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APROXIMACION AL CRITERIO DE HOLMES-MELNIKOV.

RESUMEN EDUARD RIVERA HENAO.

En este articulo se resuelve una integral impragiando el teorema de los Ingeniero Mecanicc

residuos y la transformada de Fourier. Esta iategesulta de la utilizacién del Profesor auxili

método deéMelnikoven un sistema dinamico no lineal. Universidad Tecnolégica de Pert
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In this article an improper integral is solved ugithe residue theorem and the rilopez@utp.edu.co
Fourier transform. This integral result by the Midov's method utilization in a
nonlinear dynamical system.

1. INTRODUCCION e J@teJot = cos wt cos wt, — sen wt sen wt,
— j(cos wt sen wt, + sen wt cos wty)
Algunos métodos empleados en el estudio de |osnsést
dinamicos, especialmente los sistemas dinamicos no tomando la parte real, tenemos:
lineales, requieren la solucién de integrales pasa

cuales un curso bésico de calculo integral no es RieJ@te=joto} = cos w(t + t,)
suficiente, haciéndose necesaria la utilizacionottas
herramientas que faciliten dicha solucion. Muestst gracias a esto podemos escribir:

entonces la importancia de la comunicacion entee lo
diferentes cursos de matematicas, que no son islas ©

perdidas en un inmenso océano de conocimiento, sino f sechttanht cos w(t + to) dt

poblaciones vecinas que vale la pena conocer, valve - oo

visitar o redescubrir, para subir a una colina defshde = e‘j‘*’t‘)f sechttanht e /®dt
se puedan ver todas como una sola localidad fuakion
Gtil. Sirviendo asi de ejemplo para el futuro psideal
de la importancia de la capacidad de integraciotosle
conceptos para su posterior utilizacion.

simplificando un poco el proBIoéma.

2.1 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier de una funcifft), es:

2. CONTENIDO °° .
FIF@) = F@) = | f@eTde

Pretendemos entonces obtener una solucién para la

siguiente integral impropia, planteada (@wckenheimer donde la condicién para quE(w) exista generalmente
y Holmesen [1]: esta dada por
f [f(O)]dt < oo,
f sechttanhtcosw(t + ty)dt. (1) siendo esta una condicién suficiente permecesaria.[2]
Asi, la integral que pretendemos solucionar sera el
Sabemos que: o ' resultado de hallar la transformada Eeurier para la
e /¥ = coswt -jsenwt funcion sech t tanh t, esto es:

e J@% = cos wt, — jsenwt,
[oe]
Asi: F{sechttanht} = F(w) = f sech t tanh t e /@t dt
e—jwte—jwto — e—(ja)t+j(ut0) —o0
e /0te™J0% = (cos wt - j sen wt)(cos wt, — j sen wto) Sera de gran ayuda recordar que:
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d
m (secht) = —sechttanht
de esta forma,

d
F{sechttanht} = —-F {E (sech t)}
Recordemos ademds, que la diferenciacion en elrdomi
del tiempo corresponde a la multiplicacion de la

transformada dé&ourier por jw, dado que f(t) — 0,
cuandat — too.[2]

FIf (O} = jo F(0)" = jo F{f(©)}

donde
Flw) = f f(t) e i@tdt,
Asi, )
F{sechttanht} = —jw F(w)"
= —jwf sechte /@tdt, (2)

donde,

o e—jwtdt

F(w)" = .
(@) f_w cosht

Hasta este punto hemos mostrado que para podecerono
la transformada deFourier F(w) de la funcion
sechttanht, basta con conocer la transformada de
Fourier F(w)* de la funciénsecht y multiplicarla por
—jw. Para esto usaremos el teorema de los residuos.

2.2 Teorema de los residuos

Se establece que s€aun contorno cerrado simple dentro
y sobre el cual una funciéh es analitica excepto para un
namero finito de puntos singulares
24,25, ..., Zy interiores aC. Si By, B,, ..., B, denota los
residuos def en esos puntos, se cumple

f f(2)dz = 2nj(B; + B, + -+ + B,)
c

dondeC esta descrito en sentido positivo. [3]

Este teorema nos dice que el valor de la integealfd
alrededor de C es 2mj veces la suma de los residuos
asociados con esos puntos singulares.

Sea entonces:

_p@ _ e
f&) = @ " coshz

Segun [3], la funcionf tiene un polo simple er, si, al
igual que las condiciones ahd,(z,) =0 y q'(z,) # 0.
El residuo def en el polo simplez, est4d dado por la
férmula:

_ p(20)
q’(z0)

1
Si,

e—ja)z

" q(z) coshz
entonces tendremos un polo simplezgn= %

Asi,
. wn
p(z) =e™/%%  p(z) =e2
q(z) = coshz; q(z,) =0
q’(z) =senhz; q'(zy) =]j.

nuestro residuo sera:

w1
_p(z) e2

! _q'(zo)_ j

Ahora, la region sobre la cual integraremos sera un
rectdngulo cuya base comprende el intervalo [-RyR]
vértices superiores en (-R, -Rf), (R, R+mj). Asi el

Unico polo de la funcién en esta regionmgs= %

R p—jot j¢ 1 g=joR+mjy) gy
dz =
fc f)dz f_R cosht +f0 cosh(R + mjy)

-R e—jw(t+nj)dt
L cosh(t + mj)

0 e—jw(—R+ Tjy) dy
fl cosh(—R + mjy)

_ 1 e-JORFTY) g
Como R - o, las integrales [ *——2
0 cosh(R+ mjy)

0 e J@(-R+7jy) gy

J;

— tienden a cero, por lo tanto:
cosh(—=R+ mjy)

R g—jwt gy R p—jo(t+m)) g
dz=| —— R——
fc f(2dz fR cosht +fR cosh(t + mj)

R g-jwt g R g-jw(t+m)) 4t

a fR cosh t _chosh(t+nj)
fR e—jwtdt fR e—jwtewndt
- r Cosh(t + mj)

r cosht

Donde
t+mj + e—t—nj

cosh(t + mj) = 5 = —cosht.

Usando el teorema de los residuos tendremos:

R p-jwt ¢ R p-jwt ¢
dz = wn = 2mjB
fc f@)dz fR cosht e fR cosht E
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R e—jwtdt
=(1+e*" = 2njB
( ¢ )I_R cosht ™5
. wT
—a+ wn)fR e Jtdt o ez
B ¢ _g cosht ™ j

; wn
fR e JPdt  2me2
"~ J)_p cosht 1+e%™

ahora,

; . wn
® ety Re-jotgy  2me2
R—o0

cosht - cosht - 1+ ev™

—00 —R

sabemos que:

wTT

2e2 _ 2 _ 1
1+em e_TM + e% cosh (%)
Asi,
. wn
f°° e Jotdt _2mez i)
—w Cosht — 1+e®T . (% )

Por lo tanto hemos hallado la transformadaFdarier
para la funciénsecht, esto es:

Flo) = f‘” e Jetdt B T
@)= o Cosht cosh(%)

Ahora, retomando la ecuacion (2):

F{sechttanht} = —jw F(w)*
= —jwf sechte /®tdt

VA

cosh (%)

= —jw

F{sechttanht} = f sechttanhte /“tdt

T

cosh (%)

= —jw
Multiplicando por el factor e 7®%o, tendremos:

_e_jwtojwn-

cosh (%)

jwm

cosh (%)

(o]
e‘f“’tof secht tanht e /®tdt =
—o0

= —(coswty, — j sen wt
0o —J 0

Tomando la parte real tendremos la solucion para la
integral impropia (1):

—WT sen wt,

cosh (% ) .

f sechttanht cos w(t + ty) dt =
—oo >

3. CONCLUSIONES

Aunque el titulo de este documento puede causarésm

de todo tipo al referirse a temas tan amplios esstldio

de las mateméticas, nuestro interés no ha sido
desmotivar, al contrario;  pretendemos mostrar la
importancia de tener claridad sobre dichos temas y
motivar a su posterior utilizacién en conjunto, pua
alianza que proponemos nos permite salir biendidsa
de una integral impropia que por otros métodosaseri
dificil de abordar.

Sin desconocer el valor del resultado que hemos
obtenido, queremos hacer énfasis en el caminoridgor
para llegar a dicho resultado; la utilizacién de la
herramientas adecuadas en el momento necesario: el
calculo diferencial, el calculo integral, la tramshada de
Fourier, el teorema de los residuos, ademéas deldaso
propiedades e identidades sin las cuales no halata
posible dicha solucién.

Este resultado que hemos obtenido es ampliameat us
en diferentes articulos y libros relacionados dan
utilizacion del método deMelnikov en sistemas
dinamicos no lineales, pretendiendo evidenciarepoid
hacia comportamientos cadticos de los mismos. Agun
de estas publicaciones son: [1],[4],[5].[6].[7].
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