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RESUMEN: El objeto de esté trabajo es estudiar las oscila
ciones y la estabilidad en la situación más general posible, 
es decir abarcando las oscilaciones radial y no radial en 
los casos adiabáticos y no adiabáticos.

Para ello se han preparado códigos computaci ona
les, que se aplican a los modelos más sencillos de pulsacio
nes estelares descriptos en la literatura, con el fin de 
ajustarlos para luego extender su aplicación a casos más com 
plejos.

1. FORMULACION TEORICA

Con la intención de hacer un análisis general, nos 
hemos planteado un esquema de cálculo basado en una formula
ción variacional que originari amente ha sido planteada en la 
física del plasma <1>, (2).

Dicho esquema permite obtener un principio varia
cional en todos los casos en que las ecuaciones puedan redu
cirse a la forma:
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1) m'y +<R + G)>+S>=»0

donde V es un vector perteneciente a un espacio vectorial y 
representa la magnitud perturbada. M, R, G y S son operado
res lineales de ese espacio vectorial, siendo M, R y S hermi 
ticos y G antihermi’tico. <M y R de-finidos positivos).

A los efectos de ajustar el método y los programas 
de cómputos se comenzó con el caso más simple, de pulsacio
nes radiales y adiabáticas donde la ecuación (1) es la cono
cida ecuación:

2) dr~ tr<*̂P  Hf) + £(<?2(Sr't+ r3 gp- ((3y-4)p] 1= 0 = - ¿Cc+o2y(r)c..u(r)= pr2

donde "V = £ ( £ es el desplazamiento).
f , coordenada radial.

p=pr+pg, presión del gas más presión de radiación.
Y , coeficiente de calores específicos. 
a , frecuencia.
P , densidad.

En los casos más complejos ^ es un vector donde 
sus componentes son las variables perturbadas del problema.

El principio variacional general que se obtiene es 
tá asociado al exceso de entropía ^ n (1), (3), donde

3) Ó2n = 1/2 (<€, M¿> + <£,S £>]

estando la estabilidad determinada por el signo de esta can
tidad y donde <,> indica el producto interior en el espacio 
considerado. En el caso especialmente simple de las oscila
ciones radiales y adiabáticas dicho principio variacional 
conduce a la conocida expresión de la literatura:
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4)

El primer miembro de esta ecuación multiplicado por ia*  (.a
es la -frecuencia) coincide con el exceso de potencia <1),
(3) .

La 4) es una ecuación en a2 y £ que puede ser re
suelta numéricamente luego de transformarlo en un problema 
de valores propios para lo cual debe desarrollarse £ en una 
base adecuada.

En el caso no adiabático la ecuación que describe
el movimiento del sistema se escribe:

5) donde

<t> es el operador de disipación. 
L.1 amando

> = D/s dt

se obtiene:

&> pV +¿f£-r3(K = 0

7) - D£ = 0 o bien D 3 ^ » £

y definiendo

resulta el exceso de entropía
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El principio variacional derivado de esta expresión es un 
principio general del cual puede obtenerse, en la aproxima
ción de pulsaciones casi adiabáticas, el principio conocido 
en la teoría para oscilaciones no adiabáticas. Es decir si 
se aproxima 1. D£ por la expresión -i— D£

** U)2donde W es la -frecuencia adiabática la ecuación (equivalente 
a la (6) que resulta es:

9) +4? = (,r3$ + c
u,2

esta aproximación es correcta sólo en el caso en que la par
te compleja de la frecuencia sea pequera. Definiendo:

M-p S=df R = — <r° <f> +- ^/co2 )

resulta que el sistema es estable ante la perturbación £ si 
se cumple:

* D10) - < 5 , (—,+ r3<f.)s > >_ 0
U)

que es la expresión conocida en la literatura. (5)
En casos más generales siempre es posible llegar a 

ecuaciones que pueden tratarse con el mismo método.
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2. METODO NUMERICO

El método numérico consiste en la diagonalizaci ón 
de la -forma cuadrática dada en el primer miembro de la ecua
ción 4) para cr2 variable, hallándose luego los valores de a2 
que anulan algún autovalor. En el cálculo se utiliza una ba
se de -funciones, llamadas "esplines", que permite mejorar 
los cálculos debido a su mejor ajuste con las condiciones de 
contorno y al menor número de elementos de la base que se 
precisan para dicho ajuste.

Para resolver las ecuaciones es usual proponer una 
base de -funciones adecuada a la geometría del problema que 
ajusta las condiciones de contorno. Generalmente es necesa
rio tomar un número grande de elementos de la base para ajus 
tar dichas condiciones de contorno, y ésto es debido a que 
tales -funciones son distintas de cero en todo el rango de va 
ri ación de las coordenadas. En cambio, debido a que los "es
plines" toman valores distintos de cero solamente en un in
tervalo de dicho rango de variación es posible ajustar las 
condiciones de contorno con los elementos de la base de "es
plines" correspondí entes a los intervalos cercanos al contor 
no. Como consecuencia de esto es posible describir el proble 
ma usando en el cálculo un número menor de elementos de la 
base.

Las -funciones utilizadas en el trabajo son los "es 
plines" de cuarto orden, que son polinomios continuos de ter 
cer grado que tienen primera y segunda derivada continua.

Los "esplines" se de-finen como:

donde i indica el elemento de base i, y k indica el orden 
del "esplín", y donde el "esplín" i de orden uno es:
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Los "esplines" de orden uno son las -funciones uti
lizadas en el clásico tratamiento de estratificación por ca
pas, que consiste en dividir al sistema en intervalos en los 
que las magnitudes toman un valor medio constante para todo 
el intervalo.

Deb i do a I. a discont i nui dad de es t a4 ano i y
sus der i vadas es pasi hi e i ntrad'uc 3. r efec:tas espur eos e* ¡ 1 as 
ecuaciones de movimiento, que incluyen hasta la derivada se
gunda. La utilización de "esplines1 de cuarto or den, qu*? t i e 
nen continuas hasta la segunda derivada impide que esto suc:s 
da.

3. APLICACION A" CASOS SENCILLOS

Con el -fin de ajustar los códigos computad onal es 
correspondientes al método numérico al que nos hemos referi
do se han estudiada los siguientes casas sencillas can solu
ción analítica que permiten la comparación de resultados.

a) Modelo de densidad uniforme (4>:

,1.x’, g .ii&H $ ♦*■•>*■{  . *-*•*>
■*>

b) Mqdelo con densidad p * 1/;;'" < *'U  :

(J.X2) + Íidíii ÍÜL + Jtx2.2/Y, 1_ . 0
dx2 x dx x2

Este análisis se extenderá aplicándose a modelos más realis
tas y que contemplen situaciones de mayor complejidad como 
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la de las pulsaciones no radiales y no adiabáticas- Los prin 
cipios que se utilizarán serán los que derivan de la -formula 
ción variacional general que hemos expuesto.

TABLA DE AUTOVALOAES

MODELO NUMERO D6 SLINES

A 4
I

6 l *

0.0 0. I
i

0.08 [ 0.6

14.0 i 4 . S 14.6 1 15.0

36.0 40.5 ¡ 40.2 I 37.5
; i

66.0 • 67.0 j ¿9.5 67.0

6

15.4 17.2 18.0 19.4

46.2 46.5 | 42.8 45 • 0

120. 8
1 1

121.8) 135.0 127-1i I
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