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VISTO

La nota presentada por la Direccién del Departamento de Fisica, mediante la cual eleva
lainformacién del curso de posgrado Dinamica No Lineal Avanzada parael afio 2026,

CONSIDERANDO

lo actuado por la Comision de Doctorado,

lo actuado por este Cuerpo en lasesion realizada el dia 20 de julio de 2026

en uso de las atribuciones que le confiere el Articulo 113° del Estatuto Universitario,



EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD
DE CIENCIASEXACTASY NATURALES

RESUELVE

ARTICULO 1°: Aprobar € nuevo curso de posgrado Dindmica No Lineal Avanzada
de 108 horasy 16 semanas de duracion, que sera dictado por el Dr. Bernardo Gabriel
Mindlin, con la colaboracién de los Dres. Hernan Bocaccio, Leandro Fernandez y los
Lics. Felipe Cignoli y Francisco Benegas.

ARTICULO 2°: Aprobar € programadel curso de posgrado Dindmica No Lineal
Avanzada que como anexo forma parte de la presente Resolucion, para su dictado
durante el segundo cuatrimestre de 2026.

ARTICUL O 3°: Aprobar un puntaje méaximo de cinco (5) puntos parala Carrerade
Doctorado.

ARTICULO 4°: Establecer un arancel de CATEGORIA NULA.

ARTICUL O 5°: Disponer que, de no mediar modificaciones en e programa, la carga
horariay el arancel, el presente Curso de Posgrado tendré una vigencia de cinco (5) afios
apartir de lafecha de la presente Resolucién.

ARTICUL O 6° Comuniquese atodos |os Departamentos Docentes, ala Direccion de
Estudiantes y Graduados, alaBibliotecade laFCEyN y ala Secretaria de Posgrado con
copiadel programaincluida. Cumplido, pase a FISICA#FCEN y resérvese.



ANEXO

DinamicaNo Lineal Avanzada

PROGRAMA

Objetivos del curso:

» Objetivo general.

El curso tiene como objetivo introducir y desarrollar herramientas conceptuales,
geométricas y analiticas de la dindmica no lineal avanzada, con énfasisen la
comprension cualitativa de sistemas dinamicos de baja dimensién, sus
bifurcaciones, sus estructuras invariantes y sus aplicaciones a problemas de la
fisica, labiologia, la neurociencia, la ecologiay otros sistemas compl gjos.

Se busca que | os estudiantes adquieran una mirada dinamica sobre fenGmenos
naturales en los que lano linealidad, la estabilidad, la emergenciade
oscilaciones, la sincronizacion, €l caosy laformacion de patrones desempefian
un papel central. El curso combina una presentacion formal de los métodos con
egjemplosfisicosy biol6gicos, incluyendo sistemas excitables, osciladores
acoplados, dinamica neuronal, sistemas vocales, fluidos, laseresy modelos
ecoldgicos. El programa incluye temas como bifurcaciones, ciclos limite, mapas
de Poincaré, variedades invariantes, variedad central, formas normales,
reconstruccion de espacios de fases, caos, patrones espaci o-temporales,
sincronizacion y sistemas criticos.

» Objetivos especificos.
Al finalizar € curso, se espera que los estudiantes sean capaces de:

> Reconocer la diferencia conceptual y matemética entre sistemas linealesy no
lineales, identificando qué tipos de comportamientos dindmicos pueden emerger
en cada caso.
Analizar laestabilidad local de puntosfijosy trayectorias, utilizando
linealizacién, autovalores, autovectores'y cambios de coordenadas adecuados.

o Comprender y clasificar bifurcaciones elementales, tales como nodo-silla,



transcritica, pitchfork, bifurcaciones de ciclos limite y bifurcaciones
homoclinicas.

o Interpretar geométricamente la dindmica en el espacio de fases, incorporando
nociones de trayectorias, variedades invariantes, ciclos limite, mapas de Poincaré
y estructuras homoclinicas.

o Utilizar herramientas de reduccion de dimensionalidad, en particular lateoriade
variedad central, para comprender como sistemas de muchas variables pueden
exhibir comportamientos efectivos de baja dimension.

> Introducir el método de formas normales como herramienta para simplificar
sistemas dinamicos cerca de puntos criticos y bifurcaciones.

> Comprender la emergencia de oscilaciones auto-sostenidas y forzadas, incluyendo
osciladores de relgacion, resonancias no lineales, diferencias de fasey
sincronizacion.

o Analizar dindmicas cadticas desde una perspectiva geométricay topol dgica,
incluyendo mapas tipo Smale, reconstruccion de espacios de fases, diagnéstico de
caosy andlisis de sefid es temporales.

> Aplicar métodos de dindmicano lineal al estudio de datos experimentales,
especialmente series temporal es provenientes de sistemas fisicos, bioldgicos o
neurocientificos.

> Estudiar patrones espacio-temporales y sistemas extendidos, mediante
herramientas como descomposicion en modos empiricos, aproximaciones de
Galerkin y model os de reaccién-difusion.

> Comprender la dinamica colectiva de osciladores acoplados, incluyendo
sincronizacion, model os de campo medio, modelo de Kuramoto, ansatz de Ott-
Antonsen y sistemas excitables.

> Vincular los conceptos matemati cos con aplicaciones concretas, incluyendo
problemas en fluidos, |aseres, neurociencias, ecologia, sistemas criticosy sistemas
con simetrias.

Programa analitico:

I.1 Newtony €l origen de ladinamica.

I.2. Una mirada Newtoniana ala neurociencia.
I.3. Newton y la Gravitacion: éxitoy laberinto.
I.4. Vocabulario.

I.5. Ecuaciones lineales y no lineales.

|.6. Trayectorias.



1.7. ¢Qué puede pasar en un sistemalinea? &Y en uno no lineal ?
1.8. Un primer acercamiento alalinealizacion.

1.9. Ecuaciones diferenciales y determinismo.

I1.1 Bifurcaciones.

I1.2 Representando una bifurcacion.

I1.3. Dos g emplos, més emparentados de o que parece.
I1.4. Un primer intento de formalizacion.

11.5. Diagramade bifurcaciones multidimensional.

I1.6. Bifurcacion transcritica.

I1.7. Bifurcacién de pitchfork, o tridente.

11.8. El origen dinamico de la baja dimensionalidad.

I11.1. Sistemas lineal es bidimensionales. Punto fijo aislado vs. subespacio de puntos
fijos.

I11.2. Desglosando un sistema lineal. Autovectores, y principio de linealidad.
I11.3. Andlisis de los casos posibles.

I11.4. Cambios de coordenadas parallevar un sistemalineal auno de los casos
paradigméticos.

I11.5. Sistemas lineales forzados.

IV.1. Cicloslimite; definicion 'y ey emplos.

IV.2. Osciladores de relgjacion.

IV.3. Descartando ciclos limites, demostrando su existencia.

IV.4. Bifurcaciones que dan lugar aciclos limite.

IV.5. Periodos y contenido espectral de ciclos limite.

IV.6. Ladiferencia de fase entre un oscilador forzante y uno forzado.

IV.7. Comentario sobre aplicacion para el sistemavocal aviar.



IV.8 Mapas de Poincaré.

V.1. Variedades invariantes.

V.2. Definiciones y computo de variedades invariantes.

V.3. Un modo alternativo de célculo de variedades.

V.4. Mapas locales cerca del punto fijo, paralos casos hiperbdlicos.
V.5. Teoremade lalinealizacion.

V.6. Punteros haciala demostracion del teorema: el caso del sumidero.
V.7. Variedades invariantes y variedades lineales.

V.8. El péndulo fisico y sus trayectorias periodicas

V.9. Demostrando existencia de Orbitas homoclinicas.

V1.1. Bifurcaciones en sistemas planos, la bifurcacion nodo-silla.
V1.2. Bifurcaciones de pitchfork y transcritica.

V1.3. Bifurcacion de nodo sillade ciclos.

V1.4. Bifurcacion homoclinica.

VI1.5. Un ggemplo que resume nuestras descripciones.

V1.6. Ejemplo: la bifurcacion de Takens-Bogdanov con términos cubicos.
V1I.1. Reduccion de ladimensionalidad: |a variedad central.

VI11.2. Formalizando el problema.

V11.3. Calculo de lavariedad central.

VIIl.1. Formas Normales; presentacion.

VII1.2. Notacion.

V1I1.3. El mecanismo de reduccion de la ecuacion.

VII1.4. Formalizando.

VII1.5. Parte lineal no-diagonal.



VI1I1.6. FormaNormal para sistemas lineal mente oscilatorios.

VI1I1.7. Formanormal para€el caso de dos autovalores nulos, con un autovector.
IX.1. Oscilaciones forzadas: agitando sistemas lineales.

IX.2. Agitando sistemas no lineales.

IX.3. Mapade Smale.

IX.4. El conjunto invariante del mapa de Smale.

IX.5. Templados.

IX.6. Andlisis topol 6gico de sefial es temporal es cadticas.

X.1. Andlisis de datos temporal es. reconstruccion de un espacio de fases.

X.2. El esqueleto de un sistema dindmico. El esqueleto del caos.

X.3. Diagnostico cadtico.

X1.1. Andlisis de patrones espacio temporal es. Descomposicién en modos empiricos.
X1.2. Descomposicion de Galerkin.

X1.3. Ecuaciones de reaccion difusion.

X1.4. Ecuaciones de reaccion difusion en quimica.

X1.5. Los patrones espaciales en |os caparazones de |os moluscos.

XII. 1. Campo medio para osciladores acoplados.

X11.2. Lasincronizacion de dos unidades acopladas, el forzado de una unidad.
X11.3. Modelo de Kuramoto.

XI1.4. El ansatz de Antonsen-Oitt.

XI1.5. Sistemas excitables.

XI11. Bifurcaciones en presencia de simetrias

XIV. Aplicaciones

X1V.1. Dinamicay fluidos



XIV.2. Dinamicay €l laser
X1V.3. Dinamicay neurociencias
X1V .4. Dinamicay ecologia

XV. Sistemas criticos.

Esguema de evaluacion:

Presentacion de una monografia en la cual se apliquen las herramientas adquiridas aun
temade interés para el proyecto de postgrado del estudiante, o su campo laboral.
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e Mindlin G. B. Dindmicano lineal. Editorial Universidad Nacional de Quilmes
(2018).

» Strogatz, S. Nonlinear Dynamics and Chaos, Westview,2024 (fécil, muy fécil... e
ideal paralas primeras dos partes del curso).

* Wiggins S. Introduction to Applied Nonlinear Dynamical Systems and Chaos,
Springer (2021) (més matematico que el Strogatz y fundamental parala segunda
parte del curso).

¢ Guckenheimer J. and Holmes P. Nonlinear Oscillations, Dynamical Sistems and
Bifurcations of vector fields. (y... eslabibliadel tema. Para€e que seanime...)
1983 (Springer).

» Solari HG, Natiello MA and Mindlin GB. Nonlinear Dynamics: A Two-Way
Trip from Physicsto Math, CRC Press, 2024 (complemento que suma: ni tan duro
como el Guken ni tan blando como el Strogatz).

» Arrowsmith D and Place C. Anintroduction to dynamical systems, Cambridge
(1992) (duro, pero lo que se aprende aqui, sirve siempre. Ideal paralaparte 3 del
Curso)

Aperitivos para curiosos de fin de semana.

» Data-Driven Science and Engineering: Machine Learning, Dynamical Systems,
and Control (2024).

« Differential equations, dynamical systems and an introduction to chaos, Hirsch M.
W., Smale S. and Devaney R. L. Academic press, 2012.

» Deep Learning with Python, Francois Chollet, Manning, 2018.



* Dynamical systemswith Python, Lynch S., Springer, 2018
e “Deeplearning.” LeCun, Yann, Yoshua Bengio, and Geoffrey Hinton. nature

521.7553 (2015): 436.

» “Discovering governing equations from data by sparse identification of nonlinear
dynamical systems.” Brunton, Steven L., Joshua L. Proctor, and J. Nathan Kutz.
Proceedings of the National Academy of Sciences 113.15 (2016): 3932-3937.

» Turbulence, coherent structures, dynamical systems and symmetry. Holmes,
Philip, et al. Cambridge university press, 2012.

* Neural networks and deep learning. Charu Aggarwal, Springer (2019).
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