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OBJETIVOS

El curso consiste en primer lugar, en una introduccion a la resolucion numérica de Ecuaciones
Diferenciales Ordinarias y de la formulacién de cotas de error. Luego se revisan los métodos mas
usualmente utilizados para resolver problemas de N-Cuerpos, desde los mas simples, Euler y Euler-
modificados, hasta métodos de extrapolacién como el de Bullirsch-Stoer, incluyendo métodos multipaso y
Runge-Kutta. También se revee la teoria de métodos simplécticos y en particular los referidos a
problemas de N-cuerpos con una masa doiminante. Se estudian métodos para problemas con un gran
namero de cuerpos, a saber, métodos de grilla y de arbol. También generacion de nimeros aleatorios,
condiciones iniciales y modelos Monte-Carlo y cadenas de Markov de tipo Metropolis-Hastings.
Finalmente se estudia la resolucion de problemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, con
aplicaciones simple a la ecuacion de Poisson.

CONTENIDO TEMATICO

1 Meétodos de resolucion de problemas de valores iniciales de interés en Astronomia Dinamica.

1. Presentacién de la Materia y de sus ejes tematicos generales. Repaso de astrofisica: Las ecuaciones a
resolver para cada tipo de problema. Leyes de conservacion. [1, 2]

2. Repaso de los conceptos basicos de la teoria de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Casos de orden
superior y de arbitrario nimero de variables. Condicion de Lipschitz y unicidad de la solucién. [3, 4, 5, 6,
7]

3. Errores de redondeo y de truncamiento locales y globales. Ecuaciones variacionales y propagacion de
error. Teorema de Gragg. [3, 4, 5, 6]

4. Métodos basados en la expansion en Serie de Taylor. Métodos de un paso basicos: Euler, Euler
modificado de paso intermedio o Leap-Frog. Ecuaciones algebraicas de construccion de métodos de paso
intermedio para bajo orden. [3, 4, 5]

5. El método de Runge-Kutta. Diagramas de Butcher. Discusion general de propiedades de las ecuaciones
algebraicas de construccion para métodos de orden superior. [5]

6. Control de error y ajuste de paso de integracion. Métodos de Runge-Kutta-Fehlberg, Runge- Kutta-
Nystrom y Runge-Kutta-Dormand-Prince (*). [3, 4, 5]

7. Ejemplos de resolucion de problemas especificos con métodos de tipos Runge-Kutta [8].

18. Métodos basados en integracién numérica: Métodos multi-step explicitos e implicitos. Predictor-
corrector: Adams-Bashford y Adams-Moulton. [3, 4]

9. Propagacion de error para métodos multistep y nociones de estabilidad global y local. Derivacion de la
ecuacion de autovalores para los polinomios caracteristicos de las ecuaciones variacionales en casos
simples. [3, 4]

10. Métodos basados en polinomios de extrapolacién. Extrapolacion de Richardson. Nociones de la
derivacidn de relaciones de recurrencia en polinomios extrapolantes. Método de Bulirsch-Stoer (*). [3, 4]

11. Método de Hermitte. Descripcion breve de las relaciones de recurrencia y de las estrategias de
regularizacion para encuentros cercanos de 2 y 3 cuerpos. Diagramas de flujo del integrador de N-cuerpos
y discusion de las jerarquias de pasos de integracion (*). [9]
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12. Métodos simplécticos. Repaso de sistemas Hamiltonianos, Funciones generatrices y transformaciones
candnicas. Ecuacion de Hamilton-Jacobi y variables de Angulo-Accion. [10]

13. Transformaciones simplécticas y Teorema de Poincaré. Analisis de la simplicidad de los mapas de
Euler implicito y explicito. [10]

14. Aplicaciones a la dinamica de Sistemas Planetarios. Desarrollo de la funcioén perturbadora en el
problema de tres cuerpos restringido. Mapas simplécticos para resonancias orbitales en particular. Método
de Hendn para el célculo del instante de interseccion de la orbita con un plano (*). [11, 12]

15. Métodos de reemplazo por una delta de Dirac: Mapas para el problema de N-Cuerpos con una masa
dominante. Experimentos cléasicos de evolucién de largo plazo del Sistema Solar. [13, 14, 15]

16. Introduccion al método de ‘correccion del defecto” (deffect-correction) de Zadunaisky. Ejemplos con
el célculo de efemérides (*). [16, 17]

17. Resumen de métodos especiales para problemas de tipo “stiff”. Ejemplos astrofisicos.
Ejemplificacion con la cadena p-p de combustién del hidrégeno en una estrella. [18] Il. Generacion de
Condiciones Iniciales

18. Generacion de nimeros pseudo-aleatorios con distribucion uniforme. Método de congruencia lineal.
Deteccién de periodos y correlaciones en un conjunto de nimeros pseudo-aleatoriyos con distribucién
uniforme. [18, 19]

19. Distribuciones especificas de Gauss y de Poisson. M’etodo de Von-Neumann. Aplicaciones a
sistemas fisicos de interés: Politropas, Esfera de Plummer, Esfera ed King, Flujo isotropico de 2 estrellas.
[18, 19]

20. Generacion de condiciones iniciales. Modelos Monte-Carlo. Ejemplos astrofisicos relevantes,
descripcion de las limitaciones en cada caso. Cadenas de Markov-Monte Carlo: Mtodo de Metropolis-
Hastings (*) [18, 19] Ill. Cdmputo de la fuerza o la aceleracién en sistemas autogravitantes compuestos
por muchos cuerpos

21. Método particula-particula. Método particula-malla Célculo de costos. Breve descripcion de métodos
P3M vy la necesidad de establecer criterios rigurosos para el truncado de la funcion perturbadora. [20]

22. Métodos basados en desarrollos multipolares. Método de arbol jerarquico. [21, 22]

23. Implementacion computacional del arbol jerarquico y ejemplos de aplicacién en astrofisica. [21, 22,
23] IV. Problemas de contorno 24. Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de segundo orden
sujetas a condiciones de contorno. Métodos aproximados de resolucién numérica y su implementacion
computacional. Tipos de condiciones de contorno. Problemas de interés en astrofisica y las ecuaciones a
resolver en cada caso. [24, 25, 26]

25. Introduccion al método de “Diferencias Finitas”. Aplicacidon a ecuaciones elipticas. [24, 25, 26]

26. Ecuacidn de difusion. Algoritmo de diferencias hacia adelante. Variantes y error de truncamiento y de
la estabilidad. Algortimo de Crank- Nicholson. [24, 25, 26]

27. Ecuaciones Hiperbolicas. Ecuaciones de ondas. Ecuacién de adveccion. Soluciones analiticas.
Métodos de Lax y Lax-Wendroff (*). Viscosidad artificial (*). Andlisis de estabilidad de VVon-Newmann
(*). [24, 25, 26]

28. La ecuacién de Poisson tratada con métodos de relajacion. [24, 25, 26]

29. La ecuacién de Poisson tratada con métodos espectrales (*). [24, 25, 26] V. Métodos especiales para
ecuaciones lineales

30. Métodos especiales para ecuaciones lineales y su aplicacién a la resolucion de los problemas

de contorno. Resolucion de sistemas lineales especiales por métodos iterativos y directos. [24, 25, 26]
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