que perturba ndo un siste ma 

de d l né.m l ca sl mple med i ant e una famllla a un paráme tro , ge né rl c ame nle 

uno enc ue nt r a fa l la de hlpe rbol l c ldad o un cl c l o hiperbó l i co. 

El e s tudi o de c i c lo s ll ene ya una hlslo rl a. En e l si g l o pasado , 

Po lncaré r esa l l ó l a comp l e jidad dinámi ca que conll eva la e x i s t e nc i a 

de una ó r bl l a ho111oc l in 1 c a. En 1 a s U l l lmas dé cadas a 1 gunos l l pos de 

c i c l os y sus b ifurcac i one s han sido a f a nosamente es tudiados: ta nge n­

c i as homocl lnl cas para d lfeomorfl s ino e n su per fi c i e s ( l l S l.14 1. l 16 ] ) : 

' r royeelo íondeeyl 10591'69 
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lo.nge nc las homoc 11 nl c a s para campos de vec t o r e s en d l me ns 1 ones 1 nf l­

n1las ([1 2 )): S llnlkov ([61. 113)): ele. Rec l e nlemcnle se ha conside­

rado nue vas c lases d o c i c l os hlpc r bó l l cos ( 181. l 10]). Tamb i én c i clos 

no hlpc rbó ll cos genér i cos son t e1nas de estudio ( 117 ) ). 

Estas notas est6n ordenadas e n Secciones. En la segunda definire­

mos clcl os h1pe rb611cos y expondremos los conceptos bá.sl cos para com­

prende r la termlno l og1a asociada. Ta mbién • ostraremos dlver sos e jem­

plos. En la secc i ón tres aparece la clasificac i ón de ciclos 

hipe rbólicos genér i cos on f am.l l l a a un pará•etro y fina l me n te e n l a 

secc i ón c uatro presentarnos conclus i ones y co•entar l os. 

Deseo agradecer a Sergio Plaza y ílafacl La.barca po r l as muchas 

conver saciones sobre el tema . 

2. De f l n l c l onee Fundo.mentales y Ejemplos. Para lodos los e f ectos se 

puede supone r que l a variedad H, el espacio ambiente donde s e definen 

los sistemas, e~ el espacio euclidiano R". Po r Slstema Dlnóm.lco en­

tenderemos ya sea un campo de vec lor o un d 1feornorf 1 s mo en H. Un el­

e l o hlperbó l l co de un s i stema dinámi co X en una var i edad H, es lm 

s ubconjun to r cH formado por una co lección finita {a-1,l'l'2, ... ,a-k ) de e ­

l ementos crllicos hl perbóllcos de X. y de una co l ecc i ón flnlta 

{71, 72 •... , 7k ) de órbitas regu l a r es, de modo que o:(;r 1)=u1 
w(r1 J=cr1+1 V J=-0 ,1, 2 , . ,k (mód k+l ) ; donde 0: (7) y w( r l representan 

respectivamente e l o:-11 rn1te y el w- l lmlle de la órbita¡. Es l o ll.l tl mo 

s lgnlílca gruesame n·le , que la órbi t a r 1 nace e n u 1 y muere en (J'l + i ' 

Gr áfic amen te represeALamos un c i c l o hl pe rbó l l c o e n loi forma: 

,.,...- --
/ )'Oí 1 Y, 
\a¡;_, a; 

~ fo 
o¡; 

r¡; 

Por elemento c rltlco de un s i stema dinámi co e nte ndemos ya sea una 

singularidad o una 6rblla per i ódica. Una s ingular idad p de un campo X 

(Le . XCp) mO) so dice lll perbóll ca s i los autovalorcs de D\ t i ene n 
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parte real distinta de cero. Un punto periódico p de un dHeomorflsmo 

(1.e. fk(p) =p) se dice h1perb611co sl los autovalores de D(f"')P es t á n 

fuera del circulo unltarlo en C. Una órblla periódica 1 de un campo X 

se dice h1perb61 Jea si. dada una sección transversal '[que ln tersecla 

a r en p, la transfo rmación de retorRo llene a p como punto fijo hi ­

perbólico. 

Dos subva rledades se dice n transversales si en todo punto de ln­

tersecc l ón la suma de los espacios tangentes completa el espacio 

total . 

Sabemos que si. un s i stema dl.náml co llene un elemen to cri ti co 

h.l. perbó l l co , entonces todo s istema vecino ti ene t amb i é n un elemento 

crltl co en la vecindad del elemento cri ti co or i ginal . Es decir , ele­

me ntos crltlcos hlperbó l l cos pers i sten por perturbac i ones de l slsl e-

En el esludlo de la d inámica de un slslema r esu l tan determinantes 

l os conjuntos establ es e Ines tabl es de los e l emen t os c rl.ll cos. S I cr 

es un eleD1ento, defin imos 

\.ln(cr )={p E M/w(p) =cr) y 

Wu(cr) ={p E M/cr. (p) =u ) 

l os conjuntos estab l es e Jnes to b l es de cr. Recordemos que w(p) se de­

fine corno el conjunto de puntos limites de Ja 61-blla futura de p y 

a.(p) como el conjun to de puntos limites de l a órbita pasada de p. 

Sabido es que para un e le me nto Criti co hiperbólico, los conjun tos 

estables e Inestables son e n rea l ldad subvarledadcs lni:ier-sas l lama ­

das varlf!dades Inv11r-la nt es (es tabl e e Inestab le respectivame nte ), 

siendo ellas transversa les e n e l e l emento c riti co. La dimenslón do \.In 

cor-responde, en el caso de s l ngular-ldadcs de campos (puntos fi jos de 

dlfeos). al nW;;cro de autova l orcs con parle 1·ea l negativa (norma me-
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nor que l ). 

Con l o a nle r l or , un s i stema d l ném lco llene un c i c l o h i perbó li co s i 

yu só l o :l ex l slen e l omonlos c rit l cos hlperb6l l cos u 0 , : 1 , •. . , '\ con 

\./ (0" 1 Jn\.I (uJ t i )'"0 Vl .,0, 1, ... ,k (mód k • l ). Toda vez que \.1 (u 1 ) l n t er­

sec te transversa lme nte a \.111 (0" 1.._ 1 l. la I ntersec c i ón pers i st i ré por pe­

que f\as per lur baclones del s i stema. SI todas es t as Inte r secc i ones en 

un cic l o son t r a nsvers a l es , és t e seré perslstente por pe que na s per­

turbac i ones. 

En esta s notas nos I nte r esa preclsa111enle clas ifi ca r aqlie l lo s c l ­

clos hl porbó l l cos no pe r s i stentes que de alguna f orma sean lo menos 

degenerado pos i b l e. 

Antes de pasa r a lo s i gui e n te secclón , vere111os a lgunos e j e mp los de 

campos y d l f eomorfl s mos con clclos hlperbóll c os. 

Ej empl o 1. El pé ndulo s i n r oce ll e ne por ecuac i ó n x ' '•ks l nx"'O, k>O , o 

d e otra f orma x ' my /\ y ' =-ks lnx. 

Este s l s l e ma conser va l o. enc r g1a E(x,y)•-kcosxt y 2/ 2 . Los n i veles de 

energ i a y e l flujo sobre e llos están grafl cados e n l " s i gu i e n te flgu-

Las singular i dades ( - n, 0 ) y (n ,0 ) son par l e de un c i c l o h i per bó l ico. 

51 consider amos r oce , t e nemos x'' t µx ' t kslnx=O , fJ>O o b i e n x' • y 

11 y '•-ksl nx-µy. Por l a d l s l pacl ón de energ l a, e l d i ag rama de órb l tas 

es el s1gulente : 
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En es t e caso no ex i sten c l c l os . El clclo en µ =O e s no pe r s lsle nle: 

po r una. pequeP\a pe r turbac i ón la evolución de estado s c ambia rad l cal­

mcnlo. 

Ej C1 mplo 2. E l 

Es t e s i stema 

p•ndul o fo{c~~d,."y con coc o ti e ne po c ecua c i ón 

y ' ... - ks 1 nx - fJ y+ coswl 
no e s autónomo pe1·0 llene pe r l odo 2n e n l . En e s t a s i -

tuac l ón e s lud l a.as la evo luc i ón cadn 211 peri odos d e ti e mpo. 

Sl "(t,p) e s el flujo de l sl s lemu, es tudiamos e l dlfcomorfl s mo 

f :R2-+R2 defin ido po r f( p) =tp( 2n,p). Es te dlfeomorfl smo ti e ne (pa ra 

c i ertos val o r es de l os parámet r os) un c i c lo hlpe rb6 1 lco como e n Ja 

f l gur n: 

fió tese que l iUAb l lm ex i s te un cl c lo con (n. O) como ti nl c o e l e me n to 

c rltl co. S I en genera l, una órb i ta r es tal que o:(r) :.w( 1· )o:.cr do nd e cr 

es un cl e11cnto c riti co , dec imos que r es una ó rbita ll o1110c llnl c a aso­

c i ada a v. 

En e l ejemp l o a nter io r, lnnlo ( - n, 0 ) como {n, 0) ll e ne n 6 rbllas ho ­

moc l l nl cas . 

En el s igl o pasado y cs ludl ond o pr ob lc1nn s de mecáni ca ce les t e . 

Po l nca r é: hi zo ve r l a Importanc i a d l nóml c a de una ó rbll a homoc llnl c a. 
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Expresó qua uno l a l 6rbl t a. lmpl l cabD una gran compl ej idad , I n c ua l , 

decia, era cns1 Impos ible es tud i ar. A coin lenzos de s i g l o , 81rkho f f 

demos tró que Lod a 6 rblla homocl l nl ca trans\•e rsa l es acumul ada por 

órbitas peí16dl cas de l s i stema. Más tarde, en l os ª"ºs 60 , Smale pro­

bó que u na 6 r b l La hornee l ln 1 en t ransver sal es par Le de un conj unto 1 n­

var lante A, de modo que sobr e Lal conjunlo, la d iná mi ca puede ser 

desc r i ta por el s hHt p: (O, l )z->(0, 1)2, (p(o)) 1=o1o1 . Es t e descub.-1 -

ml e nlo de Sma l e es t á e n lo base del posleílor Impulso q ue adqu \ !"16 la 

leoria de l os S l s l emas Di námi cos. 

Ejemplo J. La Func ió n de lle nón 

ltn,b R2- l R2, lln, b(x, y)= (1-ax2•by, x) 

exhi be (para c ier t os va l o r es de los parflmetros) 6rb l las homocl 1n lcas 

lransver sa l es. Lo más In teresan te sin embargo , es q ue med i ante l nle­

grac l ón numér ica se observan comportamientos d lné ml cos que a Un no 

llenen una expl1c ac l 6n t eórica. 

En e l mapa de nonón las Inte r secciones homoc l lnl cas son un e lemen­

to esenc i a l. Se c onje tura que t od a complejidad se desprende de l a 

existencia de ór bitas homoc l i nl c a s no transversa l es. Un r esu l t ado Im­

portante e n este sentido s e e ncue n tra en [9). 

Ejemplo 4 . El atrac l or de Lo r e nz 

{
x' "<>"iy-x l 

y ' a-xz+px-y, 

z ' =xy-(]z 

llene 6 rb1las homocllnl ca s asociadas a la slngu l a r· l dad e n el or i gen . 

Al lgual que par a l a func l 6n de Henón, aún no se e n tiende compl c l a­

aente la esln1cturo de ó r b i tas que se obse r va gráf l c nme n te: 
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Ejemplo s. Uo necesa rl ame nlo ha de es tudiarse c l c l os que apa r ezcan e n 

s l slemos dln6m l co¡o espC?c! f l cos . llcsu l la l nleresanle es l ud l. ar de ma ne­

r o a bslracla cada uno de estos obj e t os goomé l rlcos , y , s i poste rl o r ­

monle se prueba que un s\sloma en conc1·e l o p r esenta al guno de es l os 

ctcl os . se tcndr~ ya Informac i ón ad <? lan tada. Podemos decir que e l 

probl o111a radl ca ús en lo con flgu rac: l6n geomélr l ca del c i c l o que 

el sl s l o•a partlcuhr que do 01- l ge n n i c l c l o. 

Por ejeirip lo. s lluoc16n gcomó lrl c:o estud i ada es e l c i c lo de 

S lln l kov 161: 

Es lo corresponde a uno 6 rbl ln homoc l l nl ca para un campo de veclor 

on l\l SI lnlkov dcaucsl ra que bojo c lc r-LRs cond i c i ones , y en una sec­

c ión transve r sa l apropiada , oporocc: lm d lfeomor fl smo con una 6rb l l a 

homocllnlca transversal a soc i ada a un pun lo fijo hipe r b6ll.co. Co n 

6s t o , descubre toda la ri q ueza d \r,á ml ca descr i ta por Sma le 

Ejempl o 6. Otro c i clo para campos de Ví!Ctores e n l\l es estudiado e n 
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J . Clc l on lllperb6 Jl coe en t - r am llla• Cen~rlca•. 

S t un ciclo hlpcrbóllco de un slste•a dlni•lco es pers i stente e n­

t onces lodo s l slemo veclno tcndriti la•bl~n un de lo hlporb6 1 Jco 

ant\logo el ante rior . Este tipo de ciclo no nos lnte 1esa. 

En la sección a nter i or v i mos que para quf" un cic lo hl1,erbó l l co no 

soa pers l stenle, a lguna do las Intersecciones ent1·e var i edades lnva­

rlantes no debe ser t ransversal. Lo slluaclón aés genera l (menos de­

generada). es que ex l sla una ünlca Intersección no transve r sa l y que 

6sta sea. por esl dec ir . l o má.s trans ve rsal posible. Co n es l o ll e ga ­

mos a los objetos que nos ln tcresa c lasificar· c i c los hlpe r·bó l l cos 

donde s6 1o una de los In tersecciones e:ntre variedades !nva r l frntes es 

no transversa l y bs t a es lo menos degenerada posib le. Es t os so n exac-

taaenle l os c i c los que aparecen genérlca11en t e f a ml \l os 

un 1paramélr 1 cas. 

Se hace ahora necesar i o di st i nguir entre dlfeomorfl s mos y campos 

de vectores. Come nza r e mos por l os prl11eros . 

3. 1. Difeomorfl6mos . Sea ( u ,O' • ••. ,O') una colecc ión de e l e me ntos 
o 1 .. u • 

c rlll cos de un d lfeomorfl s mo f, tal es que \1 (a 1 )/"\W (cr1<1),-.0 Vl • O, .. ,k 

{•ód kq ), y tal que só l o una de estas Intersecc iones es 110 transver­

sal. S in pérdida de genera l ldad pod emos suponer que ta l lnle r socc lón 

ocurre e n t r e Wu(cr0 ) y W11 (u 1;. Denotemos por u 1 la dime ns ió n de W11 (u 1 ) 

y por s 1 la d ime ns i ón de W (u 1 ) . Ent onces u1•s1cn= d !mc ns l 6n de l es­

pacio ambien t e y u 1 +s , . , ~n \1 1= 1. 2 , ... k {llód k•I). llo.y dos c a sos a 

considerar: 

(a) en la Intersecc ión no t ransversal entre W11 (u0 ) y w"fcr 1 ) ex i s t o 

dimens i ón para lransversalldad (l.e u0 •s11!.n ) . 

lb) e n dicha I ntersecc i ón no existe: dlaensl6n para t 1t'nsvcrsn ll dad 

(Le. u0+s1< n ) . 

En las Propos i c iones a bajo , desc rl bl11os para cada uno de estos casos , 

las relaciones qu e ex i sten entre las dl•cnslones de l as var ied ades 

lnvarlanle:s de lodos Jos elementos c rill cos en el c i c l o. 

Propoalc16n l . En e l caso (a) se tlt>ne u 1•u0 y s 1•s0 V 1• 1. 2 , ... , k . 

Para e l caso (b ), la s lluacl6n 111ás general es quo f a lle s6 1o una 

dl-nsl6n para transve r sa lldad. Entonces: 

Propo•lcl 6n 2. S I e n cJ caso (b) se cumple: u0•s1•n- I. c11Loncos ex i ste 

j t:0.2 ... ,k) fnJ que: 
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Además u +s ={ ~- l : : ::~ 
1 l•I 

n+l si i =j 

(po r hlp6tesl s l 

y l:ieJ 

Es dcc 1r, la dlmensl6n que falta en una de las lntcrsecc l ones posa a 

alguna otra Inter secc i ón. Las demos lraclones de eslas Proposi c i ones 

son sencl l l as y quedan para el lec t o1· . 

Ahora veamos las s ituaciones má s simples para cada uno de eslos 

Una tangencia homoc l lnl ca en dlmens l 6n dos pertenece a l caso 

( a ): 

Estos ciclos han s ido ampliamente estudiados, ex l s tl endo una am­

pli a 11 tera tura . Ver por ejemp 1 o f 11. 

Para el caso (b), la s l luacl6n 111ás s imp le ocurre e n dimens i ón tres 

y en un cicl o con dos punlos fl jos: 

Este c i clo ha sido estudio.do po r L. Dlaz [ 10], proba ndo que un dl­

f oo.aríls-o con un l a l c i c l o, os l{l e n l a fro ntera de r eg lo nes a bier­

tos donde no cxls tcn dlfoomoríl s mos cslrucluralmcnle estables. 

J.2 Ctu.pos de Vec loreB. Sean (0'0,0'1, ... ,0'11 ) eleme n tos c rltl cos de un 

co•po de vector X tales que \.Ju(0'1)n\.J"(0' 1 .¡ )"0 Vl a \ , 2, ... ,k (in6d k._1). 

SI lodos los elementos c rlt t cos son ó rbitas pc rl6d lcas. e nto nces , 

vla secciones transversales en coda una de e l l as, el caso se reduce a 

dlfoo.orfls.a en dltncns l6n n- 1. Ln s s ituac iones mós s l•ples a \magi­

nar corresponden a las s uspens i ones do l os c i c los v i stos anlor l orrncn­

lo. 
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Por l o lant.o cons id e raremos c iclos en que alguno de l os elemen tos 

c rlll cos os una s lngul nrldad . 

Propos1c16 n 3 . S I o l guno de l os e l ement os criticas de un c i c lo es unn 

slngularldlld, entonces algunas de l as Int ersecc iones 

W0 (v1 )n\.l• (a- 1• 1)"'0 f alta una dimensión par• lransvers11lld11d. Más nUn. 

la su.118 de las dimensi ones que fnlt an en cada una de 111s Intersecc i o­

nes es mayo r o l gunl 111 númer o de s ingu laridades en e l ele /O. 

Demostr ac i ón . Sabe mos que u +s a 1 . ¡n s i a s ln.gu l ar l dad 

1 ' n+-1 s i a 1 6rb1ta periód i ca 

Luego , s i hay p al.ngulnrldndos y k+t - p órbllas peri ód i c a s , se lleno 

~.0 (u 1 +s 1) • (k+1l(n+1 )-p 

Por olro l ado , hny dlme nslón para lransversa lldad s i y sólo si 

u 1 +-s 1 • 1 ~ n+l v1 .. o , l , ... ,k (mód k-+l). Enlences: 

~~o ( u1 +s 1 >:0 ri;9 ~~ 1 •s1 ,. 1 l~ (k • 1 )( n+t) 

Luego s i hoy p s ingularidades , fallan p dimens i ones pnrn tenor 

lra n s versn l ldad e n todas l as lnlersecclones enlr e vorledados l nva­

rlanles. 

Pueslo que estomas Interesados e n clclos que aporecen genórlco-

111enle en foml llos unl -paramé l r l cas, s upondrcaos que el c i c l o Ll e ne 

una (m i ca singularidad y que en l a lnlersecc l 6n donde falla dlmen­

slón, sólo falta una. El clclo es enle nces ( p0,v1 . .. . ,crk) d onde p0 es 

la úni c a s ingularidad y k~O. Si k=O el c iclo sólo ti e ne una slngula­

rldad. En este caso tenemos por ejemplo l os sigu i e ntes cic l os: 

Cons ideremos k>O. Hay dos s l luac lones pos i b l es: 

{a J La no lra nsvcrsa l !dad esl<\ enl r c p0 y cr 1 

(b) La no lransversal ldad está enl r c cr y cr para J:sj:Sk- 1 
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Propoe l c l ón 4. En eJ caso (a ) se fl e11e u 1a u0+ 1 y s 1=s0 Vl .. I. ... , k 

Domoatrac16n. En p0 se ll ene u0 +s0 =n . En 6rbllas pe rl6dlcas u 1 .. s 1• 

nt l. Po r hl p6les l s: u0 •s1mn y ll 1 ,.u1 ,¡"'n"' l \ll =l, . . k. De aqul l a de­

moslrac l6n es tnaedlala. 

Proposic i ó n S. En eJ caso (b) se ti ene : 

u • u 
• o s 1ms0 .. J Vl = t 2 . ... . J 

u •u •l • o s 1 •s0 Vl =j + \ , ... , k 

Dcmoolrac16n . En p0 u0 •s 0•n. En lodo otro coso u 1•s1• n .. I . Por olrn 

pnrle , por hlpólcsls u, .. sJ +1 "'n y v,"'s i.i '"n• I s i \:it j. La Propos i c i ón 

es ln111odl ala. 

Para ler•lnar esla sccc l 6n, veamos las s ituac i ones más s i mples que 

es posible encontrar en c ada uno de los dos casos a nlerlores. Para e l 

caso (a). lone1K1s el clc l o es tudiado e n 181 y que ya mostramos a n le­

r l or11cnle. Para el caso (b). l l\ s \Lunc 16n más simp le só l o ocurre en 

dl mcn•1 6n cuolro y es In s i gui e nte: 

Y', 

Este tipo de c i c l o aun no hn s ido es tudi ado y constituye un bon i to 

probleQ que consldornr. 

4. Conc lusiones Y comcnlo.rioo f' l nn.l eo. Cic l os no pcrslslenl es que 

aparecen gen~rlcaaenle e n f<im lll as a un parámct r·o presentan só lo una 

no transversal ldad entro va rl ododos ITwa e-l antos. Hay dos t tpos de no 

lronfJversal ld;1id que consl d rar: 

1 ) úclste dlaens16n rar;t t e ne r tronsvcrsal ldad y 

2) fjo existe lal dimens i ón (gcnérl camele só lo falta una d!niens l ón). 

Los ciclos s shnples. y que llu-;t ran todas las sltuaclonrs pos i -

bles "'ºn los !;lgulcnlea: 



c1cLOS H1romo1 .. 1co:::•c.; .. c._ ____ ..:;c_u'-"e-'o'------- rAc . 5J 

Dl feomorf 1 smos· 

-D l mens l 6n d os 

- Hay d lm . ¡m r n l r a nsv. 

-Refo r e nc 1 a: [ '1 J 

-D lmens l6 n lres 

-No ha y d l m. pero lrons v. 

-Re fe r e nc i a.: [ 10 ) 

~ ~ ~ S i o l ci c l o no contl e ne s l ngu ln rl dade s noa r e duc i ­

mos al c a s o d o d l f eomoríl s mos. S I ha y s l ngul a r l dndoA , on lonces 

necesa r l nmenlc f a l la n d i me ns i one s pa r a t ransversal l dnd. Para quo fo l ­

l e s6 1o unn d l me ns 16n, e l c i clo debe tene r s61o una s l ngul nr l dod. 

- Di me ns i ón do s 

- Ref e r e ncia : [ 11) 

- Dlme ns l 6n lres 

- Refere nc i a: [ 6 ] 

-D i mens i ón l r es 

-Refere nc i a: (Bl 

J;<. 
.. G 

/ \ ~, 

-D l 111e ns \ 6n cua t r o 

-Referenc i a: No ha.y 



PAG.54 e u e o 

Nótese que éstas son las situaciones más simples que resultan a 

p~rtlr de las proposiciones de la sección anterior. Otros ciclos son 

por ejemplo los siguiente: 

~O 
i. z 

En estas notas no alcanzamos a decir nada sobre las condiciones 

que deben satisfacer estos ciclos para que ellos aparezcan sepa•rando 

sistemas con dinámicas simples de sistemas coA dinámicas complejas. 

Las siguientes preguntas sirven de guia para continuar el estudio 

de ciclos hiperbólicos: 

Cuáles de estos ciclos pertenecen a sistemas que están en la fron­

tera de los sistemas Morse-Smale7. 

(ilué bifurcaciones aparecen al perturbarlos?. 

C(l:in qué frecuencia aparecen las bifurcaciones al desdoblarlo COA 

una familia a un parámetro?. 

Es estable la familia que desdobla genér icamente7. 

0tras referencias sobre el tema son las siguientes: [12), [13), (14). 
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