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|dea General

= Dado un campo de vectores. ¢, Es posible encontrar una
sucesion de cambios de coordenadas tales que
ELIMINEN los términos norelevantes (noresonantes) ?
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|dea General

= Dado un campo de vectores. ¢, Es posible encontrar una
sucesion de cambios de coordenadas tales que
ELIMINEN los términos norelevantes (noresonantes) ?

= Respuesta Partial Por el Teorema de Hartman en el caso
hiperbdlico se sabe que existe un cambio de coordenadas
que ELIMINA todos los términos noresonantes
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|dea General

= Dado un campo de vectores. ¢, Es posible encontrar una
; sucesion de cambios de coordenadas tales que

e Campo ]

o Lie ELIMINEN los términos norelevantes (noresonantes) ?

e teo

® dem = Respuesta Partial Por el Teorema de Hartman en el caso

e cambiol

* cambioz hiperbdlico se sabe que existe un cambio de coordenadas

e finccor
:Sjﬁa que ELIMINA todos los términos noresonantes
e calcon

I = ¢, Caso no hiperbalico ?

e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Campo de Vectores Polinomiales Homogeneos

= H, , designa el Espacio Vectorial de Campos de Vectores
cuyas componentes son polinomios homogeneos del

mismo grado & .
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Campo de Vectores Polinomiales Homogeneos

= H, , designa el Espacio Vectorial de Campos de Vectores
cuyas componentes son polinomios homogeneos del
mismo grado & .

= Ejemplo: By = {z°—

0 0 20 0 0 50

90 Vor Y 55" 5. W,V 3y &

la base canonica de H,.
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Campo de Vectores Polinomiales Homogeneos

= H, , designa el Espacio Vectorial de Campos de Vectores
cuyas componentes son polinomios homogeneos del

mismo grado & .

0 0 8 2 0 g ,0
o0 Var Y oz oy’ Yoy By
la base canonica de H,.

= Ejemplo: By = {z°— — 1} es

= Sea la aplicacion lineal . = DX (0)z y consideremos el
Corchete de Lie

.,L|: H, — Hy, , talque , [Y,L] = (DL)Y — (DY)L
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Corchete de Lie

= El corchete de Lie, claramente es bilineal y explicitamente

tiene la forma:
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Corchete de Lie

= El corchete de Lie, claramente es bilineal y explicitamente
tiene la forma:

e Campo

e Lie "

e teo _ _ OL! OL! \

o dem yl L1 o oum Yl

e cambiol _ "

e cambio?2 : ) : — : -
e finccor n n

e desa L\ YY" L™ ] | \ ai e oL ) YY"

e cal ayl ay’n

e calcon

e resumen ( 8_Y1 ce 8_Y1 \ 71
e matriz 8y1 8yn

e CUS . .

e corchete : : .
e dim 8Y7’L 8Yn Ln
* fin \ Oy1 Oyn )
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Teorema de Forma Normal

= Seat = X(z),C", X(0) =0,DX(0)x = L,y el corchete de
Lie [, L]: H, — H, , transformacion lineal.
Sea (G}, el subespacio vectorial COMPLEMENTARIO de
la imagen |Hy, L| en H,, es decir, la imagen se puede
escribir
H, = [Hy,, L] & Gy

Entonces, existe un Cambio de Coordenadas analitico
¢ : R" — R", tal que el sistema = = X (z) en las nuevas
coordenadas tiene la forma

g=9"y) +9% )+ +9"(y) + R,

donde L = gW(y), ¢* € Gy, 2 <k <r, R, = O(Jy|")
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Demostracion por Induccion
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= |dea geomeétrica [, L]
e ldea Hk Hk;

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

¢ resumen = Supongamos que & = X (x) ya a sido transformado, donde los términos de

t 0 . - . H
S grado < s pertenecen al subespacio complementario G;,2 < i < s, es decir ,

e corchete

o dim T = g(l)(zv) + 9(2)(33) + - -9(3_1)(33) + Rs(x),

e fin

con ¢ (z) e Gy, 2<i<s, Jo_1Rs(0) =0
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Cambio de coordenadas

= Sea el cambio de coordenadas = = h(y) =y + P(y) ,donde P es un polinomio
homogeneo de grado s con coeficientes por determinar. Sustituyendo en el

sistema & = X (x) se tiene:

(I+DP(y)y =g (y+Pu)+9@ (y+Py)+ - +9* Y (y+Py)+Rs(y+P(y))
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Cambio de coordenadas

Valparaiso, Chile

= Sea el cambio de coordenadas = = h(y) =y + P(y) ,donde P es un polinomio

homogeneo de grado s con coeficientes por determinar. Sustituyendo en el
sistema & = X (x) se tiene:

(I+DP(y)y =g (y+Pu)+9@ (y+Py)+ - +9* Y (y+Py)+Rs(y+P(y))

gD+ Py) = DXO)(y+Py)
Pero , = DX(0)y+ DX(0)P(y)
= ¢M(y) + DX(0)P(y).
Notese que DX (0)P(y) son terminos de grado s y los téerminos de grado menor

que s, en este caso ¢! (y) , permanecen invariantes bajo el cambio de
coordenadas.
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Cambio de coordenadas

Sea el cambio de coordenadas = = h(y) = vy + P(y) ,donde P es un polinomio
homogeneo de grado s con coeficientes por determinar. Sustituyendo en el
sistema & = X (x) se tiene:

(I+DP(y)y =g (y+Pu)+9@ (y+Py)+ - +9* Y (y+Py)+Rs(y+P(y))

gD+ Py) = DXO)(y+Py)
Pero , = DX(0)y+ DX(0)P(y)
= ¢M(y) + DX(0)P(y).
Notese que DX (0)P(y) son terminos de grado s y los téerminos de grado menor

que s, en este caso ¢! (y) , permanecen invariantes bajo el cambio de
coordenadas.

Luego

(I+DP(y)y =g W) +d?P @)+ +9° "V (y) + 9 (y) + DX(0)P(y) +O(|y|*),

con ¢(%) (y) términos de grado s de Rs(y).
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Cambio de coordenadas, continuacion

= Despejando simplemente

g =I+DP) g™ )+ W)+ -+9“ () +9') (1) + DX (0) P(y)+O0(Jy|*)]
Entonces
g=I—-DPW)g"V @) +9P @)+ +9" V() +9" (y) + DX(0)P(y)+O(ly|*)]
de donde

g=9W () + 9P () + -+ gV (y) + términos de grado s + O(|y|*).
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Cambio de coordenadas, continuacion

= Despejando simplemente

g =I+DP) g™ )+ W)+ -+9“ () +9') (1) + DX (0) P(y)+O0(Jy|*)]
Entonces
g=I—-DPW)g"V @) +9P @)+ +9" V() +9" (y) + DX(0)P(y)+O(ly|*)]
de donde

g=9W () + 9P () + -+ gV (y) + términos de grado s + O(|y|*).

= Donde los términos de grado s, estan dados por:
T.G.s = g'*) (y) + DX(0)P(y) — DP(y)g'"(v),

pero L = DX(0)z = DL = DX(0), ¢V (y) =L
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Fin de la demostracion

([ T.G.s = g% (y)+ (DL)P(y) — (DP(y))L

\ -

"

o Idea Corchete de Lie

e Campo - Luego .
o Lie

e teo
e dem
e cambiol \
e cambio2

e finccor

e desa

e cal

= ¢®@W+ [PWy),L]
N——

imagen de P(y)

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Fin de la demostracion

([ T.G.s = g% (y)+ (DL)P(y) — (DP(y))L
> etz Corchete de Lie
e Campo - Luego .
e Lie
o teo = g9+ [P(y),L]
e dem -
e cambiol \ imagen de P(y)
¢ ;222:’2 = Entonces, ¢(*) € G5 pues sabemos que es suma directa con la imagen del
o desa corchete de Lie. [

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Fin de la demostracion

N
FX UMBRA {2 SOLEM
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( T.G.s = ¢ (y)+ (DL)P(y) — (DP(y))L
e dea Corchete de Lie
e Campo - Luego .
e Lie
e teo — g(s) (y) + [P(y), L]
e dem .
e cambiol \ imagen de P(y)
:;2:‘:(’)‘:’2 = Entonces, ¢(5) € G, pues sabemos que es suma directa con la imagen del
o desa corchete de Lie. [
o cal = Comentario: Por la demostracion bosquejada, los sucesivos cambios de
® caicon coordenadas introducen términos adicionales de orden superior en cada etapa.

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Fin de la demostracion

Valparaiso, Chile

([ T.G.s = g% (y)+ (DL)P(y) — (DP(y))L
Corchete de Lie
Luego, <«
= ¢+ [PW),L]
N—
\ imagen de P(y)

Entonces, ¢(*) € G, pues sabemos que es suma directa con la imagen del
corchete de Lie. [

Comentario: Por la demostracion bosquejada, los sucesivos cambios de
coordenadas introducen términos adicionales de orden superior en cada etapa.

Ejemplo: Supongamos el sistema:

& = —y+asx?+aiizy+agy®+T1.0.8S.
Y = x+ byox? + bi1xy + bo2y? + T.0.8S.

El origen es una singularidad Monodromica y claramente no esta en forma
normal.
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: , 0O -1
= La parte lineal esta dada por: DX (0) = ( ) )
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Desarrollo del ejemplo monodromico

= La parte lineal esta dada por: DX (0) = <

= Los valores propios son : +i .

Valparaiso, Chile

Ademéas, L =DX(0)x = (

0

0

o)

0
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Desarrollo del ejemplo monodromico

. 4 O _1
= La parte lineal esta dada por: DX (0) = < 1 0 )

= Los valores propios son : +i .

Ademéas, L = DX(0)x = ( (1) _01 ) <

= El corchete de Lie esta dado por: [-,L] : H> — Ho ,

T

Yy

)=

)

donde H- es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales

homogeneos de grado 2
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Desarrollo del ejemplo monodromico

Valparaiso, Chile

: , 0 -1
La parte lineal esta dada por: DX (0) = < Lo )

Los valores propios son : +: .

Ademas , L:DX(O)x:<$ _01 ) < 93):( —y)
Y x

El corchete de Lie esta dado por: [-,L] : Hy — Hs ,
donde H- es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales
homogeneos de grado 2

Sea la base candnica de H»

B = {(332, O)’ (xya O)’ (927 0)7 (Oa 5132), (Oa xy)a (01 92)}
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Desarrollo del ejemplo monodromico

Valparaiso, Chile

: , 0 -1
La parte lineal estad dada por: DX (0) = < Lo )

Los valores propios son : +: .

Ademas , L:DX(O)x:<$ _01 ) < x>:< —y)
Y x

El corchete de Lie esta dado por: [-,L] : Hy — Hs ,
donde H- es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales
homogeneos de grado 2

Sea la base candnica de H»

B = {(332, O)’ (xya 0)7 (927 0)7 (Oa CC2), (Oa xy)a (07 92)}

Por la linealidad del corchete [, ], basta buscar las imagenes de los vectores de

la base.
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Calculos de las imagenes

N)
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; [<X1(x,y)> (—y)]:<0 —1><X1)_<aé>i1 8521 )(_y)
e Idea Xo(z,y) 7 T 1 0 X 88);2 %;(5 -

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
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e dim

e fin
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Calculos de las imagenes

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

; [<X1(a:,y)> (—y)]:<0 —1><X1>_<aé>il 8521 )(_y)
e Idea Xo(z,y) 7 T 1 0 X 88):(1:2 %;(5 -

e Campo
o lLie = Entonces, las imagenes de los elementos de la base son:

e teo o 5

~ Gl x —y _ 0 -1 x 2¢ O —y
* cambiol 0 '\ = B 1 0 0 0 0 x
e cambio2

e finccor . 0 B —2xy . 2xy

e desa o 72 0 - 72

e cal

e calcon

e resumen

e matriz

® CuS

e corchete

e dim

e fin
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Calculos de las imagenes

0X 0X
; X1(z,y) —y ([ 0 -1 X1\ 83; 8ay1 —y
) - X X
Xo(x,y) x 1 0 X2 52 aq}; x
= Entonces, las imagenes de los elementos de la base son:

L)) )= ()0 ) (00 ()
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Calculos de las imagenes

0X 0X
; X1(z,y) —y ([ 0 -1 X1\ 83; 8ay1 —y
) - X X
Xo(x,y) x 1 0 X2 52 83}5 x
= Entonces, las imagenes de los elementos de la base son:

L)) )= ()0 ) (00 ()
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Continuacion del célculos de las imagenes

() ()] () () (e o) ()
() )= ()

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Tabla de resumen

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

o Idea = El célculo de las imagenes de la base % de H,, bajo el corchete de Lie [ -, (_wy)]

e Campo se resumen en la siguiente tabla:
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Tabla de resumen

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

o Idea = Elcalculo de las imagenes de la base %, de Ho, bajo el corchete de Lie [ -, (7.Y)]
e Campo se resumen en la siguiente tabla:
e Lie
e teo
e dem -y 2 2
. €T T
e cambiol | ’g‘” ) o |, 20 2 _ 2 ?8/ 5 8y 20
e cambio?2 " Grs 297?/% + Dy (y* —=x )% +wya_y —ny% Ty dy
e finccor 0 .20 o | ... 0 2 _ .20 | _,20 _ 9
e desa Oy T 9 T 2y Oy Yz T (y x )8y Y 5z 2xy dy

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Tabla de resumen

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

o Idea = El célculo de las imagenes de la base % de H,, bajo el corchete de Lie [ -, (_wy)]
e Campo se resumen en la siguiente tabla:
e Lie
e teo
e dem —Y 2 2
. T T
e cambiol | ’g‘” ) o |, 20 2 _ 2 ?8/ 5 8y 20
e cambio2 u 5 2eyo— + oy (y* — x )% -|-xya_y —2zy- +y 5
e finccor d 2 6] 9 2 _ .29 | _,290 _ 9
" oo oy | %oty | —wygy W0 -2 )5y | Y g — 20yg,
e cal
e calcon B . ) ) T —
o resumen = Sead =My ([, (7.¥)]) la matriz asociada a la transformacion lineal [ -, (~Y)]
® matriz respecto de las bases %,. Explicitamente «# esta dada por:

e CUS
e corchete
e dim

e fin
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N)
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e Idea

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CuUS

e corchete
e dim

e fin

Matriz asociada

2 0 0 2 0 2 0 0 2 0
oz | PYaz | Y oz || ¥ oy | YYoy | Y By
x? 2 0 —1 0 —1 0 0
X
zy> | 2 0 —2 0 ~1 0
2 0
y? 2 0 1 0 0 0 —1
221 0 0 0 ~1 0
Y
xya% 0 1 0 2 0 —2
2 0
V2 0 0 1 0 1 0

Valparaiso, Chile
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Matriz asociada

N
FX UMBRA {2 SOLEM
3 1

e Ildea :132(% zvy(% y2(% mQ% :By(% y2(%
e Campo 2 0 — —
e Lie L Ox 0 1 0 1 0 0
e teo gjy% 2 0 —9 0 1 0
o =22 ] o 1 0 0 0 | -1
e cambiol 83:
e cambio2 x? 9y 1 0 0 0 —1 0
e finccor ) -
e desa LY oy 0 1 0 2 0 2
e calcon
e resumen
sl = Por calculo directo det(«/) # 0, en consecuencia la transformacion lineal
:zgfchete [, (—wy)] es un isomorfismo.
e dim ) H —y _ g
o fin Ademas | [H2, ()] 2
G = {0)
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Matriz asociada

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

e Ildea :132(% zvy(% y2(% mQ% :By(% y2(%
e Campo 2 0 — —
e Lie L Ox 0 1 0 1 0 0
e teo gjy% 2 0 —9 0 1 0
o =22 ] o 1 0 0 0 | -1
e cambiol 83:
e cambio2 x? 9y 1 0 0 0 —1 0
e finccor ) -
e desa LY oy 0 1 0 2 0 2
e calcon
e resumen
sl = Por calculo directo det(«/) # 0, en consecuencia la transformacion lineal
:zgfchete [, (—wy)] es un isomorfismo.
e dim ) H —y _ g
o fin Ademas | [H2, ()] 2
G = {0)

= Luego, todos los términos cuadraticos del campo de vectores se pueden eliminar
por cambio de coordenadas.
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Forma normal de la Cuspide

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Sea un campo de vectores polinomial (con suficiente diferenciabilidad), tal que en

o Idea el origen, existe una singularidad de tipo Cuspide de codimension dos.

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Forma normal de la Cuspide

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Sea un campo de vectores polinomial (con suficiente diferenciabilidad), tal que en

o Idea el origen, existe una singularidad de tipo Cuspide de codimension dos.
e Campo
o Lie = Supondremos que por cambio de coordenadas la parte lineal tiene la forma:
e teo
0 1
e dem DX(()) —
e cambiol 0O O

e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Forma normal de la Cuspide

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

= Sea un campo de vectores polinomial (con suficiente diferenciabilidad), tal que en

o Idea el origen, existe una singularidad de tipo Cuspide de codimension dos.

e Campo

o Lie = Supondremos que por cambio de coordenadas la parte lineal tiene la forma:
e teo 0 1

e dem DX(()) —

e cambiol 0O O

e cambio?2

° gnccor = D. k Arrowsmith en [2] , usando la técnica del blowing-up, demostr6é que para
:CZIS 4 campos de vectores polinomiales con la parte lineal anterior, sélo existen 7

e calcon configuraciones C?-equivalentes. Ademas demostré que la cuspide es la Gnica
e resumen singularidad en codimension dos.

e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

e Idea

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Forma normal de la Cuspide

Valparaiso, Chile

Sea un campo de vectores polinomial (con suficiente diferenciabilidad), tal que en
el origen, existe una singularidad de tipo Cuspide de codimension dos.

Supondremos que por cambio de coordenadas la parte lineal tiene la forma:

DX(O):<3 ;)

D. k Arrowsmith en [2] , usando la técnica del blowing-up, demostré que para
campos de vectores polinomiales con la parte lineal anterior, sélo existen 7
configuraciones C-equivalentes. Ademas demostré que la clspide es la Unica
singularidad en codimension dos.

Entonces el campo de vectores es del tipo:

5 . r = y—i—agoaz2 —I—a1190y+a02y2 +T.0.5.
. y = baoz? + bii1xy + b02y2 +T.0.5.
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IN
EX UMBRA - SOLEM

e Idea

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Forma normal de la Cuspide

Sea un campo de vectores polinomial (con suficiente diferenciabilidad), tal que en
el origen, existe una singularidad de tipo Cuspide de codimension dos.

Supondremos que por cambio de coordenadas la parte lineal tiene la forma:

DX(O):<3 ;)

D. k Arrowsmith en [2] , usando la técnica del blowing-up, demostré que para
campos de vectores polinomiales con la parte lineal anterior, sélo existen 7
configuraciones C-equivalentes. Ademas demostré que la clspide es la Unica
singularidad en codimension dos.

Entonces el campo de vectores es del tipo:

5 . r = y—i—agoaz2 —I—a1190y+a02y2 +T.0.5.
. y = bgo:UQ + br1xy + b02y2 +T.0.5.
: L 0 1 x Y :
Sea la aplicacion lineal, L = DX (0)x = 0 0 =\ 4 | o bien,
Y

., : 0
usando la notacion para campo de vectores en el Espacio Tangente , L = o
T
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Corchete de Lie

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

o Idea = Sea el corchete de Lie: [-,L]: Hy — Ha ,
e Campo donde H, es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales

o Lie homogeneos de grado 2.
e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Corchete de Lie

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

o Idea = Sea el corchete de Lie: [-,L]: Ho — Ha,

e Campo donde H, es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales
o Lie homogeneos de grado 2.

e teo

e dem

® cambiol = Sea la base candnica de H>

e cambio2

e finccor

e desa B = {(332, 0), (zy,0), (y2, 0), (0, 5132), (0, zy), (O, 92)}

e cal

e calcon Por la linealidad del corchete [, L], basta buscar bajo L, las imagenes de los

® resumen vectores de la base.
e maitriz

e CUS
e corchete
e dim

e fin
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Corchete de Lie

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

o Idea = Sea el corchete de Lie: [-,L]: Ho — Ha,

e Campo donde H, es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales
o Lie homogeneos de grado 2.

e teo

e dem

® cambiol = Sea la base candnica de H>

e cambio2

e finccor

e desa B = {(332, 0), (zy,0), (y2, 0), (0, 5132), (0, zy), (O, 92)}

e cal

e calcon Por la linealidad del corchete [, L], basta buscar bajo L, las imagenes de los

® resumen vectores de la base.
e maitriz

® CUS

e corchete p .
o dim = Efectuando los calculos, las imagenes de los vectores de la base # por el

o fin corchete de Lie se resumen en la siguiente tabla:
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Corchete de Lie

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

o Idea = Sea el corchete de Lie: [-,L]: Ho — Ha,

e Campo donde H, es el Espacio Vectorial de campos de vectores polinomiales
o Lie homogeneos de grado 2.

e teo

e dem

® cambiol = Sea la base candnica de H>

e cambio2

e finccor

e desa B = {(332, 0), (zy,0), (y2, 0), (0, 5132), (0, zy), (O, 92)}

e cal

e calcon Por la linealidad del corchete [, L], basta buscar bajo L, las imagenes de los

® resumen vectores de la base.
e maitriz

® CUS

e corchete p .
o dim = Efectuando los calculos, las imagenes de los vectores de la base # por el

o fin corchete de Lie se resumen en la siguiente tabla:

0 2 2
[, v5,] T Ty Y
o 0 2 0
- oz —2:1:y ox Y ox 0
9 20 _ 9 9 _ .20 2 0
oy L ox wa oy LY ox Y o0y Y ox
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Dimension de la Imagen

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Por la tabla anterior, la imagen de Hs por el corchete de Lie esta generada por:

e Ildea
e Campo 0 0 5 0 50 0 0 5 0 o 0
. Ho y—I1]={({ —2z0y— —2— 222 _opy— zy— — 32— 42—
o Lie [ 2’y8x] <{ xy@a:’ J &U’x ox azyay,azyax J 8y’y 8x}>

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Dimension de la Imagen

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Por la tabla anterior, la imagen de Hs por el corchete de Lie esta generada por:

e Ildea
e Campo 5] 0 5 0 50 o 0
o Lie [Hovg) = (1= 205, v 500" 5 oy ar Y y’y }>

e teo
e dem
e cambiol

e cambio2 = Notese que los vectores que generan la imagen [Hz,y-%], son Linealmente

e finccor _
- CEsA Dependientes.

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin
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Dimension de la Imagen

N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

= Por la tabla anterior, la imagen de Hs por el corchete de Lie esta generada por:

e Ildea
e Campo 5] 0 5 0 50 o 0
o Lie [Hovg) = (1= 205, v 500" 5 oy ar Y y’y }>

e teo
e dem
e cambiol

e cambio2 = Notese que los vectores que generan la imagen [Hz,y-%], son Linealmente

e finccor _
- CEsA Dependientes.

e cal

e calcon = Consideremos la base #, de la imagen [Ha, ya%] dada por :
® resumen

e matriz

e CUS B —
e corchete

e dim

e fin

TY —,Y & — =2y —, vy — — Y —

{ 0 28 28 0 0 5 O
oz’ ~ Ox Ox oy’ ~ Ox 0y
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e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Dimension de la Imagen

Valparaiso, Chile

Por la tabla anterior, la imagen de H; por el corchete de Lie esta generada por:

Oq_ S oy 29 29 59 0 29 20
[Hz,yax]—<{ 20y oy Y o o 2wy8y Y- y” y,y }>

Notese que los vectores que generan la imagen [Ho, ya%] , son Linealmente
Dependientes.

Consideremos la base %, de la imagen [Hz,y -] dada por :

B TY—,Y — —2xy—,xYy— — Y —

_{82328 o 9 50
~ oY ot o oy’ Toxr 7 By

dim([Hz,y2]) = 4. Entonces, dim(G2) = 2, donde Ha = [Ha2,y-2] & Ga.
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N
FX UMBRA {2 SOLEM
I A

e Idea

e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Dimension de la Imagen

Valparaiso, Chile

Por la tabla anterior, la imagen de H; por el corchete de Lie esta generada por:

Oq_ S oy 29 29 59 0 29 20
[Hz,yax]—<{ 20y oy Y o o 2wy8y Y- y” y,y }>

Notese que los vectores que generan la imagen [Ho, ya%] , son Linealmente
Dependientes.

Consideremos la base %, de la imagen [Ha, ya ] dada por :

i 5 .0 .0 5 9 5
G=doy L 22 29 o @ Y2
{xyax Yort oz oy oz Y oy

dim([Hz,y2]) = 4. Entonces, dim(G2) = 2, donde Ha = [Ha2,y-2] & Ga.

Una base clara para G2 es {a;Q 9 22 i}
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Final

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Por el Teorema de Formas Normales, existe un cambio de coordenadas analitico
v :R? — R? | tal que el sistema original en las nuevas corrdenadas tiene la
e ldea

forma
e Campo
o Lie v = v4au2+T.0.8
* t€0 v = b?*4+T.0.5
e dem
e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa
e cal
e calcon
e resumen
e matriz
e CUS
e corchete
e dim
e fin
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Final

N)
EX UMBRA SOLEM
I A

= Por el Teorema de Formas Normales, existe un cambio de coordenadas analitico

v :R? — R? | tal que el sistema original en las nuevas corrdenadas tiene la
e ldea

forma
e Campo
o Lie u = v+au2+T.0.8
® €0 v = bu?+T.0.5
e dem
e cambiol
e cambio2 = Comentario: Como la base de la imagen [Ha, ya%] no es unica , las Formas

e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Normales no son uUnicas
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e Campo
e Lie

e teo

e dem

e cambiol
e cambio2
e finccor
e desa

e cal

e calcon

e resumen
e matriz

e CUS

e corchete
e dim

e fin

Final

Valparaiso, Chile

Por el Teorema de Formas Normales, existe un cambio de coordenadas analitico
o :R?2 — R? , tal que el sistema original en las nuevas corrdenadas tiene la

forma
0 =
O =

Comentario: Como la base de la imagen [Ha, ya%] no es unica , las Formas
Normales no son unicas

v+ au? +T.0.5
bu? +T.0.S
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