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摘 要

利用范式与焦点量之间关系的一个定理并拓展了矩阵表示法
,

借助于计算机代数语言Mat he
-

m at ic a 的帮助
,

木文给出了一种计算常微分方程焦点量问题为新方法
,

利用这种方法可以计 算

常微分方程的任意阶焦点量
,

并通过一个算例验证了本文所提出的方法的正确性
.

这 种 方法的优

点是简捷
、

方便
、

只进行简单的代数运算
.

关健词 范式 常微分方程 焦点量 M
a
th

e m at ica

一
、

引 言

计算微分方程焦点量对于研究微分方程的稳定性
、

H ilb e r 七第 16 问题 (微分方程极限环

的数量 ) 以及微分方程在奇点的其它性态等是非常重要的
.

因此
,

随着动力 系 统 理 论的发

展
,

越来越多的学者开始对这一问题进行研究
.

L a n g fo r d 等人计算出了 H o p f 分叉系统第

二阶焦点量
〔‘’,

李承治等人计算出了第三阶焦点 量
〔3 ’.

并将其用来研究H el b e r 七5 16 问题
.

王铎等人也在这方面做了许 多工作
,

建立了范式系数与焦点量之 间关系 的定理
‘”’.

利用王铎

提 出的这个定理
,

本文借助于计算机代数语 言 M a 七h e m a 七ica 用矩阵表示法的思想推导 出了

一种计算焦点量问题的新方法
.

用本文提 出的这种方法可以计算常 微 分 方 程的任意 阶焦点

量
.

本文将计算焦点量的工作又向前推进了一步
,

为更深入地研究H ilb e r t 第 16 问题
、

常微

分方程稳定性问题以及动力系统问题打下 了基础
.

二
、

范式系数与焦点量之间的关系

考虑满足 H o p f分叉条件 的下列系统
:

尤 = A X 十乙 E
“

(X ) (2
.

1 )

其中
:

.

国家自然科学基金资助项目
.
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〕
; X 一

! ::l
,

七

艺
。‘声l暇

F “(X )二

F 舌(’)(X )

F
舌 (“ )(X )

了一 0

f 一今一 J

乙 b.,
‘ ; ‘孟

, 一 O

‘一 k 一J

对上式取复变换
: z ~ x l + f从

, 乏二 x l一 f从
,

方程 (2
.

1) 变换为

方= 12 + g 夏(
z , 乏)+ ⋯ + g 圣

协 + ‘

(
z , 乏)+ h

.

0
.

t
.

(2
.

2 )

宫= ‘忍+ 夕贾(
z , 乏)+ ⋯ + g 全‘

+ ‘

(
: , 忍) + h

.

0
.

t
.

(2
.

3 )

利用范式理论
,

对方程 (2
.

2 )经过一系列接近恒同的非线性变换
: z 一 , 十雪“ (

, , , )
,

护〔

H 全
,

卜
2 ,

⋯
,

l
,

用。 { (
: , : )表示方程 中第 ‘阶齐次多项式

.

用A岁
,

。 2

表示。香中za
i“即 (“

1 + 。

= k) 的系数
,

则有下述结论
:

定理飞 方程 (2
.

2 ) 的原点的第。阶焦点量

一。 十 1一 R e

(
A染、:;

定理 1的证明参看文献 【5 〕
.

定理 1说明 :
对于 (2

.

2 ) 那样的方程经过 。 次接近恒同的非

线性变换后
,

方程 的前 。+ 1 阶齐次多项式都已规范化了
,

其 2。+ 1 阶齐次多项式 中单项式
: 价 十 ’忍价的系数的实部与第。阶焦点量相等或与其差一常数倍

.

三
、

计算 H O Pf 分叉系统的焦点量

方程 (2
.

1) 在直角座标系下实月一范式的一般形式为
:

珍一 A U + G
“

(U ) + G
S

(U )+ h
.

0
.

t
.

(5
.

1)

其中
:

刁..J
U“

一.

1
�

一一U

a , 一 b ,

G
Z k + ‘

(U ) = (
u 委+ 。圣)

2 ‘k 一 ‘)

L b , a 。

由 ( 3
.

1) 式可知 :
在方程 ( 2

.

1) 的范式中只存在奇次阶的齐次多项式
.

取一系列接近恒同的非线性变换
: X = X + 尸七

(X ) (k二 l , 2 , 3 ,

⋯ )

注 :
在上述变换中为了便于编制计算机程序

,

避免过多地使用变量
,

变换后仍采用 同一

变量X
.

其中
:

「 尸
。 ( , ) :

{
尸考 (X ) = }

_
_ _

{= l
L
“

‘ (
‘ ’ J

I

艺
“‘声{川

了二 0

‘一无一 了

乙 丸
‘ ; ‘孟
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对 (2
.

1) 式逐次的采用上述变换
,

则经过k次变换后
,

(2
.

1) 式可化简为
:

戈二 A X + F 全(X ) + F 互(X )+ ⋯ + F 盆
十 ‘
(X )

+ F 生
+ 2

(X )+ ⋯ + F 孟
. + ’

(X )+ ⋯ (3
.

2 )

其中 :

F } (X )表示方程 (2
.

1) 经过‘次变换后的j阶齐次多项式
.

E
“。 ,

x TX 呈

F ; (X ) =
F ; (

’)(X )

F 昙(
2 )(X )

. 一 O
价 一I 一 ”

了

E b二 “了x 笠

. 一 0

价 一 了一”

那么如何计算尸
七
(X )呢 ? 由范式理论可知

,

经过 k次变换后
,

方程 (3
.

2 ) 中的前 k + 1阶

齐次多项式 已经规范化了
.

并且
:

F 璧
+ ’= F盆级+ 刀尸

“一 D 尸k月X = ‘粉
’

(X ) (3
.

3 )

由此式既可求解
、

出第 k + l阶范式的系数和尸
无

(X )
.

但随着阶数的增高
,

这一求解过程将

变得非常复杂
.

为了简化这一求解过程
,

定义线性算子
a
心

:

H 冷。H 冷 (H 方是在线性空间内由
。
个变量组

成的k阶齐次多项式 )
, a d身尹 (y )二 D 广 (Y )A Y 一 A产 (Y )

.

引入记号X
“一 X al ⋯ X 断 ,

其中
a ‘

为非负整数
,

并且 }川 一 a l + ⋯ + a
, .

定义 1 (反字典顺序 ) 假设砂台和护勺为任两个H 冷中的单项式
,

其中匀和勺是在R
”

中的

标准基
,

分别地只有第￡个和第j个元素等于 1
.

如果‘> j
,

或 i一 j而 a 和刀第一个不同的分量

a l和刀
1满足关系式

, a l> 刀
, ,

我们称X
“e ‘< X 夕e , (即X

“ e‘
小于X 声e , )

假设{X
“ ,

}a] 一 好是在I仁 中一 组反字典顺序排列的基
,

令L身是关于基 {X
“ ,

}aI 一 粉

算子
a d 直的矩阵表示

.

定理2 (F re d h ol m ) 令 L直为有限维线性内积空间H 冷犷的线性算子
.

假设L 肠
是 L支的 自

伴算子 (即L爷为L直的复共轨转置矩阵 ) 则

犷= Im L轰¹ K e r L气

其中 I m L直为L ; 的值域
,

K e r L 朴
为L 朴的零空间

.

定理的证 明请参看有关的泛函书籍
.

据此表达式 ( 3
.

3 ) 可写为下列矩阵形式
:

一 2

一

泊
一

⋯{厂
-

了

l
..

l
.
.

es
.

es
‘
�

口
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ddddcc
.

c尸尸

!
i!!
...............

1

1
..,..七.........

0 0 一 l

0 0 一 1 o n d
Z ,

一 2 0 O 一 1 日 d 1 2

qnl,�
��日n己n山1dCCC

厂!
...............

O 一 1 门 O 0 0 一 l

0 0 0 0 O 0

o e 一 3 0

0 一 2 0

0 0 1 0 0 一 1 0

b孟
。一 b l

b孟
, 一 a l

b{
: 一 b ,

b ;
。一 a l

a ;
。一 a l

a ;
:
+ b l

a {
2 一 a l

a
;
3 + b l

nUc
JJ门�门1门门
�八U

一

.

⋯
、

口

根据范式系数与焦点量之间关系的定理可知
:
对于方程 ( 2

.

1) 经过 k次接近恒同的变换

后
,

其 2秃+ 1阶齐次多项式中单项式
2 “ 千‘

护的系数的实部与第k阶焦点量相等
.

这样我们就得

到了一种计算常微分方程焦点量问题的新方法
.

以前由于我们采用R E D U C E 语 言进行公式

推导
〔‘’,

这种语言受微机64 oK 内存的限制
,

不能计算较为复杂的问题
,

只能计算 较 低的焦

点量
.

现在我们采用计算机代数语言M at h e m at ic a进行公式推导
,

突破了微机6 40 K 内存的

限制
,

使得我们能处理较为复杂的问题
,

使得计算高阶焦点量这一繁杂的工作成为可能
.

四
、

算 例

考虑满足H o p f分叉条件的下列系统
『“’:

x,
一

“+ 元1 ‘一 元扩 + ( 2几
2 + 几6

) ‘”+ 凡矿 下
g ‘= x + 几l夕十礼丫丫 + ( 2 几

:
牛 义

‘

)翔一灰刀
z 护

( 4
.

1)

这是一个二次系统
,

将各系数代入附录 中给 出的计算前四阶焦点量的公式 中
.

得到该系

统的前四 阶焦点量为
:

, ,

一李、
;

( 一 、
,

十、
。

)
8

v ,

一
丛
_

几
,

还
‘

( 5又 + 之4 一 5义
。

) ( 一 凡 + 几。)
4 8

“

梦了一

矗
2 5“

2
(‘

3 一礼)
2

(一 几: + “
2
“
。一 2、: )

一、
一

撬
5州丸一 “

6

)
3

‘一 3 0 2“: 一 3 0 3“: 几: + , 3 2 5几;尽
e
+ 3 5 3“;几-

一 1 7 5 6几孟从 一 16 3 9凡;元乏+ 2 8 3 8凡几: 一 1 9 4 4几: )

将本文所得结果与文献 「3 〕所得结果完全一致
,

从而验证了本文所提出的方法的正确性
.

由于计算高阶焦点量的工作难度较大
,

文献 [ 3 ]没有计算出第四 阶焦点量
.

而利 用 本文提出

的方法
,

不仅可以计算出第四阶焦点量
,

如果需要的话可以计算更高阶的焦点量
.
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五
、

结 论

我们将 动力系统的范式理论与计 算机代数语言M a th e m at ica 有机地结合起来
,

极大地

拓展 了用动力系统理论解决问题的能力
,

使得求解非常复杂
、

深奥的数学问题成为可能
.

本

文提出了一种计算常微分方程焦点量的一种新方法
,

这种方法的特点是简捷
、

方便
,

将计算

焦点量问题又向前推进了一步
,

有重要的理论意义和实际意义
.

附 录

a 2 0 二 一 1 3 ; a ll二 2 1 2 + 1 5 ; a o Z = 1 6 ; b 2 0 = 1 2 ; b li 二 2 1 3 + 1 4 ; b 0 2 二 一 1 2》 o a 2 0

x = { x l
, x Z }

; a = { {0
,

一 1}
,

{1
,

0 } }
;
》 o x

fZ = {a 2 0爷 x i 八 2+ a li朴 x l朴 x Z+ a 0 2井 x Z 八 2
,

b 2 0 井 x l 八 2 + b ll . x l爷 x Z + b 0 2铃 x Z 八 2 }》 o fZ

f 3= {0
,

0 }》 o f 3

f4 = {0
,

0 }》 o f4

fs = { 0
,

0 }》 o fs

f6 = {0
,

0 }》
0 f6

f7 = {0
,

0 }》 0 f7

fs二 {0
,

0 }》
0 fs

fg = {0
,

0 }》
o fg

PZ = {e 2 0
补 x l 八 2 + e l l苦 x l签 x Z + e 0 2

关 x Z 八 2
,

d 2 0 釜X l ” 2 + d ll朴 x l若 x Z + d 0 2 朴x Z 八 2 }》 o P Z

d Zo = (a 2 0 一 b l l+ 2签 a 0 2 )/ 3
; d l l= (2 b 2 0 一 a ll一2 井 b 0 2 )/ 3 ; d 0 2 = (2 a 2 0 + b ll + a 0 2 )/ 3》 o d 2 0

e Z o = (一 b 2 0 一 a i l一 2补 b 0 2 )/ 3
; e z i 二 (Za Z o + b li 一 2赞 a 0 2 )/ 3

; e 0 2 = (一 2 b2 0 + a i l一 b o Z )/ 3

>> o e 2 0

d fZ = { { D [ fZ〔[ i」」
, x l ]

,

D [fZ【[ i ]」
, x Z ] }

,

{ D [ fZ【[ 2 ]」
, x l」

,

D [fZ[ [ 2 ] ]
,

x Z ] }}》 o d fZ

d p Z = { { D 【P Z【[ i ] ]
,

x i ]
.

D [ p Z [ [ 1 ]」
,

x Z ] }
,

{ D 【p Z [ [ 2 ] ]
, x l ]

.

D 【p Z【[ 2 ] ]
,

x Z ]企}>> o d p Z

fZ i 二 S im P lify [fZ + a
.

P Z一d P Z
.
a

.

x ]>> o f2 1

f sl = S im P lify [ f3 + d fZ
.

PZ ]》 o f 3 1

a l= C o e ff ie ie n tL i s t【f3 1 [【1 ] ]
,

x 2 1》
o a l

b l= C o e ff ie ie n tL is t [f3 1 [ [ 2 ] ]
,

x Z ]》 o b l

a 1 3 0 二 S im p ] ify [ a l [ [ 1 ]」/ x l ” 3 ]》 o a 1 3 0

a 1 2 1 = S im p lify la l [ [ 2 ] ] / x l ” 2 ]》 o a 1 2 1

a 2 1 2 = S im p lify [ a i [ [ 3 ] ] / x z ]》 o a l z Z

a io 3 = a l【[ 4 ] ]>> o a 1 0 3

b z 3o = S im Plify [b z【【i ]」/ x i 八 3 」》 o b l3 0

b 1 2 1 = 5 1二 Plify [ b l [ [ 2 ] ] / x l 八 2 ]>> o b 1 2 1

b l l2 = S im p lify【b l【[ 3 ] ]/ x l」>>
o b l l2

b lo 3 = b l [ [ 4 ] ]》 o b 1 0 3

v 3 = n a l = S im Plify【(b 1 2 1 + 3 补 a 1 3 o + 3 苦 b 1 0 3+ a l l2 )/ 8」>> o n a l

n b l = S im Plify [(一 a 1 2 i + 3势b 1 3 0 一 3谷 a l o 3+ b z z Z )/ 8 ]>> o n b l

15二 0

e 30 = 0》o e 3 0

e 0 3 “ 0》 o e 03

。1 2 二 5 im p lify【(8
甘 e 3 0 一 b i 3 0 + b l ] 2 + 3 爷 a ] 2 1 一 3 升 a 1 0 3 )/ 8」》 o e 1 2

e Z z = S im p lify [(8
朴 e 0 3 + b lZ I一 b 1 0 3 + 3铃 a 1 3 o 一 3份 a ll 2 )/ 8 」》 o d 2 1
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d Z i = 5 1二 p lify [(s
’ e 3 o + 5 , b i 3 0 一 b l l2 + a z Zz + 3 , a lo 3 )/ s ]》o d 1 2 1

d 1 2 二 S im p lify [(一 8‘ e o 3 + b 1 2 1一 5 .
b 1 0 3+ 3补 a 1 3 o + a l l2 )/ 8」》 o d 1 2

d 3 o二 S im p lify [(一 4 , e o 3 一 b 1 2 1一 b 1 0 3+ a 1 3 o + a ll 2 )/ 4 ]》
o d 3 o

d o 3 二 S im p lify [(4
苦 e 3 o + b 1 3 o + bl l2 +

a l2 1+ a 1 0 3 )/ 4 」》 o d 0 3

p 3二 {
e 3 0份 x l ‘ 3 + e 2 1 ‘ x l 八 2 爷 x Z + e 1 2 朴 x l . x Z 八 2 + e 0 3 等 x Z 八 3

d 3 0 . x l ‘ 3 + d 2 1价 x l 八 2签 x Z + d 1 2 爷 x l赞x Z ” 2 + d 0 3 井x Z ” 3 }》
o P3

d p 3 = { { D [ p 3 [ [ 1 ] ]
, x l ]

,

D [ p 3 [ [ 1 ]」
,

x Z」}
,

{ D 【p 3【[ 2 ] ]
,

x l」
,

D [ p 3【【2 ] ]
.

x Z」} }>>
o d p 3

f3 2 = S im P lify [f3 1 + a
.

p 3 一 d p 3
.

a
.

x ]》 o f3 2

p 2 2 二 {PZ [ [ 1 ] ]
” 2

,

2祥 p Z [ [ 1 ] ]
签 p Z [ [2 ] ]

,

p Z [ [ 2 ]」
, 2 }》

o p 2 2

d Z fZ二 { { D [ fZ [ [ i ] ]
,

{x l
,

2 } ]
,

D [fZ [ [ i ] ]
, x l

,

x Z ]
,

D [fZ [【1 ] ]
,

{x Z
,

2 } ] }
,

{ D [fZ [【2 ] ]
,

{x l
,

2 } ]
,

D [fZ [ [fZ [ [ 2 ] ]
,

x l
, x Z ]

,

D [fZ [ [ 2 ] ]
,

{x Z
,

2 }] }}>> o d Z fZ

d f3二 { {D [ f3 [ [ 1 ] ]
, x l]

,

D [f3 [ [ 1 ] ]
, x Z ] }

.

{ D [ f3 [ [ 2 ] ]
, x l ]

,

D [ f3 [ [ 2 ] ]
, x Z ] } }>> o d f3

f4 1 = S im Plify [f4 + 1 / 2
釜 d 2 f2

.

p 2 2 + d f 3
.

p Z一 d p Z
.

f 3 1 ]》 o f4 1

a Z = C o e ff i。ie n tL is t [f4 1 [ [ 1 ] ]
, x Z ]》 o a Z

b Z = C o e ff i。ie n tL is t [ f4 i [ [ 2 ] ]
, x Z ]>> o b Z

a 2 4 0 = S im p lify [ a Z [ [ 1 ] ] / x l 八 4 ]>>
o a 2 4 0

a 2 3 1 = S im p lify [
a Z [ [ 2 ] ] / x l 八 3 ] >> o a 2 3 1

a 2 2 2 = S im p lify [ a Z [ [ 3 ] ] / x l 八 2 ]>> o a 2 2 2

a 2 1s = S im p lify [ a Z f[ 4 ] ] / x l ]》 o a 2 1 3

a 2 0 4 = a Z [ [ 5 ] ]》 o a 2 0 4

b 2 4 o = S im p lify [b Z【[ 1 ] ] / x l 八 4 ]》
o b 2 4 o

b 2 3 1二 S im Plify [b Z [ [ 2 ] ] / x l 八 3 ]>> o b 2 3 1

b 2 2 2 = S im p lify [ b Z [【3」]/ x l ” 2 ]》 o b 2 2 2

b Z i 3 = S im p lify [b Z【【4 ] ] / x l ]》 o b Z1 3

b Zo 4 = b Z [ [ 5 ]」》
o b Z o 4

d 4 0 = S im Plify [(一 3 苦 b 2 3 1 一 2 朴 b 2 1 3 + 3 关 a 2 4 o + 2 补 a 2 2 2 + s . a Z o 4 )/ 1 5 ]>> o d 4 0

d 3 i = S im P lify [(1 2
爷 b 2 4 o一 2 签 b 2 2 2 一 8 . b 2 0 4 一 3谷 a 2 3 1一 2 任 a 2 1 3 )/ 1 5 ]>> o d 3 1

d 2 2 二 S im Plify【(b 2 3 1一 b 2 1 3 + 4 爷 a 2 4 o + a 2 2 2 + 4 朴a Z o 4 )/ 5 ]》 o d 2 2

d 1 3 二 5 im p l ify [(8
芳 b 2 4 0 + 2 釜 b 2 2 2 一 1 2 荟 b Zo 4 一 2 爷 a 2 3 1 一 3 签 a 2 1 3 )/ 1 5 ]>> o d 1 3

d o 4 = S im p lify【(2
补 b 2 3 i + 3 朴 b 2 1 3 + 8长 a 2 4 o + 2 井 a 2 2 2 + 3赞 a Z o 4 )/ 1 5 ]>> o d 0 4
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,
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f 4 2 = f4 1》
o f4 2

d p 4 = { {D [ p 4 [ [ 1 ] ]
,

x l ]
,
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,
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. x l ]

,

D 【p 4【[ 2 」]
,

x Z ] }}》 o d p 4

f4 3 = S im p lify [ f4 2 + a
.

p 通一 d p 4
.
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x ]》o f4 3
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{x l
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x l
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,
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,
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,
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,

x l
,
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,
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,

{ x Z
,

2 }1}圣》 o d Z f3

d f4 = { {D [ f 4【[ l」]
,

x l ]
,

D 【f4 【[ 1 ] 1
, x Z」}

,

{ D 【f4 [【2 ]」
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.

p 2 乏+ 刁f峨
.

p Z一 d p Z
.

f4 1」》 o f5 1
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d f3 1 = { { D [ f3 1【[ l ] ]
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x l ]
,

D 【f3 1【【1】]
,

x Z」}
,

{D [ f3 1 [ [ 2 ] ]
,

x l」
,

D [ f3 1 [ [ 2 ] ]
,

x Z }}

》 o d f 3 1

f5 2 = S im p lify [ f 5 1 + d f3 1
.

p 3 一 d p 3
.

f3 2」》 o f 5 2

a 3 = C o e ff ie i e n tL is t [ f5 2 [ [ 1 ] ]
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x Z」》
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b 3 = C o e ff ie ie n t L i s t [ f5 2 f[ 2 ]」
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x Z ]》 o b 3
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a s4 1 二 S im Plify [ a 3 [ [2 ] ]/ x l 八 4 」》 o a 3 4 1

a 3 3 2 二 S im p l ify [ b 3 [ [ 3 ] 1/ x l 八 3 ]》
o b 3 3 2

a 3 2 3 二 S im p lify [ a 3 [ [ 4 ]」/ x 4 八 2 」》 o a 3 2 3

a 3 1 4 二 S im P lfy【a 3【[ 5 ] ] /
x s ]》 o a 3 1 4
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b 3 5 0 二 S im p lify [ b s【【1 [ ] / x i 六 5」》 o b 3 5 o

b 3 4 1 “ S im p lify [b 3 [ [2 ] ] / x l ‘ 4 ]》 o b 3 4 1

b 3 3 2 二 S im p lify [ b 3 [ [ 3 ] ]/ x l “ 3 ]》 o b 33 2

b 3 2 3 = S irn p lify [ b 3 [ [ 4 ] ] / x l 八 2 ]》
o b 3 2 3

b 3 1 4 二 S im p lifv [b 3 [ [ 5 ]」/ 二 1 ]》 o b 3 1 4

b 3 o s二 b 3 [ [ 6 ] ]》 o b 3 0 5

v s二 n a Z = S im Pl ify【一 (一 b 3 4 1 一 b 3 2 3 一 5 釜 b 3 o s一 5 朴 a 3 5 o 一 a 3 3 2 一 a 3 1 4 )/ 1 6 ]》
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n b Z = S im p lify [一 (一 5 份 b 3 s。一 b s3 2 一 b 3 1 4 + a 3 4 1 + a 3 2 3 + 5朴 a 3 0 5 )八6 」》 o n b Z

14 二 一 5 (13 一 16 )

e 5 0 = 0》 o e 5 0

e 0 5 = 0>> o e 0 5

e 3 2 二 S im p lify [(3 2 井 e 5 0 一 3铃 b 3 5 0 + b 3 3 2 + b 3 1 4 + 7 . a 3 4 1一 a 3 2 3 一 5 朴 a 3 o s )/ 1 6 ]》
o e 3 2

e 2 3 二 S im p lify [(3 2 . e o 5 + b 3 4 1 + b 3 2 3 一 3 餐 b 3 0 5+ 5铃 a 3 5 0 + a 3 sZ 一 7谷 a 3 1 4 )/ 1 6 ]》 o e 2 3

e 4 1 = S im p lify [(4 8 朴 e 0 5 + 5 朴 b s4 1 + b 3 2 3 一 7 铃 b 3 0 5+ 2 5 谷 a 3 5 o 一 7 补 a 3 3 2 一 1 1 谷 。3 1 4 )/ 4 8 」》
o e 4 1

e 1 4 = 5 im p li fy [(4 8 书 e 5 0 一 7 补 b ss o + b 3 3 2 + 5 朴b 3 1 d + 2 1 谷 a 3 4 一+ 7井 a 3 2 s一 2 5 赞 a 3 o s }/ 4 8 ]》 o e l4

d 4 1 二 5 im p lify [(1 6
补 c so + 1 1 补b ss o一 b 3 3 2 一 b 3 z 4 + a 3 4 i + a 3 2 3 + 5 赞 a 3 0 5 )/ 1 6」》 o d 4 1

d 5 0 二 S im P lify [(一 1 2 苦 e o s一 2 , b 3 4 1 一 b 3 2 3 一 2 谷b 3 0 5+ 2 . a 3 5 0 + a 3 3 2 + 2 价 a 3 1 4 )/ 1 2」>>
o d 5 0

d 0 5 二 5 im p lify [(1 乞
井 c so + 2 书 b s se + b 3 sZ + 2 书b 3 1 4 + 2 . a 3 4 1 + a 3 2 3 + 2 赞 a so s )/ 1 2 ]》 o d 0 5

d 1 4 = S im p lify [(一 1 6 荟 e 0 5 + b 3 4 1 + b 3 2 3 一 1 1 爷 b 3 o s + 5 . a 3 5 0 + a 3 3 2 + a 3 1 4 )/ 1 6 ]
; o d 1 4
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>> o d 3 2
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+ e 0 5 井 x Z 八 5
,

d 5 0 各 x l ” 5 + d 4 1 朴 x l 八 4 朴 x Z + d 3 2 共 x l 八 3 签 x Z 八 2 + d 2 3 餐 x l 八 2 铃 x Z 八 3

+ d 1 4 价x l . x Z 八 4 + d 0 5 . x 2 人 5 }》 o p

f5 3 = f5 2》 o f5 3

d p s” { { D [ p s [ [ 1 ] ]
, x l]

,

D 【p s〔[ 1」」
,

x Z ] }
,

{ D 【p s [ [ 2 ] ]
,

x l ]
.

D [ p s [ [ 2 ] ]
,

x 2 1} }》 o d p s

f5 4 = S im P lify【f5 3 + a
.

P S一 d PS
.

a
.

x ]》 o f5 4

d 3 f3 二 {{ D [ f3【[ 1 ] ]
,

{ x l
.

3 }」
,

D [ f3【[ 1」1
.

{x l
,

2 }
,

x Z ]
,

D 【f 3【[ 1 1]
,

x l
,

}x 2
.

2 } ]
,

D 【f3 [ [ 1」」
,

{ x Z
,

3 } ] }
,

{ D [ f3 [仁2 ] ]
,

{ x l
.
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,

D [f 3 [ [ 2 ] ]
,

{x l
,

2 }
.

x Z ]
,

D [ f3【[ 2 ] ]
, x l

,

{x Z
,

2 }]
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D [ f3 」【2」]
,

{x Z
,

3} ] } }》
o d 3 f3
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“ 3

,

3苦PZ【[ 1 ] ]
” 2 苦PZ [ [ 2 ] ]

,

3 爷PZ [ [ 1 ] ]
肠 PZ [ [2 ] ]

” 2
.

PZ [ [ 2 ] ]
八 3蛋》

o P 2 3

d Z f4 二 { {D [f 4 1[ 1 1]
,

{x l
,

2 } ]
,

D [f4 [ [ 1 ] ]
, x l

, x Z ]
,

D [ f4 [ [ 1 ]〕
,

{ x Z
,

2 }」}}
,
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{ D [ f4 [ [ 2 ] ]
.

{x l
,

2 } ]
,

D [f4 [ [ 2 ] ]
. x l

, x Z ]
,

D [f4 [ [ 2 ] ]
,

{x Z
,

2蛋] }}>> o d Z f4
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, x l ]

,

D [fs【[ 1 ] ]
, x Z ] }
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{D [ fs [ [ 2 ] ]
,

x l ] D [ fs [ [ 2」]
, x Z ] }}》 o d fs

f6 i = S im p lify [ f6 + d sf3
.

p Z s/ 6 + d 2 f4
.

p 2 2 / 2 + d fs
.

p Z 一 d p Z
.

fsi ]>> o f6 z

d f 4 1二 { {D [ f4 1〔[ 1 ] ]
,

x l ]
,

D [ f4 1 [ [ 1 ] ]
,

x Z ] }
.

{ D [f4 1 [ [ 2 ] }
, x l ]

.

D [f4 1 [【2 ] ]
,

x Z ] } }

>> o d f4 1

f6 2 = S im P lify [f6 1 + d f4 i
.

P3 一 d P3
.

f4 1 ]>> o f6 2
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, x l ]
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D [ f3 2【[ 1 ] ]
.
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{D [f3 2 [ [ 2 ] ]
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x l ]
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{ x l
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,

2 } ]
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,
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,
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,
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,
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,
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{ x Z
,
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,

{x Z
,
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.
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,
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,
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.
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D [ fs [ [ 2 ] ]
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.
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x i ]
,
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, x Z ] }}>> o d f6
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p Z一 d p Z
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.
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p 3 [ [ 2 」]
八 2 }>> o p 3 2
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D [ f5 1 [ [ 1 ]」
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, x l」
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.
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.
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,

x Z ]》 o b 7 3

a 3 7 0 = S im Plify [ a 7 3 [ [ 1 ] ] / x l 八 7 ]>> o a 3 7 0

a 3 5 2 二 S im Plify [ a 7 3 [〔3 ] ] / x l 八 5 ]>> o a 3 5 2

a 3 34 = S im Plify [ a 7 3 [ [ 5 ] ]/ x l 八 3 ]》 o a 3 3 4

a 3 16 = S im p lify [ a 73 [ [ 7 ] ] / x l ]>> o a 3 1 6

b 3 6i 二 S im p lify [b 7 3 [ [ 2 ] ] / x l ‘ 6 ]>> o b 3 6 1

b 3 4 s二 S im p lify [b 7 3【[ 4 ] ] / x l 八 4 ]>> o b 34 3

b 3 2 5 = S im Plify [b 7 3 [ [ 6 ] ]/ x l ‘ 2 ]>> o b 3 2 5

b 3 o 7二 b 7 s [ [ 8」]>> o b so 7

v 7 == 5 im Plify [(3 5
. a 3 70 + 5 . a 3 5 2 + 3 甘a 3 3 4 + 5赞 a 3 1 6 + 5 . b 3 6 1 + 3甘 b s4 3 + 5朴 b 32 5

+ 3 5 .
b 3 0 7 )/ 1 2 8 1>> o e 3

f8 1二 S im Plify [一 d PZ
.

f 7 1 ]>> o f8 1

f9 1 = S im Plify [一 d PZ
.

f8 1 ]>> o f9 1

d 3 f3 1 二笼{D [ f31 [ [ 1 ] ]
,

{x l
.

3 }]
,

D [ f3 1 [ [ 1 ] ]
.

{ x l
,

2 }
,
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.

D [ f3 1 [ [ 1 ] ]
, x l

.

{x Z
,

2 } ]
,

D 〔f3 1 [ [ 1 ] ]
.
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,
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,
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,
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,
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.
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,
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,
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,

D [f3 1 [ [ 2 ] ]
,

x l
,

{x Z
,

2 }]
,

D [ f3 1 [ [ 2 ] ]
,

{x Z
,

3 } ]} }>> o d 3 f3 1

p 3 3 = {p 3 [ [ 1 ] ]
八 3

.
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,
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. p 3 [ [ 2」」

” 2
,

p 3 [ [ 2 ] ]
八 3 }>> o p 3 3

d f7 1 = {王D [f7 1 [ [ 1 ] ]
,

x l ]
,

D [ f7 1 [〔1 ] ]
, x Z ]}
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{ D [f7 1 [ [ 2 ]1
, x l ]

,
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.
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.

p 3 2 + d f7 1
.

p 3 一 d p 3
.

f7 2 1 ]》 o f 9 2
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,
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,
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,

x Z」}
,

{ D [ f6 2 【[ 2」]
,

x i」
,

D [ f6 2 [ [ 2 ]」
,
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》 o d f6 2

p 4 2 = {p 4〔[ 1」]
八 2

,

2 井 p 4 [ [ l」」
. p 4 [ [ 2 ] ]

.
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,
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,

D [ f3 2 [ [ z ] ]
,

x z
,

x Z ]
,

D [ f3 2 [ [ 1」]
,

{ x Z
,

2 }] 卜

{ D [ f3 2 [ [ 2」]
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,
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,
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.
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.

p 4 一 d p 4
.

f6 3 1」》 o f9 3
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,

x i ]
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,
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,
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,
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f9 4 二 S im Plify [f9 3 + d f53
.
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.

f5 4 ]>> o f9 4

a 9 4 = C o e ff ie ie n t L is t [ f9 4 [ [ 1」]
,

x Z ]》 o a 9 4
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x Z ]》
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a 4 7 2 = S im p lify [
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o a 4 1 8
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H o p f B i fu r C a t lo n s ,

J
.

D ‘ff e r e ”才i a l E q “a 才10 ”s ,

( 3 ) ( 1 9 8 1 )
.

王铎
,

常微分力程的规范形理论与中心流形定理
,

1 9 9 0年南开大学动力系统年讲义
,

( 1 990 )
.

.三J.l..JJ任口巴r..Lr
..J
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St u d yin g the Fo c a l V a lu e o f O rd ln a ry D iffe re n tia l

E q u a tio n s by N o rm a l Fo rm T he o ry

Z h a n g Q ieh a n g

(T fa ”ji” U ”iv ‘r s f才,
,

T i。”ji” 3 0 0 0 7 2 )

A
.

Y
.

T
.

L e u n g

(U n iu e r s f才9 o f H o n g K o n g )

Ab s tr a e t

w e p r e s e n t a n e w m e th o d t o e a le u la t e th e fo e a l v a lu e o f o r d in a r y d iffe
r e n tia l

e d u a t i o n by a p p ly in g t h e th e o r e m w h ie hd e f in e s tli e r e la t io n s h ip b e tw e e n tli e n o r m a l

fo r m a n d fo e a l v a lu e w ith th e h e lP o f a sy m b o lie e o m Pu t a t io n la n g u a g e M A T H E
·

M A T IC A
, a n d e x t e n d in g th e m a t r ix r e Pr e s e n t a t io n m e t五o d

.

T h is m e th o d e a n

b e u s e d t o e a le u la t e th e fo e a l v a lu c o f a n y h ig h o r d e r t o r m s
.

T h i s m e th o d h a s

b e e n 、 e r if ie d b y a n e x a m Ple
.

T h e a d v a n t a g e o f th is m e th o d 1 5 s im P le a n d m o r e

r e a d ilv a p p lie a bl
e

,

a n d th e r e s u lt 1 5 d ir e e tly o b t a in e d by s u b s t it u t io n
.

Ke y w o rds n o r m a l fo r m
, o r d in a r y d iffe r e n t ia l eq u a t io n ,

fo e a l v a lu e ,

m a the m a t ie a


