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Resumen 

En el contexto actual de la astrofísica existen varios problemas que aun 
no tienen respuestas satisfactorias. Con Jos más recientes instrumentos se 
han podido detectar objetos subestelares de muy baja luminosidad, tales 
como enanas cafés asi como inferir planetas extrasolares por medio de inter
ferornetría. Muchas de estas observaciones se apartan de las teorias clásicas 
tanto de formación estelar corno de formación planetaria. 

Hasta el año 2000, una de las teorías más acceptadas de formación de 
objetos subestelares corno las enanas cafés, era que nacian de pequeñas nubes 
de gas sin el suficiente material y por lo tanto no pudieron pasar el límite 
de fusión de hidrógeno. En cuanto a formación planetaria, la teoría más 
aceptada era la de acreción de los protoplanetas debido a inestabilidades en 
un disco circumestelar, donde los planetas rocosos se formarían a partir del 
material más denso que hubiera quedado más cerca de la estrella, mientras 
que los planetas gigantes serían formados por los elementos menos densos que 
estuvieran más alejados de la estrella. Aunque este modelo es cohenrente con 
el sistema solar, existen varios planetas extrasolares hasta ahora detectados, 
de mayor masa que Jupiter y que orbitan con un radio menor a su estrella que 
la tierra al sol. Tambien existen planetas gigantes con masas que no llegan a 
ser enanas cafés (no pasan el límite de fusión del deuterio) pero no orbitan 
ninguna estrella. Existen debates si estos planetas pueden ser clasificados 
como tales o bien enanas cafés de muy baja masa, pero a fin de cuentas es 
claro que solo mediantes Ja revisión de los modelos esto podra ser esclarecido. 

En el año 2000, (Reipurth) estudio el decaimiento de sistemas hierárquicos 
estelares jovenes triples, llegando a la conclusión que los objetos con menos 
masa son expulsados del sistema durante las interacciones dinámicas, tras 
comparar sus simulaciones con las observaciones (Reipurth y Clarke) publi
caron en 2001 un artículo sugiriendo que las enanas cafés son estrellas ex
pulsadas de su cuna estelar debido a las interaciones de un sistemas triple o 
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múltiple, los autores sugieren nuevas observaciones y proponen nuevas simu
laciones. 

Dentro de este contexto, esta tesis estudia la dinámica en un núcleo denso 
(de una nube molecular), que es la cuna de todas las estrellas . La originali
dad de este trabajo consiste proponer la formulación de un modelo que tome 
en cuenta la envolvente de una estrella central que se puede formar a partir 
del núcleo, y estudiar las órbitas dentro este sistema, hasta ahora este prob
lema no se había considerado ya que las simulciones sólo toman en cuenta 
la interacción gravitatoria de los cuerpos pero no de la envolvente que tiene 
una masa no despreciable. Uno de los objetivos principales es entender de 
que manera esta envolvente que rodea la nube influencia la órbita así como 
si favorece o no la eyección de un cuerpo con una cierta energía. Aunque los 
resultados al final de este trabajo no pueden ni pretenden dar una respuesta 
a los fenómenos de eyección de enanas cafés o de planetas errantes descubier
tos, tanto el modelo como el código escrito podrían aplicarse a 3 o n cuerpos, 
tanto coplanarmente, como en tres dimensiones para analisar más profun
damente las interacciones dinámicas y tal vez reproducir el comportamiento 
observado. 



Introducción 

En el año 2000 en un par de artículos, Reipurth (2000) y Reipurth y C!arke 
(2001) estudian respectivamente Ja desintegración de sistemas múltiples en 
Ja fase de formación estelar temprana, así como las enanas cafés como embri
ones expulsados de las nubes moleculares. En estos artículos se encuentran 
muchos elementos novedosos que replantean algunos aspectos de las teorías 
más aceptadas de Ja formación estelar. Estos nuevos elementos se basan en 
modelos teóricos y resultados observacionales, y Reipurth sugiere nuevas sim
ulaciones numéricas y observaciones para apoyar o acotar sus propuestas. 

En el trabajo de Reipurth y Clarke (2001), se estudió Ja desintegración 
de un sistema triple pero sin tener en cuenta el efecto de Ja nube molecular 
circundante sobre la dinámica. 

Esta tesis se basa en puntos particulares de las ideas de Reipurth, y 
consiste en estudiar la dinámica de componentes eyectadas o en órbitas alta
mente elípticas de sistemas estelares múltiples en un núcleo molecular den
so, dividiéndose en cuatro partes. En el primer capítulo se elige un modelo 
matemático de un núcleo molecular, medio en el cual se encuentran las es
trellas. En el segundo capítulo se obtienen las ecuaciones de movimiento que 
permiten estudiar la dinámica de una partícula de prueba dentro del poten
cial gravitatorio del núcleo molecular y de una estrella central. En el tercer 
capítulo se analiza el efecto del potencial gravitatorio del núcleo molecular, 
obteniendo Jos resultados orbitales y explorando el espacio paramétrico del 
problema. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo. El código 
utilizado para calcular los resultados se presenta en el apéndice. 

9 



10 ÍNDICE GENERAL 



Capítulo 1 

Modelo de la nube molecular 

En este capítulo se describen las nubes moleculares mencionando las consi
deraciones teóricas utilizadas para trabajar con un modelo matemático de 
un núcleo molecular denso idealizado, a partir del cual· se puede obtener la 
información física necesaria para encontrar el potencial gravitacional. 

1.1. Descripción de las nubes moleculares 

En esta sección se da una breve descripción del contexto astrofísico de las 
nubes moleculares que ayude a tener una mejor perspectiva del trabajo. 

1.1.1. Materia interestelar 

El espacio entre las estrellas no esta vacío. Existe materia interestelar, 
compuesta mayormente de gas, pero que también contiene partículas de polvo 
y rayos cósmicos. En las regiones más densas el gas se encuentra en estado 
molecular. 

1.1.2. Características generales de las nubes 

Masas: Las nubes moleculares pueden tener varios tamaños, por ejemplo, 
las nubes moleculares gigantes tienen masas de 105 a 106 masas solares (A10 ), 

y están compuestas de nubes moleculares menores, con masas de 103 a 104 

A10 . Los núcleos o "cores" moleculares densos tienen masas del orden de 0.1 
a 10 M 0 . 

11 
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Escalas y formas: Las escalas de tamaños de estas nubes tienen va
lores desde una fracción de parsec hasta varios cientos de parsecs, (1 pe = 
3.085 X 1016 m). Sus formas pueden ser irregulares aunque las nubes más den
sas y pequeñas a veces son esféricamente simétricas . 

Composición: Las nubes moleculares, como lo indica su nombre, están 
compuestas de gas molecular. El gas mayormente esta compuesto por molécu
las de hidrógeno (H2 ), pero también hay pequeñas fracciones de moléculas de 
agua (H20), monóxido de carbono (00) y muchas otras, así como partículas 
de polvo interestelar, mezcladas con el gas molecular. 

1.1.3. Formación estelar 

De los resultados observacionales obtenidos, se puede concluir que las nubes 
son las cunas de todas las estrellas conocidas, desde estrellas gigantes, hasta 
estrellas de muy baja masa .como las enanas cafés. · · · 

De las estrellas en las ~ubes moleculares, sólo se mencion·a~a'que las nuevas 
estrellas se forman por colapso gravitacional en los núcleos densos de estas 
nubes. Estos colapsos pueden ser iniciados por diversas causas tales como 
presión de radiación hasta colisiones entre nubes distintas; entonces si las pro
toestrellas logran consolidarse, pueden interactuar gravitacionalmente entre 
ellas en el interior del núcleo denso. 

Por último se puede mencionar que una nube menor puede formar decenas 
de estrellas y una nube gigante puede formar cientos de miles de estrellas 
como es el caso de la nube de Orión. 

1.2. Consideraciones teóricas 

En esta sección se estudian brevemente los principios físicos de la nube, y 
después se describen los modelos con los cuales se trabaja. 

Validez del modelo con respecto a la relatividad general: Dada 
la naturaleza del problema donde el sistema que se estudia es del orden de 
algunas masas solares (1\10 = 1,99 x 1030 kg), y que el radio del núcleo denso 
de la nube tiene un orden de tamaño (Rnube ~ 1015 m) entonces Rnube >> 
~ ~ 7 x 108m. El radio de una protoestrclla que se forme dentro del núcleo 
de la nube sera tambien del orden de un radio solar, este es mucho mayor 



_,, ,._,-.i:'. :,_:~i\\~:,-v. ~)"::,\ ·::>;~~~---· f·:::, - ·.-':·'·· 

1.2. CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

que el radio de S~hw~izséhild RL'Ja~~i M0 do~de: 
- . -·,: .... :,-.;.'-- :<·;:.=:·/·::·:(·.,<'." d'~,-~/-:'!:,:,.>'·.;,.>. :"', ·,¡;.' 

;~, .<,;;;:, ,,:>~ ;:;; ~ : ~. ~?i:;3 ~ 2a;1 ' ' ' ' ' 
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de t~l rW~Íi~r·~~~i/~· » Rswar~i.;s~hild "' 3 km. De este modo es posible 
considerar ala protoestrella central como una masa puntual sin necesidad de 
trabajar'con un modelo relativista. 

1.2.1. Procesos físicos de la nube 

Las nubes moleculares se mantienen como estructuras coherentes suficiente 
tiempo como para formar estrellas. Esto resulta de los procesos físicos que a 
continuación se mencionan. 

Equilibrio térmico: Las nubes mantienen un balance térmico donde los 
mecanismos de calentamiento se compensan con los de enfriamiento. :Existen 
varios procesos de calentamiento en la nube, algunos con mayor eficiencia 
que otros. Los principales procesos de calentamiento en las nubes son .los 
rayos cósmicos que provienen del exterior de la nube junto co~ los rayos 
X que pueden provenir de estrellas jóvenes dentro o fuera de la nube. La 
radiación UV de estrellas cercanas también es absorbida por ~(j:>ol~ci que 
vuelve a irradiar en el IR, transfiriendo energía al gas. Existen mecanismos de 
calentamiento que también pueden ser importantes pero no siempre ocurren, 
como los debidos a la difusión ambipolar en un campo magnético o a choques. 

La energía térmica de la nube es a su vez disipada por la excitación de 
moléculas y átomos que colisionan y liberan enegía en forma de radiación que 
escapa en su gran mayoría fuera de la nube. Así la nube se enfría, llegando a 
un equilibrio térmico que fija la temperatura a unos 10 I<. 

1.2.2. Esfera isotérmica autogravitante en equilibrio 
hidrostático 

Consideremos un núcleo molecular denso autogravitante e isotérmico con 
simetría esférica en equilibrio hidrostático, que se encuentra aislado en el 
espacio. 
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' :, •'"" . ~·~:,: .··~ .. :;!'.' -~~:.,;-. ;::.-'~· . '-;' 

La ecuación de. equÚibrlo hid~~~t~~lco ~s: 

,.;~2':'~F;:~0.-~~~~~j:W~~f,. ·''.' .·. . . . (i.l) 
donde Pes la presión; p' es:1a:aensidad y <I> es el potendal. 

. ·, ":' ~·~·:··.:¡;.;·;~, :·~,-;~.:~·r}-.: :c0:-.-: 

La ~resi¿rip~~~;;~J~~'.Íde~lÍ~btér~ico~s: ·P = ª2 p,donde aes l~ velocidad 
del sonid.o .. ié~~~m.~c~; d~'fiI1ida éoillo~ . '.~ '. . . : '; . ; ; .· :.:,¿ ,'. l . ' '·. ' ' " 

'' a = ~ = consta~t~ .;¡::::· ' " 

donde ,k· es l~ c~nstante ,de Boltzmann (k ·= .f.3S •x(10".'."23 J/ I<),'T es la 
teniperatúra del gas (que se considera uniformé enfodala nube), y mes la 
riiása.promedio pór partícula del gas, · .·.' .,,, '·'!·''''' ··> '·' · · · ·.: 

Dada· lasimetría esférica de la nube, entonces tanto la densidad p como el 
potencial<I>; y)a presión P, dependen solamente del radio esférico r, y por 
lo tanto se tiene:, 

a2 V' p(r) = p(r)§(r) 

con §(r)= -V'<I>(r). 

Por otro lado, la ley de gravitación universal es: 

§(r) = _ G M(r) i" 
rª 

donde la masa de la nube de radio r es: 

M(r) =47rí r'2p(r')dr'. 
;. o 

(1.2) 

(1.3) 

Entonces dádo qu~ ladistribu¿ó~ .de masa Üene simetría esférica se puede 
reducir la ecuación de equilibrio hidrostático a una dimensión, quedando: 

~ dp(r) __ d<I>(r) _ (r) 
p(r) dr - dr - 9 · (1.4) 

Con esta ecuación es posible obtener los parámetros físicos necesarios para 
el estudio de la nube. 
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1.2.3. Ecuación de Lane-Emden 

A continuación se deduce la ecuación de Lane-Emden para obtener la den
sidad de la nube. 

Partiendo de la ecuación (1.4) y utilizando la fuerza gravitacional (1.2) 
donde se substituye a la masa M(r) por su valor dado por la ecuación (1.3), 
se tiene: 

2 [ 1 dp(r)] . . 47rG ·¡r 12. ( ') d 1 r -- --- = --- r p r r 
p(r) dr · a2 . 

0 

Derivando ambos lados con'r'esp.ecto a.r: · 

~, J· [fi1(f '~~)]' 'Z~·~ª d ¡ , .. p( ,·¡ d,. 

: d1'.;; .);:'.:Jj,~1'~?:::i'.,:: ',: .ª . dr 0 

y utilizando la ide~tidad:, .>: ' .,,. 

·<; 

finalmente se obtiene ié~~<l~¿iÓ~.:,d~'t~ri~' E:rri'éien: ~-. 
,o '•.',•ti'• ,, V ~' • '" •" 

1···:i;(r~ilrip) o::._ 41l"c 
r 2 dr · · dr - a2 p. {1.5) 

La ecuación de Lane-Emden (1.5) es una ecuación diferencial ordinaria no 
lineal cuya solución da la densidad de la nube en función del radio esférico r. 

1.2.4. Densidad de la nube 

Para resolver la ecuación de Lane-Emden se propone una solución de la 
forma p(r) = A rn donde A es una constante y n es un exponente indetermi
nado. Para esta forma funcional, tenemos: 

d n 
-lnp(r) = -. 
dr r 
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Substituyendo en la ecuación (1~5)e~fe;~esultado ene! término izquierdo, y 
en el lado derecho la función'pfopue~ta''pára la densidad, queda: 

. ' ';,\ :~;l:f ~(~~~t = :;~ :~ ::; 
. _·;~~'..''..~.~~.~f/.{·.<f~:.· ~~~~'~.-'."'·'.~:)r.~.ih~~~'. .. :; ~- ·- ·: a2 

:::·',:; 

De esta última igual~ads~Ja~cíJJ~,g~~:~l eicponente n debe tener el valor 

n ~ -2, d• fo<ma OU<I ' ~::;~¿~;;~-;~; .. ••' (La) 

Ahora se determina la coiis¡~nt~·,4J~'u~~tlfuyé!ldo el resultado (1.6) en la 
ecuación de Lane-Emden; (f.

1
5, )_: ::n• ~:~{-i/-''.6:; .:- ' • 

.,, -._ .. <:;, !"._\·: !_:',.;··;_-. 

' 2 . .:: 4;fG (A r_2 ) 
-. r2 .. ,,,_ a2. 

(1.7a) 

. . ' . · .. _,-: <- ;;:.: ',' :> ~ :.,/ ~ 
Por otro lado, substituyendo la relacióll (1'.6) en el término izquierdo de la 

ecuación dé.equilibriohidrostático (1.4): . 
. .· ·. . .. __ ._ . >·~2-(T·~·;~)·' ¿~---~~ 

· p r. . dr 

Se obtiene: 
' •'íl<I>(~) 2a2 

~=-:;- (1.7b) 

El conjunto de ecuaciones (1.7a) y (1.7b) se llama la "esfera isotérmica 
singular", y es la única solucion ,de la,ec;uación de Lane-Emden que se puede 
obtener analíticamente. ·" · 
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1.2.5. ·Colapso gravitacional de una esfera isotérmica 

Elcolapso gravitacional de una esfera isotérmica singular ocurre de forma 
autosimilar (Shu 1977). Despreciando la rotación y los campos magnéticos, 
este fenómeno se puede describir de la siguiente manera. El colapso ocurre 
desde el centro hacia afuera en cascarones esféricos, formando una protoestrel
la en el centro la nube. 

La onda de rarefacción se expande a una velocidad aproximadamente 
sónica, y los cascarones esféricos que se encuentran más alejados no se ente
ran del colapso. El colapso de la parte interna de la nube eventualmente es 
detenido por la acción del viento eyectado por la estrella que se ha formado 
en el centro. De esta forma, se llega a una estructura con una estrella central, 
una cavidad (ocupada por el gas de baja densidad del viento estelar), y una 
envolvente en equilibrio hidrostático. 

En esta configuración, el campo gravitacional de lanu1Je)que forma el 
cascarón hidrostático externo) conserva su valor,· mientras': que el· potencial 
gravitatorio de la región central colapsada será proporcional a 1/r. 

•: 



18 CAPÍTULO l. MODELO DE LA NUBE MOLECULAR 

1.3. Potencial gravitacional de la nube 

En esta sección se obtiene el potencial gravitatorio del núcleo molecular 
denso. 

1.3.1. Descripción del sistema 

Nuestro sistema se compone de la nube molecular (de radio externo r 0) y de 
una estrella central que se forma como consecuencia del colapso gravitacional 
del gas interior a un radio r;, como se muestra en la figura (1.1). 

0.6 

,,,.:.--...._ 

o 
/ r•, 

1 . I 
\ / 
'-..._ ..... 

r", 

-o.s 

-1 

-1 -0.5 o 0.5 

Figura 1.1: Esta gráfica muestra la nube molecular cuya frontera exterior (de 
radio unitario r'o) esta representada por el círculo sólido exterior, mientras 
que la parte colapsada de la nube esta representada por el círculo interior 
punteado (de radio r';), entonces la fracción de masa colapsada convertida 
en protoestrel!a queda reducida a una masa puntual en el centro de la nube. 
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El potencial gravitatorio <I>(r) del sistema que actua desde el centro (r = O) 
ha8ta el infinito se puede estudiar dividiéndolo en tres regiones. Llamamos 
<I> 1 (r) al potencial en region central, el potencial de la region intermedia es 
<I>2 (r), mientras que el potencial fue~a de nube.es <I>3(r) 

'::;.·.,;. 

1.3.2. Expresión del .pÓt~riciál 
Potencial interior. s~·p~ripoHetiW~bte11~i~l <l>¡'.proporcional a 1 / r con 

una constante C1 que dependa dii;laenvoltura de gas exterior a la protoes
trella de masa M., C1 queda a deterrilin~rliSé.tiene entonces: 

<I>.1(~)·~~;;:~:1tC~'c1Fl-o < r ~ r; (LBa) 

Potencial intermedicí~\(Se puede' obtener <I>2 (r) com() la solución de la 

~~;e~:::!r::::~:~s~L{~f c·,::g . ,: .· . . . . . •, ' , . 
<I>~Cr);;;·2é'1nr'.+ C2 r;::; r ~ r 0 (1.Bb) 

donde C2 es la constant~ 'de iiltegra~ión. 
_:·~~::~::,_, / '."·'.:._~~ .. ·'· 

Potencial exteric>ii'\El ;ot~'ncial'de una esfera donde toda la materia 
está contenida adentre{éqüivale al de un cuerpo puntual donde toda la masa 
está reducida al centi:o;'entor\.'¿esi t ' • . .•. ·.·• .. . . .. . ·.· .. · .. ·.GMr. 

<l>3(r) = --- r ~ro (1.8c) 
r 

donde 1'.1r = 1'.1. + AfN es la masa total del sistema. 

1.3.3. Determinación de las constantes del potencial 

Constante C2 • La masa Af(r) está dada por la ecuación (1.3), entonces 
la masa de la estrella más la masa de la nube hasta la frontera es la masa 
total: 

ro 

47r J r 2 p(r) dr 
o 

ro ( 2 1) 47í [ r2 2:a r2 dr 
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~,,, ;,'J:·: '.',:L<.~·-··/~-·;~··',' 

Por lo tanto: 

Constante C 1 • 

sada es: 

quedando: 

(1.9b) 

' , ... ' .- -.-',· . __ -_: .. - -,.· .. · ',_:_ ·<--:·· ·-· .. __ .: . . - .'. 
Dado que la masa de la protÓest'fell~\~s \in·afrá:cci6n de la masa de la nube 

y por los resultados (1.9a) y (1.9b).sé·e~t~blecé la relación: . .... ·:x;p r; . 
- = - (1.9c) Mr· ro .\ :_ : . ~ '.-~ :_ .. ,. ,, ' , ' --

Entonces igualando las ecuaciones (l.8a) y (1.8b) en r = r; se obtiene C 1: 

. i'.:> • • ,,, ,· < ; r;. 
· Cí'= 2a ln-. 

Finalm~nte, s~bstÍt~y~~J~~'d1·/~/(Úa)~
0

y C2 en (1.8b) se obtiene el po
tendal gravitacional completo del,sistema: 

<I>(r) ={;~':t~:;¡~~:= :t : ~i :rr ~r;o (1.10) 
. . !:_aMx ¡'º · .rº . 

. . ,.. . r . . ,'. ·, r ~ ro 
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En el pró~imo c¿ítult~na vez ~etermL~d~ el po~encial se estudiará la 
dinámica del sistema. · · · 
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Capítulo 2 

Dinámica de una partícula en 
la nube 

En este capítulo se estudia la dinámica de una partícula de prueba dentro 
del potencial gravitatorio de la nube y de la estrella central, y se explora el 
espacio paramétrico del problema. 

Una vez establecido el potencial del sistema en el capítulo 1, es posible 
encontrar las ecuaciones de movimien~o de la partícula dentro de la nube. 
Estudiaremos posteriormente en una primera aproximación estas ecuaciones 
sin momento angular lo cual implica trayectorias orbitales en una dimensión 
que llamaremos (unidimensional), y posteriormente con momento angular lo 
cual implica órbitas en dos dimensiones que llamamos (en el plano). 

2.1. Ecuaciones de movimiento 

En esta sección se obtienen las ecuaciones de movimiento en su forma 
completa para los casos que nos interesan: movimiento unidimensional y 
movimiento en el plano. 

Después, estas expresiones son adimensionalizadas de manera conveniente, 
y analizadas para encontrar sus soluciones. 

23 
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2.1.1. Ecuaciones de movimiento radial y angular 

Partimos del principio de conservarción de la energía: 

T+V=E 

donde las cantidades T, V, y E representan la energía cinética, la energía 
potencial, y la energía total del sistema, respectivamente. Dado que no se 
toman en cuenta los efectos de disipación de energía que pudieran existir, la 
energía se conserva. Entonces, tenemos: 

1 
T = -mv2 

2 
V= m<I>(r);·. 

donde m es la masa, v es la velocidad, y <I>(r) es el potdriciai. 
. ' : . 

La ecuación de energía de las. órbit~ entoriC:e~ es: . 

La velocidad se puéde descomponer eii dos componentes, una radial y otra 
angular. · 

V
2 =V~+ V~ 

donde los subíndices r y (} representan las componentes radial y angular, 
respectivamente. 

En coordenadas polares, Ja expresión anterior es: 

v2 = r}+ r 2Ó2
• 

. ' . . 
. '·' .. · . ·-

Tomando en cuenta el potencial tota!"de la nube, queda la siguiente ecuación: • ..... :;:f(~i¡+UJ;}~¡·:i¡;;'s:~;, '• • ! •. • 

con E 0 = E/m. 



2.1. ECUACIONES~}J'ilMóVIMÍENTO' 25 

Por otro lado, el moillento' angular se defin~' ~ilmo: · 

. ·\,~.~~~'.ifl,;~~~~~t=rn,vo.~z 
. ,- . ·_ -. ><-.-~.,:;-: .->t{,.i.Li;~,-1-~.:~~::;·,:~c~:/~.'.t1:}i'.1\.6:\ .;;Ji_.·-,.·:~;.j._: :·:{~, ~:; ::·_, ··e,, , '.. · 

Dado que L se conserva; lá ecuación de moviinfonfo iirigular és: 

"' gi)Í~ff f~.?' .. 
(2.1) 

Finalmente, la ecuación de movimiento radial se obtiene substituyendo el 
resultado (2.1) en la ecuación de energía: 

dr v L2 Vr(t) = dt =2 (Eo - <I>) - m2r2. (2.2) 

2.1.2. Ecuaciones de movimiento unidimensional y en 
el plano 

Habiendo planteado las ecuaciones de movimiento angular (2.1) y radial 
(2.2), se obtienen a continuación las ecuaciones de movimiento en régimen 
interior, intermedio y exterior a la nube, correspondiendo a las tres formas 
funcionales del potencial (1.10), ver subsección 1.3.3. 

Régimen interior. En régimen interior el potencial es: 

.·. ·-.·, .. -
~" ~ '"'·''1•'' •, ,.;.[..,..;~,.. ... ,.,..~,.,,, _ _,,,,.~ .• 

. · .. , .. :.:;,-.; ~-:;_·-~,:/~;~~J~}C:f>{~:~-~á~~~::'\~:~~-C.f-1; :·· '.::.< --~~-~-'.. _ 

Introduciendo la expresión del potencial <I>i .éii la ecuadón de movimiento 
(2.2), nos queda: · · . ·. · ··' 

'«'· 

·;:·.[ i".1 .'G. 'M .. ·,' .. .< "'(r'.)· ·, · 'L2 ] 2 Eo+--· -.2a2 ln ...!: -·-· -- • 
. "' · r ' · · · ro · 2 771. 2r2 



Vr(t) = [ 
GMT ( r)·· .. ,L2 ·]· 

2 Eo+-- 1-ln .. - .--.. ---r ro . _ 2m2r 2 

Régimen exterior. En el régimen exterior el potencial es: 

<I>a(r) = _ G MT 
r 

La ecuación de movimiento radial con momento angular entonces es: 

Vr(t) = 2 (Ea + G Mr - ____!!__) 
r 2m2 r 2 r;::: ro 

(2.4) 

(2.5) 

Finalmente, teniendo las ecuaciones de movimiento angular (2.1) y de 
movimiento radial en régimen interior (2.3), régimen intermedio (2.4), y ex
terior (2.5), se obtienen las ecuaciones de movimiento en una dimensión y en 
el plano. 
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·:.· .' ... .. : ,:.',, :··_ 

Ecuación de movimiento en una dimensión: Para cibt~~'~r'ia:'Jéua-
ción de movimiento en una dimensión no es necesario repetir todo él proceso, 
poniendo L = O se obtiene la siguiente ecuación: . . " . 

{
J2[Eo+~-~ln(~)] ,O<r~r; 

~:= J2[Eo+~(l-ln{o)] ,r;~r~ro 
J2 ( E0 + G ~fr) , r ;::: ro 

(2.6) 

Ecuación de movimiento en el plano: La ecuación de movimiento 
en el plano se obtiene acoplando la ecuación de movimiento angular (2.1) con 
la ecuación de movimiento radial (2.5): 

2.2. 

{

J2[E +.GM._!l.Mx.[nIL- L
2

] 
O r - - ·. ro,. ro , ·.-~ 

dr __:_ . <• G Mr ·, · r ·•· L2 · 

dt - J2 [Eo+, ~ (1 - !n;;) - 'm'•'] 
J2(E+GMr_ L') O r 2m•r• 

1 0 < T ~ r¡ 

, r¡ ~ r ~ro 

, r;:::: ro 

d(} L 
dt = mr2 r>O (2.7) 

Adimensionalización de las ecuaciones de 
movimiento 

En esta sección se adimensionalizan las ecuaciones de movimiento unidi
mensional (2.6) y en el plano (2.7), de donde obtendremos el mínimo de 
parámetros necesarios que permiten obtener los resultados. 

2.2.1. Adirnensionalización de las ecuaciones de movi
miento en el plano 

Adimensionalización de la ecuación de movimiento radial en el 
régimen interior en el plano: 
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Partimos dela e~pi~sión: · 
- ·-:. ;·-:· )_'2"<-.':'~: -' :.~.;-.,:. 

'd~ 
dt 

O<r:Sr; 

y definimos: 

donde MN es Ja masa restante de la nube después del colapso de la región 
central, es decir: .MN = !i1T - M •. 

Entonces, Ja relación (1.9c) queda adimensionalizada como: 

M. r; 
--=-=1-a 
JifT To 

Se definen otros cinco términos, cuafr~de ellos adimensionalizados y el último 
que tiene unidades de ÚempÓ,. qu;e ª·· s_u vez adinie!1sipnalizá)a velocidad. 

_. :·'"~ . :~ . . :· -~ '_ ·-~'-·>-': , -_," .-__ L:_ -. . :·-_- ,-·, -~\---""·:·.~- .. , __ ::)· -. . ·.·~ 

,, ~ ~; •:.,. ~Mt'f~,i,i\~t.~t:t:·1~1+o:;k~ ~ k 
" -·· .. ,-( ;· -~::·:···:.~: 

Usando estas'\i8.ririble~', l~ ~~lia'cion ~dhrie~sionalizada en eí'régimen interior, 
con momento:~ng~lar;·es: · 

dr' · V · · 1 - a .>. 
- =1: + -- - ln (1 - a) - -
dt' r' r'2 O < r' :S (1 - a). 

Adimensionalización de la ecuación de movimiento radial en el 
régimen intermedio en el plano: 

La ecuación adimensionalizada en régimen intermedio con momento angular 
es: 

dr' v .>. - =1: + 1- lnr' - -
dt' r'2 (1 - a) :::; r' :S 1 
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Adimensionalización de la ecuación de movimiento radial en el 
régimen exterior en el plano: 

La ecuación adimensionalizada del régimen exterior con momento angular 
es: 

r' ~ 1 

Adimensionalización de la ecuación movimiento angular: 

La forma adimensional de Ja ecuación (2.1) es: 

r' >O 

La ecuación adimensionalizada de O es independiente del potencial radial, 
entonces O es válida en los regímenes interior, intermedio y exterior. 

2.2.2. Adimensionalización de las ecuaciones de movi
miento en una dimensión 

Dada Ja similitud de las ecuaciones de movimiento radial en una dimensión 
y en el plano, es suficiente con poner >. = O, obteniendo: 

Ecuación de movimiento radial en el régimen interior en una 
dimensión: 

dr' J 1- a 
- =f + -- - ln (1 - o) 
dt' r' 

O < r' $ (1 - a). 

Ecuación de movimiento radial en el régimen intermedio en una 
dimensión: 

dr' v >. 
- =f + 1 - ln r' - -
dt' r'2 (1 - o) $ r' $ l. 
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Ecuación de movimiento radial en el régimen exterior en una 
dimensión: 

r' 2'. l. 

2.2.3. Ecuaciones de movimiento adimensionalizadas 

Se han obtenido las adimensionalizaciones de las ecuaciones de movimiento 
radial y angular en los tres regímenes del potencial. Como resumen de este 
capítulo aquí se vuelven a presentar las ecuaciones deducidas: 

Ecuación adimensionalizada en una dimensión: 

dr' { V"-+ 1T - ln (1 - a:) 
- = VI'.+ 1 - lnr' 
dt' J"-+ fr 

, O < r' ::; (1 - a:) 
, (1 - a:) ::; r' ::; 1 

, r' 2'. 1 

Ecuación adimensionalizada en el plano: 

d , { V"-+ 1T - ln (1 - a:) - ~ , O < r' ::; (1 - a:) 
.....!:...= ·'F.+1-lnr'-~ ,(1-:-a:)$'r'.$1 dt' V r' 

v"- + fr - ~ , r';:: 1 

r' >O 

2.3. Interpretación física 

(2.8) 

(2.9) 

Las ecuaciones (2.6) y (2. 7) representan la velocidad de una partícula sujeta 
al potencial gravitatorio en el caso unidimensional, sin momento angular, y 
en el plano, con momento angular (respectivamente). 

Analizando los parámetros de las ecuaciones adimensionalizadas (2.8) y 
(2.9), a: representa la razón de masas entre el gas restante de la nube mole
cular después del colapso gravitacional de la región central, y la totalidad del 
sistema. 
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El caso a = O representa un sistema en el que de todo el gasde la nube 
ha colapsado. El caso a = 1 representa ún sistema en el que no ha· habido 
colapso alguno. . · · . · ·· .. 

La variable r' es la razón entre el radio de la posición dé la partÚiula ye! 
radio de Ja frontera de la nube .• El término fes la energía total a'climensional 
de la partícula de prueba; Se verá.más adela¡.;te que deperidierÍdó del valor 
de f las órbitas serán cerradas o ~b.i~rt~. . ·.. ' , .·. ·. ·~; ('..} ) ~;:• .. ·· .. · 

Finalmente, el término ,\ en Ja: ecuación. (2~9) ~s.el cuadrado del. momen
to angular (adimensional) iniclál:asociado al 'siste111a:; S(s~•tie'ne ~ •,;,, O la 
partícula no gira y la trayectoria 'desérita por la pal'tréU.1a.:·se\:educe al caso 
unidimensional que describe la ecuación (2.8). •' · A) 0; _ .• 

': :-\): . . 

De este modo, conociendo Ja dinámica de una parÚc~ia de prueba en la 
nube molecular, estudiamos las órb.itas resultantes en el.capítulo 3. 
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Capítulo 3 

Las órbitas 

En este capítulo se presentan los resultados que se obtienen a partir del es
tudio de las ecuaciones de movimiento parametrizadas (2.8) y (2.9), obtenidas 
en el segundo capítulo. 

3.1. Órbitas unidimensionales 

En esta sección, se estudian las órbitas en una dimensión que son solución 
de la ecuación (2.8). 

3.1.1. Puntos de retorno 

Aún sin conocer el comportamiento de las órbitas dentro la nube es posible 
establecer bajo qué condiciones paramétricas a y f, una partícula de prueba 
de masa despreciable quedará atrapada en el potencial gravitatorio. 

Los puntos de retorno orbitales se dan cuando la velocidad radial es igual 
a cero. Entonces, despejando el término r' en cada caso se tiene lo siguiente. 

Régimen interior: 

r:nax 
1-a 

r:,.ax<l-a f < ln (1 - a) - 1 (3.la) 
/11 (1 - a) - f 

Régimen intermedio: 

ln (1 - a) - 1 ~ f ~ -1 (3.lb) 

33 
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Régimen exterior: 

1 
r!na:z: = -

f 

CAPÍTULO 3. LAS ÓRBITAS 

r!nax ~ 1·· -1:5.e<o (3.lc) 

A partir de este estudio es interesante ver que para que exista un punto de 
retorno, la energía e debe ser negativa como se espera. Además, para que la 
partícula de prueba esté confinada dentro del radio de la nube es necesario 
que e :5 -1. 

3.1.2. Resultados de órbitas en una dimensión 

A continuación se presentan dos gráficas. En la primera figura (3.1) se 
muestran los resultados donde se han evaluado para distintos valores de a 
(el cociente entre la masa de la nube y la masa total del sistema) las ecua
ciones (3.la), (3.lb) y (3.lc) con el programa RMAX (ver apéndice A.1). En 
la segunda figura (3.2), se muestra un caso particular de radio máximo en 
función de la \'elocidad inicial adimensional para distintos valores de a donde 
la partícula de prueba parte de la misma posición inicial r;ni = 0.01, ésto se 
obtuvo con el programa VINI (ver apéndice A.2). 
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1.2 

o.a 

M ¡¡ 
-.... 0.6 ex= 

ex= 

0.4 ex= 

0.2 

OE;:::::;::~===:=~~~~~~:::_J..:_......:_._._J 

-10 . :·.,:.· :~t~}~;;~;:':P;~t 
o 

,,:::-, 

• _ - · -; , ·-.: :.;.·~,~j-¿.:t.i:~;\';\~~<~~ ,-~:)N;;),~j¡;z:r~~~,%~S::~~~:~~~i-.'!-,;· :,~<-~·:::,_;.:,--. ~, -,,_ ,\ _,:: ,_ 
Figura 3.1: E!ita gráficiv:nuest.i:a;l()S'!ac!ios. max1mos alcanzados en el eje de 
las ordenadas por3íha-;pa:r:iídula:Cle~pr'ü'etía' como función de la energía total 
€ en el eje. ~e las)i.bscGa.s·; p~ra distititós vaiores de a = M N / Mr. 

". _., \ .. ,,., .,_.; ·¡¡··' ..... ,_. 

· ·->:<·,~--5-- '::;r·:<- -\" · 

TESfü r,0~1 
FALLA DE ORlGEN 
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2 

2 4 6 B 10 
v'tnlclal 

Figura 3.2: Esta gráfica muestra cinco curvas para distintos valores de a = 
li1N/MT, cuyos resultados representan los radios máximos alcanzados (en 
unidades adimensionles) en el eje de las ordenadas por una partícula de 
prueba que parte de la misma posición inicial r~ni = 0.01, como función de 
la velocidad inicial adimensional V¡' en el eje de las abscisas. 
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Interpretación de las gráficas: En estas gráficas se to~aron en. con-
. sidéración Jos dos casos extremos, cuando a= O .(todo el gas de la nUbe ha 

colapsado) y a= 1 (Ja nube no ha colapsado), de este modo cmi.lquier caso 
intermedio que se quiera elegir se encuentra entre estos dos, en,nuestro .caso 
de. estudio se tomaron tres casos intermedios a intervalos regÜJá:'fes 'cón>los 
siguientes valores: a= 0.25, a= 0.5 y a= 0.75. . . ' - ,,, ':;.L .. -

En Ja figura (3.1) se obtuvo un resultado general del ~adio _niih:iino alcan
zado por una partícula de prueba en función de la 'enei·gía'tot'íiJ €. Cuando 

- la.partícula ha alcanzado el radio máximo Ja energía:cinética'.,es·nula yla 
energía potencial es máxima, mientras que € se conse~va'. ~n é~da''cicloor

-bital. Por otro lado como podemos observar de Ja figura(3~2) p~ra qÚe una 
. partículade:prueba que parte de una posición inicial fija.alcancé un mismo 
radio máximo, deberá tener. una velocidad inicial '"' mayor' cÓnforiiie el valor 
dep pisminuye. · 

-''3.2~ 'Órbitas en el plano 

En esta sección se estudian las órbitas en el plano que son soluciones de la 
ecuación (2.9). 

A diferencia de la ecuación (2.8), esta ecuación no tiene solución analítica 
excepto en el caso en que .X = O, (en el cual se reduce a Ja ecuación 2.8), 
y para a = O (para el cual se obtienen órbitas keplerianas). Las energías 
necesarias para que la partícula de prueba quede confinada o escape son las 
mismas que en el caso unidimensional. 

3.2.1. Condiciones iniciales 

Los valores de a y e, así como la posición inicial r:ni se escogen arbitraria
mente. La derivada ~~; se iguala a O, y entonces se puede despejar el momento 
angular adimensional .X para cada régimen de la ecuación (2.9), mientras que 
el valor inicial de la derivada :i depende del valor calculado de .X y de la 
posición inicial de la partícula rini· Entonces encontramos el valor de A como 
sigue. 

Régimen interior: 

A = r12 [e - ln (1 - a)]+ r' (1 - a). (3.la) 
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Régimen intermedio: 

>. = r'2 (e+ 1 - ln r'). (3.lb) 

Régimen exterior: 
>. = er'2 + r'. (3.lc) 

3.2.2. Resultados de órbitas en el plano 

Habiendo establecido las condiciones iniciales, se eligen algunas órbitas 
que nos interesan. Para resolver el sistema de ecuaciones (2.9) formado por 
2 ecuaciones diferenciales de primer orden no lineales acopladas, se utiliza el 
programa ORBIT (ver apéndice A.3), que resuelven ecuaciones diferenciales 
acopladas de primer orden con un método de Runge-Kutta de 7° .orden. 

A continuación se presentan 5 gráficas, para a =· 1, a :;=: 0.75, ~· = 0.5, 
a = 0.25, y a = O; cada una de ellas con las mismas tres órbitas de energía 
€=O,€= -1 y e= -2. La partícula de prueba parte en.todos los casos de 
la misma posición inicial rini = 0.1. . . . . . ... 
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a=· 

0.5 

o 

-0.5 

-1 

-1 -0.5 o 0.5 

Figma 3·.3: En esta gráfica se presentan las órbitas en el plano que son solu
ción de la_ ecuación (2.9) de una partícula de prueba que parte de la misma 
posición inicial r~ni = 0.1 para tres distintos valores de la energía total f, en 
el caso en el cual la nube no ha colapsado (a = 1), y donde sólo actúan los 
regímenes intermedio y exterior. 

TESI8 r.ow 
FALLA DE ORIGEN 
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0.5 

o 

-0.5. 

-1 

-1 -0.5 o ... 0.5 

Figura 3.4: En esta gráfica s~ presentan las órbitas en el plano que son solu
ción de la ecuación (2:9) de uria'par_tícúla de prueba que parte de la misma 
posición inicial r¡~i ~ o.f p'ara tres distintos valores de la energía total E, 

en el caso en el cual una cuarta·parte de la masa de la nube ha colapsado 
(a= 0.75), y donde actúan los tres regímenes. 
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e: =-2 

0.5 

Figura 3.5: En est.a gráfica se presentan las órbitas en el plano que son solu
ción de la ecuación (2.9) de una partícula de prueba que parte de la misma 
posición inicial r¡ni = 0.1 para tres distintos valores de Ja energía total f, en 
el caso en el cual Ja mitad de la masa de Ja nube ha colapsado (a= 0.5), y 
donde actúan Jos tres regímenes. 

TES.IS emir 
FALLA DE OlÚGEN 
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a= 0.25 

0.5 
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-0.5 

.... ······ 

-1 

-1 -0.5 o 

·-........ . 
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• =o \\. 

e: =-2 

• =-1 ... ) 

....... ·· 
.... ···· 

0.5 
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Figura 3.6: En esta gráfica se presentan las órbitas en el plano que son solu
ción de la ecuación' (2.9) de una partícula de prueba que parte de la misma 
posición inicial rlni = 0.1 para tres distintos valores de la energía total e, en 
el caso en el cual las tres cuartas partes de la masa de la nube ha colapsado 
(a= 0.25), y donde actúan los tres regímenes. 
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Figura 3.7: En esta gráfica se presentan las órbitas en el plano que son solu
ción de Ja ecuación (2.9) de una partícula de prueba que parte de la misma 
posición inicial r;ni = 0.1 para tres distintos valores de la energía total f, en 
el caso en el cual toda Ja masa de la nube ha colapsado (a= O), y donde sólo 
actúan los regímenes interior y exterior que se reducen al caso del potencial 
<I> proporcional a l/r. 

TESIS CO~T 
FALLA ng üHIGEN 
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Interpretación de las gráficas: 

CAPÍTULO 3 . . LAS ÓRBITAS 
,.,,r_1, . .-,'¡5;r-:;·,-: 

''·.:<--::', .. ,. 

En cada gráfica hay tres órbitas representadas'-por Úneas'6ontinuas. Cada 
órbita es una solución particular numérica obtenida por separado y calculada 
bajo las mismas condiciones paramétricas de. a y r¡~i; péro con distintos 
valores de la energía f. El círculo en trazos interumpidos représenta la frontera 
exterior de. la nube (afuera de la cual actúa el potencial exterior), y el círculo 
iritérior punteado representa la frontera de la región interior colapsada. Entre 
los dos círculos actúa el potencial intermedio y dentro del círculo interior 
actúa el· potencial de la fracción de masa colapsada. En la gráfica (3.3) no 
existe región punteada puesto que la nube no ha colapsado, mientras que en 
la gráfica (3.7), los círculos están sobrepuestos ya que toda la nube colapsó. 

3.2.3. Discusión 

Las gráficas (3.3) a (3. 7) muestran el comportamiento de las órbitas para 
tres distintos estados de enegía en algunos casos particulares . Las órbitas 
abiertas se dan cuando f > O, y si f < O las órbitas son cerradas. Encontramos 
que cuando la partícula de prueba se encuentra bajo la acción del potencial 
intermedio, las órbitas preceden de tal manera que conforme disminuye el 
valor de o:, disminuye el valor absoluto del ángulo de precesión orbital (} 
hasta llegar al límite (} = O radianes, que son las órbitas keplerianas. A 
continuación éstos resultados se presentan en la tabla (1). 

Ángulos de precesiones orbitales. 

(} (rad) ct=·l a= 0.75 a= 0.5 Q = 0.25 a=O 
f = -1 -2.63 -1.53 -0.53 -0.11 o (t.1) 
f = -2 -1.94 -0.20 o o o 

Tabla 1: Esta~~abla presenta losvalores de los ángulos de precesión (} (ra
dianes), par¡\ urí:período orbital de los resultados obtenidos en la subsección 
anterior (3.2.2)i'·dÓI).dé' la partícula de prueba partió de la posición inicial 
r¡ni = 0.1. .· . , , ' ·. ' . : . 

Por otro laéló; es interesante notar que cuando la partícula queda confinada 
dentro de la región colapsada (rma:r < r;), las órbitas son keplerianas, este es 
el comporta.mi~nto.e.spera~? ya que el el potencial interior sigue una ley r- 1• 
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3.3. Espacios paramétricos 

En esta sección se estudian de manera sistemática las órbitas en el plano 
que resultan de la ecuación (2.9). Aunque en la discusión anterior se mostraron 
algunos resultados, éstos sólo cubren algunos casos particulares. Entonces, 
utilizando los mismos valores de a que en las secciones anteriores se explora 
todo el espacio paramétrico de resultados para las precesiones, los períodos 
y los radios máximos de las órbitas, para obtener resultados más generales. 

Los resultados se obtuvieron con el programa MATRIX (ver apéndice A.4), 
donde se calculan los resultados de precesión, período y radio máximo alcan
zado por una partícula de prueba en un ciclo orbital, para un valor dado de 
a. El espacio paramétrico se define para un intervalo de posiciones iniciales 
rlni (O < rlni :5 1) de las cuales inicia su trayectoria la partícula, con un 
intervalo de estados de energías totales -10 < € :5 O, obteniendo así una 
matriz de resultados para cada a. 

3.3.1. Resultados 

A continuación se presentan los resultados de las matrices de datos obteni
dos como líneas de contorno en función del radio inicial rlni de partida y la 
energia total € de la partícula de prueba. Se presentan quince gráficas con 
los resultados obtenidos: cinco para precesiones, cinco para períodos y cinco 
para radios máximos. 

Precesiones: Las líneas de contorno representan el valor del ángulo () de 
precesión correspondiente a un período orbital, con una diferencia de 0.05 
radianes entre contornos sucesivos. 

Períodos: Las líneas de contorno representan el valor del período orbital 
P en tiempo adimensionalizado t'. Los valores de las líneas de contorno están 
definidos logarítmicamente como factores de v'2. 

Radios máximos: Las líneas de contorno representan el resultado del 
valor del radio máximo alcanzado r:.iax por la partícula de prueba en un 
período orbital. Los valores de las líneas de contorno están definidos logarít
micamente como factores de v'2. 
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a = 1 _, 

0.8 

0.6 

:s ..... 

0.4 
(J -1.98 

(J -1.93 

(J -1.88 

0.2 

o -2 -4 -6 -e 
e: 

Figura 3.8: Precesión orbital con a = 1. En esta gráfica las líneas de con
torno están separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el valor 
del ángulo de precesión (} en un período orbital como función de la energía 
total f de la partícula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida 
r:ni en las ordenadas, para el caso en el cual la nube no ha colapsado (a:= 1); 
y donde sólo actúan los regímenes intermedio y exterior de la ecuación (2.9). 
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Figura 3.9: Precesión orbital con a = 0.75 En esta gráfica las líneas de 
contorno están separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el 
valor del ángulo de precesión (} en un período orbital como función de la 
energía total f de la partícula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de 
partida rini en las ordenadas, para el caso en el cual una cuarta parte de la 
masa de la nube ha colapsado (a= 0.75); y donde actúan los tres regímenes 
de la ecuación (2.9). 

1'ESIS CON 
FALLA DE UrtiGEN 
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- ,< 

a= 0.5 

0.6 

:;¡ -... 

0.4 
(J = -1.18 

(J = -1.08 

(J = -0.98 

(J = o 

o -2 -4 -6 -8 
e: 

Figura 3.10: Precesión orbital con o: = 0.5 En esta gráfica las líneas de 
contorno están separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el 
valor del ángulo de precesión (} en un período orbital como función de la 
energía total f de la partícula de prueba en las abscisas, y del radio inicial 
de partida r~ni en las ordenadas, para el caso en el cual la mitad de la masa 
de la nube ha colapsado (o:= 0.5); y donde actúan los tres regímenes de la 
ecuación (2.9). 

1 
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a= 0.25 

0.8 
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.5 .... 

0.4 
(} = -0.28 

(} = -0.03 

(} = o 

0.2 

o -2 -4 -6 -8 

Figura 3.11: Precesión orbital con a: = 0.25 En esta gráfica las líneas 
de contorno están separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan 
el valor del ángulo de precesión () en un período orbital como función de la 
energía total E de la partícula de prueba en las abscisas, y del radio inicial de 
partida rini en las ordenadas, para el caso en el cual las tres cuartas partes 
de la masa de la nube han colapsado (a: = 0.25)¡ y donde actúan los tres 
regímenes de la ecuación (2.9). 

TViSTS (;ílN 
F!\LiA \ it': 1./RfGEN 
... ~~J.l••l"<"A-:-·-·-- ......... _.._ ..... 
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a= O 

O.B 
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:s -.... 

0.4 8 o 

0.2 

o -2 -4 -6 -B 
e: 

Figura 3.12: Precesión orbital con a = O. En esta gráfica las líneas de 
contorno están separadas por intervalos de 0.05 radianes, y representan el 
valor del ángulo de precesión (} en un período orbital como función de la 
energía total € de la partícula de prueba en las abscisas, y del radio inicial 
de partida rlni en las ordenadas, para';e1'caso en el cual toda la nube ha 
colapsado (a= O); y donde sólo actlían los regímenes interior y exterior de 
la ecuación (2.9). · 

.. 
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a = 1 
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Figura 3.13: Período orbital con a = 1. En esta gráfica las líneas de 
contorno están definidas Jogarítmicamente por factores de .,/2, representando 
el valor del período P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como 
función de la energía total e de la partícula de prueba en las abscisas, y del 
radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, para el caso en el cual la nube 
no ha colapsado (a = 1}; y donde sólo actúan los regímenes intermedio y 
exterior de Ja ecuación (2.9}. 
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a= 0,75 
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Figura 3.14: Período orbital con a = 0.75. En esta gráfica las líneas de 
contorno están definidas logarítmicamcntc por factores de v/2, representando 
el valor del período P en tiempo adimcnsional para un ciclo orbital como 
función de la energía total € de la partícula de prueba en las abscisas, y del 
radio inicial de partida rlni en las ordenadas, para el caso en el cual una 
cuarta parte de la masa de la nube ha colapsado (a= 0.75); y donde actúan 
los tres regímenes intermedio y exterior de la ecuación (2.9). · 
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Figura 3.15: Período orbital con a = 0.5. En esta gráfica las líneas de 
contorno están definidas logarítmicamente por factores de ../2, representando 
el valor del período P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como 
función de la energía total i: de la partícula de prueba en las abscisas, y 
del radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, para el caso en el cual la 
mitad de la masa de la nube ha colapsado (a= 0.5); y donde actúan los tres 
regímenes intermedio y exterior de la ecuación (2.9) 

T~~rn r.ow 
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Figura 3.16: Período orbital con a: = 0.25. En esta gráfica las líneas de 
contorno están definidas logarítmicamente por factores de v'2, representando 
el valor del período P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como 
función de la energía total f de la partícula de prueba en las abscisas, y 
del radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, para el caso en el cual tres 
cuartas partes de la masa de la nube ha colapsado (a:= 0.25); y donde actúan 
los tres regímenes intermedio y exterior de la ecuación (2.9). 
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Figura 3.17: Periodo orbital con a = O. En esta gráfica las líneas de 
contorno están definidas logarítmicamente por factores de ../2, representando 
el valor del período P en tiempo adimensional para un ciclo orbital como 
función de la energía total e de la partícula de prueba en las abscisas, y del 
radio inicial de partida r;ni en las ordenadas, para el caso en el cual toda 
la.nube ha colapsado (a= O); y donde sólo actúan los regímenes interior y 
exterior de la ecuación (2.9). 

rKw~ r;ow 
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Figura 3.18: Radio máximo orbital con a= l. En esta gráfica las líneas 
de contorno están definidas logarítmicamente por factores de V2, represen
tando el valor del radio máximo alcanzado r:,.ª"' en distancia adimensional 
para un período orbital como función de la energía total f de la partícula de 
prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r;ni en las ordenadas, 

'para el caso en el cual la nube no ha colapsado (a= 1); y donde sólo actúan 
los regímenes intermedio y exterior de la ecuación (2.9) . 

. . -.~. . 
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Figura 3.19: Radio maximo orbital con a = 0.75. En esta gráfica las 
líneas de contorno están definidas logarítmicamente por factores de v'2, rep
resentando el valor del radio má.ximo alcanzado r:,.ax en distancia adimension
al para un período orbital como función de la energía total € de la partícula 
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida rini en las ordenadas, 
para el caso en el cual una cuarta parte de la masa de la nube ha colapsado 
(a= 0.75); y donde actúan los tres regímenes de la ecuación (2.9). 

rnErri::: nn· T l \j _,; '· •. l\ 
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Figura 3.20: Radio ma:i:imo orbital con a = 0.50. En esta gráfica las 
líneas de contorno están definidas logarítmicamente por factores de ../2, rep
resentando el valor del radio máximo alcanzado r:,.ax en distancia adimension
al para un período orbital como función de Ja energía total i:: de la partícula 
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, 
para el caso en el cual la mitad de Ja masa de la nube ha colapsado (a= 0.5); 
y donde actúan los tres regímenes de la ecuación (2.9). · 
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Figura 3.21: Radio maxuno orbital con a = 0.25. En esta gráfica las 
líneas de contorno están definidas logarítmicamente por factores de V2, rep
resentando el valor del radio m;íximo alcanzado r:,.

0
,, en distancia adimension

al para un período orbital como función de la energía total € de la partícula 
de prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, 
para el caso en el cual las tres cuartas partes de la masa de la nube ha 
colapsado (a= 0.25); y donde actúan los tres regímenes de la ecuación (2.9). 
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a= O 

0.8 

0.6 

:s ..... 

0.4 r.;, .. =1.10 

rm .. =0.55 

rm •• =0.14 
0.2 

rm.,=0.10 

o -2 -4 -6 -8 

Figura 3.22: Radio máximo orbital con a= O. En esta gráfica las líneas 
de contorno están definidas logarítmicamente por factores de ./2, represen
tando el valor del radio má.ximo alcanzado r:n0 ,, en distancia adimensional 
para un período orbital como función de la energía total € de la partícula de 
prueba en las abscisas, y del radio inicial de partida r:ni en las ordenadas, 
para el caso en el cual toda la nube ha colapsado (a = O); y donde sólo 
actúan los regímenes interior y exterior de la ecuación (2.9). 
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3.3.2. Discusión de los resultados: 

Con éstos resultados es posible determinar en qué casos existen órbitas 
cerradas: éstas se encuentran dentro del espacio donde hay curvas de nivel, 
y fuera de éste no existen órbitas confinadas. Podemos ver en el caso corres
pondiente a a: = 1, en la gráficas (3.8), (3.13) y (3.18) que las líneas de 
contorno se acumulan de tal rriodo que cierran el espacio de soluciones, ésto 
es debido a que para energías f < -10 para cualquier radio inicial r:ni• no 
existen órbitas cerradas ya que el valor de la condición inicial ..\o dada por 
la ecuación 3.1, es negativo. Por otro lado, afuera de las líneas de contorno 
acumuladas no existen órbitas cerradas. En los otros casos a= 0.75, a= 0.5 
y a = 0.25, el espacio de soluciones para las órbitas cerradas se vuelve más 
amplio abriéndose tanto en el eje de ordenadas como en el de abscisas; donde 
existen soluciones de órbitas cerradas que no fueron calculadas para energías 
f < -10, o bien para posiciones iniciales de la partícula fuera de la nube. 

A partir de los resultados obtenidos es posible hacer las siguientes obser
vaciones. En las gráficas de precesión (3.8) a {3.12) , el valor absoluto del 
ángulo () de las precesiones disminuye para una misma pareja de puntos fijos 
(r:n; 1 f) conforme el valor de a (l\1N/MT) disminuye, hasta llegar al límite 
O= O, cuando toda la masa de la nube ha colapsado (a:= O). De este modo 
el espacio se vuelve uniforme como se pueden distinguir en la gráfica (3.12.). 

Por otro lado se puede observar que el comportamiento de los períodos 
orbitales depende fuertemente de la energía inicial total f, Conforme dismi
nuye el valor de a el período ·se vuelve menos dependiente del radio, hasta 
que en la gráfica (3.17) cuando a: = O, el valor del período P se vuelve 
independiente del radio inicial r:ni· 

Finalmente, en las gráficas de radio máximo se puede observar lo siguiente: 
Para que la partícula de prueba alcance un radio máximo más lejano, par
tiendo de una misma posición inicial, debe tener una energía total inicial f 

mayor, lo cual es el comportamiento esperado. Además, para que la partícula 
de prueba alcance el mismo radio máximo partiendo desde una misma posi
ción inicial de partida r:ni• la energía total E de la partícula debe ser mayor 
conforme crece el valor de a:, aunque como vimos en la figura (3.2), la ve
locidad inicial l';~; debe ser mayor conforme disminuye a, por lo tanto entre 
más disperso está el gas en .la nube le costará menor trabajo a la partícula 
llegar al mismo radio máximo. 
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Hemos visto entonces el comportamiento de las órbitas tanto de manera 
cuantitativa como cualitativa con los valores adirnensionalizados. A continua
ción, para ilustrar los resultados obtenidos se presenta un ejemplo numérico 
con dimensiones. 

3.4. Ejemplo dimensional 

Para este ejemplo escogernos el caso en el cual la mitad de la masa de la 
nube colapsó, es decir o = 0.5, y donde la protoestrella que se ha formado 
en el centro tiene una masa solar. 

3.4.1. Características 

Consideremos un núcleo molecular denso con temperatura T = 10 J( com
puesto de hidrógeno molecular y helio. La presión de un gas ideal isotérmico 
es P = a2p (ver subsección 1.2.2), entonces si la nube. está compuesta por 
90% de hidrógeno (H) y 10% de helio (He), podemos obtener el valor de la 
velocidad del sonido isotérmica .del gas a = /lf · ..... , . 

;., '-·.' 

La presión P y la densidad ppara Un g.asidéal son, respectivamente: 
,';.'. ;': . .'"'» ;-/¡~ 

·,;p =··:nkT 

p '' 

donde n es ~l ~¿mero de partículas por unidad' de volumen, k es la· ~onstante 
de BÓltzÍnann (k = 1.38 x 10-23 J / K), T es la temperatura del ga.5; y m es 
la rnása: promedio por partícula del gas. ·· · · · · · 

Como en realidad una nube molecular está compuesta de hidrógeno mole
cular H 2 además del helio He, entonces: 

P (nn, +nne) kT 

p n112 m112 + nue mne 
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=> P (n;~n11.).k~· 
.. n11:'' :·:.:.•· · ... · ..... 

p T (2~11)+n11e (4mll) 
=>P -. o.55nkT · · · 

p -·· 1:f:n'rií~ .• 
', ,:; ~- '. '.:_?,}:~ : ;· 

Dado que m 11 = 1.66 x 10...:27 ·k;, ~~tb~~es el valor de la velocidad del sonido 
1 " " .. 

es a= 187.58m.s- .. · ·. -. . ./ , ··~ ·· 
,.·.,-,:,! 

Por las ecuaciones (1:9~).{i.9!:>)f:·(i9t:)·lc)s radios del borde interior r;, y 
exterior ro de la mibe molecular, asLcomO'la masa total de la nube MT son 
respectivamente: · :)··. '.::- ::.;.>:· 

r; 

MT 

2a2 {1- a) 
M. 

L-a 

Finalmente los períodos orbitales T y los radios máximos rmax alcanzados 
por la partícula dé prueba son respetivamente, 

T 
ro3/2 

p .../2GMT 

mientras que los ángulos de precesión O son· invariantes. 

3.4.2. Resultados 

Ahora, consideremos una masa total A1T = 2 A10 , y a = 0.5. Con estas 
consideraciones obtenemos las siguientes características para este ejemplo: El 
radio exterior de la nube entonces es ro = 1.887 x 1015 m = 0.061 pe, y el 
radio del borde interior r; = 9.434 x 1014 m = 0.0305 pe. 
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Suponiendo el caso en que la partícula de prueba parte de la posición inicial 
adimensional rlni = 0.1, con una energía total adimensional f~ "71, la órbita 
de la partícula que se puede ver en la figura (3.23};Ueneüií período 'orbital 
r = 338067 años, un radio máximo alcanzado rma;/::;:= 0.05Bpe, y el.ángulo 
de precesión orbital es9 ~ 32.27º. · - · - · 

0.061 

0.061 o . 
r (pe] 

0.061 

Figura 3.23: Ejemplo dimensional con a = 0.5. Esta gráfica muestra 
la trayectoria de una partícula de prueba que parte de una posición inicial 
rlni = 0.1 rh, y orbita alrededor de una protoestrella central de una masa 
solar que se formó por el colapso de la mitad de la masa total de la nube 
de radio ro = 0.061 pe. El período de un ciclo orbital es de 338 067 años con 
un ángulo de precesión orbital de 32.27º, mientras que la distancia máxima 
alcanzada desde el centro de la nube es de 0.058 pe. 
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De este ~odo podemos ericontrar soluciones dimensionales a partir de los 
resultados obtenidos. en fo. sección (3.3), redimensionando los valores de las 
variables. · ·· · 



66 CAPÍTULO 3. LAS.ÓRBITAS 



Conclusión 

En este trabajo se abordó el problema de las órbitas de una partícula de 
prueba sujeta al potencial gravitatorio de un ·núcleo molecular denso idea
lizado con una protoestrella formada por colapso gravitacional en la región 
central. ":' ' · · ···"" 

Se estudiaron de manera siste~áti~a Jos caso~.~l1idi~ensional y en el plano. 
Dado que la ecuación de moviniiénto énél,¡)Jano nÓ tiene solución analítica, 
se utilizaron simulaciones numéricas.para ·obtener Jos resultados. Estos nos 
muestran que el gas molecular que envuelvé'a la protoestrella tiene una im
portante influencia sobre Ja dinámica de la partícula, ya que para una pareja 
de condiciones iniciales fijas (que son eLradio inicial de partida y Ja energía 
total de la partícula), el potencial gravitatorio del núcleo molecular induce 
una precesión en la órbita, con un ángulo de precesión orbital que disminu
ye en proporción a Ja fracción de masa colapsada [M. = (1 - a) MT] que se 
convirtió en protoestrella en Ja región central. 

Tanto para las órbitas unidimensionales como para las órbitas en el plano, 
encontramos que cuando la partícula parte con una posición inicial y una 
velocidad inicial fijas, entonces el radio máximo de alcance aumenta conforme 
Ja fracción de masa colapsada (M.) disminuye. • 

.· ' >J.i .. < 
Cabe mencionar que esta tesis es el primer. paso necesario para estudiar la 

dinámica de componentes eyectadas en sistemas .estelares múltiples dentro de 
un núcleo molecular, con el código que se ha implementado para el estudio 
de las órbitas es posible modificarlo para incluir N partículas, también es 
posible ampliar el estudio a 3 dhnerisiones con órbitas no coplanares. 

' " ' ¡ ~ 

La relevancia de este trabajó. consiste en proponer una formulación que 
tome en cuenta el efecto sobre las órbitas del material del núcleo molecular 
denso. Esto entra en el contexto del estudio de las líneas de investigación 
actuales que pueden cambiar el punto de vista clásico de formación estelar. 

67 
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Se ha sugerido que todas las estrellas binarias son resultado de la desinte
gración de sistemas múltiples (Larson 2001). También se ha sugerido que las 
interacciones dinámicas entre las componentes de un sistema estelar múltiple 
dentro de una nube molecular llevan a la formación de jets HH y flujos de 
material (Reipurth 2000). Se conjetura que como consecuencia de la desinte
gración de sistemas estelares múltiples, los objetos subestelares como enanas 
cafés o protoplanetas gigantes son embriones cuyo proceso de formación fue 
abortado antes de haber acretado suficiente material, dado que éste ha sido 
eyectado por las interacciones del sistema múltiple en el cual se formaron 
(Reipurth y Clarke 2001). Otra posibilidad es que los mismos planetas ter
minen en órbitas altamente elípticas, que sean eyectadas de las cercanías del 
sistema múltiple. 

Esta tesis es un primer estudio de las características de este tipo de órbitas. 
Vemos que éstas tienen períodos de ....., 105 años, y que precesan, penetrándo 
la nube circundante por distintos caminos. De esta forma el planeta gigante 
(o enena café) interactuará. con la nube, dejando "estelas" que podrán ser 
detectadas observacionalmente. 

Por ejemplo con el Hubble y el Keck, se logró detectar en la nube de 
Tauro un candidato a protoplaneta (TMR-lC) eyectado por un sistema de 
protoestrellas binarias donde la órbita de escape está trazada por un fila
mento de material (Terebey et al. 1998). En un estudio posterior (Terebey 
et al. 1999) se compararon la luminosidad y la temperatura eficaz del can
didato con la ruta evolutiva de objetos subestelares jóvenes en un diagrama 
HR teórico, obteniendo como resultado que la temperatura de TMR-lC es 
superior a lo predicho por los modelos estándar de formación de objetos 
subestelares, lo que sugiere que el objeto es una estrella de fondo. Sin embar
go, los autores resaltan que estos resultados no son concluyentes, ya que por 
un lado la calidad de medición del Keck no fue suficientemente buena, y por 
otro lado los modelos estándar aplicados a un objeto tan joven tampoco son 
los adecuados, y otros modelos más nuevos sí se acercan al margen de error 
de las observaciones. 

Fueron descubiertos también en el cúmulo de u Orionis, 18 planetas con 
masas que van desde 3 .MJup hasta 15 MJup (donde la masa de Júpiter es 
de 0.1047 l'i10 ). La característica de estos objetos es que están aislados y no 
orbitan estrella alguna. Se sab.e que las enanas cafés tienen un rango de masa 
que puede variar desde 75 MJu~ (que es el límite de fusión del hidrógeno), 
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hasta.13MJ~p (que es el límite de fusión del deuterio). Dado que la nube 
tiene una edad promedio de 5 millones de años, estos planetas contradicen 
las teodás Clásicas de formacíon planetaria que calculan tiempos mayores 
a la. edad de la nube (Zapatero et al. 2000). En un estudio posterior se 
midió. espectroscópicamente la gravedad superficial de uno de estos objetos 

.aislados (a Orionis 70), que resulta ser el planeta extrasolar (no ligado a una 
estrella) de menor masa (3 MJup) con un radio de 0.16 Re identificado hasta 
ahora en la Galaxia (Zapatero et al. 2003). Aún no· se tiene información 
cinemática suficiente para saber si estos planetas fueron expulsados de un 
sistema estelar múltiple, pero existen tres enanas cafés y una estrella a sólo 
0.31 pe de a Ori 70. 
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Apéndice A 

Código FORTRAN 77 

A.1. Programa RMAX 

*********************************************************************** 
PROGRAM RMAX 
IMPLICIT NONE 

* Declaracion de variables de calculo 
INTEGER i 
DOUBLE PRECISION a,e,eps,rmax 

* Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo ?" 
CHARACTER*1 respue 

* Declaracion de variables de nombre del archivo de salida de datos 
CHARACTER*30 file1 
CHARACTER*7 status1 
INTEGER unit1 

* Constante 
PARAMETER (e=2.718281828459) 
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* 
999 

* 

* 

APÉNDICE A. 'CÓDIGO FORTRAN 77 

Recalcular "Nuevo. calculo í"' 
CONTINUE 

Inicializacion.deVariable del archivo de salida 
unit1=1 
status1='NEW' 

Pedir valor. de .. "Ai.ph~'' 
10 WRITE(*,20) .>'':•, .· 
20 FORMAT (' Alpha·' [Q': Ü :\'; $) 

REAO (*, •) a:: · ': {< ((> 

* 

* 

* 

' -- ·. ·,·'·''?.;? .. _,;:~:.,. -.-:.·.: . 
IF (a.LT. o. oR;a·: GT :1) .. THEN. 

WRITE . <*~ *> {/.~Alpha .fuera de rango ! ' 
GO TD, .. 10;'.>;,C' ','.ici'?'·.~:.:~ . ·· 

ENO IF'. ' . · 
· ·F -~ '} ):j,,,f~?~:r:.::.·J:/f~:~i;:~:/: ":·A;··t~é¡. · 

Apertura'},·d~i··:~rcliivo': de salida de datos 
CALL .. FILEOÜT/cUiifú ;file1, status!) 

~~:::~1t!~~kf\*n" ·· 
. · ep~~::::nstE'Ci> *º. 000100 

Ca~ºi·,~~~~t~~;~·.:O~~·) THEN 

' r~ax=-1'00/eps 
* éaso Alpha.,;i 

ELSE IF (a;'EQ.100) THEN 
IF (eps.LT.-100) THEN 

rmax=e•*(eps+100) 
ELSE 

rmax=-100/eps 
END IF 
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* Caso O<Alpha<1 

* 
30 

* 

* 

... ELSE_,,;, ··'· "'":.: .: .. ;,.· ,,-:_,.:,:_,._,-, ,:_ .. , ", _ 
IF (eps;LT.LOG(1DO-a)-1DO) THEN 

. rmax.;, ( 1DO:__a) / (LOG ( 100-a) -eps) 
ELSE IF (LOG(1DO'-a)-1DO.LT.eps.AND.eps.LT.-1DO) THEN 

rmax=e**'.C~p·s'+100) · · 
ELSE . . . 

rmax=:-100/eps 
END IF 

END IF 
Escribir resultados en archivo 
WRITE (unit1 ,30):,eps,rmax 
FORMAT ( 1X,2Fis:'a)i':': 

END DO 

Cerradura del,:a.r'~hj_~¿, ·•cié datos 
CLOSE (UNIT=unit;/) 

_-)~-,~'·~!.~ph~··~:~~~<.~··,-k_-.~-' . ' 
Nuevo Caléulo\? ' · 
CALLRESP (respue) 
IF. ((respue.EQ. 'n') .DR. (respue.EQ. 'N')) GO TO 999 

* FIN de programa 
END 

********************************************************************** 
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A.2. Programa VINI 

********************************************************************** 
PROGRAM VINI 

* Declaracion de variables de calculo 
INTEGER i 
DOUBLE PRECISION a,e,eps,rO,vO 

* Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo ?" 
CHARACTER*1 respue 

* Declaracion de variables de nombre del archivo de salida de dato 
CHARACTER*30 file1 
CHARACTER*7 status! 
INTEGER unit1 

* Constante 
PARAMETER (e=2.718281828459) 
PARAMETER (r0=0.01) 

* Recalcular "Nuevo calculo ? 11 

999 CONTINUE 

* 

* 10 
20 

Inicializ<Í.~i~n. de Variable del archivo de salida 
unit1=(;\:QS.· 
status1='NEW' 

~ed¡r· J~l~~\k~ '··~lpha'' . 
·WRrTE (;..\'.,20)''!;; ,, 
FOR.MAT::c •)'Al~ha'i'[o, 1] 
READ <<~)\~: ; , 

',$) 

IF ~a.~T/6. DR. a.GT .1) THEN 
WRIT·E· C*, •) ' Alpha fuera de rango ! ' 
GOTO 10 

END IF 



* 

* 

* 

* 

Apertura' ~el ~~hivo' de salida; de datos 
; CALL; FILEOUT((Íi°iii ú ,file1. status1) 

· .:,.:,~:.'·-1:·:t·.·,~·)'1;r.-_··_,>j.';;~ .. ·'._ .. ;.<-l..;·, ... ·.·· .·.;· - -'1 '. • 

· ~;~iSi~~1i~~~r!.t~::;··< . 
ap·s~~o.Büi<i):•o·(oooi.oo 
cásó-·Aií)ha=o} >;:, '•• · 
·rF'(a~EQ ;'ói>o')' THEN. 
, vo:drísQRT(ep~;¡:rnotro) 

cas~t:~~h~~~i,:·r:s: ... • .. 

ELSE)F;',(a:EQ:1DO); THEN 
IF «ioéi:r:T ;rO ;ANO.ro .LT .100) THEN 

. vO=DSQRT (eps+1DO-DLDG (rO)) 
ELSE .. 

vO=DSQRT(eps+1DO/rO) 
END IF 
IF (eps.LT.-1DO) THEN 

rrnax=e••(eps+100) 
ELSE 

rrnax=-100/eps 
END IF 

* Caso O<Alpha<1 
ELSE 

IF (OOO.LT.rO.AND.rO.LT.(100:..a)) THEN 
vO=OSQRT(eps+(100-a)/rO-DLDG(1DO-a)) 

ELSE IF ((1DO-a).LE.r0.ANO.r0.LT.100) THEN' 
vO=OSQRT(eps+100-DLDG(rO)) 

ELSE 
vO=OSQRT(eps+100/rO) 

END IF 
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IF (eps.LT,DLOG(1DO,-a) . .:.1DO) THEN, 
rmax= ( 1DO~a>/ (DLOG( foo.:.;a) '-eps) 

ELSE IF (DLOG(1DO:.:a)::.1oc>:LT .eps .ANO .eps .LT .-100) 
rmax=.e** (eps:t1DO) 

ELSE · . .. '"· ... 
. rmax=""1D0°/eps . 

END IF,'·:· ,· "·· 
'"\~,:;·~: 

END IF 
* Escribir res~ltad~s en archivo 

IF (vO.GT.ooo::.Atm.rmax.GT.rO) THEN 
WRITE . ( uni ti, 30) . eps , rmax, vO 

30 FORMAT ( 1X,3F15.8) 
ELSE 

GO .To '4o 
END IF 

END DO '· 

40 CONTINUE; 

* Cer~a.'dura del archivo de datos 
CLOSE·. (UNIT=ilnit1) 

" . ' - ._ '.::·>i':'·_ '.. ~;-· 

* Nuevo éalculo ? 
CALL RESP (respue) 

.IF''((respue.EQ. 'n') .DR. (respue.EQ. 'N')) GO TO 999 

* FIN de programa 

THEN 

END 
********************************************************************** 
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A.3. Programa ORBIT 

*********************************************************************** 
PROGRAM ORBIT 

* 

* 

* 

IMPLICIT NONE 

Parametros de matrices 
INTEGER n 
PARAMETER (n=2) 

Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo ?" 
CHARACTER*lrespU:e 

Declaraci¡;n de:~~·~fables de nombre del archivo' de salida de datos 
CHARACTER,.;30 :fÚ'e1 
CHARACTER*7 •. status i 
INTEGER unitl 

* Declaracion de variables comunes 
COMMON /FC/a,e,i,switch 

* Declaracion de variables de Subrutina 
DIMENSION Y(n) 
DOUBLE PRECISION x,Y 

* Declarcion de las Condiciones iniciales 
DIMENSION YO (n) 
DOUBLE PRECISION xO,YO 

* Declaracion de la variable comun del Loop y Subrutina 
INTEGER liJ1l .. j ·*' .. 

* 
* 

DOUBLE PRECISION step,switch 

Declaraci~~·:de parametros de la ecuacion de movimiento 
(AlpJ:i.a',;, a), :(Epsilon = e), (Lambda = 1) 
DOUBLE PRECISION a,e,l 
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* 

* 

* 

* 
999 

* 
10 

* 
20 

* 
30 

Declaracion de variable, de paso adaptativo 
DDUBLE PRECISIDN deltak~deltal 

Óeclarac:i.~~ 'de. 6tras variables 
INTEGER i,j ,k 

Decla~~~ion' d~ funcion 
DDUBLE :PRECISION ··LAMBDA 

Recáic~lar .. "Nuevo calculo ? 11 

. CDNTINUE ... · · ... 
, . . :,_,_;,;" <: ~-/,v.:·:s~·;: 

~ ; : ·~ :·;_ '.:~ ·_ ~::\\ :/!::':;f ;¡~:~1)1.~\~;. L-~~r~-:;~~: :;~1 ;~ -.-~ ,;, 
Pedir.jraléú:·:(de)'.llYO (1) .1.1' 

',$) 

',$) 

. WRI-J:'E~\c'~'¡'3§i':¡tt~~}·/··.· > '. . 
FDRM~T:¡C '.;\~a~io'."Condicion inicial" de RDDT [O, 1) 
READ (•',•):•·:'(0(1) 

- , - "!;., ';--_ ~;. ,· ~ ~.· • 

* Calculár valÓ~ de "Lambda" 
l=LAMBDA (a,e,Y0(1)) 
WRI.TE (•,•) 1 

',$) 

* Inicializacion de los vectores de Condiciones iniciales 
xO=ODO 
Y0(1)=1.01DO•Y0(1) 
Y0(2)=0DO 
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* Inicializadon de variables comunes del Loop y Subrutina 
lim=200000 . 
step=r: D~7 · 
switclí=1DO 

. ·"·;,;: ;;··iF.\í.:~<-,>;<· 
* Inic:Í.á.Üzacion de Variable del archivo de salida 

uni·ü"'1 
statÚs1='NEW' 

* Apertura del archivo de salida de datos 
CAÍ:..L FILEOUT (unit1,file1,status1) 

* 
40 

.· .. ,·· 

Lo~;·. 
DO j=o;üm,i. 

"x.;xo :> : 

DD i=t;n 
. Y(i);,,YOÚ) 
END' DO·.· ·· . 
cALLRKiYv (n,step,x,Y) · 

· deltal=;1 :D-30 
. DO k=1,n . 

deltak=DABS(Y(k)-YO(k))/DMAX1(0.001,DABS(Y(k)),DABS(YO(k))) 
deltal=DMÁX1(deltal,deltak) 

END DO 
IF(deltal.GT.0.00100) THEN 

step=0.5DO•step 
GOTO 40 

END IF 
IF(deltal.LT .0.000100) step=1. 5DO•step 
WRITE (unitf;so) x,Y(1) ,Y(2) 

50 FORMAT ( 1X/SF15;10) 
IF (x.GT.2oo~ó.a;y(1) .LE.O.) GOTO 60 
xO=x 
DO k=1,n <;·.· 

YO(k)=Y(k) 
END DO 

END DO 
60 CONTINUE 

ESTA TESIS NO SALE 
·01~ !...t\ .. ~~~"IP:1l..Yt:-}· :: ·::.~ ~.i\ 
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* Cerradura del archivo de datos 
CLOSE (UNIT=l) 

* Nuevo Calculo ? 
CALL RESP (respue) 
IF ((respue.EQ.'n').OR.(respue.EQ.'N')) GO TO 999 

* FIN de programa 
END 

********************************************************************** 
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A.4. Programa MATRIX 

*********************************************************************** 
PROGRAM MATRIX 
IMPLICIT NDNE 

* Parametros de matrices 
INTEGER m,n,ok 
PARAMETER (m=3,n=2) 

* Declaracion de variable de nombre de "Nuevo calculo ?" 
CHARACTER*1'respue 

* Declaracion.de variables de nombre del archivo de salida de datos 
CHARACTER•áÓ ', Úle 1 
CHARACTER*istatus1 

, ~ -.- '.'f 

INTEGER uni t1 ·· 

* Declaracion de variables comunes 
COMMON /FC/a,e,l,switch 

* Declaracion de variables.de Subrutina 
DIMENSION Y{n) 
DOUBLE PRECISION;:X,Y; 

,'; <" 

• , O' • > '. ~l~~i: > ~~· ".f 
* Declarcion de las:;:conÚciones iniciales 

DIMENSION YO(n) . 
DOUBLE PRECISION.xo;vo 

* Declaracion de Vectores de comparacion 
DIMENSION R1(m),R2{m),V1(m),V2(m),V3{m) 
DOUBLE PRECISION x1,R1,R2,V1,V2,V3 

* Declaracion de la variable comun del Loop y Subrutina 
INTEGER lim 
DOUBLE PRECISION step,switch 
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* Declaracion de parametros de la ecuacion de movimiento 
* (Alpha = a), (Epsilon =· e), (Lambda = 1) 

DDUBLE PRECISION a,e,l 

* 

* 

* 

* 

:~·.' i;: ·,~'.,::,<.;._-:,~,y·.!. 

Declaracion' d~'. ~~iable de paso adaptativo 
DDUBLE;PREéisrON ,deltak,deltal 

Deciaraé:ionfde'.otras'..varfables 
INTEqER)i;'fi·f'~2.;'J';k.';,· . 

• «'" ~:;. . ,-,· . ' - .. 

Decl¿ri~'i~'~:~~t~d~Ú~nes y variables de funciones 
':Í>DUBLEl'PiiifüsrÓNfLAMllÓA ;ro ;roo 

- . ' ,:· «~ ·:::~~~:~·;f:·:;~::[t!tf.~~·\~t.~;:\;\:,~; 1 -~··: 
Recalcular/d!Nuevo:: calculo ?" 

999' : CDNTI:~YG:1,;~\~~::t;'J·: 0> " ' 

Inicializacion':de' Variable del archivo de salida * 

* 

* 

* 

~~;~~:ip;·~~bt~0· ·: .. ~.} .;\ ~ 
--.. ~-:, "~;."··\::~~:~. -. ~,>s;r~r ··, -, 

'.~:~t~:·~::.{~~~~;~·:~;; .. · .. ·,·······.··. ,' 
10 FORMAT}(~'~Alph'a'·[o;+'infinito)' ',$) 

REAri•:cf;:;i5,''.[a};~: .. ·r · · · 
Apert~t~:dZ¡;i1c~ivo.de salida de datos 
CALL'FILE0irr:UU:nit':1\:fnei, status!) 

• '¡.. '..;','-'.::~;t~f '.:~·<>. -' 
vali>reé he}1

.
1Epsilon 11 · 

DO i1=Ó;100,.i:{(/ ·. · 
e"-DBLE UH*O .100 

-,:~f;~?¡I~~';/~- ,; '>'. 

'· .. _ ... ,._ .. ·," ""-" 
* Valores de ;,;Yo (1) 11 ·~ • · 

DO i2=0 , 99 ·. , 
.. ;;. r.'o;;DBLE(i2) •o :0100 

rOO=rO. 
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* 
. • l 

Calc~lar viior de ,¡Lambda" 
.. l,;;,I.ÁMBDA '(a, á ;'ro) 

IF (i.Í..E;O).· THEN• 
'GO •TO 30' 

END:'iF,\ .. · 
'';<. ':·1 

* Inicializaéi~-n. de' los· vectores. de Condiciones iniciales 
xO=ODO , , •· ..•. · ·, ·. 
YO< 1) ;;1'. oú:Ío*fo 
Yo <2):.0o';orio 
:ro.::r§,<.~>. ,:,., 
': ': .. _.·._ ·.' ~ ~- .. ' 

* IniciaÍizai:'i~ii. de: valores de vectores de comparaeion 
ok=O 
x1=x0 
V1(1)=x:i'. 
Vi (2):=Y0(1) 
V1(3)=Y0(2) 
DO i=i;;n· 

,V2(i)=ODO .· 
END DO: , . 

DO i=1,m .. 
. V3(i)=ODO 

END DO,· 

DO_ i=1 ;m . 
Rl(i)=ODO 

END DO • 
DO i=1,m 

' R2(i)=ODO 
END DO 
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* Inicializacion de variables comunes del Loop y Subrutina 
lim=200000 
step:1.D-7 
switch=1DO 
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* Loop 
DO j =O , liin, 1 

20 x=xO 
DO i=1,n 

Y(i)=YO(i) 
END.DO 

* Integracion de ecuaciones . · · 
. . . é!i.C RK7YV/' (ri!;·step ,x;Y) 

* Paso adaptativo de itúaé:ión 
deltal=i .D-30 .··, 
DO k=1,n . ' ·. '.'. . 

deltak=DABS(Y(k)"".YO(k))/DMAXi(0.001DO,DABS(Y(k)),DABS(YO(k))) 
del tal=DMAX1 (del tal/deltak) 

END DO , , ··;;r:¡i}/> 
IF(deltal.GT.o~o~'io'O) THEN 

step=0.5DO*step 
GOTO 20}· .. "; .. ~ ,. 

·:·~i 

END IF .. ·· .·. .·.· ... - , , 
IF(deltal;LT::o·; 0,001DO) step=1. 5DO•step 

* Calculo de Resultados :ic: ~· , · 
CALL RESULTS(m;n,ok;~nit1,e,rO;roÓ,x,x1,R1,R2,V1,V2,V3,Y) 

* Condiciones de salida del'LÓop '<. 
IF (Y(1).LE.O.oR;ok;EQ,2) GOTO 30 

* Paso siguiente del Loop 

30 

xO=x 
DO k=1,n 

YO(k)=Y(k) 
END DO 

END DO 
CONTINUE 
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·\·, 

* Escribir resultadó(s) no.fisicos en archivo 

40 

IF .(1.LE.ODO) TREN 
DO i;,;1,m 

R1(i)=ODO 
END DO 
WRITE (unit1 040) e,rOO;R1(1) ,R1(2) ,R1(3) 

FORMAT ( 1X, F6.1, F7.2, 3F15.8) 
END IF 

END DO 
END DO 

* Cerradura del archivo de datos 
CLOSE (UNIT=unit1) 

* Nuevo Calculo·? 
CALL RESP (respue) 
IF ((respue.EQ.'n').OR.(respue.EQ.'N')) GO TO 999 

* FIN de programa 
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END 
*********************************************************************** 
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A.5. Funciones y subrutinas 

A.5.1. Función LAMBDA 

********************************************************************** 
FUNCTION LAMBDA(a,e,rO) 

* Variables locales 
DOUBLE PRECISION LAMBDA,a,e,rO 
IF (rO.LT.(100-a).AND.rO.GT.ODO) THEN 

LAMBDA=(e-LOG(1DO-a))•r0••2+(1DO-a)•r0 
ELSE IF (r0.GT.(1DO-a).AND.1DO.GT.r0) THEN 

LAMBDA=(e+1DO-LOG(rO))•r0**2 
ELSE 

LAMBDA=rO+e•r0••2 
END IF 
RETURN 
END 

********************************************************************** 

A.5.2. Función F 

********************************************************************** 
FUNCTION F(j,n,Y) 

* Variables comunes 
COMMON/FC/a,e,l,switch 

* Variables Locales 
DIMENSION Y(n) 
DOUBLE PRECISION a,e,l,F,Y,switch 
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.· '• ;·".:· 

... · 

* GOTO ( 1, 2~ /;,; ;'n) 
GOT0'.(1 t2)";'tt,';~';:··· .· 

1 IF (Y(1):LEr(1DO-a)) THEN 
. F,,;e+clooia) /Y(1)-LOG (1DO-a)-l/Y(1) **2 

. ÉLSE&IF~rúoo:.!.a:'iLE' Y(1). AND ;Y(1). LE.100) THEN 
F:,,e+1oo:::r::oa'cvc1.))-1/v<1)••2 

EL~E >•\:y; ;~:z;;~'/;·,• : ·.•• . 
F=e+1DO/.Y(1).,.l/Y(1) **2 

END ·¡F·.:-::;,'¡'.'•¡•·' L': 

IF ·.· (F;LE~orib/AN~. s~itch. GT. ODO) THEN 

• EN:~m~~ili~]¡1;i~1 :~ • 
IF (F.LE.ODO.AND;switch.LT.ODO) THEN 

F=-F .>:;,,•,'.:.f,> :•.··· . .... 

swit~h;.ioo 
END IF ·· .·· 
F=switch•SQRT(F) 
RETURN 

2 F=SQRT(l)/(Y(1)••2) 
RETURN 
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END 
********************************************************************** 
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A.5.3. Subrutina RK7YV 

********************************************************************** 
SUBROUTINE RK7YV (n,h,x,Y) 

* Definicion de los argumentos de la subrutina RK7XY 
INTEGER n 
DIMENSION Y(n) 
DOUBLE PRECISION h,x,Y 

* Variables locales'·· ·" ... 
DIMENSION Kl (n),K2(n) ;K3(n) ,K4(n),K5(n) ,K6(n) ,K7(n) 
DIMENSION .: Y2 (n) ·• Y3 (n) • Y4(n); Y5 (n) ;·Y6 (n) • Y! (n);¡:.. . . 
DOUBLE PRECISION :K1 ,K2 ,K3,K4,Kii,K6 ;1á;Y2; Y3, y4·: Y5 ;Y6 ;Y7 
INTEGER j . <i-1¡,, :, :;t"~~:~_;},;-~:'.,.~,;~L )p .. ;i.: :;,. .. 

"< •• ' '·>>~{:·'·' "· '"-;':·{;. ·-~ \-.'-. ·:·:f' 
* Definicion de parametros'{.A~·:;:;}t ·~}(::/<-<'}·,;.;:_, .. : 

DOUBLE PRECISION a2,a3;a4i'á5,á6~á7•:.•'. . 'cr : . 
PARAMETER (a2=1D0/3D0; á3=2D0/3D0/~4;:1.D0/3DO ,a5=1D0/2DO, 

* 

& a6=1D0/2oo;a1,;;cio'ó">i:~: !"··~r·:, . . •·< .: ..•. ,: 

Definicion de parametros B:~~:..~· 
DOUBLE PRECISION b21 
DOUBLE PRECISION b31,b32 
DOUBLE PRECISION b41,b42,b43 
DOUBLE PRECISION b51,b52,b53,b54 
DOUBLE PRECISION b61,b62,b63,b64,b65 
DOUBLE PRECISION b71,b72,b73,b74,b75,b76 
PARAMETER (b21=1D0/3DO) 
PARAMETER (b31=0DO,b32=2D0/3DO) 
PARAMETER (b41=1D0/12DO,b42=1D0/3DO,b43=-1D0/12DO) 
PARAMETER (b51=-1D0/16DO,b52=9D0/8DO,b53=-3D0/16DO,b54=-3D0/8DO) 
PARAMETER (b61=0DO,b62=9D0/8DO,b63=-3D0/8DO,b64=-3D0/4DO, 

& b65=1D0/2DO) 
PARAMETER (b71=9D0/44DO,b72=-9D0/11DO,b73=63D0/44DO,b74=18D-0/11D 
PARAMETER (b75=0DO,b76=-16D0/11DO) 
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* 

* 

* 

* 

* 

* 

Definicion'de -~~rametros Cm 
DOUBLE PRECISION'-c1 ,c2,c3, c4, c5, c6, c7 ,f 
PARAMETER (c1;,,1foo/12oDO,c2;,.0DO,c3=27D0/40DO,c4=27D0/40DO, 

& c5=-4D0/15DO) 
PARAMETER (c6=_.:4D0/15DO,c7=11D0/120DO) 

Definicion de __ f-~ciones Kmn 

!,.,·~.:.,'.i,;'" i' ¿y 
K1j=Fj (Yj) < \>, , 
DO j=1;n,· _;~'':;,:_1, .. /, 

K1 (j) =}'(j ;ri ,Y) 
END DO> ,-,~: Y 

,'";·.: 

K2j=Fj CYj+li'*1l21*K1j) 
DO j;,;1;ri ¿+::.,_'/ . 

. , • .,, :x2~j) ~.¡-~1?-th•b21•K1 Cj) 
END , DO":• .- -- - . . . " . 

DD,j':'{J~,¡;~~0,k,;;,:,:;-.,,, .. -
-.. K2(j):'.'F(j~ri, Y2):':; 
END'DO ·;c::: > 1;/_ '.> -
K3j~Fft\'jfh'i{~~1;~iJ+b32•K2j)J 
Do j=1,1:i ~;': A:á:B.'-' .. : __ -_ 

Y3(j):Y(j)+h•(b31*K1(j)+b32•K2(j)) 
END DO '' -:~- :-:1,iL{'. ;; -
DO j=1;n ., ·-,-,,, 

END K~~j) =~(j,11,~:-r~~:;l_,;'>;{ '!' ,, : 

. . - , .- ~:~(: -~~:;.-~~~:~~~~':{{L~~~-~~i;:.::_ '.~ -. - .-·-,, ._. --. ~ _ _· 
K4j=Fj [Yj+h* (b'.11f!<1jtb42!K2j-f;b43•K3j)] 
DO j=1,n_ ~:_;:,\,_\;";\-!":';?;•;;>? ''.'' ' 

Y4 (j) =Y (j) +h* (b41*K{(j) +b42•_K2 (j) +b43•K3 (j)) 
END DO . . ·. .- .. - ,, · ' . -. . " 

DO j=1,n, . _.- ,_ 
K4(j)=F(j,n,Y4) 

END DO 
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· ·.,,·_:.~'..,;)\~·'· ... t.;.;~L~ :·.:· ,~._.,-,,_ .;:,~·~·· 1 i,._, .-1 .• ~;~.' .; 

K5=Fj [Yj+h* (b51*K1j~b52•~2j+b53•K;j+~54>t<K4j)]. 
DO j ~1 , 11: -: · --~.~-- ··:·'.:"· -.. }~;<_··~:_¿:· ... _:,; :~~'~\._, ~?~:~ ~-~;~?'.·;~~-~:;-.. --<1.:~·-~'.--~-:~:{2·~~_.I._:::</ .. '-~'. ~:·. _ . 

Y5 (j) ':'Y (j) ;!-h'4< (b51•K1 (j) +b52•K2 (j) +b53•K3 (j) +b54•K4 (j)) 

~~Dj~~./·~:·~~:,,:i~/J}}·;•i•, . "':'•( '. ;, ' ,'. ' ·•·•:·· · '/: " ' 
KS_(j ) __ :?F._(j~~ ~-~ Y5) :_>: · ,._ 

END DO . > :.,; ' 
. : . :::-~\':~ ; ' '. 

K6".'Fj CYj'.thi.~b6l~'K(¡+b62•K2j+b63•K3j+b64•K4j+b65•K5j)) 
oq···J~_1\n_:t-~~}~.)Í~-\/~-: . . // · ~ .. · .. 

·' .Y6 (j)~Y (J).+h* (b61•K1 (j) +b62•K2 (j )+b63•K3(j) +b64•K4(j)+ 
& ,. "' b65•K5(j)) '' 

END ÓCJ '~:• .. 

DO. j~1';n<'. .· ·.•· .·. 
. K6(j)".'F(j ;n,Y6) 

ENÓDO .. 

* K7;,;FCY~+h*Cb71*K1+b72~K2+b73•K3+b74•K<Í+b75•K5+b76•K6)) 
DO, j=1,~.::· . . . .. . .. 

* 

Y7 (j):=Y(j)+h* (b71•K1 (j)+b72•K2 (j )+b73•K3(j) +b74•K4 (j) + 
& .· . . :• < . b75•KS (j )+b76•K6 (j)) 

END DO. 
DDj".';1,n' <. <,· ... 

·: K7(j)=F(j·· n Y7).' 
END ¡j() . ''"·/ : .. 

'.:; (/; ·''.•\~~:::;;::;; : "··'' : ·. 

Paso de:itei~cion .·• 
X:=x+h7' 

* Y j =Y j i-h* (e 1*K1 j +c2•K2j +c3•K3j +c4•K4j +c5*K5 j +c6•K6j +c7•K7 j) 
DO j"'1,n 

Y(j)=Y(j)+h•(c1•K1(j)+c2*K2(j)+c3•K3(j)+c4•K4(j)+c5•K5(j) 
& +c6•K6(j)+c7•K7(j)) 

END DO 
RETURN 
END 

********************************************************************** 
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A.5.4. Subrutina RESULTS 

*********************************************************************** 
SUBROUTINE RESULTS (m,n,ok,unit,e,rO,rOO,x,x1,R1,R2,V1,V2,V3,Y) 

* Declaracion de Vectores de comparacion 
INTEGER i,m,n,ok,unit 

* 

DIMENSION R1(m),R2(m),V1(m),V2(m),V3(m),Y(n) 
DOUBLE PRECISIONe;:i:O¡rOO,x,x1,Y,R1,R2,V1,V2,V3 
DOUBLE PRECISION period;deLth,rmax 

~ ·.~, '. -' ·',,:·, ú\:~~'.,/ ··.::,_•.:-:·' ·€'"'-. · .. " .. , ' _\ '··,, 

Vectores . . . . . · · · 
IF •. (V2(Ú;EQ:ooo~AND. V2(2) .EQ. ODO .AND. V2(3) .EQ. ODO .AND. 

. V3(1).EQ ;ODO .AND. V3(2) .EQ. ODO. AND. V3(3) .EQ. ODO) THEN 
V2(1)=ic · 
V2(2)~Y(1) 
V2(3);,;Y(2) 
GO'TO 20 

+ 

ELSE·IF (V3(1).EQ.ODO.AND.V3(2).EQ.ODO.AND.V3(3).EQ.ODO) THEN 
V3(1)=x 

.. V3(2)=Y(1) 
VS{3)=Y(2) 

* Gu·ard_.;_r. resultados temporalmente 
IF ~(Ók'..EQ: O :'ANO. V2(2) . GT~ V1 (2) . AND. V2 (2). GT. V3 (2)) THEN 

R1(1)=V2(1) -.• 
• R1(2)"..i¡2 (2) '.' 
Ri (3);;;V2 (3)·' • 
ok;;.ok~1 ? ' 
GO TO 10 

END rF •······< .. · . 

IF (Ók.GT.0.AND.V2(1) .GT.R1(1)•1.01DO.AND.+ 
& V2(2).GT.V1(2).AND.V2(2).GT.V3(2)) THEN 

R2(1)=V2(1) 
R2(2)=V2(2). 
R2(3)=V2(3) 

END IF 
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* 

* 

* 

1 

5 

IF (ok. GT. O. AND. DABS(R:Í(2)-Rl C2)) ~ LT; ((00100) iTHEN 
Calcular resultados·· >· ·,;' · ;;·,-,¡-:-: ,·,;-- ·· 

. period=R2Ü)-R1 (1) · 
rmax= (R1 (2) +R2 (2)) /2 .. 
del~th=DABS(R2(3)...:R1(3)) 

Escribir resultados no.fisicos en archivo 
IF (period.LE.10~6) THEN 

period=ODO 
rmax=ODO 
del_th=ODO _ . . .. _·· .. 
WRITE (unit,1) e,rOO,period,rmax,del_th 
FORMAT ( 1X, F6.1, F7.2, 3F15.8) 
ok=ok+1 
GO TO 20 

END IF 
Escribir resultado(s) en :A:r~hivo .. 

WRITE (unit,5)"e;rÓO,periÓd,rmax,del_th 
FORMAT .( 1X;"'F6H;-F7 .2, 3F1s:a) 

·ri~r~~.t~t~tr;~1>-,¿~} t -- ·· -
END .. IF< ' 

10 CONTINUE 
DO'.i=l-m - -

'v1Ú)i.:v2(i) 
END·-.oo-.: ... -. 
oa· i>,;,1','in•·. 

-_ v2Ci)=-V3Ci) 
END.-···oo 
DO'i=1;m 

V3(i)=O.ODO 
END DO 

20 CONTINUE 
RETURN 
END 

********************************************************************** 
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A.5.5. Subrutina FILEOUT 

********************************************************************** 
SUBROUTINE FILEOUT (unit,filename,status) 

INTEGER unit 
CHARACTER•30 filename 
CHARACTER•7 status 
WRITE (•,10) 

10 FORMAT (' Filename: ',$) 
READ (•,20) filename 

20 FORMAT (A) 
OPEN (UNIT=unit,FILE=filename,STATUS=status) 
RETURN 
END 

********************************************************************** 

A.5.6. Subrutina RESP 

********************************************************************** 
* 999 CONTINUE [Donde el loop debe continuar] 
* (Entre declaraciones e inicializaciones)-

SUBROUTINE RESP (respon) 

CHARACTER•1 respon 
WRITE (•,10) 

10 FORMAT ('Terminar? (y/n): ',$) 
READ (•,20) respon 

20 FORMAT (Al) 
RETURN 
END 

* IF ((respue .EQ. 'n') .OR. (respue.EQ. 'N')) GO TO 999 
* [Justo abajo de la llamada a subrutina RESP] 
********************************************************************** 
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