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El trabajo en el campo de la Mecánica Anaĺıtica de muchos matemáticos tales
como Lagrange, Laplace, Hamilton, Poisson, Liouville, Poincaré, Lie, Cartan, en-
tre otros, ha jugado un importante rol en el desarrollo de diversas áreas de la
matemática: geometŕıa diferencial, cálculo de variaciones, teoŕıa de los grupos y
álgebras de Lie, teoŕıa de las ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas par-
ciales. La introducción de modernos métodos de la geometŕıa diferencial es una de
las razones de la importancia de este nuevo papel que permitió una formulación
global de los problemas y suministró herramientas con las cuales resolverlos.

En la mecánica clásica el método más difundido para integrar las ecuaciones hamil-
tonianas es el de la aproximación de Hamilton-Jacobi. Existen nuevos métodos para
integrar tales ecuaciones, cuya idea en común es la realización de las ecuaciones
canónicas en álgebras de Lie o en espacios simétricos. En contraste con el método
de Hamilton-Jacobi, en lugar de una ecuación no lineal en derivadas parciales, con
los nuevos métodos tenemos que resolver un sistema de ecuaciones en derivadas
parciales de primer orden.

Las motivaciones actuales tienen su origen en viejos y conocidos problemas. En
el S. XIX los geómetras se interesaron por la teoŕıa local de las superficies en R3,
la cual puede ser vista como la prehistoria de las construcciones modernas. La
ecuación del seno de Gordon surge primero a través de la teoŕıa de superficies de
curvatura constante -1 de Darboux y la ecuación de la 3-onda reducida puede ser
encontrada en el trabajo de Darboux de los sistemas ortogonales triples en R3. En
1906, da Ŕıos modeló el movimiento de un fino filamento en un ĺıquido viscoso
usando las ecuaciones de una curva que se propaga en R3 a lo largo de su binormal.
Hasimoto mostró mucho más tarde, la equivalencia de este sistema con la ecuación de
Schrödinger lineal. Puesto que las ecuaciones fueron redescubiertas de alguna forma
independientemente de su historia en la geometŕıa, la principal contribución de los
geómetras clásicos yace en los métodos que desarrollaron para construir soluciones
expĺıcitas de estas ecuaciones (Terng).

El affaire o casamiento entre geometŕıa y f́ısica, aqúı principalmente en el campo
de la mecánica anaĺıtica, es ya muy conocido y antiguo. La rama de la geometŕıa
más implicada es la geometŕıa simpléctica generalizada, la cual a pesar de su edad,
continúa siendo un campo con nuevos resultados y conceptos (por ejemplo la noción
de variedad de Poisson como una aparente natural generalización del concepto de
variedad simpléctica). Sin embargo estas estructuras, no sólo tienen interés desde
el punto de vista f́ısico. Estas teoŕıas han implicado avances en el tratamiento de
otros problemás geométricos, como las variedades Kähler, las cuales son ejemplos
particulares de variedades simplécticas.
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Nos proponemos en primer lugar una introducción en la Geometŕıa Simpléctica.
Esata teoŕıa constituye uno de los principales pilares en el estudio de las estruc-
turas diferenciables, aśı como en las generalizaciones a objetos geométricos más
generales. Una de las formas de introducir una estructura adicional en una var-
iedad diferenciable es definir una forma bilineal antisimétrica en el espacio tangente
que sea diferenciable como función del punto. La geometŕıa de tales variedades es
sustancialmente diferente de la riemanniana. Una extensión del concepto de var-
iedad simpléctica viene dado por el de variedad de Poisson. En este nuevo tipo de
geometŕıa, estructuras tales como los algebroides y biálgebras juegan un papel es-
encial, al condensar las propiedades algebraicas necesarias que no son dependientes
de la generalización de ciertos tipos de estructuras, como los campos de vectores
visualizados como tensores contravariantes. La finalidad del curso es desarrollar la
teoŕıa algebraica de sistemas integrables, en el sentido de Fomenko, Mishchenko,
Trofimov, etc, haciendo uso de las propiedades geométricas que aportan los grupos
de Lie, aśı como los conceptos de integrabilidad e involuci’on que se derivan de ellos
utilizando la teoŕıa de funciones invariantes.

La propuesta del programa es la siguiente:

• Espacios tangente y cotangente de una variedad diferenciable
• El espacio de formas diferenciables y el operador exterior.
• Variedades simplécticas. Ejemplos: R2n y el cotangente de una variedad difer-

enciable.
• El teorema de Darboux.
• Funciones y campos hamiltonianos.
• Ecuaciones hamiltonianas.
• El corchete de Poisson.
• Funciones en involución en el sentido de Liouville, sistemas integrables.
• El teorema de Liouville.
• Las órbitas coadjuntas como variedades simplécticas.
• Acciones de grupos de Lie en variedades simplécticas.
• La aplicación momento.
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