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Resumen

En este estudio cualitativo sobre ecuacion KdV encontramos
que su sistema dindmico se fundamenta en la existencia de una
orbita homoelinica solitdnica, con simetrizs del tipo "0rbit Flip”
resaonante. Para ello, las recurrencias en una vecindad global da
gstas soluciones solitbnicas, generan un nimero finitos de
ciclos, en el caso de resonancias “Orbit Flip resonante” en las
direcciones principales del equilibrio; o dindmicas cadticas, en
el caso de resonancias noprincipales entre los valores propios
del equilibrio. Por ello para describir las superficies asociadas a
la continuacidn homoclinica o heteroclinica en €l espacio de
pardmetros estudiamos, mediante diversas herramientas
matemndticas, e campo wvectorial no-lineal asociado a la
eguacion kdV, sus sistemas variacionales v de valores propios.

I. Introduccion

Uno de los logros mas notables dela segunda mitad del siglo XX,
v que ademas ilustra con claridad la unidad subyacente de las
malematicas s la Teoria de Solitones. Los solitones son ondas
nolineales que exhiben un comportamiento extremadamenta
ingsperado e interesante,

Este descubrimiento provocd una enorme actividad
investigativa que puso de manifiesto, de una forma muy
hermosa, la unidad de las matemdaticas. Concurrian aqui
desarrolles en computacion vy en an “alisis matematico, que as
la forma tradicional de estudiar las ecuaciones diferenciales.
Resulta gue estas soluciones puedean ser entendidas mediante
glegantes construcciones de Geometria Alpebraica, Las
soluciones estdn también intimamente ligadas a la teoria de
Representacionas, porque estas ecuacionas poseen un numero
infinito de simetrias ocultas.

Estas ecuaciones también estan relacionadas con cuestiones
de geometria elemental. Por ejemplo, un prablema interesante
es el encontrar la superficie de un cono de volumen dade, pero
con la menar drea entre todas las superficies con una frontera
dada. Las ecuaciones diferenciales gque describen las

Palahras Claves: Sistemas Dindmicos , Bifurcaciones globales,
KdV-Burger, andas no lingales y dispersivas, solitones,

Abstract

In this qualitative study of the equation Kd\-Burger finds that its
dynamic system depends fundamentally on the existence of a
trajectary homoclinica of the type “Orbit Flip” resonant and with
symmetries, For it, in a glabal neighborhoed of these solutions
there is a finite number of periadic orbits, in the case of the
resonances in the main addresses; ar chaos exists dug to the
period duplication, if the approaches are not in the main
addresses. The pattern KdV-Burger examines the beds of fluids
gas by perforation process. To describe the corresponding
hifurcation surfaces we study in a global neighbarhood of the
homoclinic trajectory, the variational equation and the own
values eguation .

soluciones de este problema exhiben el mismo comportamienta
de solitones de las ecuaciones que describen las olas de aguas
poca profundas. De maners que hemos empezado con dos
problemas matematicos, uno en fisica matematica y otros en
ecuaciones diferenciales, y hemos encontrado que los dos
gxhiben ese mismao comportamiento tan interesanta y extrafio
cauzada por la existencia de los solitones.

Asi obtenemos un panorama completo de las posibilidades
cualitativas que ofrece elmodelo KdY en las proximidades delas
soluciones salitdnicas, estudio gue hemos designade como de
“bifurcaciones del modelo”, cuestidn gue resulta de mucha
importancia para el control y disefio de procesos en diversos
campos del conogimiento cientifico o tecnoldgico.

En los siguientes teoremas formulamos y probamos la
existencia de scluciones homoclinicas para el sistema dindmico
relacionado con una generalizacion de la ecuacion (KDOV) con
condiciones iniciales.

34 Gnne de investigacitn Dinusco; Universidad Surcolombiana, provecto de investigacion "Aplicaciones de las Eifurcaciones del modelo

KdW v contextualizaciones”, 2006,
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Teorema |

“Para la ecuacion de la dindmica de solitones del modele
denominado Kdv - Bungers con condiciones iniciales
siguientes,

[ uege —oue +{glulls = ducc,
1 uls, 0) = uols), iy

donde = =x —¢f, ¢ > 0, 6 € [ pequefay g (ul = -s'j,-
existe una solucion ¥c4) 1< kel tipo soliton que en un retrato
de fases sisterna dindmico tridimensional asociada, se trata de
una arbita homoclinica “orbit flip” hacia unasilla en el origen

& = (0,0,07 conresonancia entre las direcciones principales.

Si § = 0, el origen & = (0,0,0) es un equilibrio inestable del tipo
orquillz, es decir, la drbita homeclinica se puede desdoblar en
una bifurcacién heteroclinica.

Prueha del teoremal

Por analogia can las variables de Lienar en el sistema de Van der
Pool ver, [A], tenemos que la ecuacion Kdv-Burgers se puede
expresar como el siguiente sistema dindmico en dimensidn
tres:

= air+
. :
o= — g

= o ()

con condicién inicial « (.0 = wais). para el casoen

- e T " g
particular la funcidn «ix) — % el sistema especifico es el
siguignts:

o= 004 i
s e
¢ . 3
o= en (3
y que se puede escribir como 7 = F {45 7)) donde Fes el
campo vectoral
; 1
i 3 o 4 . .
F . i — [t o— Ml el simbole 1" indica
' 2 LN vector transpuesto
i [RYERE S N

Entonces el sistema (2] se puede expresar de la siguiente
forma:

it a1 (1 £ t (] k!
¢ = o 1 i - L ': (
! h oo 0l " {1

Es un sistemna de la forma =

F=A[w.Act+ Gla:iy = F (i)
con dnico equilibrio en el origen de coardenadas ¢ = ({1 0.4].
y funcidn caracteristica en # igual &

a—=a 1 i _
det i =A 1 = {4 =AM (A =r}:
(1 i —X (5)
tenemos que los valores propios de s matiiz (0.4 o)
son: A =4 A= x,0 Lluegosi O« ded el

equilibrio es de tipo silla y las variedades locales tiene las
siguiente dimensiones:

clic (W= (82 o)y = L. dim (W (@) : fig) = 2

fin = [do. o). 81§« 0 las dimensiones son al contrario;
si, ademds | /c| == 4 se genera una dindmica complicada, ver
[4] pues la resanancia es en éste (ltimo caso es entre direccio-
nes no principales de los vectores propios.

S =504 = (b glequilibrio ¢ es del tipo orquilla y para

w = [lul. suege una dindmica complicada andloga al fendmeno
Canard ver [A]. De otro lado, la ecuacitn . 1. dada por la
formula (1} es una solucicn de {3) bi-asintdtica hacia el origen,
asto B8

[FTTS BT
s — ik

£ON [ue. (43] = (0 |[r Vi -\} cuando = — ==, Jacll =0 |[r T \.J
cuando < —
Dbservamos que la segunda vy tercera componente del sistema

(3], para « fijo, forman un subsistema Hamiltoniano en las
variablas o) )

frgurd ¥a [T

figura b
Figura 1. Bifurcaciones globales 0rit Flip” hacia ung silla resonante an & origan

Asi tenemos que la solucidn e unido con el equilibrio &
carrespande a lazo homoclinico del tipo "Orbit Flip resonante”
cama lo indica la figura 1a), la cual se desdobla inicialmante
como en la figura 1b), teniendo en cuenta las simetria indicada
en la gréafica 1c).

Primero asumimos que 4 = (. en este caso los vectores
propios asociados a los valores propios son los siguientes.




La matriz de cambio de base de vectores propios a la base candnica es la siguiente

G P =gl
=0 =d 0" )u-rmﬂ)": ] —fﬁ' '-.al.'.-

0 GyT BT v % s

(6)

()i

-.

para el cambio de variables

=l =~ =
1
e
I
uy
LA
—
-\.\_‘_‘_'_._,-r'
i}
<
o
=
P
|
":| = =
|
Foag
-
| =1o=l

1 (l [l i
W 7). -

0 W ER

T

dende /3 = ). 4.¢27" v obtenemaos que [z parte no lineal en estas coordenadas es

T [y (. T @) i ik o
7 fosabora | Mafa @) | =@ 1] -2 1 J-ﬁ-
1

T Ry . ) M

Si 4 = 0 an (3} tenemos que cn el origen v = (0. 0.0 hay una bifurcacién local del tipo orguilla, ver [A.A] De otro el

sisterna (3) tiene la simetria (7. 7. 7. 6} — [ =i, %~ =11, e510 5, §i
-1 i i
foo= 1 0

I - )

con respecto al campo F(7) tenemos: F ([ (7)) = L (£ (7). Finalmente obtenemos el sistema no lineal en la base de
vectores propios siguiente,

W I {1 Rl i Ry (a.v.am)
T = 0 e 0 o+ fa (i ©.17)
w il [} \-"F T j:rj:r {I'_!J g, Hifa i (1

dende @ (7 es la solucidn de (4}, Las formas mas simplificadas de éste sistema se obtiene via colchetes de Lie para el sistema
matricial diagonal, con lo cual gueda demastrado el teorema l.

En el siguiente tearema sintetizamos el estudio de las recurrencias alrededor de la solucion solitonica de «. de (3), es el métoda
de Poincare.
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TEOREMA II .
La ecuacidn linealizada de (1) alrededar de ¢4 0% | &5 el siguiente Hamiltoniano

ol = oo = b, + .rj{-!r{.l-,g-?{x;]ljﬂ,\- =l Q11

con solucidn «{ ) =vic. ) «*=_ donde el problema de valores propios <. de {1} es ¢4 L7 = <[ sepuade
expresar asi.

=iy [z

{ ¢ =dv —dglua (e 4+ Au

Con (et = €0F ) Asumigndo una solucidn « () de (11} dela forma & = «. 471 con

lim e fl= lm wia i) — ecflh 7).
i— i—t

Y

donde en ji se recogen pardmetros involucrados. Entonces la solucidn de (12} correspoende al mapeo de Poincaré alrededor del
lazo homoclinico resonante .. {20} . que se expresa mediante una "funcion de Evans™ v cuyos iterados desdoblan la solucion
homaclinica .4 {w:/7), para [i enunavecindad de cero en el espacio de los siguientes pardmetros:

i .-4:1 r“] . P SF , . B
= _ . i —_— & () ._[ JH, S T i
g (A'EU":] . /-x telte) By iy {14)

donde hacemos i - 1= vy (i) o1} es el pardmetra que desdobla las resonancias entre los valores propios del
equilibrio; () = i (. i1 es la solucion acotada del sistema varacional adjunto; -+ i1 es el pardmetro que clasifica la
orintacion de las drbitas entre orientables, (no-Twist), o no onentables {Twist)

Prueba del Teorema ||
El sistema variacional de (12} alredador de oo 0 g5 gl siguignte:

ol Dol ) a1 1 o i) ! :
== gy et = w 1N TN J o= D (v fu) it
o s 4 . !
galsd 0o 0 LERTS B {15}

can il = a4} De otro lado podemos, escribir la solucidn de {12) como & = . ++ donde & essolucidn del sistema
variacional siguianta

i
O L )+ .'l:'_.'.'il

{ o= DF o ) |f-'|r|.l,. ik e ek =8 L b o0 = LU (g {0) 0 e

= e a4+ A (a8 )

L]
Para el estudio de los iterados de las soluciones de {168) trazamos la seccion transversal *. a la solucidn woi-) o =2
igual al plano siguiente:
E = genevade {ap i ge (G, )
para la cual dada una condician inicial del sistema.
G0 = (0 + 2n () = ae) e ).
i} La solucidn de [16) se consigue madiante la siguiente formula de variacion de parametros
T T T T |
[l () [ [1H) JJF.ZII_,I F [ shgehes] (am

donde «i<1 esla matriz fundamental del sistema variacional {15).




ii) el sisterna adjunte al sistema variacional {11} es el siguiente sistema ortoganal:

PR 5 | e P AT {18)
fon
donde dnitt= | —u ue es el vector de la segunda v tercera companente
p

de {3); y entonces la solucidn acotada del sistema adjunto variacional (59), ver [M1] es igual a:
= {—ar ) Lemp I::/; trasa (F Lug (4 :) (19

Aclaramos también que el sistema {56) se puede expresar como sistema matricial con pardmetras siguientes:

wle 2 ¢
—_— = fhei, AL A con o= ]
B it e [ ] (20)

es un sisterna Hamiltaniano, con sus pardmetros en el dominio siguiente:

{ (AE S = A A 0D 42 b 267
| =] AT B Sa pra algiu - 1) i21)

donde B, 1< es la parte real da < ; en el limite, cuando < — +~ el sistema (18} es &l siguients sistema

i . _{ &= e LA}

=
= 4w [LF] (22)

il

que tiene coma simigrupe +* y depende de la proyeccion de s (0 en el Kemel de A™ (.<.4). De (20} y (22)
podemos calcular simultaneamente los dos siguientes sistemas de valores propios en el limite cuando ~ — 424
(A% = ja{A) = @A) AT =) =D, (23)

cuyes valores ;i pueden tambign estan en el Resolvente f?) (j0) de ™, el resclvente de A™ (4.4} es definido asi:

Tty = (A = L) e

o sU continuacion analitica mediante trasformacion * L *, con las propiedades de simetrias que pravienen de la matriz "L en {23),
Ln{x) = u(=u)

LT, =8

Ry () 9 () = LRy (=p) L () o

iii) Podemaos encontrar soluciones eu o {«. A ) dal sistema variacional {25) construidas a partir de la denominada funcion de
Evans [} (<.} asociadaa(22) y (25), ver [H.LK] y figura 2b), definida asi: .

DA &) =vie. A d) (o A4). (26)

cuando fie (A} = 1):1esto que la existencia de la funcion [D{.< es evidente para (A = O por ejempla
para £, { ) = U, setiene gue ir=ri_. Asitenemos que:

; o } i, ) r'”ll' h'l L8
Mgy = | e .‘
§] sl W

X

4 } _ t_gl-:{hh['.“—l + =),

(27
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111 g 1wk T 0 e e oty s D

Oonde hacemos B = A — [ Bl = A{s1=4, 1 4.V ()= (B + R {m + W)

susolicibnes i (5} =@, — J[“D‘"'“:' et R G (4 0 (1)) dr.

Del estudio de los ceros de multiplicidad dos {2) de la funcién de Evans 3 { <. 4 surge una expresion come |a siguiente para
el resolvente de (27);

: . - DA e
By i) (A= pd) . { }1+ — + By (£ (28}
A2 A

Poeselresiduade ) (pehen J4) {pe} en g = (), estoes,

o= % ﬁ['-h —wl)" dp. 29)

seqin la figura 2a) para la curva cerrada [De {29) se deduce que [ { A dyinduce polos en el resolvente, llamados polos
resonantes. "

i
&

I 7\

2a) Dominio espectral 2b Funcianes de Evans

L ]

Figura 2 Funciones de Evang y su dominio,

El mapeo de Poincaré resulta del flujo de

=il et =g (n.) =1} (30

acuacion diferencial que esté en el nicleo de la derivada paramétrica del transladado del Hamiltoniano, H-ch,
estoesde L0 N = () donde:

\n [.u' = _. ||_+: :-‘I‘.“a'.".ﬁ -
_Il'_|"[||-,|j = JI':E-:_ :ll‘ i __!; l:.l.:;.\ ”]2 = ) {”]) i i'-]:,

) = fy uls)ds.

La dindmica del flujo proxima al lazo homoclinico <. ver figura 3a) solucidn de la ecuacidn diferencial (18], se
estudia mediante su funcion de energia asociada, £ («. «,) . que s obtenida del Hamiltaniano mencionado
arriba esto g5,

1 o J- . 1
F il = —r."——l'J.'z-I-j trfatils
O 1 TR = it g {=dl
a 2 0

(32}
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teniendo en cuenta que su derivada ;A es positiva,

ik,

i I p: (33)
L(w,v,) = au. = 0.
T
: b
. | :
\\ llI /}
i ?*-u.-ﬁ_ ..i—"fl
H
-
31 Map=ode
Paincars, & 20

1z “ampa vectartal 3d  Campo vectorial en
salfg, &0 BE, d=0

" . M
Figura 3: Desdoblamianio con respects al parmetre

Las orbitas homnclinicas que hemos descrito se representan en la figura 3; y ademas dado que .9 (1 (<)) — 0
cuando |¢| — oc. entonces la ecuacion cardcteristica de (30) es el siguiente polinomio en v con par ametro <

Prge () =02 + dv 4 £ (34}
Para el cual existe una raiz jry (.4} se satisface la siguiente relacidn:
oo S0 Bogsy (s (480, (35)

X 3 . 3 1 T | EI
Siporejemplo & = 1. tenemosque + = r+ = ton » = FETE con H = -} (/<+ 1_.-’.4.2 - —',}
se cumple la condicion (35) cuando < = —, .;—L, por ello las variedades globales
invariantes tienen las siguientes di:I'I'IEI'IL':iDr'IES'
£ Gl 1] es unidimencional E ai oy Vile («:4)) s bidimencional con

TS ~ il
A : IR 4 SO ——
B bt o)y EZ D (e i) 2 0 (36)

parque la codimensidn de esta interseccion entre variedades es la suma de sus codimenciones. Esto es, <

&5 un autovalor de {11) sila condician se cumple cuando |<| — = infinito; equivalente a decir que existe una solucidn acotada
para cste sistema, o también equivalente resolver para la ecuacior [ (.4} = ()

En [:3[}) %] -'r.n':s.'{u,.v—- [1—|—H::| ﬂ'} ¥ fx‘)u—rj'wr‘(_ e { = ,:I.-
. 2
M= :j—\ log f{(#)) con f(#) = 14 e? v ( ) ccon ro= lne,
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obtenemos la funcidn de Evans particular para la kdV es

D (A = ( G7)

fiq 1A+ 1)"?
fry (£) =1
hdemds asi

g=al e W (a0 NE0 = wd(p) W ua ()N I

la funcién separacién entre las variedades invariantes U (o (S b 1Y 10 (o, ()0 j7) Bs dadaporla siguiente ecuacion;

iy =y () =G ip = o (e} (0. %
con respecta a pardmetros la derivada es igual a la siguiente funcidn del "Mel-nikov™:
{ v .
i iy / L, Lhe -
— |w=0= f iy (= (g [0 s
il R A
la ecuacion (37) seanulaen /11 = — 7 es el "indice del punto de silla en el infinita", ver figura 3b). Recordamos que un
sistema de la forma -, , = < como solugion o = v~ o que implica Py (4 =1 (*«-’Z Al x"’{) :
Entonces
: AN fidey
N = —————— a=l = Al ( ..... ] {33}
[Ee e
Dado que AL AL A Fola b I a0} -
= [ == <||_-[.[ o IO .r___,.n) il (39
Pt 3 e e

)

el signo de la ecuacion {38) da un criterio para clasificar la drbita homoclinica “n." entre “Twist”, o no “Twist”, es el v (2]
de (37). Para el sistema variacional {11) existe estructura de dicatamia exponencial en | =2, oL 4 =0 con proyeceion
= DA <i_]_l o A et <o ¥ constantes ., - (0 Q= (O

E*’-’{""]H"_l’-'f‘i}i < Irl.l:.—rn.m—:}'. win o At

et=) (= Pro~t a)| < keT?P70 wi dwe @D

&n consecuencia existe la siguiente funcién de Green asociada a la ecuacidn diferencial (11}

e e
f 3 e r_J(.Q}.f’,r_'a{|Li S1os Ak
_,!r [, 00| = . €23
=~ : { —ii [ &) (f— _|”§ RS 1 S & (42}

entances la solucidn de (30) es o () = Jj: f (s ) g == Da (40) también tenemos
que i) = Gl — 7 {._a‘l () + ._m”_l R Ifa_‘.-:;r“;lc.-’.w} = 0, esta igualdad a cero es exigida para
la canvergencia de las soluciones de (42}

v Finalmente para descrinir mejor el diagrama de bifurcaciones reescalonamos el tiempo usando
b ardkaig, = < ['%_Lj. tenemos asi la sinuiente ecuacién variacional en un dominio compacto S*

{.r..: =D (oo (7)) prlof =81 = T.“I:I : 43

que se pueds proyectar al plano proyectivo real RPz, tenienda en cuenta que su grupe fundamental es Z,

TT{I,'I-:F“}'éfi, 144}
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El sisterna {12) coverge cuando <« — =20 uniformemente para (<. 4] enun compacto {1, hacia un sistema matricial
como el {63). Entonces en este compacta tenemos gue [y = =, (7 R07) v ademds:

A DA » 0= [y] =0. implica raices pares de D en [£3. £9] . 45)
D{A A7) = D — [g] = 1. implica raiees mpaves de D en [ 4y, A4):
aternds, si *"{ji.'” < L entonces D (<) = s1 4 < 0y [¢] =0 .loquepermite detectar, contar y calsificar entre el caracter

“twist”, homeomorfo a una banda de Mobius de la variedad 107" %, (<3, en el primer ¢aso; o "no-twist”, en le segundo caso,
Ver diagramas de bifircacian en [M].

En el siguiente teorema tratamos los mecanismos de control en modelo KdV, usando una versién can perturbacion éiﬁgular
denominada coma KdV-KS.

Teorema Il

“Para la ecuacian KdV - Kuramoto - Sivashisky, KdV-KS, siguiente

A ity F gy (il ) =10 i46)

: — () corresponde & las ondss de laKdV, = = U correspande a un sistema que controla la velocidad de la onda en
caordenadas moviles « = .o — «f. Entonces que existe una superficie en el espacio de pardmetros (! = M fe) .
la cual corresponde a la sostenibilidad de la solucidn homeclinica en el sistema perturbado (48), conocido coma la ecuacidn
KdV-Ks™

Prueba del Teorema Il _
Hacamos en (46) las derivadas con respectoa . ==, estoses,

oy "
—etig g oo+ 7 (e Fotteee ) = 0, 47
equivalente al sistema tridimensional siguianta

1=

|'I' =

; 4 -

o= A ({I - — = —‘-l) S8
Ve = Wi

La restriceion de {48) a su variedad critica correspande la siguiente grafica

9
. -
My = L) fu =g = —
1} {': I i} (49)

Para (o, e = Lfn enun conjunte campacto, de (49) tenemos el siguiente sistema rastringido:

o= -
=B g 0 (F

T [0
Se trata de sisterna un Hamiltonianao, que hasta en orden o (-7 g5 el siguiente:

0=

ven- 2 s a— (14 L) ¥} 008

sy 0 (1+3)7) (51

=1

Observe gue en general (51) es un sistema como el siguients

{ th= Tleiut (52)
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Sii¢ = dde fiew) = U obtenemos por el teorema de la funcidn implicita, una curva « = iyl tal gue en o = ol (u) a0
corresponde & un “subsistema lento” cuya flujo es:
VAP s IR % M — M (53)

donde M = (. ) e =1yl y £ y): eneste caso observamos gue el sistema (53)usamos el blow up (cambio de
variable singular) siguiente;

AT YT
V=7rv
o= P
e {344}
rt =1
finalmente se puede expresar (51) como un campo vectonal singular siguiente;
: o= v
i - F
it Vo= i
ot . 1 e e
: === =% —uw—==v (55)
Wt . 1.' ks

Para obtener implicitamente, La superficie M, tal que si 3 es la superficie de puntos criticos de (55}, tenemos que para o+ = ()
existe una interseccion no trivial

WS (8 thep 117 (‘ﬂ ey . (569

lejos del equilibrio las curvas de la interseccion (56)son .~ = /™ (.7} v wT = AT (¢, 1),
respectivamente; la separacion ¢ (¢, & | entre estas variedades j1'r (53 ¥ 114 (5 es:

iz =h"{r s =htime) = -.'T!Tl:t:. =
it TN o (i
= (-_, - -_‘] [rmp= M ]
il e
con Af () = (} corresponde a la continuacion homoclinica ¢, {+. Jt) . conla condicién genérica M (o) 00 A

continuacion probaremos que

, .}k i %
;¥.![<-}=—{—r‘[f-[ it - / ﬁg}
i WA L o = af = (27)

En efacto, recordamos que la ecuacion variacional 2 = [JJ7{:}«7 se puede escribir como

dop = DEF{Sdds{p) con do(p) = (. e, . P . sobre o cual definimos el producto exterior con sus
derivadas asi,
ir.':/_-.vll . "'-.4'|rz.:;. 1{iny, ) = .-J'Z,, A :IJI'.Z_:: (i) — r:lz,:l I:.r_':'_nll -fl.z_g? I::-'_']'I : (58)
(ol AdZ v = (8 ) hdd, + 02,y alddy (593

Los tres vectores lingal independientes y tangentes en c =0 o 15 o0 100 (&)
500 las siguientes;

ny = (2, 0.1.0)
iy = (u. I - Ji;.u, [J) = o 00. n«0 (&0
(0, 0.0, 1]

]

iy




ENT@RNOS

y de [D.K.0.J.] obtenemos las siguientas identidades 0
FER
. F , (61

i {elne & e Soele) ey g g = o ;
: g ’ s

'
.'.::I i:ni.lj Ao Ao = \.’T (H = I:/'J_ + LJ,_)) waler &oele Aol (G2)

A

nyt = (= o+ 1,0)

i) { gt = (v.u - £.0.0) (63)
ngt = o= s L 0]
i) (efve svoelie oo (o fonat o ngt L) = o
e} fibee Ao Aode) = _\r_( (L o i )) =
".-"r A
. [apte L
75} Fitonces _11"_:',-',' e _._l__-l.i ,- 2 J_} =+ —} / .--'-’] [GBd)
Para obtener la forma final de (57) usamos la siguiente expresion ~ ~ T
Gt = o = = 2 e - (‘ +— :' ) ) | =Herdfes v
(3 EI R Y G '
CONCLUSIONES

En este proyecto de investigacion hemos obtenido los resultados de la dindmica cualitativa sobre el modelo KdV, estan escritos en
forma de teoremas y en gran medida son descripciones matematicas ariginalmente publicadas en ente articulo, v estas son:

1. La ecuacidn KdV tiene soluciones homoclinicas simétricas hacia una silla resonante; estas son solucionas solitbnicas del tipo
“orhit Flip" (Teorema ).

2. La orbita solitbnica i, puede generar una multiplicidad de drbitas periodicas en sus proximidades, dependiendo de que el

pardmetro  sea CEfD, 0 NO. Es}u se consiguid resolviendo el problema de valores propios, equivalente a las continuidades
hamaclinicas, a través dela teoria de las funciones de Fvans (Teorema Il y un concepto de indice homotépico.

3. El modelo KdV tiene una version que permite realizar control sobre la velocidad v sostenibilidad de las ondas solitonicas, es el
modelo KdV-SK {Teorema lil).

Obtuvimos asi una descripcidn analitica y generalizada de las Bifurcaciones globales de la familia de los sistemas EdY y sus
aplicaciones.
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