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IntroducciIntroduccióónn



En 1960, el climatEn 1960, el climatóólogo estadounidense logo estadounidense 
EdwardEdward LorenzLorenz realizaba experimentos realizaba experimentos 
sobre modelos para predecir el clima.sobre modelos para predecir el clima.

Horas tras horas, introducHoras tras horas, introducíía secuencias a secuencias 
numnumééricas ricas ……

EdwardEdward Lorenz (1917 Lorenz (1917 -- ))
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DiezmilDiezmiléésima de variacisima de variacióón en la secuencian en la secuencia



¿¿QuQuéé hachacíía que valores tan a que valores tan 
insignificantes, produjesen variaciones insignificantes, produjesen variaciones 

tan importantes?tan importantes?

LorenzLorenz denomindenominóó tal circunstancia    tal circunstancia    
““el efecto mariposael efecto mariposa””



Sin duda alguna, Sin duda alguna, LorenzLorenz habhabíía a 
parafraseado el cparafraseado el céélebre proverbio chino      lebre proverbio chino      

““……elel aleteo de las alas de una aleteo de las alas de una 
mariposa se puede sentir al otro lado mariposa se puede sentir al otro lado 

del del mundomundo……””



El verdadero El verdadero caoscaos estriba en que no estriba en que no 
siempre que una mariposa siempre que una mariposa aleteealetee……

…… habrhabráá una tormenta en San una tormenta en San 
Francisco!Francisco!



Orden y caos en Orden y caos en 
AstronomAstronomííaa



Todos hemos Todos hemos 
encendido un fencendido un fóósforosforo

La columna de humo La columna de humo 
siempre tendersiempre tenderáá a a 

subir, cumpliendo una subir, cumpliendo una 
ley fley fíísicasica

La forma de la La forma de la 
columna nunca sercolumna nunca seráá

igualigual



Procesos que asumen Procesos que asumen 
comportamiento cacomportamiento caóóticosticos, a su vez , a su vez 

se encuentran regidos por leyes se encuentran regidos por leyes 
ffíísicas, conocidas por nosotros.sicas, conocidas por nosotros.



La La TeorTeoríía del Caosa del Caos estudia estudia 
aquellos sistemas en donde aquellos sistemas en donde 
pequepequeñños cambios en las os cambios en las 

condiciones iniciales conducen a condiciones iniciales conducen a 
enormes discrepancias en los enormes discrepancias en los 

resultadosresultados



Si bien la Si bien la TeorTeoríía del Caosa del Caos puede puede 
ser aplicada en todos los procesos ser aplicada en todos los procesos 

ffíísicos, podemos restringir el sicos, podemos restringir el 
áámbito de esta conferencia hacia mbito de esta conferencia hacia 

algunos aspectos importantes en el algunos aspectos importantes en el 
campo de la astronomcampo de la astronomíía.a.



Haciendo estas restricciones, se Haciendo estas restricciones, se 
identifican comportamientos identifican comportamientos 

cacaóóticos en:ticos en:

•• ÓÓrbitas de satrbitas de satéélites naturales.lites naturales.

•• Movimientos de asteroides.Movimientos de asteroides.

•• Actividad solar.Actividad solar.

•• Movimiento Movimiento galgaláácticoctico



Orbitas de satOrbitas de satéélites lites 
naturalesnaturales



InteracciInteraccióón entre 2 cuerpos es n entre 2 cuerpos es 
ffáácilmente determinada por la Ley cilmente determinada por la Ley 

de Gravitacide Gravitacióón Universal n Universal 

(Isaac Newton)(Isaac Newton)

En el espacio: 3 cuerpos.En el espacio: 3 cuerpos.

NN--cuerpos.cuerpos.



Para satPara satéélites naturales grandes lites naturales grandes 
con respecto a su planeta nodriza, con respecto a su planeta nodriza, 

como la como la Luna (1/80)Luna (1/80), la , la 
perturbaciperturbacióón puede no ser n puede no ser 

significativa.significativa.



ÓÓrbita de la Lunarbita de la Luna

DinDináámica del movimiento lunarmica del movimiento lunar



ÓÓrbita de la Lunarbita de la Luna

RepresentaciRepresentacióón de todas las posiciones n de todas las posiciones 
que asume la Luna en su que asume la Luna en su óórbitarbita



Charles Charles DelaunayDelaunay (1816 (1816 –– 1872)1872)

TeorTeoríía de las perturbacionesa de las perturbaciones

En En 18671867 desarrolldesarrollóó sus ecuaciones sus ecuaciones 
sobre el movimiento de la sobre el movimiento de la Luna.Luna.

PodrPodríían llenar un libro de an llenar un libro de 
600 p600 pááginas.ginas.



Jules Henri Jules Henri PoincarPoincaréé (1854(1854--1912)1912)

En En 19081908 desarrolldesarrollóó ciertos ciertos 
ensayos sobre sistemas no ensayos sobre sistemas no 

lineales lineales 

TeorTeoríía de Sistemas a de Sistemas 
DinDináámicos.micos.

TeorTeoríía de las perturbacionesa de las perturbaciones



Los Los úúltimos desarrollos, haciendo uso de ltimos desarrollos, haciendo uso de 
interferometrinterferometríía la lááser (ser (NordtvedtNordtvedt –– 19961996) ) 
permiten un error en la posicipermiten un error en la posicióón de la n de la 

Luna de Luna de 1 cent1 centíímetrometro..

TeorTeoríía de las perturbacionesa de las perturbaciones



LunaciLunacióónn

Libraciones en latitud y longitudLibraciones en latitud y longitud



Cuando la relaciCuando la relacióón de masas entre el n de masas entre el 
satsatéélite y su planeta supera las lite y su planeta supera las 1.000 1.000 

unidadesunidades, las relaciones de perturbaci, las relaciones de perturbacióón n 
son mayores.son mayores.

TeorTeoríía de las perturbacionesa de las perturbaciones





Para los planetas gigantes del Sistema Para los planetas gigantes del Sistema 
Solar, la existencia de muchas de sus Solar, la existencia de muchas de sus 
lunas, slunas, sóólo puede ser explicada por la lo puede ser explicada por la 

TeorTeoríía del Caosa del Caos..

TeorTeoríía de la captura.a de la captura.



Orbitas de asteroidesOrbitas de asteroides



Los asteroides, como cuerpos menores Los asteroides, como cuerpos menores 
del Sistema Solar, se encuentran sujetos del Sistema Solar, se encuentran sujetos 

a grandes perturbaciones.a grandes perturbaciones.



Aquellos que se acercan demasiado a la Aquellos que se acercan demasiado a la 
Tierra y comparten su Tierra y comparten su óórbita.rbita.

CoCo--orbitales orbitales 

ÓÓrbitas en herradurarbitas en herradura









Actividad solarActividad solar



El Sol posee un perEl Sol posee un perííodo de oscilaciodo de oscilacióón de n de 
once (11) aonce (11) añños.os.









Movimiento galMovimiento galáácticoctico



La galaxia, como cuerpo en rotaciLa galaxia, como cuerpo en rotacióón y n y 
constituida por innumerables tipos de constituida por innumerables tipos de 

objetos, se encuentra sujeta a objetos, se encuentra sujeta a 
perturbaciones.perturbaciones.



El incremento de perturbaciones generan El incremento de perturbaciones generan 
las primeras regiones calas primeras regiones caóóticas en la ticas en la 

galaxia.galaxia.

Su presencia produce un fenSu presencia produce un fenóómeno meno 
denominado denominado ““solapamiento de solapamiento de 

resonanciasresonancias””..



Cuando las regiones caCuando las regiones caóóticas entran en ticas entran en 
contacto contacto –– ““DifusiDifusióón de solapamiento de n de solapamiento de 

resonanciasresonancias””

Alto grado de caos.Alto grado de caos.



En la galaxia encontramos En la galaxia encontramos 
comportamientos cacomportamientos caóóticos en:ticos en:

•• RotaciRotacióón.n.

•• InteracciInteraccióón con otras galaxias.n con otras galaxias.



Las estrellas presentan desplazamientos Las estrellas presentan desplazamientos 
““cacaóóticosticos”” en:en:

••Bulbo galBulbo galááctico.ctico.

••Brazos espirales.Brazos espirales.







Observatorio AstronObservatorio Astronóómico de mico de BolognaBologna -- ItaliaItalia





















¡¡¡¡ Gracias !!Gracias !!


