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ZnfAodveecidry.

Auchos  ongomsmes  jrieserstar poriodicidud en ciers 7/:/'ab oe
evénles | eomio pon e/‘enpaé T comen, o/m/r_;/‘)z ,ﬁe//)od/uc/lsz ,efC.—
(onxen to cavsa de esth pewodiccded es un problme. gve ackul-
wenZ  atme fo atbnctdy ok Mehss swvesfyadies e diversas
dy'sc ol 1.

Unma Fetmire ofifidach pura conocer /i estar Ao del “Reloj en-
drgeno | goe contbota lo perodicidad o los aventos , es fa Lo per-
fmben af organismo  con ties po oo estrmolos . Los nesw flnclos ‘
obtenicks pou esTe methde comenment se geafican, y alas g
freas se ks abrowina V' lyavas oe J@yua/a. de Fase”. Bt

restiun of depisamioit del  ssrlodon debide o ke porfombacion,

E/ puesenle  dbsyo Fene Como finalded postian v ﬁn'mu s
de amuliian fos resolladss of Lobonstmio, Coves o Boprste
e Fase, en ef Condexh de s Sistentas dimamicos y fe
Tanit oo Aomotopi . |




Z/ /ﬂm‘(nm/ sé ha dividido en res c’qp/ﬁ/’s de /o SigUien-
fe manmn .

F/ @0/’75/0 7 constn Solimert de g/'z/f///as de Pitmos
8 aca'dices .

E/ cyprolo

Ll

TT comtiene to defenteron, clasifecacion y
/no//ea’xdes oo bortes de /as Convas de Zespoesta de Fase

desde e/ /;w;ﬁ ko sta de bs Sistemmas Dinamiitss y la Teonia
de Hfomotppia . Tombierr  se demoestu , ofrlizando b yish,
goe el oscitecbn  goe conlwi [z eclosion de ta Drosephile

7seoaéscma_ 7o puede ser obxcnrdo pea vn oscrlodsn cont
" dbs  yaniehles.

E/ toprtole L es e/ nads fetnro , yu gue se Hacen s

demos Fraciores gt Se aé/)m e e/ cw/z’rf//o 7/ Zee &Aﬁ_es—
- poncky af compo o fos  S&stensas Dincmreos.




Tndice  Genenal

Copriole L. ;
Cnactbrs'sticas ok tos Ritmos &/zcac{:ws
Ritmo Cincddito de le rosca de la faota.
Pidnicidad Lucatica en fos Cavstrlcess. |
Pitmto  Cincwdizo del deocr/.

&p//ué Y4

" Defpnivitn de (bnva de e poesta de Fase .

Defpnreich de ZLseczama y Superfecre de Eventos .
Poprecuces Jopolgicas e tos Conves ole Bospuesta
de Zzse.

Conva oo Tansicith de Zase y Esthoetma Tuten-
na def Oscitidn Cncddice de /o Drossphila .
Un thdel en Dos Oscilzobres. '




Caprtod ZIL
o Demostracich de la Exstencin de Tiocamas .
2= Demostteactch de /o Eystorcia e Amtos
sin  Fase en ema Dos Vapedad &m,oac?‘&
Chientable.



Ca?\"\V\" T
En el Fnc_sc‘d’{ co.?(-\u\o de [ininewros « los nitmos
bioldyices yetnca'dices , dunewos lus canactends bicas de
shos Y anali zanemos algovios ejewiplos.

Considenemos un onganiswmo ( poblacion de Orgamismes ) g ue
?Acse_w‘m (n) on evewlds cow cimbe peodtetdad Cackivi dad
motona. , eclosiown, mewstnuaadh jete. ). A e \igu de
nitwos les demomtnames  SRitwos Diolaices®
D1 el Pmioéo de un nitmo bioWwgito es de apanimadamen-
e 24 honas (.Yuu\ew sueden ew 23, 24,26, hrs) dinewes
que e Ynode. deun nitwo cincodico (ded YotV Cincadiest .

e de uw Ava ). '

Los conactemsiicus que presewion les nidmos eincddiees

‘Sewn | os '5(5\; e \LAYQ%

A %\odlc\dmd es'?ow'\mvw.u de q(}l\nx\mada. we ’b. ‘9‘\ \I\Ohu% X

2) Ritwme gudosestenide.

.3) 5u§e_\f\'\bﬂ(d&d o sen ewcennilnde.




y) th‘evpe\m\eu{_ia de) pertode o« \a '\'Q\M\wrm'\'\mck Siewapae gue
&Y sta conshute |

5) Tamunidud & muchas cluses de gentunbactenes guemias. Solvo
pon tjemplo . Tuliltacwdn con Agui Jesada, expesicten a olgunss
mhibidonee de stndesis de Jreteing . Como Bon ejewp lo . Gaad-
gesites, unestesicos, okc,,
- 6) Sewsibilrdad o \a vz visible de un colan apasyiado (lag exteq-
tlones san ?e(‘_ﬂ&\). o loa puede seprimin osciluacimes e ale
Gunos ongawismos . Dado un polse pericdico de Qwus(a, adecuu-
da , Yo W2 emcannila @l nidmo cincdhico cuando el pertodo
de lw lve wo dtfine demasindo del Jertedo native del nelog
ewdogeuo. .

Preemos ~ven olgvvien ejemples de Aitmes cincerdicon .

Un n Yo qut W wde eshdindo oy W"rcusamgm es o
ecloston  de fo wiosca Je o {nv fa " hﬂoSo’?\/\'\\CL ?seuéo-abscur.u":f :
Bajo co“didawes natvnules los insectos aponecen de Vo pupa 3\;}*01

omtes de amanecen cvando 1o humedud de! medin ambiente es

fey




alta .

Para estvdtan esie nelof no es pesidl considernan 'U“ Solo
OngAIVAS MO ya gMe l Yrauwsteron Pupe- msecth es un (ew{meno
conto. Ewtontes pana nealizan el estudio conviene Yewen wne
un iwlividve , sino vwa '(aob\uuit:'r\ de popas de didenectes
cdades donde el Nitmo ?utéu Sen ebsenvodo .

bue siguiewtes qndbicas muestaan  Nisteanamas que Jve-
non  ebtewides al r\egﬁ’\mm el niwmero de wescus Grva_‘SUngic'\m
codu Wne ew vaatss das  bajo vaniacioh de vz,

e pimu -?\‘cavn(& muestva o grawdica o btewida de
unk ?ob\au‘o%n %\)w%’\’ﬂ o lu vz \/:obscur\\'éu CCL.A(L‘VV‘-(\
cow Un jeniedo de 12 honus ,t.e., un %olro?m\oéo de 12hrs—
e $€¢3uvxd(g g% vni o_snu’{ita similan obtemada buje ebscu-
nided covstawte despues de uma expesiddn conte o \u lvier

VL'CL ’\lef\(uu _fui o\a\'ev\&éo\ ‘Oudc o\os(unléaé cMs-hﬂc i mues- -

Jmu q_uﬂ le ec.\o%\o'w cov\-\‘muu ?U\u ew %onwm uv\ﬁ\f\mvi(u.

) -







Los pulses de luy Jc,bvkus pocu doruiten (Sequnles, minuter) pue
JC\A covsun C(.u.u.\a'\ss Je. gu.sv. S\lbs“'unct&\cs AE‘ ‘“\'W,“ \L\ c+01. '\Yv.e
Come CMSelvimdia  Gue estes Seuw '\\M?of\'\uu’fts -?mzs’\uc,\ium

\u c\-'m’m( tw de \as osciluci ones ‘Dio\o’giw& -

Bitmicoded C. /'nca'a//‘:q en los (ustacess .

Abs ﬁesfji}'ﬂgl'/)e)nas solameat a los cavst cess decupodos P
e Siquiciles Nugones |
1) Se conoce e';r efles  unw aMP\iu. Vaniedud de ;\.('\W\a&, ey MNites+
Desde hace vantas décadus se hew vewido descatbiounds nitwmo s diur-
WS dn fundones -\-uM. viniadus  comw 2] yivel de g\ucogg, "u- colo -
nudds Avgumentuiu |, b locomocidn, 2l consuwmo de oxigewneo ,elmetubo-
lismo del caliin y staos .
2) Sv srstema n.evvioso estl  comstiluido on Foces clemenes . A &
_(uwv.u.u dod  sistewmo. vervieso del  vertebrudo que este! famedo pun
millaes  de wilones  de c:’\v\q.s que es'\‘_u.\y\ecew ewdre SV Comunicuci ones

inuwenables, ol wisttma  weavieso del cnvsldceo entl comstitoi do

(5)




Pon ?nem.os de un millon de cerlules .

Veamos vna Feenicn Pore wostan (o wivel VaboruYonio) que
las. ;'\epvmu.s delos cavstceos mwuestaom vve nidmicdugd civeddi-
e .

Zn 7ﬁimeﬁ fvaan e invrplantaw microelecliodes en avimales fn-
teghes | o los que luego de o im-‘,\aw\—m;ﬂ ,se les ?mmﬂ}_ denmn-
bulir sin mds  restatecion qut un cable que comduce L ackividud
elctacen nevnwl . Con asle procedimiedlor se nestainge o ach-
vrdad  electuin  de ciistintos -\i?°5 de nevvonus .

Loy nesvl udos gue se han  obknido uv’i/rym do exfe metodo cn
Ao cavstitess o/dca'foa/cs Son s miguientes..

a) & Ades  Jfes pevmres sc munifiota v nitmo civeardico:
e cluvel de wdividad espwiines como o mugtud de lu
’nesruf-sb'\‘& , di_s"'lv\.*bs 'h?eb de esdfmules ,ehawn Muc\{lo Wiyores
pon i woche que dvnav el ddla . |

) - Cvando s manduvion negiises 2w alyunes Mevasnus  pon

6}



Vares  zewonas e observd gue el nitwmo ew sbacuntdald
conkinue  se mantfieska con um Ptedo cencumo o lun 22 Wonus .
A‘ iquul gue ew et altwes  cincwdies | la (,k?\tu;.r.td\'f\ de
pulson de Wy modrfice so fuse Vosose Asz&a e Condidiones awdion-
doles comctiwdes duna® odgum '\-N.W\Vo , se Vo meom\-‘guuwio,
Auague  siewpne es posible nestublecenle  pon medic de estimiles
externos , punticolunmende  eon Yoz . Este ¢ lhime WecWo neabe el

nombne de g@mi\umw‘ﬁ.

Coo & 1hono ejewplo  considarewaos be nesulados  obtewides pen le.
ch’\;«wuh '—Be.oc\ru-a Tueutes - Pun do " V. Tudiun Robio ol entublecen
Ju conneluctdn ewtre ¢l nitwmo moton y el nitmo ¢\ec‘(‘¢onnul~imgw£uo
“en tl acocils Procambanus Douvieni .

Actividad  MoYonea .-
Bajo conMtones  constantes ¢l peqivtao de ac\w‘téo.a motona,

é’_p’\ mc;ou\ wmuestae nidmiadad  cowm un ?eniuéu de o;?nox\madumem

24 honas . Je ,?;aww. a, muestan Yo gadficw ew estudo libne bajo

Q)




ehaconidud continum 4 b es lwqne ke baje ominudebh corstante ~
De estas  don cym:l‘ccu.s S obsevvoe gue \uw ackividnd  wsYone ew \a
obscunidud @S muysl QUL ew conditiones de Vominet ov Couytuvia T
Coando ol OAYAVIS O B2 manuvd  cr obcunided conarte Yy 5e ne-
&ugo fu %ememg:hm“ de 20°C & \1°C e obtuve unw dsmunodda
e e oactividud molesw Fig.5 Y ;.uo-vxéo \a dempercture LT,
b«&n ‘a.sm,(smug condiiones de 127€ o 20°C e obluve un auments
n la aclividud wotonw CFig. 6, des pués de va '\'icw«ge de drauwsi-
eien .

En Von cusos omteniones  se Presewiution cambios de aM\a\Hvl

wmis o de -{:«:oa. bos cawmbies Qe -Qu&-(’_ Roeasn Provetadss pon

g_z'ﬂ"mu\c%- de \\“3 de 15 minvtes de éunu.uu'm ewn ab&tu\.(&c«.&,'m-

dinua VFrg 1.

Ritwo Cincddico E?ec_‘homg%m,; y\u’.\—uo (CwnE) .,

En Ju %‘yvda- B5e obsenva  un cawnnbip de &.wy\('\d& ev el QCE

Cowmo VS LVt de Vo comtidad de \\;:) A?\icm&m.Lm SR&C\:{:.\A-,' 4

- 18)



cin de \wa \/(U.\;.o' le \_;';B" { punte suprmion) o _\_Li: ('?u.'t‘h fm\;/\:a;;).

El efeco deln Brwqw\u:{unu sobne el RCE e muenine ew lus

-?-'Osur\u.s Ay10 . ‘?“' %\“\’\“- =eholn o) vomelo del cuwio de tewa-

PN de % o 20°c . Despues de vnew {—a._sz. "\r\m'ui‘\"n\'.\.u'l\uE

newsuwid S pertedo  onlgival covi wolamed UW tncntmel® ew o
ompliivd . Bl protese tuvenso (2¢°C o2} Thuge omo camsecven-
e vva deminvctdw de o awplidod .
Ea  las 3nu’\—\'ms Wyl2 at rwestan 1@ conneluwsn euﬁ'ﬂo. el it
w0 moYer y el nitmo electo netinoguuireo o Ui actuccdn de 4 o

-guu. se obsenva euwhne dwbes nitmos. fe glec_hc\ seRulu ¢} Cuwbio

A" \(L Q/\QQUWC.AJL A"-—\ 0_‘;‘\'“‘“\/\0 ée_ -—l— A N . —£v\ oawibey n_\"(—,'

1300 '

Wos se obSenvua “"\’tw&‘)cﬁ‘ Ynoms i donros .

Basorvos s\m‘a\emq_m 2w Sr\u:g{(.a.s w es suR-{r_tQ.u_-ﬁl Pl P°h’\ .

“dw un esmpiafamiodd  alitutivo  del ongsmis o 2w dcdenees sitvo-

cloves | A:\q_w\u.'s , & wuchas ‘w\qzs*is‘&&onzs noe il Yeu Tudeneso

tonsCen Sy compontmiciB® Stnoe  Yauwbidu cowecen | lus cavsas

W o



de estes nidmes |, t.e., =i el nitwmo prescutado es acciom
de uwn nelof o es la intornccich de vmtey de ellpg.

Una nelucich que e ayvdade o la w veshigucitm
de les ﬁe\ojas biolggtces ex \o dada o Vo S s Yemas
Dkud&tte%"y les ‘Convas de Respoesta da Fase” . Debido
a gue oovn oesciladon lo pedemes Ver comes uwn Sie-
tema de ecvactoves diknewnciales ondinunias vo \inea-
les . El esdvdio de esta melaudn et dade ew les
PRoXimMes cap(-\u\os.

Del stemmen de ecvuctones =elo uhili2Zwewol el
aspecto coalitatve per o Stguicute °
) s vantables de estado son diltiles de detenm~
e .,

2) Tn case de que Seom deter miviadas, la '\vx‘\es'\ac‘m'w
del gistewma es de g non CQW\\)\CS'\A“A-

ke gnicw Prspiedod que pedinewios ol etsl;emm“

Y of flyo asectado a ste es que el paimeno sew

-{10)




eednvevrd madi  estable y el segqownd o que -\-uué,u o |
,c\‘(,\\; Wmite \/\i\)(’\\:o’\(co es"\fab\e.




H ‘
}
S

=

.:,7

¢ .
»

.
5L
?’

-----------------







‘ , : _ e~
S
«© .
N v . ¥ i
H 1
. 4 m
i
1!
k :




2

[}

12

”

4

4

"’

L IR M

- i”(ls\,f:







CQ,'?( ‘_\u\o T

Consideremses uw osciledan bioldgico que presewte
vn eveils de nelenemcia meoéuuwm con Janteds T. Al
ttewpo del eved de nefereuwcia le wsignawtes la -?ase [}
@o. Si aplitams vva ?K’A‘\'Uf\\)udo'w al esci laden con
magnitvd 1oy dowcrdn T ew PAPTINA _Qa_gc)g\,ém aphi-
. cacion [tnalizunia ew \a Qcalsa ©= }f (si el eskimalo wo
hobiowe Sido apitcado ). Duasdle doda <\ hrubaje cCvtdenune-
mos Te¥. A la fase @ le lamaemes la fase Viegu . De-
bide a Yo pertunbation el i-esimo eveu®® de nelewwmiia
&5\3%'& de \a Pen"wr\\mctén se adelanta o nethase cem—
praade ‘con el i-e%imo eyeuits e nckenencin ew e\ caso
o ?Lrﬁunbwéo (Frg. V).

VVA\"o\\:otme o retnuse de la fase e \kamMeméé el

-t cambis de Lose Adi, dende Af es pervikiva

'Fw\d o Luse de avance. Si el ssciladon es estable, o pe- o

podo megnesa. on T asindettcamesle, Ay Aese su /'M'ﬁ

9{ Jim Agl(, gue [lamtremos Cambis e fuse.

(-0

an. to



Tavls Adi como A depevden e \u fase Vieye ¢ —
'E\ {-esimo cambio de fuse 4 el cambio dc Luse Ceme
fonciones de o Loz ige MNoicg) y AgLg)son
Hamadas la t-eSima convo le nesyueste de fase
dnamsitonia y o cuavi de nes\?\w.s-\m le Lase leo e<du—

do estable Cers®) ﬂas\?zc\-\uameuv. bz\»xw\ma& o

Leesina cunvae de dnoamsccidn de fwse AawstYonta, FI)L Y

Yoo (uwva de dnavsiadn de {ase de eatado estuble (cTF)

Como Sigue’

gf) = g+ A Fi () (med) )
gl = F+Ad 4 (med 1)
‘ ":?'"e‘s.-/a /ase noeyd  psn VAGYN C&?\fcwd‘c{ﬂ de \Lk

?@-‘maba.ucl/\ ’W. \&,{'C‘M’ vicie ¢ .

BT



.-.——_.._’ _—.ﬁ

, &
~ ©

by T I T .
AN —R’¢T —EK / —ﬁd¢ ’T’
2l ]

ey L X
P, A

T‘ﬂ-\ . Cacdo. .Q\Ld/ux. /“’.\)Aese\&-‘ca_ el zueuwcie de r\Q\\rzfmAA.Ci.u.,

en &) win puliab;r y eu ) boje la. penturbacich .

Ahora. nedehintremes oo la CRF VRN la CTE ew eleon-
it de l deonle de los Sitstewmns Dindmices. Esta '&t\l\.-.
Woliion ¢o e extencich o las dadas pen \/\i’lvx!(/\eé y
TRoclidis y estil basadus ewn Kawalta . .

De agur ew adeladle supemdvemes lo siguiewle
) Nuestae esciludon ew 5o estado libre (sin ?u‘\mbo\cju’n\'
-"Pucée sen c‘seécr\'d% poa Lw sotema de ecypciovies i fenem-

ctals  estvucturdwewte estables seobne uviel W Veatedad
o ey .




d\‘-xmzwcm\o\e. M o bidw, pon el g\vjn asectudo a\

Sistewa de ecvawctones dtkmeunttables , U-e.

%—f—:?cx,o\ 0

¢
L MXTR— V)
dode X €5 wn w vecton que mepnesewtn T estavedune
tedowa el osciladan.
2 El flujp ¥ diene un erddo WmiT igebs lico estable
X de prtode .

’3) El esciladon Lo&jo uno ?m'\uf\ba.u‘oi« de masni‘\'UA M so!

o (l,zsc_r\ﬂ'b_ Poa _
PR | ﬁ—:\l_’é = (X, pm) A

o bren poa ef //ojo .
" | e D MR —> M L
(Ven apdndice), |

: ) ‘ b



Egl('mmén n- ST S s ounm -suLco\n")\)m Mh\'*hmh de A J c,\,\.'*'ﬁ“tu
¢l conjunte csduble L S, devaduds =on W3(S) ,ene dedinido

Covo SWave

CWEE)= i xeM Y LYLOCA), (S 4] =0

Lade (S8 Yty yeST Lo disdbanca du

ts \a fowcidu distandia pone algune mednico sobne M Sicl
conjunio eshble oo fawbidn  Uwna vonieded | crtontes e Nowade vaa
atedud  (stable . |

'bekmaﬂ 2)r Sew Y& aplaude ©: X—>S" un homumn,“ﬂsw
tolgue paw cade xey , O X 41])= ‘S(X)-/—ff'— (wiod 1) . Dende
S' s on cinevle de nadio Uno . Delininewmes O=o o e\
hewpe el eveus de nefenencia . !
' Conntdiemes laplicactsn Ot WHY) —> S' dowde ‘@Vcr

05 vne exkencion e © v la delinimos coms Sigue -'. _
B ly)= 080N

'\5;\-in;qdm 3V~ Pae una \/e\Ns(X) onbi Ynanto, o
g x dal que xey y Yo WY Eohk o bWy )



W=y yeM : 0etyl1 =061 § es Hamada la isocrona de x .
obsenvation : E=Ye éelfimc:o'm se basa ewn el hecho e g ve g;!\f('x)
st [leado pon W20x), y ademds de que exsle WX yes de
codimension Uwo . o dewmontncudn de que W) exiiTe y que
\1\(-J Wy ek Qo\foua\u sendd doda ew 2\ CCL?""’“‘“ Wi .
'Dg\mm»'w 4. Una sopaabivie de eveukos (locol), SE. es ona 0o
seceioh  Fnavsvesal del [luje ew M,y o¥ debintda come sigues
Cuando 2l estado de \t ecvacion 2) twaa SE, el e de X\Q.Ye—"
newdia -apatece , ¢.e., SE e el Q:mjvvf\i de Yodos los evewdoes de
nekenewdia
la Ae?ivxtdoh de ST e wuy ool yoo gue u\Q?e\M\e de las ne-
cesidudes Ae\ ex‘)er\imevﬁm\un, i.e., \e éup&rx((niq de evaundes eskd
debnminado pen o) &xpramentodon - Pon efewyls ; Supengowmes

‘Lpo_ W coutewtrucidn de unan substawdia qoimice Yiene dnes
Vw‘to{x(mos dunauTe un ctdo de unm  oxilidon \o\oqmmuo Y e\eqimobk-;fl%

“algiv medio de comienZo Para loo comtewdtntion , wivtew seis

(azy ;



.Fenh’\uﬁ: de  comitwnzo dunave  uw C\‘L\o,ew'\'QV\CES '?cclew\,cs +s -
wmuh  come end de “c-\qf\mu'.u \Lu '?Y\QW\U\AL concenwtianddoh (A.Hﬂ.

4
concewtnuiion .

Pentodo

\-la. anew‘\‘nuﬂ.éw M o e w connipatedd \WWhone , Ao u?c\;\u.s

ow poi 1w SE, pone obtewen wis Moy que penfunbun ; como 2l
pxine local  debe ser estoble ewlones al pentunban peco debe we-
guin erivtiendo v €S\ pedemes delinin les pontos de SE.
Medw & Un  widxiwe s.sv\,t\uu. gue ,Q‘(a.\ =0 g“ca.)éo,?m
b dow® wxtsk @ delque fo@zo y D40 wnfe
CE‘E CeACAWO O g y ol S-cercams a A con D= SEY T

,?nkew ventes vantable 2o el Hesstawo 3 £'ew Jantes varte-

I bles 2w e qu.&\)i&m .

S laa)




Comos Ja “tonstwecion” de SE inpewda del ugmmaw\u.dan,?odams de-
an ewYontes que le exstencia do SE en genenica | do otna forwaon ne la
yo‘h\\ﬂ J\slmgum-

Le prepieded princigal de SE e o e \n*ghs«.e\a. el cclo WMmiTe
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) eveso de nefenevda es \a a?ou\tcio'v' de \es woscas de la
.grw'\'a- . L ?r\'\mena X ’kn&us] Yonia Yiene uwma disconinui dad

ewn ,@,—‘- 15-5/4 y €= condinva ewn Yas t‘ewwfs _(a_sg_s,

Coms nessitado e sus axpumendos Piltendnigh proguss vn
wodelo de dos  osciludones del wimcapuse cincddice de lo '&ms&
phile ol cod Namanon " Mustor- Slave” ( Awmo -Sobondinade) .~
El medelo estd compueste  de un osciladon Waestro sewsible o

,‘ \(L.\V% \/ d(i_ un QSCil&-C‘Oh %vbor\a“v‘do c_‘_uq_ va\:\'l\o\(L ‘Ck &.Pwué\ .

de las woscus sév\sib\e o \o '\E\u?ena*vng.

Lug 1¢MPM\UA(A i ‘ " A
—_— ?Qi*w cincddite o
— O bseavodo. L
e _ .

{ ‘I‘i,\”_




Teonevina . Lo privane CTF YnansiYonia y la CTF e estodo entis
ble "de la —Dnoso?\/\i\a. no \)ue&em Sen e deladas Pon un osciladon
Simple con dos vantables , evto es, el oscifedon Cineddico de

Ao Dnesephitle o consrste de un osciladon simple de dos
Anados de \tbhontud.

—Devwos'\‘l\a.dob\ .
Lo &cmu ‘\t!\m\cw\os Fot\ nedvecida ol cbosundo. Sogw\gﬁw“ﬁ Gve

el mincapasos cihcddico de o Drosephile. es un oscitadon simple gve
esta’ descaifo pon un sistema dinomico de dimensioh dos en su
 estade Jibpe.
A A paimenz CTF, gr%.(Z) muestaa que d,'(o).= %q (nstocidn ne-
' (-7¢“60- al tiempo ci nca'dico) - Coandeo e\pu\‘;o de U2 e ou?\\(.&do
; LOL\ estede de fuse 94« lc._ @qum de \es wescus, ocvorne in—
g ‘mediofamenTe y > rinnelevante a fo peitorbacion . P sy~
m/ﬂw_ gue £(P¢) = O, c.e, Cor Cavto o SE ent CUF%ap):
5/ 2 (F] es ena ,funcmn cm/:m/@ a/e & pone geT, '



¢atonies { ‘,UOCC Cféfu) CEogny ; ge D § €s Ut CUANG Continua
Cew SE, dowde T es unm intervaly Je S'=loA) L FP) vs conki-
Cnoa penw g (9%%y 9641 U L9%y, 1924 ) = 30T, e
Yowes Y W(CEB ) L)) s fed, vl | s un subeonjunto o
hexe de dimeuwsisn ywno de SE | Dea XZ ¢“(CL¢,/4)‘{,L¢1) 5
-yfej. ;: SE,. Si ST cnhuza a C/A ew CC5,u ewhmies te-
remos  gue 4,(5-0) s +,(€+0) debe sen eeno o fym\m;'
sicioh |, e, @540 ¢ FL5-0) debe sen ceno . Relintewdowes
o o gralica iz, vemos que @'cdl es ceno =dumedle ew gm0
o gut wos dice guve DE cwia vna sele V2 o C/u.S"E.Jﬁu\L
sv il Praad Y (CC%7, it L9 = (C(s6n, ) ,0) =
- c ¢ %‘/J/M) sebre | lowo Lu es wna  eunva Cernadu Sim-
ple en v #éfac'ib M de dimewsidn dos | wen Jondan, SE, debe

'e*.i{’l;lrl o Ae_w‘\‘l\n ° (.‘umu de @/A. Covsidenerss \ow &u&tl&es._

(5'(\,‘



fl)mmm Caso . SE\ et dewine Az Q,A .
Sabewos a‘,ua. ¢,’( -'2%)‘-‘— 1;_% ,1 “:t (‘E%)’- 4 honu.s ('\‘(ew\?s

o cincardico 2obiekivo) . Bon one lado @'(45)=F y pon
otk YCCCH, ), ) EYWAOHE), B =

CWE(OTCER)) . Y(CET M), B (H)) esdd sebne SET
El haungo de BB es LEHY, BET, Cu eshd conte- |
U W(Olgl . Entonces

Zz epe E2
ol povls - ) (CCH, M), L(4)) debeats eston Buenad

de C—/.& yo- qme g,s'l'a' LA le TdoCAsna que poso~ Yon

o estodo de fase F=42 TV

_M:lo ev) el cenjuw’\B

| o L$':L) o



chu‘(\,é&o Caso = ST, e~ guenu de CILL.
Comstdenemos ol conjuit®® K= LWe7(@)); Hu £ps Za b
Pon | ‘eonema aeenca de la exvtewiin de los isocasnus, podemos

dividin 4 K ew des 5U¥ch\iuv\—\_as KiyKa yuna’.vM'\‘& de C/uu

Y C(Z M), £ e Zq} (Figq.3) ¢

KUK UL CCH, ) et s Py EZK ,
\<.(\\C-,,=\L¢f . Ka conkiene une ponte del intenson de Cur
Towemos . SES, =LY LCCE MY, 2iLh)) 5 Ty < g oA 1
subconjurile de SE . |
U (Bl o)) ot seone W2 (&7 (42¢g) +‘f,{9~))—
W3 ( &' gg) ~ A2 ) ([ pon dekincidn de C g, m1) .
P B, h) e one funash decneneds de § paa Yy e g

%, v g, (0 O 0, 4 U%0)) € WO
P do dails SES| evh combenrdo ew K, mus adw, et con-
tewrda ew Wi pon hipo kests lee énbi o 0=, (CUF, W, B);

. - :
oe et ( H’/ﬁ‘-l] S esta’ contenida ew WK pon Yo conmutetivi-

(5 3




dad de Yoy W5 t.c. o

CWE (878 (\, (C 1oy, ), Jcm Vo (W e (8L, 1) ,£),

w exbemo de 0, COV2q, 1), exta’ e Ky, y otae extromo | 7
WLl C g pd, 20O Fg)), esied sebre Ky, oudon-

ces O debe enuian hecd w s ehdeg = %43 enn algum -
.Fwdb (s, 0. Fake implea que 1€ = Bi(4)- e

.o bien

%:Lg _ & (l‘*/zq\ B¢ (mod 1)

?o_n. Lo -\—m%

g)> HHIHD) g

R = Paq + $:7€) Qred 1) pona
2% £§ ¢ Via , Coe |

B8] - g2C5) = Ve cm(,a,\“v

p (54\ v




W (& (924))
1

CC3%, Y

. .T:iq'- 3.

- l ‘u“:“‘r\v&do’m

W(E' (241 )
1

74——0_ C;/.'N,/ul}

K

de le AQV\A,b':;\'f\(LCE({\n Ae.\' "re_o‘t\zw\u. ewn 2\ CaSe 2.

(s5) ' g



Obsenvaciones. . Q/ux Auza & ST sa ('.C%‘!,/M . Yo Ao posicion
N les CTF Hrawsidontas son dtscondinows en %4, Tano do-
bido o que A(%4) %0, la dicambinuidad de la Prmens. Ao
SC e d_— %y o= muy chica . /rlxﬁuno same W thvx(amas que Wa-
bW escnite @B Yol = 0y @’ (Qhqg +o0)vo, No b hici-
MS Yo gue Sofo pos irnpontan Jus priopredades ﬁpo/o:g;cas de
s CTF en L desmtos Fracioiy .

Un HModelo en Dos Osciladones
B esth seceroh ,éﬂmu/(memos ma Teme Freamen—te ros dos
osciludones de Frt fendniqh ( Master- Slayc ). |
Supengumos gue [os oscfadones  mmestro y Svbon dinade
f 657@;’4 descarfos poa bs sigurentes  sistermas de ecuaciones
e&¢k06 esten Lesacoplades y s moscas estas ew obsce-
. nidhd  absotute (D D) .

: ..(s;e\ '




L(\: q)

1 = 3‘?:‘1)

.SL.‘:_ = h(.“ﬁ) :

P

(‘4

)\_cl:-?_z ()

El sivdenma 0 tene un ciclo Ymile N\w\\:o’\\‘cc estuble
Yu de ?mioéo Cm. E sivkwe. 2) Tosee un crcdde VWmile |
\r\\vm\oo'\ito estable Ys de Ymiéo s y ademds una su‘mng\'de.
de evewlos SE, ya que 2) contola la eclovidn .
Exporimentalmeil  se obsenva lo stquiewle :

) Yo Heve estubilidad "Quente”, coery lon estedes $°""Q ™
Aespua% de vna puctunbacicn Lionden « negnesen Mmwmedtatn-
ekl o . |
i) "\ osc,\lmdon maes’f/to ms,\u\/e debilmevle x\m_ e\ oSU\M\Mw‘




subondinado you que us fuses de cambio , Agi, Yondan 6 ciclos

poia convengen o Ag despues de una ”?m‘\'un\ouo‘\& .

3) No hiy influenca del osciledon svbondinado hucin e

osciladon maestno pona pulses de Wz de 15 minudos .
Tomando encvente lo avteron y deque o mosca se

evcuentnw evt condicion DD oPc,Aewws descnaibin &) sistema

de dos osciladones acoplados coame Sigque

Con E2<1 .
Ton el inuse N de las observaciones expmwev&a\es 'Poe\evms
considen a\u fose del oscx(o.c\ol\ westre , vy, cowro \a

(s&)



lfm‘ea vaniable de eerado de Aid\p osciladon . Eatonces el sistema )

se ?u'o_de neducih al swtema

dvq _ 1
dt 7 Tu

4) AY - hirsyte-c (N, 0s)
3t

35 - t(ns)ve-d (n,ns)
it

donde V€S

Como hewnos %u\')va_s‘\‘o que oy sishemas 1V y2) poseen ww eicddo Wi-
Wik hippbslico wespechivamenite , al son ocoplades, el sistewa u
V& o ¥iNIN en un dos Tono S'X (s gue et PASXIMO A un §as
',\'Ohc 'iwvantaw"e. 73‘)('5‘.’\?'”\ el * Teonema ¥UV\ACLW\&VC\‘0-\ de va-
- nicdodes imvmiantes nowslmewre Wpmbatias” (ven opndice) -
'Podemo$ comsidonan ol stetema 8} sobne uw dos Tono wvantantes

Qén mds, ?emishno.'n les 1sotonas y L supaficie de evewton.

{57



‘QOW\O el Ai—\ww Qil\C(,(éi(.O de \e _DI\.obe'?\’V.\\(k estd e comd (GO

DY, el osciladon maesTro evcannilo (5 iAo, ewinevo) o\ osci-

Condi U dn Y. Tat twylice que e\

sistewe 1) Yene un cicle Wit estable Y de ?w\‘\o&o Ym
UY\(L \/QJ’\‘Q&(LA a'-;\u\)\e &c uwn ?\)V\_T-D SO —

wile \(V\,r.s} = ng.—

\O\-c\,ol\ su\)ol\éiv\(m\o o vl

2obne el Yono nymiaute .

Yne \('QV\/(L vrwom\e.vmda es A ,es un conj

Como Wemos SUQ\)es’m que e\ osciladon Sobondinado es WNSEUSI

ble o tos puleos de Wz y a poriunbaciones muy condus comn—
de eosciladon , el esYoedo () de
( '), r;s) pen los

« da los dos ostile-

"?(x\ug\u% con el 'Pmio&o
4) s Pw\'\’vnb&éo o (nNTagmy, ris)=

PU\sos de Wz, ke SuPQﬁ-&\"L\\Q. de evew'o

Adonesly- a(,oﬂ?\o.éos este PAXIING O S‘XSES_

ooV




Ew las seguievles {.’.~5unw, (lusTaaemes o) done mvaniavdts R

o le swpabide de evewlos ST, al ciclo \rmiTe X vy Cu.

Tono  swyaniownte

[

n

Como 1 es la fuse | idewhbicomes ol p\u\uym’rf(@ﬁ
denecho ‘)_(-wq, ris) | w=t k con el \)\awor vertecal i‘?:qfucv_fv\do :
LN rs) 5 neof .

e



ne\mesew\'u o\ e WWmile \ o\ ¢€g‘g__kv\ e

¥

ChSe

dos (n,79)

O~ puede sen expresodo come STRVE ew \uy coondewa-
ooy, ®F, 0s) .

\‘Julﬁos de luz o vwriow \as coon devik
> (—9_‘(@\,@& e\ C.w\jU"'m’

Come \05 aus Lns)

o vaicdad esYable de o™ (g) , W

| L, 73) 5 N=Cn (¢} -
@), OLo, e ) $eS'y qor

C}; es o\ va\iuvf‘B \(qﬁ‘(e};
b de Yoo OTF Qe gs\-o\&o -es\*}b‘e

,Puaée <o defominado e Y

.

2




e ¥s

SEg

AO_\.UI' Pbéewws oPsenY  Come 1o divcenti nuidad de la
- Primena CYE tumsitonta. ocunne. b gabide guq empieda o
e QO M) envre e S‘!\a\/\."fU\b« de SE v o =

une dsesnkiniidad de e segunda Clave,

e



Tane eoncluin  este cq{a\‘-fu\o duwemos U in’\m?ne'}uuo'n
q‘eome"htca de las Convas de 'Qes'\nueslm. de Tase Tnomsido-
Atas cbando  anexawos ol Stshma coendenado (4, @)
deje de muﬁn'\jsuAes de \ov esttmolos.

Considenewios un S istema coondeviado ( ¢,/M), thawe e
d devotn al Qe de las Quases y M ol ge de \lus meg-
nidudes delos eskimulos L fig. 4 . Sobne el oje p existe
| /u* tme o el teonemun 2, v gue v ademds 2\ paso
de lus cunves de bipe | oo los convas de Yips O.

Cuando la pedunbacion es Oy Yomamos el fntewalo
Lo, 1) connespendionle o vv p2iodo o o) 2je & obte-
nemos o Y (crde Wmike olemewhs) estable) sebne lo
base del Ponslelepipedo  que connes ponde o lu mognitud
M=o, Onalogameile  podemos considoun = M‘, lo
euel ntopnetomes como coatun al paralelepigedo o

—

un albvna M ocon v plae ponalele a la base .




Sobre M= M ewcontntmewos a Gy oy asi sucesivamevle
Pocl'ewvbs Sequin el Pnoceso heste que llegames al ntvel
/u=/u*-, Coamdo se ?nebew\'u. St Cur intersedta al
te dado pon I interseccion de les Tsocnevas (ploves

vouhicdles) . Posterionmenlz  \as Cu Panc pM7 /J* (54 exis-

len) seaan del -H’Po O .




Coondo se c;'xo. unas {!uag 4).‘, y se Wnace vanien la }A le.
Newes Una CURYAR Solbone \a‘su?m&rde C. D1 comsidenames
todus las cunvas ponn Yodas Vos faves obtevemes uwo

-?o\‘z aden  de C.

Existe C.gé”/ui") ew ol P\ana (¢,/M) que vo Yiene S;u'se
_c\e,{&ni&a. (Teonema 2)

, pon Lo davilh todus lur isotwenas cow-
Yougen o (¢.,/u*) - Esbs puede s infepnetado como uma
fueil que bacta de (g, , 4*). Cada tonva de la fuenle
okt dude por la Dotoseceisn de O con lus isotionas
Cuando m= MF

Cowo porc coda M deviemes uva cunya de neS?Uo$'\'O\

e fose Tnmsidonia | al gradian Yodes E>tus }e newmos

n AI‘JUJO como el %;gmew\e -

(TR



M 4 ////’ ’

‘/‘4 Tig- 5

Lo unick  de los convas de nes puesta de Lase Vumsidontas
dom onigen o una supnfrie que se va ennollands @l nededon
del eje de singuluai dudes | Lrg. Be. be Preyeccion sebne

- (d,/u) ves do o {fue,w"(l de \w 'CWJUN* 5,6,

i o ,_(1«.4\ S
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o ¢ Himo considenunemoy ol cuso om ol Gue Mse
mantiene (ifn y el tiempo de dunuciow de la Partonbo-
b ymia,

Seo Y vn cicl lemite Wiperbo lico estuble . Supmga-
MoS  que aplicames  yna pentuabacicia que emprea. en t=o
o, en agune Lase . Despues  Je on Hawpo A%, X Se ‘
hoe famsloamado en une conve smilan a Y. En fonma
oma'loga.  obtevemos Q(/u,zdﬂ [P CC/M, nat),.... -
loando At —> oo ) CC/H,A-E) tiende a un 'PuvﬁB o auwn

nevo ciclo \rmile, 9—-‘%.?

a)
24t t »w0
i At |
_ b) @} i =->ooi '
24% Lo
| =0 8%
Fig. 3.

| lG‘b’(,.\.v‘ s




Tn oo dos cuses anwleviones se S}o“mo. unu Su?ﬂ\s‘i(i(’_ que
esun cilindno © un Ccowno u\e?evxéiaméo desi Yiewde a un cicle
Wmit © a un \)un‘TB nespectivamedls . Este sviefice estel
foVindu  pon \us Yangectonius de \w fases coamdo varfo el
Yiewrpo .

'Ejtmp\os que -\“\men vn Com«gm"\'a.miedﬁ\o cualitadivo < imilm
Lo \u Yrio,w\)». 0) se pedew enconthar ew WMmCaPasos nevnonales
pertunbades pon fequeiias conniewtes eléctniwas. Y vw compon-
Yamiewlds como b) se poede obseavan 2w algunes mimos
cincddios expuestos o 1oz de dta gtihicial pon Yiewapos paclon-

gdos ,y en oscileciones de glidlists cen Supnesion de

oxigews (elecs Pasteun) .

{30



A perdite .

Sea %f-—’-T-cxx vn  soleme  de ccveciones offrenciates

ashoveronalimene extibles goe escaiben a on osscan avto -
Seshrido . Fode Sistema fene aociads wn [l W Hxie> M,
donde ples ina vareded (opaca de ctecss) |y ademds of
flyo 0 Fiene o ctty #m'E fipabotio estible.

Definizos  ona pestnbanis oe! flpo eomo (o Vo dontle
G MM & ome fomsichs de hise CF c.c., PecTH).

ﬁ.w'/m epempb, Si ;/é t M- M es ef difeormontinmo af
heupo Z, enhaes  Pe (Yin) = Culx) es ot Taomsformacicis
smibn o W osi @il <<t en k 74/0/’5/3 C” Grafrcamends
| se -/h/m/??Z tonto Spque:

\}, ‘\S-LJ.‘ 47

. (1 ~a

35 » Pg
! Lph \\gé

G A

-

~

ay




Zn to oty estamos  considaents goe Sy - LTRSSy e

S PN TGS 4 5 (x), eon Ti elementos de vma Prafreeh

de Lo, ],

’§+ K es otne Famsiormacton similin a [/

[Pl z<n

'Oéséﬂvktla?r L Ay goe forriit en purTe gz exporimentelmedt

. se {/74'/1':?4” /gnéflét-n'oﬂts e on Jyngo nelative af aa_ql///‘sw, Ae Ad

- merem gve e/ Nitwro /4(:0/74:/0 pon e/ sndividveo  despues ‘J( 2
‘ Wﬁahaiﬁ pecopme sy peyidivded . Bajo. esta 5«¢b&ifo’n

| Framos /b g e fh portnbacias nv/ pegueiza fo coal
v‘e/’ttf/‘a, /ﬂ,éc;imaié ont nuesties  neeessdrdles pote. prededen.
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Sean Yy Pu como anks . entomes definimos 455 (X)
o dm (P L (G Qg 0o )= B (B, (YD), |
Cormesh.  ofpnrccots ) 5,0 Ronma vn Semvigrupe & om pamimetro-
70 51 Gwid Yt , crrdonces 1L§e§ es w7 Jaupo 2 un pans’-
metao ok dfeomunfismes ya gue Diff (M) es abts
 Haste ahom , expormmitelnarse | Ado ne hu presentuds ef caso
e Gl fo i, S prdonbaseds el flifo L
e Franshyima ern e /awriﬂéa.a_'_o}; oel campo vechwmial ase-
E crac “ 5&_. . :




Sea. V vna sobvaniedad compaciu y suare de vna  vuniedwd
Riowanniana suave M. See Lun difeomonfisme de ™ que
dejor o M wvataite
fan=v
Decwmes gue { e nonmalme e hiperbolica ew Vai ysblo
sv el hus ~\-qv\‘o’qu<‘z de M, nestningide a NV, se descompo-
ne ew Tnes subhases condinuos
M= N'®TVvEN®

Wnymiantes pon el tavgerle de [, T, Yol que
) "\\C expande a NV mdés nagidame vl gque TV

Y)Y T contiae a N® wmas napidawewle que TV,

“Teonema Fondamewtal de Vintedudes Nonmud merile \—\H’éxxbo’— S

. q\fcus

Sea £nuhmdee»d_e \m?mbd\\w. en V., Q*Ac\ves de v?qsq,vy
V(wcduc\cc.. estubles o jnestubles \nvumuw’res pon § y Jﬂwgev&es ,

.oen V a TVO N Nu® TV heS'\)ec:\'Nt\mew\'a Sow de clese
« ke Vame,éad es-\a\:\e estol fibnoda Y i svite me Wie Pon '

(39)




 sobvaniedudes QF -\avxqczvx‘\es ew Y ol Sohecpatio 'N??im;\m—
mewl , pone 1 voniedad iwestadble y N Eadis esdmelunes son
Vaicas | y. pemanecen baJo Peducnns 'Pu\‘\vk‘ouu‘\owf\e& de Q.m—-

soltados =imilines se complew paro. Llojos.

- e :



Capitvle T

—‘E$]r€ CC\P\’"'UL"’ ‘\\'QV\E_ como _rw\u\id&d clzw\gg.’i\nwl lu %l)*qu(m de lus

i sotronaS y a.l%unub de sus -Pno?\'v_ém\es -
EV conceph le toecnemo estol evtaccMuwewde neluctonsdo &l conceph

de vanitdad estuble. E| suhu;euﬁé feonermn  dewnuesire u exiviencia

de \us. isocr\ma.s’ y (,Ll%uvuu c\e Us \)/\b?]tékégs.

Teonewa . Sew @‘- N xWR— N\ un Q\vju SuUBNe Covi LN cwdo
Wmilk hipeabolite estuble { [ K es onme v vaniedad  syave). ©\ cwj\,vﬂs

| estuble W%X)Pma coda XEf e
1) Una seccion ceviada oo Y -
2) Une variedud difeomonfor al espadio Euclideamo.
3) U WTK es unw vecindad abignta de Yy \Ns(g).

xex

O\)Qenva{-il;“- Cowro @ Yiove un cidlo \tmike \M(»Mbo'\l‘(o exkuble X
de ?mivo g4 %h_tﬁ i  vedndad V de X dal gL V¥ @','XS‘ oy

(Pon el teonema dod [l Tobulan) .S fen ln aplicadion & hiowgo T
Cte, Pr BT MM, seonces IDE LY o N pon ol
| V'\‘ebmww\ ded yalon wedio f dambie 220 unn cavx’\\’c\cdbl‘ﬂ: ew N
| ERE




Ademds =1 Xey, DO Aqaa inyontowR ol WhWipaplane de LM
"uﬁﬂzm'ﬁ o W7,
r\)/\o?osidb"n 1 Sea g:\'\l“"‘XS‘*> WS \a ap W 6 al
\-u_wx\)'o L de v flofe @ que setisjate
) Jokx S es vna Inbite periddica Y de 3 de penisde T.
2) i Kef | ewhines Dfx dejor Tnvuniaklt @l sobespacls fom-
Qv a EL“"\, fieve nonme s chice gue une sobre esTe
subespado ,
ewWtoness
3) Exiden vatiedades invaniantes WX), Xey dol 4ue
W) = ye @'xs! 1 d(f%y), x)->0 miewtvus n-reol.

4) U WIK] e uyun vedndod Jde X-
xex '

5) E\ Cloje §'Pvenmv“ra las W) .
©) W Y M1 tenen el mismeo e"?“‘i’; '\-augtvdl. ',_h X.

(PM(L Aams*/w\ 1(& ?w?bsidén V\cceSi‘\‘Lmés el Si‘aoil\&_ﬁ; :

Newu que. Use e mMisme. nstusion que lew ?yo'?ozidéq .

) |



lewe © oo sucesion de _ffuvxmones \f“g y \(I)E“k e unix‘oh—
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