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UNA VERSION DEL METODO DE KUDRYASHOV PARA LA
SOLUCION DE ALGUNAS EDPS NO LINEALES QUE SURGEN EN
LA FiSICA MATEMATICA.

OSWALDO GONZALEZ-GAXIOLA

RESUMEN. Introduciremos una funcién que en la literatura se conoce como la
funcién R de Kudryashov, expondremos las propiedades béasicas de esta funcién
y basados en ella, estableceremos un algoritmo para encontrar soluciones exac-
tas en forma de onda solitaria para ecuaciones diferenciales parciales no lineales.
Finalmente, mostraremos mediante ejemplos la aplicacién del método para encon-
trar soluciones exactas tipo solitones altamente dispersivos de algunas ecuaciones
diferenciales que provienen de las aplicaciones de las matemaéticas a la fisica.

1. INTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales parciales no lineales (EDPNL) proporcionan modelos
matematicos utilizados en muchas areas de la ciencia y la ingenieria para explicar
fenémenos complejos de muchos y muy diversos problemas, por ejemplo, en teoria
de ondas electromagnéticas, fisica de plasma, mecanica de fluidos, teoria de campos,
Optica no lineal, cinética quimica, dindmica estructural, evolucién estelar, dinamica
de poblaciones, evolucién de flujos financieros, teoria del control, etc. Encontrar
soluciones exactas para EDPNL se ha convertido en un desafio para investigadores
en el area de matemadticas y sus aplicaciones debido a que una solucién exacta
proporciona informacién esencial que ayudard a describir el comportamiento de los
fenémenos modelados por la EDPNL. Hasta donde sabemos, no existe un método
clasico que funcione para encontrar soluciones exactas a cualquier tipo de EDPNL.
Por ello, la comunidad cientifica valora mucho la investigacién e implementacion de
nuevas metodologias que aporten soluciones exactas a dichos problemas [1, 2, 3].
En el estudio de fenémenos fisicos no lineales, encontrar soluciones exactas tipo
ondas viajeras de algunas EDPNL juega un papel muy importante. Por lo tanto,
encontrar soluciones exactas e investigar el comportamiento de tales soluciones es
un tema basico de investigaciéon en muchas areas de las ciencias naturales. Es de
destacar que la apariciéon de soluciones tipo solitones de algunas EDPNL también ha
mostrado una enorme impacto debido a la implementacion en varias areas cientificas.
Recientemente en [4], el autor desarrollé un nuevo método para resolver EDPNL,
denominado por la comunidad, método de Kudryashov, y ha sido muy 1til para resolver
una gran diversidad de EDPNL tanto de orden entero como fraccionario que surgen de
aplicaciones de las mateméticas a otras disciplinas [5, 6, 7]. En [8] el autor demostrd
la aplicabilidad de la funcién logistica para encontrar soluciones exactas de ecuaciones
diferenciales no lineales. Con el mismo espiritu, Kudryashov introdujo recientemente
una nueva funciéon R que ha demostrado ser muy eficaz para encontrar soluciones tipo
solitones para EDPNL con términos de alta dispersién. Nos referiremos a esta nueva
funcién como la funcién R de Kudryashov, y la usaremos para encontrar las soluciones
tipo onda viajera de ciertas EDPNL estudiadas ampliamente en la fisica-matemaética.
La organizacion del articulo es la siguiente: En la Seccién 2 estableceremos la funcién R
de Kudryashov y describimos las caracteristicas esenciales de la funcién. En la Seccién
3 describiremos brevemente el algoritmo del método R de Kudryashov para resolver
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140 0. GONZALEZ-GAXIOLA

EDPNL. En la Seccién 3 consideramos algunos ejemplos para ilustrar el empleo del
método.

2. LA FUNCION R DE KUDRYASHOV

Recientemente en [9] A. N. Kudryashov introdujo una nueva funcién R definida como

1
1 R(z) = ————,
(1) (2) ce? +de=*
donde ¢ y d son parametros. Se puede verificar que la funcién R es solucién de la
siguiente ecuaciéon diferencial:

(2) (R')? = R*(1 - xR?), x = 4cd.

En el plano complejo, la funcién (1) tiene un polo de primer orden y su perfil representa
una onda solitaria con

lim R(z) =0.
z—+too

El maximo de R es (c+d)~! y lo alcanza en z = 0.
La caracteristica principal de la funciéon R es que sus derivadas de orden par pueden
expresarse como polinomios de R, mientras que sus derivadas de orden impar son
polinomios de Ry R..
A continuacién escribiremos el resultado de calcular algunas de las derivadas de orden
superior de R, las cuales son sencillas de verificar:

(3) R.. =R —2xR>,

(4) Rzzz - Rz - 6XR2RZ7

(5) R.... = R —20xR® + 24\*R,

(6) R..... = R, —60xR*R, + 120x*R*R.,,

(7) Rovsrr. = R —182YR? 4 840x2R® — 720x*R".

Finalmente, si consideramos un polinomio de grado n en R, i.e, si

n

(8) y(z) = > axR*(2),
k=0

entonces, considerando las ecuaciones (3)-(7), tenemos:

9) y. =Y _agkR*'R.,
k=1
(10) Yz = Z ag (k2Rk - k2XRk+2 - kXRk+2),
k=1
(1) Yoze = ) ax (KPR — Xk (k + 2) R — k(k + 2)xR*) R.,
k=1

(12) Yozzz = Y kapRF[K® + (K* + 6k% + 11k + 6)x*R* — (2k° + 6k + 8k + 4)x R?].
k=1

De manera similar podemos calcular las siguientes derivadas para y con respecto a

z haciendo uso de algun sofware adecuado para el calculo simbdlico, por ejemplo,

utilizando Mathematica.
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3. UNA BREVE DESCRIPCION DEL METODO: R-KUDRYASHOV

El método de Kudryashov originalmente establecido en [4] y actualizado reciente-
mente en [9] proporciona un algoritmo muy 1itil para encontrar soluciones exactas
de EDPNL. A continuacién haremos una breve descripcién de los pasos a seguir pa-
ra la implementacion del método actualizado y conocido como método R-Kudryashov.

En general, consideremos la EDPNL dada en forma polinomial en las variables
u = u(z,t) y algunas de sus derivadas parciales wu;, Uz, Uzt, Uz, Uggz, -

(13) G(uvut7uw7uwt7uwx7ua:xa:a-~-) =0.

Usando el siguiente cambio de variable u(z,t) = u(z) con z = x — wt, de la ecuacién
(13) obtenemos la ecuacién diferencial ordinaria (EDO) no lineal

(14) Ft, =Wy Uy —Wlhy s Upzy Uszzy - .) = 0.

Ahora mostramos cémo podemos obtener la solucién exacta de la ecuacién (14) usan-
do el enfoque del método R-Kudryashov propuesto en [9].
La implementacién del método consta de los siguientes pasos:

Paso 1: Supondremos que la solucién de la ecuacién (14) es de la forma
N .

(15) u(z) = Z a;R(z) = ap + a1R(z) + --- + ayRN (2)
i=0

donde cada a; es una constante que se determinard mas adelante y ay # 0. R(z) es
la funcién R definida en (1).

La diferencia del presente método con el método tradicional de Kudryashov es la fun-
cién R, en el método tradicional la funcién R es una solucién de la ecuacién diferencial
de Riccati R, = R?>— R. Mayores detalles acerca del método tradicional de Kudryashov
pueden hallarse en [5].

Paso 2: Para determinar el nimero natural N que aparece en la ecuacién (15), con-
sideraremos el equilibrio homogéneo entre la derivada de mayor orden y el término
algebraico no lineal de mayor orden en la ecuacién (14).

Paso 3: Consideremos u(z) dada en (15) y las primeras derivadas parciales necesarias
Uzy Uzzy Uyzzz,..., Para reemplazarlas en (14), y asi obtendremos la ecuacién polinomial:

(16) P[R(2)] = 0.

Paso 4: En este paso, igualamos a cero las expresiones algebraicas en las mismas
potencias de R. Asi obtendremos un sistema no lineal de ecuaciones algebraicas que
involucran los pardmetros necesarios para obtener u(z) y por lo tanto de u(z,t).

Paso 5: Este paso final consiste en encontrar una o varias familias de soluciones
para el sistema de ecuaciones algebraicas obtenido en el paso anterior para los coefi-
cientes a; y w con el fin de encontrar soluciones de la ecuacién (14), y por lo tanto del
EDPNL (13).

4. APLICACION DEL METODO R-KUDRYASHOV

En esta seccién, aplicamos el método R-Kudryashov para encontrar soluciones exac-
tas de algunas EDPNL que modelan fenémenos que surgen de diversas areas de la
fisica-matematica.

Ejemplo 1: La ecuaciéon de Triki-Biswas
La ecuacién de Schrodinger no lineal (ESNL) es uno de los modelos mds importantes
de la fisica matemaética que describe no solo el mundo cuéntico, sino también muchos
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fenémenos en campos tan diversos como la éptica no lineal, la fisica de plasmas, la
oceanografia, la biologia, entre muchos otros. En el contexto de la éptica no lineal, la
ESNL es una ecuacién fundamental para describir la propagacién de pulsos épticos a
través de una fibra éptica.

Recientemente, H. Triki y A. Biswas en [10] han hecho una generalizacién de la ESNL y
cuya utilidad es para describir la propagacion de pulsos ultracortos, esta generalizacién
se conoce en la literatura como la ecuacién de Triki-Biswas (ETB) y ha sido estudiada
en diferentes contextos por varios autores [11, 12, 13].

La forma adimensional de ETB es dada para n natural por

(17) iqe + aqee + ib(|q|*"q)s = 0,

donde ¢(x,t) gobierna la evolucién de una onda no lineal, x es una variable longitudinal
y t es el tiempo y i = /—1. Esta ecuacién se conoce como modelo de Kaup-Newell si
n = 1. Paran = 2, los términos de no linealidad tipo Kerr juegan un papel importante
en la propagacién de pulsos muy cortos de ancho alrededor de sub-10 fs en fibras épticas
con comportamientos altamente no lineales [14].

Consideremos la Ec. (17) con el cambio de variable g(z,t) = Q(2)e’"(*)=¥%) donde
z = x — wt, del cual obtenemos

(18) 1. = [Q'(2) + Q) ()] ),
(19) ge = |Q"(2) + 20Q' () (2) +iQ(2)"(2) = Q2)(n (2))] )=+,
(20) q = [(—wQ’(z) —iQ(2))(wn (2) + U)]ei(ﬂ(z)—ut)’

21)  (ld*"9). = [(2n +1)Q*(2)Q'(2) + iQ2”+1(z)n’(z)} in(z)=vt),

Sustituyendo las Ecs. (18)-(21) en la Ec. (17) y al descomponer en partes real e
imaginaria, obtenemos:

(22)  wQ'(2) +a(Q(2)n"(2) +2Q' (=)0 (2)) — (2n + 1)bQ*" (2)Q'(2) = 0,
y
(23) 1Q(2) +wQ(2)n'(2) — bQ*" 1 (2)1' () + aQ(2) (0 (2))* — aQ"(2) = 0.

Multiplicando la Eec. (22) por @ e integrando con respecto a z y tomando la constante
de integracion nula, obtenemos

w (2n+1)b

24 ~ N2 2 / _ 2n+2 —

(24) SQ() + @ (2) — QT (z) =,
de donde obtenemos,

2n+1)b w

25 ! ( 2n - =
(25) V() = G @)~ o
Substituyendo (25) en (23) obtenemos la ecuacién diferencial

dav — w? b (2n + 1)

2 " o 2n+1 4n+1 =0
26) Q") — (55 ) Q) — 55 @) + @)
0, bien
(27) Q”(Z) +01Q4"+1(Z) +02Q2n+1(z) 4 CgQ(Z) _
donde

_ *(2n+1) _ bw _ w? —dav
“a= 4a2(n +1)2’ 2T 92 BT T

Balanceando Q" con Q***! obtenemos

1
N+2=(n+)N=N= .

n
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Puesto que N no es entero, usaremos el cambio

(28) Qz) = WU(2)

Bajo esta nueva transformacién, la Ec. (27) resulta ser
(29) 2nUU" + (1 — 2n)(U')? + 4n*[ciU* + coU? + c3U?] = 0.

Balanceando UU” y el término U* obtenemos N = 1. Asi, para aplicar el método
propuesto, consideremos

(30) U(z) = ap + a1 R(2).

Ademds, como R? = R?(1—xR?), sustituyendo en (29) obtenemos el siguiente sistema
de ecuaciones algebraicas no lineales:

deragn® + degadn® + desaln®
16a101agn2 + 12a1c2a3n2 + 803a0a1n2 + 2naga; =
24cla(2)a%n2 + 12apcoa3n? + desan® + a2 =

16aocla:1)’n2 + 402a§n2 —dagainy =

o O ©oO o ©

4.2 2 2
dcjain” — 2nya] — xa; =

Resolviéndolo simultdaneamente, obtenemos los siguientes conjuntos de soluciones y
las correspondientes familias de solitones:
Conjunto 1:

V9¢3 — 24ciez — 24e; — o 4n?ale;
ag = a1 = a = —
0 401 ) 1 1, X 14+2n )
3c3 -9
con ¢; #0; y 03:u7
981

de donde, considerando (28) y (30), la familia de soluciones asociada es
(31)

q(z,t) = V963 - 248:;3; — 24— R j1dei(wiw1t) - % gi(n(@—wit)—vt)

En particular, si ¢ = d, obtenemos

(32) qia(z,t) = -\/963 — 2401123 —Ha o + ;L(l:sech(x—wlt)- ’ x eln(@—wit)—vt)
1

y si c= —d, obter-lemos -

(33) qua(z,t) = REE 240112 “Haoe %csch(l’ —wlt)- . « gin(a—wit)—vt)

con

oy = i\/2a2cg — 6a2cq + 12a011/.
301

Conjunto 2:

_ \/9c3 — 24cic3 — 24¢; — o v —a _ 4n2ac
461 ) 1 1, X 1+2ﬂ )

Qg

90% — 8¢y

con ¢ #0;y c3= 390
1
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de donde, considerando (28) and (30), la familia de soluciones asociada es
(34)
1
2n
% ei(n(x—wgt)—ut).

\/9c§ — 24ci1c3 — 24¢1 — o n ai
4cy ce(@—wzt) 4 de—(z—wst)

q2(z,t) =

En particular, si ¢ = d, tenemos

_ -
9c3 — 24cic3 — 24c) — o
(35) go1(x,t) = V9 e a-c Esech(:z:—(,ugt) x gl(n@—wat)—vt),
’ 4cq 2c
y si ¢ = —d, obtenemos
_ oL
9c3 — 24cic3 — 24c) — o
(36) qoo(z,t) = \/ C5 C1C3 C1 — C2 +ﬂcsch(x—w2t) « ez(n(m—wzt)—ut)’
’ 461 2c
con
g — i1\/9@203 —8a2ci + 64aclu.
4 C1

Conjunto 3:
V8n2eies — 2¢4 B _ 4nfaic
4/3cin = an X__1+2n’
n?—2n—1
Ant 4+ 8n3 + 4’
de donde, considerando (28) y (30), la familia de soluciones asociada es

ag =
con ¢ #0;y ¢c3=
1

2n
\/m ay « ei(n(w—w?,t)_yt).
4v/3c1n cel—wst) 1 Je—(z—wst)

(37) g3(x,t) = [

En particular, si ¢ = d, obtenemos

_ oL
V8nZcics — 2¢ a o i (D—wat) —b
(38) gs1(x,t) = ﬁ + 2—2$ech(x — wst) x eln(z—wat)=vt)
y si ¢ = —d, obtenemos
_ L
V8n2cie3 — 2¢ a )
(39) gs2(x,t) = W + Q—icsch(m — wst) x eln(z—wst)—vt)

con

\/a2n2 —2a%n — a2 + 8antv + 16an3v + Sav

W3 = + .
2nt +4n3 + 2

Conjunto 4:

4n2a%cl 2n—1

Tron M AFNY =T

de donde, considerando (28) y (30), la familia de soluciones asociada es

Cl():O, ay =ay, X=

1
n
ay

i(n(z—wat)—rvt)
Ce(at—w4t) +de—(z—w4t) x et !

(40) qa(x,t) = [

En particular, si ¢ = d, obtenemos

L
2n

(41) Qa(z,t) = %sech(z —wgt)|  x eln@mwat) vt
C

y si ¢ = —d, obtenemos

S

)

(42) qao(z,t) = %csch(x — wyt) x gln(z=wat)=vt)
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con

oy — i\/aQ(Zn +1)+ 8an21/.
2n?
En todos los casos, la funcién n se obtiene de la Ec. (25).
La figura 1 muestra un solitén brillante que se obtiene de la familia g2, eligiendo
ciertos pardmetros para los coeficientes y el indice de no linealidad en Ec. (17).

0.94

0.92 — t=0.0
0.90 05
0.88
0.86 —— t=0.9
0.84 —t=15
0.82

0.80

FIGURA 1. Evolucién de un solitén brillante para la Ec. (17) con
a=4,b=3yn=>5 (izquierda). Evolucién de la solucién en 2D para
t=0.0,t=0.5,¢t=0.9y ¢t =15 (derecha).

Ejemplo 2: La ecuacién de Fokas-Lenells (EFL) perturbada
La forma adimensional de la EFL perturbada es dada por

(43)  iq + a1qes + a2qse + |q* (bg + i0q,) = i[ag, + A(|a1*q). + 1(|g]*)2q).

Esta ecuacién fue estudiada por primera vez en [15, 16, 17, 18] y surge en Optica
al considerar los efectos Opticos lineales y no lineales de orden superior asi como los
efectos dispersivos espacio-temporales. La EFL perturbada se ha derivado como un
modelo para describir la propagacion de pulsos con duracién de femtosegundos a través
de fibras 6ptica monomodales de silicio. En la Ec. (43), g(z,t) es una funcién complejo-
valuada que representa la evolucién de una onda no lineal, z y ¢ son variables espaciales
y temporales, respectivamente. El coeficiente a; es la velocidad de dispersién y as
representa la dispersién espacio-temporal, el coeficiente b representa la modulacién de
auto-fase, ademas o considera la dispersién no lineal. En el término de perturbacion
del lado derecho de la Ec. (43), el primer término representa la dispersién intermodal,
el segundo término es el efecto de auto-atenuacion y, finalmente, el Ultimo término
representa la rapidez de la dispersién no lineal.

Consideremos la Ec. (43) con el cambio de variable g(z,t) = y(z)e’**=+*) donde
z = x — vt, del cual obtenemos, descomponiendo en parte real e imaginaria

(44)  wy+ a1(ys. — ky) — as(vy.. — whky) + y2(by — oky) = —(aky + Mky?),

(45) (2kar — v)y. — az(w + kv)y, + oy, = oy + 3NY2y. + 202y,

respectivamente.
Integrando una vez la Ec. (45) y tomando al constante de integracién nula, obtenemos

3

(46) [—v + 2a1k — az(w + kv) —a]y+(a—3)\—2u)% =0.
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Ahora, elegimos los pardmetros de la Ec. (46) tales que los coeficientes de y y y> sean

cero, asi obtenemos

2a1k — asw — «
47 =3\+2 == == -
(47) o +2p, [T ask

Considerando esto, podemos escribir la parte real (44) en una forma mds simple, esto
es

(48) Yzz + bly + b3y3 = 07
donde b; y b3 son constantes dadas por
— a1k? k k b—ok+ Ak
(49) bl = v il t aawk + o ; b3 = 07—’_, aiq 7é asl.
a1 — aglV a] — aglV

Haciendo el balance entre 1., y y> obtenemos N = 1. Entonces por el método R-
Kudryashov, la solucién tipo onda solitaria estard dada por

(50) y(z) = Ao+ A1 R(2).

Sustituyendo esta forma de la solucién en (48) y al usar las derivadas de la funcién de
R de Kudryashov, obtenemos

(51) A1(R —2xR3) + b1(Ag + A1 R) + b3(Ag + A1 R)® = 0.
Tgualando los coeficientes de las potencias de R a cero, tenemos:
2
(52) Ay = zTX Ag=0, b =—1.
3

Usando el valor obtenido de by en (49) y considerando el valor de v de (47) , obtenemos

ajask® + (a; + aag)k? + (a + araz)k — (a; + aas)
a3k? + 2azk + a3 + 1

(53) w=

y ademas

ajas + (3a103 + 2a; — aas)k + (3aras — 2aa3)k? + aga3k?®
a3(1+ azk) + (1 + agk)? '

Finalmente, combinando (47), (49), (53) y (54), obtenemos

(54) v=

—2aja9 £ \/4a%a§ + daas(aaras — a1 — 2aas)

(55) k= 2(aajas — a1 — 2aag)

Considerando todo lo anterior, tenemos que las soluciones de la EFL perturbada son
dadas por:

L [2x da i(kz—wt)
(56) Q(‘T7 t) ==+ E |:4a2€(.7:—ut) + Xe—(?l:—l/t) € :

Recientemente, en [19, 20] se ha estudiado un modelo similar al proporcionado por la
Ec. (43) utilizando el método R Kudryashov.

Ejemplo 5: La ecuacién de Kawahara (EK)
La ecuacién de Kawahara es dada por [21]

En (57), p y ¢ denotan constantes reales. Este ecuacién no lineal dispersiva fue
propuesta por Kawahara en al ano 1972 en [21] como un modelo matemdtico que
considera la evolucién de olas en aguas poco profundas. En [5, 22] se abordaron
versiones modificadas de esta ecuacion. La EK representa un ejemplo de un sistema
altamente dispersivo y su estudio aqui es puramente ilustrativo, proporcionando un
caso para tratar con otra EDPNL con dispersién de orden superior.
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Consideremos la Ec. (57) con el cambio de variable u(x,t) = y(z) donde z = x — vt,
del cual obtenemos,

2

(58) QYzzzz +PYzz + %

Tenga en cuenta que hemos tomado la constante de integracién como cero. Haciendo
el balance entre y.... y y? obtenemos N = 4. Entonces por el método R-Kudryashov,
la solucién tipo onda solitaria de la Ec. (58) estard dada por

(59) y(2) = Ag + A1R+ Ay R* + A3R® + AR

Sustituyendo en (58) obtenemos directamente A; = Az = 0 y el siguiente sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales:

—vy =0.

Ay +1680gx* =

96gxAs — (p+52q)Ay =

(256q — v) Ay — (6p + 24q)xAg + AgAy + A3 =
(16 +4p + Ag — v) As

(Ag —2v)Ay =

o O o o O©

De donde se obtienen los siguientes conjuntos de soluciones:
Conjunto 1:

Ag=0, Ay =0, Ay=-1680x%q, v =256q, p=—52q.
Conjunto 2:

Ay =—512q, Ay =0, As=—1680x%q, v=—256gq, p=—b2q.

Conjunto 3:
1120 2
Ag=0, A= 59 ——(—3x%q + V2487xq), A, = —1680x?¢,
4
v= 59( 189q + 4v2487q), p= @(—815(] + 16V/2487q).
Conjunto 4:
128 1120
Ag=— 59( 189q + 4v/2487q), Ay =— 59 ——(=3x%q + V2487xq),
64 4
Ay = —1680x%q, v = 59( 189q + 4v/2487q), p= @(—815q + 161/2487¢).
Conjunto 5:
1120 2
Ag=0, Ay= 29 ——(3x%q + V2487xq), A4 = —1680x?%q,
64 4
v= —@(189(1 +4v2487q), p= —@(815q + 16Vv/2487q).
Conjunto 6:
128 1120
Ag = %9 ——(189q + 4v2487q), Ay = 29 ——(3x%q + V/2487xq),

64 4
Ay = —1680x%q, v = @(189q +4V2487q), p= —@(81&1 + 16v/2487q).

Por ejemplo, para el conjunto 5 obtenemos la familia de soluciones para la Ec. (57)

Uy (2, t) = 20 =5 (3xq + V2487 XQ){ - )}

Ac2e(z—vt) + Xe—(m—l/t

4
—1680x2 de
Xq 4c2e(z—vt) + Xef(:rfut)

(60)
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siendo v = —53(189¢ + 4v/2487¢), x = 4cd, ademés p = —25(815¢ + 161/2487¢) es
la relacién entre los coeficientes p y ¢ para que esta funcién u, sea solucién de (57).
La figura 2 muestra un solitén oscuro que se obtiene de la familia u,, eligiendo ciertos
pardmetros de la Ec. (57).

u(x, ty

FIGURA 2. Evolucién de un solitén oscuro para la Ec. (57) con ¢ = 1,
d=1,x=4,a =1y q=0.01 (izquierda). Gréfica de la densidad
del solitén para —6 < x <6y 0 <t <1 (derecha).

Ejemplo 4: La ecuacién Korteweg-de Vries (KdV) modificada
La ecuacién de KdV modificada es dada por:

(61) U + /Uy + Ppgy = 0.

En el contexto de la fisica del plasma, en [23] los autores obtuvierén la ecuacién
anterior estudiando las propiedades de la propagacién de ondas acusticas solitarias en
un plasma homogéneo y pulverizado, sin magnetizar y sin colisiones electrénicas con
iones no térmicos.

Para encontrar soluciones exactas para la EDPNL (61), primero introducimos el
siguiente cambio de variable, u = w? y con 6, escribimos la ecuacién (61) como:

(62) wwy + awzwx + 3BWpWey + BwWize = 0.

Ahora, suponiendo una solucién tipo onda viajera de la forma, w = y(z) con z = z—vt,
obtenemos la EDO no lineal

(63) BYYzzz + 3BYyzz — vyy. + ay®y, = 0.

Considerando equilibrio homogéneo, obtenemos N = 2. Por lo tanto, las soluciones,
de acuerdo con (15), serdn de la forma

(64) y(2) = a0 + ary(2) + asy®(2).
Sustituyendo la forma anterior de la solucién en la ecuacién (63) y usando las

expresiones algebraicas para y. ,y,., obtenemos un polinomio de quinto grado en
R. Tgualando los coeficientes de cada grado algebraico de R a cero, obtenemos

_ 30Bx _26,
- =z

(65) as o ap = O, ag = = —].Gﬂ

por lo tanto, después de hacer cambios inversos de variables, obtenemos las familias
paramétricas de soluciones para la ecuacién KdV modificada dadas por

1208 308 dc 2
(66) u(z,t) = [— - T (4cze(z+165t) +Xef(z+16ﬁt)):| :




EL METODO DE KUDRYASHOV PARA LA SOLUCION DE ALGUNAS EDPS 149

donde, v y §# son pardmetros propios de la ecuaciéon KdV modificada, o # 0 y tanto
c como Y son parametros reales abiertos que definen a la funcién R de Kudryashov.
La figura 3 muestra un solitén brillante en forma de W que se obtiene de la Ec. (66)
con los valores de los parametros que se indican en la misma figura.

u(x, t)

F1curA 3. Evolucién de un solitén brillante con forma de W para la
Ec. (66) conc=1,d=1,x=4,a=1y B =1 (izquierda). Evolucién
del contorno en 2D para —6 <2 <6y 0 <t < 0.5 (derecha).

5. CONCLUSIONES

En este articulo hemos empleado el método R de Kudryashov para encontrar soluciones
tipo ondas solitarias de algunas EDPNL que surgen con frecuencia en algunas ramas de
la fisica. El algoritmo para deducir tales soluciones esta claramente marcado por una
gran simplificacion debido a las propiedades intrinsecas de la funciéon R de Kudryashov.
El método que hemos expuesto es particularmente efectivo para encontrar soluciones
exactas para EDPNL dispersivas de orden superior, y tiene ventajas significativas
sobre otros enfoques de este tipo. Una ventaja es el hecho de que en los calculos no
usamos la forma de una funcién especifica y otra es que resulta facil de implementar
simbolicamente como lo ilustramos a través de algunos ejemplos. El método que hemos
descrito y empleado en este articulo puede aplicarse a una amplia variedad de EDPNL
que surgen en otras ramas de las ciencias aplicadas para explorar analiticamente
diferentes sistemas complejos no lineales.
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