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　　本书介绍常微分方程和动力系统先从几个简单的明显可求解的方程
开始，接着证明初值问题的基本结果：解的存在唯一性，可延拓性，以及

关于初始条件的依赖性．进一步，考虑线性方程，费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理
和自治线性流

然后，在复域中讨论线性方程的费罗贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法，以
及对包括振动理论的施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）型边值问题的研
究

接下来引入动力系统的概念，并对连续系统和离散系统讨论稳定流形

的稳定性以及哈特慢—格曼伯曼 （ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ）定理等
随后证明庞加莱本迪克松 （ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ）定理，并研究几个

来自经典力学，生态学以及电路工程中的平面系统的例子此外，还讨论
了吸引子，哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统，ＫＡＭ定理和周期解．

最后，介绍混沌以迭代区间映射为基础，并以同宿轨道的斯梅尔
伯克霍夫 （ＳｍａｌｅＢｉｒｋｈｏｆｆ）定理和梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）方法结束．

本书的许多重要内容在一般的微分方程教科书中是不介绍的．它可作
为数学、物力、力学的大学生，研究生和教师们的常微分方程和动力系统

教科书或参考书．也可供相关人员参考使用．
关键词　常微分方程　动力系统　施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）
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序

本书起源于我在维也纳大学２０００年夏和２０００／０１年冬所讲授的 “常微分方

程”，“动力系统和混沌”课程的讲义自那以后，针对几年的教学反馈，对它进
行了几次重写和修改

本书强调用动力系统观点对常微分方程领域给出 “封闭”式介绍但是，它
也包括某些古典的课题，诸如复平面中的微分方程和边值施图姆刘维尔 （Ｓｔｒｕｍ
Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题

本书对读者仅要求懂微积分，复变函数与线性代数的某些基本知识，这些应该

包含在通常的教科书中．另外，我也尝试说明如何利用计算机系统，如 Ｍａｔｈｅｍａｔｉ
ｃａ，以帮助研究微分方程．当然任何类似的软件都可以应用

手稿中发现的某些错误我已经改正．因此你可从
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍａｔ．ｕｎｉｖｉｅ．ａｃ．ａｔ／ｇｅｒａｌｄ／ｆｔｐ／ｂｏｏｋｏｄｅ／

确认你有最新版本．你也可以从 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ说明书中找到我们这本书中的命
令以及一些附加材料．

致谢
我要感谢我的学生，ＡｄａＡｋｅｒｍａｎ，ＫｅｒｓｔｉｎＡｍｍａｎｎ，ＪｒｇＡｒｎｂｅｒｇｅｒ，Ｐａｏｌｏ

Ｃａｐｋａ，ＡｎｎａＧｅｙｅｒ，ＡｈｍｅｄＧｈｎｅｉｍ，ＨａｎｎｅｓＧｒｉｍｍＳｔｒｅｌｅ，ＫｌａｕｓＫｒｎｃｋｅ，Ａｌｉｃｅ
Ｌａｋｉｔｓ，ＪｏｈａｎｎａＭｉｃｈｏｒ，ＡｎｄｒｅａｓＮéｍｅｔｈ，ＳｉｍｏｎＲβｌｅｒ，ＲｏｂｅｒｔＳｔａｄｌｅｒ，Ｆｌｏｒｉａｎ
Ｗｉｓｓｅｒ，以及我的同事ＥｄｗａｒｄＤｕｎｎｅ，ＫｌｅｍｅｎｓＦｅｌｌｎｅｒ，ＤａｎｉｅｌＬｅｎｚ和ＪｉｍＳｏｃｈａｃｋｉ，
他们指出一些打印稿中的错误和提出了改进的建议

最后，没有书可完全避免错误所以，你如果发现错误，或者有什么意见和建
议 （不管多么小）请让我知道

ＧＴｅｓｃｈｌ
奥地利 ，维也纳



译　者　序

本书作者ＧＴｅｓｃｈｌ是维也纳大学数学系教授．他个人兴趣广泛 （应用泛函分

析，非线性动力学，应用代数几何，线性与非线性偏微分方程等）．这本 《常微分

方程与动力系统》是他针对高年级本科生和研究生用动力系统观点写的常微分方

程教材．其起点并不高但介绍的内容面较宽又有一定深度，是与一般常微分方程不
同的教科书．大家知道，常微分方程的发展历史大致经历了三个阶段：早期的古典
理论，包括微分方程的初等积分法，初值问题与边值问题，线性方程等；中期的稳

定性与定性理论，包括李雅谱诺夫 （Ｌｙａｐｕｎｏｖ）稳定性理论以及庞家菜
（Ｐｏｉｎｃａｒé）与本迪克松 （Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ）的极限环论和定性理论；现代的动力系统与
混沌理论．当然三个时期的发展也互相有穿插，尤其后两个阶段．本书以严格的数
学理论，独特的处理方式在这本大学教科书中介绍了上面三个时期的主要内容．许
多在一般常微分方程教科书中没有介绍或者介绍不够详细的内容在本书都可以看

到．例如在古典理论中的二阶线性方程求级数解的费罗贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法
和复域中的微分方程，边值问题中的施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）理论，动力
系统中的庞加莱—本迪克松 （ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ）理论，稳定和不稳定流形的存在
性定理以及哈特曼格罗伯曼 （ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ）定理，梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）
方法等以及它们的证明．纵观全书读者可以看到在这本篇幅有限的教科书中还包含
了如平面和空间的微分方程定性理论以及离散系统和连续系统中的混沌理论的重要

部分．
本书另一个重要特点是对常微分方程在许多学科中的应用介绍得比较广泛，除

了通常在力学和电路工程等方面的典型应用以外，还介绍了常微分方程在哈密顿

（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统、量子力学、相对论力学等学科中的简单应用．对在经典力学中
的应用也比一般教科书中丰富许多．另外，本书也简单介绍了微分方程求解的计算
机模拟．

由于作者力求用数学基础理论证明定理，读者不难发现书中用了不少后续数学

知识，例如集合论，实复分析和一般拓扑．这无疑给初学者带来了一定的困难，好
在其中大部分都有介绍，有的虽然在前面没有介绍但在后面有说明．有些没有说明
的估计读者还没有接触过的概念我以译者注的形式作了介绍．书中的问题有些是正
文中相对比较简单的内容，有些则可能要求有一定的抽象思维能力．书中有些内容



的叙述带有一定的启发性，有助于培养读者的独立思考能力．本书可作为大学数
学、物理等高年级学生的教科书和教师的教学参考书，部分内容也可作为研究生教

材．
尽管本书还没有正式出版，鉴于它有上面的明显特色，为促进数学专业方向的

基础教育工作，并承蒙获得作者许可先出版本书的中文版．
最后，感谢本书出版过程中提供帮助的人们，也感谢我妻子何燕俐对我工作的

理解支持和关心．

金成桴

·Ⅴ·译　者　序
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书书书

第１部分　古 典 理 论

第１章　引　　言

１１　牛顿 （Ｎｅｗｔｏｎ）方程

我们从物理学中一个例子开始在经典力学中，质点是由空间中的点刻画的，
它的位置由函数

ｘ∶瓗→瓗３ （１１）

图　１１

确定这个函数对时间的导数便是质点的速度
ｖ＝ｘ∶瓗→瓗３， （１２）

速度的导数是加速度

ａ＝ｖ∶瓗→瓗３ （１３）
在这个模型中，质点通常在外力

Ｆ∶瓗３→瓗３ （１４）
下运动，力Ｆ（ｘ）作用在质点ｘ上牛顿 （Ｎｅｗｔｏｎ）第二定律说，在空间每一点ｘ，
作用在质点上的力必须等于加速度乘质点的质量ｍ（正常数），就是说

ｍｘ（ｔ）＝Ｆ（ｘ（ｔ）），对所有的 ｔ∈瓗ｎ （１５）
函数ｘ（ｔ）和它的导数之间这样的关系称为微分方程方程 （１５）是二阶的，因为
最高阶导数是二阶的更确切地说，我们有一系列微分方程，因为对每个坐标方向
都有一个方程

在此情形下，ｘ称为因变量，ｔ称为自变量我们也可以将 ｖ加入到因变量，



以增加因变量数目而考虑（ｘ，ｖ）∈瓗６其好处是，现在我们得到的是一阶系统
ｘ（ｔ）＝ｖ（ｔ），

ｖ（ｔ）＝１ｍＦ（ｘ（ｔ）） （１６）

这个形式通常更方便于理论研究
对给定的力Ｆ，我们要寻求解，它是满足方程 （１５）的函数ｘ（ｔ）（对应系统

（１６））更特殊地，考虑一块石块掉到地球上的运动，地球表面附近作用在石块
上的重力近似于常数且等于

Ｆ（ｘ）＝－ｍｇ










０
０
１
， （１７）

其中ｇ是正常数，ｘ３方向假设是地球表面的法线方向因此，我们的微分方程系统
成为

ｍｘ１ ＝０，

ｍｘ２ ＝０，

ｍｘ３ ＝－ｍｇ

（１８）

第一个方程对ｔ可积分两次，得ｘ１（ｔ）＝Ｃ１＋Ｃ２ｔ，其中Ｃ１，Ｃ２为积分常数计算在
ｔ＝０的 ｘ１和 ｘ１的值，分别得 Ｃ１＝ｘ１（０），Ｃ２＝ｖ１（０）对其他两个方程作类似处
理，最后，我们得到

ｘ（ｔ）＝ｘ（０）＋ｖ（０）ｔ－
ｇ
２











０
０
１
ｔ２ （１９）

因此，我们的质点的整个 “命运” （过去和将来）由指定的初始位置 ｘ（０）和初始
速度ｖ（０）唯一确定

从这个例子你也许会得到一个印象，就是，微分方程的解总可以通过直接积分

求得但是一般这做不到理由是之所以我们可直接积分，是因为这里的力与ｘ无
关如果我们将我们的模型精确化，考虑实际的万有引力

Ｆ（ｘ）＝－γｍＭ ｘ
ｘ３，　γ，Ｍ ＞０， （１１０）

于是，我们的微分方程变成

ｍｘ１ ＝－
γｍＭｘ１

（ｘ２１＋ｘ
２
２＋ｘ

２
３）

３
２
，

ｍｘ２ ＝－
γｍＭｘ２

（ｘ２１＋ｘ
２
２＋ｘ

２
３）

３
２
，

ｍｘ３ ＝－
γｍＭｘ３

（ｘ２１＋ｘ
２
２＋ｘ

２
３）

３
２


（１１１）
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这就不再是可明显求解了此外，我们现在甚至还不清楚这个方程的解是否存在！
（在９５节我们再回到这个问题）

问题 １１　考虑石块从高ｈ处落下，以ｒ表示石块到地面的距离初始条件为
ｒ（０）＝ｈ，ｒ（０）＝０运动方程为

ｒ＝－ γＭ
（Ｒ＋ｒ）２

　（精确模型），

相应地，

ｒ＝－ｇ　 （近似模型），

其中ｇ＝γＭ／Ｒ２，Ｒ和Ｍ分别是地球半径和质量
（１）将这两个方程化为一阶系统
（２）计算近似系统对应于给定初始条件的解计算石块落到地面的时间 （ｒ＝

０）
（３）假设精确方程对应于给定的初始条件也有唯一解这时石块落到地面的

时间与近似模型比较你能够说些什么？（提示：你不用计算精确方程的解！而要考

虑力的最大值和最小值）
（４）利用高中物理知识，计算当ｈ＝１０ｍ时的这些数值
问题１２　再考虑上一个问题的精确模型，并将它写为

ｒ＝－ γＭε２

（１＋εｒ）２
，　ε＝１Ｒ

可以证明满足上面初始条件的解ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ，ε）是Ｃ∞ （关于ｔ和ε）的求证

ｒ（ｔ）＝ｈ－ｇ１－２ｈ( )Ｒ ｔ
２

２＋Ｏ
１
Ｒ( )４ ，　ｇ＝γＭＲ２

（提示：将ｒ（ｔ，ε）＝ｒ０（ｔ）＋ｒ１（ｔ）ε＋ｒ２（ｔ）ε
２＋ｒ３（ｔ）ε

３＋Ｏ（ε４）代入到微分方程且合
并ε的各次项然后解对应于ｒ０（ｔ），ｒ１（ｔ），…的微分方程，并注意到初始条件ｒ（０，
ε）＝ｈ，ｒ（０，ε）＝０）

１２　微分方程的分类

设Ｕ瓗ｍ，Ｖ瓗ｎ和ｋ∈瓗０，以及Ｃ
ｋ（Ｕ，Ｖ）表示具有直到ｋ阶连续导数的函

数Ｕ→Ｖ的集合此外，我们记Ｃ（Ｕ，Ｖ）＝Ｃ０（Ｕ，Ｖ）和Ｃｋ（Ｕ）＝Ｃｋ（Ｕ，瓗）
一个古典常微分方程 （ＯＤＥ）是未知函数ｘ∈Ｃｋ（Ｊ），Ｊ瓗的关系式

Ｆ（ｔ，ｘ，ｘ（１），…，ｘ（ｋ））＝０ （１１２）
其中Ｆ∈Ｃ（Ｕ），Ｕ是瓗ｋ＋２的开子集，

ｘ（ｋ）（ｔ）＝ｄ
ｋｘ（ｔ）
ｄｔｋ

，　ｋ∈瓔０， （１１３）

是ｘ的 “通常”导数我们经常称ｔ为自变量，ｘ为因变量出现在Ｆ中最高阶导
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数的阶数称为微分方程的阶ＯＤＥ（１１２）的解是满足
Ｆ（ｔ，（ｔ），（１）（ｔ），…，（ｋ）（ｔ））＝０，　对所有 ｔ∈Ｉ （１１４）

的函数∈Ｃｋ（Ｉ），其中 ＩＪ是区间 这意味着，对所有 ｔ∈Ｉ，有（ｔ，（ｔ），
φ（１）（ｔ），…，φ（ｋ）（ｔ））∈Ｕ

遗憾的是，关于上面形式的一般微分方程 （１１２）我们知道的并不多因此，
假设可以从Ｆ中解出最高阶导数，而得到下面形式的微分方程

ｘ（ｋ） ＝ｆ（ｔ，ｘ，ｘ（１），…，ｘ（ｋ－１）） （１１５）

如果在某个点（ｔ，ｙ）∈Ｕ关于最高阶导数的偏导数
Ｆ
ｙｋ
（ｔ，ｙ）≠０，由隐函数存在定理

我们至少可以局部地在这个点的邻域内这样做这是我们从现在起将考虑的微分方
程类型

从上一节我们已经看到，仅考虑实数值函数情形还不够，还要允许有情形ｘ∶瓗
→瓗ｎ这导致考虑常微分方程系统

ｘ（ｋ）１ ＝ｆ１（ｔ，ｘ，ｘ
（１），…，ｘ（ｋ－１）），

　　　
ｘ（ｋ）ｎ ＝ｆｎ（ｔ，ｘ，ｘ

（１），…，ｘ（ｋ－１））

（１１６）

一个系统称为线性系统，如果它有形式

ｘ（ｋ）ｉ ＝ｇｉ（ｔ）＋∑
ｎ

ｌ＝１
∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｆｉ，ｊ，ｌ（ｔ）ｘ

（ｊ）
ｌ （１１７）

若ｇｉ（ｔ）＝０，就称它为齐次系统
此外，任何一个系统总可以通过改变新因变量集合 ｙ＝（ｘ，ｘ（１），，ｘ（ｋ－１））而

化为一阶系统

ｙ１ ＝ｙ２，

　
ｙｋ－１ ＝ｙｋ，

ｙｋ ＝ｆ（ｔ，ｙ）

（１１８）

我们甚至可以将ｔ加入到因变量ｚ＝（ｔ，ｙ）中去，使得系统右端与ｔ无关：
ｚ１ ＝１，

ｚ２ ＝ｚ３，

　
ｚｋ ＝ｚｋ＋１，

ｚｋ＋１ ＝ｆ（ｚ）

（１１９）

这样的系统，即ｆ不依赖于ｔ的系统称为自治系统特别地，我们将经常只需考虑
一阶自治系统

当然，我们也可考虑情形ｔ∈瓗ｍ，即意味着要处理偏导数情形这样我们就进
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入偏微分方程 （ＰＤＥ）领域这个情形更为复杂，它不是本书的内容
最后我们指出，对因变量我们可以允许有复数值用实因变量或复因变量其结

果没有什么区别不过，我们叙述的大部分结果仅针对实数情形而将一些复因变量
情况下明显的改变留给读者对于另一些结果，自变量是复数情形就有明显的变
化，我们将在第４章讨论这个问题

问题１３　对下面的方程进行分类它们是否为线性，自治？阶数是什么？
（１）ｙ′（ｘ）＋ｙ（ｘ）＝０，

（２）ｄ
２

ｄｔ２
ｕ（ｔ）＝ｓｉｎ（ｕ（ｔ）），

（３）ｙ（ｔ）２＋２ｙ（ｔ）＝０，

（４） 
２

ｘ２
ｕ（ｘ，ｙ）＋

２

ｙ２
ｕ（ｘ，ｙ）＝０，

（５）ｘ＝－ｙ，ｙ＝ｘ
问题１４　下面的微分方程哪个是线性方程？
（１）ｙ′（ｘ）＝ｓｉｎ（ｘ）ｙ＋ｃｏｓ（ｙ），
（２）ｙ′（ｘ）＝ｓｉｎ（ｙ）ｘ＋ｃｏｓ（ｘ），
（３）ｙ′（ｘ）＝ｓｉｎ（ｘ）ｙ＋ｃｏｓ（ｘ）
问题１５　寻找二阶线性微分方程的最一般形式
问题１６　将下面的微分方程化为一阶系统
（１）ｘ＋ｔｓｉｎ（ｘ）＝ｘ，
（２）ｘ＝－ｙ，ｙ＝ｘ

最后这个方程是线性方程对应的一阶系统也是线性的吗？这种情况是不是永远成
立？

问题１７　将下面的微分方程化为一阶自治系统
（１）ｘ＋ｔｓｉｎ（ｘ）＝ｘ，
（２）ｘ＝－ｃｏｓ（ｔ）ｘ

最后一个方程是线性方程对应的自治系统也是线性的吗？
问题１８　设ｘ（ｋ）＝ｆ（ｘ，ｘ（１），…，ｘ（ｋ－１））是自治方程 （或者系统）求证如果

（ｔ）是解，则（ｔ－ｔ０）也是解

１３　一阶自治方程

考虑一阶自治方程的最简单 （非平凡）情形，并试求在时间 ｔ＝０通过某点 ｘ０
的解：

ｘ＝ｆ（ｘ），　ｘ（０）＝ｘ０，　ｆ∈Ｃ（瓗） （１２０）
当然，我们也可以求在时间ｔ０从ｘ０开始的解但是一旦我们有满足（０）＝ｘ０的解
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（ｔ），则满足ψ（ｔ０）＝ｘ０的解ψ（ｔ）可由简单的平移ψ（ｔ）＝（ｔ－ｔ０）得到 （事实上，
对任何自治方程这个性质也成立，比较问题１８）

这个方程可用小技巧求解如果ｆ（ｘ０）≠０，两端除ｆ（ｘ）并对ｔ积分得

∫
ｔ

０

ｘ（ｓ）ｄｓ
ｆ（ｘ（ｓ））＝ｔ （１２１）

记Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

ｘ０

ｄｙ
ｆ（ｙ），我们看到方程 （１２０）的每一个解ｘ（ｔ）必须满足Ｆ（ｘ（ｔ））＝ｔ

由于Ｆ（ｘ）在ｘ０附近严格单调，故可求逆，从而得到初值问题的唯一解
（ｔ）＝Ｆ－１（ｔ），　（０）＝Ｆ－１（０）＝ｘ０， （１２２）

其中Ｆ－１（ｔ）是Ｆ（ｔ）的逆映射
现在我们来考虑解的最大存在性区间如果 ｆ（ｘ０）＞０（ｆ（ｘ０）＜０情形类似），

由连续性ｆ在围绕ｘ０的某个区间 （ｘ１，ｘ２）内保持为正定义
Ｔ＋＝ｌｉｍ

ｘ→ｘ－２

Ｆ（ｘ）∈（０，∞］，　相应地　Ｔ－＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ＋１

Ｆ（ｘ）∈［－∞，０）， （１２３）

于是∈Ｃ１（Ｔ－，Ｔ＋）且
ｌｉｍ
ｔ→Ｔ－＋
（ｔ）＝ｘ２，　相应地　ｌｉｍ

ｔ→Ｔ＋－
（ｔ）＝ｘ１ （１２４）

特别地，对一切ｔ＞０存在 （相应的ｔ＜０），当且仅当

Ｔ＋＝∫
ｘ２

ｘ０

ｄｙ
ｆ（ｙ）＝＋∞， （１２５）

即１／ｆ（ｘ）在ｘ２附近不可积类似地，当且仅当１／ｆ（ｘ）在ｘ１附近不可积时对一切
ｔ＜０存在

现在我们来看几个例子
例１１　如果ｆ（ｘ）＝ｘ，ｘ０＞０，则有（ｘ１，ｘ２）＝（０，∞）以及

Ｆ（ｘ）＝ｌｎ ｘ
ｘ( )
０
 （１２６）

因此，Ｔ±＝±∞以及
（ｔ）＝ｘ０ｅ

ｔ （１２７）

图　１２

从而，解对所有的 ｔ∈瓗 “大范围”有定义注意，事实上这是对所有 ｘ０∈瓗的
解

例１２　设 ｆ（ｘ）＝ｘ２，ｘ０＞０我们有（ｘ１，
ｘ２）＝（０，∞），且

Ｆ（ｘ）＝１ｘ０
－１ｘ （１２８）

因此Ｔ＋＝１／ｘ０，Ｔ－＝－∞且

（ｔ）＝
ｘ０

１－ｘ０ｔ
 （１２９）

特别地，解不再对所有的 ｔ∈瓗都有定
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义此外，由于 ｌｉｍ
ｔ→１／ｘ－０

（ｔ）＝∞，我们决不可能将这个解延拓到ｔ≥Ｔ＋

现在看ｆ（ｘ）的零点有什么特点？显然，如果 ｆ（ｘ０）＝０，则存在满足初始条件
ｘ（０）＝ｘ０的平凡解

（ｔ）＝ｘ０ （１３０）
但是不是就这一个解呢？如果我们有

∫
ｘ０＋ε

ｘ０

ｄｙ
ｆ（ｙ）

＜∞， （１３１）

则存在另外满足φ（０）＝ｘ０的解

φ（ｔ）＝Ｆ－１（ｔ），　Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

ｘ０

ｄｙ
ｆ（ｙ）， （１３２）

它是不同于（ｔ）的！

例１３　考虑ｆ（ｘ）＝ ｜ｘ槡 ｜，则（ｘ１，ｘ２）＝（０，∞），

Ｆ（ｘ）＝２（槡ｘ－ ｘ槡０） （１３３）
以及

φ（ｔ）＝ ｘ槡０＋
ｔ( )２

２
，　 －２ ｘ槡０ ＜ｔ＜∞ （１３４）

所以，对ｘ０＝０存在几个解，它们可由加入平凡解（ｔ）＝０以及上面的解得到：

槇（ｔ）＝

－
（ｔ－ｔ０）

２

４ ，　　　ｔ≤ｔ０，

０， ｔ０≤ｔ≤ｔ１，

（ｔ－ｔ１）
２

４ ， ｔ１≥ｔ











 

（１３５）

对ｔ０＝０和ｔ１＝１的解 槇的图像如下：

图　１３

作为上面例子的结论，我们有：

● 即使对性质很好的ｆ，解可能仅局部存在

● 解可以不唯一不过要注意，ｆ（ｘ）＝ ｜ｘ槡 ｜在点 ｘ０＝０不可微是问题的原
因
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注意用相同的方法可求解所谓变量分离方程

ｘ＝ｆ（ｘ）ｇ（ｔ） （１３６）
（见问题１１１）

问题１９　求解下面微分方程：
（１）ｘ＝ｘ３，
（２）ｘ＝ｘ（１－ｘ），
（３）ｘ＝ｘ（１－ｘ）－ｃ
问题１１０　如果ｆ∈Ｃ１（瓗），证明 （１２０）的解唯一
问题１１１　（变量分离方程）求证如果ｆ（ｘ０）≠０，则方程 （ｆ，ｇ∈Ｃ１）

ｘ＝ｆ（ｘ）ｇ（ｔ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０
局部地有唯一解给出隐式解
问题１１２　求解下列微分方程
（１）ｘ＝ｓｉｎ（ｔ）ｘ，
（２）ｘ＝ｇ（ｔ）ｔａｎ（ｘ），
（３）ｘ＝ｓｉｎ（ｔ）ｅｘ
画出解什么初始条件 （如果有）的解有界？

问题１１３　研究微分方程

ｘ＝
－ｔ ｜ｘ槡 ｜，　ｘ≥０，

ｔ ｜ｘ槡 ｜， ｘ≤{ ０
解的唯一性证明对任何初始条件ｘ（ｔ０）＝ｘ０存在局部唯一解证明每个解可延拓
为大范围解但是，证明大范围解不唯一！（提示：注意，如果 ｘ（ｔ）是解则 －ｘ（ｔ）
也是解，因此只需考虑ｘ０≥０此外，ｔ０＝０的解覆盖整个（ｔ，ｘ）平面，因此只需考
虑ｔ０＝０）

问题１１４　 （线性齐次方程）求证方程ｘ＝ａ（ｔ）ｘ的解为

（ｔ）＝ｘ０ｅｘｐ∫
ｔ

ｔ０
ａ（ｓ）ｄ( )ｓ，

其中ａ∈Ｃ（瓗）
问题１１５　电容器的充电过程由微分方程

ＲＱ＋１ＣＱ（ｔ）＝Ｖ０

描述，其中Ｑ（ｔ）是电容器的电荷，Ｃ是它的电容，Ｖ０是电池电压，Ｒ是导线的电
阻

假设在ｔ＝０电容没有充电，计算Ｑ（ｔ）当ｔ→∞时你得到什么充电结果？
问题 １１６　（细菌的增长）某个细菌种群按照规律

Ｎ（ｔ）＝κＮ（ｔ），　Ｎ（０）＝Ｎ０
增长，其中Ｎ（ｔ）是细菌在时刻ｔ时的数量，κ＞０是增长率，Ｎ０是初始数量如果
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对有限空间最多存在Ｎｍａｘ细菌，则细菌增长必须按照

Ｎ（ｔ）＝κ１－Ｎ（ｔ）Ｎ( )
ｍａｘ
Ｎ（ｔ），　Ｎ（０）＝Ｎ０

进行修改
假设 ０＜Ｎ０＜Ｎｍａｘ，求解这两个方程并讨论这些解当 ｔ→∞时 Ｎ（ｔ）有什么样

的性态？

问题１１７（最佳收获）　取与上面相同的问题但现在假设你以某个收获率Ｈ
＞０获取细菌于是这个情况由

Ｎ（ｔ）＝κ１－Ｎ（ｔ）Ｎ( )
ｍａｘ
Ｎ（ｔ）－Ｈ，　Ｎ（０）＝Ｎ０

模拟
用

ｘ（τ）＝Ｎ（ｔ）Ｎｍａｘ
，　τ＝κｔ

尺度化，证明方程变为ｘ（τ）＝（１－ｘ（τ））ｘ（τ）－ｈ，ｈ＝ Ｈ
κＮｍａｘ



直观上，函数ｆ（ｘ，ｈ）＝（１－ｘ）ｘ－ｈ在区域（ｘ，ｈ）∈Ｕ＝（０，１）×（０，∞）内既有
正值也有负值对给定的（ｘ０，ｈ）∈Ｕ，当ｔ→∞时解分别有什么样的性态？它们与上
面的区域是如何联系的？你估计的最大获取量是什么？

问题１１８（伞兵跳伞）　考虑有空气阻力的自由落体，它由
ｘ＝－ηｘ－ｇ，　η＞０

模拟求解这个方程 （提示：引入速度ｖ＝ｘ作为新因变量）是否存在并能够达到
极限速度？如果是，求此极限速度考虑伞兵跳伞情形假设降落伞在某个时刻 ｔ０
＞０打开通过假设对０＜ｔ＜ｔ０，有η＝η１，对 ｔ＞ｔ０有 η＝η２＞η１，模拟这个情况
并与在ｔ０的解匹配这个解看上去像什么？

１４　求明显解

从上一节我们已经看到，有些微分方程可以明显地求解但是，不存在求解给
定微分方程的一般方法另外，除非方程是特殊形式，一般寻找明显解是不可能的
这一节将告诉你某些可以明显求解的一阶微分方程

其一般思想是寻找适当的变量变换，将所给方程化为可解的形式因此首先回
忆这个变换的概念给定以 （ｔ，ｘ）为坐标的点，我们可用

ｓ＝σ（ｔ，ｘ），　ｙ＝η（ｔ，ｘ） （１３７）
变换成新坐标 由于我们不希望在变换过程中丢失信息，因此要求变换可逆

对给定函数（ｔ），由
ｓ＝σ（ｔ，（ｔ）），　ψ＝η（ｔ，（ｔ）） （１３８）
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消去ｔ变换为函数ψ（ｓ）遗憾的是这并不是永远可能的 （例如，如果我们在瓗２中

旋转函数的图像，所得的结果可能不是原来函数的图像）为了避免出现这个问
题，我们把注意力局限于保纤变换的特殊情形

ｓ＝σ（ｔ），　ｙ＝η（ｔ，ｘ） （１３９）
（它映纤维ｔ＝常数为纤维ｓ＝常数）记逆变换为

ｔ＝τ（ｓ），　ｘ＝ξ（ｓ，ｙ）， （１４０）
直接应用链式法则得知（ｔ）满足

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）， （１４１）
当且仅当ψ（ｓ）＝η（τ（ｓ），（τ（ｓ）））满足

ｙ＝τη
ｔ
（τ，ξ）＋

η
ｘ
（τ，ξ）ｆ（τ，ξ( )）， （１４２）

其中τ＝τ（ｓ）和ξ＝ξ（ｓ，ｙ）类似地，可以对高阶方程求得公式但是，这些公式对
实际计算的帮助很小，比较好的是用较简单 （但不明确）的记号

ｄｙ
ｄｓ＝

ｄｙ（ｔ（ｓ），ｘ（ｔ（ｓ）））
ｄｓ ＝ｙ

ｔ
ｄｔ
ｄｓ＋

ｙ
ｘ
ｄｘ
ｄｔ
ｄｔ
ｄｓ （１４３）

现在让我们看看如何用变换来求解微分方程
齐次方程

一个 （非线性）微分方程称为是齐次方程，如果它有形式

ｘ＝ｆｘ( )ｔ （１４４）

这个特殊形式建议作变量变换 ｙ＝ｘｔ（ｔ≠０），用它 （和式 （１４３））就可将我们的

方程化为

ｙ＝
ｙ
ｔ
＋
ｙ
ｘ
ｘ＝－ｘ

ｔ２
＋１ｔｘ＝

ｆ（ｙ）－ｙ
ｔ
 （１４５）

这是个变量可分离的方程
更一般地，考虑微分方程

ｘ＝ｆａｘ＋ｂｔ＋ｃ
αｘ＋βｔ＋( )γ （１４６）

出现两个情形如果ａβ－αｂ＝０，我们的微分方程有形式

ｘ 槇＝ｆ（ａｘ＋ｂｔ）， （１４７）
如果我们令ｙ＝ａｘ＋ｂｔ，它将变为

ｙ 槇＝ａｆ（ｙ）＋ｂ （１４８）
另外，如果ａβ－αｂ≠０，我们可以用ｙ＝ｘ－ｘ０和ｓ＝ｔ－ｔ０将式 （１４６）化为齐次方
程
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ｙ＝ｆ
∧ ａｙ＋ｂｓ
αｙ＋β( )ｓ， （１４９）

其中（ｘ０，ｔ０）是线性方程ａｘ＋ｂｔ＋ｃ＝０，　αｘ＋βｔ＋γ＝０的唯一解
伯努利 （Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程
形如

ｘ＝ｆ（ｔ）ｘ＋ｇ（ｔ）ｘｎ，　ｎ≠１ （１５０）
的方程称为伯努利 （Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程变换

ｙ＝ｘ１－ｎ （１５１）
将原来方程化为线性方程

ｙ＝（１－ｎ）ｆ（ｔ）ｙ＋（１－ｎ）ｇ（ｔ） （１５２）
我们将在３４节 （或者见问题１２２）说明如何求解这个方程

里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程
形如

ｘ＝ｆ（ｔ）ｘ＋ｇ（ｔ）ｘ２＋ｈ（ｔ） （１５３）
的方程称为里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程只有在知道它的一个特解ｘｐ（ｔ）时，这个方程
才能求解这时变换

ｙ＝ １
ｘ－ｘｐ（ｔ）

（１５４）

将原方程化为线性方程

ｙ＝－（ｆ（ｔ）＋２ｘｐ（ｔ）ｇ（ｔ））ｙ－ｇ（ｔ） （１５５）
这些仅仅是少量能够用某些适当的变换明显求解的最重要方程事实上，像

Ｋａｍｋｅ［１８］这样的参考书，在那里你可以查到对给定的方程是否可求得明显解
对一阶方程，它可能是首选的办法，看看是否存在机会求明显解但是对二阶方
程，能够明显求解的就很少了

另外一个方法是，我们也可以用计算机程序，像 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ为我们求解微分
方程例如解方程

ｘ＝ｓｉｎ（ｔ）ｘ （１５６）
我们可以用命令

Ｉｎ［１］＝ＤＳｏｌｖｅ［ｘ’［ｔ］＝＝ｘ［ｔ］Ｓｉｎ［ｔ］，ｘ［ｔ］，ｔ］
Ｏｕｔ［１］＝｛｛ｘ［ｔ］→ｅ－Ｃｏｓ［ｔ］Ｃ［１］｝｝

这里的常数Ｃ［１］由Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ引入，它可取任意值 （例如满足初始条件）也
可以用下面的命令解对应的初值问题

Ｉｎ［２］：＝Ｄｓｏｌｖｅ［｛ｘ’［ｔ］＝＝Ｓｉｎ［ｔ］ｘ［ｔ］，ｘ［０］＝＝１｝，ｘ［ｔ］，ｔ］
Ｏｕｔ［２］＝｛｛ｘ［ｔ］→ｅ１－Ｃｏｓ［ｔ］｝｝

和用

Ｉｎ［３］：＝Ｐｌｏｔ［ｘ［ｔ］／％，｛ｔ，０，２π｝］
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画图

图　１４

Ｏｕｔ［３］ ＝
在某些情况下利用方向场的直观化也是有帮助的就是说，对每一点 （ｔ，ｘ）

我们附上一个向量（１，ｆ（ｔ，ｘ））于是在每一点解曲线与这个向量场相切：
Ｉｎ［４］：＝Ｎｅｅｄｓ［“ＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄＰｌｏｔｓ”］；

Ｉｎ［５］：＝ＶｅｃｔＦｉｅｌｄＰｌｏｔ［｛１，Ｓｉｎ［ｔ］ｘ｝，｛ｔ，０，２π｝，｛ｘ，０，６｝，
Ｆｒａｍｅ→Ｔｒｕｅ，ＰｌｏｔＰｏｉｎｔｓ→１０］

图　１５

Ｏｕｔ［５］：＝
看上去似乎Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ几乎可以为我们做一切，而我们所要做的仅是打上方

程按一下输入再等解但是问题通常并不那么容易因为正如早先指出的，只有非
常稀少的方程可明显求解，Ｄｓｏｌｖｅ的命令仅仅在很少的情形下对我们有帮助其他
情形它不能够明显求解，那将是留给本书的任务！

让我用下面的告诫结束本节用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ求解我们前面的一个例子

Ｉｎ［６］：＝Ｄｓｏｌｖｅ［｛ｘ’［ｔ］＝＝ ｘ［ｔ槡 ］，ｘ［０］＝＝０｝，ｘ［ｔ］，ｔ］

Ｏｕｔ［６］＝｛｛ｘ［ｔ］→
ｔ２
４｝｝

但是，上一节研究显示这个问题不是只有一个解！Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ希望你知道还存在
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另外的解，并如何得到它们
不过，如果你尝试解一般初值问题甚至会得到错误的结论：

Ｉｎ［７］：＝Ｄｓｏｌｖｅ［｛ｘ′［ｔ］＝＝ ｘ［ｔ槡 ］，ｘ［０］＝＝ｘ０］，ｘ［ｔ］，ｔ］／／Ｓｉｍｐｌｉｆｙ

Ｏｕｔ［７］＝｛｛ｘ［ｔ］→
１
４（ｔ－２ ｘ槡０）

２，｛ｘ［ｔ］→
１
４（ｔ＋２ ｘ槡０）

２｝｝

第一个 “解 ”根本不是我们初值问题的解！它满足ｘ＝－槡ｘ
问题１１９　尝试求下面微分方程的解：

（１）ｘ＝３ｘ－２ｔｔ ，

（２）ｘ＝ｘ－ｔ＋２２ｘ＋ｔ＋１＋５，

（３）ｙ′＝ｙ２－ｙｘ－
１
ｘ２
，

（４）ｙ′＝ｙｘ－ｔａｎ( )ｙｘ
问题１２０（Ｅｕｌｅｒ方程）　将微分方程

ｔ２ｘ＋３ｔｘ＋ｘ＝２ｔ
化为新坐标ｙ＝ｘ，ｓ＝ｌｎ（ｔ）下的方程（提示：不要你求解它）

问题１２１　从前面几个问题找一些微分方程，用你认为适当的计算代数系统
求解它们画出解曲线

问题１２２　（线性非齐次方程）验证方程ｘ＝ａ（ｔ）ｘ＋ｇ（ｔ）的解是

（ｔ）＝ｘ０ｅｘｐ∫
ｔ

ｔ０
ａ（ｓ）ｄ( )ｓ＋∫

ｔ

ｔ０
ｅｘｐ∫

ｔ

ｓ
ａ（ｒ）ｄ( )ｒｇ（ｓ）ｄｓ

其中ａ，ｇ∈Ｃ（１瓗）
问题１２３　（恰当方程）考虑方程

Ｆ（ｘ，ｙ）＝０，
其中Ｆ∈Ｃ２（瓗２，瓗）假设ｙ（ｘ）是这个方程的解求证ｙ（ｘ）满足

ｐ（ｘ，ｙ）ｙ′＋ｑ（ｘ，ｙ）＝０，
其中

ｐ（ｘ，ｙ）＝
Ｆ（ｘ，ｙ）
ｙ

　和　ｑ（ｘ，ｙ）＝
Ｆ（ｘ，ｙ）
ｘ



证明我们有

ｐ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝
ｑ（ｘ，ｙ）
ｙ



反之，满足最后这个条件的上面的一阶微分方程 （具有任意系数 ｐ（ｘ，ｙ）和 ｑ（ｘ，
ｙ））称为恰当方程求证，如果方程是恰当的，则存在如上的对应函数Ｆ借助于ｐ
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和ｑ求Ｆ的明显表达式Ｆ的表达式是不是由ｐ和ｑ唯一确定呢？
求证

（４ｂｘｙ＋３ｘ＋５）ｙ′＋３ｘ２＋８ａｘ＋２ｂｙ２＋３ｙ＝０
是恰当方程求Ｆ并求解

问题１２４（积分因子）　考虑方程
ｐ（ｘ，ｙ）ｙ′＋ｑ（ｘ，ｙ）＝０，

函数μ（ｘ，ｙ）称为积分因子，如果
μ（ｘ，ｙ）ｐ（ｘ，ｙ）ｙ′＋μ（ｘ，ｙ）ｑ（ｘ，ｙ）＝０

是恰当方程
求积分因子一般与求解原来方程一样困难但是在一些情形下可以猜测μ的形

状
考虑

ｘｙ′＋２ｘ－２ｙ＝０，
求仅依赖于ｘ的积分因子μ（ｘ）并求解这方程

问题１２５（波的聚焦）　假设你有沿着 ｙ轴入射一个电磁波需要聚焦到原点
（０，０）的接收器问镜子的最佳形状是什么？

（提示：入射线与镜子上的 （ｘ，ｙ）相遇，其方程为

Ｒｉｎ（ｔ）＝








ｘ

ｙ
－









０

１
ｔ，　ｔ∈（－∞，０］

在 （ｘ，ｙ）沿着

Ｒｒｆｌ（ｔ）＝








ｘ

ｙ
（１－ｔ），　ｔ∈［０，１］

反射物理定律要求入射线与镜子切线之间的交角等于反射线与镜子切线之间的交
角考虑向量与切向量的数量积得

１

１＋ｕ槡
２

１





ｕ

１





ｙ′
＝









０

１

１





ｙ′
，　ｕ＝

ｙ
ｘ


它是ｙ＝ｙ（ｘ）的微分方程，你得求解这方程）
问题１２７（非线性边值问题）　求证非线性边值问题

ｙ″（ｘ）＋ｙ（ｘ）２＝０，　ｙ（０）＝ｙ（１）＝０
有唯一非平凡解假设初值问题ｙ（ｘ０）＝ｘ０，ｙ′（ｘ０）＝ｙ１有唯一解

● 求证这个边值问题的非平凡解必须满足ｙ′（０）＝ｐ０＞０
● 如果解满足ｙ′（ｘ０）＝０，那么这个解关于点ｘ０对称：ｙ（ｘ）＝ｙ（ｘ０－ｘ）（提

示：由唯一性）
● 求解如下初值问题ｙ（０）＝０，ｙ′（０）＝ｐ０＞０：令ｙ′＝ｐ（ｙ）并对 ｐ（ｙ）推导一

阶方程

·４１· 第１部分　古 典 理 论



对ｐ（ｙ）求解这个方程，然后解方程ｙ′＝ｐ（ｙ）（注意这个工作对任何型如ｙ″＝
ｆ（ｙ）的方程都可进行）

● 从上面题目找到的解是否在ｘ０能够达到ｙ′（ｘ０）＝０？什么样的 ｘ０值能够解
我们的ｙ（ｘ）的边值问题？

● 借助于特殊的函数你能不能找到ｐ０的值？

１５　一阶方程的定性分析

我们在上一节已经注意到，只有非常少的常微分方程可以明显求解幸运的
是，在许多情况下我们并不需要解，而仅对解的某些定性特征感兴趣例如，解是
否停留在某个区域内，以及解在长时间ｔ有什么性质，等等

此外，即使在确切解可以得到的情况下，解的定性分析比解的公式可以给出更

好的概貌例如，考虑逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）增长模型 （问题１１６）
ｘ（ｔ）＝（１－ｘ（ｔ））ｘ（ｔ）－ｈ， （１５７）

它可分离变量求解为了得到解的概貌，我们画出对应于右端函数的曲线 ｆ（ｘ）＝
（１－ｘ）ｘ－ｈ：

图　１６

由于ｆ（ｘ）的符号能够告诉我们解沿什么方向运动，因此，我们所有要做的就是讨

论ｆ（ｘ）的符号！对０＜ｈ＜
１
４
，存在两个零点ｘ１，２＝

１
２
（１± １－４槡 ｈ）如果我们从这

两个零点之一开始，对所有ｔ解都将停留在那里如果我们从ｘ１的下方开始，解将
减少并收敛于－∞如果我们从ｘ１的上方开始，解将增加并收敛于ｘ２如果我们从
ｘ２的上方开始，解将减少并再次收敛于ｘ２

图　１７

所以我们只不过讨论了ｆ（ｘ）的符号，就得到了解的完整图像！更一般地，我们
有一阶自治初值问题 （问题１２８）
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ｘ＝ｆ（ｘ），　ｘ（０）＝ｘ０ （１５８）

的下面结果，其中ｆ使得解唯一 （例如 ｆ∈Ｃ１）
（１）如果ｆ（ｘ０）＝０，则对一切ｔ有ｘ（ｔ）＝ｘ０
（２）如果ｆ（ｘ０）≠０，则当ｆ（ｘ０）＜０时ｘ（ｔ）收敛于ｘ０左边的第一个零点，当 ｆ

（ｘ０）＞０时ｘ（ｔ）收敛于 ｘ０右边的第一个零点如果这样的零点不存在，则解分别
收敛于－∞和∞

如果微分方程不是自治的，则情况变得比较复杂作为典型的例子，考虑微分
方程

ｘ＝ｘ２－ｔ２ （１５９）

按照上一节的说明，这是里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程，它不可求解，除非可找到特殊
解但是看不出有可容易地猜测出的解（后面在问题４１０，我们将借助于特殊函
数证明它可明显求解）

因此，我们尝试不知道解的情况下分析这个方程当然，首先要确认它的解的
存在性！由于我们要在下一章才能一般地完全攻克这个问题，在这里仅说明，如果

ｆ（ｔ，ｘ）∈Ｃ１（瓗２，瓗），则对每一点（ｔ０，ｘ０）∈瓗
２，存在定义在 ｔ０的邻域内的初值问

题

ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０ （１６０）

的唯一解 （定理２２）在１３节我们已经知道，即使微分方程对所有（ｔ，ｘ）∈瓗２

都有定义，解并不是对所有ｔ都有定义但是，我们将证明，如果解不是对所有的
ｔ都存在，则解必须收敛于±∞ （推论２１５）

为了得到我们期盼的一些直觉，一个较好的出发点是数值研究利用命令
Ｉｎ［８］：＝ＮＤＳｏｌｖｅ［｛ｘ’［ｔ］＝＝ｘ［ｔ］２－ｔ２，ｘ［０］＝＝１｝，ｘ［ｔ］，｛ｔ，－２，２｝］
　ＮＤＳｏｌｖｅ：：ｎｄｓｚ：Ａｔｔ＝＝１０３７４６８９６７７０９７９８’，ｓｔｅｐｓｉｚｅｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｚｅｒｏ；ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ
　　Ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ
Ｏｕｔ［８］＝｛｛ｘ［ｔ］→ＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇＦｕｎｃｔｉｏｎ［｛｛－２，１０３７４７｝｝，＜ ＞］［ｔ］｝｝
我们可以计算这个方程在区间 （－２，２）上的数值解数值求解常微分方程意味
着计算点列 （ｔｊ，ｘｊ），它们有希望接近于真实解的图像 （在２６节我们将简短地讨
论数值方法）Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ通过一个内插函数代替这一系列点，从名字你或许已经
猜测到，其实就是在这些点之间做内插，因此这个办法可用于其他任何函数

注意，在我们这个特殊例子中，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ抱怨步长 （即差 ｔｊ－ｔｊ－１）太小，
并在ｔ＝１０３７…停止了因此，即使我们要求在 （－２，２）上的解，此结果也仅
定义在区间 （－２，１０３７４７）上这表明解仅在有限时间存在

结合不同初值条件的解我们得到下面的图像：
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图　１８

首先注意，图像关于变换（ｔ，ｘ）→（－ｔ，－ｘ）对称因此只需考虑 ｔ≥０此外，
由唯一性得知不同解永不相交

按照我们的图像，看上去有两个情况要么解在有限时间跑向＋∞，要么收敛
于直线ｘ＝－ｔ但是真实的情况是不是这样呢？也许可能是某种数值误差的凝聚
也可能存在收敛于直线ｘ＝ｔ的解 （在我们的图像中我们失去了对应的初始条件）
另外，还可能由于我们限制在区间ｔ∈（－２，２）内而失去了一些重要的东西！因此，
我们要试图证明，我们的图像事实上是正确的，没有失去什么东西

按照ｆ（ｔ，ｘ）＝ｘ２－ｔ２的符号将平面分成几个区域由于只需考虑ｔ≥０，只存在
三个区域：Ｉ：ｘ＞ｔ，ＩＩ：－ｔ＜ｘ＜ｔ，以及ＩＩＩ：ｘ＜－ｔ在区域Ｉ和ＩＩＩ解将增加，在
区域ＩＩ解将减少

图　１９

进一步，在直线ｘ＝ｔ上的每一个解有水平切线，因此，解只能从区域 Ｉ到 ＩＩ，
没有其他方式

图　１１０

类似地，解只可能从区域ＩＩＩ到ＩＩ不可能从区域ＩＩ到ＩＩＩ
这是已经得到的解的重要结论：
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·从区域Ｉ中出发的解存在两个情形：或者对所有时间解都停留在区域 Ｉ内，
因此必须收敛于＋∞ （可能在有限时间），或者它进入区域ＩＩ

·从区域ＩＩ开始的解 （或者进入 ＩＩ的解）对所有时间都停留在那里，因此必
须收敛于－∞ （为什么不能保持有界？）因为它必须停留在 ｘ＝－ｔ的上面，这在
有限时间是不可能发生的

·从区域ＩＩＩ开始的解将最终与ｘ＝－ｔ相遇而进入区域ＩＩ
因此存在两个遗留问题：区域 Ｉ中收敛于 ＋∞的解是否在有限时间到达 ＋∞，

或者是否也存在沿着例如直线ｘ＝ｔ收敛于 ＋∞的解？如我们数值解所显示的，有
没有其他解收敛于直线ｘ＝－ｔ？

为了回答这些问题，我们需要推广上面关于解只能从上方穿过直线ｘ＝ｔ，以及
只能从下方穿过直线ｘ＝－ｔ的概念

称满足

ｘ＋（ｔ）＞ｆ（ｔ，ｘ＋（ｔ）），　ｔ∈［ｔ０，Ｔ） （１６１）
的可微函数ｘ＋（ｔ）为我们方程的上解类似地，称满足

ｘ－（ｔ）＜ｆ（ｔ，ｘ－（ｔ）），　ｔ∈［ｔ０，Ｔ） （１６２）
的可微函数ｘ－（ｔ）为方程的下解

例如，ｘ＋（ｔ）＝ｔ，和ｘ－（ｔ）＝－ｔ是我们方程ｔ≥０时的上、下解
引理１１　设ｘ＋（ｔ），ｘ－（ｔ）分别是微分方程ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）在［ｔ０，Ｔ）上的上、下解

则对每一个解ｘ（ｔ），我们分别地有
ｘ（ｔ）＜ｘ＋（ｔ），　ｔ∈（ｔ０，Ｔ），　当　ｘ（ｔ０）≤ｘ＋（ｔ０）， （１６３）

和

ｘ－（ｔ）＜ｘ（ｔ），　ｔ∈（ｔ０，Ｔ），　当　ｘ（ｔ０）≥ｘ－（ｔ０） （１６４）
证明　事实上，考虑Δ＝ｘ＋（ｔ）－ｘ（ｔ）则当 Δ（ｔ）＝０时有 Δ（ｔ０）≥０和 Δ（ｔ）

＞０因此Δ（ｔ）只能从下面穿过０由于Δ（ｔ０）≥０，故对充分接近于ｔ０的ｔ＞ｔ０有Δ
（ｔ）＞０事实上，如果Δ（ｔ０）＞０，结论由连续性得证，否则，如果 Δ（ｔ０）＝０，结
论由Δ（ｔ０）＞０得证现在设ｔ１＞ｔ０是满足Δ（ｔ１）＝０的第一个值则对 ｔ∈（ｔ０，ｔ１）
有Δ（ｔ）＞０，这与Δ（ｔ１）＞０矛盾

类似的结果对ｔ＜ｔ０成立详细留给读者 （问题１２８）
现在我们已经能够回答我们的遗留问题了由于我们已经成功地考虑了由ｆ（ｔ，

ｘ）＝０给出的曲线，现在让我们考虑等倾线ｆ（ｘ，ｔ）＝常数
考虑ｘ２－ｔ２＝－２，对应的曲线是

ｙ＋（ｔ）＝－ ｔ２－槡 ２，　ｔ＞槡２ （１６５）

容易看到，当ｔ＞２ ２／槡 ３时，它是

ｙ＋（ｔ）＝－
ｔ

ｔ２－槡 ２
＞－２＝ｆ（ｔ，ｙ＋（ｔ）） （１６６）
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的上解因此只要解进入ｙ＋（ｔ）和ｘ－（ｔ）之间，它就必须停留在那里，因此它收敛
于直线ｘ＝－ｔ，因为ｙ＋（ｔ）收敛于它

但是在区域 ＩＩ中的每一个解最终是否还在 ｙ＋（ｔ）和 ｘ－（ｔ）之间？回答是肯定
的：因为ｘ（ｔ）在区域 ＩＩ中减少，每一个解将最终在 －ｙ＋（ｔ）的下方此外，从在
－ｙ＋（ｔ）下方和在ｙ＋（ｔ）的上方的点 （ｔ０，ｘ０）开始的解 ｘ（ｔ），只要它停留在 －ｙ＋
（ｔ）和ｙ＋（ｔ）之间就得满足ｘ（ｔ）＜－２这个不等式积分得 ｘ（ｔ）－ｘ０＜－２（ｔ－ｔ０），
我们看到，只要ｘ（ｔ）停留在－ｙ＋（ｔ）和ｙ＋（ｔ）之间，它就位于直线 ｘ０－２（ｔ－ｔ０）的
下方因此每一个位于区域ＩＩ中的解在某个时间将收敛于直线ｘ＝－ｔ

最后，注意到关于－２没有什么特殊情况，任何小于－１的值都没问题
现在让我们转到另一个问题这时我们取等倾线ｘ２－ｔ２＝２，得到对应的下解

ｙ－（ｔ）＝ ２＋ｔ槡
２，　ｔ＞０ （１６７）

首先，这看上去对我们没有多少帮助，因为下解 ｙ－（ｔ）在上解 ｘ＋（ｔ）的 “上方”
因此，解能够离开ｙ－（ｔ）和ｘ＋（ｔ）之间的区域但不能够再回来然而，让我们考虑
至少对某个有限时间ｔ∈［０，Ｔ］位于其内部的解下面我们将看到，以（Ｔ，ｘ＋（Ｔ））
和（Ｔ，ｙ－（Ｔ））为初始条件的解在某点ａ（Ｔ）和 ｂ（Ｔ）分别与直线 ｔ＝０相交下面的
图像显示这两个解在ｔ＝０５进入ｘ＋（ｔ）和ｙ－（ｔ）之间的暗褐色区域：

图　１１１

由于不同的解永不相交，（至少）对 ｔ∈［０，Ｔ］，位于其中的两个解正是在 ｔ＝０开
始的位于区间［ａ（Ｔ），ｂ（Ｔ）］上的解！此外，由此也得知当 Ｔ增加时区间［ａ（Ｔ），ｂ
（Ｔ）］将减小取Ｔ→∞，我们看到所有在ｔ＝０时，从区间［ａ（∞），ｂ（∞）］（可能
就一点）内出发的解对所有 ｔ＞０都位于其中进一步，由于 ｆ（ｔ，）在区域 Ｉ内递
增，由此可知两个解之间的距离

ｘ１（ｔ）－ｘ０（ｔ）＝ｘ１（ｔ０）－ｘ０（ｔ０）＋∫
ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ１（ｓ））－ｆ（ｓ，ｘ０（ｓ( )）ｄｓ （１６８）

必须增加如果存在两个这样的解，那么它们之间的距离就要增加但这是不可能
的，因为ｘ＋（ｔ）和ｙ－（ｔ）之间的距离减少故至多存在一个解 ｘ０（ｔ）对所有 ｔ＞０
（即ａ（∞）＝ｂ（∞））它停留在ｘ＋（ｔ）和ｙ－（ｔ）之间所有在ｘ０（ｔ）下方的解最终进入
区域ＩＩ，并沿着ｘ＝－ｔ收敛于－∞所有在 ｘ０（ｔ）上方的解最终在 ｙ－（ｔ）的上方并
收敛于＋∞剩下来要证明这发生在有限时间内

这并不奇怪，因为ｘ（ｔ）２项应该控制住 －ｔ２项，而我们已经知道 ｘ（ｔ）的解发
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散让我们尝试对它做得确切些：首先对ｙ－（ｔ）上方的每一个解，由
ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）２－ｔ２ ＞２ （１６９）

得知ｘ（ｔ）＞ｘ０＋２（ｔ－ｔ０）因此存在ε＞０使得

ｘ（ｔ）＞
ｔ

１－槡 ε
 （１７０）

由此得知

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）２－ｔ２ ＞ｘ（ｔ）２－（１－ε）ｘ（ｔ）２ ＝εｘ（ｔ）２， （１７１）
以及每一个解ｘ（ｔ）是

ｘ（ｔ）＝εｘ（ｔ）２ （１７２）

的对应解的上解 但是已经知道最后一个方程的解在有限时间跑向 ＋∞，因此对
我们的方程该结论同样也必须成立

综上所述，我们证明了

● 存在收敛于直线ｘ＝ｔ的唯一解ｘ０（ｔ）
● 在ｘ０（ｔ）上方的所有解在有限时间内最终都收敛于＋∞
● 所有在ｘ０（ｔ）下方的解都收敛于直线ｘ＝－ｔ
显然，类似的考虑可应用于任何一阶方程 ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ），通常我们可以得到解的

十分完整的图像但是，指出这一点是很重要的，即我们所以成功的理由是我们的
方程位于二维（ｔ，ｘ）∈瓗２内如果我们考虑高阶方程或者方程组，我们需要更高
的维数乍一看，似乎我们不再能够画出其他什么东西，但是存在另外更大的区
别：在瓗２上曲线将我们的空间分为两个区域：一个在曲线的上方，一个在曲线的

下方从一个区域到另一个区域只有穿过曲线的一个方式在高于二维的空间这不
再成立，因此允许解有更加复杂得多的性态事实上，在三维 （或者更高维）方

程中通常具有混沌性态，这使得对解作简单的描述是不可能的！

问题１２７　设ｘ是方程 （１５８）满足ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ（ｔ）＝ｘ１的解求证 ｌｉｍｔ→∞ｘ（ｔ）＝０和 ｆ

（ｘ１）＝０
问题１２８　证明初值问题 （１５８）的论述
问题１２９　推广上、下解的概念到区间 （Ｔ，ｔ０），其中Ｔ＜ｔ０

问题１３０　讨论方程ｘ＝ｘ２－
ｔ２

１＋ｔ２


● 作数值分析
● 求证存在渐近趋于直线ｘ＝１的唯一解
● 求证在这个解的下方的所有解趋于直线ｘ＝－１
● 求证在这个解的上方的所有解在有限时间跑向∞
问题１３１　讨论方程ｘ＝ｘ２－ｔ
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１６　一阶周期方程的定性分析

有些有兴趣的例子是周期情形，其中 ｆ（ｔ＋１，ｘ）＝ｆ（ｔ，ｘ）（不失一般性我们可
考虑周期为１）因此，我们可以考虑依赖于时间收获项的逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）增
长模型

ｘ（ｔ）＝（１－ｘ（ｔ））ｘ（ｔ）－ｈ·（１－ｓｉｎ（２πｔ））， （１７３）
其中ｈ≥０是某个正常数事实上我们可以用任何非负周期函数 ｇ（ｔ）代替１－ｓｉｎ
（２πｔ）且下面的分析仍成立

对应某个初始条件ｈ＝０２的解如下

图　１１２

看上去所有在某个值ｘ１上方开始的解收敛于从另外值 ｘ２＞ｘ１开始的周期解，
而在ｘ１下方开始的解发散到－∞

基本思想是看任意初始值ｘ经过周期１以后的命运更确切地说，假设我们用
（ｔ，ｘ）表示在时间ｔ＝０从点ｘ开始的解于是我们可以通过

Ｐ（ｘ）＝（１，ｘ） （１７４）
引入庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射由构造，初始条件 ｘ０对应于周期解，当且仅当 ｘ０
是庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé映射的不动点，即 Ｐ（ｘ０）＝ｘ０事实上，由初值问题解的唯一
性得知，如果ｆ（ｔ＋１，ｘ）＝ｆ（ｔ，ｘ），则（ｔ＋１，ｘ）也满足 ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）故 （ｔ＋１，ｘ０）
＝（ｔ，ｘ０）当且仅当等号在初始时间ｔ＝０成立，即（１，ｘ０）＝（０，ｘ０）＝ｘ０
我们现在开始尝试计算Ｐ（ｘ）的导数令

θ（ｔ，ｘ）＝

ｘ
（ｔ，ｘ）， （１７５）

同时关于ｘ求这个方程的微分 （我们将在定理２１０验证这一步）
（ｔ，ｘ）＝（１－（ｔ，ｘ））（ｔ，ｘ）－ｈ·（１－ｓｉｎ（２πｔ）） （１７６）

于是我们得到

θ（ｔ，ｘ）＝（１－２（ｔ，ｘ））θ（ｔ，ｘ） （１７７）
假设（ｔ，ｘ）是已知的，于是我们可以用问题１１４将解写为

θ（ｔ，ｘ）＝ｅｘｐ∫
ｔ

０
（１－２（ｓ，ｘ））ｄ( )ｓ （１７８）
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令ｔ＝１我们得到

Ｐ′（ｘ）＝ｅｘｐ１－２∫
１

０
（ｓ，ｘ）ｄ( )ｓ （１７９）

看上去这个公式对我们的帮助很小，因为我们并不知道 （ｔ，ｘ），但至少它告诉我
们Ｐ′（ｘ）＞０，这就是说Ｐ（ｘ）递增注意后面的事实也可由唯一性在 （ｔ，ｘ）平面
上的不同解不相交得到 （证明这个结论！）

此外，再次微分最后这个表达式，我们得到

Ｐ″（ｘ）＝－２∫
１

０
θ（ｓ，ｘ）ｄ( )ｓＰ′（ｘ）＜０ （１８０）

因此，Ｐ（ｘ）是凸的且与直线 ｘ至多有两个交点换句话说，至多存在两个周期轨
道注意，到此为止我们不需要收获项的任何信息

为看到所有情形都可能发生，现在考虑关于参数ｈ的依赖性对ｈ的不同值数
值计算庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射的图像如下

图　１１３

图像显示Ｐ（ｘ）是ｈ的递增函数为了证明这一点，如前令

ψ（ｔ，ｘ）＝

ｈ
（ｔ，ｘ）， （１８１）

并对ｈ微分这个微分方程 （这一步再次由定理２１０验证）得到
ψ（ｔ，ｘ）＝（１－２（ｔ，ｘ））ψ（ｔ，ｘ）＋（１－ｓｉｎ（２πｔ）） （１８２）

由于

ｈ
（０，ｘ）＝


ｈ
ｘ＝０，因此由问题１２１得知

ψ（ｔ，ｘ）＝－∫
ｔ

０
ｅｘｐ∫

ｔ

０
（１－２（ｒ，ｘ））ｄ( )ｒ（１－ｓｉｎ（２πｓ））ｄｓ＜０ （１８３）

令ｔ＝１得

ｈ
Ｐｈ（ｘ）＜０ （１８４）

这里我们加入下标ｈ是为了强调对ｈ的依赖性此外，对ｈ＝０我们有

Ｐ０（ｘ）＝
ｅｘ

１＋（ｅ－１）ｘ
， （１８５）

并存在两个不动点ｘ１＝０和ｘ２＝１当 ｈ增加时这两个点彼此靠近并重合在某个临
界值ｈｃ在这个值的上方没有周期轨道，所有轨道都趋于 －∞，因为对所有 ｘ∈瓗
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有Ｐ（ｘ）＜ｘ（证明这个结论）
为了完成我们的分析，假设 ｈ＜ｈｃ并用 ｘ１＜ｘ２记 Ｐ（ｘ）的两个不动点用 Ｐ

０

（ｘ）＝ｘ和Ｐ（Ｐｎ－１（ｘ））定义Ｐ（ｘ）的迭代我们期望

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｎ（ｘ）＝

ｘ２，　　ｘ＞ｘ１，

ｘ１， ｘ＝ｘ１，

－∞， ｘ＜ｘ１
{



（１８６）

例如，设ｘ∈（ｘ１，ｘ２）由于Ｐ（ｘ）是凸的，有ｘ＜Ｐ（ｘ）＜ｘ１，这说明Ｐ
ｎ（ｘ）是严格单

调递增序列设ｘ０∈（ｘ，ｘ１］是它的极限则Ｐ（ｘ０）＝Ｐ（ｌｉｍｎ→∞Ｐ
ｎ（ｘ））＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｐｎ＋１（ｘ）＝

ｘ０，这证明ｘ０是不动点，即ｘ０＝ｘ１另一个情形的证明类似 （问题１３２）
故对ｘ＜ｘ１解发散到－∞，而对ｘ＞ｘ１我们有

ｌｉｍ
ｎ→∞

（ｎ，ｘ）－ｘ２ ＝０， （１８７）

由此得知 （证明它）

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｔ，ｘ）－（ｔ，ｘ２） ＝０， （１８８）

问题１３１　假设Ｐ（ｘ）是有两个不动点ｘ１＜ｘ２的连续凸函数，证明 （１８６）
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第２章　初 值 问 题

这一节我们的主要任务是证明常微分方程基本的存在唯一性结果证明的关键
因素是压缩原理巴拿赫 （（Ｂａｎａｃｈ）不动点定理），我们首先介绍它

２１　不动点定理

设Ｘ是一个实向量空间Ｘ上的范数是满足下面要求的映射｜｜｜｜∶Ｘ→［０，∞）：
（１） ０ ＝０，ｘ＞０，对 ｘ∈Ｘ＼｛０｝
（２） λｘ＝ λ ｘ ，对 λ∈瓗和ｘ∈Ｘ
（３） ｘ＋ｙ≤ ｘ＋ ｙ ，对ｘ，ｙ∈Ｘ（三角不等式）
偶 （Ｘ， ）称为赋范向量空间给定赋范向量空间 Ｘ，在这个空间中我们

就有收敛性和柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）序列概念 如果赋范向量空间中的每一个柯西
（Ｃａｕｃｈｙ）序列收敛，则称它为是完备的完备的赋范向量空间称为巴拿赫 （Ｂａ
ｎａｃｈ）空间

显然，瓗ｎ （或瓘ｎ）是具欧几里得 （Ｅｕｃｌｉｄ）范数

｜ｘ｜＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｊ槡

２ （２１）

的巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间
我们的主要兴趣将是下面的例子：设Ｉ是紧区间，考虑在这个区间上的连续函

数Ｃ（Ｉ）如果所有的运算是逐点定义，它们就组成了向量空间此外，如果我们
定义

ｘ＝ｓｕｐ
ｔ∈Ｉ
｜ｘ（ｔ）｜， （２２）

Ｃ（Ｉ）就变成赋范空间我们将验证它满足上面的三个要求留给读者作为练习现
在，在这个空间中的收敛性是什么收敛？函数序列ｘｎ（ｔ）收敛于ｘ，当且仅当

ｌｉｍ
ｎ→∞

ｘｎ－ｘ＝ｌｉｍｎ→∞ ｓｕｐｔ∈Ｉ ｘｎ（ｔ）－ｘ（ｔ） ＝０ （２３）

就是说，用实分析的语言，ｘｎ一致收敛于 ｘ现在我们仅考虑 ｘｎ是柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）
序列的情形于是对任何固定的 ｔ∈Ｉ，ｘｎ（ｔ）显然是实数柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）序列特
别地，由瓗的完备性，对每个ｔ存在极限ｘ（ｔ）因此得极限函数ｘ（ｔ）此外，在

ｘｎ（ｔ）－ｘｍ（ｔ）≤ε，　ｎ，ｍ＞Ｎε，　ｔ∈Ｉ （２４）
中令ｍ→∞，得

ｘｎ（ｔ）－ｘ（ｔ）≤ε，　ｎ＞Ｎε，　ｔ∈Ｉ， （２５）



即ｘｎ（ｔ）一致收敛于ｘ（ｔ）但是，到现在为止我们并不知道ｘ（ｔ）是否在向量空间 Ｃ
（Ｉ）内，即它是否连续幸运的是，实分析中存在熟知的结果，它告诉我们，连续
函数一致收敛的极限仍连续：固定 ｔ∈Ｉ和 ε＞０为了证明 ｘ连续，我们需要找 δ，
使得当 ｔ－ｓ＜δ时有 ｘ（ｔ）－ｘ（ｓ） ＜ε取 ｎ使得 ｘｎ－ｘ＜ε／３以及 δ，使得由
ｔ－ｓ＜δ得 ｘｎ（ｔ）－ｘｎ（ｓ） ＜ε／３于是由｜ｔ－ｓ｜＜δ得

｜ｘ（ｔ）－ｘ（ｓ）｜≤｜ｘ（ｔ）－ｘｎ（ｔ）｜＋｜ｘｎ（ｔ）－ｘｎ（ｓ）｜＋｜ｘｎ（ｓ）－ｘ（ｓ）｜＜
ε
３
＋ε
３
＋ε
３
＝ε

这是我们所要求的因此，ｘ（ｔ）∈Ｃ（Ｉ），从而每一个柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）序列在 Ｃ（Ｉ）
中收敛换句话说，Ｃ（Ｉ）是一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间

你当然会问，所有这些考虑对我们研究微分方程有什么帮助？是的，你将在下

一节看到，它允许我们以下面结果为基础，对微分方程的基本存在唯一性定理给出

一个容易且清晰的证明
映射Ｋ∶ＣＸ→Ｃ的不动点是满足Ｋ（ｘ）＝ｘ的元素ｘ∈Ｃ此外，如果存在压缩

常数θ∈［０，１），使得
Ｋ（ｘ）－Ｋ（ｙ）≤θｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｃ， （２６）

则称Ｋ为压缩映射
回忆一下，记号Ｋｎ（ｘ）＝Ｋ（Ｋｎ－１（ｘ）），　Ｋ０（ｘ）＝ｘ
定理２１（压缩原理）　设Ｃ是巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间的 （非空）闭子集，Ｋ：

Ｃ→Ｃ是压缩映射，则Ｋ有唯一不动点ｘ∈Ｃ，满足

Ｋｎ（ｘ）－ｘ≤
θｎ

１－θ
Ｋ（ｘ）－ｘ，　ｘ∈Ｃ （２７）

证明　如果ｘ＝Ｋ（ｘ）和 槇ｘ＝Ｋ（槇ｘ），则 ｘ－槇ｘ＝ Ｋ（ｘ） －Ｋ（槇ｘ）≤θｘ－槇ｘ，
这显示至少可存在一个不动点

考虑存在性，固定ｘ０∈Ｃ并考虑序列ｘｎ＝Ｋ
ｎ（ｘ０）我们有

ｘｎ＋１－ｘｎ ≤θｘｎ－ｘｎ－１ ≤…≤θ
ｎ ｘ１－ｘ０ ， （２８）

由三角不等式 （对ｎ＞ｍ）得

ｘｎ－ｘｍ ≤ ∑
ｎ

ｊ＝ｍ＋１
ｘｊ－ｘｊ－１ ≤θ

ｍ∑
ｎ－ｍ－１

ｊ＝０
θｊ ｘ１－ｘ０

　≤
θｍ

１－θ
ｘ１－ｘ０  （２９）

因此，ｘｎ是巴拿赫 （Ｃａｕｃｈｙ）序列，并趋于极限ｘ此外，
Ｋ（ｘ）－ｘ＝ｌｉｍ

ｎ→∞
ｘｎ＋１－ｘｎ ＝０， （２１０）

这证明ｘ是不动点，在式 （２９）中令ｎ→∞取极限得到估计式 （２７） □
问题：为什么Ｃ的闭性很重要？
问题２１　求证如果Ｉ是紧区间则空间 Ｃ（Ｉ，瓗ｎ）与上确界范数 （２２）一起形
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成一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间求证对Ｉ＝［０，∞）和Ｉ＝瓗结论也同样成立
问题２２　由压缩原理推导求函数ｆ（ｘ）零点的牛顿 （Ｎｅｗｔｏｎ）法，

ｘｎ＋１＝ｘｎ－
ｆ（ｘｎ）
ｆ′（ｘｎ）



利用

ｘｎ＋１＝ｘｎ－θ
ｆ（ｘｎ）
ｆ′（ｘｎ）

，　θ＞０

代替它有什么优点和缺点？

２２　基本的存在唯一性结果

现在我们利用上一节的准备来证明下面初值问题 （ＩＶＰ）
ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０ （２１１）

解的存在唯一性定理假设ｆ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ），其中 Ｕ是瓗ｎ＋１的开子集，以及（ｔ０，ｘ０）
∈Ｕ

首先注意，两端对ｔ积分得知 （２１１）等价于下面的积分方程

ｘ（ｔ）＝ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ （２１２）

初看这似乎对我们没有多大帮助但是，注意到至少对小的ｔ，ｘ０（ｔ）＝ｘ０是一个近
似解将ｘ０（ｔ）代入我们的积分方程，得到另一个近似解

ｘ１（ｔ）＝ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ０（ｓ））ｄｓ （２１３）

迭代这个过程，我们得到一个近似解序列

ｘｎ（ｔ）＝Ｋ
ｎ（ｘ０）（ｔ），　Ｋ（ｘ）（ｔ）＝ｘ０＋∫

ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ （２１４）

由此观察，我们希望应用上一节的压缩原理到不动点方程ｘ＝Ｋ（ｘ），而这正是我们
的积分方程 （２１２）

为记号简单起见，我们令ｔ０＝０，并仅考虑情形 ｔ≥０，以避免在下面的估计中
出现过多的绝对值

首先我们需要一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间 一个明显的选择是取 Ｘ＝Ｃ（Ｉ，
瓗ｎ），其中Ｉ＝［０，Ｔ］是某个包含ｔ０＝０的适当区间进一步，需要闭子集ＣＸ使
得Ｋ∶Ｃ→Ｃ我们尝试用围绕ｘ０半径为δ的闭球，其中δ＞０必须被确定

选择Ｖ＝［０，Ｔ］×Ｂδ（ｘ０）Ｕ，其中 Ｂδ（ｘ０）＝｛ｘ∈瓗
ｎ｜　｜ｘ－ｘ０｜≤δ｝只要 ｘ

的图像位于Ｖ内，即｛（ｔ，ｘ（ｔ））｜ｔ∈［０，Ｔ］｝Ｖ，则

Ｋ（ｘ）（ｔ）－ｘ０ ≤∫
ｔ

０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ≤ｔｍａｘ

（ｔ，ｘ）∈Ｖ
ｆ（ｔ，ｘ） （２１５）

（由ｆ的连续性和Ｖ的紧性，这里的最大值存在）因此，对ｔ≤Ｔ０，其中
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Ｔ０ ＝ｍｉｎＴ，
δ( )Ｍ ，　Ｍ ＝ ｍａｘ（ｔ，ｘ）∈Ｖ

ｆ（ｔ，ｘ）， （２１６）

我们有Ｔ０Ｍ≤δ，从而Ｋ（ｘ）的图像仍在Ｖ内
于是，如果我们选取Ｘ＝Ｃ（［０，Ｔ０］，瓗

ｎ）作为巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间，其中范
数 ｘ＝ｍａｘ

０≤ｔ≤Ｔ０
ｘ（ｔ），以及Ｃ＝｛ｘ∈Ｘ ｘ－ｘ０ ≤δ｝为我们的闭集，那么Ｋ∶Ｃ→Ｃ，

接下来只要证明Ｋ是压缩的
为了证明这个，我们需要估计

Ｋ（ｘ）（ｔ）－Ｋ（ｙ）（ｔ）≤∫
ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｆ（ｓ，ｙ（ｓ））ｄｓ （２１７）

显然，由于ｆ连续，我们知道，只要 ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）很小， ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｆ（ｓ，ｙ（ｓ））就
很小但是这还不够对上面的积分进行估计为此，我们需要下面更强的条件假
设ｆ对第二个变量是局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的，对第一个变量一致，即对每个紧集 Ｖ
Ｕ下面的数

Ｌ＝ ｓｕｐ
（ｔ，ｘ）≠（ｔ，ｙ）∈Ｖ

ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）
ｘ－ｙ

（２１８）

（依赖于Ｖ）有限则只要ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）的图像位于Ｖ内就有

∫
ｔ

０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｆ（ｓ，ｙ（ｓ））ｄｓ≤Ｌ∫

ｔ

０
ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）ｄｓ

　≤Ｌｔｓｕｐ
０≤ｓ≤ｔ

ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ） （２１９）

换句话说，

Ｋ（ｘ）－Ｋ（ｙ）≤ＬＴ０ ｘ－ｙ，　ｘ∈Ｃ （２２０）

此外，选取Ｔ０＜Ｌ
－１，我们看到 Ｋ是压缩的，于是解的存在唯一性由压缩原理得

知：

定理２２皮卡林德勒夫 （ＰｉｃａｒｄＬｉｎｄｅｌｏｆ）　假设 ｆ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ），其中 Ｕ是
瓗ｎ＋１的开子集，以及（ｔ０，ｘ０）∈Ｕ如果ｆ对第二个变量是局部利普希茨 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连
续的，对第一个变量一致连续，则存在ＩＶＰ（２１１）的唯一局部解ｘ（ｔ）

求解的过程称为皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代遗憾的是，在实际求解时这并不合适，
因为在每一步迭代时，计算积分一般不大可能即使数值计算这个积分通常也要花
太多时间但是如果ｆ（ｔ，ｘ）解析，ｎ次迭代ｘｎ（ｔ）配上解ｘ（ｔ）在ｔ０附近直到ｎ阶的
泰勒 （Ｔａｙｌｏｒ）展开就可用数值计算 （参看问题４４）无论如何，一个重要事实
是：初值问题存在唯一解

在许多情况下，ｆ甚至是可微的特别地，回忆由ｆ∈Ｃ１（Ｕ，瓗ｎ）得知 ｆ是局部
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的 （见下面的问题）

引理２３　假设ｆ∈Ｃｋ（Ｕ，瓗ｎ），ｋ≥１，其中 Ｕ是瓗ｎ＋１的开子集，以及（ｔ０，ｘ０）

∈Ｕ则ＩＶＰ（２１１）的局部解ｘ是Ｃｋ＋１的
证明　设ｋ＝１则由上面的定理得 ｘ（ｔ）∈Ｃ１此外，利用ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ（ｔ））∈
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Ｃ１我们得到ｘ（ｔ）∈Ｃ２余下的由归纳法可证 □
问题２３　求证ｆ∈Ｃ１（瓗）是局部利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续的事实上，只需

证明

ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）≤ ｓｕｐ
ε∈［０，１］

ｆ′（ｘ＋ε（ｙ－ｘ）） ｘ－ｙ

将这个结果推广到ｆ∈Ｃ１（瓗ｍ，瓗ｎ）
问题２４　下面的函数在０附近是否是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续的？如果是，

请对某个包含０的区间求利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）常数

（１）ｆ（ｘ）＝
１
１－ｘ２



（２）ｆ（ｘ）＝｜ｘ｜１／２

（３）ｆ（ｘ）＝ｘ２ｓｉｎ
１( )ｘ

问题２５　应用皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代求解一阶线性方程
ｘ＝ｘ，　ｘ（０）＝１

问题２６　应用皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代到一阶方程

ｘ＝２ｔ－２ ｍａｘ（０，ｘ槡 ），　ｘ（０）＝０
迭代得到的序列收敛吗？

２３　一些推广

在这一节我们推导皮卡林德勒夫 （ＰｉｃａｒｄＬｉｎｄｅｌｏｆ）定理的一些进一步的推
广它们具有更多的技巧性，第一次阅读时可以跳过它

作为准备工作我们需要对压缩原理作稍微推广事实上，看它的证明，注意到
我们可用任何另外的可和序列θｎ代替θ

ｎ （问题２９）
定理２４（Ｗｅｉｓｓｉｎｇｅｒ）　设 Ｃ是巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间 Ｘ的一个 （非空）闭

子集假设Ｋ：Ｃ→Ｃ满足
Ｋｎ（ｘ）－Ｋｎ（ｙ）≤θｎ ｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｃ， （２２１）

其中∑∞

ｎ＝１
θｎ ＜∞则Ｋ有满足

Ｋｎ（ｘ）－ｘ (≤ ∑
∞

ｊ＝ｎ
θ)ｊ Ｋ（ｘ）－ｘ，　ｘ∈Ｃ （２２２）

的唯一不动点ｘ
我们第一个目的是对存在性时间 Ｔ０给出几个具体数值利用 Ｗｅｉｓｓｉｎｇｅｒ定理

代替压缩原理，我们可以避免Ｔ０＜Ｌ
－１这个限制：

定理２５皮卡林德勒夫 （ＰｉｃａｒｄＬｉｎｄｅｌｏｆ）　假设 ｆ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ），其中 Ｕ是
瓗ｎ＋１的开子集，ｆ对第二个变量利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续选取（ｔ０，ｘ０）∈Ｕ和 δ
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＞０，Ｔ＞ｔ０，使得［ｔ０，Ｔ］×Ｂδ（ｘ０）Ｕ令

Ｍ（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ０
ｓｕｐ

ｘ∈Ｂδ（ｘ０）
ｆ（ｓ，ｘ）ｄｓ， （２２３）

Ｌ（ｔ）＝ ｓｕｐ
ｘ≠ｙ∈Ｂδ（ｘ０）

ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）
ｘ－ｙ

 （２２４）

注意，Ｍ（ｔ）不减，定义Ｔ０为
Ｔ０ ＝ｓｕｐ｛Ｔ＞ｔ０｜Ｍ（Ｔ）＝δ｝ （２２５）

则ＩＶＰ（２１１）的唯一局部解ｘ（ｔ）为
ｘ＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｋｎ（ｘ０）∈Ｃ

１（［ｔ０，Ｔ０］，Ｂδ（ｘ０））， （２２６）

其中Ｋｎ（ｘ０）由式 （２１４）定义，且满足估计

ｓｕｐ
ｔ０≤ｔ≤Ｔ０

ｘ（ｔ）－Ｋｎ（ｘ０）（ｔ）≤
∫
Ｔ０

ｔ０
Ｌ（ｓ）ｄ( )ｓｎ

ｎ！
ｅ∫
Ｔ０
ｔ０
Ｌ（ｓ）ｄｓ∫

Ｔ０

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘ０）ｄｓ （２２７）

类似的结果对ｔ＜ｔ０成立
证明　为记号简单起见，再次选取 ｔ０＝０我们的任务是对选择的 Ｘ＝Ｃ（［０，

Ｔ０］）和Ｃ＝Ｂδ（ｘ０）Ｘ验证定理２４的假设
首先，如果对ｔ∈［０，Ｔ０］，有ｘ（ｔ）∈Ｃ，则

Ｋ（ｘ）（ｔ）－ｘ０ ≤∫
ｔ

０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ≤Ｍ（ｔ）≤Ｍ（Ｔ０）＝δ， （２２８）

就是说，对ｔ∈［０，Ｔ０］有Ｋ（ｘ）（ｔ）∈Ｃ特别地，这解释了我们对Ｔ０的选择
接下来我们希望

Ｋｎ（ｘ）（ｔ）－Ｋｎ（ｙ）（ｔ）≤
Ｌ１（ｔ）

ｎ

ｎ！
ｓｕｐ
ｓ≤ｔ
ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）， （２２９）

其中Ｌ１（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｌ（ｓ）ｄｓ这可由归纳法得到：

Ｋｎ＋１（ｘ）（ｔ）－Ｋｎ＋１（ｙ）（ｔ）≤∫
ｔ

０
ｆ（ｓ，Ｋｎ（ｘ）（ｓ））－ｆ（ｓ，Ｋｎ（ｙ）（ｓ））ｄｓ

≤∫
ｔ

０
Ｌ（ｓ）Ｋｎ（ｘ）（ｓ）－Ｋｎ（ｙ）（ｓ）ｄｓ

≤∫
ｔ

０
Ｌ（ｓ）

Ｌ１（ｓ）
ｎ

ｎ！
ｓｕｐ
ｒ≤ｓ
ｘ（ｒ）－ｙ（ｒ）ｄｓ

≤ｓｕｐ
ｒ≤ｔ
ｘ（ｒ）－ｙ（ｒ）∫

ｔ

０
Ｌ′１（ｓ）

Ｌ１（ｓ）
ｎ

ｎ！
ｄｓ

＝
Ｌ１（ｓ）

ｎ＋１

（ｎ＋１）！
ｓｕｐ
ｒ≤ｔ
ｘ（ｒ）－ｙ（ｒ）

（２３０）

因此，Ｋ满足定理２４的假设，最后我们得到
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ｓｕｐ
０≤ｔ≤Ｔ０

ｘ（ｔ）－Ｋｎ（ｘ０）（ｔ）≤∑
∞

ｊ＝ｎ

Ｌ１（Ｔ０）
ｊ

ｊ( )
！
∫
Ｔ０

０
ｆ（ｓ，ｘ０）ｄｓ （２３１）

□
如果ｆ（ｔ，ｘ）对所有的ｘ∈瓗ｎ都有定义，我们就可以求得大范围利普希茨 （Ｌｉｐ

ｓｃｈｉｔｚ）常数，于是关于解的存在区间可以有更多的结论：
推论２６　假设 ［ｔ０，Ｔ］ ×瓗

ｎＵ，以及

∫
Ｔ

ｔ０
Ｌ（ｔ）ｄｔ＜∞，　Ｌ（ｔ）＝ ｓｕｐ

ｘ≠ｙ∈瓗ｎ

ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）
ｘ－ｙ

， （２３２）

则ｘ对所有ｔ∈［ｔ０，Ｔ］有定义

特别地，如果Ｕ＝瓗ｎ＋１，且对一切Ｔ＞０有∫
Ｔ

－Ｔ
Ｌ（ｔ）ｄｔ＜∞，则ｘ对一切ｔ∈瓗有

定义
证明　在这种情形下，我们可简单地选取闭集 Ｃ为整个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空

间Ｘ＝Ｃ（［０，Ｔ］）（即δ＝∞），证明如同上一个定理，其中Ｔ０＝Ｔ □
注意，这个推论可以应用到别的场合，例如ｆ（ｔ，ｘ）＝Ａ（ｔ）ｘ＋ｂ（ｔ），其中Ａ（ｔ）

是矩阵，ｂ（ｔ）是向量，它们有连续元素
最后，得提醒大家，定理２２中ｆ连续的要求事实上已经多于它证明的需要

事实上，我们所有需要的要求是ｆ可测，使得 Ｍ（ｔ）有限且 Ｌ（ｔ）局部可积 （即对任

何紧区间Ｉ有∫ＩＬ（ｔ）ｄｔ＜∞）
但是，这时积分方程的解仅为绝对连续，并且可能不是连续可微特别地，当

从积分方程回到微分方程时，微分必须理解在广义意义下我们不想在这里进一步
讨论，只给出一个例子考虑

ｘ＝ｓｇｎ（ｔ）ｘ，　ｘ（０）＝１ （２３３）
则 ｘ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｔ）可考虑认为是解，即使它在ｔ＝０不可微

问题２７　考虑初值问题 ｘ＝ｘ２，ｘ（０）＝ｘ０＞０分别按照定理２２和定理２５，
作为ｘ０的函数Ｔ０的最大值是什么？跟据你得到的明显解，这个最大值是什么？（提
示：计算作为δ函数的Ｔ０，并找最佳的δ）

问题２８　证明定理２４此外，假设Ｋ∶Ｃ→Ｃ，以及Ｋｎ是压缩求证Ｋｎ的不
动点也是Ｋ的不动点 （提示：应用唯一性）因此定理２４（除了估计）也可考虑
为定理２１的特殊情形，因为由定理的假设得知对充分大的ｎ，Ｋｎ是压缩的

２４　关于初始条件的依赖性

通常，在应用中有些数据仅仅近似地知道如果问题是适定的，我们期望数据
的微小改变使得解也微小改变这将在我们的下一个定理中证明作为准备我们需
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要格朗活尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式
引理２７（广义格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式）　假设ψ（ｔ）满足

ψ（ｔ）≤α（ｔ）＋∫
ｔ

０
β（ｓ）ψ（ｓ）ｄｓ，　ｔ∈［０，Ｔ］， （２３４）

其中α（ｔ）∈瓗且β（ｔ）≥０则

ψ（ｔ）≤α（ｔ）＋∫
ｔ

０
α（ｓ）β（ｓ）ｅｘｐ∫

ｔ

０
β（ｒ）ｄ( )ｒｄｓ，　ｔ∈［０，Ｔ］ （２３５）

此外，如果，另外对ｓ≤ｔ有α（ｓ）≤α（ｔ），则

ψ（ｔ）≤α（ｔ）ｅｘｐ∫
ｔ

０
β（ｓ）ｄ( )ｓ，　ｔ∈［０，Ｔ］ （２３６）

证明　记（ｔ）＝ｅｘｐ－∫
ｔ

０
β（ｓ）ｄ( )ｓ于是，由我们的假设 （２３４），计算得

ｄ
ｄｔ
（ｔ）∫

ｔ

０
β（ｓ）ψ（ｓ）ｄｓ＝β（ｔ）（ｔ）ψ（ｔ）－∫

ｔ

０
β（ｓ）ψ（ｓ）ｄ( )ｓ≤α（ｔ）β（ｔ）（ｔ）

（２３７）
关于ｔ积分这个不等式 ，并将所得结果除以（ｔ）得

∫
ｔ

０
β（ｓ）ψ（ｓ）ｄｓ≤∫

ｔ

０
α（ｓ）β（ｓ）

（ｓ）
（ｔ）

ｄｓ （２３８）

两端加α（ｔ）并再次用 （２３４），就完成第一个结论的证明第二个留作练习 （问题
２９） □

我们也将应用下面的简单结论 （问题２１１）如果对给定的常数α∈瓗，β≥０
以及γ∈瓗，

ψ（ｔ）≤α＋∫
ｔ

０
（βψ（ｓ）＋γ）ｄｓ，　ｔ∈［０，Ｔ］， （２３９）

则

ψ（ｔ）≤αｅｘｐ（βｔ）＋
γ
β
（ｅｘｐ（βｔ）－１），　ｔ∈［０，Ｔ］ （２４０）

现在我们可以证明我们的ＩＶＰ是适定的
定理２８　假设ｆ，ｇ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ），以及ｆ是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续的，利

普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）常数为Ｌ如果ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）分别是ＩＶＰ
ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０，

和

ｙ＝ｇ（ｔ，ｙ），　ｙ（ｔ０）＝ｙ０ （２４１）
的解，则

ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）≤ ｘ０－ｙ０ ｅ
Ｌ ｔ－ｔ０ ＋

Ｍ
Ｌ
（ｅＬ ｔ－ｔ０ －１）， （２４２）

其中
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Ｍ ＝ ｓｕｐ
（ｔ，ｘ）∈Ｕ

ｆ（ｔ，ｘ）－ｇ（ｔ，ｘ） （２４３）

证明　不妨设ｔ０＝０于是我们有

ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）≤ ｘ０－ｙ０ ＋∫
ｔ

０
ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））ｄｓ （２４４）

为了估计积分，我们有

　 ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｇ（ｓ，ｘ（ｓ））
≤ ｆ（ｓ，ｘ（ｓ））－ｆ（ｓ，ｙ（ｓ））＋ ｆ（ｓ，ｙ（ｓ））－ｇ（ｓ，ｙ（ｓ））
≤Ｌｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）＋Ｍ

（２４５）

由此，从式 （２４０）得我们的论断 □
特别地，为了强调解关于初始条件的依赖性，我们用

（ｔ，ｘ０） （２４６）
记ＩＶＰ（２１１）的解于是，在特殊情形ｆ＝ｇ，由我们的定理得

（ｔ，ｘ０）－（ｔ，ｘ１）≤ ｘ０－ｘ１ ｅ
Ｌ ｔ－ｔ０， （２４７）

这显示连续依赖于初始条件当然这个上界随ｔ指数增大，但是，对一维线性方
程ｘ＝ｘ，这显示一般不可能再有更好的估计

此外，我们甚至有

定理２９　假设ｆ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ）对第二个变量是局部利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续
的围绕每一点（ｔ０，ｘ０）∈Ｕ，我们可以求得紧集Ｉ×ＢＵ，使得（ｔ，ｘ）∈Ｃ（Ｉ×Ｂ，
瓗ｎ）此外，（，ｘ）是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续的，

（ｔ，ｘ）－（ｔ，ｙ）≤ ｘ－ｙｅＬ ｔ－ｔ０ ＋ ｓ－ｔＭ， （２４８）
其中

Ｌ＝ ｓｕｐ
（ｔ，ｘ）≠（ｔ，ｙ）∈Ｉ×Ｂ

ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）
ｘ－ｙ

，　Ｍ ＝ ｍａｘ
（ｔ，ｘ）∈Ｉ×Ｂ

ｆ（ｔ，ｘ） （２４９）

证明　利用与定理２２证明中相同的记号，令 ｘ１∈Ｂ＝Ｂδ／２（ｘ０）并令 δ１＝δ／２，
Ｖ１＝［０，Ｔ］×Ｂδ１（ｘ１）Ｖ则对０≤ｔ≤Ｔ１＝Ｔ０／２，（ｔ，ｘ１）存在对ｔ≤０重复这个步
骤 显示，存在闭集Ｉ×Ｂ，使得对一切（ｔ，ｘ）∈Ｉ×Ｂ，（ｔ，ｘ）存在为了得到定理的
估计，注意

（ｔ，ｘ）－（ｓ，ｙ）≤ （ｔ，ｘ）－（ｔ，ｙ）＋ （ｔ，ｙ）－（ｓ，ｙ）

≤ ｘ－ｙｅＬ ｔ－ｔ０ ＋∫
ｔ

ｓ
ｆ（ｒ，（ｒ，ｙ））ｄｒ，

（２５０）

其中对第一项我们已经用了 （２４７） □
但是，在许多情形下这还不够，我们还需要初始条件可微
首先，假设（ｔ，ｘ）关于ｘ可微于是微分 （２１１），它的导数


ｘ
（ｔ，ｘ） （２５１）

必须满足第一变分方程
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ｙ＝Ａ（ｔ，ｘ）ｙ，　Ａ（ｔ，ｘ）＝
ｆ
ｘ
（ｔ，（ｔ，ｘ））， （２５２）

它是一个线性方程对应的积分方程是

ｙ（ｔ）＝Ｉ＋∫
ｔ

ｔ０
Ａ（ｓ，ｘ）ｙ（ｓ）ｄｓ， （２５３）

这里我们用了（ｔ０，ｘ）＝ｘ，故

ｘ
（ｔ０，ｘ）＝Ｉ如前，利用类似的不动点技巧，可以

证明第一变分方程有解，事实上它是（ｔ，ｘ）关于ｘ的导数
定理２１０　假设ｆ∈Ｃｋ（Ｕ，瓗ｎ），ｋ≥１围绕每一点（ｔ０，ｘ０）∈Ｕ可找到开集Ｉ×

ＢＵ，使得（ｔ，ｘ）∈Ｃｋ（Ｉ×Ｂ，瓗ｎ）
证明　使得（ｔ，ｘ）连续的集合Ｉ×ＢＵ的存在性由上一节的定理已经得到
将ｔ加入到因变量，因此不妨设我们的方程是自治系统，且ｔ０＝０我们从ｋ＝１

开始证明只需证明（ｔ，ｘ）在某点ｘ１∈Ｂ可微，为记号方便，设ｘ１＝０取Ｉ＝（－
Ｔ，Ｔ），以及围绕ｘ０的某开球Ｂ，使得Ｉ×Ｂ的闭包仍位于Ｕ内

记（ｔ）＝（ｔ，ｘ１），Ａ（ｔ）＝Ａ（ｔ，ｘ１），并以 ψ（ｔ）记第一变分方程 ψ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ψ
（ｔ）对应于初始条件ψ（ｔ０）＝Ｉ的解令

θ（ｔ，ｘ）＝
（ｔ，ｘ）－（ｔ）－ψ（ｔ）ｘ

ｘ
， （２５４）

于是如果我们能够证明ｌｉｍ
ｘ→０
θ（ｔ，ｘ）＝０，则


ｘ
在ｘ１＝０存在 （且等于ψ）

由我们假设ｆ∈Ｃ１，得

ｆ（ｙ）＝ｆ（ｘ）＋
ｆ
ｘ
（ｘ）（ｙ－ｘ）＋∫

１

０

ｆ
ｘ
（ｘ＋ｔ（ｙ－ｘ））－

ｆ
ｘ
（ｘ( )）ｄ( )ｔ（ｙ－ｘ），

（２５５）
因此

ｆ（ｙ）－ｆ（ｘ）＝
ｆ
ｘ
（ｘ）（ｙ－ｘ）＋ ｙ－ｘＲ（ｙ，ｘ）， （２５６）

其中

Ｒ（ｙ，ｘ）≤ ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

ｆ
ｘ
（ｘ＋ｔ（ｙ－ｘ））－

ｆ
ｘ
（ｘ） （２５７）

这里  表示矩阵的范数 （参考３１节）由偏导数
ｆ
ｘ
在 ｘ１＝０的邻域内的一致连

续性得知，在０的某邻域内，ｌｉｍ
ｙ→ｘ
Ｒ（ｙ，ｘ） ＝０关于ｘ一致成立

利用 （２５６），我们看到

θ（ｔ，ｘ）＝
１
ｘ
（ｆ（ｔ，（ｔ，ｘ））－ｆ（ｔ，（ｔ）－Ａ（ｔ）ψ（ｔ）ｘ）

＝Ａ（ｔ）θ（ｔ，ｘ）＋
（ｔ，ｘ）－（ｔ）

ｘ
Ｒ（（ｔ，ｘ），（ｔ））

（２５８）
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现在积分并取绝对值 （回忆 （２４７））得到

θ（ｔ，ｘ）≤ 槇Ｒ（ｘ）＋∫
ｔ

０
Ａ（ｓ）θ（ｓ，ｘ）ｄｓ， （２５９）

其中

槇Ｒ（ｘ）＝ｅＬＴ∫
Ｔ

０
Ｒ（（ｓ，ｘ），（ｓ））ｄｓ （２６０）

于是由格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式得知， θ（ｔ，ｘ）≤ 槇Ｒ（ｘ）ｅｘｐ∫
Ｔ

０
Ａ（ｓ）ｄ( )ｓ由

于在０的某邻域内关于ｘ一致地有ｌｉｍ
ｙ→ｘ
Ｒ（ｙ，ｘ） ＝０，因此ｌｉｍ

ｘ→０
θ（ｔ，ｘ）＝０此外，作

为第一变分方程的解，

ｘ
（ｔ，ｘ）是Ｃ０的这是ｋ＝１的情形，因为所有的 （包括关

于ｔ的）偏导数都连续
对ｋ≥１的一般情形我们用归纳法：假设结论对ｋ成立，并令ｆ∈Ｃｋ＋１则 （ｔ，

ｘ）∈Ｃ１且偏导数

ｘ
（ｔ，ｘ）是第一变分方程的解但是 Ａ（ｔ，ｘ）∈Ｃｋ，因此


ｘ
（ｔ，ｘ）∈

Ｃｋ，与引理２３一起可知（ｔ，ｘ）∈Ｃｋ＋１ □
事实上，我们也可以处理关于参数的依赖性假设 ｆ依赖于某些参数 λ∈Λ

瓗ｐ，并考虑ＩＶＰ
ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘ，λ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０， （２６１）

它的对应解为

（ｔ，ｘ，λ） （２６２）
定理２１１　假设 ｆ∈Ｃｋ（Ｕ×Λ，瓗ｎ），ｘ０∈Ｃ

ｋ（Λ，Ｖ），ｋ≥１围绕每一点（ｔ０，ｘ０，
λ０）∈Ｕ×Λ，我们可以求得开子集Ｉ０×Ｖ０×Λ０Ｕ×Λ，使得（ｔ，ｘ，λ）∈Ｃ

ｋ（Ｉ０×Ｖ０
×Λ０，瓗

ｎ）
证明　这可将参数λ按λ＝０加入到因变量，再由上面的结果得到详情留给

读者 □
问题２９　求证 （２３６）

问题２１０　求证 （２４０）提示：引入变换 槇ψ（ｔ）＝ψ（ｔ）＋
γ( )β

问题２１１　求使得 （２４２）中的不等式变成等式的函数ｆ（ｔ，ｘ）＝ｆ（ｘ）和ｇ（ｔ，ｘ）
＝ｇ（ｘ）
问题２１２　假设ｆ∈Ｃ（Ｕ，瓗ｎ）满足 ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｔ，ｙ）≤Ｌ（ｔ）ｘ－ｙ如果 ｘ（ｔ）

和ｙ（ｔ）是方程 （２１１）的解，则

ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）≤ ｘ０－ｙ０ ｅ∫
ｔ

ｔ０
Ｌ（ｓ）ｄｓ

问题２１３　求证在一维情形，我们有

ｘ
（ｔ，ｘ）＝ｅｘｐ∫

ｔ

ｔ０

ｆ
ｘ
（ｓ，（ｓ，ｘ））ｄ( )ｓ
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２５　解的可延拓性

我们已经看到，即使微分方程对所有的ｔ∈瓗都有定义，解还可能对所有的ｔ∈
瓗并不存在这就产生使得ＩＶＰ（２１１）的解有定义的最大区间问题

假设ＩＶＰ（２１１）的解局部存在且唯一 （例如ｆ是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）的）
设１，２分别是ＩＶＰ（２１１）定义在开区间 Ｉ１，Ｉ２内的两个解 令 Ｉ＝Ｉ１∩Ｉ２＝
（Ｔ－，Ｔ＋），以及设 （ｔ－，ｔ＋）是使得在其上两个解重合的最大开区间我们希望
（ｔ－，ｔ＋）＝（Ｔ－，Ｔ＋）事实上，如果ｔ＋＜Ｔ＋，由连续性两个解在 ｔ＋重合接下来，
考虑具有初始条件ｘ（ｔ＋）＝１（ｔ＋）＝２（ｔ＋）的ＩＶＰ，由定理２２，在ｔ＋的邻域内这
两个解重合这与ｔ＋的最大性矛盾，因此ｔ＋＝Ｔ＋类似地，ｔ－＝Ｔ－

此外，我们得到定义在Ｉ１∪Ｉ２上的解

（ｔ）＝
１（ｔ），　ｔ∈Ｉ１，

２（ｔ），　ｔ∈Ｉ２{ 
（２６３）

事实上，这甚至可以推广到任意多个解按照这个方法我们得到定义在某个最大区
间上的 （唯一）解

定理２１２　假设ＩＶＰ（２１１）有唯一局部解 （例如定理２５的条件满足）则
存在定义在某个最大区间Ｉ（ｔ０，ｘ０）＝（Ｔ－（ｔ０，ｘ０），Ｔ＋（ｔ０，ｘ０））上的唯一最大解

注意：如果我们去掉ｆ是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）的要求，我们仍有解的存在性
（见下面定理２１８），但是我们已经知道这将失去唯一性即使没有唯一性，ＩＶＰ
（２１１）的两个给定解仍可以在ｔ０粘合在一起 （如果有必要）而得到定义在 Ｉ１∪Ｉ２
上的解进一步，佐恩 （Ｚｏｒｎ）引理保证在这一情形下最大解的存在性

　　　Ｚｏｒｎ引理：在任何一个非空偏序集中，若每个链 （即全序的子集）都有上界，则此偏序集至少有一

个最大元素佐恩 （Ｚｏｒｎ）引理与良序定理以及选择公理彼此等价译者注

现在我们考虑，从给定解如何能够告诉我们它的延拓是否存在
引理２１３　设（ｔ）是方程 （２１１）定义在区间 （ｔ－，ｔ＋）上的解则对某个

ε＞０存在延拓区间 （ｔ－，ｔ＋＋ε），当且仅当存在序列ｔｎ∈（ｔ＋，ｙ）∈Ｕ使得
ｌｉｍ
ｎ→∞
（ｔｎ，（ｔｎ））＝（ｔ＋，ｙ）∈Ｕ （２６４）

对ｔ－类似
证明　显然，如果存在延拓，则极限 （２６４）对任何序列 ｔｎ→ｔ

－
＋成立反之，

存在满足 （２６４）的序列在这个情形我们首先证明
ｌｉｍ
ｔ→ｔ－＋
（ｔ）＝ｙ （２６５）

直观上这是显然的，因为否则当ｔ趋于ｔ＋时解要越来越快振动因此它的导数得增
长，但这是不可能的，因为ｆ（ｔ，ｘ）在ｙ附近有界更确切地说，由于Ｕ是开的，故
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存在某个δ＞０使得Ｖ＝［ｔ＋ －δ，ｔ＋］×Ｂδ（ｙ）Ｕ以及 Ｍ＝ｍａｘ（ｔ，ｘ）∈Ｖ｜ｆ（ｔ，ｘ）｜＜∞
此外，在取子序列以后我们可以假设 ｔｎ∈（ｔ＋ －δ，ｔ＋）和 ｔｎ＜ｔｎ＋１如果式 （２６５）
不成立，我们可求得序列 τｎ→ｔ

－
＋使得｜（τｎ）－ｙ｜≥γ＞０不失一般性可选取 γ＜δ

和τｎ≥ｔｎ此外，由中值定理我们甚至可以要求对 ｔ∈［ｔｎ，τｎ］有｜（τｎ）－ｙ｜＝γ以
及｜（ｔ）－ｙ｜＜δ但是，这样一来，我们有

　　　　０＜γ＝ （τｎ）－ｙ≤ （τｎ）－（ｔｎ） ＋ （ｔｎ）－ｙ

≤∫
τｎ

ｔｎ
ｆ（ｓ，（ｓ））ｄｓ ＋ （ｔｎ）－ｙ ≤ Ｍ τｎ－ｔｎ ＋

（ｔｎ）－ｙ，
当ｎ→∞时上式右端收敛于０矛盾，故式 （２６５）成立

现在取定义在区间 （ｔ＋ －ε，ｔ＋ ＋ε）上的 ＩＶＰ满足 ｘ（ｔ＋）＝ｙ的解 槇（ｔ）如

前，我们可以将（ｔ）和 槇（ｔ）在ｔ＋粘合而得到在 （ｔ－，ｔ＋＋ε）上的函数由构造
可知这个函数连续，且它的左右导数都等于ｆ（ｔ＋，ｙ）因此它在ｔ＝ｔ＋可微，从而解
定义在 （ｔ－，ｔ＋＋ε）内 □

我们最后一个任务是证明当ｆ（ｔ，ｘ）至多关于 ｘ线性地增长时，解对所有 ｔ∈瓗
存在但是首先我们需要一个不需要知道解的全部知识的更好准则

引理２１４　设（ｔ）是方程 （２１１）定义在 （ｔ－，ｔ＋）上的解假设存在使得
对一切ｔ∈［ｔ０，ｔ＋）有（ｔ）∈Ｃ的紧集［ｔ０，ｔ＋］×ＣＵ，则对某个 ε＞０存在延拓区
间 （ｔ－，ｔ＋＋ε）

特别地，如果对每一个ｔ＋＞ｔ０存在这样的紧集 （Ｃ可能依赖于 ｔ＋），则解对一
切ｔ＞ｔ０存在

对ｔ－类似
证明　设ｔｎ→ｔ＋由紧性（ｔｎ）有收敛子序列，从而由前面的引理可得论断

□
这个结果的逻辑否定也是有趣的
推论２１５　设Ｉ（ｔ０，ｘ０）＝（Ｔ－（ｔ０，ｘ０），Ｔ＋（ｔ０，ｘ０））是从ｘ（ｔ０）＝ｘ０开始的解的最大

存在区间如果Ｔ＋＝Ｔ＋（ｔ０，ｘ０）＜∞，则当 ｔ趋于 Ｔ＋时解必须最终离开使得［ｔ０，
Ｔ＋］×ＣＵ的每一个紧集Ｃ特别地，如果Ｕ＝瓗×瓗

ｎ，则当 ｔ趋于 Ｔ＋时解必须
趋于无穷

现在我们证明我们预期的结果
定理２１６　假设Ｕ＝瓗×瓗ｎ，且对每一个Ｔ＞０，存在常数Ｍ（Ｔ），Ｌ（Ｔ）使得

ｆ（ｔ，ｘ）≤Ｍ（Ｔ）＋Ｌ（Ｔ）ｘ，　（ｔ，ｘ）∈［－Ｔ，Ｔ］×瓗ｎ， （２６６）
则ＩＶＰ（２１１）的所有解对一切ｔ∈瓗都有定义

证明　利用上面对ｆ的估计，我们有 （不失一般性设ｔ０＝０）

（ｔ）≤ ｘ０ ＋∫
ｔ

０
（Ｍ＋Ｌ（ｓ））ｄｓ，　ｔ∈［０，Ｔ］∩Ｉ （２６７）
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令ψ（ｔ）＝
Ｍ
Ｌ
＋ （ｔ）并应用格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式 （引理２７）得

（ｔ）≤ ｘ０ ｅ
ＬＴ＋

Ｍ
Ｌ
（ｅＬＴ－１） （２６８）

因此位于紧球内，由上面的引理得知定理结论成立 □
再次注意，只需假设

ｆ（ｔ，ｘ）≤Ｍ（ｔ）＋Ｌ（ｔ）ｘ，　ｘ∈瓗ｎ， （２６９）
其中Ｍ（ｔ），Ｌ（ｔ）局部可积

问题２１４　求证如果定理２１６中的估计用
ｆ（ｔ，ｘ）≤Ｍ（Ｔ）＋Ｌ（Ｔ）ｘα，　其中α＞１

代替，则定理２１６（一般）不成立
问题２１５　考虑瓗ｎ中的一阶自治系统，其中ｆ（ｘ）是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）的

求证ｘ（ｔ）是解，当且仅当ｘ（ｔ－ｔ０）是解利用这个性质和解的唯一性，证明两个
最大解ｘｊ（ｔ）（ｊ＝１，２）的像γｊ＝｛ｘｊ（ｔ）｜ｔ∈Ｉｊ｝瓗

ｎ或者重合或者不相交
问题２１６　考虑瓗１中的一阶自治方程，其中ｆ（ｘ）是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）的

假设ｆ（０）＝ｆ（１）＝０求证从 ［０，１］中出发的解不能离开这个区间问对从
［０，１］中开始的解定义 （Ｔ－，Ｔ＋）的最大区间是什么？

当ｔ→Ｔ±时这样的解有极限吗？
问题２１７　考虑瓗１中的一阶方程，其中 ｆ（ｔ，ｘ）定义在瓗 ×瓗上假设对｜ｘ｜

＞Ｒ有ｘｆ（ｔ，ｘ）＜０求证对一切ｔ＞０所有解都存在

２６　欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）方法和佩亚诺 （Ｐｅａｎｏ）定理

在这一节我们要证明ｆ（ｔ，ｘ）的连续性对保证初值问题 （２１１）至少一个解的存
在性来说已经足够了

如果（ｔ）是解，则由泰勒 （Ｔａｙｌｏｒ）定理我们有
（ｔ０＋ｈ）＝ｘ０＋（ｔ０）ｈ＋ｏ（ｈ）＝ｘ０＋ｆ（ｔ０，ｘ０）ｈ＋ｏ（ｈ） （２７０）

这建议我们去掉误差项，再利用迭代定义近似解就是说，令
ｘｈ（ｔｎ＋１）＝ｘｈ（ｔｎ）＋ｆ（ｔｎ，ｘｈ（ｔｎ））ｈ，　ｔｎ ＝ｔ０＋ｎｈ， （２７１）

并在中间利用内插这个过程就是熟知的欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）方法
当ｈ→０＋时我们希望 ｘｈ（ｔ）收敛于解但应该如何证明它呢？好，关键由于 ｆ

连续，它在每一个紧区间上有界，上界为常数因此 ｘｈ（ｔ）的导数有界，上界为相
同常数由于这个常数与ｈ无关，函数ｘｈ（ｔ）构成等度连续函数族，由ＡｒｚｅｌａＡｓｃｏｌｉ
定理这个函数族可通过子序列一致收敛

定理２１７（ＡｒｚｅｌａＡｓｃｏｌｉ）　假设函数序列ｆｎ（ｘ），ｎ∈瓗在紧区间上是 （一致）

等度连续，即对每一个ε＞０存在δ＞０（与ｎ无关）使得
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ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｙ）≤ε　若 ｘ－ｙ＜δ （２７２）
如果序列ｆｎ有界，则存在一致收敛的子序列

证明　设｛ｘｊ｝∞ｊ＝１是我们区间的稠密子集 （例如这个集合中的所有有理数）由
于ｆｎ（ｘ１）有界，可以选取子序列ｆ

（１）
ｎ （ｘ）使得ｆ

（１）
ｎ （ｘ１）收敛布尔查诺—魏尔斯特拉斯

（ＢｏｌｚａｎｏＷｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ定理）类似地，我们可从 ｆ（１）ｎ （ｘ）选取 ｆ
（２）
ｎ （ｘ），它在 ｘ２收敛

（因此也在ｘ１收敛，因为它是 ｆ
（１）
ｎ （ｘ）的子序列）由归纳法我们得到在 ｘ１，…，

ｘｊ收敛的序列ｆ
（ｊ）
ｎ （ｘ）因此对所有ｘ＝ｘｊ对角线序列

槇ｆｎ＝ｆ
（ｎ）
ｎ （ｘ）收敛 （为什么？）

我们将证明它对一切ｘ一致收敛

固定ε＞０选择δ使得对 ｘ－ｙ＜δ有 ｆｎ（ｘ）－ｆｎ（ｙ）≤
δ
３
球Ｂδ（ｘｊ）覆盖了我

们的区间，并且由于紧性甚至是有限覆盖，例如１≤ｊ≤ｐ就足够了进一步，选取

Ｎε使得对ｎ，ｍ≥Ｎε和１≤ｊ≤ｐ有
槇ｆｍ（ｘｊ）－

槇ｆｎ（ｘｊ）≤
ε
３


现在选定ｘ并对某个ｊ，注意到ｘ∈Ｂδ（ｘｊ）于是对ｎ，ｍ≥Ｎε有

槇ｆｍ（ｘ）
槇－ｆｎ（ｘ）≤

槇ｆｍ（ｘ）
槇－ｆｍ（ｘｊ）＋

槇ｆｍ（ｘｊ）
槇－ｆｎ（ｘｊ）＋

槇ｆｎ（ｘｊ）
槇－ｆｎ（ｘ）≤ε，

（２７３）

这证明
槇ｆｎ是关于最大值范数的柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）序列 □

更确切地说，选取δ，Ｔ＞０使得Ｖ＝［ｔ０，ｔ０＋Ｔ］×Ｂδ（ｘ０）Ｕ，并令
Ｍ ＝ ｍａｘ

（ｔ，ｘ）∈Ｖ
ｆ（ｔ，ｘ） （２７４）

于是对ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Ｔ０］有ｘｈ（ｔ）∈Ｂδ（ｘ０），其中Ｔ０＝ｍｉｎＴ，
δ{ }Ｍ ，并且

ｘｈ（ｔ）－ｘｈ（ｓ）≤Ｍ ｔ－ｓ （２７５）

因此，族ｘｈ（ｔ）的任何子序列等度连续，并存在一致收敛的子序列 ｎ（ｔ）→（ｔ）
下面我们证明极限 （ｔ）是初值问题 （２１１）的解我们将用验证对应的积分方程
（２１２）成立来证明它由于ｆ在Ｖ上一致连续，可以求得 ｈ→０时的序列 Δ（ｈ）→
０，使得

ｆ（ｓ，ｙ）－ｆ（ｔ，ｘ）≤Δ（ｈ）　对　 ｙ－ｘ≤Ｍｈ，　 ｓ－ｔ≤ｈ （２７６）

为了能够对ｘｈ（ｔ）进行对 （２１２）左右两端之间的差作估计，我们选择 ｎ使得 ｔ≤
ｔｎ，并写

ｘｈ（ｔ）＝ｘ０＋∑
ｎ－１

ｊ＝０
∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
χ（ｓ）ｆ（ｔｊ，ｘｈ（ｔｊ））ｄｓ， （２７７）

其中对ｓ∈［ｔ０，ｔ］，有χ（ｓ）＝１，对其他ｓ，有χ（ｓ）＝０于是
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　 ｘｈ（ｔ）－ｘ０－∫
ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｘｈ（ｓ））ｄｓ

≤∑
ｎ－１

ｊ＝０
∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
χ（ｓ）ｆ（ｔｊ，ｘｈ（ｔｊ））－ｆ（ｓ，ｘｈ（ｓ））ｄｓ

≤δ（ｈ）∑
ｎ－１

ｊ＝０
∫
ｔｊ＋１

ｔｊ
χ（ｓ）ｄｓ＝ ｔ－ｔ０ Δ（ｈ），

（２７８）

由此得知，事实上是解：

（ｔ）＝ｌｉｍ
ｎ→∞
ｎ（ｔ）＝ｘ０＋ｌｉｍｎ→∞∫

ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，ｎ（ｓ））ｄｓ＝ｘ０＋∫

ｔ

ｔ０
ｆ（ｓ，（ｓ））ｄｓ，（２７９）

这是因为由一致收敛性，极限与积分的次序可以交换
由此，我们证明了佩亚诺 （Ｐｅａｎｏ）定理
定理２１８（佩亚诺 （Ｐｅａｎｏ））　假设ｆ在Ｖ＝［ｔ０，ｔ０＋Ｔ］×Ｂδ（ｘ０）上连续，并以

记Ｍ为它的最大值则初值问题 （２１１）对ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Ｔ０］至少存在一个解，其中

Ｔ０＝ｍｉｎＴ，
δ{ }Ｍ 类似的结果对区间 ［ｔ０－Ｔ，ｔ０］成立

最后，我们注意欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）算法对近似解的数值计算是合适的，因为它只
要求在某些点计算ｆ另一方面，如何求收敛的子序列是不明显的，为此，我们要
证明，如果ｆ是利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）的，则ｘｈ（ｔ）一致收敛由式 （２２９），其中
ｘ（ｔ）＝ｘｈ（ｔ）和ｙ（ｔ）＝Ｋ（ｘｈ）（ｔ），利用与定理２２证明中相同的记号得

ｘｈ－Ｋ
ｎ（ｘｈ）≤∑

ｎ－１

ｊ＝０
Ｋｊ（ｘｈ）－Ｋ

ｊ＋１（ｘｈ）

≤ ｘｈ－Ｋ
ｎ（ｘｈ）∑

ｎ－１

ｊ＝０

（ＬＴ０）
ｊ

ｊ！


（２８０）

取ｎ→∞，最后我们得到
ｘｈ－≤Ｔ０ｅ

ＬＴ０Δ（ｈ），　ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Ｔ０］， （２８１）
因为对ｔ＝ｔ０＋Ｔ０，由上面的估计 （２７８）得

ｘｈ－Ｋ（ｘｈ）≤Ｔ０Δ（ｈ） （２８２）
注 意，如 果 我 们 能 够 求 得 相 同 的 利 普 希 茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ） 常 数 Ｌ０ 使 得
ｆ（ｔ，ｘ）－ｆ（ｓ，ｘ）≤Ｌ０ ｔ－ｓ，则我们可以选取Δ（ｈ）＝（Ｌ０＋ＬＭ）ｈ
因此，对计算的解加上误差估计，我们有简单的数值方法但是，在实际计算

中通常用某些启发式的误差估计，例如，用两个步距ｈ和
ｈ
２
对每一步进行估计如

果两个结果之间相差太大，步距就要减小，最后一步重复
当然，欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）算法现在看来不是最有效的方法通常在泰勒 （Ｔａｙｌｏｒ）

展开中取更多的项并用它们的差商近似所有的微分所得算法收敛将会快一点，但
在每一步也将包含更多的计算通常一个好的折衷方案是将 （ｔ０＋ｈ）近似到 ｈ的
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四阶令ｔｎ＝ｔ０＋ｈｎ和ｘｎ＝ｘｈ（ｔｎ）得算法

ｘｎ＋１ ＝ｘｎ＋
ｈ
８
（ｋ１，ｎ＋２ｋ２，ｎ＋２ｋ３，ｎ＋ｋ４，ｎ）， （２８３）

其中

ｋ１，ｎ ＝ｆ（ｔｎ，ｘｎ），　　　　　　ｋ２，ｎ ＝ｆｔｎ＋
ｈ
２
，ｘｎ＋

ｋ１，ｎ( )２ ，

ｋ３，ｎ ＝ｆｔｎ＋
ｈ
２
，ｘｎ＋

ｋ２，ｎ( )２ ， ｋ４，ｎ ＝ｆ（ｔｎ＋１，ｘｎ＋ｋ３，ｎ），
（２８４）

称此为龙格库塔 （ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）算法想了解更好的方法可参阅常微分方程数值
方法的文献

问题２１８　Ｈｅｕｎ方法 （或改进的欧拉法）这个方法是

ｘｎ＋１＝ｘｎ＋
ｈ
２
（ｆ（ｔｎ，ｘｎ）＋ｆ（ｔｎ＋１，ｙｎ）），　ｙｎ＝ｘｎ＋ｆ（ｔｎ，ｘｎ）ｈ

求证利用这个方法，经过一步的误差是Ｏ（ｈ３）（只要ｆ∈Ｃ２）：

（ｔ０＋ｈ）＝ｘ０＋
ｈ
２
（ｆ（ｔ０，ｘ０）＋ｆ（ｔ１，ｙ０））＋Ｏ（ｈ

３）

注意这不是具有这个阶的误差的唯一的方案，因为

（ｔ０＋ｈ）＝ｘ０＋
ｈ
２
（ｆ（ｔ１，ｘ０）＋ｆ（ｔ０，ｙ０））＋Ｏ（ｈ

３）

也是
问题２１９　计算初值问题ｘ＝ｘ，ｘ（０）＝１的解，利用欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）算法和龙

格库塔 （ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）算法，步距ｈ＝１０－１，将所得的结果与精确解进行比较

·０４· 第１部分　古 典 理 论



第３章　线 性 方 程

３１　矩阵指数

现在我们开始研究一阶线性自治系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ），　ｘ（０）＝ｘ０， （３１）

其中Ａ是ｎ×ｎ矩阵如果我们执行皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代，则得到

　　　　　　　ｘ０（ｔ）＝ｘ０，

ｘ１（ｔ）＝ｘ０＋∫
ｔ

０
Ａｘ０（ｓ）ｄｓ＝ｘ０＋Ａｘ０∫

ｔ

０
ｄｓ＝ｘ０＋ｔＡｘ０，

ｘ２（ｔ）＝ｘ０＋∫
ｔ

０
Ａｘ１（ｓ）ｄｓ＝ｘ０＋Ａｘ０∫

ｔ

０
ｄｓ＋Ａ２ｘ０∫

ｔ

０
ｓｄｓ

＝ｘ０＋ｔＡｘ０＋
ｔ２

２
Ａ２ｘ０，

因此，由归纳法得

ｘｍ（ｔ）＝∑
ｍ

ｊ＝０

ｔｊ

ｊ！
Ａｊｘ０ （３２）

ｍ→∞时其极限为

ｘ（ｔ）＝ｌｉｍ
ｍ→∞
ｘｍ（ｔ）＝∑

∞

ｊ＝０

ｔｊ

ｊ！
Ａｊｘ０ （３３）

在一维情形 （ｎ＝１），这个级数正是通常的指数，因此记

ｘ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ０， （３４）

这里我们用

ｅｘｐ（Ａ）＝∑
∞

ｊ＝０

１
ｊ！
Ａｊ （３５）

定义矩阵指数因此为了理解我们原来的问题，我们必须了解矩阵指数的意义！对
每一个向量ｘ０，皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代保证 ｅｘｐ（Ａ）ｘ０的收敛性，并且在选择瓗

ｎ的



标准基向量后，我们看到，所有的矩阵元素都收敛但是，对后者我们要对矩阵引
入适当的范数，并在这个范数下直接证明上面级数的收敛性

我们宁可用瓘ｎ作为基本的向量空间以代替瓗ｎ，因为瓘是代数闭的 （这对我们
后面借助若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形计算矩阵指数很重要）故设 Ａ是作用在瓘ｎ上

的复矩阵，并引入矩阵范数

Ａ ＝ ｓｕｐ
ｘ∶ｘ＝１

Ａｘ （３６）

不难看出，按照这个范数，ｎ×ｎ矩阵的向量空间瓘ｎ×ｎ变成一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）
空间 （问题３１）此外，利用 （问题３３）

Ａｊ≤ Ａ ｊ， （３７）

由∑
∞

ｊ＝０

Ａ ｊ

ｊ！
＝ｅｘｐ（Ａ）的收敛性得知级数 （３５）的收敛性

但是，要注意，一般ｅｘｐ（Ａ＋Ｂ）≠ｅｘｐ（Ａ）＋ｅｘｐ（Ｂ），除非Ａ和Ｂ可交换即
除非换位子

［Ａ，Ｂ］＝ＡＢ－ＢＡ （３８）

为零这时你可模仿一维情形的证明而得到下面的
引理３１　假设Ａ和Ｂ可交换，则

ｅｘｐ（Ａ＋Ｂ）＝ｅｘｐ（Ａ）ｅｘｐ（Ｂ），　［Ａ，Ｂ］＝０ （３９）

如果我们作线性坐标变换

ｙ＝Ｕ－１ｘ， （３１０）
则在新坐标下矩阵指数为

Ｕ－１ｅｘｐ（Ａ）Ｕ＝ｅｘｐ（Ｕ－１ＡＵ） （３１１）

这可利用Ｕ－１ＡｊＵ＝（Ｕ－１ＡＵ）ｊ和矩阵积的连续性 （问题３４）由式 （３５）得知
因此为了计算ｅｘｐ（Ａ），我们需要考虑坐标变换将Ａ化为尽可能简单的形式

定理３２（若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形）　设Ａ是ｎ×ｎ矩阵则存在坐标的线性
变换Ｕ，使得Ａ变成分块矩阵

Ｕ－１ＡＵ＝

Ｊ１



Ｊ












ｍ

， （３１２）

每一块的形式为
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Ｊ＝αＩ＋Ｎ＝

α １
α １
α 
 １













α

 （３１３）

这里的Ｎ是矩阵，它的主对角线上方第一个对角线元素均为１，其余元素均为零
数α是Ａ的特征值，新基向量ｕｊ（Ｕ的列）由Ａ的广义特征向量组成求若

尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形的一般过程是十分麻烦的，为此我们将进一步的详细讨论推
迟到３６节特别地，因为大部分计算机代数系统可容易地为我们承担这个任务！

例　设

Ｉｎ［１］：＝Ａ＝
－１１ －３５ －２４
－１ －１ －２









８ ２２ １７
；

于是命令

Ｉｎ［２］：＝｛Ｕ，Ｊ｝＝ＪｏｒｄａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ａ］
给出我们的变换矩阵Ｕ和Ｊｏｒｄａｎ标准形Ｊ＝Ｕ－ＡＵ
Ｉｎ［３］：＝Ｊ／／ＭａｔｒｉｘＦｏｒｍ
Ｏｕｔ［３］：／／ＭａｔｒｉｘＦｏｒｍ＝

１ ０ ０
０ ２ １









０ ０ ２


如果你不相信我 （或者不相信Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ），也可以对它进行验证：
Ｉｎ［４］：＝Ａ＝ ＝ＵＪＩｎｖｅｒｓｅ［Ｕ］
Ｏｕｔ［４］：＝Ｔｒｕｅ

为了计算矩阵指数，我们看到

ｅｘｐ（Ｕ－１ＡＵ）＝
ｅｘｐ（Ｊ１）


ｅｘｐ（Ｊｍ









）

， （３１４）

因此，剩下来是计算 （３１３）中的单个若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块 Ｊ＝αＩ＋Ｎ的指数由
于αＩ与Ｎ可交换，由引理３１推得

ｅｘｐ（Ｊ）＝ｅｘｐ（αＩ）ｅｘｐ（Ｎ）＝ｅα∑
ｋ－１

ｊ＝０

１
ｊ！
Ｎｊ （３１５）

ｅｘｐ（Ｎ）的级数在第ｋ项以后终止，其中ｋ是Ｎ的阶数事实上，不难看到，Ｎｊ是
主对角线上方第ｊ个对角线元素是１的矩阵，当ｊ到达Ｊ的阶数时它就为零矩阵
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Ｎ＝

０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １











０ ０ ０ ０

，　Ｎ２＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０











０ ０ ０ ０

，　Ｎ３＝

０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０











０ ０ ０ ０

，

以及Ｎ４＝０总之，ｅｘｐ（Ｊ）显然化为

ｅｘｐ（Ｊ）＝ｅα

１ １
１
２！

…
１

（ｋ－１）！
１ １  

１ 
１
２！























１
１

 （３１６）

注意，如果Ａ是若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形，则不难看到

ｄｅｔ（ｅｘｐ（Ａ））＝ｅｘｐ（ｔｒ（Ａ）） （３１７）

由于行列式与迹在线性变换下不变，这个公式对任意矩阵都成立事实上，我们甚
至有 （问题３６）：

引理３３　向量ｕ是矩阵 Ａ对应于特征值 α的特征向量，当且仅当 ｕ是 ｅｘｐ
（Ａ）对应于特征值ｅα的特征向量

此外，Ａ和ｅｘｐ（Ａ）的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）结构是相同的特别，α和 ｅα的几
何重次和代数重次相同

　　　特征值的代数重次是特征值的次数，特征值的几何重次是对应这个特征值的线性无关的特征向量的

个数译者注

显然，Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ也可为我们计算指数：
Ｉｎ［５］：＝ＭａｔｒｉｘＥｘｐ［Ｊ］／／ＭａｔｒｉｘＦｏｒｍ
Ｏｕｔ［５］／／ＭａｔｒｉｘＦｏｒｍ＝

ｅ ０ ０
０ ｅ２ ｅ２

０ ０ ｅ









２

为结束这一节我们要强调，即使矩阵 Ａ是实的，其特征值和广义特征向量仍
可以是复的但是在许多应用中我们只对实解有兴趣 这时我们也有实若尔当
（Ｊｏｒｄａｎ）标准形，在这里简单地说明一下

如果α不是实数，则必有对应的共轭复块Ｊ ＝αＩ＋Ｎ，对应的广义特征向量
可假设为我们原来的复共轭因此，在我们的基下可以用Ｒｅ（ｕｊ）和ｌｍ（ｕｊ）代替ｕｊ，
ｕｊ在新基下块Ｊ!Ｊ由
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Ｒ Ｉ
Ｒ Ｉ
Ｒ 
 Ｉ













Ｒ

， （３１８）

代替，其中

Ｒ＝
Ｒｅ（α） Ｉｍ（α）

－Ｉｍ（α） Ｒｅ（α( )
）
　且　Ｉ＝

１ ０( )０ １
 （３１９）

由于矩阵

１ ０( )０ １
　和　

０ １

－( )１ ０
（３２０）

可交换，指数为

ｅｘｐ（Ｒ） ｅｘｐ（Ｒ） ｅｘｐ（Ｒ）
１
２！

… ｅｘｐ（Ｒ）
１

（ｎ－１）！

ｅｘｐ（Ｒ） ｅｘｐ（Ｒ）  

ｅｘｐ（Ｒ）  ｅｘｐ（Ｒ）
１
２！

 ｅｘｐ（Ｒ）

ｅｘｐ（Ｒ























）

， （３２１）

其中

ｅｘｐ（Ｒ）＝ｅＲｅ（α）
ｃｏｓ（Ｉｍ（α）） ｓｉｎ（Ｉｍ（α））

－ｓｉｎ（Ｉｍ（α）） ｃｏｓ（Ｉｍ（α( )
））
 （３２２）

问题３１　求证ｎ×ｎ矩阵空间瓘ｎ×ｎ与矩阵范数一起构成一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）
空间特别地，证明矩阵序列收敛，当且仅当所有的矩阵元素收敛（提示：求证
Ａ的矩阵元素ａｊｋ满足ｍａｘｊ，ｋ ａｊｋ≤ Ａ和 Ａ≤ｎｍａｘｊ，ｋ ａｊｋ）

问题３２　设Ａｊ是瓘
ｎ×ｎ中的序列求证当∑

∞

ｊ＝０
Ａｊ 收敛时

∑
∞

ｊ＝０
Ａｊ

收敛
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书书书

问题３３　求证矩阵范数满足
‖ＡＢ‖≤‖Ａ‖‖Ｂ‖．

（这甚至证明了 Ｃｎ×ｎ是一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）代数）由此得知，‖Ａｊ‖≤
‖Ａ‖ｊ．

　巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）代数Ｂ是域Ｆ上赋予范数‖·‖的代数 （满足通常代数规则的乘法向量空间），

使得在此范数下Ｂ是一个 （Ｂａｎａｃｈ）空间，且对一切ｘ，ｙ∈Ｂ有‖ｘｙ‖≤‖ｘ‖‖ｙ‖．译者注．

　如果两个集合Ａ和Ｂ之间存在双射ｆ使得ｆ和其逆ｆ－１都是同胚，则称Ａ和Ｂ同构，相应的映射ｆ称

为同构 （映射），即保结构映射．译者注．

问题３４　求证矩阵积关于矩阵范数是连续的．即如果 Ａｊ→Ａ和 Ｂｊ→Ｂ，则有
ＡｊＢｊ→ＡＢ．（提示：利用问题３３）

问题３５　 （１）对

Ａ＝
ａ＋ｂ ｂ
ｃ ａ－( )ｄ

计算ｅｘｐ（Ａ）．
（２）是否存在实矩阵Ａ，使得

ｅｘｐ（Ａ）＝
－α ０
０ －( )β，α，β＞０？

问题３６　求证引理３３（提示：只需考虑一个若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块）．

３２　一阶线性自治系统

在上一节，我们已经看到一阶线性自治系统 （３１）的解是
ｘ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ０． （３２３）

特别地，映射ｅｘｐ（ｔＡ）给出所有初始条件和所有的解之间的同构．因此所
有解的集合是一个与Ｒｎ同构的向量空间 （分别地，如果允许复初始值则与 Ｃｎ同
构）．

为了理解系统 （３１）的动力学，需要了解函数 ｅｘｐ（ｔＡ）的性质．我们从二
维情形开始，它涵盖了所有典型情形．此外，将假设Ａ和ｘ０都是实的．

在这情形下存在两个特征值α１和α２，它们或者都是实数，否则为彼此共轭的
复数．我们从Ａ可对角化情形开始，这时存在两个线性无关的特征向量 ｕ１和 ｕ２，
它们构成Ｕ的列．特别地

Ｕ－１ＡＵ＝
α１ ０

０ α( )
２

（３２４）

以及解 （３２３）是
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ｘ（ｔ）＝Ｕｅｘｐ（ｔＵ－１ＡＵ）Ｕ－１ｘ０＝Ｕ
ｅα１ｔ ０
０ ｅα２( )ｔＵ－１ｘ０． （３２５）

记ｙ０＝Ｕ
－１ｘ０＝（ｙ０，１，ｙ０，２），我们得到

ｘ（ｔ）＝ｙ０，１ｅα１
ｔｕ１＋ｙ０，２ｅα２

ｔｕ２． （３２６）

在两个特征值都是实数的情形下，式 （３２６）中的所有量是实的．反之，我们有
α２＝α１，不失一般性，可以假设 ｕ２＝ｕ１．记 α１≡α＝λ＋ｉω和 α２≡α ＝λ－ｉω．
于是由欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）公式

ｅｉω＝ｃｏｓ（ω）＋ｉｓｉｎ（ω） （３２７）

得知

ｅαｔ＝ｅλｔ（ｃｏｓ（ωｔ）＋ｉｓｉｎ（ωｔ）），　α＝λ＋ｉω （３２８）

此外，由ｘ０ ＝ｘ０得ｙ０，１ｕ１＋ｙ０，２ｕ２＝ｙ０，１ｕ２＋ｙ０，２ｕ１，这证明ｙ０，１＝ｙ０，２．故式 （３２６）
中两项彼此复共轭，由此得知

ｘ（ｔ）＝２Ｒｅ（ｙ０，１ｅα１
ｔｕ１）＝２ｃｏｓ（ωｔ）ｅλ

ｔＲｅ（ｙ０，１ｕ１）－２ｓｉｎ（ωｔ）ｅλ
ｔＩｍ（ｙ０，１ｕ１）．

（３２９）

这完成了Ａ可对角化的情形的证明．
若Ａ不可对角化，则两个特征值必须相等α１＝α２≡α．矩阵Ｕ的列ｕ１和ｕ２分

别是Ａ的特征向量和广义特征向量．因此

Ｕ－１ＡＵ＝
α １
０( )α， （３３０）

类似于前面的计算，解为

ｘ（ｔ）＝（ｙ０，１＋ｙ０，２ｔ）ｅα
ｔｕ１＋ｙ０，２ｅα

ｔｕ２． （３３１）

这就完成了对Ａ不可对角化的情形的证明．
接下来，我们尝试了解解在长时间 ｔ的定性性态．为此，需要了解函数

ｅｘｐ（αｔ）的性质．由式 （３２８）我们可以得知，如果λ＝Ｒｅ（α）＜０，则当ｔ→∞时
ｅｘｐ（αｔ）收敛于０，如果λ＝Ｒｅ（α）＞０则它指数式增长．下面分别按照Ｒｅ（α１）和
Ｒｅ（α２）的符号讨论各种情形．

首先，假设两个特征值都具有正实部，则当ｔ→∞时所有解都指数式增长，ｔ→
－∞时都指数式衰减．在这种情形下原点称为源．类似地，如果两个特征值都具有
负实部，这个情形可用变换 ｔ→ －ｔ化为上一情形．相图相同但解曲线方向相反．
原点在这情形下称为汇．复特征值情形的典型相图如图３１所示，实特征值情形如
图３２所示．注意，在实特征值情形，两条直线分别对应于系数矩阵的两个特征向
量 （为什么在复特征值情形没有看得见的特征向量呢？）．在复情形，虚部 ω为引
起解旋转的分量，原点分别称为螺旋源和螺旋汇．
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图３１　两个特征值分别都具有正实部和都具有负实部的平面系统的相图

图３２　两个特征值分别都是正的和都是负的平面系统的相图

图３３　具有相反符号的实
特征值的平面系统的相图

　　如果一个特征值有正实部，另一个有负实部，相图如图３３所示，原点称为鞍
点．两条直线又一次对应于系数矩阵的两个特
征向量．现在长时间性态依赖于初始条件 ｘ０，
如果ｘ０位于对应的具有负实部特征值的特征
空间上，则当ｔ→∞时解指数式衰减，当ｔ→－
∞时解指数式增长．如果 ｘ０位于对应其他特
征值的特征空间上，则解将以其他方式绕行．
如果ｘ０有分量在两个特征空间上，则当 ｔ→ ±
∞时解将指数式增长．

如果两个特征值都是纯虚数，则解是围绕

原点的周期解．相图看上去如图３４所示，原
点称为中心．在这情形下所有的解显然有界．

在矩阵不可对角化情形，相图看上去像图
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３５．如前，直线对应于特征向量．如果 Ｒｅ（α）＜０，则所有解将收敛于 ０，若
Ｒｅ（α）＞０，则当ｔ→∞时所有解都指数式增长．多项式项 ｔ不起作用，因为它被指
数项ｅｘｐ（αｔ）控制，除非 α＝０．如果 α＝０，又若解从特征向量 （即 （３３１）中的
ｙ０，２＝０）张成的子空间开始，则解是常数，否则 （即ｙ０，２≠０）它像ｔ一样增长．

图３４　具有纯虚特征值的平面系统的相图 图３５　具有相同实特征值 （不可

对角化）的平面系统的相图

现在我们来讨论一般情形．如前，由上一节考虑显示，只需考虑一个若尔当
（Ｊｏｒｄａｎ）块的情形

ｅｘｐ（ｔＪ）＝ｅαｔ

１ ｔ
ｔ２

２！
…

ｔｎ－１

（ｎ－１）！
１ ｔ  

１ 
ｔ２

２！
？ ｔ





















１

． （３３２）

特别地，每一个解是ｔｊｅｘｐ（αｔ）类型项的线性组合．由于ｅｘｐ（αｔ）衰减快于任何多
项式，因此，如果λ＝Ｒｅ（α）＜０，我们的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块的元素收敛于零．如
果λ＝０，ｅｘｐ（αｔ）＝ｅｘｐ（ｉωｔ）将至少保持有界，但多项式项将发散．不过，如果我
们从特征向量 （１，０，…，０）的方向开始，我们就看不到多项式项．总之，我们
得到：

定理３４　如果初始条件ｘ０位于由对应具有负实部的特征值的广义特征向量所
张成的子空间内，则当ｔ→∞时线性系统 （３１）的解收敛于０．

如果ｘ０位于由对应具有负实部的特征值的广义特征空间，以及对应具有零实
部的特征值的特征空间内，则线性系统 （３１）的解将保持有界．
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注意，要得到ｔ→－∞时解的性态，只需把 “正”的更改为 “负”的就行．
线性系统 （不必要自治的）称为是稳定的，如果它所有的解 ｔ→∞时保持有

界，称为是渐近稳定的，如果它所有解ｔ→∞时收敛于０．
推论３５　线性系统 （３１）是稳定的，如果 Ａ的所有特征值满足 Ｒｅ（α）≤０，

且所有满足Ｒｅ（α）＝０的特征值的代数重次和几何重次相等．
线性系统 （３１）是渐近稳定的，如果Ａ的所有特征值α满足Ｒｅ（α）＜０．
最后，直接计算得知，非齐次方程

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ），　ｘ（０）＝ｘ０ （３３３）
的解是

ｘ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ０＋∫
ｔ

０
ｅｘｐ（（ｔ－ｓ）Ａ）ｇ（ｓ）ｄｓ （３３４）

（但是，事实上我们将在下面的定理３１０中证明更为一般的结果）．注意，对线性
方程，它的通解永远是由对应齐次方程 （系统）的通解加上非齐次方程 （系统）

的一个特解组成．
问题３７　求解下列方程：
（１）ｘ＝３ｘ；

（２）ｘ＝
γ
ｔ
ｘ，γ∈Ｒ；

（３）ｘ＝ｘ＋ｓｉｎ（ｔ）．
问题３８　求解对应于下面矩阵的系统：

（１）Ａ＝
２ １( )０ ２

；

（２）Ａ＝
－１ １( )０ １

．

问题３９　求解
ｘ＝－ｙ－ｔ，　ｙ＝ｘ＋ｔ，　ｘ（０）＝１，　ｙ（０）＝０．

问题３１０　求２×２矩阵，使得ｘ（ｔ）＝（ｓｉｎｈ（ｔ），ｅｔ）是其解．
问题３１１　下面哪个函数可成为一阶自治齐次系统的解？
（１）ｘ（ｔ）＝（３ｅｔ＋ｅ－ｔ，ｅ２ｔ）；
（２）ｘ（ｔ）＝（３ｅｔ＋ｅ－ｔ，ｅｔ）；
（３）ｘ（ｔ）＝（３ｅｔ＋ｅ－ｔ，ｔｅｔ）；
（４）ｘ（ｔ）＝（３ｅｔ，ｔ２ｅｔ）；
（５）ｘ（ｔ）＝（ｅｔ＋２ｅ－ｔ，ｅｔ＋２ｅ－ｔ）．
问题３１２　设Ａ是ｎ×ｎ矩阵，β是常数．考虑一个特殊的非齐次方程

ｘ＝Ａｘ＋ｐ（ｔ）ｅβｔ，
其中ｐ（ｔ）是所有分量都是多项式的向量．令ｄｅｇ（ｐ（ｔ））＝ｍａｘ

１≤ｊ≤ｎ
ｄｅｇ（ｐｊ（ｔ））．求证当
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β不是Ａ的特征值时，这个方程有形如
ｑ（ｔ）ｅβｔ

的特解，其中ｑ（ｔ）是满足ｄｅｇ（ｑ（ｔ））＝ｄｅｇ（ｐ（ｔ））的多项式向量，以及，如果β是
Ａ的特征值，代数重次为ａ，则ｄｅｇ（ｑ（ｔ））＝ｄｅｇ（ｐ（ｔ））＋ａ．

（提示：利用下面事实研究 （３３３）：∫ｐ（ｔ）ｅβｔｄｔ＝ｑ（ｔ）ｅβｔ，其中，如果 β≠０，
ｑ（ｔ）是次数为ｄｅｇ（ｑ）＝ｄｅｇ（ｐ）的多项式，以及若β＝０，则ｄｅｇ（ｑ）＝ｄｅｇ（ｐ）＋１）．

问题３１３　设Ａ是实２×２矩阵，则它的特征值可用它的行列式 Ｄ＝ｄｅｔ（Ａ）
和迹Ｔ＝ｔｒ（Ａ）表达．特别地，如果 Ａ遍及 Ｒ２×２中所有可能的矩阵，则 （Ｔ，Ｄ）
可取Ｒ２中的所有可能的值．将 （Ｔ，Ｄ）平面划分成几个区域，在每个区域内讨论
本节出现的各个情形．

问题３１４　（拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｅ）变换）　对某个常数 Ｍ≥０和 ａ∈Ｒ，设 ｘ：
［０，∞）→Ｃｎ满足｜ｘ（ｔ）｜≤Ｍｅａｔ．则拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｅ）变换

Ｌ（ｘ）（ｓ）＝∫
∞

０
ｅ－ｓｔｘ（ｔ）ｄｔ

存在且对Ｒｅ（ｓ）＞ａ解析．求证对满足｜ｘ（ｔ）｜＋｜ｘ（ｔ）｜≤Ｍｅａｔ的ｘ∈Ｃ１（［０，∞）），我
们有

Ｌ（ｘ）（ｓ）＝ｓＬ（ｘ）（ｓ）－ｘ（０）．
此外，求证拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｅ）变换将初值问题

ｘ＝Ａｘ＋ｆ（ｔ），　ｘ（０）＝ｘ０
变成线性方程组．

３３　ｎ阶线性自治方程

在这一节，我们简短地考虑经常出现在应用中的ｎ阶方程
ｘ（ｎ）＋ｃｎ－１ｘ

（ｎ－１）＋…＋ｃ１ｘ＋ｃ０ｘ＝０． （３３５）
其中ｃ０，…，ｃｎ－１是某些实 （或复）常数．由于它的解由初始条件

ｘ（０）＝ｘ０，…，ｘ
（ｎ－１）（０）＝ｘｎ－１ （３３６）

唯一确定，故其解也组成ｎ维向量空间．
对应系统的矩阵是

Ａ＝

０ １
０ １

 
 １

－ｃ０ －ｃ１ … … －ｃｎ















－１

（３３７）

因此，我们所考虑的一切都可应用：特征多项式可对最后一行进行 Ｌａｐｌａｃｅ展开来
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计算，并由

χＡ（ｚ）＝ｄｅｔ（ｚＩ－Ａ）＝ｚ
ｎ＋ｃｎ－１ｚ

ｎ－１＋…＋ｃ１ｚ＋ｃ０ （３３８）
给出．可以证明每一个特征值的几何重次为１（问题３２３）．

定理３６　设αｊ，１≤ｊ≤ｍ是方程 （３３５）相应的特征多项式

ｚｎ＋ｃｎ－１ｚ
ｎ－１＋… ＋ｃ１ｚ＋ｃ０ ＝∏

ｍ

ｊ＝１
（ｚ－αｊ）αｊ （３３９）

的零点，其中ａｊ是对应的重次．则函数
ｘｊ，ｋ（ｔ）＝ｔ

ｋｅｘｐ（αｊｔ），　０≤ｋ＜ａｊ，　１≤ｊ≤ｍ （３４０）
是方程 （３３５）的ｎ个线性无关解．

特别地，任何其他解可以写为这些解的线性组合．
证明　考虑对应一阶系统的解．由构造，系统每一个解的第一个分量将是我们

ｎ阶方程的解．由每一个若当 （Ｊｏｒｄａｎ）块 （３３２）所收集的函数，其第一个分量
必须是函数ｘｊ，ｋ（ｔ）的线性组合．故方程 （３３５）的解空间是由这些函数所张成．
由于这个空间是ｎ维的，所有函数必须出现．特别地，这些函数必须线性无关．

□
注意，如果系数ｃｊ是实数，以及如果我们的兴趣是实数解，那我们所要做的

一切就是取实部和虚部．即对αｊ＝λｊ＋ｉωｊ，取
ｔｋｅλｊｔｃｏｓ（ωｊｔ），　ｔ

ｋｅλｊｔｓｉｎ（ωｊｔ） （３４１）
由式 （３３４），非齐次方程

ｘ（ｎ）＋ｃｎ－１ｘ
（ｎ－１）＋…＋ｃ１ｘ＋ｃ０ｘ＝ｇ（ｔ） （３４２）

的解是

ｘ（ｔ）＝ｘｈ（ｔ）＋∫
ｔ

０
ｕ（ｔ－ｓ）ｇ（ｓ）ｄｓ （３４３）

其中ｘｈ（ｔ）是齐次方程的任意解，ｕ（ｔ）是齐次方程对应于初始条件 ｕ（０）＝ｕ（０）
＝…＝ｕ（ｎ－２）（０）＝０和ｕ（ｎ－１）（０）＝１的解（问题３．１９）．
因此，求解ｎ阶常系数线性方程的算法如下：从齐次方程开始，计算特征方程

的零点并写出特解 （３４０）的线性组合的通解．求非齐次方程的特解，并从初始条
件确定齐次方程的未知常数．非齐次方程的特解可从计算式 （３４３）中的积分得
到．但是，在许多情况下，可用更有效的方法对解进行适当的猜测．例如，如果
ｇ（ｔ）是ｐ（ｔ）ｅβｔ型，其中ｐ（ｔ）是多项式，则存在ｑ（ｔ）ｅβｔ形式的解，其中当 β≠αｊ
时ｑ（ｔ）是次数与ｐ（ｔ）的相同的多项式 （反之，如果 β＝αｊ，则次数必须由 αｊ的
代数重次来增加 （也见问题３２０））．注意，如果允许复值，在取实部和虚部以后，
这也包括ｇ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｃｏｓ（ωｔ）或者ｇ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｓｉｎ（ωｔ）的情形．最后，在这些项的线
性组合情形则由线性性可自由得出．

二阶情形特别重要，它出现在大量的应用中．例如当模拟电路时就会出现二阶
方程．
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一个电路是由电子元件，以及连接每个元件的导线 （输入和输出）所组成，

其中一个元件的每根导线连接一个或多个其他元件的导线．数学上我们称之为定向
图．

在每一时刻ｔ，有电流Ｉ（ｔ）通过每个元件，在两根导线之间存在电压差Ｖ（ｔ）．
哪根导线叫输入哪个导线叫输出并不重要．但是，电流如果从输入到输出以正计
算，那么对电压差也类似．系统的状态空间由电路中所有元件偶 （Ｉ，Ｖ）给出．
这些偶必须满足两个要求．由基尔霍夫 （Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）第一定律，在顶点的所有电流
之和必须为零 （电荷守恒），由基尔霍夫 （Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）第二定律，一个闭路中所有
的电压差必须为零 （电压对应于势）．

在简单的电路中我们有三个不同类型的元件，感应器，电容器和电阻器．对感
应器我们有

ＬＩＬ＝ＶＬ， （３４４）
其中Ｌ＞０是感应系数，ＩＬ（ｔ）是通过感应器的电流，ＶＬ（ｔ）是导线之间的电压差．
对电容器我们有

ＣＶＣ＝ＩＣ （３４５）
其中Ｃ＞０是电容，ＩＣ（ｔ）是通过电容器的电流，ＶＣ（ｔ）是电压差．对电阻器我们
有 （欧姆定律）

ＶＲ＝ＲＩＲ， （３４６）
其中Ｒ＞０是电阻，ＩＲ（ｔ）是通过电阻器的电流，ＶＲ（ｔ）是电压差．

我们来看一个感应器Ｌ，一个电容器Ｃ和一个电阻器Ｒ的情形，它们与一个外
部电源Ｖ一起组成一个回路 （经典的ＲＬＣ电路）．

　
基尔霍夫 （Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律告诉我们ＩＲ＝ＩＬ＝ＩＣ以及 ＶＲ＋ＶＬ＋ＶＣ＝Ｖ．利用这

三个元件的性质，我们得到对电流Ｉ的二阶线性微分方程

ＬＩ（ｔ）＋ＲＩ（ｔ）＋
１
Ｃ
Ｉ（ｔ）＝Ｖ（ｔ）． （３４７）

对外接正弦型电压

Ｖ（ｔ）＝Ｖ０ｃｏｓ（ωｔ）． （３４８）
我们来求解这个方程．

为方便起见，利用复电压Ｖ（ｔ）＝Ｖ０ｅ
ｉωｔ，得
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Ｉ＋
Ｒ
Ｌ
Ｉ＋
１
ＬＣ
Ｉ＝ｉ
ωＶ０
Ｌ
ｅｉωｔ．． （３４９）

对Ｖ（ｔ）＝Ｖ０ｃｏｓ（ωｔ）和Ｖ（ｔ）＝Ｖ０ｓｉｎ（ωｔ），分别取复数解的实部和虚部来求得解．
特征值是

α１，２＝－η± η２－ω槡
２
０． （３５０）

其中，为了方便起见我们引入记号

η＝
Ｒ
２Ｌ
和ω０＝

１

槡ＬＣ
． （３５１）

如果η＞ω０ （过 （度）阻尼），两个特征值是负的，齐次方程的解是

Ｉｈ（ｔ）＝ｋ１ｅα１
ｔ＋ｋ２ｅα２

ｔ． （３５２）
如果η＝ω０ （临界阻尼），两个特征值相等，齐次方程的解是

Ｉｈ（ｔ）＝（ｋ１＋ｋ２ｔ）ｅ
－ηｔ． （３５３）

最后，对η＜ω０ （低阻尼），我们有复共轭特征值，齐次方程的解为

Ｉｈ（ｔ）＝ｋ１ｅ
－ηｔｃｏｓ（βｔ）＋ｋ２ｅ

－ηｔｓｉｎ（βｔ），　β＝ ω２０－η槡
２＞０． （３５４）

在两个特征值的实部都是负的每一个情形，当ｔ→∞时齐次方程的解都衰减：
过 （度）阻尼　　　　　　　　　临界阻尼　　　　　　　　　　低阻尼

　
注意到，对固定的η＞０，选择ω０＝η，给出没有振动分量的最快衰减．
对非齐次方程我们取猜测解为

Ｉｉ（ｔ）＝ｋｅ
ｉωｔ， （３５５）

其中ｋ为未知常数．由此得

ｋ＝
Ｖ０

Ｒ＋ｉＬω－
１
ω( )Ｃ

（３５６）

由于齐次解指数式衰减，经短时间后我们有

Ｉ（ｔ）＝Ｉｈ（ｔ）＋Ｉｉ（ｔ）≈Ｉｉ（ｔ）＝
Ｖ０
Ｚ
ｅｉωｔ＝

１
Ｚ
Ｖ（ｔ）， （３５７）

其中

Ｚ＝Ｒ＋ＺＬ＋ＺＣ，　ＺＬ＝ｉＬω，　ＺＣ＝－ｉ
１
ωＣ

（３５８）

是复阻抗．当
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｜Ｚ｜２＝Ｒ２＋ Ｌω－
１
ω( )Ｃ

２

（３５９）

时达到最小，即如果Ｌω－
１
ωＣ
＝０，则

ω＝ω０＝
１

槡ＬＣ
（３６０）

时电流Ｉ（ｔ）＝
１
Ｚ
Ｖ（ｔ）到达极大．称频率

ω０
２π
为电路中的共振频率．

改变其中一个参数，例如Ｃ，就可以调节电流到特殊的共振频率．例如利用这
个思想到收音机，你可以从许多其他可用的电台调到你喜欢的电台．这时外接电源
对应于你天线接收到的信号，且仅在你的电台携带的频率与它的共振频率重合时

ＲＬＣ回路才开始振动．
此外，我们的例子不仅限于电路．许多其他系统，至少对小振幅 ｘ（ｔ），它们

都可以用微分方程

ｘ″（ｔ）＋２ηｘ′（ｔ）＋ω２０ｘ（ｔ）＝０，　η，ω０＞０ （３６１）

描述．其中，
ω０
２π
是系统的共振频率，η是阻尼因子．如果 η＝０，对应自由 （无阻

尼）振动的解是ｘ（ｔ）＝ｋ１ｃｏｓ（ω０ｔ）＋ｋ２ｓｉｎ（ω０ｔ）．
问题３１５　求解下列微分方程：
（１）ｘ＋３ｘ＋２ｘ＝ｓｉｎｈ（ｔ）；
（２）ｘ＋２ｘ＋２ｘ＝ｅｘｐ（ｔ）；
（３）ｘ＋２ｘ＋ｘ＝ｔ２．
问题３１６　求解方程

ｘ＋ω２０ｘ＝ｃｏｓ（ωｔ），　ω０，ω＞０，
讨论当ｔ→∞时解的性态．ω＝ω０的情形是什么？

问题３１７　（欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）方程）　求解方程

ｘ＋
ｃ１
ｔ
ｘ＋
ｃ０
ｔ２
ｘ＝０，　ｔ＞０

能否用引入新自变量τ＝ｌｎ（ｔ）求解．对ｃ０，ｃ１∈Ｒ讨论可能的解．
问题３１８　考虑二阶方程

ｘ＋ｃ１ｘ＋ｃ０ｘ＝０．

求两个解的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式Ｗ（ｘ，ｙ）＝ｘｙ－ｘｙ的公式．
问题３１９　求证式 （３４３）（或者把它化为式 （３３４），或者直接验证，建议

两者都做）．
问题３２０　考虑二阶方程
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ｘ＋ｃ１ｘ＋ｃ０ｘ＝ｇ，
令α１，α２为对应的特征值 （不必相异）．求证方程可分解因式为

ｘ＋ｃ１ｘ＋ｃ０ｘ＝
ｄ
ｄｔ
－α( )２ ｄ

ｄｔ
－α( )１ ｘ．

因此该方程可以化为求解两个一阶方程

ｄ
ｄｔ
－α( )２ ｙ＝ｇ，　 ｄ

ｄｔ
－α( )１ ｘ＝ｙ．

利用这个证明ｎ＝２情形的定理３６．如果ｇ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｅβｔ，其中ｐ（ｔ）是多项式，对
这个解的结构你有什么结论？你能不能对一般情形ｎ∈Ｎ也得出类似结论？（提示：

对一阶情形，解由式 （３３４）给出．此外，∫ｐ（ｔ）ｅβｔｄｔ＝ｑ（ｔ）ｅβｔ，其中 ｑ（ｔ）是多
项式，若β≠０，其次数ｄｅｇ（ｑ）＝ｄｅｇ（ｐ），若β＝０则ｄｅｇ（ｑ）＝ｄｅｇ（ｐ）＋１．对一般
情形则用归纳法）．

问题３２１　验证二阶方程
ｘ＋（１－ｔ２）ｘ＝０

可分解因式为

ｄ
ｄｔ
－( )ｔ ｄ

ｄｔ
＋( )ｔｘ＝０

（注意这个阶数是重要的）．利用这个结论求解上面的方程 （提示：比较上一个问

题）．
问题３２２　对ｘ∈Ｃｎ＋１从式 （３４３）推导带余项的泰勒 （Ｔａｙｌｏｒ）公式

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝０

ｘ（ｊ）（ｔ０）

ｊ！
（ｔ－ｔ０）

ｊ＋
１
ｎ！∫

ｔ

ｔ０
ｘ（ｎ＋１）（ｓ）（ｔ－ｓ）ｎｄｓ．

问题３２３　求证式 （３３７）中矩阵Ａ的每一个特征值的几何重次都是１．（提
示：你能不能找循环向量？为什么这对你有帮助？）

３４　一般的一阶线性系统

这一节我们考虑的线性系统，其系数矩阵可依赖于 ｔ．作为准备，我们注意，

矩阵Ａ（ｔ）称为关于ｔ可微，如果它所有的元素都可微．在这情形下我们记矩阵
ｄ
ｄｔ

Ａ（ｔ）≡Ａ（ｔ），它的元素是 Ａ（ｔ）的元素的导数．只要考虑到矩阵的不可交换性，
通常的微分规则成立．例如我们有乘法规则

ｄ
ｄｔ
Ａ（ｔ）Ｂ（ｔ）＝Ａ（ｔ）Ｂ（ｔ）＋Ａ（ｔ）Ｂ（ｔ）， （３６２）

以及，如果ｄｅｔ（Ａ（ｔ））≠０，则
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ｄ
ｄｔ
Ａ（ｔ）－１＝－Ａ（ｔ）－１Ａ（ｔ）Ａ（ｔ）－１ （３６３）

（问题３２４）．注意，这个阶数是重要的！
现在我们回到一般的一阶线性系统

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）， （３６４）
其中Ａ∈Ｃ（Ｉ，Ｒｎ×ｎ）．显然２２节的理论可应用：

定理３７　一阶线性系统 （３６４）有满足初始条件ｘ（ｔ０）＝ｘ０的唯一解．此外，
对一切ｔ∈Ｉ这个解都有定义．

证明　这由定理２１６直接得证 （或者由推论６），因为对每个Ｔ∈Ｉ我们可以
选取Ｌ（Ｔ）＝ｍａｘ

［０，Ｔ］
‖Ａ（ｔ）‖ □

这看起来很诱惑，猜想解是由公式ｘ（ｔ）＝ (ｅｘｐ∫
ｔ

ｔ０
Ａ（ｓ）ｄ )ｓｘ０给出．但是当你

尝试去验证这个猜想时，矩阵的不可交换性给你带来了麻烦．事实上，这个公式仅
对一切ｔ，ｓ∈Ｒ有 ［Ａ（ｔ），Ａ（ｓ）］＝０时才可求解我们的初值问题．因此很少用．
故仍需要找ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ａ）的直接推广．

我们从解的线性组合仍是解开始．因而所有解的集合构成一个向量空间．通常
称此结论为叠加原理．特别地，对应初始条件ｘ（ｔ０）＝ｘ０的解可以写为

（ｔ，ｔ０，ｘ０）＝∑
ｎ

ｊ＝１
（ｔ，ｔ０，δｊ）ｘ０，ｊ， （３６５）

其中δｊ是标准基向量，（即若ｊ＝ｋ则δｊ，ｋ＝１，以及若 ｊ≠ｋ则 δｊ，ｋ＝０），ｘ０，ｊ是 ｘ０的

分量 （即ｘ０ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
δｊｘ０，ｊ）．利用解（ｔ，ｔ０，δｊ）作为矩阵

Π（ｔ，ｔ０）＝（（ｔ，ｔ０，δ１），…，（ｔ，ｔ０，δｎ）） （３６６）
的列，我们看到，存在由

（ｔ，ｔ０，ｘ０）＝Π（ｔ，ｔ０）ｘ０ （３６７）
给出的线性映射ｘ０ （ｔ，ｔ０，ｘ０）．

矩阵Π（ｔ，ｔ０）称为 （在ｔ０处的）主解矩阵，它是矩阵方程初值问题

Π（ｔ，ｔ０）＝Ａ（ｔ）Π（ｔ，ｔ０），　Π（ｔ，ｔ０）＝Ｉ （３６８）
的解．这里可以再次看到我们应用过的基本存在唯一性结果．事实上，容易验证，
矩阵Ｘ（ｔ）满足方程Ｘ＝Ａ（ｔ）Ｘ，当且仅当它的每一列满足式 （３６４）．特别地，
这时对每一个常数向量ｃ，Ｘ（ｔ）ｃ是式 （３６４）的解．概括地说，我们有

定理３８　系统 （３６４）的解组成一个 ｎ维向量空间．此外，存在解矩阵 Π
（ｔ，ｔ０），使得满足初始条件ｘ（ｔ０）＝ｘ０的解是Π（ｔ，ｔ０）ｘ０．

例　考虑系统

ｘ＝
１ ｔ( )０ ２

ｘ， （３６９）
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由此明显地得知

ｘ１＝ｘ１＋ｔｘ２，　ｘ２＝２ｘ２． （３７０）
我们需要分别求对应于初始条件ｘ（ｔ０）＝δ１＝（１，０）和ｘ（ｔ０）＝δ２＝（０，１）的解，

在第一个情形，ｘ（ｔ０） ＝δ１，第二个方程给出 ｘ２（ｔ） ＝０，将它代入第一个方程得
ｘ１（ｔ） ＝ｅ

ｔ－ｔ０，就是说 （ｔ，ｔ０，δ１） ＝ （ｅ
ｔ－ｔ０，０）．类似地，在第二个情形，ｘ

（ｔ０） ＝（０，１），第二个方程是ｘ２（ｔ） ＝ｅ
２（ｔ－ｔ０），将它代入第一个方程得ｘ１（ｔ） ＝

ｅ２（ｔ－ｔ０）（ｔ－１） －ｅｔ－ｔ０（ｔ０－１），即

（ｔ，ｔ０，δ２）＝（ｅ
２（ｔ－ｔ０）（ｔ－１）－ｅｔ－ｔ０（ｔ０－１），ｅ

２（ｔ－ｔ０））．
将所得的放在一起，我们得到

Π（ｔ，ｔ０）＝
ｅｔ－ｔ０ ｅ２（ｔ－ｔ０）（ｔ－１）－ｅｔ－ｔ０（ｔ０－１）

０ ｅ２（ｔ－ｔ０( )）
． （３７１）

此外，Π（ｔ，ｔ０）满足
Π（ｔ，ｔ１）Π（ｔ１，ｔ０）＝Π（ｔ，ｔ０）． （３７２）

这是因为它的两边都是 Π＝Ａ（ｔ）Π的解，且在 ｔ＝ｔ１相等．特别地，选取 ｔ＝ｔ０，
我们看到，Π（ｔ，ｔ０）与它的逆Π（ｔ，ｔ０）

－１＝Π（ｔ０，ｔ）同构．
更一般地，取ｎ个解１，…，ｎ，得解矩阵Ｕ（ｔ）＝（１（ｔ），…，ｎ（ｔ））．Ｕ（ｔ）

的行列式叫朗期基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式
Ｗ（ｔ）＝ｄｅｔ（１（ｔ），…，ｎ（ｔ））． （３７３）

如果ｄｅｔＵ（ｔ）≠０，解矩阵Ｕ（ｔ）称为基本解矩阵．此外，如果Ｕ（ｔ）是解矩阵，则
Ｕ（ｔ）Ｃ也是解矩阵，其中Ｃ是常数矩阵．因此，给定两个基本解矩阵 Ｕ（ｔ）和 Ｖ
（ｔ），我们总有Ｖ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）Ｕ（ｔ０）

－１Ｖ（ｔ０），因为解矩阵由初始条件唯一确定．特
别地，主解矩阵可以由基本解矩阵通过Π（ｔ，ｔ０）＝Ｕ（ｔ）Ｕ（ｔ０）

－１得到．
下面的引理显示，只要验证对一个ｔ∈Ｒ有ｄｅｔＵ（ｔ）≠０就够了．
引理３９　ｎ个解的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式满足

Ｗ（ｔ）＝Ｗ（ｔ０） (ｅｘｐ∫
ｔ

ｔ０
ｔｒ（Ａ（ｓ））ｄ )ｓ． （３７４）

这就是熟知的阿贝尔 （Ａｂｅｌ）恒等式，或刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式．
证明　由式 （３６８）我们有

Π（ｔ＋ε，ｔ）＝Ｉ＋Ａ（ｔ）ε＋ｏ（ε）． （３７５）
再利用Ｕ（ｔ＋ε）＝Ｕ（ｔ＋ε，ｔ）Ｕ（ｔ），我们得到 （问题３２５）

Ｗ（ｔ＋ε）＝ｄｅｔ（Ｉ＋Ａ（ｔ）ε＋ｏ（ε））Ｗ（ｔ）＝（１＋ｔｒ（Ａ（ｔ））ε＋ｏ（ε））Ｗ（ｔ），
（３７６）

由此得到

ｄ
ｄｔ
Ｗ（ｔ）＝ｔｒ（Ａ（ｔ））Ｗ（ｔ）． （３７７）
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这个方程可分离变量，其解给出式 （３７４）． □
现在我们回到非齐次方程

ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ＋ｇ（ｔ），　ｘ（ｔ０）＝ｘ０， （３７８）
其中Ａ∈Ｃ（Ｉ，Ｒｎ×Ｒｎ），ｇ∈Ｃ（Ｉ，Ｒｎ）．由于非齐次系统 （３７８）的两个解之
差满足对应的齐次系统 （３６４），故只需求一个特解．这可用下面假设进行

ｘ（ｔ）＝Π（ｔ，ｔ０）ｃ（ｔ），　ｃ（ｔ０）＝ｘ０， （３７９）
这就是熟知的常数变易法 （或参数变易法）．

微分这个假设，可得

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Π（ｔ，ｔ０）ｃ（ｔ）， （３８０）
与方程 （３７８）比较得

ｃ（ｔ）＝Π（ｔ０，ｔ）ｇ（ｔ）． （３８１）
积分这个方程得

ｃ（ｔ）＝ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
Π（ｔ０，ｓ）ｇ（ｓ）ｄｓ， （３８２）

从而得到 （利用式 （３７２））：
定理３１０　非齐次系统对应于初始条件ｘ（ｔ０）＝ｘ０的解是

ｘ（ｔ）＝Π（ｔ，ｔ０）ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
Π（ｔ，ｓ）ｇ（ｓ）ｄｓ， （３８３）

其中Π（ｔ，ｔ０）是对应齐次系统的主解矩阵．
为结束这一节，我们强调不存在求解线性系统的一般方法，除了平凡情形 ｎ＝

１（问题１２２）．但是，如果知道了一个解则可将阶数降低１（问题３２８）．
问题３２４　（矩阵的微分运算）　假设 Ａ（ｔ）和 Ｂ（ｔ）可微．求证式 （３６２）

和式 （３６３）．（提示：ＡＡ－１＝Ｉ）．
问题３２５　求证对任何ｎ×ｎ矩阵Ａ，我们有

ｄｅｔ（Ｉ＋εＡ＋ｏ（ε））＝１＋εｔｒ（Ａ）＋ｏ（ε）．
（提示：例如若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形）．

问题３２６　对系统

Ａ（ｔ）＝
ｔ ０
１( )ｔ

计算Π（ｔ，ｔ０）．
问题３２７　考虑方程ｘ＝ｑ（ｔ）ｘ＋ｇ（ｔ）．
（１）求证齐次方程的两个解ｕ，ｖ的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式

Ｗ（ｕ，ｖ）＝ｕ（ｔ）ｖ（ｔ）－ｕ（ｔ）ｖ（ｔ）
与ｔ无关．

（２）求证对应系统的基本解矩阵是

Π（ｔ，ｓ）＝
１

Ｗ（ｕ，ｖ）
ｕ（ｔ）ｖ（ｓ）－ｖ（ｔ）ｕ（ｓ） ｖ（ｔ）ｕ（ｓ）－ｖ（ｓ）ｕ（ｔ）
ｖ（ｓ）ｕ（ｔ）－ｖ（ｔ）ｕ（ｓ） ｕ（ｓ）ｖ（ｔ）－ｖ（ｓ）ｕ（ｔ( )），
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并利用常数变易公式证明

ｘ（ｔ）＝
ｕ（ｔ）
Ｗ（ｕ，ｖ）∫

ｔ

ｖ（ｓ）ｇ（ｓ）ｄｓ－
ｖ（ｔ）
Ｗ（ｕ，ｖ）∫

ｔ

ｕ（ｓ）ｇ（ｓ）ｄｓ

是非齐次方程的解．
（３）给定齐次方程的一个解ｕ（ｔ），作常数变易猜测 ｖ（ｔ）＝ｃ（ｔ）ｕ（ｔ），求证第

二个解由

ｖ（ｔ）＝ｕ（ｔ）∫
ｔ １
ｕ（ｓ）２

ｄｓ

给出．在使得ｕ为零的点这个公式就不成立，但在这种点可用 ＲｏｆｅＢｅｋｅｔｏｖ公式代
替：

ｖ（ｔ）＝ｕ（ｔ）∫
ｔ（ｑ（ｓ）＋１）（ｕ（ｓ）２－ｕ′（ｓ）２）

（ｕ（ｓ）２＋ｕ′（ｓ）２）２
ｄｓ－

ｕ′（ｔ）
ｕ（ｔ）２＋ｕ′（ｔ）２

．

（４）求证如果ｕ（ｔ）是齐次方程的解，则＝ｕ′／ｕ满足里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程
＋２＝ｑ（ｔ）．

问题３２８　（达朗贝尔 （ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ）降阶）　假设２×２系统 ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ已
知有一个解ｘ０（ｔ），作坐标变换

ｘ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ｙ（ｔ），其中Ｘ（ｔ）＝
ｘ０，１（ｔ） ０

ｘ０，２（ｔ）( )１．
求证，若ｘ０，１（ｔ）≠０，对新坐标ｙ（ｔ）的微分方程为

ｙ＝Ｘ（ｔ）－１Ａ（ｔ）
０ ０( )０ １

ｙ．

特别地，右端不包含ｙ１．因此，对这个系统可用先解第二个分量 （它仅包含 ｙ２），
然后积分第一个分量来求解．

推广这个结果到ｎ×ｎ系统．
问题３２９　对系统

Ａ（ｔ）＝
ｔ２ －１
２ｔ( )０ ，

计算Π（ｔ，ｔ０）（提示：ｘ０（ｔ）＝（１，ｔ
２）是一个解）．

问题３３０　（达朗贝尔 （ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ）降阶）　考虑ｎ阶方程
ｘ（ｎ）＋ｑｎ－１（ｔ）ｘ

（ｎ－１）＋…＋ｑ１（ｔ）ｘ＋ｑ０（ｔ）ｘ＝０．

求证如果知道它的一个解ｘ１（ｔ），常数变易猜测ｘ（ｔ）＝ｃ（ｔ）ｘ１（ｔ）给出ｃ的 （ｎ－１）
阶方程．因此可将阶数降低１．

问题３３１（量子力学）　只可能达到有限个状态的量子力学系统由复值向量
ψ（ｔ）∈Ｃｎ描述．在时间ｔ系统处在第ｊ个状态的概率是分量绝对值的平方｜ψｊ｜

２．
由于仅存在ｎ个可能状态，这些概率必须加起来等于１，就是说，ψ必须标准化，
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即｜ψ｜＝１．这个系统的时间发展由薛定谔 （Ｓｃｈｒｏｎｄｉｎｇｅｒ）方程
ｉψ（ｔ）＝Ｈ（ｔ）ψ（ｔ），　ψ（ｔ０）＝ψ０

给出，其中Ｈ（ｔ）是自伴矩阵，即Ｈ（ｔ） ＝Ｈ（ｔ）．（这里Ａ是伴随矩阵 （转置的

复共轭））．称矩阵Ｈ（ｔ）为 （哈密顿 Ｈａｍｉｌｔｏｎ）矩阵，它描述交互作用．求证这
个方程的解是

ψ（ｔ）＝Ｕ（ｔ，ｔ０）ψ０，　Ｕ（ｔ，ｔ）＝Ｉ，
其中Ｕ（ｔ，ｔ０）是酉矩阵，即 Ｕ（ｔ，ｔ０）

－１＝Ｕ（ｔ，ｔ０） （提示：问题３２４）．我们
得知，如果ψ０是标准化的，则对所有ｔ，ψ（ｔ）保持标准化．

每一个可观察值 （可测量的量）对应于自伴矩阵，譬如 Ｌ０．如果系统处在状
态ψ（ｔ），则Ｌ０的度量的期望值是

〈ψ（ｔ），Ｌ０ψ（ｔ）〉，

其中 〈，ψ〉 ＝ψ是Ｃｎ中的数量积．求证
ｄ
ｄｔ
〈ψ（ｔ），Ｌ０ψ（ｔ）〉＝ｉ〈ψ（ｔ），［Ｈ（ｔ），Ｌ０］ψ（ｔ）〉，

其中 ［Ｈ，Ｌ］＝ＨＬ－ＬＨ是换位子．

问题３３２　求证如果ｌｉｍｓｕｐ
ｔ→∞∫

ｔ

ｔ０
ｔｒ（Ａ（ｓ））ｄｓ＝∞，则方程 （３６４）有无界解．

（提示：式 （３７４））．
问题３３３　求证

‖Π（ｔ，ｔ０）‖≤ｅ
｜∫ｔｔ０‖Ａ（ｓ）‖ｄｓ｜ （３８４）

（提示：问题２１２）．

问题３３４　对任何矩阵Ａ，矩阵Ｒｅ（Ａ）＝
１
２
（Ａ＋Ａ）是对称的，因此它只

有实特征值．（其中Ａ是伴随矩阵 （转置的复共轭）．设α０是它的最大特征值．
假设Ａ（ｔ）给定，α０（ｔ）定义如上．求证

‖Π（ｔ，ｔ０）‖≤ｅｘｐ｜∫
ｔ

ｔ０
α０（ｓ）ｄｓ｜．

（提示：对ｘ（ｔ） ＝Π（ｔ，ｔ０）ｘ０计算
ｄ
ｄｔ
｜ｘ（ｔ）｜２，并注意到，对每一个ｘ∈Ｒｎ有 〈ｘ，

Ｒｅ（Ａ）ｘ〉≤α０｜ｘ｜
２）．

注：如果Ａ（ｔ）≡Ａ是常数矩阵，我们可以做得更好一点，用 Ａ的最大特征值
的实部加上任意小ε代替α０ （为覆盖可能的多项式项，ε是必要的）．也可参考定
理７１．因此，我们可猜想在一般情形同样也成立．但是，由下面问题的３３７，可
知这是不对的．

问题３３５（长时间渐近性）　假设
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∫
∞

０
‖Ａ（ｔ）‖ｄｔ＜∞．

求证方程 （３６４）的每一个解ｘ（ｔ）收敛于相同极限：
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ（ｔ）＝ｘ∞．

（提示：首先证明所有解有界，然后利用对应的积分方程）．

３５　线性周期系统

在这一节我们要考虑 （３６４）的一个特殊情形，其中Ａ（ｔ）是周期的，
Ａ（ｔ＋Ｔ）＝Ａ（ｔ），　Ｔ＞０． （３８５）

由这个周期性条件得知，如果ｘ（ｔ）是解，则ｘ（ｔ＋Ｔ）也是解．此外，我们甚
至有

引理３１１　假设Ａ（ｔ）是周期矩阵，周期为Ｔ．则主解矩阵满足
Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）＝Π（ｔ，ｔ０）． （３８６）

证明　由
ｄ
ｄｔ
Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）＝Ａ（ｔ＋Ｔ）Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）＝Ａ（ｔ）Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）和

Π（ｔ０＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）＝Ｉ，我们看到Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）是（３６８）的解．由唯一性它等于Π（ｔ，
ｔ０）． □

因此，这建议我们研究当主解矩阵移动一个周期时将会发生什么，即考虑单值

矩阵

Ｍ（ｔ０）＝Π（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）． （３８７）
注意，由我们前面的引理Ｍ（ｔ０）是周期的，即Ｍ（ｔ０＋Ｔ）＝Ｍ（ｔ０）．
第一个朴素的猜测是经过一个周期以后，所有的初始条件将回到它们的开始值

（即Ｍ（ｔ０）＝Ｉ），因此所有解是周期的．但是，这期望太高，因为在一维情况下，
Ａ（ｔ）是常数时这就已经不成立了．

不过，我们有

Π（ｔ０＋ｌＴ，ｔ０）＝Π（ｔ０＋ｌＴ，ｔ０＋（ｌ－１）Ｔ）Π（ｔ０＋（ｌ－１）Ｔ，ｔ０）
＝Ｍ（ｔ０＋（ｌ－１）Ｔ）Π（ｔ０＋（ｌ－１）Ｔ，ｔ０）
＝Ｍ（ｔ０）Π（ｔ０＋（ｌ－１）Ｔ，ｔ０）
＝Ｍ（ｔ０）

ｌΠ（ｔ０，ｔ０）＝Ｍ（ｔ０）
ｌ． （３８８）

因此，如果我们在每一步移动一个周期，Π（ｔ，ｔ０）具有指数性质．如果我们把这
个指数项因子去掉，剩下的就是周期了．

为了去掉指数项因子，我们需要对
ｔ
Ｔ
＝ｌ不是整数时给出Ｍ（ｔ０）

ｔ的意义．如果

Ｍ（ｔ０）是一个数，通常的方法是令 Ｍ（ｔ０）
ｔ／Ｔ＝ｅｘｐ

ｔ
Ｔ
ｌｎ（Ｍ（ｔ０( )））．为模仿这个技
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巧需要满足

Ｍ（ｔ０）＝ｅｘｐ（ＴＱ（ｔ０）），　Ｑ（ｔ０＋Ｔ）＝Ｑ（ｔ０） （３８９）
的矩阵Ｑ（ｔ０），这是可能的，当且仅当ｄｅｔ（（Ｍ（ｔ０））≠０（见３６节）．不过要注意，
这样的Ｑ（ｔ０）不是唯一的．

由刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式 （３７４），得ｄｅｔ（（Ｍ（ｔ０））≠０，由此得知单值矩阵
的行列式

ｄｅｔ（Ｍ（ｔ０））＝ (ｅｘｐ∫
ｔ０＋Ｔ

ｔ０
ｔｒ（Ａ（ｓ））ｄ )ｓ ＝ (ｅｘｐ∫

Ｔ

０
ｔｒ（Ａ（ｓ））ｄ )ｓ （３９０）

与ｔ０无关且为正．
现在记

Π（ｔ，ｔ０）＝Ｐ（ｔ，ｔ０）ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０））， （３９１）
直接计算得

Ｐ（ｔ＋Ｔ，ｔ０）＝Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０）Ｍ（ｔ０）
－１ｅ－（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０）

＝Π（ｔ＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）ｅ
－（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０）

＝Π（ｔ，ｔ０）ｅ
－（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０）＝Ｐ（ｔ，ｔ０）， （３９２）

这是我们所预期的．概括起来，我们已经证明了下面的弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理．
定理３１２（弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ））　假设 Ａ（ｔ）是周期的，则对应的线性系统的

主解矩阵有形式

Π（ｔ，ｔ０）＝Ｐ（ｔ，ｔ０）ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０））， （３９３）
其中Ｐ（．，ｔ０）与Ａ（．）有相同的周期，且Ｐ（ｔ０，ｔ０） ＝Ｉ．

注意，任何一个基本解矩阵都可写为这个形式 （问题３３８）．此外，回忆 ＤＱ
（ｔ０）Ｆ可以是复的，即使 Ａ（ｔ）是实的，除非 Ｍ（ｔ０）的所有实特征值都是正的．
但是，由于 Ａ（ｔ）也是有周期 ２Ｔ，我们从引理 ３２０推断 Π（ｔ０＋２Ｔ，ｔ０） ＝Ｍ
（ｔ０）

２．
推论３１３　假设Ａ（ｔ）是实且周期的，则对应的线性系统的基本解矩阵有形

式

Π（ｔ，ｔ０）＝Ｐ
～
（ｔ，ｔ０）ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑ

～
（ｔ０））， （３９４）

其中 Ｐ
～
（ｔ，ｔ０），Ｑ

～
（ｔ０）都是实的，且 Ｐ

～
（．，ｔ０）有Ａ（．）的两倍周期．

因此为了了解解的性态，我们需要弄清楚单值矩阵的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准
形．不过，我们可以任选一个ｔ０，这是因为

Ｍ（ｔ１）＝Π（ｔ１＋Ｔ，ｔ０＋Ｔ）Ｍ（ｔ０）Π（ｔ０，ｔ１）
＝Π（ｔ１，ｔ０）Ｍ（ｔ０）Π（ｔ１，ｔ０）

－１， （３９５）
故Ｍ（ｔ１）和Ｍ（ｔ０）是相似矩阵，因而，特征值和若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）结构与ｔ０无关
（从而对Ｑ（ｔ０）也相同）．

Ｍ（ｔ０）的特征值 ρｊ就是熟知的费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子 （也称为特征乘子），
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Ｑ（ｔ０）的特征值γｊ是熟知的费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）指数 （特征指数）．由引理３３，
它们由ρｊ＝ｅ

Ｔγｊ相联系．由于Ｐ（ｔ，ｔ０）的周期部分有界，如推论３５我们得到
推论３１４　线性周期系统是稳定的，如果所有费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子满足

｜ρｊ｜≤１（相应的，所有费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）指数满足 Ｒｅ（γｊ）≤０），且所有满足
｜ρｊ｜＝１的费洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子 （相应的，所有满足 Ｒｅ（γｊ） ＝０的费洛凯
（Ｆｌｏｑｕｅｔ）指数）的代数重次和几何重次相等．

线性周期系统是渐近稳定的，如果所有 Ｆｌｏｑｕｅｔ乘子满足 ｜ρｊ｜＜１（相应的，
所有Ｆｌｏｑｕｅｔ指数满足Ｒｅ（γｊ） ＜０）．

在说明如何把这个结果用到具体例子之前，我们指出定理３１２的另一个推论，
其证明留作练习 （问题３３９）．

推论３１５　变换ｙ（ｔ） ＝Ｐ（ｔ，ｔ０）
－１ｘ（ｔ）将系统化为常系数系统

ｙ＝Ｑ（ｔ０）ｙ（ｔ） （３９６）
还要注意，由于Π（ｔ，ｔ０）

－１＝Π（ｔ０，ｔ），我们有
Ｐ（ｔ，ｔ０）

－１＝ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０））Ｐ（ｔ０，ｔ）ｅｘｐ（－（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ））．
在这一节的余下部分，我们考虑一个最著名的例子，Ｈｉｌｌ方程

ｘ＋ｑ（ｔ）ｘ＝０，ｑ（ｔ＋Ｔ）＝ｑ（ｔ） （３９７）
这时相应的系统是

ｘ＝ｙ，ｙ＝－ｑｘ． （３９８）
它的主解矩阵是

Π（ｔ，ｔ０）＝
ｃ（ｔ，ｔ０） ｓ（ｔ，ｔ０）

ｃ（ｔ，ｔ０） ｓ（ｔ，ｔ０( )）， （３９９）

其中ｃ（ｔ，ｔ０）是 （３９７）对应于初始条件ｃ（ｔ０，ｔ０）＝１，珋ｃ（ｔ０，ｔ０）＝０的解，类似
地，ｓ（ｔ，ｔ０）是对应于ｓ（ｔ０，ｔ０） ＝０，ｓ（ｔ０，ｔ０） ＝１的解．刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公
式 （３７４）显示

ｄｅｔΠ（ｔ，ｔ０）＝１， （３１００）
因此，单值矩阵

Ｍ（ｔ０）＝
ｃ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０） ｓ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）

ｃ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０） ｓ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０( )） （３１０１）

的特征方程是

ρ２－２Δρ＋１＝０， （３１０２）
其中

Δ＝
ｔｒ（Ｍ（ｔ０））

２
＝
ｃ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）＋ｓ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）

２
． （３１０３）

如果Δ２＞１，我们有两个相异实特征值

ρ±＝Δ± Δ２槡 －１＝σｅ±Ｔγ， （３１０４）
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相应的特征向量是

ｕ±（ｔ０）＝
１

ｍ±（ｔ０( )）
， （３１０５）

其中

ｍ±（ｔ０）＝
ρ±－ｃ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）

ｓ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）
＝
ｓ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）

ρ±－ｃ（ｔ０＋Ｔ，ｔ０）
（３１０６）

注意，ｕ±（ｔ０）也是对应于特征值γ±＝
１
Ｔ
ｌｎ（ρ±）的特征向量 （引理３３）．由 ρ＋

ρ－＝１，我们得γ＋＋γ－＝０ｍｏｄ２πｉ，不妨假设 ｜ρ＋｜＞１，相应地，Ｒｅ（γ＋）≥０．
如果我们令γ＝Ｒｅ（γ＋），则当 ρ± ＞０（即 Δ＝（ρ＋ ＋ρ－）／２＞０）时有 γ± ＝±γ，
以及，当ρ±＜０（即Δ＜０）时有γ±＝±ｉπ．

考虑

Π（ｔ，ｔ０）ｕ±（ｔ０）＝Ｐ（ｔ，ｔ０）ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑ（ｔ０）ｕ±（ｔ０）
＝ｅγ±（ｔ－ｔ０）Ｐ（ｔ，ｔ０）ｕ±（ｔ０）， （３１０７）

我们看到，存在两个下面形式的解：

ｅ±γｔｐ±（ｔ），　ｐ±（ｔ＋Ｔ）＝ｐ±（ｔ），σ
２＝１，γ＞０， （３１０８）

其中σ＝ｓｇｎ（Δ）和γ＝Ｒｅ（γ＋）．
如果Δ２＜１，我们有两个不同的复共轭特征值，因此有两个解

ｅ±ｉγｔｐ±（ｔ），ｐ±（ｔ＋Ｔ）＝ｐ±（ｔ），γ＞０， （３１０９）
其中γ＝ｌｍ（γ＋）．

如果Δ２＝１，我们有ρ±＝Δ，于是或者两个解是
ｐ±（ｔ），　ｐ±（ｔ＋Ｔ）＝σｐ±（ｔ）， （３１１０）

或者两个解是

ｐ＋（ｔ），ｐ－（ｔ）＋ｔｐ＋（ｔ），　ｐ±（ｔ＋Ｔ）＝σｐ±（ｔ）， （３１１１）
其中σ＝ｓｇｎ（Δ） ＝Δ．

由于周期方程称为稳定的，如果其所有解有界．这样，我们证明了
定理３１６　当｜Δ｜＜１时希尔 （Ｈｉｌｌ）方程稳定，当｜Δ｜＞１时不稳定．
这个结果在应用中具有很高的实用价值．例如，在四极电场中电荷质点移动的

势由

Ｕ（ｘ）＝ｅ
Ｖ
ａ２
（ｘ２１－ｘ

２
２） （３１１２）

给出．对应的牛顿 （Ｎｅｗｔｏｎ）运动方程是 （１５），其外力为

Ｆ（ｘ）＝－

ｘ
Ｕ（ｘ）． （３１１３）

如果电压关于时间是按照 Ｖ（ｔ）＝Ｖ０＋Ｖ１ｃｏｓ（ｔ）变化，则得运动方程 （忽略磁感应
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场）

ｘ１＝－
２ｅ
ｍａ２
（Ｖ０＋Ｖ１ｃｏｓ（ｔ））ｘ１，

ｘ２＝＋
２ｅ
ｍａ２
（Ｖ０＋Ｖ１ｃｏｓ（ｔ））ｘ２，

ｘ３＝０．

（３１１４）

关于坐标ｘ１和ｘ２的方程是马蒂厄 （Ｍａｔｈｉｅｕ）方程
ｘ＝－ω２（１＋εｃｏｓ（ｔ））ｘ． （３１１５）

对０≤ω≤３和－１５≤ε≤１５，数值计算显示稳定性区域如下图

　
其中暗褐色区域表示在其中Δ（ω，ε）２＞１，就是说，在其中方程不稳定．注意到
这些不稳定区域从点２ω∈Ｎ０显现，在这些点Δ（ω，０）＝ｃｏｓ（２πω）＝±１．

如果质点的质量位于这些区域的某个区域内，则改变电压Ｖ０和Ｖ１可使得我们
的方程 （仅按ｘ１或ｘ２方向）稳定．这可被用来按照它们的质量过滤电荷．

希尔 （Ｈｉｌｌ）方程也可用于量子力学中的简单一维模型，用它来描述单个电子
在周期场中的运动 （参考问题５２５）．我们将在５５节进一步研究这个问题．

问题３３６　考虑ｘ＝ａ（ｔ）ｘ，其中ａ：Ｒ→Ｒ是以Ｔ为周期的周期函数．计算弗
洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）指数，以及求在这情形的Ｐ（ｔ，ｔ０）和Ｑ（ｔ０）．

问题３３７　计算单值矩阵，其中Ａ（ｔ）的周期为１，且由下面公式给出．

Ａ（ｔ） ＝

α　１
０　( )α ０≤ｔ＜

１
２
，

α　０
１　( )α １

２
≤ｔ＜１









 ，

α∈Ｃ．

α的什么值能使得所有解保持有界？求证当ｎ→∞时，在问题３３４中求得的上界对
考虑的Ａ（ｔ／ｎ）是最佳的．

问题３３８　求证任何线性周期系统的基本解矩阵 Ｕ（ｔ）可以写为 Ｕ（ｔ） ＝
Ｖ（ｔ）ｅｘｐ（ｔＲ），其中Ｖ（ｔ）是周期的，Ｒ相似于Ｑ（ｔ０）．

问题３３９　证明推论３１５．
问题３４０　考虑非齐次方程
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ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＋ｇ（ｔ），
其中Ａ（ｔ）和ｇ（ｔ）的周期为Ｔ．求证如果１不是单值矩阵Ｍ（ｔ０）的特征值，这个
方程有周期为 Ｔ的唯一周期解 （提示：注意 ｘ（ｔ）为周期解，当且仅当
ｘ（Ｔ）＝ｘ（０），以及应用常数变易公式 （３８３））．

３６　附录：若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形

在这一节我们要复习若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形的某些进一步知识，此外，为了
后面的应用也引入一些进一步的结果．

考虑空间的分解Ｃｎ＝Ｖ１Ｖ２．如果两个子空间 Ｖ１和 Ｖ２在 Ａ作用下不变，即
ＡＶｊＶｊ，ｊ＝１，２，则这样的分解称为约化 Ａ．改变到新基 ｕ１，…，ｕｎ使得 ｕ１，
…，ｕｍ是Ｖ１的基，以及 ｕｍ＋１，…，ｕｎ为 Ｖ２的基，得知在这些新坐标下，Ａ变换
成分块形

Ｕ－１ＡＵ＝
Ａ１ ０

０ Ａ２( )． （３１１６）

此外，我们甚至有

Ｕ－１ｅｘｐ（Ａ）Ｕ＝ｅｘｐ（Ｕ－１ＡＵ）＝
ｅｘｐ（Ａ１） ０

０ ｅｘｐ（Ａ２( )）． （３１１７）

因此，我们需要求约化Ａ的某些不变子空间．如果我们考虑一维子空间，则对某α
∈Ｃ，我们必须有

Ａｘ＝αｘ，ｘ≠０． （３１１８）
如果 （３１１８）成立，α称为 Ａ的特征值，ｘ称为特征向量．特别，α是特征值，
当且仅当Ｋｅｒ（Ａ－α）≠｛０｝，因此，这时 Ｋｅｒ（Ａ－α）称为 α的特征空间．这里
我们用了对Ａ－αＩ的简短记号．由于Ｋｅｒ（Ａ－α）≠ ｛０｝得知 Ａ－α不可逆，特
征值是Ａ的特征多项式的零点，

χＡ（ｚ）＝∏
ｍ

ｊ＝１
（ｚ－αｊ）

ａｊ＝ｄｅｔ（ｚＩ－Ａ）， （３１１９）

其中αｉ≠αｊ．数ａｊ称为αｊ的代数重次，ｇｊ＝ｄｉｍＫｅｒ（Ａ－αｊ）称为αｊ的几何重次．
Ａ的所有特征值的集合称为Ａ的谱，

σ（Ａ）＝｛α∈Ｃ｜Ｋｅｒ（Ａ－α）≠｛０｝｝． （３１２０）
如果发生所有的特征值的代数重次与几何重次相同，我们就可以求得仅由特征

向量组成的基且Ｕ－１ＡＵ是对角矩阵，对角线元素是特征值．此外，Ｕ－１ｅｘｐ（Ａ）Ｕ
也是对角矩阵，对角线元素是特征值的指数．

但是，事情并不是那样的简单，一般我们仅仅有 ｇｊ≤ａｊ．这导致考虑的恰当对
象应该是广义特征空间
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Ｖｊ＝Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）
ａｊ． （３１２１）

引理３１７　设Ａ是 ｎ×ｎ矩阵，并设 Ｖｊ＝Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）
ａｊ．则 Ｖｊ是不变子空间，

且Ｃｎ可以写为直和
Ｃｎ＝Ｖ１…Ｖｍ． （３１２２）

作为结论我们得到

定理３１８（凯莱哈密顿 （ＣａｙｌｅｙＨａｍｉｌｔｏｎ））　每一个矩阵满足它自己的特征
方程

χＡ（Ａ）＝０． （３１２３）
因此，如果我们选择广义特征向量为基 ｕｊ，则矩阵 Ｕ＝ （ｕ１，…，ｕｎ）将 Ａ

变为块状结构

Ｕ－１ＡＵ＝

Ａ１


Ａ









ｍ

， （３１２４）

其中每一个矩阵Ａｊ只有一个特征值αｊ．故只需限于这个情形就够了．
向量ｕ∈Ｃｎ称为Ａ的循环向量，如果向量Ａｊｕ，０≤ｊ≤ｎ－１张成Ｃｎ，即

Ｃｎ {＝ ∑
ｎ－１

ｊ＝０
ａｊＡ

ｊｕ｜ａｊ∈ }Ｃ ． （３１２５）

在Ａ仅有一个特征值的情形，循环向量ｕ十分简单．取
Ｕ＝（ｕ，（Ａ－α）ｕ，…，（Ａ－α）ｎ－１ｕ）， （３１２６）

于是Ｕ将Ａ变换成

Ｊ＝Ｕ－１ＡＵ＝

α １
α １
α 
 １















α

， （３１２７）

由凯莱哈密顿 （ＣａｙｌｅｙＨａｍｉｌｔｏｎ）定理，χＡ（Ａ）＝（Ａ－α）
ｎ＝０．矩阵 （３１２７）称

为若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块．它是αＩ＋Ｎ形式，其中Ｎ是幂零矩陈，即Ｎｎ＝０．
因此，我们需要将空间 Ｖｊ分解为空间 Ｖｊｋ的直和，其中每一个都有循环向量

ｕｊ，ｋ．
我们再把注意力限于Ａ只有一个特征值α的情形，并令

Ｋｊ＝Ｋｅｒ（Ａ－α）
ｊ． （３１２８）

在循环情形我们有Ｋｊ＝
ｊ
ｋ＝１ｓｐａｎ｛（Ａ－α）

ｎ－ｋ｝．在一般情形，利用ＫｊＫｊ＋１求得
Ｌｋ，使得

Ｋｊ＝
ｊ

ｋ＝１
Ｌｋ． （３１２９）

在循环情形Ｌｎ＝ｓｐａｎ｛ｕ｝，用Ａ－α递归地作用到Ｌ１．模仿这个，令Ｍｎ＝Ｌｎ，由于
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（Ａ－α）Ｌｊ＋１Ｌｊ，我们有 Ｌｎ－１＝（Ａα）ＬｎＭｎ－１．如此进行我们可以求得 Ｍｌ，
使得

Ｌｋ＝
ｎ

ｌ＝ｋ
（Ａ－α）ｎ－ｌＭｌ （３１３０）

现在对Ｍ１…Ｍｎ选择基ｕｊ，其中每一个ｕｊ位于某个Ｍｌ内．设Ｖｊ是由 （Ａ
－α）ｌｕｊ生成的子空间，则由集Ｍｋ的构造，以及每一个 Ｖｊ有循环向量 ｕｊ，我们有
Ｖ＝Ｖ１…Ｖｍ．综上所述，我们得到：

定理３１９（若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形）　设 Ａ是 ｎ×ｎ矩阵．则存在 Ｃｎ的基，
使得Ａ是块状形，每一块如 （３１２７）．

此外，为了求矩阵指数，我们也将需要它的逆．就是说，给定矩阵Ａ，我们要
求矩阵Ｂ使得

Ａ＝ｅｘｐ（Ｂ）． （３１３１）
在这情形下我们称 Ｂ＝ｌｎ（Ａ）为 Ａ的矩阵对数．显然，由式 （３１７）这只能当
ｄｅｔ（Ａ）≠０时才有可能．因此，假设 ｄｅｔ（Ａ）≠０．不妨假设 Ａ是若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）
标准形，并考虑只有一个若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块的情形，Ａ＝αＩ＋Ｎ．

由对数函数的幂级数

ｌｎ（１＋ｘ）＝∑
∞

ｊ＝１

（－１）ｊ＋１

ｊ
ｘｊ，　｜ｘ｜＜１ （３１３２）

的启发，我们令

Ｂ＝ｌｎ（α）Ｉ＋∑
ｎ－１

ｊ＝１

（－１）ｊ＋１

ｊαｊ
Ｎｊ　　　　　　　

＝

ｌｎ（α）
１
α

－１
２α２

…
（－１）ｎ

（ｎ－１）αｎ－１

ｌｎ（α）
１
α

 

ｌｎ（α） 
－１
２α２


１
α
ｌｎ（α



























）

． （３１３３）

由构造我们有ｅｘｐ（Ｂ） ＝Ａ．注意Ｂ不是唯一的，因为ｌｎ（α）的不同分支给出不同
的矩阵．此外，它可能是复的，即使 Ａ是实的．事实上，如果 Ａ有负特征值，则
ｌｎ（α）＝ｌｎ（｜α｜）＋ｉπ，从而ｌｎ（Ａ）是复的．我们取Ａ２的对数以避免这个情况．

引理３２０　矩阵Ａ有对数，当且仅当 ｄｅｔ（Ａ）≠０．此外，如果 Ａ是实的且所
有实特征值都是正的，则存在实对数．特别地，如果 Ａ是实的，则我们可以对 Ａ２
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求实对数．
证明　由于Ａ２的特征值是 Ａ的特征值的平方 （证明它），如果所有实特征值

是正的，剩下的只需证明Ｂ是实的．
在这些情形下只有若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块对应于复特征值可能有问题．考虑实若

尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形 （３１８），并注意对

Ｒ＝
Ｒｅ（α） ｌｍ（α）
－ｌｍ（α） Ｒｅ（α( )） ＝ｒｃｏｓ（φ） －ｓｉｎ（φ）

ｓｉｎ（φ） ｃｏｓ（φ( )） ，α＝ｒｅｉφ， （３１３４）

的对数为

ｌｎ（Ｒ）＝ｌｎ（ｒ）Ｉ＋
０ －φ
φ( )０

（３１３５）

现在将实若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块ＲＩ＋Ｎ写为Ｒ（Ｉ＋Ｒ－１Ｎ）．于是我们可以验证

ｌｏｇ（ＲＩ＋Ｎ）＝ｌｏｇ（Ｒ）Ｉ＋∑
ｎ－１

ｊ＝１

（－１）ｊ＋１

ｊ
Ｒ－ｊＮｊ．

这就是我们所要求的对数． □
类似地，我们指出，预解式 （Ａ－ｚ）－１也可容易由若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形计

算，因为对若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块我们有

（Ｊ－ｚ）－１＝
１
α－ｚ

∑
ｎ－１

ｊ＝０

１
（ｚ－α）ｊ

Ｎｊ． （３１３６）

特别地，注意，预解式 （Ａ－ｚ）－１在每一个特征值有极点，其留数是到对应的广义
特征空间的投影算子．

为了后面应用我们也引入子空间

Ｅ±（Ａ）＝ 
｜αｊ｜±＞１

Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）
ａｊ，

Ｅ０（Ａ）＝
｜αｊ｜＝１
Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）

ａｊ， （３１３７）

其中αｊ是Ａ的特征值，ａｊ是对应的代数重次．子空间 Ｅ
－（Ａ），Ｅ＋（Ａ），Ｅ０ （Ａ）

分别称为Ａ的压缩子空间，膨胀子空间，和酉子空间．Ａ在这些子空间上的限制
分别记为Ａ＋，Ａ－，Ａ０．

问题３４１　用ｒ（Ａ）＝ｍａｘｊ｛｜αｊ｜｝记Ａ的谱半径．求证对每一个 ε＞０存在
范数‖．‖ε，使得

‖Ａ‖ε＝ ｓｕｐ
ｘ：‖ｘ‖ε＝１

‖Ａｘ‖ε≤ｒ（Ａ） ＋ε．

（提示：只需对若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块 Ｊ＝αＩ＋Ｎ证明我们的论断 （为什么？）．现在
选择对角矩阵Ｑ＝ｄｉａｇ（１，ε，…，εｎ），并注意到Ｑ－１ＪＱ＝αＩ＋εＮ）．

问题３４２　假设Ａ（λ）是 Ｃｋ的且没有酉子空间．则映到压缩子空间，膨胀
子空间上的投影算子Ｐ±（Ａ（λ））是Ｃｋ的．（提示：利用公式

Ｐ－１（Ａ（λ））＝
１
２πｉ∫｜ｚ｜＝１

ｄｚ
ｚ－Ａ（λ）

，Ｐ＋（Ａ（λ））＝Ｉ－Ｐ－（Ａ（λ））．）
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第４章　复域中的微分方程

这一章要求读者具备一些复分析的基本知识．读者如果仅对动力系统有兴趣可
跳过这章和下一章直接阅读第６章．

４１　基本的存在唯一性结果

到现在为止，对要求的微分方程我们仅加上较弱的光滑性要求．另一方面，我
们遇到最多的例子事实上要求的方程是 （实）解析的．但是，迄今为止，我们还
没有用到这个附加信息．这一章我们将说明如何用复平面这个捷径对这些问题作更
深入的了解．

在这一章我们将考虑复域ΩＣｎ＋１中的微分方程．假设函数
ｆ：Ω→Ｃｎ，　（ｚ，ｗ） ｆ（ｚ，ｗ） （４１）

在Ω内解析 （复可微），并考虑微分方程

ｗ′＝ｆ（ｚ，ｗ），　ｗ（ｚ０）＝ｗ０． （４２）
这里的导数表示复微分

ｗ′（ｚ０）＝
ｄｗ（ｚ０）

ｄｚ
＝ｌｉｍ
ｚ→ｚ０

ｗ（ｚ）－ｗ（ｚ０）

ｚ－ｚ０
， （４３）

因此仅当ｗ（ｚ）解析时方程才有意义．
回忆复导数的存在性条件比实导数的存在性条件强得多．事实上，由它得知

ｗ（ｚ）可在ｚ０附近展开成收敛的幂级数：

ｗ（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０

ｗ（ｊ）（ｚ０）

ｊ！
（ｚ－ｚ０）

ｊ，　ｗ（ｊ）（ｚ０）＝
ｄｊｗ（ｚ０）

ｄｚｊ
． （４４）

设ｆ（ｗ） ＝ｆ（ｗ１，…，ｗｎ）依赖于多个变量，又若复偏导数

ｗｊ
ｆ（ｗ），　１≤ｊ≤ｎ （４５）

存在 （如同式 （４３），在复意义下定义），则称它是解析的．再次可以证明，ｆ（ｗ）
可展开成收敛的幂级数．但是我们在这里还不需要这个结果．只注意由这个定义得
知，如果ｆ（ｚ，ｗ）关于 ｎ＋１个变量 （ｚ，ｗ）解析，ｗ（ｚ）关于单个变量 ｚ解析，
则由链规则ｆ（ｚ，ｗ（ｚ））关于单个变量ｚ解析．

显然，第一个问题是要问解是否存在．很幸运，这可由实情形的相同方法回
答．我们只需指出其中的差别．



第一步是将式 （４２）写为

ｗ（ｚ）＝ｗ０＋∫
ｚ

ｚ０
ｆ（ζ，ｗ（ζ））ｄζ． （４６）

但是要注意，我们必须更加小心，因为现在的积分是沿着复平面的路径并且与

路径无关，但这看上去并不明显．另一方面，由于我们仅考虑围绕 ｚ０的小圆盘中
的ｚ值．而圆盘是单连通的，由柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）积分定理得知上面的积分与路径无
关．接下来，我们需要适当的巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间．由于解析函数序列的一致
极限仍是解析函数，如同在实情形，我们可以用ｓｕｐ范数

ｓｕｐ
｜ｚ－ｚ０｜＜ε

｜ｗ（ｚ）｜． （４７）

现在我们可如实数情形得到

定理４１　假设ｆ：Ω→Ｃ解析．则初值问题 （４２）有定义在ｚ０的充分小圆盘
内的唯一解．

接下来，我们定义最大解．很遗憾，这个问题比实情形更棘手．事实上，设
ｗ１（ｚ）和ｗ２（ｚ）是两个分别定义在区域 Ｕ１和 Ｕ２上的解．如果它们在点 ｚ１∈Ｕ１∩
Ｕ２重合，由我们的局部唯一性结果，它们也在 ｚ１的邻域内重合．因此，重合的区
域是开的．由ｗｊ（ｚ）的连续性它也是闭的 （在相对拓扑下），因此，这两个解在包

含ｚ１的Ｕ１∩Ｕ２的连通分支上重合．但一般地说，如下面例子显示，我们可以得出
的结论也仅有这些．

例　考虑

ｗ′＝
１
ｚ
，ｗ（１）＝０，ｚ∈Ｃ＼｛０｝． （４８）

其解是

ｗ（ｚ）＝ｌｎ（ｚ）＝ｌｎ｜ｚ｜＋ｉａｒｇ（ｚ）， （４９）
选择不同的分支分割 （即沿着半射线，ａｒｇ（ｚ）将跳过２π）得到不同的解．特别
地，注意没有唯一的最大定义域．

最后，我们指出，如何利用解的解析性来研究简单的微分方程．
例　考虑

ｗ′＋ｗ２＝ｚ，ｗ（０）＝ｗ０． （４１０）
这是里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程，我们已经知道它不可能求解，除非我们求得特解．但
是，经过尝试一段时间以后，你会同意看起来要找一个解不大可能，因此需要尝试

其他方法．由于知道在０附近解是解析的，因此我们至少可以将解写为

ｗ（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｗｊｚ

ｊ，ｗ′（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｊｗｊｚ

ｊ－１， （４１１）

将它们代入我们的方程得
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∑
∞

ｊ＝０
ｊｗｊｚ

ｊ－１ (＋ ∑
∞

ｊ＝０
ｗｊｚ)ｊ ２

＝ｚ． （４１２）

将乘积展开并整理ｚ的幂得

∑
∞

ｊ＝
(

０
（ｊ＋１）ｗｊ＋１＋∑

ｊ

ｋ＝０
ｗｋｗ )ｊ－ｋ ｚ

ｊ＝ｚ． （４１３）

比较ｚ的幂我们得到

ｗ１ ＝－ｗ
２
０，ｗ２ ＝ｗ

３
０＋
１
２
，ｗｊ＋１ ＝

－１
ｊ＋１∑

ｊ

ｋ＝０
ｗｋｗｊ－ｋ． （４１４）

从而，我们至少找到了解的幂级数系数的递推公式．但是，应该指出，如果包含ｗ
的ｆ太复杂，那就不能再工作．因此我们将仅进一步研究线性方程，不过，另一方
面我们可允许它的系数有极点，这在应用中通常是需要的．事实上，最后，允许我
们用特殊函数求解上面的方程 （问题４６）．

问题４１　对下面的方程求幂级数解．
（１）ｗ′＋ｗ＝ｚ，ｗ（０）＝ｗ０．
（２）ｗ′＋ｗ２＝ｚ２，ｗ（０）＝ｗ０．

（３）ｗ′＋ｗ＝
１
１－ｚ
，ｗ（０）＝ｗ０．

问题４２　用上面的幂级数方法尝试求解初值问题
ｗ″＝（ｚ２－１）ｗ，ｗ（０）＝１，ｗ′（０）＝０，

你能不能求这个解的封闭形式？第二个解是什么？（提示问题３２７（３））．
问题４３　对微分方程

ｚ２ｗ′＝ｗ－ｚ
作幂级数解猜测．所得级数的收敛半径是什么？

问题４４　考虑在ｚ０＝０时的式 （４２）．证明第ｎ次皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代与直到
ｎ次的幂级数解相同．用它可推导有效的数值方法，例如熟知的 Ｓｏｃｈａｃｋｉ算法．
（提示：设ｗｎ （ｚ）是皮卡 （Ｐｉｃａｒｄ）迭代，又假设ｗ（ｚ）＝ｗｎ（ｚ）＋Ｏ（ｚ

ｎ＋１）．关于
ｆ（ｚ，ｗ（ｚ））和ｆ（ｚ，ｗｎ（ｚ））之间的关系你能得到什么样的利普布茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）估
计？）．

４２　二阶方程的费罗贝尼斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法

作为开始，我们将注意力局限于二阶线性方程

ｕ″＋ｐ（ｚ）ｕ′＋ｑ（ｚ）ｕ＝０， （４１５）
这在应用中是最重要的．显然，我们可将对实情形知道的一切 （例如叠加原理等）

转移到复情形，而且我们知道，当系数 ｐ（ｚ）和 ｑ（ｚ）解析时解也是解析的．但是，
在许多应用中系数有奇点．且我们的主要问题之一是了解解在这样的奇点附近的性
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态．这就是我们下面的课题．为记号方便起见，假设奇点是ｚ０＝０．
回忆函数ｕ（ｚ）在区域Ω＝｛ｚ∈Ｃ｜０＜｜ｚ｜＜ｒ｝内解析，它可以展开成 （收

敛的）洛朗 （Ｌａｕｒｅｎｔ）级数

ｕ（ｚ）＝∑
ｊ∈Ｚ
ｕｊｚ
ｊ，　ｚ∈Ω． （４１６）

如果所有的负系数ｕｊ，ｊ＜０为零，则它在ｚ＝０解析．如果只有有限个负系数为零，
就说ｕ（ｚ）有极点．对ｍ＞ｎ满足ｕ－ｍ＝０的最小ｎ称为极点的阶．反之，如果无穷
多个负系数不为零，则称ｚ＝０为本性奇点．

现在让我们开始考虑一个典型例子．
例　考虑Ｅｕｌｅｒ方程

ｕ″＋
ｐ０
ｚ
ｕ′＋
ｑ０
ｚ２
ｕ＝０，　ｚ∈Ｃ＼｛０｝． （４１７）

显然，系数在ｚ＝０有极点，因为Ｃ＼｛０｝不是单连通区域，解不可能对一切ｚ∈Ｃ
＼｛０｝有定义．因此我们沿着负实轴引入分支分割，并考虑单连通区域 Ω＝Ｃ＼
（－∞，０］．为了求解方程 （４１７），用变换

ζ＝ｌｎ（ｚ）＝ｌｎ｜ｚ｜＋ｉａｒｇ（ｚ），　－π＜ａｒｇ（ｚ）＜π （４１８）

将Ω映为带子 Ω
～
＝｛ｚ∈〗Ｃ｜－π＜ｌｍ（ｚ）＜π｝．在新坐标下这个方程化为
ｗ″＋（ｐ０－１）ｗ′＋ｑ０ｗ＝０，ω（ζ）＝ｕ（ｅζ）． （４１９）

由于它有常系数，按照定理３６，借助于特征值

α１，２＝
１
２
（１－ｐ０± （ｐ０－１）

２－４ｑ槡 ０） （４２０）

给出解的基．如果特征值相异，α１≠α２，我们有两个线性无关解
ｕ１（ｚ）＝ｚα１，ｕ２（ｚ）＝ｚα２； （４２１）

如果它们相等，α１＝α２，我们有两个线性无关解
ｕ１（ｚ）＝ｚα１，ｕ２（ｚ）＝ｌｎ（ｚ）ｚα２． （４２２）

现在我们回到一般情形．作为热身，先看一阶方程．
引理４２　一阶方程

ｕ′＋ｐ（ｚ）ｕ＝０ （４２３）
有形如

ｕ（ｚ）＝ｚαｈ（ｚ），　ｈ（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｈｊｚ
ｊ，ｈ０ ＝１ （４２４）

的解，当且仅当ｐ（ｚ）有一阶极点．在这种情形下，我们有α＝－ｌｉｍ
ｚ→０
ｚｐ（ｚ）且ｈ（ｚ）的

幂级数的收敛半径与ｐ（ｚ）的洛朗 （Ｌａｕｒｅｎｔ）级数的收敛半径相同．

证明　如果ｐ（ｚ）＝
ｐ０
ｚ
＋ｐ１＋ｐ２ｚ＋…有一阶极点，则上面方程的解可明显地表
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示为 （问题１１３）

ｕ（ｚ） (＝ｅｘｐ －∫
ｚ

ｐ（ｔ）ｄ)ｔ ＝ｅｘｐ（－ｐ０ｌｎ（ｚ）＋ｃ－ｐ１ｚ＋…）

＝ｚ－ｐ０ｅｘｐ（ｃ－ｐ１ｚ＋…）． （４２５）
反之，我们有

ｐ（ｚ）＝－
ｕ′（ｚ）
ｕ（ｚ）

＝－
α
ｚ
－
ｈ′（ｚ）
ｈ（ｚ）

． （４２６）

□
现在我们准备好了来讨论我们的二阶方程．由这个例子启发，假设系数的形式

是

ｐ（ｚ）＝
１
ｚ∑

∞

ｊ＝０
ｐｊｚ
ｊ，　ｑ（ｚ）＝

１
ｚ２
∑
∞

ｊ＝０
ｑｊｚ
ｊ， （４２７）

我们求形如

ｕ（ｚ）＝ｚαｈ（ｚ） （４２８）

的解，其中ｈ（ｚ）在ｚ＝０附近解析，且满足ｈ（０）＝１．这是广义幂级数方法，或者
称为弗罗贝尼斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法．

将这些代入式 （４１５）并比较系数得

（（α＋ｊ）（α＋ｊ－１）＋（α＋ｊ）ｐ０＋ｑ０）ｈｊ＋∑
ｊ

ｋ＝１
（α＋ｊ－ｋ）ｐｋ＋ｑｋｈｊ－ｋ ＝０．

（４２９）
由于ｈ０＝１，对ｊ＝０这给出特征方程

α２＋（ｐ０－１）α＋ｑ０＝０． （４３０）
因此可选择特征指数α：

α１，２＝
１
２
（１－ｐ０± （ｐ０－１）

２－４ｑ槡 ０）． （４３１）

这里我们取根的标准分支，使得Ｒｅ（α１）≥Ｒｅ（α２）．
在情形α＝α１，我们得到ｈｊ的递归公式

ｈｊ＝
－１

（α１－α２＋ｊ）ｊ
∑
ｊ

ｋ＝１
（（α１＋ｊ－ｋ）ｐｋ＋ｑｋ）ｈｊ－ｋ， （４３２）

这永远可解．在情形α＝α２我们得到

ｈｊ＝
－１

（α２－α１＋ｊ）ｊ
∑
ｊ

ｋ＝１
（（α２＋ｊ－ｋ）ｐｋ＋ｑｋ）ｈｊ－ｋ， （４３３）

当α１＝α２＋ｍ，ｍ∈Ｎ０时可能会存在问题．
在此情形下，由我们的选择 ｈ０＝１，则 ｈｊ，１≤ｊ≤ｍ－１唯一确定，对 ｊ＝ｍ我
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们有

０＝∑
ｍ

ｋ＝１
（（α１－ｋ）ｐｋ＋ｑｋ）ｈｍ－ｋ． （４３４）

如果这个方程满足，我们可以按我们的要求选择 ｈｍ，并保持 ｈｊ，ｊ＞ｍ仍是递归地
确定．否则不存在形如ｚα２ｈ（ｚ）的解．

因此，对最后这个情形需要用另外的方法．为了求第二个解的形式我们用常数
变易法猜测 （比较问题３３０）．设

ｕ２（ｚ）＝ｃ（ｚ）ｕ１（ｚ）＝ｃ（ｚ）ｚα１ｈ１（ｚ）． （４３５）
于是

ｃ″（ｚ）＋ ２
α１
ｚ
＋２
ｈ１′（ｚ）

ｈ１（ｚ）
＋ｐ（ｚ( )）ｃ′（ｚ）＝０， （４３６）

其中

２
α１
ｚ
＋２
ｈ１′（ｚ）

ｈ１（ｚ）
＋ｐ（ｚ( )） ＝１－α２＋α１ｚ

＋２ｈ１′（０）＋ｐ１＋…， （４３７）

因此，由引理４２，

ｃ′（ｚ）＝ｚα２－α１－１∑
∞

ｊ＝０
ｃｊｚ
ｊ，　ｃ０≠０． （４３８）

如果α１－α２Ｎ０，积分 （略去积分常数）得

ｃ（ｚ）＝ｚα２－α１∑
∞

ｊ＝０

ｃｊ
α２－α１＋ｊ

ｚｊ， （４３９）

如果α１－α２＝ｍ∈Ｎ０则得

ｃ（ｚ）＝ｚα２－α１∑
∞

ｊ＝０，ｊ≠ｍ

ｃｊ
α２－α１＋ｊ

ｚｊ＋ｃｍｌｎ（ｚ）． （４４０）

在后一情形ｃｍ可为零，除非ｍ＝０．
综上所述，我们有

定理４３　假设系数ｐ（ｚ）和ｑ（ｚ）分别 （至多）有一阶和二阶极点．那么，如
果α１，α２是特征指数，则可发生两种情形：

情形１．如果α１－α２Ｎ０，则基础解系是
ｕｊ（ｚ）＝ｚαｊｈ１（ｚ），　ｊ＝１，２， （４４１）

其中函数ｈｊ（ｚ）在ｚ＝０附近解析且满足ｈｊ（０）＝１．
情形２．如果α１－α２＝ｍ∈Ｎ０则基础解系是

ｕ１（ｚ）＝ｚα１ｈ１（ｚ），

ｕ２（ｚ）＝ｚα１ｈ２（ｚ）＋ｃｌｎ（ｚ）ｕ１（ｚ），
（４４２）

其中函数ｈｊ（ｚ）在ｚ＝０附近解析且满足ｈｊ（０）＝１．常数ｃ∈Ｃ可以为零，除非ｍ＝
０．
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此外，在这两个情形ｈ１（ｚ）和ｈ２（ｚ）的幂级数的收敛半径至少等于ｐ（ｚ）和ｑ（ｚ）
的收敛半径中较小的．

证明　由于ｕ１和ｕ２显然线性无关，只需证明 ｈ１（ｚ）的幂级数有非零的收敛半
径．设ｈｊ是由式 （４３２）定义的系数，令 Ｒ＞０小于 ｐ（ｚ）和 ｑ（ｚ）的收敛半径．我
们证明，对某个Ｃ＞０有｜ｈｊ｜Ｒ

ｊ≤Ｃ．
记

Ｐ＝∑
∞

ｊ＝１
｜ｐｊ｜Ｒ

ｊ，　Ｑ＝∑
∞

ｊ＝１
｜ｑｊ｜Ｒ

ｊ． （４４３）

于是存在ｊ０＞０，使得对ｊ＞ｊ０有
（｜α１｜＋ｊ）Ｐ＋Ｑ

（Ｒｅ（α１－α２）＋ｊ）ｊ
≤１． （４４４）

选取Ｃ＝ｍａｘ
０≤ｊ≤ｊ０

｜ｈｊ｜Ｒ
ｊ．则论断对ｊ≤ｊ０成立，且可由归纳法进行：假设它直到ｊ－１

成立，则由式 （４３２）我们得到

｜ｈｊ｜Ｒ
ｊ≤

１
（Ｒｅ（α１－α２）＋ｊ）ｊ

∑
ｊ

ｋ＝１
（（｜α１｜＋ｊ）｜ｐｋ｜＋｜ｑｋ｜）ＣＲ

ｋ

≤
（｜α１＋ｊ）Ｐ＋Ｑ

（Ｒｅ（α１－α２）＋ｊ）ｊ
Ｃ≤Ｃ， （４４５）

这就证明了我们的论断． □
进一步，关于ｐ和ｑ的条件是最佳的：
定理４４（富克斯 （Ｆｕｃｈｓ））　方程 （４１５）有如上一定理的两个解 ｕ１（ｚ）和

ｕ２（ｚ），当且仅当ｐ（ｚ）和ｚｑ（ｚ）至少有一阶极点．
证明　考虑ｖ（ｚ）＝（ｕ２（ｚ）／ｕ１（ｚ））′，并注意到它有形式 ｖ（ｚ）＝ｚβｋ（ｚ），其中

ｋ（ｚ）在ｚ＝０附近解析．
现在，直接计算显示

ｐ（ｚ）＝－
ｖ′（ｚ）
ｖ（ｚ）

－２
ｕ１′（ｚ）

ｕ１（ｚ）
， （４４６）

由于右端至多有一阶极点，故ｐ也是．
类似地，

ｑ（ｚ）＝－
ｕ１″（ｚ）

ｕ１（ｚ）
－ｐ（ｚ）

ｕ１′（ｚ）

ｕ１（ｚ）
（４４７）

至多有二阶极点． □
最后，注意这个特征也可用以对在ｚ０＝∞的奇点进行分类．为此作变量变换 ζ

＝
１
ｚ
，它将我们的方程变为

ｗ″＋（２ζ－１－ζ－２ｐ（ζ－１））ｗ′＋ζ－４ｑ（ζ）－１ｗ＝０，　ｗ（ζ）＝ｕ（ζ－１）． （４４８）
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特别地，这个方程是在ｚ０＝∞的富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）型，当且仅当
ｚ２ｕ″＋ｚｕ′＋（ｚ２－ν２）ｕ＝０，　ν∈Ｃ． （４４９）

现在让我们看看如何将这个方法应用到具体的例子．这将额外证明上面所有的
情形都可出现．

例　考虑著名的贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程
ｚ２ｕ″＋ｚｕ′＋（ｚ２－ν２）ｕ＝０，　ν∈Ｃ． （４５０）

不妨假设Ｒｅ（ν）≥０．Ａ０的特征值为α１，２＝±ν，因此有形如

ｕ１（ｚ）＝ｚν∑
∞

ｊ＝０
ｈ１，ｊｚ

ｊ，ｈ１，０ ＝１ （４５１）

的解．将它代入我们的方程得

ｚ２∑
∞

ｊ＝０
ｈ１，ｊ（ｊ＋ν－１）（ｊ＋ν）ｚ

ｊ＋ν－２＋ｚ∑
∞

ｊ＝０
ｈ１，ｊ（ｊ＋ν）ｚ

ｊ＋ν－１＋（ｚ２－ν２）∑
∞

ｊ＝０
ｈ１，ｊｚ

ｊ＋ν＝０，

（４５２）
两边乘上ｚ－ν并整理ｚ的幂得

∑
∞

ｊ＝０
（ｈ１，ｊ（ｊ＋ν－１）（ｊ＋ν）＋ｈ１，ｊ（ｊ＋ν）＋ｈ１，ｊ－２－ｈ１，ｊν

２）ｚｊ＝０， （４５３）

其中，对ｊ＜０我们令ｈ１，ｊ＝０．比较系数我们得到未知展开系数ｈ１，ｊ的递推关系
ｊ（ｊ＋２ν）ｈ１，ｊ＋ｈ１，ｊ－２＝０． （４５４）

特别地，对偶次系数ｈ１，２ｊ和奇次系数 ｈ１，２ｊ＋１，这可看作为两个独立的递推关系．容
易看出这个解是

ｈ１，２ｊ＝
（－１）ｊ

４ｊｊ！（ν＋１）
，　ｈ２ｊ＋１＝０， （４５５）

这里我们用了Ｐｏｃｈｈａｍｍｅｒ符号

（ｘ）０＝１，　（ｘ）ｊ＝ｘ（ｘ＋１）…（ｘ＋ｊ－１）＝
Γ（ｘ＋ｊ）
Γ（ｘ）

． （４５６）

具有不同规范化的这个解称为ν阶贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数

Ｊν（ｚ）＝
ｕ１（ｚ）

２νΓ（ν＋１）
＝∑

∞

ｊ＝０

（－１）ｊ

ｊ！Γ（ν＋ｊ＋１）
ｚ( )２

２ｊ＋ν

． （４５７）

现在要问第二个解是什么？为此我们对 －ν研究这个方程．在上面的计算中以 －ν
代替ν，我们看到，只要对所有ｊ，有 （－ν＋１）ｊ≠０，这只能发生在 ν∈Ｎ０，这时

我们就可以求得第二个 （线性无关）解Ｊ－ν（ｚ）．因此即使对ν＝
２ｎ＋１
２
，其中α１－

α２＝２ν＝２ｎ＋１∈Ｎ，也不存在对数项．剩下的考虑 ν＝ｎ∈Ｎ的情形．这时候所有
的奇次系数必须为零，对偶次系数的递推关系在２ｊ＝２ｎ给出矛盾．因此剩下只可
能是对数解

ｕ２（ｚ）＝ｚ
－ｎｈ２（ｚ）＋ｃｌｎ（ｚ）ｕ１（ｚ）． （４５８）
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将此代入我们的方程得

ｊ（ｊ－２ｎ）ｈ２，ｊ＋ｈ２，ｊ－２＝－２ｃ（ｊ－ｎ）ｈ１，ｊ－２ｎ． （４５９）
又一次所有的奇次系数ｈ２，２ｊ＋１＝０．偶次系数ｈ２，２ｊ对ｊ＜ｎ如前可递推地确定

ｈ２，２ｊ＝
１

４ｊｊ！（ν－１）ｊ
，　ｊ＜ｎ． （４６０）

对ｊ＝２ｎ递推地得到ｈ２，２（ｎ－１）＝－２ｃｎ，由此得

ｃ＝
－２

４ｎｎ！（ｎ－１）！
． （４６１）

一旦我们选定了值ｈ２，２ｎ，剩下的系数现在由
４ｊ（ｊ＋ｎ）ｈ２，２ｊ＋２ｎ＋ｈ２，２（ｊ－１）＋２ｎ＝－２ｃ（２ｊ＋ｎ）ｈ１，２ｊ （４６２）

递推地得到．这是一阶线性非齐次递推关系式，其解 （见问题４．３，并注意齐次
方程的解是ｈ１，２ｊ）是

ｈ２，２ｊ＋２ｎ ＝ｈ１，２ｊ ｈ２，２ｎ－
ｃ
２∑

ｊ

ｋ＝１

２ｋ＋ｎ
ｋ（ｋ＋ｎ( )

）
． （４６３）

选取ｈ２，２ｎ＝
ｃ
２
Ｈｎ，其中

Ｈｊ＝∑
ｊ

ｋ＝１

１
ｋ

（４６４）

是调和数，我们得到

ｈ２，２ｎ＋２ｊ＝
（－１）ｊ（Ｈｊ＋ｎ＋Ｈｊ）

４ｊ＋ｎ（ｎ－１）！ｊ！（ｊ＋ｎ）！
． （４６５）

通常，将下面的线性组合

Ｙｎ（ｚ）＝－
２ｎ（ｎ－１）！

π
ｕ２（ｚ）＋

γ－ｌｎ（２）
２ｎ－１πｎ！

ｕ１（ｚ）　　　　　　

＝
２
π
γ＋ｌｎ

ｚ( )( )２
Ｊｎ（ｚ）－

１
π∑
ｎ－１

ｊ＝０

（－１）ｊ（ｎ－１）！
ｊ！（１－ｎ）ｊ

ｚ( )２
２ｊ－ｎ

－

　
１
π∑

∞

ｊ＝０

（－１）ｊ（Ｈｊ＋ｎ＋Ｈｊ）

ｊ！（ｊ＋ｎ）！
ｚ( )２

２ｊ＋ｎ

（４６６）

取为第二个无关解．这里γ＝ｌｉｍ
ｊ→∞
（Ｈｊ－ｌｎ（ｊ））是欧拉常数．

最后，我们注意，通常也用（汉克尔（Ｈａｎｋｅｌ）函数）

Ｙν（ｚ）＝
ｃｏｓ（πν）Ｊν（ｚ）－Ｊ－ν（ｚ）

ｓｉｎ（πν）
（４６７）

作为贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程第二个解．对固定的 ｚ≠０，右端对 ν∈Ｎ０有奇点．但
是，由于

Ｊ－ｎ（ｚ）＝（－１）
ｎＪｎ（ｚ），ｎ∈Ｎ０， （４６８）
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它可以移去，且可证明其极限是第二个线性无关解 （问题４４），它与上面的一个
重合．

在你的袖珍 （式）计算器中可能找不到贝塞尔函数，它们可在 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ找
到．例如．这里是ν＝０阶贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）和汉克尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函数的图像．

Ｉｎ［ｉ］：＝Ｐｌｏｔ［｛ＢｅｓｓｅｌＪ［０，ｚ］，ＢｅｓｓｅｌＹ［０，ｚ］｝，｛ｚ，０，１２｝］
Ｏｕｔ［ｉ］＝

　　　　　　　　　　

问题４５　证明如果ｐ（ｚ）＝ｚ－１∑
∞

ｊ＝０
ｐｊ－ｋｚ

ｊ，那么引理４２中的ｈ（ｘ）的系数可由

ｈｊ＝
１
ｊ∑
ｊ－１

ｋ＝０
ｐｊ－ｋｈｋ

递推地给出．
问题４６　考虑一阶线性非齐次差分方程

ｘ（ｎ＋１）－ｆ（ｎ）ｘ（ｎ）＝ｇ（ｎ），ｆ（ｎ）≠０．
求证齐次方程 （ｇ＝０）的解是

ｘｈ（ｎ）＝ｘ（０）
∏
ｎ－１

ｊ＝０
ｆ（ｊ）， 对ｎ＞０，

１， 对ｎ＝０，

∏
－１

ｊ＝０
ｆ（ｊ）－１， 对ｎ＞０











 ．

．

对非齐次方程用常数变易法，并证明其解为

ｘ（ｎ）＝ｘｈ（ｎ）＋

ｘｈ（ｎ）∑
ｎ－１

ｊ＝０

ｇ（ｊ）
ｘｈ（ｊ＋１）

， 对ｎ＞０，

０， 对ｎ＝０，

－ｘｈ（ｎ）∑
－１

ｊ＝０

ｇ（ｊ）
ｘｈ（ｊ＋１）

， 对ｎ＜０











 ．

．

问题４７（汉克尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函数）　对所有 ν，求证汉克尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函数
是贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程的第二个线性无关解，其方法如下：

（１）证明式 （４６８），并得知汉克尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函数对所有的ν有定义，关于
变量ｚ和ν（对ｚ∈Ｃ＼（－∞，０］和Ｒｅ（ν） ＞０）解析．

（２）求证贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程的两个解的修正朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式
Ｗ（ｕ（ｚ），ｖ（ｚ））＝ｚ（ｕ（ｚ）ｖ′（ｚ）－ｕ′（ｚ）ｖ（ｚ））
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是常数．（提示：刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式）．证明

Ｗ（Ｊν（ｚ），Ｊ－ν（ｚ））＝
－２

Γ（ν）Γ（１－ν）
＝－
２
π
ｓｉｎ（πν）．

（提示：利用朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式的常数性质，并在 ｚ＝０计算它．你不需要
对Γ函数去证明这个公式）．

（３）现在证明

Ｗ （Ｊν（ｚ），Ｙν（ｚ）） ＝
２
π
．

关于ｚ微分这个公式，并证明Ｙν（ｚ）满足贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程．
问题４８　求证贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数的下面性质．
（１）（ｚ±νＪν（ｚ））′＝±ｚ

±νＪν１（ｚ）．

（２）Ｊν＋１（ｚ）＋Ｊν－１（ｚ）＝
２ν
ｚ
Ｊν（ｚ）．

（３）Ｊν＋１（ｚ）－Ｊν－１（ｚ）＝２Ｊν（ｚ）′．
问题４９　求证

∫
ａ

０
Ｊν（ｚ）

２ｚｄｚ＝
ａ２

２
Ｊν′（ａ）

２＋
ａ２－ν２

２
Ｊν（ａ）

２，　ν≥０．

（提示：用ｕ′（ｚ）乘贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程两边并证明所得结果是只差一项的全微
分）．

问题４１０　实际中出现的许多微分方程并不是标准形式 （４５０）．求证微分方
程

ｗ″＋
１－２ａ
ｚ
ｗ′＋ （ｂｃｚｃ－１）２＋

ａ２－ν２ｃ２

ｚ( )２ ｗ＝０

可通过变换ｗ（ｚ）＝ｚａｕ（ｂｚｃ）化为贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程．
借助贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数求

ｗ′＋ｗ２＝ｚ，
ｗ′＝ｗ２－ｚ２

的解．（提示：问题３２７（４））．
问题４１１（勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）多项式）勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）方程是

（１－ｚ２）ｗ″－２ｚｗ′＋ｎ（ｎ＋１）ｗ＝０．
在ｚ＝０作幂级数解猜测，如果 ｎ∈Ｎ０，求证存在多项式解 ｐｎ（ｚ）．ｐｎ（ｚ），其阶数
是什么？

问题４１２　（超几何方程）．超几何方程是
ｚ（１－ｚ）ｗ″＋（ｃ－（１＋ａ＋ｂ）ｚ）ｗ′－ａｂｗ＝０．

将所有奇点 （包括∞）进行分类．利用弗罗贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法求证
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Ｆ（ａ，ｂ，ｃ；ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０

（ａ）ｊ（ｂ）ｊ
（ｃ）ｊｊ！

ｚｊ，　 －ｃＮ０

是解．这是超几何函数．求证ｚ１－ｃｗ（ｚ）也是超几何方程的解但具有不同系数．利用
它证明Ｆ（ａ－ｃ＋１，ｂ－ｃ＋１，２－ｃ；ｚ）是对ｃ－２Ｎ０时的第二个解．这给出ｃ
Ｚ时的两个线性无关解．

问题４１３（汇合超几何方程）　汇合超几何方程是
ｚｗ″＋（ｃ－ｚ）ｗ′－ａｗ＝０．

将所有奇点 （包括∞）进行分类．利用弗罗贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法证明

Ｋ（ａ，ｂ；ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０

（ａ）ｊ
（ｃ）ｊｊ！

ｚｊ，　 －ｃＮ０

是解．这是汇合超几何函数，或者库默尔 （Ｋｕｍｍｅｒ）函数．
求证ｚ１－ｃｗ（ｚ）也是汇合超几何方程的解但具有不同系数．利用这个证明Ｋ（ａ－

ｃ＋１，２－ｃ；ｚ）是对ｃ－２Ｎ０时的第二个解．这给出ｃＺ时的两个线性无关解．
问题４１４　求证具有有限个富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）型奇点 ｚ０，…，ｚｎ，∞的任何二

阶方程 （４１５）都有形式

ｐ（ｚ）＝∑
ｎ

ｊ＝０

ｐｊ
ｚ－ｚｊ

，ｑ（ｚ）＝∑
ｎ

ｊ＝０

ｑｊ
（ｚ－ｚｊ）

２
＋
ｒｊ
ｚ－ｚ( )

ｊ

，

其中ｐｊ，ｑｊ，ｒｊ∈Ｃ且必须满足

∑
ｎ

ｊ＝０
ｒｊ＝０．

证明如果另外有ｐ∞ ＝ｑ∞ ＝ｒ∞ ＝０，则没有∞奇点，其中

ｐ∞ ＝２－∑
ｎ

ｊ＝０
ｐｊ，　ｑ∞ ＝∑

ｎ

ｊ＝０
（ｑｊ＋ｒｊｚｊ），　ｒ∞ ＝∑

ｎ

ｊ＝０
ｚｊ（２ｑｊ＋ｒｊｚｊ）．

问题４１５（黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程）二阶方程称为 （黎曼Ｒｉｅｍａｎｎ方程），如
果它只有三个Ｆｕｃｈｓ型奇点 （包括∞）．黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程的解用黎曼 （Ｒｉｅ
ｍａｎｎ）符号

Ｐ

ｚ０ ｚ１ ｚ２
α１ β１ γ１ ｚ

α２ β２ γ{ }
２

，

表示，其中数ｚｊ是奇点，ｚｊ下面的数对应于特征指数．
我们回忆，对给定的点 ｚｊ，ｊ＝０，１，２，利用分式线性变换 （默比乌斯

（Ｍｏｂｉｕｓ）变换）

ζ（ｚ）＝
ａｚ＋ｂ
ｃｚ＋ｄ

，　ａｄ－ｂｃ≠０

将它们映为任何给定的其他点ζｊ＝ζ（ｚｊ），ｊ＝０，１，２．取ζ０＝０，ζ１＝１和 ζ２＝∞，
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并证明

Ｐ

ｚ０ ｚ１ ｚ２
α１ β１ γ１ ｚ

α２ β２ γ{ }
２

＝Ｐ

０ １ ∞

α１ β１ γ１
ａｚ＋ｂ
ｃｚ＋ｄ

α２ β２ γ




















２

．

对情形ｚ０＝０，ｚ１＝１和ｚ２＝∞，证明

ｐ（ｚ）＝
ｐ０
ｚ
＋
ｐ１
ｚ－１
，　ｑ（ｚ）＝

ｑ０
ｚ２
＋
ｒ０
ｚ
＋

ｑ１
（ｚ－１）２

－
ｒ０
ｚ－１
．

用特征指数表示ｐ（ｚ）和ｑ（ｚ）并证明
α１＋α２＋β１＋β２＋γ１＋γ２＝１．

所得的黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程由它的符号唯一确定．
最后，证明

ｚν（１－ｚ）μＰ

０ １ ∞
α１ β１ γ１ ｚ

α２ β２ γ
{ }

２

＝Ｐ

０ １ ∞
α１＋ν β１＋μ γ１－μ－ν ｚ

α２＋ν β２＋μ γ２－μ－
{ }

ν
，

由此得知任何一个黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程可以变为超几何方程

Ｐ
０ １ ∞
０ ０ ａ ｚ
１－ｃ ｃ－ａ－{ }ｂ ｂ

．

求证勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）方程是黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程．求将它化为超几何方程的
变换．

４３　含有奇点的线性系统

现在我们要把上一节的结果推广到线性系统

ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ，　ｗ（ｚ０）＝ｗ０，　ｚ，ｚ０∈ΩＣ， （４６９）
其中Ａ（ｚ）是矩阵，其元素在Ω内解析．

如在实数情形，可以证明我们总可以将解延拓．但是，一般地，如同在例 （４
８）中看到的，沿着不同路径的延拓可得到不同的解．但如果Ω是单连通区域这个
问题就不会发生．

定理４５　假设ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ＋ｂ（ｚ）是线性方程，其中Ａ：Ω→Ｃｎ×ｎ和ｂ：Ω→Ｃｎ

在单连通区域ΩＣ内解析．则对每一点ｚ０∈Ω，对应的初值问题有定义在整个 Ω
上的唯一解．

特别地，每一个解的幂级数在以ｚ０为中心且包含在Ω内的最大圆盘内收敛．
证明　如果Ω是中心在 ｚ０的圆盘，定理结论由推论２６得知．对一般的 Ω，
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取ｚ∈Ω并令γ∶［０，１］→Ω为从ｚ０到ｚ的路径．围绕γ每一点，在半径与初始条
件和ｔ∈ ［０，１］无关的球内，我们有解．故我们可以沿着路径 γ利用解析延拓定
义ｗ（ｚ）的值．由于Ω是单连通的，这个值由单值定理唯一确定． □

这个结果有一个重要推论，即线性方程的解仅在方程系数有孤立奇点处才可能

有奇点 （极点，本性奇点，或者分支点）．就是说，奇点是固定的且不依赖于初始
条件．另一方面，非线性方程一般有可移奇点，作为简单例子，方程

ｗ′＝－ｗ２ （４７０）
的通解是

ｗ（ｚ）＝
１
ｚ－ｚ０

． （４７１）

仅有的可移奇点是极点的方程在应用中起着重要作用．可以证明一阶方程
ｗ′＝ｆ（ｚ，ｗ）， （４７２）

如果其右端是ｗ的有理函数，是ｚ的全纯函数，且是里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）型的，即 ｆ
（ｚ，ｗ）＝ｆ０（ｚ）＋ｆ１（ｚ）ｗ＋ｆ２（ｚ）ｗ

２，则可以化为二阶线性方程 （参看问题 ３２７
（４））．在二阶方程

ｗ″＝ｆ（ｚ，ｗ，ｗ′） （４７３）
的情形，它是ｗ，ｗ′的有理函数，ｚ的全纯函数，潘勒韦 （Ｐａｉｎｌｅｖé）与他的合作者
曾经证明存在６个方程不能线性化或用已知的特殊函数求解．这些就是现在大家知
道的 （潘勒韦 （Ｐａｉｎｌｅｖé）超越方程．例如，其中前两个方程是

ＰＩ：ｗ″＝６ｗ
２＋ｚ，

ＰＩＩ：ｗ″＝ｚｗ＋２ｗ
３＋α，α∈Ｃ．

（４７４）

它们在非线性物理学中起着如特殊函数 （如贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数）一样的重要作
用．不过，这超出了我们介绍的范围，读者可参看例如 Ｉｎｃｅ［１６］的书．现在我
们回到线性方程．

又如在实数情形，叠加原理成立．因此我们可以找到主解矩陈Π （ｚ，ｚ０），使
得 （４６９）的解是

ｗ（ｚ）＝Π（ｚ，ｚ０）ｗ０． （４７５）
不难看出，我们也可将刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式 （３７４）推广到复数情形．

再次假设奇点在ｚ０＝０．为此我们从一个典型例子开始．系统

ｗ′＝
１
ｚ
Ａｗ，ｚ∈Ｃ＼｛０｝ （４７６）

称为欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）系统．显然它在ｚ＝０有一阶极点．由于 Ｃ＼｛０｝不是单连通
的，解对所有ｚ∈Ｃ＼｛０｝可能没有定义．从而我们可以沿着负实轴引入分支分割
并考虑单连通区域Ω＝Ｃ＼（－∞，０］．为了求解 （４７６），用变换

ζ＝ｌｎ（ｚ）＝ｌｎ｜ｚ｜＋ｉａｒｇ（ｚ），　－π＜ａｒｇ（ｚ）＜π， （４７７）
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它将Ω映为长条区域 Ω
～
＝｛ｚ∈Ｃ｜－π＜ｌｍ（ｚ）＜π｝．在新坐标下这个方程化为
ｗ′＝Ａｗ，　ｗ（ζ）＝ｗ（ｅζ）． （４７８）

因此基础解系为

Ｗ（ｚ）＝ｚＡ＝ｅｘｐ（ｌｎ（ｚ）Ａ）， （４７９）
其中最后一个表达式理解为ｚＡ的定义．通常，如果Ａ是若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形，
则ｚＡ可容易计算．特别地，对若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块Ｊ我们得到

ｚＪ＝ｚα

１ ｌｎ（ｚ）
ｌｎ（ｚ）２

２！
…

ｌｎ（ｚ）ｎ－１

（ｎ－１）！
１ ｌｎ（ｚ）  

１ 
ｌｎ（ｚ）２

２！
 ｌｎ（ｚ）





















１

． （４８０）

因此解是由形如ｚαｌｎ（ｚ）ｋ的项组成，其中 α是 Ａ的特征值，ｋ是非负整数．注意，
对数项仅在Ａ不可对角化时才出现．

如下面结果所示，这个性质事实上是任何孤立奇点附近的典型性质．
定理４６　假设Ａ（ｚ）在Ω＝｛ｚ∈Ｃ｜０＜｜ｚ－ｚ０｜＜ε｝内解析，则ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ的基

础解系有形式

Ｗ（ｚ）＝Ｕ（ｚ）（ｚ－ｚ０）
Ｍ， （４８１）

其中Ｕ（ｚ）在Ω内解析．
证明　再次利用我们的变换ζ＝ｌｎ（ｚ）得到

ｗ′＝ｅζＡ（ｅζ）ｗ，　Ｒｅ（ζ）＜ｌｎ（ｚ）． （４８２）
但是这个系统是周期系统，周期为２πｉ，因此定理结论可如弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理
（定理３．１２）的证明得到．

□

注意到任何其他的基础解系 Ｗ
～
（ｚ）可以写为

Ｗ
～
（ｚ）＝Ｗ（ｚ）Ｃ＝Ｕ（ｚ）Ｃ（ｚ－ｚ０）

Ｃ－１ＭＣ，　ｄｅｔ（Ｃ）≠０ （４８３）

因此，我们有表达式 Ｗ
～
（ｚ）＝Ｕ

～
（ｚ）（ｚ－ｚ０）

Ｍ
～
，其中 Ｍ

～
线性地等价于Ｍ．

请注意这个定理并不是说，所有的坏项都在 （ｚ－ｚ０）
Ｍ内．事实上，Ｕ（ｚ）在ｚ０

有本性奇点．但是，如果不是，奇点称为正则的且我们可容易地用
Ｗ（ｚ）＝Ｕ（ｚ）（ｚ－ｚ０）

ｍ （ｚ－ｚ０）
Ｍ－ｍＩ． （４８４）

将 （ｚ－ｚ０）
Ｍ中Ｕ（ｚ）的极点吸收掉．但什么时候才可以这样做呢？我们希望当 Ａ
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的本性奇点不是太坏时有这可能．但是，方程ｗ′＝
１
ｚ２
ｗ有解ｗ（ｚ）＝ｅｘｐ －

１( )ｚ，它
在０有本性奇点．因此我们仅希望留下的是一阶极点．我们说 ｚ０是我们系统的简
单奇点，如果Ａ（ｚ）在ｚ０ （至多）有一阶极点．

定理４７　假设Ａ（ｚ）在 Ω＝｛ｚ∈Ｃ｜０＜｜ｚ－ｚ０｜＜ε｝内解析，且在 ｚ０有简单奇
点．则Ｗ（ｚ）的形式如式 （４８１），且Ｕ（ｚ）可在 ｛ｚ∈Ｃ‖ｚ－ｚ０｜＜ε｝内被选择为
解析．

证明　不妨考虑ｚ０＝０，只需证明 Ｕ（ｚ）至多有一个极点．设 ｗ（ｚ）是任一解．

此外，对给定ｒ０＞０我们可以找到数ｍ，使得对｜ｚ｜≤ｒ０有‖Ａ（ｚ）‖≤
ｍ
｜ｚ｜

．利

用极坐标ｚ＝ｒｅｉφ，对０＜ｒ≤ｒ０我们有

｜ｗ（ｒｅｉφ） ｜＝｜ｗ（ｒ０ｅ
ｉφ）＋∫

ｒ０

ｒ
Ａ（ｓｅｉφ）ｗ（ｓｅｉφ）ｅｉφｄｓ｜

≤｜ｗ（ｒ０ｅ
ｉφ）｜＋∫

ｒ０

ｒ

ｍ
ｓ
｜ｗ（ｓｅｉφ）｜ｄｓ． （４８５）

应用格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式，并对所有的φ取最大值，得

｜ｗ（ｚ）｜≤ ｓｕｐ
ζ∶｜ζ｜＝ｒ０

｜ｗ（ζ）｜
ｒ０
ｚ

ｍ

， （４８６）

这是我们所要求的估计． □
这个结果的逆一般不成立 （除了一维情形）．但是我们有
引理４８　如果ｚ０是正则奇点，则Ａ（ｚ）至多在ｚ０有极点．
证明　这由

Ａ（ｚ）＝Ｕ′（ｚ）Ｕ（ｚ）－１＋
１
ｚ－ｚ０

Ｕ（ｚ）ＭＵ（ｚ）－１ （４８７）

得知．因为ｄｅｔ（Ｕ（ｚ））至多可以有 ｍ阶零点，因此 Ｕ（ｚ）－１的元素至多有 ｍ阶极
点． □

由下面的例子看到，这个结果是最佳的．
例

Ａ（ｚ）＝
１
ｚ
０ ｚ－ｍ

ｚｍ( )ｍ ，　Ｕ（ｚ）＝
１ ０
０ ｚ( )ｍ ，　Ｍ＝ ０ １( )１ ０

（４８８）

问题４１６　设ｚ０是简单奇点，Ｗ（ｚ）是如 （４８１）中的基础解系．求证

ｄｅｔ（Ｗ（ｚ））＝（ｚ－ｚ０）
ｔｒ（Ａ０）ｄ（ｚ），　ｄ（ｚ０）≠０，

其中ｄ（ｚ）在ｚ０附近解析，以及 Ａ０＝ｌｉｍｚ→ｚ０
（ｚ－ｚ０）Ａ（ｚ）．此外，得到 ｔｒ（Ａ０－Ｍ）

∈Ｚ．（提示：对行列式利用Ａｂｅｌ恒等式 （３７４））．
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４４　弗洛贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法

在这一节我们继续研究简单奇点．不失一般性令 ｚ０＝０．由于我们从定理４７

知道基础解系是什么样子，因此可以假设

Ｗ（ｚ）＝Ｕ（ｚ）ｚＭ，Ｕ（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
Ｕｊｚ

ｊ，　Ｕ０≠０． （４８９）

利用

Ａ（ｚ）＝
１
ｚ∑

∞

ｊ＝０
Ａｊｚ

ｊ （４９０）

并将它们代入我们的微分方程，得到系数Ｕｊ的递推关系

Ｕｊ（ｊ＋Ｍ）＝∑
ｊ

ｋ＝０
ＡｋＵｊ－ｋ． （４９１）

但是，由于我们并不知道 Ｍ，这对我们并没有多少帮助．由式 （４７９）你可以猜
想我们刚好有Ｍ＝Ａ０和Ｕ０＝Ｉ．事实上，如果我们假设ｄｅｔ（Ｕ０）≠０，对ｊ＝０我们
得到Ｕ０Ｍ＝Ａ０Ｕ０，因此，Ｗ（ｚ）Ｕ

－１
０ ＝Ｕ（ｚ）Ｕ

－１
０ ｚ

Ａ０是预期的形式．遗憾的是，我们
并不知道ｄｅｔ（Ｕ０）≠０，甚至更坏地，一般这是不对的 （见下面例子）．

所以．我们还是不要期望太高而先找简单解．如果 μ是 Ｍ的特征值，对应的
特征向量是ｕ０，则

ｗ０（ｚ）＝Ｗ（ｚ）ｕ０＝ｚμＵ（ｚ）ｕ０ （４９２）
是下面形式的解

ｗ０（ｚ）＝ｚαｕ０（ｚ），　ｕ０（ｚ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｕ０，ｊｚ

ｊ，　ｕ０，０≠０，　α＝μ＋ｍ． （４９３）

其中选择ｍ∈Ｎ０使得ｕ０ （０） ＝ｕ０，０≠０．将这个假设解代入我们的微分方程，分
别地得到

（α＋ｊ）ｕ０，ｊ＝∑
ｊ

ｋ＝０
Ａｋｕ０，ｊ－ｋ， （４９４）

和

（Ａ０－α－ｊ）ｕ０，ｊ＋∑
ｊ

ｋ＝１
Ａｋｕ０，ｊ－ｋ ＝０． （４９５）

特别地，对ｊ＝０有
（Ａ０－α）ｕ０，０＝０， （４９６）

由此，我们看到α必须是Ａ０的特征值！
现在，μ对应于ｎ＞１的非平凡若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块的情形是什么？由式 （４

８０），我们有对应的广义特征向量集ｕｌ，１≤ｌ≤ｎ，使得
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ｗｌ（ｚ）＝Ｗ（ｚ）ｕｌ＝ｚα ｕｌ（ｚ）＋ｌｎ（ｚ）ｕｌ－１（ｚ）＋…＋
ｌｎ（ｚ）ｌ

ｌ！
ｕ０（ｚ( )），　１≤ｌ≤ｎ

（４９７）
是ｎ个解．其中

ｕｌ（ｚ）＝ｚμ
－αＵ（ｚ）ｕｌ＝∑

∞

ｊ＝ｍｌ

ｕｌ，ｊｚ
ｊ，　ｕｌ，ｍｌ≠０，　１≤ｌ≤ｎ． （４９８）

如前，选择ｍｌ∈Ｚ使得ｕｌ，ｍｌ≠０（注意，ｍｌ≥μ－α＝－ｍ）．为后面记号方便起见，
对ｊ＜ｍｌ我们令ｕｌ，ｊ＝０，以及ｕ－１，ｊ＝０．

再次，将这假设解代入我们的微分方程，得到

ｕｌ－１，ｊ＝０，ｊ＜ｍｌ （４９９）
以及

（α＋ｊ）ｕｌ，ｊ＋ｕｌ－１，ｊ＝∑
ｊ－ｍｌ

ｋ＝１
Ａｋｕｌ，ｊ－ｋ，　ｊ≥ｍｌ． （４１００）

由第一部分得ｍｌ－１≥ｍｌ，特别地，ｍｌ≤ｍ０＝０．由第二部分得到

（Ａ０－α－ｊ）ｕｌ，ｊ＋∑
ｊ

ｋ＝１
Ａｋｕｌ，ｊ－ｋ＝ｕｌ－１，ｊ，　ｊ≥ｍｌ． （４１０１）

进一步，对ｊ＝ｍｌ我们得到
（Ａ０－α－ｍｌ）ｕｌ，ｍｌ＝ｕｌ－１，ｍｌ． （４１０２）

因此存在两种情况，ｍｌ＝ｍｌ－１和 （Ａ０－α－ｍｌ）ｕｌ，ｍｌ＝ｕｌ－１，ｍｌ－１，即 α＋ｍｌ－１对应于
Ａ０的非平凡若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块．或者，ｍｌ＜ｍｌ－１和 （Ａ０－α－ｍｌ）ｕｌ，ｍｌ＝０，即 α
＋ｍｌ是Ａ０的其他特征值．
综上所述，我们得到

定理４９　假设Ａ（ｚ）在ｚ０＝０有简单极点，其留数为Ａ０，则ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ的每一
个解具有形式

ｗ（ｚ）＝ｚα∑
ｌ

ｋ＝０
ｕｌ－ｋ（ｚ）

ｌｎ（ｚ）ｋ

ｋ！
，　ｕｌ（ｚ）＝∑

∞

ｊ＝ｍｌ

ｕｌ，ｊｚ
ｊ，　ｕｌ，ｍｌ≠０， （４１０３）

其中－ｍｌ∈Ｎ０以及ｍｌ＝ｍｌ－１ （令ｍ－１＝０）．如果ｍｌ＝ｍｌ－１ （令ｍ－１＝０），则向量
ｕｌ，ｍｌ是特征向量，（Ａ０－α＋ｍｌ）ｕｌ，ｍｌ＝０，或者，若 ｍｌ＜ｍｌ－１，它们是广义特征向
量，（Ａ０－α＋ｍｌ）ｕｌ，ｍｌ＝ｕｌ，ｍｌ－１．

特别地，Ｍ和Ａ０的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）结构的联系如下：
定理４１０　对Ｍ的每一个特征值 μ，必须存在 Ａ０的特征值 α＝μ＋ｍ，ｍ∈

Ｎ０．对μ的每个若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块存在α对应的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块，它可能小
于或者等于前者．如果小于，则必须存在Ａ０的特征值αｊ＝α＋ｍｊ，－ｍｊ∈Ｎ，对应
的若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块补足失去的部分．

如果Ａ０的两个特征值相差不是整数，则Ａ０和Ｍ是相似的．
因此，我们找到了我们的微分方程在奇点 ｚ＝０邻域内解的可能形式的非常完
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整的图像，现在我们可以尝试求它的逆问题．给定微分方程系统的解 （４１０１），其
中α是Ａ０的特征值，我们通过 （４９７）来得到微分方程的解，只要我们能够证明
这个级数收敛．

但是在讨论收敛性问题之前，我们想想如何求解方程组 （４１０１）．如果数α＋ｊ
不是Ａ０对ｊ＞０时的特征值，则可以用 （Ａ０－α－ｊ）

－１乘 （４１０１），而ｕｌ，ｊ是由ｕｌ，ｊ－１
唯一确定的．这可能不是永远能够办得到的，但至少对ｊ＞ｊ０，ｊ０充分大时成立．因
此，我们可对前面的系数ｕｌ，ｊ，０≤ｌ≤ｎ，０≤ｊ≤ｊ０的有限系统先解．然后所有余下
的系数用递推方式唯一确定．

定理４１１　假设ｕｌ，ｊ是方程 （４１０１）的解，则由幂级数 （４９８）定义的ｕｌ（ｚ）
与ｚＡ（ｚ）的围绕ｚ＝０的幂级数的收敛半径相同．另外，通过 （４９７）定义的ｗｌ（ｚ）
是ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ的解．

证明　假设δ小于ｚＡ（ｚ）围绕ｚ＝０的幂级数的收敛半径，记

Ｍ ＝∑
∞

ｊ＝０
‖Ａｊ‖δ

ｊ＜∞． （４１０４）

对向量值的展开系数ｕ＝（ｕｊ）ｊ∈Ｎ０的空间赋予范数 （问题４１７）

‖ｕ‖ ＝∑
∞

ｊ＝０
｜ｕｊ｜δ

ｊ． （４１０５）

我们的思想是把导致麻烦的前面ｊ０项去掉，而视其余的为上面的巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）
空间中的不动点方程．设

Ｋｕｊ＝
０， ｊ≤ｊ０，

１
γ＋ｊ∑

ｊ

ｋ＝０
Ａｋｕｊ－ｋ， ｊ＞ｊ０{ ，

（４１０６）

则

‖Ｋｕ‖≤
１

ｊ０－｜Ｒｅ（γ）｜
∑
∞

ｊ＝０
∑
ｊ

ｋ＝０
‖Ａｋ‖｜ｕｊ－ｋ｜δ

ｊ

＝∑
∞

ｊ＝０
∑
ｊ

ｋ＝０
‖Ａｋ‖｜ｕｊ｜δ

ｊ＝
Ｍ

ｊ０－｜Ｒｅ（γ）｜
‖ｕ‖．（４１０７）

因此，对充分大的ｊ０，和任何固定的ｖｊ，由压缩原理，方程 ｕｊ＝ｖｊ＋Ｋｕｊ有唯一解．
现在令ｕｌ，ｊ是方程 （４１００）的解

ｕｌ，ｍｉ＋ｊ＝
１

α＋ｍｌ＋ｊ
∑
ｊ

ｋ＝１
Ａｋｕｌ，ｍｌ＋ｊ－ｋ－

１
α＋ｍｌ＋ｊ

ｕｌ－１，ｍｌ＋ｊ， （４１０８）

并分别地对 ｊ≤ｊ０选取 γ＝α＋ｍｌ和 ｖｊ＝ｕｌ，ｍｌ＋ｊ，以及对 ｊ＞ｊ０选取 ｖｊ＝－
１

α＋ｍｌ＋ｊ
ｕｌ－１，ｍｌ＋ｊ．于是由构造我们的不动点问题的解ｕｊ与方程 （４１０１）的解ｕｌ，ｍｌ＋ｊ重合．

□
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综上所述，我们得到下面的求线性无关解的完整集合的过程：

对Ａ０的所有特征值α，α＋ｊ不是对所有 ｊ∈Ｎ０时的特征值，取对应的广义特
征函数ｕ０，ｌ≠０，（Ａ０－α）ｕ０，ｌ＝ｕ０，ｌ－１．则如在 （４９７）中定义的ｗｌ（ｚ），其中ｍｌ＝
０，

ｕｌ，ｊ＝（Ａ０－α－ｊ）
－ (１ ｕｌ－１，ｊ－∑

ｊ

ｋ＝１
ａｋｕｌ， )ｊ－ｋ （４１０９）

是线性无关解．

对所有其他的特征值 α
～
＝α＋ｍｊ，存在两个情形．首先，如同在前面情形对 α

～

尝试求得足够数量的解，直到不再可能再求解 （即方程 （４１０１）没有非平凡解）
为止．接下来，在预设解 （４９７）中对 α加入其他项使得直到足够数量的解被找
到．这是填满线性无关解集的过程．

这个求在简单奇点附近的一般解的过程就是熟知的弗洛贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）
方法．Ａ０的特征值也称为特征指数．注意，“奇点是简单的”这个要求至关重要，
因为它保证代数方程组的系数可递推地求得．

显然我们也可以尝试应用这个方法得到围绕无穷远点的幂级数．为此，作坐标

变换ζ＝
１
ｚ
，于是我们的系统变成

ｗ＝－
１

ζ２
Ａ
１( )ζｗ，　ｗ（ｚ）＝ｗ １( )ｚ． （４１１０）

特别地，∞是简单奇点，当且仅当Ａ（ｚ）在∞ （至少）有一阶零点，即

Ａ（
１
ζ
）＝ζ∑

∞

ｊ＝０
Ａｊζ

ｊ． （４１１１）

系统称为富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）系统，如果它仅有有限多个奇点，包括无穷远点，且都
是简单的．

引理４１２　每一个富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）系统都具形式

Ａ（ｚ）＝∑
ｋ

ｊ＝１

Ａｊ
ｚ－ｚｊ

． （４１１２）

证明　考虑

Ｂ（ｚ）＝Ａ（ｚ）－∑
ｋ

ｊ＝１

Ａｊ
ｚ－ｚｊ

， （４１１３）

其中Ａｊ＝ｌｉｍｚ→ｚｊ
（ｚ－ｚｊ）Ａ（ｚ）．于是由构造，Ｂ（ｚ）在整个 Ｃ上解析．此外，由于 Ａ

（ｚ）在∞为零，故Ｂ（ｚ）也是，再由刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）定理Ｂ（ｚ）为零 （每一个有界

的解析函数为常数）． □

注意，富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）系统在∞是正则的，当且仅当∑
ｋ

ｊ＝１
Ａｊ＝０．因此每一
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个非平凡 （Ａ（ｚ）≠０）富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）系统至少有两个奇点．
最后，我们注意，对系统的所有结果都可用到ｎ阶线性方程

ｕ（ｎ）（ｚ）＋ｑｎ－１（ｚ）ｕ
（ｎ－１）（ｚ）＋…＋ｑ１（ｚ）ｕ′（ｚ）＋ｑ０（ｚ）ｕ（ｚ）＝０． （４１１４）

如通常，由变换将这个方程化为方程组显示，如果系数 ｑｊ（ｚ），０≤ｊ≤ｎ－１至多有
一阶极点，则ｚ０＝０是简单奇点．但是，我们甚至可以做得更好一点．引入

ｗ（ｚ）＝（ｕ（ｚ），ｚｕ′（ｚ），…，ｚｎ－１ｕ（ｎ－１）（ｚ））， （４１１５）
得

Ａ（ｚ）＝
１
ｚ

０ １
１ １

２ １
 

 １
－ｚｎｑ０ －ｚｎ－１ｑ１ … … －ｚ２ｑｎ－２ ｎ－１－ｚｑｎ

















－１

， （４１１６）

如果ｑｊ（ｚ），０≤ｊ≤ｎ－１在ｚ＝０至多有ｎ－ｊ阶极点，则它在ｚ＝０有简单奇点．
例如，变换方程 （４１５），我们得到系统

ｗ′＝Ａ（ｚ）ｗ，Ａ（ｚ）＝
０

１
ｚ

－ｚｑ（ｚ）
１
ｚ
－ｐ（ｚ












）

． （４１１７）

问题４１７　设ｗｊ＞０，ｊ∈Ｎ０给定．求证所有序列 ｕ＝ （ｕｊ）ｊ∈Ｎ０，ｕｊ∈Ｃ
ｎ的集

合构成一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间，其中范数

‖ｕ‖ ＝∑
∞

ｊ＝０
｜ｕｊ｜ｗｊ

为有限．
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第５章　边 值 问 题

５１　引言

边值问题在物理学中有其基本重要性．但是，解决这类问题通常要通过常微分
方程，泛函分析，复变函数以及测度论诸方法的结合．由于后面几章并不要依赖
它，你可以跳过它而直接进到第６章．

为了启发边值问题的研究，我们先从物理学看一个典型例子．弦的振动可以由
在点ｘ和时间ｔ的位移ｕ（ｔ，ｘ）来描述．这个系统的运动方程是一维波动方程

１
ｃ２
２

ｔ２
ｕ（ｔ，ｘ）＝

２

ｘ２
ｕ（ｔ，ｘ）， （５１）

其中ｃ是声音在弦中的传播速度．此外，假设弦固定在两个端点上，就是说，ｘ∈
［０，１］和ｕ（ｔ，０） ＝ｕ（ｔ，１） ＝０，另外，初始位移ｕ（０，ｘ） ＝ｕ（ｘ）和初始速

度
ｕ
ｔ
（０，ｘ） ＝ｖ（ｘ）已知．

遗憾的是，这是一个偏微分方程，因此我们所找到的方法没有一个能够用得

上．特别地，我们不清楚如何去求解所提的问题．因此不妨先尝试找方程 （５１）
的某些解．为了使得它稍微容易一点，我们尝试求 ｕ（ｔ，ｘ）为两个函数的乘积，
其中每一个仅依赖于一个变量，即假设

ｕ（ｔ，ｘ）＝ｗ（ｔ）ｙ（ｘ）． （５２）

这个方法称为分离变量．将这些代入波动方程，并分别将所有依赖于 ｔ以及 ｘ的项
放在左右两端，得到

１
ｃ２
ｗ（ｔ）
ｗ（ｔ）

＝
ｙ″（ｘ）
ｙ（ｘ）

． （５３）

现在，如果这个方程对所有的 ｔ和 ｘ成立，其商必须等于常数 －λ．即我们得到方
程

－
１
ｃ２
ｗ（ｔ）＝λｗ（ｔ） （５４）

和



－ｙ″（ｘ）＝λｙ（ｘ），　ｙ（０）＝ｙ（１）＝０， （５５）

它们容易求解．第一个方程的解是

ｗ（ｔ）＝ｃ１ｃｏｓ（槡λｔ）＋ｃ２ｓｉｎ（槡λｔ）， （５６）

第二个方程的解是

ｙ（ｘ）＝ｃ３ｃｏｓ（槡λｔ）＋ｃ４ｓｉｎ（槡λｔ）． （５７）

但是，ｙ（ｘ）必须满足边界条件 ｙ（０） ＝ｙ（１） ＝０，如果 ｃ３＝０则第一个条件 ｙ

（０） ＝０满足，由第二个条件，得知 （ｃ４可由ｗ（ｔ）吸收）

ｓｉｎ（槡λ）＝０， （５８）

当λ＝（πｎ）２，ｎ∈Ｎ时它成立．总之，我们得到解

ｕ（ｔ，ｘ）＝（ｃ１ｃｏｓ（ｃｎπｔ）＋ｃ２ｓｉｎ（ｃｎπｔ））ｓｉｎ（ｎπｘ），　ｎ∈Ｎ． （５９）

特别地，弦只对某些固有频率有振动！

这样我们找到了许多解，但是还没有满足我们的初始条件．这可用叠加原理来
进行，因为我们的方程是线性的，这可以办到．事实上，选择

ｕ（ｔ，ｘ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｃ１，ｎｃｏｓ（ｃｎπｔ）＋

ｃ２，ｎ
ｃｎπ
ｓｉｎ（ｃｎπｔ( )）ｓｉｎ（ｎπｘ）， （５１０）

其中系数ｃ１，ｎ和ｃ２，ｎ很快衰减，我们得到了方程的进一步解．此外，这些解满足

ｕ（０，ｘ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｃ１，ｎｓｉｎ（ｎπｘ），　


ｔ
ｕ（０，ｘ）＝∑

∞

ｎ＝１
ｃ２，ｎｓｉｎ（ｎπｘ）． （５１１）

为此，将初始条件展开为Ｆｏｕｒｉｅｒ级数

ｕ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｕｎｓｉｎ（ｎπｘ），　ｖ（ｘ）＝∑

∞

ｎ＝１
ｖｎｓｉｎ（ｎπｘ）， （５１２）

我们看到，如果我们选择ｃ１，ｎ＝ｕｎ和ｃ２，ｎ＝ｖｎ，则原来方程的解由式 （５１０）给出．
一般地，不同领域中的大量问题，导致研究下面的问题

Ｌｙ（ｘ）＝λｙ（ｘ），　Ｌ＝
１
ｒ（ｘ）

－
ｄ
ｄｘ
ｐ（ｘ）

ｄ
ｄｘ
＋ｑ（ｘ( )）， （５１３）

使得它满足边界条件

ｃｏｓ（α）ｙ（α）＝ｓｉｎ（α）ｐ（ａ）ｙ′（ａ），ｃｏｓ（β）ｙ（ｂ）＝ｓｉｎ（β）ｐ（ｂ）ｙ′（ｂ）， （５１４）
其中α，β∈Ｒ．这样的问题称为施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）边值问题．这
个例子显示，我们应该证明关于施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题的下面事
实：

（１）（ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题有可数多个特征值 Ｅｎ，对应的特征函数是 ｕｎ（ｘ），
即ｕｎ（ｘ）满足边值条件和Ｌｕｎ（ｘ） ＝Ｅｎｕｎ（ｘ）．
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（２）特征函数 ｕｎ是完全的，即任何一个好函数 ｕ（ｘ）可以展为广义傅里叶
（Ｆｏｕｒｉｅｒ）级数

ｕ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝１
ｃｎｕｎ（ｘ）．

这个问题非常类似于矩阵的特征值问题．但是，现在我们的线性算子是作用在
某个函数空间上，它不是有限维的．尽管如此，可以对这样的函数空间赋予一个数
量积

〈ｆ，ｇ?＝∫ｂａｆ（ｘ）ｇ（ｘ）ｄｘ， （５１５）
这里表示复共轭．事实上，对我们的问题它是严格意义下的希尔伯特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）
空间，因此在我们继续进行讨论之前，在下一节先回忆希尔伯特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间的
某些事实．

问题５１　求ｕ（ｘ）和 ｖ（ｘ）的始值条件，使得式 （５１０）实际上是解．特别
地，分别求对ｃ１，ｎ和ｃ２，ｎ的条件使得 （５１０）是在 Ｃ２ （Ｒ２）中，且使得允许交换求
和与微分的次序．此外，求 ｕ（ｘ）和 ｖ（ｘ）的一类初值条件使得相应的傅里叶
（Ｆｏｕｒｉｅｒ）系数ｕｎ和ｖｎ满足这些条件．（提示：傅里叶 （Ｆｏｕｒｉｅｒ）系数的衰减与函
数的光滑性有关）．

问题５２　求证

ｑ２（ｘ）ｙ″＋ｑ１（ｘ）ｙ′＋ｑ０（ｘ）ｙ

可以写为

１
ｒ（ｘ）

－（ｐ（ｘ）ｙ′）′＋ｑ（ｘ）( )ｙ．

并借助于ｑ０，ｑ１，ｑ２求ｒ，ｐ，ｑ．
将贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程和勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）方程 （问题４１１）写为上面这

个形式．
问题５３（悬挂式电缆）　考虑悬挂在ｘ＝１的电缆的振动．以 ｕ（ｔ，ｘ）记位

移．则运动由方程

２

ｔ２
ｕ（ｔ，ｘ）＝ｇ


ｘ
ｘ

ｘ
ｕ（ｔ，ｘ）

和边值条件ｕ（ｔ，１） ＝０所刻画．求形如 ｕ（ｔ，ｘ） ＝ｗ（ｔ）ｙ（ｘ）的所有解．（提
示：问题４１０）

问题５４（一维调和晶体）　假设你有彼此用弹簧连接相同质点耦的线性链．
则运动方程是

ｍ
ｄ２

ｄｔ２
ｕ（ｔ，ｎ） ＝ｋ（ｕ（ｔ，ｎ＋１） －ｕ（ｔ，ｎ）） ＋ｋ（ｕ（ｔ，ｎ－１） －ｕ（ｔ，ｎ）），
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其中ｍ＞０是质点的质量，ｋ＞０是弹簧系数．（这是无穷多个微分方程的系统，我
们的理论对它不可应用！）．借助于贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数ｃ（ｔ，ｎ） ＝Ｊａｎ （ｂｔ）求解

（提示：问题４８）．证明ｓ（ｔ，ｎ）＝∫
ｔ

０
ｃ（ｓ，ｎ）ｄｓ是第二个解．如果 ｕ（ｎ）和 ｖ（ｎ）

衰减得足够地快，你能不能给出满足初始值ｕ（０，ｎ）＝ｕ（ｎ）和
ｄｕ
ｄｔ
（０，ｎ）＝ｖ（ｎ）的解？

５２　紧对称算子

假设Ｈ０是一个向量空间．映射 〈·，··?∶Ｈ０×Ｈ０→Ｃ称为反线性形，如

果它对第一个元线性共轭，对第二个元线性，即

〈λ１ｆ１＋λ２ｆ２，ｇ?＝λ１〈ｆ１，ｇ?＋λ２〈ｆ２，ｇ?，

〈ｆ，λ１ｇ１＋λ２ｇ２?＝λ１〈ｆ，ｇ１?＋λ２〈ｆ，ｇ２?，λ１，λ２∈Ｃ．
（５１６）

满足要求

（１）〈ｆ，ｆ? ＞０对ｆ≠０
（２）〈ｆ，ｇ? ＝〈ｇ，ｆ?

的反线性形称为内积或数量积．与每个数量积相对应的是范数

‖ｆ‖＝ 〈ｆ，ｆ槡 ?． （５１７）

（后面我们将证明这事实上是范数）．偶 （Ｈ０，〈·，··?）称为内积空间．
如果Ｈ０关于上述范数是完备的，就称它为希尔伯特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间．通常我们不
妨假设Ｈ０是完备的，因为我们可容易地将Ｈ完备化．但是为了我们的目的这没有
必要，因此，我们在这里不做这个以避免在后面带来技术上的复杂化．

向量ｆ∈Ｈ０称为已经规范化或者单位向量，如果‖ｆ‖ ＝１．如果 〈ｆ，ｇ? ＝０
则称两个向量ｆ，ｇ∈Ｈ０为正交或者垂直 （记为 ｆ⊥ｇ），称它们平行，如果一个是
另一个倍数．

如果ｆ和ｇ正交，则我们有毕达歌拉斯 （Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ）定理：
‖ｆ＋ｇ‖２＝‖ｆ‖２＋‖ｇ‖２，若ｆ⊥ｇ， （５１８）

这可直接计算得到．
假设ｕ是单位向量，则ｆ在ｕ方向上的投影是

ｆ‖ ＝〈ｕ，ｆ?ｕ （５１９）

以及ｆ⊥由

ｆ⊥ ＝ｆ－〈ｕ，ｆ?ｕ （５２０）

定义，它垂直于ｕ，因为 〈ｕ，ｆ⊥? ＝ 〈ｕ，ｆ－ 〈ｕ，ｆ?ｕ? ＝ 〈ｕ，ｆ? － 〈ｕ，

·５９·第５章　边 值 问 题



ｆ?〈ｕ，ｕ? ＝０．

取任何其他平行于ｕ的向量αｕ，容易看到

‖ｆ－αｕ‖２＝‖ｆ⊥ ＋（ｆ‖ －αｕ）‖
２＝‖ｆ⊥‖

２＋｜〈ｕ，ｆ?－α｜２， （５２１）

因此，ｆ‖ ＝〈ｕ，ｆ?ｕ平行于ｕ，且是最接近于ｆ的唯一向量．
作为第一个结论，我们得到柯西施瓦茨本杰科夫斯基 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ

Ｂｕｎｊａｋｏｗｓｋｉ）不等式 （又称柯西施瓦茨 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式）：
定理５１（柯西施瓦茨本杰科夫斯基 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚＢｕｎｊａｋｏｗｓｋｉ））　设Ｈ０

是内积空间，则对每一个ｆ，ｇ∈Ｈ０我们有

｜〈ｆ，ｇ?｜≤‖ｆ‖‖ｇ‖， （５２２）

等号成立，当且仅当ｆ和ｇ平行．
证明　只需证明‖ｇ‖＝１的情形．然后由‖ｆ‖２＝｜〈ｇ，ｆ? ｜２＋‖ｆ⊥‖

２得

定理结论． □
注意，由柯西施瓦茨 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式得知数量积对两个变量都连

续，即，如果ｆｎ→ｆ以及ｇｎ→ｇ，则有 〈ｆｎ，ｇｎ?→ 〈ｆ，ｇ?．
作为另一个结论，我们得知映射‖．‖事实上是范数．

‖ｆ＋ｇ‖２＝‖ｆ‖２＋〈ｆ，ｇ?＋〈ｇ，ｆ?＋‖ｇ‖２≤（‖ｆ‖＋‖ｇ‖）２． （５２３）

下面我们将投影推广到多于一个向量的情形．向量集 ｛ｕｊ｝称为规范正交集，如果
对ｊ≠ｋ有 〈ｕｊ，ｕｋ? ＝０且 〈ｕｊ，ｕｊ? ＝１．

引理５２　假设｛ｕｊ｝
ｎ
ｊ＝０是规范正交集．则每一个ｆ∈Ｈ０可写为

ｆ＝ｆ‖ ＋ｆ⊥，　ｆ‖ ＝∑
ｎ

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｆ?ｕｊ， （５２４）

其中ｆ‖和ｆ⊥正交．此外，对所有１≤ｊ≤ｎ有 〈ｕｊ，ｆ⊥? ＝０．特别地，

‖ｆ‖２ ＝∑
ｎ

ｊ＝０
｜〈ｕｊ，ｆ?｜

２＋‖ｆ⊥ ‖
２． （５２５）

此外，每一个由 ｛ｕｊ｝
ｎ
ｊ＝０张成的珓ｆ满足

‖ｆ－ｆ
～
‖≥‖ｆ⊥‖ （５２６）
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等号成立，当且仅当 ｆ
～
＝ｆ‖．换句话说，ｆ‖是唯一刻画的由 ｛ｕｊ｝

ｎ
ｊ＝０张成并最接近

于ｆ的向量．
证明　直接计算显示 〈ｕｊ，ｆ－ｆ‖? ＝０，因此 ｆ‖和 ｆ⊥ ＝ｆ－ｆ‖垂直．对范数的

公式可重复应用式 （５１８）得到．
现在，固定由 ｛ｕｊ｝

ｎ
ｊ＝０张成的向量

ｆ
∧

＝∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｊｕｊ． （５２７）

于是，经计算得

‖ｆ－ｆ
∧

‖２ ＝‖ｆ‖ ＋ｆ⊥ －ｆ
∧

‖２＝‖ｆ⊥‖
２＋‖ｆ‖ －ｆ

∧

‖２

＝‖ｆ⊥ ‖
２＋∑

ｎ

ｊ＝０
｜ｃｊ－〈ｕｊ，ｆ?｜

２， （５２８）

由此得最后一个结论． □
由式 （５２５）得贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）不等式

∑
ｎ

ｊ＝０
｜〈ｕｊ，ｆ?｜

２≤‖ｆ‖２， （５２９）

等号成立，当且仅当ｆ由 ｛ｕｊ｝
ｎ
ｊ＝０张成．

特别地，贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）不等式显示我们也可手算规范正交集 （参考问题

５６）．一个规范正交集称为规范正交基，如果对所有ｆ∈Ｈ０有

‖ｆ‖２ ＝∑
ｊ
｜〈ｕｊ，ｆ?｜

２． （５３０）

显然这等价于对每个ｆ∈Ｈ０有

ｆ＝∑
ｊ
〈ｕｊ，ｆ?ｕｊ． （５３１）

线性算子是线性映射

Ａ：Ｄ（Ａ）→Ｈ０， （５３２）

其中Ｄ （Ａ）是Ｈ０的线性子空间，称为Ａ的定义域．线性算子Ａ称为对称的，如
果它的定义域稠密 （即它的闭包是Ｈ０），且

〈ｇ，Ａｆ?＝〈Ａｇ，ｆ?，　ｆ，ｇ∈Ｄ（Ａ）． （５３３）

数ｚ∈Ｚ称为是Ａ的特征值，如果存在非零向量ｕ∈Ｄ （Ａ）使得

Ａｕ＝ｚｕ． （５３４）

这时向量ｕ称为对应的特征向量．对应于ｚ的所有特征向量的集合称为对应ｚ的特
征空间
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Ｋｅｒ（Ａ－ｚ）． （５３５）

这里对Ａ－ｚＩ我们用了简短记号 Ａ－ｚ．特征值称为是单的，如果仅存在一个线性
无关的特征向量．

定理５３　设Ａ是对称的．则所有的特征值是实数，且对应于不同特征值的特
征向量正交．

证明　假设 λ是特征值，对应的规范化特征向量 ｕ．则 λ＝ 〈ｕ，Ａｕ? ＝
〈Ａｕ，ｕ? ＝λ，这证明λ是实数．进一步，如果Ａｕｊ＝λｊｕｊ，ｊ＝１，２，则有

（λ１－λ２）〈ｕ１，ｕ２?＝〈Ａｕ１，ｕ２?－〈ｕ１，Ａｕ２?＝０

证明完毕． □
定义在Ｄ （Ａ） ＝Ｈ０上的线性算子称为有界的，如果

‖Ａ‖＝ ｓｕｐ
ｆ∶‖ｆ‖＝１

‖Ａｆ‖ （５３６）

有限．不难看到，这实际上是有界线性算子空间上的范数 （问题５７）．由构造，
有界算子是Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的，且

‖Ａｆ‖≤‖Ａ‖‖ｆ‖， （５３７）

因此连续．
此外，定义在Ｄ （Ａ） ＝Ｈ０上的线性算子Ａ称为紧的，如果当ｆｎ有界时每个

序列Ａｆｎ都有收敛子序列．每个紧线性算子都有界，且有界算子和紧算子的积仍是
紧的 （问题５８）．

定理５４　紧对称算子有满足｜α０｜＝‖Ａ‖的特征值α０．
证明　我们令α＝‖Ａ‖，不失一般性，假设α≠０（即Ａ≠０）．由于

‖Ａ‖２＝ ｓｕｐ
ｆ∶‖ｆ‖＝１

‖Ａｆ‖２＝ ｓｕｐ
ｆ∶‖ｆ‖＝１

〈Ａｆ，Ａｆ?＝ ｓｕｐ
ｆ∶‖ｆ‖＝１

〈ｆ，Ａ２ｆ?，

且存在规范化序列ｕｎ使得

ｌｉｍ
ｎ→∞
〈ｕｎ，Ａ

２ｕｎ?＝α
２．

由于Ａ是紧的，不妨假设Ａ２ｕｎ收敛，ｌｉｍｎ→∞Ａ
２ｕｎ＝α

２ｕ．现在由

‖（Ａ２－α２）ｕｎ‖
２ ＝‖Ａ２ｕｎ‖

２－２α２〈ｕｎ，Ａ
２ｕｎ?＋α

４

≤２α２（α２－〈ｕｎ，Ａ
２ｕｎ?）

（其中我们用了‖Ａ２ｕｎ‖≤‖Ａ‖‖Ａｕｎ‖≤‖Ａ‖
２‖ｕｎ‖ ＝α

２）得知ｌｉｍ
ｎ→∞
（Ａ２ｕｎ－

α２ｕｎ）＝０，因此ｌｉｍｎ→∞ｕｎ＝ｕ．此外，ｕ是 Ａ
２的规范化特征向量，因为（Ａ２－α２）ｕ＝０．分

解最后一个方程为（Ａ－α）ｕ＝ｖ和（Ａ＋α）ｖ＝０，这证明或者ｖ≠０是对应于－α的特
征向量，或者ｖ＝０，从而ｕ≠０是对应于α的特征向量． □

·８９· 第１部分　古 典 理 论



书书书

注意，对有界算子Ａ，不可能存在绝对值大于 Ａ的特征值，就是说，特征值
的集合囿于 Ａ （问题５９）

现在考虑具有特征值α０ （如上）的紧对称算子 Ａ，以及对应的规范化特征向
量ｕ０令

Ｈ（１）０ ＝｛ｆ∈Ｈ０｜〈ｕ０，ｆ〉＝０｝， （５３８）
注意到Ｈ（１）０ 是线性闭子空间，因此它自己是内积空间此外，我们可以限制 Ａ于
Ｈ（１）０ ，因为由ｆ∈Ｈ

（１）
０ 得〈Ａｆ，ｕ０〉＝α０〈ｆ，ｕ０〉＝０，故 Ａｆ∈Ｈ

（１）
０ 记这个限制为 Ａ１

显然它从Ａ继承了对称性和紧性 （验证它！）因此可用定理５４重复地得到特征
值序列αｊ，对应的规范化特征向量为ｕｊ此外，由构造，对ｋ＜ｊ，ｕｊ正交于所有的
ｕｋ，从而，特征向量 ｛ｕｊ｝组成规范正交集这个过程一直可进行下去不停止，除
非Ｈ０是有限维但是要注意，如果Ａｎ＝０，对ｊ≥ｎ有可能发生αｊ＝０

定理５５　（紧对称算子的谱定理）　假设Ｈ０是内空间积，Ａ：Ｈ０→Ｈ０是紧对
称算子则存在收敛于０的实特征值序列αｊ对应的规范化特征向量ｕｊ组成规范正
交集，且每一个ｆ∈Ｒａｎ（Ａ）＝｛Ａｇ｜ｇ∈Ｈ０｝可写为

ｆ＝∑
∞

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｆ〉ｕｊ． （５３９）

如果Ｒａｎ（Ａ）稠密，则特征向量组成规范正交基
证明　特征值αｊ以及对应的特征向量的存在性我们已经建立如果特征值不

收敛于零，则存在子序列使得ｖｋ＝α
－１
ｊｋ ｕｊｋ是有界序列，对此 Ａｖｋ没有收敛的子序

列，因为 Ａｖｋ－Ａｖｌ
２＝ ｕｊｋ－ｕｊｌ

２＝２
接下来，令ｆ＝Ａｇ∈Ｒａｎ（Ａ）设

ｆｎ ＝∑
ｎ

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｆ〉ｕｊ，　ｇｎ ＝∑

ｎ

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｇ〉ｕｊ，

注意到

ｆｎ ＝∑
ｎ

ｊ＝０
〈ｕｊ，Ａｇ〉ｕｊ＝∑

ｎ

ｊ＝０
〈Ａｕｊ，ｇ〉ｕｊ＝∑

ｎ

ｊ＝０
αｊ〈ｕｊ，ｇ〉ｕｊ＝Ａｇｎ

从而，由于ｇ－ｇｎ∈Ｈ
（ｎ＋１）
０ ，我们有

ｆ－ｆｎ ＝ Ａ（ｇ－ｇｎ） ＝ Ａｎ＋１（ｇ－ｇｎ）≤ αｎ＋１ ｇ－ｇｎ ≤ αｎ＋１ ｇ
令ｎ→∞，显示ｆｎ→ｆ，这证明了在情形ｆ∈Ｒａｎ（Ａ）的式 （５３９）

下面，设ｆ∈Ｈ０任意且假设Ｒａｎ（Ａ）稠密对固定的ε＞０，存在ｆ
～

ε∈Ｒａｎ（Ａ）

使得 ｆ－ｆ
～

ε ＜
ε
２此外，由前一部分，对某个充分大的ｎ，存在由 ｕ{ }ｊ

ｎ
ｊ＝０张成的 ｆ^ε

使得 ｆ
～

ε－^ｆε ＜
ε
２即 ｆ－^ｆε ＜ε，以及由引理５２，ｆｎ是 ｕ{ }ｊ

ｎ
ｊ＝０张成的最佳逼近，

对充分大的ｎ我们甚至有 ｆ－ｆｎ ≤ ｆ－^ｆε ＜ε □
这些是我们所需要的一切，下面我们就用这些结果到施图姆刘维尔
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（ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）算子上去
问题５５　对ｆ，ｇ∈Ｈ０，证明平行四边形定律

ｆ＋ｇ２＋ ｆ－ｇ２ ＝２ｆ２＋２ｇ２
问题５６　设 ｕ{ }ｊ

∞
ｊ＝０Ｈ０是可数规范正交集以及ｆ∈Ｈ０求证

ｆｎ ＝∑
ｎ

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｆ〉ｕｊ

是Ｃａｕｃｈｙ序列
问题５７　求证式 （５３６）实际上是范数证明两个有界算子的积仍有界，满

足 ＡＢ≤ Ａ Ｂ
问题５８　求证每一个紧线性算子有界，以及有界算子与紧算子的积是紧的

（紧算子构成算子理想）

问题５９　求证如果Ａ有界，则每一个特征值α满足 α≤ Ａ

５３　正则施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题

现在我们应用内积空间的理论去研究施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题
但是我们先考虑对ｙ∈Ｃ２（Ｉ，瓘）相应的微分方程

－（ｐ（ｘ）ｙ′）′＋（ｑ（ｘ）－ｚｒ（ｘ））ｙ＝０，　ｚ∈瓕，　ｘ∈Ｉ＝（ａ，ｂ），（５４０）
它等价于一阶系统

ｙ′＝ １
ｐ（ｘ）ｗ，

ｗ′＝（ｑ（ｘ）－ｚｒ（ｘ））ｙ，
（５４１）

其中ｗ（ｘ）＝ｐ（ｘ）ｙ′（ｘ）由此我们看到，如果ｐ－１（ｘ），ｑ（ｘ）和ｒ（ｘ）在Ｉ上连续，则
存在唯一解事实上，正如我们早先指出的，这甚至只需假设 ｐ－１（ｘ），ｑ（ｘ）和
ｒ（ｘ）在Ｉ的每个紧子区间上可积就够了我要说明的是，本质上下面你所有要做的
是用绝对连续代替可微 （相应的是在弱意义下的可微性）但是，在这一章的后
面，我们将假设

ｒ，ｑ∈Ｃ０（［ａ，ｂ］，瓗），　ｐ∈Ｃ１（［ａ，ｂ］，瓗），　ｐ（ｘ），ｒ（ｘ）＞０，　ｘ∈［ａ，ｂ］，
（５４２）

并称在这个情形下的微分方程 （５４０）为正则的
记方程 （５４１）的主解矩阵为

Π（ｚ，ｘ，ｘ０）＝
ｃ（ｚ，ｘ，ｘ０） ｓ（ｚ，ｘ，ｘ０）

ｐ（ｘ）ｃ（ｚ，ｘ，ｘ０） ｐ（ｘ）ｓ′（ｚ，ｘ，ｘ０( )），　ｚ∈瓘， （５４３）

其中ｃ（ｚ，ｘ，ｘ０）是式 （５４０）对应于初始条件ｃ（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝１，ｐ（ｘ０）ｃ′（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝０
的解，类似地，ｓ（ｚ，ｘ，ｘ０）是对应于初始条件ｓ（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝０，ｐ（ｘ０）ｓ′（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝１
的解
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我们知道，由定理２９，Π（ｚ，ｘ，ｘ０）关于ｘ和ｘ０连续但对 ｚ有更强的结果成
立

引理５６　对每个固定的（ｘ，ｘ０）∈Ｉ×Ｉ，主解矩阵Π（ｚ，ｘ，ｘ０）关于ｚ解析
证明　如果初始条件是常数，则只需证明每一个解在ｘ０的邻域内关于ｚ∈瓘解

析这时候每一个迭代 （２１４）关于ｚ∈瓘解析 （事实上，它甚至可以是多项式）．
此外，对紧集中的 ｚ，利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）常数可选择与 ｚ无关，因此，迭代的
级数对紧集中的ｚ一致收敛，由魏尔斯特拉斯 （Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ）收敛定理其极限仍是
解析的 □

此外，由刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式 （３７４），如果 ｕ（ｘ）和 ｖ（ｘ）是方程 （５４０）
的解，对同一ｚ∈瓘修改了的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式

Ｗｘ（ｕ，ｖ）＝ｕ（ｘ）ｐ（ｘ）ｖ′（ｘ）－ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ）ｖ（ｘ） （５４４）
与ｘ无关特别，ｄｅｔΠ（ｚ，ｘ，ｘ０）＝１

现在我们求适当的数量积考虑

〈ｆ，ｇ〉＝∫Ｉｆ（ｘ）ｇ（ｘ）ｒ（ｘ）ｄｘ， （５４５）

并以Ｈ０记具有这个内积的空间Ｃ（［ａ，ｂ］，瓘）
接下来考虑作为Ｈ０中算子

Ｌ＝ １
ｒ（ｘ） －

ｄ
ｄｘｐ（ｘ）

ｄ
ｄｘ＋ｑ（ｘ( )） ． （５４６）

的施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）方程由于在 Ｈ０中存在有不可微的函数，我
们不能利用它到Ｈ０中的任何函数因此需要适当的定义域

Ｄ（Ｌ）＝｛ｆ∈Ｃ２（［ａ，ｂ］，瓘）｜ＢＣａ（ｆ）＝ＢＣｂ（ｆ）＝０｝， （５４７）
其中

ＢＣａ（ｆ）＝ｃｏｓ（α）ｆ（ａ）－ｓｉｎ（α）ｐ（ａ）ｆ′（ａ），

ＢＣｂ（ｆ）＝ｃｏｓ（β）ｆ（β）－ｓｉｎ（β）ｐ（ｂ）ｆ′（ｂ）
（５４８）

换句话说，我们允许将边界值ｆ（ａ）和ｆ′（ａ）（对应地 ｆ（ｂ）和 ｆ′（ｂ））的任意线性
组合作为边界条件这种选择保证Ｄ（Ｌ）是Ｈ０的线性子空间，而且我们甚至可以
证明它是稠密的 （问题５１２）

两个最重要的情形是α＝０（即 ｕ（ａ）＝０）和 α＝π／２（即 ｕ′（ａ）＝０）条件
ｕ（ａ）＝０称为在ａ的狄利克雷 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件，条件ｕ′（ａ）＝０称为在ａ的诺
伊曼 （Ｎｅｕｍａｎｎ）边界条件

显然，我们要求Ｌ是对称的对ｆ，ｇ∈Ｃ２（［ａ，ｂ］，瓘），利用分部积分直接证明
拉格朗日 （Ｌａｇｒａｎｇｅ）恒等式

∫Ｉｇ（Ｌｆ）ｒｄｘ＝Ｗａ（ｇ，ｆ）－Ｗｂ（ｇ，ｆ）＋∫Ｉ（Ｌｇ）ｆｒｄｘ （５４９）

此外，如果 ｆ，ｇ∈Ｄ（Ｌ），则上面两个朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式为零 （问题
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５１３），因此
〈ｇ，Ｌｆ〉＝〈Ｌｇ，ｆ〉，　ｆ，ｇ∈Ｄ（Ｌ）， （５５０）

这证明Ｌ是对称的
当然下面我们要利用定理５５，为此我们需要证明 Ｌ是紧的遗憾的是，Ｌ甚

至不有界 （问题５１０），看来我们运气不佳但是，还存在最后的机会：Ｌ的逆可
以是紧的，所以我们可以对它利用定理５５

由于Ｌ可能不是单射 （０可能是特征值），对某个固定的ｚ∈瓘考虑Ｌ－ｚ为了
计算Ｌ－ｚ的逆我们需要求解非齐次方程（Ｌ－ｚ）ｆ＝ｇ这可取齐次方程的两个线性无
关解ｕ＋和ｕ－以及利用常数变易公式 （３８３）容易地办到此外，除了ｆ是微分方
程（Ｌ－ｚ）ｆ＝ｇ的解外，它还必须在 Ｌ的定义域内，就是说它必须满足边界条件
因此在常数变易公式中必须选择初始条件使得边界条件得到满足

由问题３２７，非齐次方程（Ｌ－ｚ）ｆ＝ｇ的解可以写为

ｆ（ｘ）＝
ｕ＋（ｚ，ｘ）

Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））
ｃ１＋∫

ｘ

ａ
ｕ－（ｚ，ｔ）ｇ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄ( )ｔ＋

ｕ－（ｚ，ｘ）
Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））

ｃ２＋∫
ｂ

ｘ
ｕ＋（ｚ，ｔ）ｇ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄ( )ｔ， （５５１）

由此得知

ｆ′（ｘ）＝
ｕ′＋（ｚ，ｘ）

Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））
ｃ１＋∫

ｘ

ａ
ｕ－（ｚ，ｔ）ｇ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄ( )ｔ＋

ｕ′－（ｚ，ｘ）
Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））

ｃ２＋∫
ｂ

ｘ
ｕ＋（ｚ，ｔ）ｇ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄ( )ｔ （５５２）

现在我们选择ｃ１＝０，于是ｆ（ａ）＝ｃｕ－（ａ）和ｆ′（ａ）＝ｃｕ′－（ａ）其中ｃ＝
〈ｕ＋，ｇ〉
Ｗ（ｕ＋，ｕ－( )）．

所以选择的ｕ－（ｚ，ｘ）满足ＢＣａ（ｕ－（ｚ））＝０，故我们得到ＢＣａ（ｆ）＝０类似地，选择ｃ２
＝０以及ｕ＋（ｚ，ｘ）使得ＢＣｂ（ｕ＋（ｚ））＝０，我们得到ＢＣｂ（ｆ）＝０但是，可不可以永远
这样做呢？可以，利用初始条件

ｕ－（ｚ，ａ）＝ｓｉｎ（α），　ｐ（ａ）ｕ′－（ｚ，ａ）＝ｃｏｓ（α），

ｕ＋（ｚ，ａ）＝ｓｉｎ（β），　ｐ（ｂ）ｕ′＋（ｚ，ｂ）＝ｃｏｓ（β），
（５５３）

我们有两个所求类型的解，除了朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））可能
为零这个朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式的零点有什么特殊性？因为由 Ｗ（ｕ＋（ｚ），
ｕ－（ｚ））＝０，得知 ｕ＋（ｚ）和 ｕ－（ｚ）线性相关，故 ｕ＋（ｚ，ｘ）＝ｃｕ－（ｚ，ｘ），因此
ＢＣａ（ｕ＋（ｚ））＝ｃＢＣａ（ｕ－（ｚ））＝０，这显示ｚ是对应于特征函数ｕ＋（ｚ）的特征值特
别地，ｚ必须是实数，因为Ｌ对称此外，因为由引理５６，Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））是
瓘中的解析函数，其零点必须是离散的

引入算子 （Ｌ的预解式）

ＲＬ（ｚ）ｇ（ｘ）＝∫
ｂ

ａ
Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）ｇ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ， （５５４）
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其中

Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）＝ １
Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））

ｕ＋（ｚ，ｘ）ｕ－（ｚ，ｘ），　ｘ≥ｔ，

ｕ＋（ｚ，ｘ）ｕ－（ｚ，ｘ），　ｘ≤
{ ｔ

（５５５）

称为 Ｌ的格林 （Ｇｒｅｅｎ）函数注意，Ｇ（ｚ，ｘ，ｙ）关于 ｚ∈瓘全纯，它的极点就是
Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））的零点，且满足Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ） ＝Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）（问题５１４），相应地，
有Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）＝Ｇ（ｚ，ｔ，ｘ）于是，由构造，我们有
ＲＬ（ｚ）：Ｈ０→Ｄ（Ｌ）以及

（Ｌ－ｚ）ＲＬ（ｚ）ｇ＝ｇ，　ＲＬ（ｚ）（Ｌ－ｚ）ｆ＝ｆ，　ｇ∈Ｈ０，ｆ∈Ｄ（Ｌ） （５５６）
换句话说，ＲＬ（ｚ）是Ｌ－ｚ的逆下面的引理显示ＲＬ（ｚ）是紧的

引理５７　算子ＲＬ（ｚ）是紧的此外，对ｚ∈瓗它也是对称的
证明　固定ｚ，并注意到 Ｇ（ｚ，·，··）在［ａ，ｂ］×［ａ，ｂ］上连续，因此一致连

续 特别地，对每一个 ε＞０可以找到 δ＞０，使得当 ｙ－ｘ≤δ时，有
Ｇ（ｚ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）≤ε设ｇ（ｘ）＝ＲＬ（ｚ）ｆ（ｘ），则当 ｙ－ｘ≤δ时有

ｇ（ｘ）－ｇ（ｙ）≤∫
ｂ

ａ
Ｇ（ｚ，ｙ，ｔ）－Ｇ（ｚ，ｘ，ｔ）ｆ（ｔ） ｒ（ｔ）ｄｔ

≤ε∫
ｂ

ａ
ｆ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ≤ε１ ｆ

因此，如果ｆｎ（ｘ）是Ｈ０中的有界序列，则ｇｎ（ｘ）＝ＲＬ（ｚ）ｆｎ（ｘ）等度连续，由Ａｒｚｅｌａ
Ａｓｃｏｌｉ定理 （定理２１７），存在一致收敛的子序列但是，一致收敛序列在由内积
诱导的范数下也收敛，因为

ｆ≤ 槡ｂ－ａｓｕｐｘ∈［ａ，ｂ］
ｆ（ｘ）

从而ＲＬ（ｘ）是紧的
如果λ∈瓗，我们有Ｇ（λ，ｔ，ｘ） ＝Ｇ（λ，ｘ，ｔ）＝Ｇ（λ，ｔ，ｘ），由此得知ＲＬ（λ）的

对称性 □
因此利用定理５５我们得到
定理５８　正则施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题有可数多个仅在∞凝聚

的离散的单特征值Ｅｎ对应的规范特征函数ｕｎ组成Ｈ０的正交基，即每一个ｆ∈Ｈ０
可以写为

ｆ（ｘ）＝∑
∞

ｎ＝０
〈ｕｎ，ｆ〉ｕｎ（ｘ） （５５７）

此外，对ｆ∈Ｄ（Ｌ）这个级数一致收敛
证明　取值λ∈瓗使得ＲＬ（λ）存在由定理５５存在ＲＬ（λ）对应于特征函数ｕｎ

的特征值αｎ此外，ＲＬ（λ）ｕｎ＝αｎｕｎ等价于Ｌｕｎ＝ λ＋
１
α( )
ｎ
ｕｎ，这证明Ｅｎ＝λ＋

１
αｎ
是

对应于特征函数ｕｎ的特征值
因此，由定理５５得知前面两个结论 （注意Ｒａｎ（ＲＬ）＝Ｄ（Ｌ）稠密）成立，除了
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特征值是单的以外为了证明这点，注意到如果ｕｎ和ｖｎ是对应于Ｅｎ的两个不同的
特征函数，则由ＢＣａ（ｕｎ）＝ＢＣａ（ｕｎ）＝０得Ｗａ（ｕｎ，ｖｎ）＝０，因此ｕｎ和ｖｎ线性相关

为了证明当 ｆ∈Ｄ（Ｌ）时式 （５５７）一致收敛，我们开始记 ｆ＝ＲＬ（λ）ｇ，
ｇ∈Ｈ０，得知

∑
∞

ｎ＝０
〈ｕｎ，ｆ〉ｕｎ（ｘ）＝∑

∞

ｎ＝０
αｎ〈ｕｎ，ｇ〉ｕｎ（ｘ）

此外，由柯西施瓦茨 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式得

∑
ｎ

ｊ＝ｍ
αｊ〈ｕｊ，ｇ〉ｕｊ（ｘ）

２≤∑
ｎ

ｊ＝ｍ
〈ｕｊ，ｇ〉

２∑
ｎ

ｊ＝ｍ
αｊｕｊ（ｘ）

２

现在，由式 （５３０），∑
∞

ｊ＝０
〈ｕｊ，ｇ〉

２ ＝ ｇ２，因此第一项是收敛级数的一部分类

似地，第二项可以与ｘ独立估计，因为由

αｎｕｎ（ｘ）＝ＲＬ（λ）ｕｎ（ｘ）＝∫ＩＧ（λ，ｘ，ｔ）ｕｎ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ＝〈ｕｎ，Ｇ（λ，ｘ，·）〉，
再根据式 （５３０）得

∑
ｎ

ｊ＝ｍ
αｊｕｊ（ｘ）

２≤∑
∞

ｊ＝０
〈ｕｊ，Ｇ（λ，ｘ，·）〉

２ ＝∫Ｉ Ｇ（λ，ｘ，ｔ）２ｒ（ｔ）ｄｔ □

这看上去像定理 ５８回答了施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题的所有问
题．遗憾的是，这是不对的，因为加在系数上的假设通常对实际应用限制得太多
了！首先，正如早先指出的，只需假设 ｒ（ｘ），ｐ（ｘ）－１，ｑ（ｘ）在 Ｉ上可积但是，
这还是小的，更重要的是，在大多数情况下至少有一个系数在端点之一有奇点

（不可积），或者积分可能为无穷 例如，出现在区间 Ｉ＝（－１，１）上的勒让德
（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）方程 （问题４１１），在其上ｐ（ｘ）－１＝（１－ｘ２）－１不可积

在这种情况下，解可能不再可延拓到边界点，从而使边界条件 （５４７）没有意
义但是，在这情形下仍可求两个解ｕ－（ｚ０，ｘ）和ｕ＋（ｚ０，ｘ）（至少对ｚ０∈瓘＼瓗），
它们在ａ，ｂ附近平方可积且分别满足 ｌｉｍ

ｘ→ａ＋
Ｗｘ（ｕ－（ｚ０），ｕ－（ｚ０））＝０，和ｌｉｍ

ｘ→ｂ－
Ｗｘ

（ｕ＋（ｚ０），ｕ＋（ｚ０））＝０引入边界条件
ＢＣａ（ｆ）＝ｌｉｍ

ｘ→ａ＋
Ｗｘ（ｕ－（ｚ０），ｆ）＝０，

ＢＣｂ（ｆ）＝ｌｉｍ
ｘ→ｂ－
Ｗｘ（ｕ＋（ｚ０），ｆ）＝０

（５５８）

我们又一次得到对称算子逆ＲＬ（ｚ）可如前计算但是解 ｕ±（ｚ，ｘ）对 ｚ∈瓗可不存
在，它们在整个复平面内可能不是解析的

如果

∫
ｂ

ａ∫
ｂ

ａ
Ｇ（ｚ，ｘ，ｙ）２ｒ（ｘ）ｒ（ｙ）ｄｘｄｙ＜∞， （５５９）

可以证明引理５７（从而定理５８）仍成立这可以办到的，例如在勒让德 （Ｌｅｇ
ｅｎｄｒｅ）方程情形，利用在奇点±１附近解的明显性态由弗洛贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）
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方法得知
但是，即使对在Ｉ＝瓗上如 ｒ（ｘ）＝ｐ（ｘ）＝１，ｑ（ｘ）＝０如此简单的情形，这个

推广仍还不够！事实上，不难看出，在这种情形下根本就不存在特征函数为了研
究这类问题，必须要有测度论和泛函分析的背景，它超出了本书的范围我们在此
仅指出，如果特征函数的展开由关于Ｂｏｒｅｌ测度的积分变换代替，类似的结果仍成
立例如，在Ｉ＝瓗上 ｒ（ｘ）＝ｐ（ｘ）＝１，ｑ（ｘ）＝０的情形，导致在瓗上的傅里叶
（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换

问题５１０　直接求证在Ｉ＝（０，π）上满足狄利克雷 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件的Ｌ＝

－ｄ
２

ｄｘ２
是无界的（提示：考虑ｆ（ｘ）＝ｓｉｎ（ｎｘ））

问题５１１　求证Ｄ（Ｌ）在复共轭下是线性不变子空间
问题５１２　求证具有紧支撑 Ｃ２ｃ（Ｉ）的二次可微函数集在 Ｈ０内稠密（提示：

求证每一个连续函数可以用逐段多项式函数逼近）
问题５１３　求证如果ｆ和ｇ都满足ＢＣａ（ｆ）＝ＢＣ１（ｇ）＝０，则Ｗａ（ｆ，ｇ）＝０
问题５１４　求证ｕ±（ｚ，ｘ） ＝ｕ±（ｚ，ｘ）
问题５１５　（周期边界条件）　求证定义在
Ｄ（Ｌ）＝｛ｆ∈Ｃ２（［ａ，ｂ］，瓘）｜ｆ（ａ）＝ｆ（ｂ），ｐ（ａ）ｆ′（ａ）＝ｐ（ｂ）ｆ′（ｂ）｝

（５６０）
上的Ｌ是对称的

问题５１６　（刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）规范形）　求证利用变换

ｙ（ｘ）＝∫
ｘ

ａ

ｒ（ｘ）
ｐ（ｘ槡 ）

ｄｘ，　ｖ（ｙ）＝ ４ｒ（ｘ（ｙ））ｐ（ｘ（ｙ槡 ））ｕ（ｘ（ｙ））

可将微分方程 （５４０）变成ｒ＝ｐ＝１的方程于是
－（ｐｕ′）′＋ｑｕ＝ｒλｕ

可变换成

－ｖ″＋Ｑｖ＝λｖ，
其中

Ｑ＝ｑ－（ｐｒ）
１／４

ｒ （ｐ（（ｐｒ）－１／４）′）′

此外，

∫
ｂ

ａ
ｕ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄｘ＝∫

ｃ

０
ｖ（ｙ）２ｄｙ，　ｃ＝∫

ｂ

ａ

ｒ（ｔ）
ｐ（ｔ）ｄｔ

问题５１７　假设ｕ（ｘ）满足
ｕ″（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ′（ｘ）＋ｆ（ｘ）ｕ（ｘ）＝ｈ（ｘ）

求证

ｖ（ｘ）＝ｅ
１
２∫ｘｇ（ｙ）ｄｙｕ（ｘ）
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满足

ｖ″（ｘ）＋ ｆ（ｘ）－１２ｇ′（ｘ）－
１
４ｇ（ｘ）( )２ ｖ（ｘ）＝ｅ１２∫ｘｇ（ｙ）ｄｙｈ（ｘ）

５４　振动理论

在这一节我们进一步考察施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）方程的特征函数的
零点

设ｕ和ｖ分别是Ｌｕ＝λ０ｕ和 Ｌｖ＝λｖ对某 λ０，λ∈瓘的任意 （非零）解则我
们有

Ｗ′（ｕ，ｖ）＝（λ０－λ）ｒｕｖ， （５６１）
或者，等价地对ｃ，ｄ∈Ｉ有

Ｗｄ（ｕ，ｖ）－Ｗｃ（ｕ，ｖ）＝（λ０－λ）∫
ｄ

ｃ
ｕ（ｔ）ｖ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ （５６２）

为了对问题有更好的了解，我们现在引入由

ｕ（ｘ）＝ρｕ（ｘ）ｓｉｎ（θｕ（ｘ）），　ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ）＝ρｕ（ｘ）ｃｏｓ（θｕ（ｘ）） （５６３）
定义的普吕弗 （Ｐｒüｆｅｒ）变量

如果（ｕ（ｘ），ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ））永不为（０，０）且ｕ可微，则

ρｕ（ｘ）＝ ｕ（ｘ）２＋（ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ））槡
２ （５６４）

是正的，以及由要求θｕ连续，当θｕ（ｘ０）的值选定时

θｕ（ｘ）＝ａｒｃｔａｎ
ｕ（ｘ）

ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ( )） ＝ａｒｃｃｏｔ（
ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ）
ｕ（ｘ） ） （５６５）

是唯一确定的
ｕ满足Ｌｕ＝λｕ现在等价于系统 （问题５１８）

θ′ｕ＝
ｃｏｓ（θｕ）

２

ｐ ＋（λｒ－ｑ）ｓｉｎ（θｕ）
２，

ρ′ｕ＝ρｕ
１
ｐ＋ｑ－λ( )ｒｓｉｎ（θｕ）ｃｏｓ（θｕ）

（５６６）

利用容易的上解参数，我们看到 （问题５１９）
引理５９　设Ｌｊ，ｊ＝０，１是两个与ｐｊ，ｑｊ，ｒｊ相应的算子，ｕｊ是Ｌｊｕｊ＝λｊｕｊ的解假

设ｐ１≤ｐ０和λ０ｒ０－ｑ０≤λ１ｒ１－ｑ１
如果对某个 ｃ∈（ａ，ｂ）有 θｕ１（ｃ）≥θｕ０（ｃ），则对所有 ｘ∈（ｃ，ｂ）有 θｕ１（ｘ）≥

θｕ０（ｘ）．如果第一个不等式是严格不等式，则第二个也是
此外，如果对某个ｃ∈（ａ，ｂ）有θｕ１（ｃ）＝θｕ０（ｃ），以及对某 ｄ∈（ｃ，ｄ）有 θｕ１（ｄ）

＝θｕ０（ｄ），则在（ｃ，ｄ）内有ｐ１＝ｐ０和λ０ｒ０－ｑ０＝λ１ｒ１－ｑ１
另外，注意到
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Ｗｘ（ｕ，ｖ）＝ρｕ（ｘ）ρｖ（ｘ）ｓｉｎ（θｕ（ｘ）－θｖ（ｘ）） （５６７）
因此得：

引理５１０　假设（ｕ，ｐｕ′）和（ｖ，ｐｖ′）永不为（０，０）则 ｕ（ｘ０）为零，当且仅当
θｕ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，以及Ｗｘ０（ｕ，ｖ）为零，当且仅当θｕ（ｘ０）≡θｖ（ｘ０）ｍｏｄπ

联系到普吕弗 （Ｐｒｕｆｅｒ）变量于ｕ的零点个数，观察 θｕ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ的重要
作用，得知

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ｕ（ｘ）
ｘ－ｘ０

＝ｕ′（ｘ０）　　ｌｉｍｘ→ｘ０
ρｕ（ｘ）ｓｉｎ（θｕ（ｘ））

ｘ－ｘ０
＝ρｕ（ｘ０）

ｃｏｓ（θｕ（ｘ０））
ｐ（ｘ０）

．

（５６８）
因此，我们有

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ｓｉｎ（θｕ（ｘ））
ｘ－ｘ０

＝
ｃｏｓ（θｕ（ｘ０））
ｐ（ｘ０）

． （５６９）

利用ｓｉｎ（θｕ（ｘ））＝ｃｏｓ（θｕ（ｘ０））ｓｉｎ（θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０）），进一步我们看到
１
ｐ（ｘ０）

＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ｓｉｎ（θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０））
ｘ－ｘ０

　　　　　　　

＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ｓｉｎ（θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０））
θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０）

θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

 （５７０）

同样的结果也由式 （５６６）得到，但是现在的证明不要求ｕ是我们微分方程的解
于是我们证明了：

引理５１１　如果ｕ是在（ａ，ｂ）上满足（ｕ（ｘ），ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ））≠（０，０）的任何 Ｃ１函
数，又如果θｕ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，则有

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

θｕ（ｘ）－θｕ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

＝ １
ｐ（ｘ０）

 （５７１）

按照完全相同的方法，我们有：

引理５１２　设λ０＜λ１，以及ｕ，ｖ是Ｌｕ＝λ０ｕ，Ｌｖ＝λ１ｖ解引入
Δｕ，ｖ（ｘ）＝θｖ（ｘ）－θｕ（ｘ） （５７２）

则，若Δｕ，ｖ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，但θｕ（ｘ０）不≡０ｍｏｄπ，则有

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

Δｕ，ｖ（ｘ）－Δｕ，ｖ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

＝（λ１－λ０）ｒ（ｘ０）ｓｉｎ（θｕ（ｘ０））
２ ＞０ （５７３）

以及，若Δｕ，ｖ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，但θｕ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，则有

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

Δｕ，ｖ（ｘ）－Δｕ，ｖ（ｘ０）
（ｘ－ｘ０）

３ ＝
（λ１－λ０）ｒ（ｘ０）
３ｐ（ｘ０）

２ ＞０ （５７４）

证明　如果Δｕ，ｖ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ以及θｕ（ｘ０）０ｍｏｄπ，则由式 （５６７）得

ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ρｕ（ｘ）ρｖ（ｘ）ｓｉｎ（Δｕ，ｖ（ｘ））
ｘ－ｘ０

＝Ｗ′ｘ０（ｕ，ｖ），
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由此得到第一个论断如果Δｕ，ｖ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ以及θｕ（ｘ０）≡θｖ（ｘ０）≡０ｍｏｄπ，则
（用洛必达法则和再一次用式 （５６７））得

　ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ρｕ（ｘ）ρｖ（ｘ）ｓｉｎ（Δｕ，ｖ（ｘ））
（ｘ－ｘ０）

３ ＝ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

－Ｗ′ｘ（ｕ，ｖ）
３（ｘ－ｘ０）

２　　　　

＝
（λ－λ０）ｒ（ｘ０）ρｕ（ｘ０）ρｖ（ｘ０）

３ ｌｉｍ
ｘ→ｘ０

ｓｉｎ（θｕ（ｘ））ｓｉｎ（θｖ（ｘ））
（ｘ－ｘ０）

２ ，

由式 （５６９）得引理结论 □
另外，由最后两个引理得知，θｕ（ｘ）／π和Δｕ，ｖ（ｘ）／π的整数部分是递增的
引理５１３　设λ０＜λ１以及ｕ，ｖ为Ｌｕ＝λ０ｕ，Ｌｖ＝λ１ｖ的解记＃（ｕ，ｖ）为Ｗ（ｕ，ｖ）

在区间（ａ，ｂ）内的零点个数则
＃（ｕ，ｖ）＝「Δｕ，ｖ（ｘ）／π?－?Δｕ，ｖ（ｘ）／π」－１， （５７５）

其中?ｘ」＝ｍａｘ｛ｎ∈瓕｜ｎ≤ｘ｝，「ｘ?＝ｍｉｎ｛ｎ∈瓕｜ｎ≥ｘ｝分别表示下，上取整函数
此外，令＃（ｕ）是ｕ在（ａ，ｂ）内的零点个数则

＃（ｕ）＝「θｕ（ｘ）／π?－?θｕ（ｘ）／π」－１ （５７６）
证明　我们从不含Ｗ（ｕ，ｖ）的零点的区间［ｘ０，ｘ１］开始因此?Δｕ，ｖ（ｘ０）／π」＝

?Δｕ，ｖ（ｘ１）／π」现在令ｘ０→ａ
＋，ｘ１→ｂ

－，并利用引理５１０和引理５１２得第一个论
断．第二个论断证明类似 □

现在我们来讨论施图姆 （Ｓｔｕｒｍ）比较定理
定理５１４　（施图姆（Ｓｔｕｒｍ））　设Ｌｊ，ｊ＝０，１，是两个与ｐｊ，ｑｊ，ｒｊ相应的算子，ｕｊ

是Ｌｊｕｊ＝λｊｕｊ的解假设ｐ１≤ｐ０和λ０ｒ０－ｑ０≤λ１ｒ１－ｑ１
如果在（ｃ，ｄ）（ａ，ｂ）的每一个端点，Ｗ（ｕ１，ｕ０）＝０，或者ｕ０＝０，则ｕ１必须在

（ｃ，ｄ）内等于零，除非ｕ１和 ｕ０相等且等于常数（后一个情形只有在 Ｌ０－λ０＝Ｌ１
－λ１才发生）
证明　不失一般性 （也许在改变ｕ０和ｕ１的符号以后），我们可以假设θｕ０（ｃ），

θｕ１（ｃ）∈［０，π）由于我们假设，θｕ０（ｃ）＝０或者 θｕ０（ｃ）＝θｕ１（ｃ），故我们有 θｕ０（ｃ）
≤θｕ１（ｃ）因此由引理５９得知θｕ０（ｄ）≤θｕ１（ｄ）现在或者θｕ０（ｄ）＝０ｍｏｄπ，因此
有π≤θｕ０（ｄ）≤θｕ１（ｄ），或者 θｕ０（ｄ）＝θｕ１（ｄ）ｍｏｄπ，因此有 π≤θｕ０（ｄ）＋π≤
θｕ１（ｄ），除非θｕ０（ｄ）＝θｕ１（ｄ），而这只当Ｌ０－λ０＝Ｌ１－λ１时才会发生 □

到此为止，ｕ本质上是任意的 现在我们取式 （５５３）中定义的解 ｕ（ｘ）＝
ｕ±（λ，ｘ），并研究对应的普吕弗 （Ｐｒüｆｅｒ）角关于参数 λ∈瓗的依赖性作为预备
我们证明

引理５１５　设λ∈瓗则

Ｗｘ（ｕ±（λ），ｕ±（λ））＝
∫
ｂ

ｘ
ｕ＋（λ，ｔ）

２ｒ（ｔ）ｄｔ，

－∫
ｘ

ａ
ｕ－（λ，ｔ）

２ｒ（ｔ）ｄｔ{ ，

， （５７７）
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其中的点表示关于λ的导数
证明　由式 （５６２）我们知道

Ｗｘ（ｕ±（λ），ｕ±（珘λ））＝（珘λ－λ）
∫
ｂ

ｘ
ｕ＋（λ，ｔ）ｕ＋（珘λ，ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ，

－∫
ｘ

ａ
ｕ－（λ，ｔ）ｕ－（珘λ，ｔ）ｒ（ｔ）ｄ

{ ｔ．

现在利用这个去计算极限

ｌｉｍ
珘λ→λ
Ｗｘ ｕ±（λ），

ｕ±（λ）－ｕ±（珘λ）
λ－珘( )λ

 □

现在由于式 （５６５），我们有

θｕ（ｘ）＝－
Ｗｘ（ｕ，ｕ）
ρｕ（ｘ）

２ ， （５７８）

故由方程 （５７７）立刻得

θ＋（λ，ｘ）＝－
∫
ｂ

ｘ
ｕ＋（λ，ｔ）

２ｒ（ｔ）ｄｔ

ρ＋（λ，ｘ）
２ ＜０，　θ－（λ，ｘ）＝

∫
ｘ

ａ
ｕ－（λ，ｔ）

２ｒ（ｔ）ｄｔ

ρ－（λ，ｘ）
２ ＞０，

（５７９）
其中我们记ρ±（λ，ｘ）＝ρｕ±（λ）（ｘ）和θ±（λ，ｘ）＝θｕ±（λ）（ｘ）接下来我们选取

θ－（λ，ａ）＝α∈［０，π），　 －θ＋（λ，ｂ）＝π－β∈［０，π） （５８０）
以及由于±θ±（，ｘ）≥０是递减的，极限

θ±（ｘ）＝ ｌｉｍ
λ→－∞
θ±（λ，ｘ）≥０ （５８１）

存在事实上，下面引理成立
引理５１６　我们有

θ＋（ｘ）＝０，ｘ∈［ａ，ｂ），　θ－（ｘ）＝０，ｘ∈（ａ，ｂ］ （５８２）
证明　我们仅对θ－（ｘ）证明固定ｘ０∈（ａ，ｂ］并对小的 ε＞０考虑 ｗ（ｘ）＝π－

（π－ε）ｘ－ａｘ０－ａ
于是对充分小的λ，当ｘ∈［ａ，ｘ０］时，我们有

１
ｐｃｏｓ（ｗ）

２－（ｑ－λ）ｓｉｎ（ｗ）２≤ １ｐ－（ｑ－λ）ｓｉｎ（ε）
２ ＜ｗ′，

这说明ｗ是上解因此，由引理１１，对任何ε，我们得到０≤θ－（ｘ０） □
现在，注意到ｕ－（λ）是特征函数，当且仅当它在 ｂ满足边界条件，就是说，

当且仅当θ－（λ，ｂ）＝βｍｏｄπ这证明当λ→ －∞时 ｕ－（λ）最终在 ｂ不再能满足边
界条件因此存在最小特征值Ｅ０我们指出：

引理５１７　正则施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题的特征值可按Ｅ０＜Ｅ１＜
…次序排列

有了这些准备工作以后，现在我们容易建立几个漂亮而且重要的结果
定理５１８　假设Ｌ在 ｂ满足狄利克雷 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件 （即 ｕ（ｂ）＝０）
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则我们有

＃（－∞，λ）（Ｌ）＝＃（ｕ－（λ））， （５８３）
其中＃（ｕ）是ｕ在（ａ，ｂ）内的零点个数，＃（λ０，λ１）（Ｌ）是Ｌ在（λ０，λ１）内的特征值个数
同样地，假设Ｌ在ａ满足狄利克雷 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件则我们有

＃（－∞，λ）（Ｌ）＝＃（ｕ＋（λ）） （５８４）
证明　对小的λ，由引理５１６，ｕ－（λ）没有零点因此对小的λ结果成立当

λ增加时，θ－（λ，ｂ）增加且等于０ｍｏｄπ，当且仅当λ是Ｌ的特征值 （引理５１０）．
证明完毕 □

与施图姆 （Ｓｔｕｒｍ）比较定理 （定理５１４）同样的证明得知
定理５１９　假设特征值是按Ｅ０＜Ｅ１＜…次序排列则对应于Ｅｎ的特征函数ｕｎ

在区间（ａ，ｂ）内恰有ｎ个零点，且ｕｎ＋１的零点与ｕｎ的零点交错就是说，如果 ｘｎ，ｊ
是ｕｎ在（ａ，ｂ）内的零点，则

ａ＜ｘｎ＋１，１ ＜ｘｎ，１ ＜ｘｎ＋１，２ ＜… ＜ｘｎ＋１，ｎ＋１ ＜ｂ （５８５）
用完全同样的方法，我们可证明：

定理５２０　对λ０＜λ１，我们有
＃（λ０，λ１）（Ｌ）＝＃（ｕ－（λ０），＃ｕ＋（λ１））＝＃（ｕ＋（λ０），ｕ－（λ１））， （５８６）

其中＃（ｕ，ｖ）是Ｗ（ｕ，ｖ）在（ａ，ｂ）内的零点个数，＃（λ０，λ１）（Ｌ）是Ｌ在（λ０，λ１）内的特征
值个数

证明　我们仅对＃（ｕ－（λ０），ｕ＋（λ１））情形证明 记 Δ（λ１，ｘ）＝Δｕ－（λ０），ｕ＋（λ１）
（ｘ）．由于对λ１＝λ０，朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式为常数，我们的论断对接近于 λ０
的λ１成立此外，由于Δ（λ１，ｂ）＝β－Θ－（λ０，ｂ）与λ１无关，由引理５１３只需考
虑Δ（λ１，ａ）当λ１≥λ０增加时，由 （５７９），－Δ（λ１，ａ）增加为０ｍｏｄπ，当且仅当
λ１是Ｌ的特征值 （引理５１０）证明完毕 □

问题５１８　证明方程 （５６６）
问题５１９　证明引理５９（提示：引理１１）
问题５２０　考虑方程－ｕ″＋ｑｕ＝０并假设 ｑ０≤ｑ（ｘ）≤ｑ１＜０求证对 ｕ（ｘ）的两

个相继零点ｘｋ和ｘｋ＋１，我们有
π
－ｑ槡 ０

≤ｘｋ＋１－ｘｋ≤
π
－ｑ槡 １



问题５２１　假设ｑ（ｘ）＞０以及－（ｐｕ′）＋ｑｕ＝０求证在 ｕ′（ｘ）的两个相继零点
ｘｋ和ｘｋ＋１我们有

ｕ（ｘｋ）≤ ｕ（ｘｋ＋１），　若（ｐｑ）′≥０
提示：考虑

ｕ２－１ｐｑ（ｐｕ′）
２

问题５２２　考虑我们的施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题的有序特征值
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Ｅｎ（α）为有界参数α的函数证明对应于不同的参数的特征值是交错的就是说，
假设０＜α１＜α２≤π，证明Ｅｎ（α１）＜Ｅｎ（α２）＜Ｅｎ＋１（α１）

５５　周期算子

现在我们假设ｒ（ｘ），ｐ（ｘ）和ｑ（ｘ）是ｌ周期函数
记

Π（ｚ，ｘ，ｘ０）＝
ｃ（ｚ，ｘ，ｘ０） ｓ（ｚ，ｘ，ｘ０）

ｐ（ｘ）ｃ′（ｚ，ｘ，ｘ０） ｐ（ｘ）ｓ′（ｚ，ｘ，ｘ０( )）
（５８７）

是方程 （５４１）的主解矩阵因此ｃ（ｚ，ｘ，ｘ０）和ｓ（ｚ，ｘ，ｘ０）是方程 （５４１）对应于初
始条件ｃ（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝ｐ（ｘ０）ｓ′（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝１，ｓ（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝ｐ（ｘ０）ｃ′（ｚ，ｘ０，ｘ０）＝０的基
础解系由于基点不起重要作用，我们将令它等于ｘ０＝０，并写为 ｃ（ｚ，ｘ）＝ｃ（ｚ，ｘ，
０），ｓ（ｚ，ｘ）＝ｓ（ｚ，ｘ，０）

在３５节我们已经引入单值矩阵Ｍ（ｚ）＝Π（ｚ，ｘ０＋ｌ，ｘ０）以及它的特征值，弗洛
凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子为

ρ±（ｚ）＝Δ（ｚ）± Δ（ｚ）２－槡 １，　ρ＋（ｚ）ρ－（ｚ）＝１ （５８８）
我们将选取平方根的一个分支，使得 ρ＋（ｚ）≤１其中弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）判别式
是

Δ（ｚ）＝ｔｒ（Ｍ（ｚ））２ ＝ｃ（ｚ，ｌ）＋ｐ（ｌ）ｓ′（ｚ，ｌ）２ ， （５８９）

此外，我们已经找到了两个称为弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）解的解
ｕ±（ｚ，ｘ）＝ｃ（ｚ，ｘ）＋ｍ±（ｚ）ｓ（ｚ，ｘ）， （５９０）

它们满足

ｕ±（ｚ，ｌ）

ｐ（ｌ）ｕ′±（ｚ，ｌ( )） ＝ρ±（ｚ） ｕ±（ｚ，０）

ｐ（０）ｕ′±（ｚ，０( )） ＝ρ±（ｚ）　１ｍ±（ｚ( )
）
 （５９１）

其中

ｍ±（ｚ）＝
ρ±（ｚ）－ｃ（ｚ，ｌ）

ｓ（ｚ，ｌ） ＝ ｓ（ｚ，ｌ）
ρ±（ｚ）－ｃ（ｚ，ｌ）

（５９２）

是Ｗｅｙｌｍ函数注意，在点ｚ满足ｓ（ｚ，ｌ）＝０，因此，函数ｍ±（ｚ）没有定义以及
进一步ｕ±（ｚ，ｘ）也没有定义这是由于我们的规范化条件 ｕ±（ｚ，０）＝１，在单值矩
阵的特征向量的第一个分量为零时不可能成立的缘故

ｕ＋和ｕ－的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式是

Ｗ（ｕ－（ｚ），ｕ＋（ｚ））＝ｍ＋（ｚ）－ｍ－（ｚ）＝
２ Δ（ｚ）２－槡 １
ｓ（ｚ，ｌ） ， （５９３）

因此，如果Δ（ｚ）≠±１，那它们线性无关而当 Δ（ｚ）＝±１时这两个函数显然相
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等．
当 ρ＋（ｚ） ＜１且 ｘ→ ±∞时函数 ｕ±（ｚ，ｘ）指数式衰减，即 Δ（ｚ） ＞１，且当

ρ＋（ｚ） ＝１时它有界，即 Δ（ｚ）≤１稳定集
Σ＝｛λ∈瓗 Δ（λ）≤１｝ （５９４）

也称为谱我们的目的是弄清楚稳定集的情况它的临界作用是由满足 Δ（λ）＝
±１的点给出，它们正是与式 （５４０）和下面的定义域相应的周期算子Ｌ＋和反周期
算子Ｌ－的谱，
Ｄ（Ｌ±）＝｛ｆ∈Ｃ

２（［０，ｌ］，瓘） ｆ（ｌ）＝±ｆ（０），ｐ（ｌ）ｆ′（ｌ）＝±ｐ（０）ｆ′（０）｝

（５９５）
定理５２１　Ｌ±的谱是

σ（Ｌ±）＝｛λ∈瓗｜Δ（λ）＝±１｝， （５９６）
且是由没有有限聚点的实特征值序列所组成

证明　由Ｄ（Ｌ±）的边界条件的定义看到，ｚ∈瓘是Ｌ±的特征值，当且仅当±１
是单值矩阵的特征值，即当且仅当Δ（ｚ）＝±１如同在５３节，我们可以证明Ｌ±是
具有紧预解式的对称算子 （问题５２２），因此结论成立 □

注意，如果单值矩阵恰有一个特征值，则 Ｌ±的特征值是单的，以及如果单值
矩阵有两个线性无关的特征向量，则它是二次退化的

首先注意，Ｌ±没有小于某λ０的特征值
引理５２２　对λ＜λ０我们有Δ（λ）＞１，其中

λ０ ＝ ｍｉｎｘ∈［０，ｌ］

ｑ（ｘ）
ｒ（ｘ） （５９７）

证明　设 λ＜λ０，则 ｑ－λｒ＞０，且式 （５４０）任何满足 ｚ＝λ的解 ｕ满足
（ｐｕ′）′＝ｑ－λｒ＞０因此 ｐｕ′是递增的，即对 ｘ＞０有 ｐ（ｘ）ｕ′（ｘ）＞ｐ（０）ｕ′（０）此
外，如果ｐ（０）ｕ′（０）≥０，则 ｕ也是递增的，就是说，对 ｘ＞０有 ｕ（ｘ）＞ｕ（０）特
别地，ｃ（λ，ｘ）≥ｃ（λ，０）＝１，以及对ｘ＞０有ｐ（ｘ）ｓ′（λ，ｘ）≥ｐ（０）ｓ′（λ，０）＝１ □

为了研究在使得Δ（ｚ）＝±１的点Δ（ｚ）的导数，我们先推导Δ（ｚ）的一个很实用
的公式

引理５２３　我们有

Δ（ｚ）＝－ｓ（ｚ，ｌ）２ ∫
ｌ

０
ｕ＋（ｚ，ｘ）ｕ－（ｚ，ｘ）ｒ（ｘ）ｄｘ

＝１２∫
ｌ

０
（ｐ（ｌ）ｃ′（ｚ，ｌ）ｓ（ｚ，ｘ）２＋（ｃ（ｚ，ｌ）－ｐ（ｌ）ｓ′（ｚ，ｌ））ｓ（ｚ，ｘ）ｃ（ｚ，ｘ）－

　ｓ（ｚ，ｌ）ｃ（ｚ，ｘ）２）ｒ（ｘ）ｄｘ， （５９８）
其中的点表示关于ｚ的导数

证明　设ｕ（ｚ，ｘ），ｖ（ｚ，ｘ）是 τｕ＝ｚｕ的两个光滑解，于是积分 （５６２），其中 ｕ
＝ｕ（ｚ０）和ｖ＝ｖ（ｚ），两端除ｚ０－ｚ，并取ｚ０→ｚ得

·２１１· 第１部分　古 典 理 论



Ｗｌ（ｕ（ｚ），ｖ（ｚ））－Ｗ０（ｕ（ｚ），ｖ（ｚ））＝∫
ｌ

０
ｕ（ｚ，ｔ）ｖ（ｚ，ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ （５９９）

（利用朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式 Ｗｌ（ｕ（ｚ），ｖ（ｚ））－Ｗ０（ｕ（ｚ），ｖ（ｚ））＝０的不变性，
我们看到，左边事实上是导数）现在选择ｕ（ｚ）＝ｕ＋（ｚ）和ｖ（ｚ）＝ｕ－（ｚ），并由计
算朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式

Ｗｌ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））－Ｗ０（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））＝ρ＋（ｚ）ρ－（ｚ）Ｗ（ｕ＋（ｚ），ｕ－（ｚ））

＝－ Δ（ｚ）
Δ（ｚ）２－槡 １

Ｗ（ｕ－（ｚ），ｕ＋（ｚ））

得到第一个公式第二个公式由式 （５９０）和朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｙ）行列式 ｃ（ｚ，ｌ）ｐ
（ｌ）ｓ′（ｚ，ｌ）－ｐ（ｌ）ｃ′（ｚ，ｌ）ｓ（ｚ，ｌ）＝１的不变性得到 □

推论５２４　对λ∈Σ我们有

Δ（λ）＝－ｓ（λ，ｌ）２ ∫
ｌ

０
ｕ±（λ，ｘ）

２ｒ（ｘ）ｄｘ， （５１００）

它在Σ的内部不为零
证明　对λ∈Σ我们有 ρ－（λ）＝ρ＋（λ），因此也有 ｕ－（λ）＝ｕ＋（λ，ｘ）此外，

如果ｓ（λ，ｌ）＝０，那么ｓ（λ，ｘ）是对应于实值乘子ｓ′（λ，ｌ）的弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）解
因此ｓ（λ，ｌ）在Σ的内部不为零，因为两个 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子在那里都不是实数□

引理５２５　在使得Δ（Ｅ）＝±１的点Ｅ∈瓗处有Δ（Ｅ）＝０，当且仅当ｓ（Ｅ，ｌ）＝
ｐ（ｌ）ｃ′（Ｅ，ｌ）＝０，即当且仅当Ｍ（Ｅ）＝±Ｉ此外，在这情形下我们有Δ（Ｅ）Δ（Ｅ）
＜０
证明　为记号方便起见我们不表出ｚ利用ｃ（ｌ）ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）－ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）ｓ（ｚ，ｌ）

＝１，我们看到

Δ２－１＝ ｃ（ｌ）＋ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）( )２
２
－ｃ（ｌ）ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）＋ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）ｓ（ｚ，ｌ）

＝ ｃ（ｌ）－ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）( )２
２
＋ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）ｓ（ｌ）

因此，在使得Δ（Ｅ）＝±１的点ｚ＝Ｅ处，我们有

ｃ（ｌ）－ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）( )２
２
＝－ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）ｓ（ｌ）

从而，如果ｓ（Ｅ，ｌ）＝ｐ（ｌ）ｃ′（Ｅ，ｌ）＝０，则式 （５９８）显示Δ（Ｅ）＝０
反之，假设Δ（Ｅ）＝±１和Δ（Ｅ）＝０，但ｓ（Ｅ，ｌ）≠０则我们可以对式 （５９８）

乘上ｓ（Ｅ，ｌ）得到

０＝∫
ｔ

０
ｓ（ｌ）ｃ（ｘ）＋ｃ（ｌ）－ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）２ ｓ（ｘ( )）２

ｒ（ｘ）ｄｘ
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由此得知该积分为 ０，又由于 ｓ（ｘ）和 ｃ（ｘ）线性无关，我们必须有 ｓ（ｌ）＝
ｃ（ｌ）－ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）

２ ＝０，与假设矛盾类似地，对式 （５９８）乘上 ｐ（ｌ）ｃ′（Ｅ，ｌ），

我们看到ｐ（ｌ）ｃ′（Ｅ，ｌ）＝０
现在微分式 （５９８），并在满足Ｍ（Ｅ）＝±Ｉ的点ｚ＝Ｅ计算显示

Δ＝１２∫
ｌ

０
（ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）ｓ（ｘ）２＋（ｃ（ｌ）－ｐ（ｌ））ｓ′（ｘ）ｓ（ｘ）ｃ（ｘ）－ｓ（ｌ）ｃ（ｘ）２）ｒ（ｘ）ｄｘ

进一步，在式 （５９９）中选择ｕ＝ｖ＝ｓ得

Ｗｌ（ｓ，ｓ）＝∫
ｔ

０
ｓ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄｘ， （５１０１）

由ｓ（ｌ）＝０，ｓ′（ｌ）＝±１，我们有

ｓ（ｌ）＝±∫
ｌ

０
ｓ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄｘ

类似地，我们得到

ｐ（ｌ）ｃ′（ｌ）＝∫
ｌ

０
ｃ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄｘ，　ｃ（ｌ）＝－ｐ（ｌ）ｓ′（ｌ）＝±∫

ｌ

０
ｓ（ｘ）ｃ（ｘ）ｒ（ｘ）ｄｘ

因此

ΔΔ＝ ∫
ｌ

０
ｓ（ｘ）ｃ（ｘ）ｒ（ｘ）ｄ( )ｘ２

－∫
ｌ

０
ｓ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄ( )ｘ ∫

ｌ

０
ｃ（ｘ）２ｒ（ｘ）ｄ( )ｘ，

由于在柯西施瓦茨 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式中的等号仅在 ｃ（ｘ）和 ｓ（ｘ）线性相关
时才出现，故右边是严格为负的 □

综上所述，这些结果建立了Δ（ｚ）的下面这些性态：由引理５２２，Δ（λ）将首先在
某点Ｅ０碰到＋１在这点我们必须有Δ（Ｅ）＜０事实上，由Δ（Ｅ）＝０和引理５２５得

Δ（Ｅ）＜０，这和它从上面与直线＋１相交矛盾由引理５２４，Δ（λ）不可能转向直到
它在某点Ｅ１＞Ｅ２交于－１现在它或者穿过（Δ（Ｅ１）＜０）或者转向（Δ（Ｅ１）＝０，Δ（Ｅ１）
＞０）在第一个情形，它将在后面某个点Ｅ２再次碰到－１，在后一情形，我们刚好可
令Ｅ２＝Ｅ１ （这时Ｅ１＝Ｅ２是Ｌ－的二次退化特征值）由于存在无穷多个周期 （反周

期）特征值 （问题５２３），这个过程可永远不停止，于是我们得到：
定理５２６　存在趋于∞的实数序列

Ｅ０ ＜Ｅ１≤Ｅ２ ＜Ｅ３≤Ｅ４… （５１０２）

使得

Σ＝∪
∞

ｎ＝０
［Ｅ２ｎ，Ｅ２ｎ＋１］ （５１０３）

此外，

σ（Ｌ＋）＝｛Ｅ０ ＜Ｅ３≤Ｅ４ ＜Ｅ７≤Ｅ８ ＜…｝ （５１０４）

·４１１· 第１部分　古 典 理 论



且

σ（Ｌ－）＝｛Ｅ１≤Ｅ２ ＜Ｅ５≤Ｅ６ ＜…｝ （５１０５）

就是说，谱是由无穷序列带组成，其中有些可能会接触事实上，如果 ｑ＝０，

我们得到Δ（ｚ）＝ｃｏｓ（槡ｚ），所有带都接触，故Σ＝［０，∞）典型判别式描述如下

图　５２

与 （５４０）和下面的定义域相应的算子Ｌα的谱甚至存在进一步的联系

Ｄ（Ｌα）＝｛ｆ∈Ｃ
２（［０，ｌ］，瓘）｜ｃｏｓ（α）ｆ（０）－ｓｉｎ（α）ｐ（０）ｆ′（０）

＝ｃｏｓ（α）ｆ（ｌ）－ｓｉｎ（α）ｐ（ｌ）ｆ′（ｌ）＝０｝ （５１０６）

作为准备，我们证明：

引理５２７　如下结论成立

ｍ±（ｚ）＝－∫
±∞

０
ｕ±（ｚ，ｘ）

２ｒ（ｘ）ｄｘ，　ｚ∈瓘＼Σ （５１０７）

证明　在式 （５６２）中选择ｕ＝ｕ±（ｚ０），ｖ＝ｕ±（ｚ），分别令ｃ＝０和ｄ→±∞得

－Ｗ０（ｕ±（ｚ０），ｕ±（ｚ０））＝（ｚ０－ｚ）∫
±∞

０
ｕ±（ｚ０，ｘ）ｕ±（ｚ，ｘ）ｒ（ｘ）ｄｘ

两边除ｚ－ｚ０，得
１
ｚ０－ｚ

Ｗ０（ｕ±（ｚ０），ｕ±（ｚ））＝Ｗ０
ｕ±（ｚ０）－ｕ±（ｚ）

ｚ０－ｚ
，ｕ±（ｚ( )）

＝－∫
±∞

０
ｕ±（ｚ０，ｘ）ｕ±（ｚ，ｘ）ｒ（ｘ）ｄｘ，

令ｚ０→ｚ，得

Ｗ０（ｕ±（ｚ），ｕ±（ｚ））＝－∫
±∞

０
ｕ±（ｚ，ｘ）

２ｒ（ｘ）ｄｘ

现在Ｗ０（ｕ±（ｚ），ｕ±（ｚ））＝ｍ±（ｚ），证毕 □
定理５２８　记Ｌα，α∈［０，π）的谱为

σ（Ｌα）＝｛λ０（α）＜λ１（α）＜…｝，　α≠０ （５１０８）
以及

σ（Ｌ０）＝｛λ１（０）＜λ２（０）＜…｝． （５１０９）
则对Ｅ２ｊ－１＜Ｅ２ｊ，在（－∞，Ｅ０］和∪α∈（０，π）λ０（α）相应地［Ｅ２ｊ－１，Ｅ２ｊ］和∪α∈［０，π）λｊ（α）
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之间存在一一对应如果Ｅ２ｊ－１＝Ｅ２ｊ，则对所有α∈［０，π），我们有λｊ（α）＝Ｅ２ｊ－１＝
Ｅ２ｊ

证明　首先注意 λ∈σ（Ｌα）当且仅当 ｍ＋（λ）＝ｃｏｔ（α）或者 ｍ－（λ）＝ｃｏｔ（α），
因为对应的特征函数给出单值矩阵的特征向量，反之亦然

因此，只需证明当λ从Ｅ２ｊ－１跑到Ｅ２ｊ时ｍ－（λ）和ｍ＋（λ）穿过瓗∪｛∞｝内的所
有值本质上，这由ｍ±（λ）在这些区域的单调性 （引理５２７）以及它们必须在边
界点相等这些事实得知乍一看似乎有矛盾 （如果两个从同一点开始，一个增加，

另一个减少，它们永远不可能再相遇），这完全不是这么回事，因为ｍ±可以 （将）

有极点！事实上，由式 （５１０１）我们看到在满足ｓ（μ，ｘ）＝０的点ｚ＝μ处有

ｓ（μ，ｘ）＝ １
ｓ′（μ，ｘ）∫

ｌ

０
ｓ（μ，ｔ）２ｒ（ｔ）ｄｔ≠０，

因此ｍ±（λ）在ｚ＝μ∈（Ｅ２ｊ－１，Ｅ２ｊ）有简单极点
典型情况描述如下

图　５３

我们的目的是证明这个图像永远看上去如此
我们从λ∈（－∞，Ｅ０）开始对λ＜λ０，引理５２２的证明显示ｓ（λ，ｌ）＞０，因

此ｍ－（λ）＜ｍ＋（λ）现在当λ增加时，ｍ－（λ）增加而ｍ＋（λ）减少由于它们在λ
＝Ｅ０之前不可能相交（由ｕ＋（λ，ｘ）和ｕ－（λ，ｘ）线性无关性得知），它们将在λ＝Ｅ０
相交为看到这点，当 λ→ －∞时 ｍ±（λ）→ ±∞，注意到 ｍ±（λ）＝ｃｏｔ（θ±（λ，
０）），其中θ±（λ，ｘ）是ｕ±（λ，ｘ）的Ｐｒüｆｅｒ角如在引理５１６的证明，我们证明θ±
（λ，ｘ）收敛于π的倍数，这就完成了情形λ∈（－∞，Ｅ０）的证明

如果Ｅ２ｊ－１＝Ｅ２ｊ，所有解是 （反）周期的，因此在０满足边界条件的任何解在ｌ
也满足相同的边界条件换句话说，对所有α∈［０，π）有λｊ（α）＝Ｅ２ｊ－１＝Ｅ２ｊ

如果 λ∈（Ｅ２ｊ－１，Ｅ２ｊ），存在两种情形，或者 ｍ－（λ）＜ｍ＋（λ）（若 ｓ（λ，ｌ）＞
０），或者ｍ－（λ）＜ｍ＋（λ）（若ｓ（λ，ｌ）＜０）情形ｓ（λ，ｌ）＝０总可以用稍微移动
λ一点来避免．我们仅讨论第一个情形 ｍ－（λ）＜ｍ＋（λ），由于第二个情形完全
类似当 λ增加时，ｍ－（λ）增加而 ｍ＋（λ）减少，两个在 Ｅ２ｊ相遇当 λ减少时，
ｍ－（λ）减少而 ｍ＋（λ）增加现在如果在（Ｅ２ｊ－１，λ）内没有极点，它们不可能在有
限值 ｍ－（Ｅ２ｊ－１）＝ｍ＋（Ｅ２ｊ－１）相遇，因此 Ｅ±（Ｅ２ｊ－１）＝∞，即 ｓ（Ｅ２ｊ－１，ｌ）＝０否
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则，它们中的一个存在极点 （它们不可能都有极点，因为在那种情形下产生 Ｌ０
的两个线性无关的特征函数，但是 Ｌ０的特征值是单的），在这个极点以后我们有
ｍ－＞ｍ＋由于它们不可能相交，故不可能存在另外的极点，因此它们必须在
Ｅ２ｊ－１的有限值相交 □

作为简单的结论我们有

定理５２９　最小周期特征值 Ｅ０是单的，对应的特征函数 ｕ（Ｅ０，ｘ）没有零点
反周期特征函数ｕ（Ｅ４ｊ－３，ｘ），ｕ（Ｅ４ｊ－２，ｘ）在［０，ｌ）内有２ｊ－１个零点，周期特征函数
ｕ（Ｅ４ｊ－１，ｘ），ｕ（Ｅ４ｊ，ｘ）在［０，ｌ）内有２ｊ个零点

证明　首先注意，周期特征函数必须有偶数个零点，反周期特征函数必须有奇
数个零点 （为什么？）此外，由定理５１８，对应于 λｊ（０）的特征函数刚好有 ｊ－１
个零点

由施图姆 （Ｓｔｕｒｍ）比较定理 （定理５１４）得知，任何满足 λｊ（０）≤λ≤λｊ＋１
（０）的解ｕ（λ，ｘ）至少有ｊ－１个和至多ｊ个零点由 λｊ（０）≤Ｅ２ｊ－１＜Ｅ２ｊ≤λｊ＋１（０）得
知关于零点个数的结论

如果Ｅ０是二次退化，为了得到在０等于零的特征函数，我们可以取两个线性
无关的特征函数的线性组合由周期性这个函数在ｌ也必须等于零因此，它是Ｌ０
的特征函数，由此得知λ１（０）＝Ｅ０，但这与Ｅ０＜Ｅ１≤λ１（０）矛盾 □

问题５２３　（周期和反周期谱）
（１）求证Ｌ±是对称的
（２）求证对应的格林 （Ｇｒｅｅｎ）函数是

Ｇ±（ｚ，ｘ，ｙ）＝

１
１ρ＋（ｚ）

ｕ＋（ｚ，ｘ）ｕ－（ｚ，ｙ）＋
１

１ρ－（ｚ）
ｕ－（ｚ，ｘ）ｕ＋（ｚ，ｙ），　ｙ＜ｘ，

ρ＋（ｚ）
１ρ＋（ｚ）

ｕ＋（ｚ，ｘ）ｕ－（ｚ，ｙ）＋
ρ－（ｚ）

１ρ－（ｚ）
ｕ－（ｚ，ｘ）ｕ＋（ｚ，ｙ），　ｙ＞ｘ

{ 

故周期和反周期特征值组成收敛于∞的实数序列．
（３）用例子证明周期，反周期特征值不必是单的．（提示：ｒ＝ｐ＝１和ｑ＝０）．
问题５２４　（反射对称）　假设ｑ是周期函数 ｑ（ｔ＋ｌ）＝ｑ（ｔ）且是对称的 ｑ（－

ｘ）＝ｑ（ｘ）（令ｒ（ｘ）＝ｐ（ｘ）＝１）证明
（１）ｃ（ｚ，－ｘ）＝ｃ（ｚ，ｘ）和ｓ（ｚ，－ｘ）＝－ｓ（ｚ，ｘ），
（２）ｃ（ｚ，ｘ±ｌ）＝ｃ（ｚ，ｌ）ｃ（ｚ，ｘ）±ｃ′（ｚ，ｌ）ｓ（ｚ，ｘ）和ｓ（ｚ，ｘ±ｌ）＝±ｓ（ｚ，ｌ）ｃ（ｚ，

ｘ）＋ｓ′（ｚ，ｌ）ｓ（ｚ，ｘ），
（３）ｃ（ｚ，ｌ）＝ｓ（ｚ，ｌ）
问题５２５　电子在晶体中的简单量子力学模型导致研究方程

－ｕ″＋ｑ（ｘ）ｕ＝λｕ，　其中ｑ（ｘ＋１）＝ｑ（ｘ）．

参数λ∈瓗对应于电子的能量仅当能量使得方程是稳定时才被允许，因此集合 Σ
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＝｛λ∈瓗 Δ（λ）≤１｝称为晶体的谱由于Δ（λ）关于 λ连续，谱是由带之间具有
缝隙的带组成

考虑明显的情形

ｑ（ｘ）＝ｑ０，　０≤ｘ＜
１
２，　ｑ（ｘ）＝０，　

１
２≤ｘ＜１

求证在某个 λ值的下面不存在谱带证明如果 ｑ０≠０则存在无穷多个缝隙ｑ０＝０
时存在多少个缝隙？（提示：在 Δ（λ）的表达式中令 λ－ｑ０→（ａ－ε）

２和 λ→（ａ＋
ε）２如果ｑ０→０，你期望在哪里出现缝隙？选择这些ａ值并考虑ａ→∞的情形）
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第２部分　动 力 系 统

第６章　动 力 系 统

６１　动力系统

你可以想象动力系统为某个物理系统的时间发展，例如某些行星在万有引力作

用下的运动通常你希望知道系统在长时间内的命运，例如行星们最终将是碰撞在
一起，还是系统对所有时间维持现状？

对某些系统 （例如，两个行星的系统），这些问题的回答相对比较简单，因为

系统的运动是正则并收敛，例如收敛到平衡态
但是，许多有趣的系统并不是正则的！事实上，对许多系统，即使初始条件非

常接近，其轨线也可能在短时间内分开很远例如，你或许听到过关于蝴蝶运动，
它可在雷暴以后几个星期产生大气紊动

我们从定义开始：动力系统是作用在空间Ｍ上的半群Ｇ就是说，存在映射
Ｔ：Ｇ×Ｍ→Ｍ
（ｇ，ｘ） Ｔｇ（ｘ） （６１）

使得

ＴｇＴｈ ＝Ｔｇｈ （６２）
如果Ｇ是群，我们就说它是可逆动力系统

我们的主要兴趣是离散动力系统，其中

Ｇ＝瓔０　或　Ｇ＝瓕 　 （６３）
和连续动力系统，其中

Ｇ＝瓗＋　或Ｇ＝瓗 （６４）
当然这个定义非常抽象，所以让我们先看几个例子

例　离散动力系统的典型例子是迭代映射设ｆ映区间Ｉ到它自己，并考虑
Ｔｎ＝ｆｎ＝ｆｆｎ－１＝ｆ…{ ｆ

ｎ次

，　Ｇ＝瓔０ （６５）

显然，如果ｆ可逆，又如果我们按通常方法把这个定义推广到 ｎ∈瓕，则动力系统



可逆你可能会怀疑这样的系统的任何兴趣是否太简单了不过我们将会看到，情
况恰恰相反，如此简单的系统恰给我们带来非常丰富的数学结构，其中还有许多尚

未解决的问题
例　连续动力系统的典型例子是自治微分方程的流

Ｔｔ＝Φｔ，　Ｇ＝瓗， （６６）
我们将在下一节考虑它

６２　自治方程的流

现在我们将靠近地观察自治系统

ｘ＝ｆ（ｘ），　ｘ（０）＝ｘ０ （６７）
的解整个这一节将假设ｆ∈Ｃｋ（Ｍ，瓗ｎ），ｋ≥１，其中Ｍ是瓗ｎ的开子集

这样的系统可以视为瓗ｎ上的向量场解是 Ｍ瓗ｎ中的曲线，在每一点它与

这个向量场相切因此，为了得到解的图像的几何概念，我们可以简单地画出对应
的向量场

例　利用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ于数学摆的向量场ｆ（ｘ，ｙ）＝（ｙ，－ｓｉｎ（ｘ）），可作图如下：
Ｉｎ［１］：＝Ｎｅｅｄｓ［”ＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄＰｌｏｔｓ”］；
Ｉｎ［２］：＝ＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄＰｌｏｔ［｛ｙ，－ｓｉｎ［ｘ］｝，｛ｘ，－２π，２π｝，｛ｙ，－５５｝，

　　　　Ｆｒａｍｅ→Ｔｒｕｅ，ＰｌｏｔＰｏｉｎｔｓ→１０］

Ｏｕｔ［２］＝

图　６１

在６７节我们将回到这个例子
特别地，ＩＶＰ（６７）的解也称为积分曲线或轨线如果 满足 （０）＝０，我

们就说是在ｘ０的积分曲线，

　通常将微分方程的解在相空间瓗ｎ中的曲线称为相轨线或轨线，而称它在空间瓗ｎ＋１ （包括时间变量

ｔ）中的曲线为积分曲线，与积分曲线相应的轨线是积分曲线在相空间中的投影译者注

由定理２１２，对每一点 ｘ，存在定义在最大区间 Ｉｘ＝（Ｔ－（ｘ），Ｔ＋（ｘ））上的
（唯一）最大积分曲线ｘ
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引入集合

Ｗ ＝∪
ｘ∈Ｍ
Ｉｘ×｛ｘ｝瓗 ×Ｍ， （６８）

我们定义微分方程的流为映射

Φ：Ｗ→Ｍ，　（ｔ，ｘ） （ｔ，ｘ）， （６９）
其中（ｔ，ｘ）是在ｘ的最大积分曲线有时候我们也用记号 Φｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｘ）和 Φｔ
（ｘ）＝Φｔ（ｔ，ｘ）

如果（）是在ｘ的积分曲线，则（＋ｓ）是在 ｙ＝（ｓ）的积分曲线它分别
定义在ｘ和在ｙ的积分曲线之间的双射进一步，它映最大积分曲线为最大积分曲
线，因此我们推断有Ｉｘ＝ｓ＋Ｉｙ从而，对ｘ∈Ｍ和ｓ∈Ｉｘ以及对所有ｔ∈ＩΦ（ｓ，ｘ）＝Ｉｘ－
ｓ，我们有

Φ（ｓ＋ｔ，ｘ）＝Φ（ｔ，Φ（ｓ，ｘ）） （６１０）
定理６１　假设ｆ∈Ｃｋ则对所有ｘ∈Ｍ存在包含０的区间 ＩｘＭ，以及在 ｘ对

应的唯一最大积分曲线Φ（，ｘ）∈Ｃｋ（Ｉｘ，Ｍ）此外，由式 （６８）定义的集合 Ｗ是
开的，且Φ∈Ｃｋ（Ｗ，Ｍ）是Ｍ上的 （局部）流，即

Φ（０，ｘ）＝ｘ，
Φ（ｓ＋ｔ，ｘ）＝Φ（ｔ，Φ（ｓ，ｘ）），　ｘ∈Ｍ，ｓ，ｔ＋ｓ∈Ｉｘ

（６１１）

证明　剩下要证明Ｗ是开的，且 Φ∈Ｃｋ（Ｗ，Ｍ）固定点（ｔ０，ｘ０）∈Ｗ（得 ｔ０∈
Ｉｘ０）并令γ＝Φｘ０（［０，ｔ０］）由定理２１０，围绕每一点 ｘ∈γ，存在（０，ｘ）的开邻域

（－ε（ｘ），ε（ｘ））×Ｕ（ｘ），使得Φ在这个邻域内有定义且是Ｃｋ的由于γ是紧的，
有限个这样的邻域覆盖了｛０｝×γ，因此我们可以求得ε＞０以及γ的开邻域Ｕ０，使

得Φ在（－ε，ε）×Ｕ０上有定义接下来取ｍ∈瓔足够大，满足
ｔ０
ｍ＜ε，使得Ｋ∈Ｃ

ｋ

（Ｕ０），其中 Ｋ：Ｕ０→Ｍ，Ｋ（ｘ） ＝Φｔ０
ｍ
进一步，对任何 ０≤ｊ≤ｍ，有 Ｋｊ＋１∈Ｃｋ

（Ｕｊ），其中Ｕｊ＝Ｋ
－ｊ（Ｕ０）Ｕ０是开的因为ｘ０＝Ｋ

－ｊ（Φ（ｊｍｔ０，ｘ））我们甚至有ｘ０∈

Ｕｊ，就是说Ｕｊ是非空的特别地，

Φ（ｔ，ｘ）＝Φ（ｔ－ｔ０，Φ（ｔ０，ｘ））＝Φ（ｔ－ｔ０，Ｋ
ｍ（ｘ）） （６１２）

对所有（ｔ，ｘ）∈（ｔ０－ε，ｔ０＋ε）×Ｕｍ有定义且是Ｃ
ｋ的 □

特别地，在式 （６１１）分别选取ｓ＝－ｔ和ｔ＝－ｓ显示Φｔ（）＝Φ（ｔ，）是局部
同胚，其逆是Φ－ｔ（）注意，如果我们代替ｆ→－ｆ，则有Φ（ｔ，ｘ）＝Φ（－ｔ，ｘ）

例　设Ｍ＝瓗和ｆ（ｘ）＝ｘ３则Ｗ＝｛（ｔ，ｘ）｜２ｔｘ２＜１｝，以及Φ（ｔ，ｘ）＝ ｘ
１－２ｘ２槡 ｔ



Ｔ－（ｘ）＝－∞和Ｔ＋（ｘ）＝１／（２ｘ
２）

满足ｆ（ｘ０）＝０的点ｘ０称为不动点除了这种点，所有向量场局部地看上去是
相同的
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引理６２　（向量场的直化）　假设 ｆ（ｘ０）≠０则存在局部坐标变换 ｙ＝φ（ｘ），
使得ｘ＝ｆ（ｘ）变换成

ｙ＝（１，０，…，０）． （６１３）
证明　不妨假设ｘ０＝０我们看到，经过线性变换后不妨也假设 ｆ（０）＝（１，０，

…，０）
考虑从平面ｘ１＝０上开始的所有点于是我们要找的变换φ应该映点Φ（ｔ，（０，

ｘ２，…，ｘｎ））到点（０，ｘ２，…，ｘｎ）＋ｔ（１，０，…，０）＝（ｔ，ｘ２，…，ｘｎ）

图　６２

因此，φ应该是
ψ（ｘ）＝Φ（ｘ１，（０，ｘ２，…，ｘｎ）） （６１４）

的逆，它在０的邻域内有定义在０的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）的行列式为

ｄｅｔψｉ
ｘｊ ｘ＝０

＝ｄｅｔΦ
ｔ
，
Φ
ｘ２
，…，

Φ
ｘ( )
ｎ ｔ＝０，ｘ＝０

＝ｄｅｔＩｎ ＝１， （６１５）

因为由假设Φ／ｘ ｔ＝０，ｘ＝０＝Ｉｎ以及Φ／ｔｔ＝０，ｘ＝０＝ｆ（０）＝（１，０，…，０）由反函数定
理可以假设ψ是局部微分同胚，因此可以考虑新坐标 ｙ＝ψ－１（ｘ）由于ψｊ／ｘ１＝ｆｊ
（ψ（ｘ）），即（ψｊ／ｘｊ）δ１，ｉ＝ｆｊ（ψ（ｘ）），在新坐标下我们的系统化为

ｙｊ＝
ψｊ
ｘ( )
ｉ

－１

ψ－１（ｘ）

ｆｉ（ｘ）＝δ１，ｊ， （６１６）

这是我们所要求的形式 □
问题６１　向量

（ｔ）＝
ｓｉｎ（ｔ）
ｓｉｎ（２ｔ( )

）

能否是自治系统ｘ＝ｆ（ｘ）的解？（提示：画出轨道）能否是ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）的解？
问题６２　对ｆ（ｘ）＝ｘ２，计算定义在Ｍ＝瓗上的流
问题６３　寻找定义在Ｍ＝瓗上，并直化ｘ＝ｘ的流的变换
问题６４　求证Φ（ｔ，ｘ）＝ｅｔ（１＋ｘ）－１是流 （即满足 （６１１））你能否求与

这个流相应的自治系统？

问题６５　假设Φ（ｔ，ｘ）可微且满足式 （６１１）求证Φ是向量场
ｆ（ｘ）＝Φ（０，ｘ）
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的流

６３　轨道与不变集

ｘ的轨道定义为
γ（ｘ）＝Φ（Ｉｘ，ｘ）Ｍ （６１７）

注意，由ｙ∈γ（ｘ）得 ｙ＝Φ（ｔ，ｘ），从而由式 （６１１）得 γ（ｘ）＝γ（ｙ）特别地，不
同的轨道是不相交的 （即在Ｍ上我们有下面的等价关系：若γ（ｘ）＝γ（ｙ）则ｘｙ）
如果γ（ｘ）＝｛ｘ｝，则 ｘ称为 Φ的不动点 （也称为奇点，驰定点，平衡点）否
则，ｘ称为正则点，Φ（，ｘ）：Ｉｘ→Ｍ是浸入

类似地，我们引入ｘ的向前轨道和向后轨道
γ±（ｘ）＝Φ（（０，Ｔ±（ｘ）），ｘ） （６１８）

显然，γ（ｘ）＝γ－（ｘ）∪｛ｘ｝∪γ＋（ｘ）我们说 ｘ∈Ｍ是 Φ的周期点，如果存在 Ｔ＞
０，使得Φ（Ｔ，ｘ）＝ｘｘ的这种Ｔ（ｘ）（简记为Ｔ）的下界即Ｔ（ｘ）＝ｉｎｆ｛Ｔ＞０｜Φ（Ｔ，
ｘ）＝ｘ｝称为ｘ的周期．由Φ的连续性与由流的性质 Φ（ｔ＋Ｔ（ｘ），ｘ）＝Φ（ｔ，ｘ），我
们有Φ（Ｔ（ｘ），ｘ）＝ｘ特别，一个轨道称为周期轨道，如果轨道上的一点 （因而所

有的点）是周期的
不难看到 （问题６８），ｘ是周期的，当且仅当γ＋（ｘ）∩γ－（ｘ）≠，因此周期

轨道又称为闭轨道由此我们可以将ｆ的轨道分类如下：
（１）不动点轨道 （对应于周期为零的周期点）

（２）正则周期轨道 （对应于具正周期的周期点）

（３）非闭轨道 （不对应于周期点）

上一节定义的量Ｔ＋（ｘ）＝ｓｕｐＩｘ （相应的 Ｔ－（ｘ）＝ｉｎｆＩｘ）称为 ｘ的正 （相应的

负）生命时间点ｘ∈Ｍ称为σ完全，σ∈｛±｝，如果 Ｔσ（ｘ）＝σ∞．点 ｘ称为完
全的，如果它既是＋完全又是－完全 （即如果Ｉｘ＝瓗）

推论２１４给了我们判别什么时候点ｘ∈Ｍ是σ完全的有用准则
引理６３　设ｘ∈Ｍ，且假设ｘ的向前 （相应的向后）轨道位于 Ｍ的紧子集 Ｃ

内则ｘ是＋（相应的－）完全的
显然周期点是完全的如果所有点完全，则向量场称为完全因此ｆ是完全的

意味着Φ大范围定义，即Ｗ＝瓗×Ｍ
集合ＵＭ称为σ不变，σ∈｛±｝，如果

γσ（ｘ）Ｕ，　ｘ∈Ｕ， （６１９）
称它是不变的，如果它是±不变，即如果γ（ｘ）Ｕ

如果ＣＭ是紧σ不变集，则由引理６３得知Ｃ中的所有点是σ完全的
引理６４　σ不变集的任意交和并是σ不变的此外，σ不变集的闭包仍是 σ

不变的
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证明　只有最后一个论断是非平凡的设Ｕ是 σ不变，回忆 ｘ∈Ｕ，则存在序
列ｘｎ∈Ｕ使得ｘｎ→ｘ固定ｔ∈Ｉｘ于是 （由于Ｗ是开的）对充分大的Ｎ，我们有ｔ∈
Ｉｘｎ，ｎ≥Ｎ以及Φ（ｔ，ｘ）＝ｌｉｍｎ→∞Φ（ｔ，ｘｎ）∈Ｕ □

我们主要目的之一是刻画解的长时间渐近性为此我们在下面引入一个轨道最
终凝聚在那里的集合

点ｘ∈Ｍ的ω±－极限集ω±（ｘ），是点ｙ∈Ｍ的集合，对此存在序列ｔｎ→±∞满
足Φ（ｔｎ，ｘ）→ｙ

显然ω±（ｘ）是空的，除非 ｘ是 ±完全的注意到，如果 ｙ∈γ（ｘ）则 ω±（ｘ）＝
ω±（ｙ）（如果ｙ＝Φ（ｔ，ｘ）我们有Φ（ｔｎ，ｙ）＝Φ（ｔｎ，Φ（ｔｎ，ｘ））＝Φ（ｔｎ＋ｔ，ｘ））此外，

引理６５　集合ω±（ｘ）是闭不变集
证明　为了看到 ω±（ｘ）是闭的，设 ｙ在它的闭包内，选择 ｙｎ∈ω±（ｘ）使得

ｙ－ｙｎ ＜（２ｎ）
－１，以 及 ｔｎ→ ±∞ 使 得 Φ（ｔｎ，ｘ）－ｙｎ ＜（２ｎ）

－１于 是
Φ （ｔｎ，ｘ） －ｙ＜ｎ

－１，从而ｙ∈ω±（ｘ）
集合ω±（ｘ）是不变的，因为如果Φ（ｔｎ，ｘ）→ｙ，则有Φ（ｔｎ＋ｔ，ｘ）＝Φ（ｔ，Φ（ｔｎ，

ｘ））→Φ（ｔ，ｙ） □
例　对方程ｘ＝－ｘ，和每个 ｘ∈瓗我们有 ω＋（ｘ）＝｛０｝，因为 ｔ→∞时每个解

收敛于０此外对ｘ≠０有ω－（ｘ）＝以及ω－（０）＝｛０｝
特别地，即使对完全的ｘ，集合ω±（ｘ）还可以是空的因此，为了保证这个情

况不发生，我们还需要某些进一步假设
引理６６　如果γσ（ｘ）包含在紧集Ｃ内，则ωσ（ｘ）是非空，紧，且连通
证明　由引理６３，ｘ是σ完全的，且我们可以选择ｔｎ→σ∞的序列 Φ（ｔｎ，ｘ）

由紧性可选取收敛子序列，因此ωσ（ｘ）非空且紧 （由于紧集的闭子集仍是紧的）
如果ωσ（ｘ）不连通，我们可将它分为两个不相交的闭集ω１，２设δ＞０是ω１和ω２之

间的最小距离取距离 ω１，２至多
δ
２的所有点，分别得到 ω１，２的两个不相交的邻域

Ｕ１，２现在选择严格的单调序列ｔｎ→σ∞使得 Φ（ｔ２ｍ＋１，ｘ）∈Ｕ１和 Φ（ｔ２ｍ，ｘ）∈Ｕ２由

Φ（（ｔ２ｍ，ｔ２ｍ＋１），ｘ）的连通性，我们可以找到Φ（ｔ
～
ｍ，ｘ）∈Ｃ＼（Ｕ１∪Ｕ２），其中ｔ２ｍ＜ｔ

～
ｍ

＜ｔ２ｍ＋１由于Ｃ＼（Ｕ１∪Ｕ２）是紧的，我们可以假定 Φ（ｔ
～
ｍ，ｘ）→ｙ∈Ｃ＼（Ｕ１∪Ｕ２）但

是ｙ也必须在ωσ（ｘ）中，矛盾 □
现在我们考虑一个例子，它说明紧性的要求事实上是必须的
例　设Ｍ＝瓗２，并考虑向量场

ｆ（ｘ）＝
ｃｏｓ（ｘ１）

２（ｓｉｎ（ｘ１）－ｘ２ｃｏｓ（ｘ１））

ｓｉｎ（ｘ１）＋ｘ２ｃｏｓ（ｘ１
( )

）
， （６２０）

由于ｆ有界，由定理２１６它是完全的奇点是（瓕π，０）进一步验证，对ｘ∈（－π／２，
π／２）×瓗，我们有
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Φ（ｔ，ｘ）＝
ａｒｃｔａｎ（ｒｅτ（ｔ）ｃｏｓ（τ（ｔ）＋θ））

ｒｅτ（ｔ）ｓｉｎ（τ（ｔ）＋θ( )
）

， （６２１）

其中（ｒ，θ）是（ｔａｎ（ｘ１），ｘ２）的极坐标，以及

ｒ（ｔ）＝ １
１＋ｒ２ｅ２ｒ（ｔ）ｃｏｓ（τ（ｔ））槡

２
，　τ（０）＝０ （６２２）

显然，τ∈Ｃ∞（瓗，瓗）是微分同胚，因此，如果 ｘ≠（０，０），则 ω－（ｘ）＝（０，０）且
ω＋（ｘ）＝｛±π｝×瓗此外，

Φ ｔ，（±π２，ｘ２( )） ＝ ±π２

ｘ２









±ｔ
， （６２３）

因此，ω－ ±
π
２，( )０ ＝ω＋ ±π２，( )０ ＝

因此Φ仅对ｘ∈ －π２，
π[ ]２ ×瓗给出对平面余下的部分可用变换（ｔ，ｘ１，ｘ２）

→（－ｔ，ｘ１±π，ｘ２）研究
非空，紧，σ不变集Ｃ称为极小的，如果它包含具有这三个性质的非真 σ不

变子集注意，对这样的极小集，和每一点ｘ∈Ｃ，我们有Ｃ＝ω＋（ｘ）＝ω－（ｘ）这
种极小集的一个例子是周期轨道事实上，在二维这是唯一的例子 （推论８４）
但是，在三维或更高维，轨道可以在紧超曲面上稠密，这时超曲面不能再分裂为更

小的闭不变子集
引理６７　每一个非空，紧（σ）不变集ＣＭ包含极小（σ）不变集
此外，如果Ｃ同胚于闭ｍ－维圆盘 （其中 ｍ不必要是 Ｍ的维数），则它包含

不动点
证明　第一部分是一般拓扑学中的标准论述 （例如参看文献 ［１８］）考虑 Ｃ

的所有紧（σ）不变子集族 Ｆ由紧集的有限交性质，Ｆ中每一个套有极小数故由
极小原理，存在Ｆ的极小数

　极小原理：设Ｓ是一个非空集簇，若对Ｓ中由关系组成的每个链 Ｃ，∩Ｃ在 Ｓ中，则 Ｓ按关系
有极小元素译者注

现在设Ｃ同胚于圆盘，为简单起见，选定σ＝＋取序列Ｔｊ→０由Ｂｒｏｕｗｅｒ定
理，Φ（Ｔｊ，）：Ｃ→Ｃ有不动点ｘｊ由于Ｃ是紧的，我们可以通过选取子序列以后假
设ｘｊ→ｘ固定ｔ＞０，并取ｎｊ∈瓔０，使得０≤ｔ－ｎｊＴｊ＜Ｔｊ于是

Φ（ｔ，ｘ）＝ｌｉｍ
ｊ→∞
Φ（ｎｊＴｊ，ｘｊ）＝ｌｉｍｊ→∞ｘｊ＝ｘ （６２４）

故ｘ是不动点 □
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问题６６　考虑瓗１中的一阶自治系统假设ｆ（ｘ）可微，ｆ（０）＝ｆ（１）＝０，以及
对ｘ∈（０，１）有ｆ（ｘ）＞０若ｘ∈［０，１］，试确定轨道γ（ｔ）和ω±（ｘ）

问题６７　设（ｔ）是一阶自治系统的解假设 ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｔ）＝ｘ∈Ｍ求证ｘ是不动

点且ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｔ）＝０

问题６８　（周期点）　设Φ是某一阶自治系统的流
（１）求证如果Ｔ满足Φ（Ｔ，ｘ）＝ｘ，则对Ｔ的任何整数倍，此式也成立此外，

如果Ｔ（ｘ）≠０则对某ｎ∈瓕，我们必须有Ｔ＝ｎＴ（ｘ）
（２）求证点ｘ是不动点，当且仅当Ｔ（ｘ）＝０
（３）求证ｘ是周期点，当且仅当 γ＋（ｘ）∩γ－（ｘ）≠，这时对所有 ｔ∈瓗，有

γ＋（ｘ）＝γ－（ｘ）和Φ（ｔ＋Ｔ（ｘ），ｘ）＝Φ（ｔ，ｘ）特别地，在同一轨道上所有点的周期
是相同的

问题６９　点ｘ∈Ｍ称为是非游荡点，如果对 ｘ的每一个邻域 Ｕ，存在正时间
序列ｔｎ→∞，使得对所有ｔｎ有Φｔｎ（Ｕ）∩Ｕ≠非游荡点集记为Ω（ｆ）

（１）Ω（ｆ）是闭不变集 （提示：证明它是开集的补集）
（２）Ω（ｆ）包含所有的周期轨道 （包括所有的不动点）
（３）对所有ｘ∈Ｍ有ω＋（ｘ）Ω（ｆ）

对系统ｆ（ｘ，ｙ）＝（ｙ，－ｘ）求非游荡点集Ω（ｆ）
问题６１０　用ｄ（ｘ，Ａ）＝ｉｎｆ

ｙ∈Ａ
｜ｘ－ｙ｜表示点 ｘ∈瓗ｎ和集合 Ａ瓗ｎ之间的距离

求证

ｄ（ｘ，Ａ）－ｄ（ｚ，Ａ）≤ ｘ－ｚ． 

特别地，ｘ ｄ（ｘ，Ａ）是连续的
问题６１１　假设γσ（ｘ）包含在紧集内求证ｌｉｍｔ→∞ｄ（Φ（ｔ，ｘ），ωσ（ｘ））＝０

６４　庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射

回忆集合Σ瓗ｎ称为余维１子流形 （即它的维数是ｎ－１），如果它可写为

Σ＝｛ｘ∈Ｕ｜Ｓ（ｘ）＝０｝， （６２５）

其中Ｕ瓗ｎ是开的，Ｓ∈Ｃｋ（Ｕ）以及对所有ｘ∈Σ，Ｓ／ｘ≠０子流形Σ称为与向
量场ｆ横截，如果对一切ｘ∈Σ有（Ｓ／ｘ）≠０

引理６８　假设ｘ∈Ｍ以及Ｔ∈Ｉｘ设Σ是与ｆ横截的余维１子流形，使得Φ（Ｔ，
ｘ）∈Σ则存在ｘ的邻域Ｕ和τ∈Ｃｋ（Ｕ），使得τ（ｘ）＝Ｔ以及对一切ｙ∈Ｕ有

Φ（τ（ｙ），ｙ）∈Σ． （６２６）
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证明　考虑对（Ｔ，ｘ）成立的方程Ｓ（Φ（ｔ，ｙ））＝０由横截性，对（Ｔ，ｘ）的邻域 Ｉ
×Ｕ中的（ｔ，ｙ）有


ｔ
Ｓ（Φ（ｔ，ｙ））＝Ｓｔ

（Φ（ｔ，ｙ））ｆ（Φ（ｔ，ｙ））≠０ （６２７）

故由隐函数定理 （也许要对Ｕ有所限制），存在函数 τ∈Ｃｋ（Ｕ），使得对一切 ｙ∈
Ｕ，我们有Ｓ（Φ（τ（ｙ），ｙ）＝０，就是说Φ（τ（ｙ），ｙ）∈Σ □

如果ｘ是周期点，Ｔ＝Ｔ（ｘ）是它的周期，则
ＰΣ（ｙ）＝Φ（τ（ｙ），ｙ） （６２８）

称为Ｐｏｉｎｃａｒé映射它映Σ为它自己，以及，每个不动点对应于周期轨道这将
得到研究周期轨道的一个重要工具

问题６１２　下面几个方程哪一个确定瓗２的余维１子流形？
（１）ｘ＝０
（２）ｘ２＋ｙ２＝１
（３）ｘ２－ｙ２＝１
（４）ｘ２＋ｙ２＝０

它们之中哪一个与向量场ｆ（ｘ，ｙ）＝（ｘ，－ｙ），ｆ（ｘ，ｙ）＝（１，０）或者 ｆ（ｘ，ｙ）＝（０，１）分
别横截？

问题６１３　在哪一点，Σ＝｛（ｘ，ｙ）∈瓗２｜ｘ２＋ｙ２＝１｝与向量场 ｆ（ｘ，ｙ）＝（ｙ，
－２ｘ）横截？
问题６１４　向量场ｆ（ｘ，ｙ）＝（－ｙ，ｘ）有周期解（ｃｏｓ（ｔ），ｓｉｎ（ｔ）），计算对应于Σ

＝｛（ｘ，ｙ）∈瓗２｜ｘ＞０，ｙ＝０｝的Ｐｏｉｎｃａｒé映射

６５　不动点的稳定性

我们早先已经指出过，关键问题之一是动力系统 （６７）的长时间性态特别
地，我们通常要知道解是否稳定当然首先我们需要定义稳定性的意义通常观察
一个不动点，要知道如果解开始接近它以后会发生什么情况因此我们作下面的定
义：

ｆ（ｘ）的不动点ｘ０称为是稳定的，如果对给定的邻域 Ｕ（ｘ０），存在另外的邻域
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Ｖ（ｘ０）Ｕ（ｘ０），使得对一切ｔ≥０，从Ｖ（ｘ０）中开始的任何解都停留在Ｕ（ｘ０）内
类似地，ｆ（ｘ）的不动点ｘ０称为渐近稳定，如果它稳定，且存在领域Ｕ（ｘ０）

使

得

　通常这里的邻域与稳定性中的邻域是不同的译者注

ｌｉｍ
ｔ→∞
（ｔ，ｘ）－ｘ０ ＝０，　对一切ｘ∈Ｕ（ｘ０） （６２９）

注意，由式 （６２９）不能自动得出稳定性 （问题６１５）
例如，考虑瓗１中的ｘ＝ａｘ则ｘ０＝０稳定，当且仅当ａ≤０，以及渐近稳定，当

且仅当ａ＜０更一般地，假设瓗１中的 ｘ＝ｆ（ｘ）有不动点 ｘ０那么不难看出 （比较

１５节），若对某个邻域Ｕ（ｘ０）有
ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ０）
ｘ－ｘ０

≤０，　ｘ∈Ｕ（ｘ０）＼｛ｘ０｝， （６３０）

则ｘ０稳定，若严格不等式成立，则不动点渐近稳定特别地，如果 ｆ′（ｘ０）≠０则
稳定性可单独从ｆ在ｘ０的导数得出但是，如果ｆ′（ｘ０）＝０，则非线性系统的稳定
性不能由线性系统提供任何信息，这可从例子

ｘ＝μｘ３ （６３１）
看出

在瓗ｎ，ｎ＞１，方程ｘ＝ｆ（ｘ）一般不能明显求解，就需要好的稳定性准则这是
这一章余下部分的主题

但在这之前，我们指出，微分方程关于参数的改变也是有意义的 由定理
２１１，流光滑依赖于参数μ（如果 ｆ光滑依赖于 μ）不过，参数的很小的改变也
会引起解的定性性态大的变化对这些现象的系统研究就是熟知的分支理论我们
不准备对此作详细说明，而仅给出几个典型的例子进行说明

系统

ｘ＝μｘ－ｘ３ （６３２）
当μ≤０时有一个稳定不动点，它在μ＝０变成不稳定且分裂成两个稳定不动点这
是熟知的叉分支

系统

ｘ＝μｘ－ｘ２ （６３３）
对μ≠０有两个稳定不动点，它们在μ＝０合并且改变其稳定性这是熟知的超临界
分支

系统

ｘ＝μ＋ｘ２ （６３４）
对μ＜０有一个稳定和一个不稳定不动点，它们在μ＝０重合并消失这是熟知的鞍
结点分支

如果ｆ（ｘ０，μ０）＝０和
ｆ
ｘ
（ｘ０，μ０）＝０，由隐函数定理不动点数目在（ｘ０，μ０）可仅
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局部地改变
问题６１５　考虑系统

ｘ＝ｘ－ｙ－ｘ（ｘ２＋ｙ２）＋ ｘｙ
ｘ２＋ｙ槡

２
，

ｘ＝ｘ＋ｙ－ｘ（ｘ２＋ｙ２）－ ｘｙ
ｘ２＋ｙ槡

２


（６３５）

求证 （１，０）不稳定，即使它满足式 （６２９）（提示：求证其极坐标系统是ｒ＝ｒ
（１－ｒ２），θ＝２ｓｉｎ（θ／２）２）

问题６１６　画出上面三个系统作为 μ函数的相图，并证明上面所述的所有论
断

６６　李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）方法稳定性

取ｆ的不动点ｘ０和ｘ０的开邻域 Ｕ（ｘ０）李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数是连续

函数

Ｌ：Ｕ（ｘ０）→瓗， （６３６）
它在ｘ０为零，对ｘ≠ｘ０为正，且对任何解（ｔ）满足

Ｌ（（ｔ０））≥Ｌ（（ｔ１）），　ｔ０ ＜ｔ１，　（ｔｊ）∈Ｕ（ｘ０）＼｛ｘ０｝ （６３７）
如果式 （６３７）中的等号永不出现，则称它为严格李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数
注意，如果Ｌ是严格的，则Ｕ（ｘ０）＼｛ｘ０｝可以不包含周期轨道 （为什么？）

由于函数Ｌ沿着积分曲线递减，我们希望 Ｌ的等位集是正向不变的设 Ｓδ是
包含ｘ０的｛ｘ∈Ｕ（ｘ０）｜Ｌ（ｘ）≤δ｝的连通分支注意，一般Ｓδ可以不是闭的，因为它
可以与Ｕ（ｘ０）有公共的边界在这时候，轨道可以通过这个边界的这个部分而离
开，因此为了避免这个情况，我们需要假设Ｓδ是闭的

引理６９　如果Ｓδ是闭的，则它是正向不变集
证明　假设（ｔ）在ｔ０离开Ｓδ，令ｘ＝（ｔ０）由于 Ｓδ是闭的，ｘ∈ＳδＵ（ｘ０），

对小的ε＞０存在满足（ｔ０＋ε）∈Ｂｒ（ｘ）＼Ｂδ的球 Ｂｒ（ｘ）Ｕ（ｘ０）故有 Ｌ（（ｔ０＋
ε））＞δ＝Ｌ（ｘ），这与式 （６３７）矛盾 □

此外，Ｓδ是ｘ０的邻域，当δ→０时它收缩到一点
引理６１０　对每一个δ＞０，存在ε＞０使得

ＳεＢδ（ｘ０）　和　Ｂε（ｘ０）Ｓδ （６３８）
证明　假设式 （６３８）中的第一个结论不成立则对每一个 ｎ∈瓔存在 ｘｎ∈

Ｓ１／ｎ，使得 ｘｎ－ｘ０ ≥δ由于 Ｓ１／ｎ是连通的，我们甚至可以要求 ｘｎ－ｘ０ ＝δ由球
的紧性，可以取收敛子序列ｘｎｍ→ｙ由Ｌ的连续性，我们有Ｌ（ｙ）＝ｌｉｍｍ→∞Ｌ（ｘｎｍ）＝０，

故ｙ＝ｘ０这与 ｙ－ｘ０ ＝δ＞０矛盾
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如果式 （６３８）中的第二个结论不成立，则我们可以找到序列 ｘｎ，使得
ｘｎ－ｘ０ ≤１／ｎ且Ｌ（ｘｎ）≥δ但这样一来，δ≤ｌｉｍｎ→∞Ｌ（ｘｎ）＝Ｌ（ｘ０）＝０，又得知矛
盾 □

因此，任给邻域Ｖ（ｘ０），我们可以找到 ε，使得 ＳεＶ（ｘ０）是正向不变的换
句话说，ｘ０稳定

定理６１１　李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）　假设ｘ０是ｆ的不动点如果存在李雅普
诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数Ｌ，则ｘ０稳定

但是，我们甚至还可以多说几句对满足 （ｔ，ｘ）∈Ｕ（ｘ０），ｔ≥０的每一点 ｘ，
由单调性极限

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｌ（（ｔ，ｘ））＝Ｌ０（ｘ） （６３９）

存在此外，对每一点ｙ∈ω＋（ｘ）我们有某个序列ｔｎ→∞使得（ｔｎ，ｘ）→ｙ，因此 Ｌ
（ｙ）＝ｌｉｍ

ｎ→∞
Ｌ（（ｔｎ，ｘ））＝Ｌ０（ｘ）从而，如果Ｌ在Ｕ（ｘ０）＼｛ｘ０｝中的任何轨道上不是常

数，我们必须有ω＋（ｘ）＝｛ｘ０｝特别地，这对每一点 ｘ∈Ｓε成立，因此 ｘ０渐近稳
定

综上所述，我们已经证明了

定理６１２　 （ＫｒａｓｏｖｓｋｉｉＬａＳａｌｌｅ原理）　假设ｘ０是ｆ的不动点如果存在Ｌｉａ
ｐｕｎｏｖ函数Ｌ，它在整个地位于Ｕ（ｘ０）＼｛ｘ０｝内的任何轨道上不为常数，则 ｘ０渐近
稳定这是Ｌ为严格Ｌｉａｐｕｎｏｖ函数情形的例子此外，每条整个位于Ｕ（ｘ０）的轨道
都收敛于ｘ０

同样也可证明

定理６１３　设Ｌ：Ｕ→瓗连续如果对某个解（ｔ，ｘ）有
Ｌ（（ｔ０，ｘ））≥Ｌ（（ｔ１，ｘ）），　ｔ０ ＜ｔ１， （６４０）

则在ω±（ｘ）∩Ｕ上Ｌ是常数
大部分李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数事实上是可微的这时式 （６３７）成立，

当且仅当

ｄ
ｄｔＬ（（ｔ，ｘ））＝ｇｒａｄ（Ｌ）（（ｔ，ｘ））（ｔ，ｘ）＝ｇｒａｄ（Ｌ）（（ｔ，ｘ））ｆ（（ｔ，ｘ））≤０

（６４１）
出现在上面方程中的表达式

ｇｒａｄ（Ｌ）（ｘ）ｆ（ｘ） （６４２）
是Ｌ沿着向量场ｆ熟知的Ｌｉｅ导数李 （Ｌｉｅ）导数为零的函数在每一个轨道上为
常数，因此称为常数运动

　对给定函数ｆ：Ｍ 瓗和Ｍ上的向量场Ｘ，ｆ在点 ｐ∈Ｘ的 Ｌｉｅ导数是函数 ｆ沿着向量场 Ｘ的方向导

数：ＬＸｆ（ｐ）＝ΔＸｆ（ｐ）＝（ｆ／ｘ１Ｘ１＋…＋ｆ／ｘｎＸｎ） ｐ译者注

由定理６１３得知所有的ω±极限集都包含Ｌｉｅ导数为零的点集
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问题６１７　求证Ｌ（ｘ，ｙ）＝ｘ２＋ｙ２是系统
ｘ＝ｙ，　ｙ＝－ηｙ－ｘ

的李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数，其中η≥０，研究（ｘ０，ｙ０）＝（０，０）的稳定性
问题６１８　（梯度系统）　下面类型的系统

ｘ＝ｆ（ｘ），　ｆ（ｘ）＝－ｇｒａｄＶ（ｘ）
称为梯度系统研究其不动点的稳定性（提示：计算Ｖ的Ｌｉｅ导数）

问题６１９　证明定理６１３

６７　一维Ｎｅｗｔｏｎ方程

最后我们来看一个特殊例子，用它阐述本章的一些结果
我们已经在引论中学过，质点在外力场ｆ（ｘ）作用下的一维运动是由牛顿方程

ｘ＝ｆ（ｘ） （６４３）
刻画物理学家通常称Ｍ＝瓗２为相空间，（ｘ，ｘ）为相点，称解为相曲线于是定
理２２说，通过每一个相点恰有一条相曲线通过

动能是二次型

Ｔ（ｘ）＝ｘ
２

２， （６４４）

势能是函数

Ｕ（ｘ）＝－∫
ｘ

ｘ０
ｆ（ξ）ｄξ， （６４５）

对它仅确定到相差一个常数，常数可任意选择动能和势能的和称为系统的总能
Ｅ＝Ｔ（ｘ）＋Ｕ（ｘ） （６４６）

它沿着解是常数，因为

ｄ
ｄｔＥ＝ｘｘ＋Ｕ′（ｘ）ｘ＝ｘ（ｘ－ｆ（ｘ））＝０． （６４７）

因此，对ｘ求解方程 （６４６），对应于初始条件 ｘ（０）＝ｘ０，ｘ（０）＝ｘ１的解可明显地
给出为

ｓｉｇｎ（ｘ１）∫
ｘ

ｘ０

ｄξ
２（Ｅ－Ｕ（ξ槡 ）

＝ｔ，　Ｅ＝
ｘ２１
２＋Ｕ（ｘ０） （６４８）

如果ｘ１＝０则ｓｉｇｎ（ｘ１）必须用－ｓｉｇｎ（Ｕ′（ｘ０））代替运动方程 （６４３）的不动点是ｘ
＝０，Ｕ′（ｘ）＝ｆ（ｘ）＝０的解，因此它对应于势能的极值点此外，如果 Ｕ（ｘ）在 ｘ０
有局部极小值，则能量函数 （确切地说是 Ｅ－Ｕ（ｘ０））可作为李雅普诺夫 （Ｌｉａ
ｐｕｎｏｖ）函数如果Ｕ（ｘ）在Ｕ（ｘ０）有局部极小，则ｘ０稳定概括地说，我们有：

定理６１４　牛顿 （Ｎｅｗｔｏｎ）方程有不动点，当且仅当在这点有ｘ＝０和 Ｕ′（ｘ）
＝０此外，如果Ｕ（ｘ）在这点有局部极小，则不动点稳定
注意，这个不动点不可能是渐近稳定的 （为什么？）
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现在我们研究某些例子首先我们看由
ｘ＝－ｓｉｎ（ｘ） （６４９）

给出的所谓数学摆这里ｘ描述从静止位置 （ｘ＝０）开始测量的角位移特别地，
ｘ应该理解为ｍｏｄ２π势能是Ｕ（ｘ）＝１－ｃｏｓ（ｘ）为了更好地理解这个系统，我们
来看对应于不同初始条件的解这是通常考虑的系统的相图用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ画出
这些解下面的编码就是为我们计算的
Ｉｎ［３］：＝ＰｈａｓｅＰｌｏｔ［ｆ－，ｉｃ－，ｔｍａｘ－，ｏｐｔｓ－－－－］：＝
　　　　　Ｂｌｏｃｋ［｛ｉ，ｎ＝Ｌｅｎｇｔｈ［ｉｃ］，ｆｆ，ｉｖｐ，ｓｏｌ，ｐｈａｓｅｐｏｔ｝，
　　　　　　ｆｆ＝ｆ／｛ｘ→ｘ［ｔ］，ｙ→ｙ（ｔ）｝｝；
　　　　　　Ｏｆｆ［ＰａｒａｍｅｒｔｒｉｃＰｌｏｔ：：“ｐｐｃｏｍ”］；
　　　　　　Ｄｏ［
　　　　　　　　ｉｖｐ＝｛ｘ’［ｔ］＝＝ｆｆ［［１］］，ｙ’［ｔ］＝＝ｆｆ［［２］］，
　　　　　　　　ｘ［０］＝＝ｉｃ［［Ｉ，ｉ］］，ｙ［０］＝＝ｉｃ［［Ｉ，２］］｝；
　　　　　　　　ｓｏｌ＝ＤＮＳｏｌｖｅ［ｉｖｐ，｛ｘ［ｔ］，ｙ［ｔ］｝，｛ｔ，－ｔｍａｘ，ｔｍａｘ｝］；
　　　　　　　　ｐｈａｓｅｐｌｏｔ［ｉ］＝
　　　　　　　　　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＰｌｏｔ［｛ｘ［ｔ］，ｙ［ｔ］｝／ｓｏｌ，｛ｔ－ｔｍａｘ，ｔｍａｘ｝，］
　　　　　　　　，｛Ｉ，１，ｎ｝］；
　　　　　　　Ｏｎ［ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＰｌｏｔ：：“ｐｐｃｏｍ”］；
　　　　　　　Ｓｈｏｗ［ｔａｂｌｅ［ｐｈａｓｅｐｌｏｔ［ｉ］，｛Ｉ，１ｎ｝，ｏｐｔｓ］
　　　　　　］；

接下来，我们定义势函数

Ｉｎ［４］：＝Ｕ［ｘ＿］＝１－ｃｏｓ［ｘ］；
　　　　　　Ｐｌｏｔ［Ｕ［ｘ］，｛ｘ，－２π，２π｝，Ｔｉｃｋｓ→Ｆａｌｓｅ］

Ｏｕｔ［４］＝

图　６３

画出相图

Ｉｎ［５］：＝ＰｈａｓｅＰｌｏｔ［｛ｙ，Ｕ’［ｘ］｝，｛｛０，０２｝，｛０，１｝，｛－２π，０２｝，｛－２π，１｝，
　　　　　　｛２π，０２｝，｛２π，１｝，｛０，２｝，｛２π，－２｝，｛２π，２｝，｛－２π，－２｝，
　　　　　　｛－２π，２｝，｛０，－２｝，｛０，２５｝，｛０，－２５｝，｛０，３｝，｛０，－３｝｝，
　　　　　　２π，Ｐｌｏｔ→Ｒａｎｇｅ｛｛－２π，２π｝，｛－３，３｝，Ｔｉｃｋｓ→Ｆａｌｓｅ］

·２３１· 第２部分　动 力 系 统



Ｏｕｔ［５］＝

图　６４

现在我们开始严格研究它并把注意力局限于区间 ｘ∈（－π，π］不动点是 ｘ
＝０和ｘ＝π由于势能在 ｘ＝０有极小值，它是稳定的接下来，如前指出，等位
集Ｅ（ｘ，ｘ）＝常数是不变的Ｅ＝０对应的等位集是平衡点位置（ｘ，ｘ）＝（０，０）对０
＜Ｅ＜２，等位集同胚于圆周由于圆周上不含不动点，它是正则周期轨道接下
来，Ｅ＝２的等位集是由不动点π和两条连接－π和π的通常称它为分界线的非闭
轨线所组成Ｅ＞２的等位集又是闭轨道 （因为我们在每个地方考虑ｍｏｄ２π）

在平衡点位置ｘ＝０的邻域内，系统由ｓｉｎ（ｘ）＝ｘ＋Ｏ（ｘ２）的线性化近似给出调
和振子

ｘ＝－ｘ （６５０）

由于能量为Ｅ＝ｘ
２

２＋
ｘ２
２，相图是由中心在０的圆周所组成更一般地，如果

Ｕ′（ｘ０）＝０，　Ｕ″（ｘ０）＝
ω２
２ ＞０， （６５１）

我们的系统应该由

ｙ＝－ω２ｙ，　ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｘ０ （６５２）
近似

显然，这个方程可按照时间尺度化ｔ→
ｔ
ω
化为式 （６５０）

最后，注意，我们经常用矩ｐ＝ｘ（已经选择单位使得质量为１）和位置 ｑ＝ｘ
作为坐标能量称为哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）方程

Ｈ（ｐ，ｑ）＝ｐ
２

２＋Ｕ（ｑ）， （６５３）

运动方程这时写为 （比较问题８２）

ｑ＝Ｈ（ｐ，ｑ）
ｐ

，　ｐ＝－Ｈ（ｐ，ｑ）
ｑ

 （６５４）

这种形式称为哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）力学，这对多于一个自由度的系统也有用在
９３节我们将回到这个问题

问题６２０　考虑数学摆如果Ｅ＝２，什么时候摆从ｘ＝０运动到ｘ＝π？
问题６２１　研究势能Ｕ（ｘ）＝ｘ２－２ｘ３

Ｉｎ［６］：＝Ｕ［ｘ＿］＝ｘ２－２ｘ３；
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　　　　Ｐｌｏｔ［Ｕ［ｘ］，｛ｘ，－０５，１｝，ＴｉｃｋｓＦａｌｓｅ］

Ｏｕｔ［６］＝

图　６５

这里你开始得到一些有趣的相曲线
Ｉｎ［７］：＝ＰｈａｓｅＰｌｏｔ［｛ｙ，Ｕ’［ｘ］｝，｛｛－０５，０｝，｛－０３｝，｛－１／６，６｝，｛－１／６，０｝，

｛０１，０｝
　　　　　　｛０３４，０｝，｛０６，０｝｝，４，
　　　　　　ＰｌｏｔＲａｎｇｅ→｛｛－０６，１２｝，｛－２，２｝｝，Ｔｉｃｋｓ→Ｆａｌｓｅ］

Ｏｕｔ［７］＝

图　６６

问题６２２　如果 ｌｉｍ
ｘ→∞
Ｕ（ｘ）＝＋∞，求证所有解都是周期的

问题６２３　具有摩擦力的数学摆是由
ｘ＝－ηｘ－ｓｉｎ（ｘ），　η＞０

描述的在这情形下能量是否仍守恒？证明能量可作为李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函
数并证明不动点（ｘ，ｘ）＝（０，０）（渐近）稳定相图如何变化？

问题６２４　考虑更一般的具摩擦力的系统
ｘ＝－η（ｘ）ｘ－Ｕ′（ｘ），　η（ｘ）＞０

（１）利用能量证明不存在正则周期解 （比较问题８３）
（２）证明Ｕ（ｘ）的极小点是渐近稳定的
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第７章　不动点附近的局部性态

７１　线性系统的稳定性

这一章我们的目的是证明在不动点附近流的许多信息，可以从不动点附近的线

性化系统得到首先我们需要讨论线性自治系统
ｘ＝Ａｘ （７１）

的稳定性显然，在６５节的稳定性定义在线性坐标变换下不变因此不妨假设矩
阵Ａ是Ｊｏｒｄａｎ标准形

此外，从若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块 Ｊ的 ｅｘｐ（ｔＪ）的显式 （３３２）得知，线性系统的
长时间性态由特征值的实部确定一般它依赖于初始条件，且存在两个线性流形
Ｅ＋（ｅＡ）和Ｅ－（ｅＡ），使得如果我们的解ｘ（ｔ）从Ｅ＋（ｅＡ）（相应地Ｅ－（ｅＡ））出发，则
当ｔ→∞ （相应地，ｔ→－∞）时ｘ（ｔ）→０

线性流形Ｅ＋（ｅＡ）（相应地Ｅ－（ｅＡ））称为稳定 （相应地，不稳定）流形，它是

由对应于具有负 （相应地，正）实部的特征值的广义特征向量所张成

Ｅ±（ｅＡ）＝
!

±Ｒｅ（αｊ）＜０
Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）

ａｊ （７２）

类似地，我们可以定义对应于具有零实部的特征值的中心流形 Ｅ０（ｅＡ）但是
由于中心流形一般在小扰动下不稳定，我们通常假设它是空的因而，将所有特征
值都具有非零实部的系统取个专门名字，叫双曲系统

现在从所有特征值具有负实部的情形开始
定理７１　以αｉ，１≤ｊ≤ｍ记Ａ的特征值，对应的代数重次和几何重次分别以ａｊ

和ｇｊ记之
系统ｘ＝Ａｘ大范围稳定，当且仅当Ｒｅ（αｊ）≤０，且当Ｒｅ（αｊ）＝０时ａｊ＝ｇｊ
系统ｘ＝Ａｘ大范围渐近稳定，当且仅当对一切 ｊ，有 Ｒｅ（αｊ）＜０此外，在此

情形对每一个α＜ｍｉｎ｛－Ｒｅ（αｊ）｝
ｍ
ｊ＝１存在常数Ｃ，使得

ｅｘｐ（ｔＡ）≤Ｃｅ－ｔα （７３）
证明　如同我们早先指出的，（渐近）稳定性定义是一个拓扑性质，因此在连

续变换下不变此外，由于 Ｕｅｘｐ（ｔＪ）Ｕ－１ ≤ Ｕｅｘｐ（ｔＪ） Ｕ－１ ，不妨假设 Ａ是
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形现在由式 （３３２），第一个论断是显然的对第二个论
断，注意到 ｅｘｐ（ｔＡ） ＝ｅ－ｔα ｅｘｐ（ｔ（Ａ＋α））由于 Ｒｅ（αｊ＋α）＜０，由式 （３３２）
看到，矩阵ｅｘｐ（ｔ（Ａ＋α））的所有元素有界因此，ｅｘｐ（ｔ（Ａ＋α））有界证明完



毕． □
最后，我们考虑双曲情形另外，由我们前面的定理以及稳定和不稳定流形关

于Ａ（因此关于ｅｘｐ（ｔＡ））不变的事实，立刻得到下面的结果
定理７２　线性稳定和不稳定流形Ｅ±在流作用下不变，从Ｅ±开始的每个解当

ｔ→±∞时指数式趋于０事实上，对任何α＜ｍｉｎ｛Ｒｅ（αｊ）αｊ∈σ（Ａ），±Ｒｅ（αｊ）＜
０｝，以及依赖于α的常数Ｃ，我们有

｜ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ±｜≤Ｃｅ
ｔα ｘ± ，　 ±ｔ＞０，　ｘ±∈Ｅ± （７４）

证明　如前，我们可以假设Ａ是若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形为了看到估计 （７
４）考虑 “＋”的情形并令ε＝ｍｉｎ｛Ｒｅ（αｊ）αｊ∈σ（Ａ），Ｒｅ（αｊ）＜０｝－α＞０于是
对于任何满足Ｒｅ（αｊ）＜０的特征值 αｊ，存在大小为 ｎ的对应 Ｊｏｒｄａｎ块以及最大元
素，它们可用

ｔｎｅαｊｔ≤ ｔｎｅ－εｔｅ－αｔ≤ ｎ
ｅ( )ε

ｎ
ｅ－αｔ

估计 □
其余的是直接的
为了我们进一步的研究，引入对应于实部小于／大于α的特征值的所有广义

特征向量张成的空间也是有用的，

Ｅ±，α（ｅＡ）＝
!

Ｒｅ（αｊ）＞α
Ｋｅｒ（Ａ－αｊ）

ａｊ＝Ｅ±（ｅＡ±α） （７５）

等价地，

Ｅ±，α（ｅＡ）＝｛ｘ｜ｌｉｍ
ｔ→±∞
ｅ±αｔｅｘｐ（ｔＡ） ＝０｝ （７６）

是对某个给定的指数率α＞０由所有收敛于０的初始条件所张成的空间注意 Ｅ±，α

是在α等于Ａ的某个特征值的实部时跳跃的分段常数
问题７１　对问题３８中的矩阵如果系统是双曲的，确定原点的稳定性，并

求对应的稳定和不稳定流形
问题７２　设Ａ是２×２矩阵，令

ＸＡ（ｚ）＝ｚ
２－Ｔｚ＋Ｄ＝０，　Ｔ＝ｔｒ（Ａ），　Ｄ＝ｄｅｔ（Ａ），

为它的特征多项式求证如果ＴＤ≠０，则Ａ是双曲的此外，Ａ渐近稳定，当且仅
当Ｄ＞０和Ｔ＜０（提示：Ｔ＝α１＋α２，Ｄ＝α１α２）

设Ａ是３×３矩阵，且令
ＸＡ（ｚ）＝ｚ

３－Ｔｚ２＋Ｍｚ－Ｄ＝０
是它的特征多项式求证，如果（ＴＭ－Ｄ）Ｄ≠０，则 Ａ是双曲的此外，Ａ是渐近
稳定的，当且仅当Ｄ＜０，Ｔ＜０且 ＴＭ＜Ｄ（提示：Ｔ＝α１＋α２＋α３，Ｍ＝α１α２＋
α２α３＋α１α３，Ｄ＝α１α２α３，以及ＴＭ－Ｄ＝（α１＋α２）（α１＋α３）（α２＋α３））

问题７３　假设 Ａ所有的特征值满足 Ｒｅ（αｊ）＜０求证，如果 ｌｉｍｔ→∞ ｇ（ｔ） ＝０，

则式 （３３３）的每个解满足
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ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ（ｔ）＝０

（提示：式 （３３４））如果ｌｉｍ
ｔ→∞
ｇ（ｔ）＝ｇ０那解有什么性质？

７２　稳定流形和不稳定流形

在这一节我们将上一节的某些结果转移到非线性方程我们定义不动点 ｘ０的

稳定集和不稳定集为当ｔ→∞，和ｔ→－∞时趋于ｘ０的所有点的集合，即

Ｗ±（ｘ０）＝｛ｘ∈Ｍ ｌｉｍ
ｔ→±∞

Φ（ｔ，ｘ）－ｘ０ ＝０｝ （７７）

这两个集合显然在流作用下是不变的这一节我们的目的就是求这些集合
任何在ｘ０＝０为零的函数ｆ∈Ｃ

１可分解为

ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ） （７８）

其中Ａ是ｆ在０的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵，以及 ｇ（ｘ）＝ｏ（ｘ）显然，对小的 ｘ，
我们希望非线性方程的解由线性方程的解刻画由定理２８这对小的ｔ成立，但当
ｔ→∞时情况如何呢？在６５节我们对 ｎ＝１已经看到，如果 ｆ′（０）≠０，稳定性
可以从Ａ＝ｆ′（０）得到在这一节我们将这个结果推广到高维

称不动点ｘ０是双曲的，如果它的线性系统是双曲的，即 Ａ的特征值没有一个
具有零实部

由于我们的结果是局部性质的，固定ｘ０的邻域Ｕ（ｘ０），定义
Ｍ±，α（ｘ０）＝｛ｘγ±（ｘ）Ｕ（ｘ０）和ｓｕｐ±ｔ≥０ｅ

±αｔΦ（ｔ，ｘ）－ｘ０ ＜∞｝ （７９）

为以某个指数率α＞０收敛于ｘ０的所有点的点集这是由 Ａ对应于实部小于／大于

α的特征值的所有特征向量所张成空间 Ｅ±，α的像现在我们定义不动点 ｘ０的局
部稳定流形 （相应地，不稳定流形）为所有当 ｔ→∞ （相应地，ｔ→ －∞）时指数
式收敛于ｘ０的集合，即

Ｍ±（ｘ０）＝∩
α＞０
Ｍ±，α（ｘ０） （７１０）

由构造，这两个集合在流作用下是±不变的
在线性情形，显然我们有 Ｍ±（０）＝Ｅ±我们的目的是证明作为定理７２的推

广，集合Ｍ±（ｘ０）事实上是 （光滑）流形，且Ｅ±在０切于Ｍ±（ｘ０），如图７１所示
最后，证明在双曲情形有Ｍ±（ｘ０）＝Ｗ

±（ｘ０）
下面假设ｘ０＝０是双曲不动点我们的关键思想是将问题再次叙述为积分方程

以便用迭代求解由于我们已经知道线性系统的解的性态，就可用常数变易公式
（３８３）把方程写为

ｘ（ｔ）＝ｅｔＡｘ０＋∫
ｔ

０
ｅ（ｔ－ｒ）Ａｇ（ｘ（ｒ））ｄｒ （７１１）
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现在用 Ｐ±记在 ｅｘｐ（Ａ）的稳定，不稳定子空间 Ｅ±上的投影 此外，记 ｘ± ＝
Ｐ±ｘ（０）和ｇ±（ｘ）＝Ｐ

±ｇ（ｘ）

图７１　具有双曲不动点 （１，１）和稳定／不稳定流形 （粗线）

以及它们的线性像 （虚线）的相图

要使得ｘ（ｔ）保持有界，对 ｘ（０）＝ｘ＋＋ｘ－需要什么条件显然，如果 ｇ（ｘ）＝
０，这个条件是ｘ－＝０在一般情形，我们仍可尝试表达ｘ－＝ｈ

＋（ｘ＋）为此，将积
分方程的不稳定部分投影在一旁，而对ｘ－求解

ｘ－＝ｅ
－ｔＡｘ－（ｔ）－∫

ｔ

０
ｅｓＡｇ－（ｘ（ｓ））ｄｓ， （７１２）

这里ｘ±（ｔ）＝Ｐ
±ｘ（ｔ）假设对ｔ≥０， ｘ（ｔ）有界，我们可以令ｔ→∞，得

ｘ－＝－∫
∞

０
ｅ－ｒＡｇ－（ｘ（ｒ））ｄｒ， （７１３）

其中积分绝对收敛，因为积分指数式衰减将它代回到我们的方程，得到

ｘ（ｔ）＝ｅｔＡｘ＋＋∫
ｔ

０
ｅ（ｔ－ｒ）Ａｇ＋（ｘ（ｒ））ｄｒ－∫

∞

ｔ
ｅ（ｔ－ｒ）Ａｇ－（ｘ（ｒ））ｄｒ （７１４）

引入Ｐ（ｔ）＝Ｐ＋，ｔ＞０，相应地，Ｐ（ｔ）＝－Ｐ－，ｔ≤０，这可以写为更紧凑的形式

ｘ（ｔ）＝Ｋ（ｘ）（ｔ），　Ｋ（ｘ）（ｔ）＝ｅｔＡｘ＋＋∫
∞

０
ｅ（ｔ－ｒ）ＡＰ（ｔ－ｒ）ｇ（ｘ（ｒ））ｄｒ（７１５）

综上所述，若Ａ是双曲的，则每个有界解可从式 （７１５）求解，因此可用类似于
２１节的不动点方法建立解的存在性这将证明在双曲不动点切于稳定流形的线性
像的稳定流形的存在性不稳定流形可用时间的逆变换ｔ→－ｔ得到

事实上，我们甚至还可以得到更好的结果
定理７３　假设　ｆ∈Ｃｋ有不动点ｘ０，对应的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵为 Ａ则如

果α＞０以及Ａ＋αＩ是双曲的，那么存在邻域Ｕ（ｘ０）＝ｘ０＋Ｕ和函数ｈ
＋，α∈Ｃｋ（Ｅ＋，α

∩Ｕ，Ｅ－，α），使得
Ｍ＋，α（ｘ０）∩Ｕ（ｘ０）＝｛ｘ０＋ａ＋ｈ

＋，α（ａ）｜ａ∈Ｅ＋，α（ａ）∩Ｕ｝ （７１６）
两个ｈ＋，α以及它们的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）行列式在０为零，即 Ｍ＋，α（ｘ０）在 ｘ０切于它
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的线性像Ｅ＋，α
对α１≤α２我们有Ｍ

＋，α２（ｘ０）Ｍ
＋，α１（ｘ０）以及当Ｅ

＋，α２＝Ｅ＋，α１时有 Ｍ＋，α２（ｘ０）＝
Ｍ＋，α１（ｘ０）

证明　假设ｘ０＝０并先假设Ａ是双曲的使得可以选择α＝０我们的底空间巴拿
赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间是赋予上确界范数

ｘ＝ｓｕｐ
ｔ≥０
ｘ（ｔ）

的Ｃ（［０，∞），瓗ｎ）为了用迭代求解方程 （７１５），假设 ｘ（ｔ）≤δ于是由于 ｇ在
０的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵为零，我们有

ｇ（ｘ（ｔ）－ｇ（ｙ（ｔ））≤εｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）， （７１７）
其中选择δ充分小使得 ε可任意小此外，对 α＜ｍｉｎ｛Ｒｅ（α）α∈σ（Ａ）｝由式
（７４）我们有

ｅ（ｔ－ｒ）ＡＰ（ｔ－ｒ）≤Ｃｅ－α｜ｔ－ｒ｜
结合式 （７１７）我们得到

Ｋ（ｘ）－Ｋ（ｙ） ＝ ∫
∞

０
ｅ（ｔ－ｒ）ＡＰ（ｔ－ｒ）（ｇ（ｘ（ｒ））－ｇ（ｙ（ｒ）））ｄｒ

≤Ｃ∫
∞

０
ｅ－α｜ｔ－ｒ｜ ｇ（ｘ（ｒ））－ｇ（ｙ（ｒ））ｄｒ

≤Ｃεｘ－ｙｓｕｐ
ｔ≥０∫

∞

０
ｅ－α｜ｔ－ｒ｜ｄｒ＝２Ｃε

α ｘ－ｙ，

又如果ε＜α／（２Ｃ）则由压缩映射原理 （定理２１）存在唯一解ψ（ｔ，ｘ＋）此外由定
理７１９（见７４节下面）当ｆ关于ｘ＋是Ｃ

ｋ时解ψ（ｔ，ｘ＋）关于ｘ＋也是Ｃ
ｋ

显然我们有ψ（ｔ，０）＝０引入函数ｈ＋（ａ）＝Ｐ－ψ（０，ａ）我们得到非线性系统在０
的邻域Ｕ（０）内稳定流形的好候选者｛ａ＋ｈ＋（ａ）｜ａ∈Ｅ＋∩Ｕ（０）｝

此外，我们希望Ｍ＋在０切于Ｅ＋从定理７１９的证明得到φ（ｔ，ｘ＋）＝

ｘ＋
ψ（ｔ，

ｘ＋）满足

φ（ｔ，ｘ＋）＝ｅ
ｔＡＰ＋＋∫

∞

０
ｅ（ｔ－ｒ）ＡＰ（ｔ－ｒ）ｇｘ（ψ（ｒ，ｘ＋））φ（ｒ，ｘ＋）ｄｒ （７１８）

在（ｔ，ｘ＋）＝（０，０）计算这个方程，我们看到φ（０，０）＝Ｐ
＋等价于


ａ
ｈ＋（ａ）

ａ＝０
＝０， （７１９）

这就是说，我们的候选者在０切于线性稳定流形Ｅ＋

为了看一般情形，作坐标变换 ｘ～＝ｅｘｐ（αｔ）ｘ（ｔ），它将 Ａ变换成 Ａ
～
＝Ａ＋αＩ以

及ｇ（ｘ）变成 ｇ～（ｔ，ｘ～）＝ｅｘｐ（αｔ）ｇ（ｅｘｐ（－αｔ）ｘ～）由于 Ａ
～
和 ｇ～满足相同假设，由

ｓｕｐｔ≥０ ｘ
～
（ｔ）≤δ，得到ｓｕｐｔ≥０ ｘ（ｔ）≤δｅｘｐ（－αｔ）由积分方程在 ｘ０的充分小邻

域内解的唯一性我们得到式 （７１６）
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对最后一个论断我们设ｘ∈Ｍ＋，α２（ｘ０）Ｍ
＋，α１（ｘ０），于是对 ａ∈Ｅ

＋，α１＝Ｅ＋，α２有
ｘ＝ｘ０＋ａ＋ｈ

＋，α２（ａ）＝ｘ０＋ａ＋ｈ
＋，α１（ａ），从而得到ｈ＋，α２（ａ）＝ｈ＋，α１（ａ） □

作为第一个结论，即使在非双曲情形，我们得到稳定和不稳定流形的存在性，

因为对使得Ｅ＋＝Ｅ＋，ε的小的ε＞０有Ｍ＋（ｘ０）＝Ｍ
＋，ε（ｘ０）

定理７４　（稳定流形）　假设 ｆ∈Ｃｋ有不动点 ｘ０，对应的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩
阵为Ａ则存在邻域Ｕ（ｘ０）＝ｘ０＋Ｕ和函数ｈ

±∈Ｃｋ（Ｅ±，Ｅ）使得
Ｍ±（ｘ０）∩Ｕ（ｘ０）＝｛ｘ０＋ａ＋ｈ

±（ａ）｜ａ∈Ｅ±∩Ｕ｝ （７２０）
两个ｈ±以及它们的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵在 ｘ０为零，即 Ｍ

±（ｘ０）在 ｘ０切于它们对
应的线性像Ｅ±此外，对任何α＜ｍｉｎ｛Ｒｅ（αｊ）αｊ∈σ（Ａ），Ｒｅ（αｊ）≠０｝，以及依
赖于α的某个Ｃ＞０，有

Φ（ｔ，ｘ）－ｘ０ ≤Ｃｅ
ｔα，　 ±ｔ≥０，　ｘ∈Ｍ±． （７２１）

我们甚至可以证明中心子空间Ｅ０的非线性像也存在但是，这样的中心流形
可以不唯一 （问题７１０）

在双曲情形，我们甚至还可多说一点
定理７５　假设 ｆ∈Ｃｋ有双曲不动点 ｘ０则存在邻域 Ｕ（ｘ０），使得 γ±（ｘ）

Ｕ（ｘ０），当且仅当ｘ∈Ｍ
±（ｘ０）特别地，

Ｗ±（ｘ０）＝｛Φ（ｔ，ｘ）｜ｘ∈Ｍ
±（ｘ０），±ｔ≥０｝ （７２２）

证明　因为我们已经证明，初始条件充分接近于 ｘ０的任何解可从解 （７１４）
得到因此，由解的唯一性 （在ｘ０的充分小邻域内）得知初始值必须位于Ｍ

＋（ｘ０）
内 □

可能发生从一个不动点ｘ０的不稳定流形出发的轨道终止于另一个不动点 ｘ１的
稳定流形当 ｘ０≠ｘ１时这种轨道称为异宿轨道，当 ｘ０＝ｘ１时这种轨道称为同宿轨
道例子见问题

此外，我们得到另一个结论：

推论７６假设ｆ∈Ｃｋ，ｆ（ｘ０）＝０，以及令ｆ在 ｘ０的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵的所
有特征值有负实部则点ｘ０是渐近稳定的

我们也得到，如果ｆ的不动点 ｘ０是双曲的，且 Ａ至少有一个特征值具有正实
部，则ｘ０不稳定 （为什么？）

最后，也可能包括ｆ依赖于参数λ∈Λ的情形设ｘ０是ｆ（ｘ，０）的双曲不动点，
则由隐函数定理，对充分小λ存在不动点ｘ０（λ）（它仍是双曲的）特别地，我们
有

ｆ（ｘ，λ）＝Ａ（λ）（ｘ－ｘ０（λ））＋ｇ（ｘ，λ）， （７２３）
其中Ａ（λ）是 ｆ（，λ）在 ｘ０（λ）的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵 由定理 ３４２，投影算子
Ｐ±（λ）＝Ｐ±（Ａ（λ））关于 λ光滑变化，我们可如前进行而得到 （比较问题７１３）
下面的

·０４１· 第２部分　动 力 系 统



定理７７　假设ｆ∈Ｃｋ以及ｘ（λ）如上则存在邻域Ｕ（ｘ０）和函数ｈ
±∈Ｃｋ（Ｅ±×

Λ，Ｅ），使得
Ｍ±（ｘ０（λ））∩Ｕ（ｘ０）＝｛ｘ（λ）＋Ｐ

±（λ）ａ＋ｈ±（ａ，λ）｜ａ∈Ｅ±∩Ｕ｝

（７２４）
问题７４　对

Ａ＝
１ ０ ０
０ －１ ０
０ ０ －









２

求Ｅ±，α并计算Ｐ±
问题７５　求

ｆ（ｘ）＝（ｘ２，－ｓｉｎ（ｘ１））
的线性化，如果可能，再确定ｘ＝０的稳定性
问题７６　（达芬 （Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程）　研究达芬 （Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程

ｘ＝－δｘ＋ｘ－ｘ３，　δ≥０
由线性化确定不动点的稳定性求在情形δ＝０原点的稳定和不稳定流形

问题７７　考虑系统
ｆ（ｘ）＝（－ｘ１，ｘ２＋ｘ

２
１）

求流（提示：从对ｘ１的方程开始）接下来求稳定和不稳定流形画出相图并与
它的线性化进行比较

问题７８　（异宿轨道）　由线性化确定摆 （６４９）的不动点的稳定性求稳定
和不稳定流形以及异宿轨道

问题７９　（同宿轨道）　由线性化确定问题６２１中的系统的不动点的稳定性
求稳定和不稳定流形以及同宿轨道

问题７１０　考虑系统
ｘ＝－ｘ，　ｙ＝ｙ２

求所有形如｛（ｈ（ａ），ａ）｜ａ∈瓗｝的光滑不变流形，它们都切于Ｅ０
问题７１１　考虑系统

ｆ（－ｘ１－ｘ
２
２，ｘ２＋ｘ

２
１）

利用计算（７，１４）的几次迭代求稳定流形的近似（数值）画出相图并与线性化进
行比较

问题７１２　对洛伦兹 （Ｌｏｒｅｎｚ）方程
ｆ（ｘ）＝（ｘ２－ｘ１，ｒｘ１－ｘ２－ｘ１ｘ３，ｘ１ｘ２－ｘ３），　ｒ＞０

的不动点按稳定性分类在ｒ的什么值不动点的个数发生变化？
问题７１３　假设矩阵Ａ（λ）在某紧集上关于 λ是 Ｃｋ又假设存在０＜α０＜ｍｉｎ

｛Ｒｅ（α）α∈σ（Ａ（λ））｝则
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ｄ
ｄ( )λ

ｎ
ｅｔＡ（λ）Ｐ（λ，ｔ）≤Ｃｎ（１＋ ｔｎ）ｅ

－α０ ｔ，　ｎ≤ｋ

（提示：从Ａ（λ）是纯量情形开始，对一般情形可对指数的幂级数求导数问题是
Ａ（λ）和它的导数可能不可交换但是一旦取范数后…）

图７２　具有双曲不动点（１，１）的平面系统的相图和它的线性化的相图

７３　ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理

上一节的结果只告诉我们在稳定和不稳定流形上轨道的某些信息这一节我们
要证明一个较强的结果，它显示双曲不动点附近的轨道局部地正好是它们的线性像

的连续变形如图７２所示
如果我们假设 Ａ没有特征值在单位圆上，我们可以利用瓗ｎ＝Ｅ－（Ａ）

!

Ｅ＋

（Ａ）将Ａ划分为压缩部分和伸长部分 Ａ＝Ａ－! Ａ＋，其中 Ａ± ＝Ａ Ｅ±（Ａ）由构造，
Ａ＋的所有特征值位于单位圆的内部，Ａ－的所有特征值位于单位圆的外部因此由
问题３４１我们可以求得范数使得 Ａ＋ ＜１

我们从对映射的下面的引理开始
引理７８　假设Ａ是没有特征值在单位圆上的可逆矩阵，选择范数使得 α＝

ｍａｘ（Ａ－１－ ，Ａ＋ ）＜１则对每个满足

ｇ（ｘ）－ｇ（ｙ）≤εｘ－ｙ，　ε＜
１－α
２ （７２５）

的有界函数ｇ存在唯一连续映射φ（ｘ）＝ｘ＋ｈ（ｘ），ｈ为有界函数，使得
φＡ＝ｆφ，　ｆ＝Ａ＋ｇ， （７２６）

如果ｆ可逆 （例如，如果εＡ－１ ＜１），则φ是一个同胚，如果另外有ｇ（０）＝０则
φ（０）＝０

证明　条件 （７２６）等价于
ｈ（Ａｘ）－Ａｈ（ｘ）＝ｇ（ｘ＋ｈ（ｘ）） （７２７）

我们将在赋予上确界范数的连续函数的巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间 Ｃ（瓗ｎ，瓗ｎ）上研究

这个方程首先注意由（Ｕｈ）（ｘ）＝ｈ（Ａｘ）给出的线性算子 Ｕ：Ｃ（瓗ｎ，瓗ｎ）→Ｃ（瓗ｎ，
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瓗ｎ）是可逆的 （因为Ａ是可逆的）且范数保持显然我们也可以视 Ａ为由（Ａｈ）
（ｘ）＝Ａｈ（ｘ）给出的线性算子

Ａ：Ｃ（瓗ｎ，瓗ｎ）→Ｃ（瓗ｎ，瓗ｎ）
引入Ｌ＝Ｕ－Ａ可以将式 （７２７）写为Ｌｈ（ｘ）＝ｇ（ｘ＋ｈ（ｘ））为了得到不动点

方程需要Ｌ的逆分解Ｃ（瓗ｎ，瓗ｎ）＝Ｃ（瓗ｎ，Ｅ－（ｅＡ））
!

Ｃ（瓗ｎ，Ｅ＋（ｅＡ）），对应的
有分解Ａ＝Ａ－!Ａ＋，Ｕ＝Ｕ－!Ｕ＋和Ｌ＝Ｌ－!Ｌ＋

由Ｌ－＝－Ａ－（Ｉ－Ａ
－１
－Ｕ－），我们看到 Ｌ

－１
－ ＝－（Ｉ－Ａ

－１
－Ｕ－）

－１Ａ－１－，其中（Ｉ－
Ａ－１－Ｕ－）可逆，其逆由诺伊曼 （Ｎｅｕｍａｎｎ）级数 （问题７１４）

（Ｉ－Ａ－１－ Ｕ－）
－１ ＝∑

∞

ｎ＝０
（Ａ－１－ Ｕ－）

ｎ （７２８）

给出因为 Ａ－１－Ｕ－ ≤α特别， Ｌ－１－ ≤
１
１－α

类似地，Ｌ－１＋ ＝（Ｉ－Ｕ
－１
＋Ａ＋）

－１Ｕ－１＋，

其中 Ｌ－１＋ ≤
１
１－α



综上所述，Ｌ－１＝（Ｕ－－Ａ－）
－１
!

（Ｕ＋ －Ａ＋）
－１存在且 Ｌ－１ ≤ ２

１－α
因此，余

下的要求解不动点方程

ｈ（ｘ）＝Ｌ－１ｇ（ｘ＋ｈ（ｘ）） （７２９）
因为右端的算子是压缩的，故我们有

　 Ｌ－１ｇ（ｘ＋ｈ１（ｘ））－Ｌ
－１ｇ（ｘ＋ｈ２（ｘ））

≤ ２
１－αｇ（ｘ＋ｈ１（ｘ））－ｇ（ｘ＋ｈ２（ｘ））

≤ ２ε
１－αｈ１－ｈ２

， （７３０）

于是压缩原理 （定理２１）保证了唯一解的存在性
现在假设ｆ可逆，则存在映射（ｘ）＝ｘ＋ｋ（ｘ）使得 Ａ＝ｆ事实上，如

前，但用Ｕ（ｋ）（ｘ）＝ｋ（ｆ（ｘ））定义 Ｌ我们看到最后这个方程等价于 Ｌ（ｋ）（ｘ）＝
－ｇ（ｘ），又用如上相同的论述证明 Ｌ是可逆的，于是我们得到 ｋ（ｘ）＝－Ｌ－１（ｇ）
（ｘ）因此Ａφ＝ｆφ＝φＡ，由我们结果的唯一性部分 （在情形 ｇ
≡０）得φ＝Ｉ类似地，由Ａ－１φ＝φＡ－１，得 φ＝Ｉ，因此 φ
是同胚．

为了证明 φ（０）＝０，计算在 ｘ＝０的 Ａφ－１（ｘ）＝φ－１（ｆ（ｘ）），得 Ａφ－１（０）＝
φ－１（０）但这个方程只有解φ－１（０）＝０ □

推论７９　设Ａ是前面引理中的Ａ而ｆ任意假设存在同胚 φ（ｘ）＝ｘ＋ｈ（ｘ），
ｈ有界，使得

φＡ＝ｆφ， （７３１）
则φ是唯一的
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证明　假设存在两个这样的映射 φ１和 φ２注意到逆 φ
－１
ｊ 是相同类型 （问题

７１５）则由ｆ＝φ１Ａφ
－１
１ ＝φ２Ａφ

－１
２ 得知Ａ（φ

－１
１ φ）＝（φ

－１
１ φ）Ａ，再由上面引理的ｇ≡

０情形，得知φ１φ
－１
２ ＝Ｉ □

现在可以证明我们期望的结果
定理７１０　（ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ）　假设ｆ是可微向量场，它有双曲不动点０记

Φ（ｔ，ｘ）为对应的流，Ａ＝ｄｆ０为ｆ在０的Ｊａｃｏｂｉ矩阵则存在同胚φ（ｘ）＝ｘ＋ｈ（ｘ），
ｈ有界，使得在０的充分小邻域内有

φｅｔＡ ＝Φｔφ （７３２）
证明　我们的方法是应用引理７８去求φ，使它在固定的ｔ，譬如在 ｔ＝１公式

成立然后验证它实际上对所有的ｔ都成立
首先我们需要去控制

Π（ｔ，ｘ）＝ｘΦ
（ｔ，ｘ） （７３３）

由

Φ（ｔ，ｘ）＝ｆ（Φ（ｔ，ｘ）），　Φ（０，ｘ）＝ｘ （７３４）
得到

Π（ｔ，ｘ）＝ｆｘ
（Φ（ｔ，ｘ））Π（ｔ，ｘ），　Π（０，ｘ）＝Ｉ， （７３５）

令ｘ＝０得
Π（ｔ，０）＝ｅｔＡ （７３６）

因此

Φ１（ｘ）＝ｅ
Ａｘ＋Ｇ（ｘ）， （７３７）

其中式 （７２５）至少在充分接近于我们的不动点时成立为了确认它永远成立，我
们将对ｆ作点修改

设：［０，∞）→瓗是光滑碰撞函数，使得对０≤ｘ≤１有 （ｘ）＝０，对 ｘ≥２有

（ｘ）＝１用函数 ｆ
～
（ｘ）＝Ａｘ＋（１－（ｘ／δ））ｇ（ｘ）代替 ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ），对

ｘ≥２δ不妨考虑满足ｆ＝Ａ的大范围问题注意我们可以选择δ很小使得
ｇ～

ｘ
（ｘ）≤Ｃｓｕｐ

｜ｘ｜≤２δ

ｇ
ｘ
（ｘ）

充分小 （证明这个！）此外，注意对充分大的 ｘ（例如，对 ｘ≥２δｅα，其中α是

对Ａ所有特征值αｊ满足α≥ －Ｒｅ（αｊ）的某个非负数）Ｇ
～
（ｘ）为０从现在起我们将

用 ｆ
～
，为了记号简单起见去掉上面的小波纹
为了能够应用引理７８，需要证明由

Π（ｔ，ｘ）＝ｅｔＡ＋ｚ（ｔ，ｘ） （７３８）
定义的ｚ（１，ｘ）可任意小，只要选择δ足够小将它代入式 （７３５）得到
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ｚ（ｔ，ｘ）＝∫
ｔ

０

ｇ
ｘ
（Φ（ｓ，ｘ））ｅｓＡｄｓ＋∫

ｔ

０

ｆ
ｘ
（Φ（ｓ，ｘ））ｚ（ｓ，ｘ）ｄｓ． （７３９）

如上选择足够小δ使得ｇｘ
任意小，并应用格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式得到定理结

论
因此，存在φ使得 （７３２）至少对ｔ＝１成立进一步，映射φｓ＝Φｓφｅ

－ｓＡ

对ｔ＝１也满足式 （７３２）
φｓｅ

Ａ ＝Φｓφｅ
Ａｅ－ｓＡ ＝ΦｓΦ１φｅ

－ｓＡ ＝Φ１φｓ （７４０）
因此，如果我们能证明φｔ（ｘ）＝ｘ＋ｈｔ（ｘ），ｈｔ有界，则推论７９将告诉我们φ＝φｔ，
而这正是式 （７３２）现在考察

ｈｔ＝Φｔφｅ
－ｔＡ－Ｉ＝（Φｔ－ｅ

ｔＡ）ｅ－ｔＡ＋Φｔｈｅ
－ｔＡ， （７４１）

其中第一项有界，因为对充分大的ｘ（例如前面指出的 ｘ≥２δ）Φｔ（ｘ）＝ｅ
ｔＡｘ有界．

第二项由于ｈ有界而有界 □
两个向量场ｆ，ｇ的系统和它们相应的流Φｆ，Φｇ称为是拓扑共轭，如果存在同

胚φ使得
φΦｆ，ｔ＝Φｇ，ｔφ （７４２）

注意，流的拓扑共轭是一个等价关系
因此，ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理叙述为，ｆ在双曲不动点局部共轭于它的线性化

系统事实上甚至存在更强的结果，就是说，两个向量场在双曲不动点附近局部共
轭，当且仅当它们相应的稳定子空间和不稳定子空间的维数相同

为证明这点，只需证明对线性系统这个结果成立再由等价关系的传递性和
ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理得知

定理７１１　假设Ａ和Ｂ是两个没有特征值在虚轴上的矩阵如果对它们的流，
相应的稳定和不稳定子空间的维数相同则它们的流拓扑共轭

证明　首先，不妨假设瓗ｎ＝瓗ｓ
!瓗ｕ，其中瓗ｓ和瓗ｕ是对应这两个流，相应

的稳定和不稳定子空间 （事实上，我们甚至利用线性共轭，可假设两个矩阵是Ｊｏｒ
ｄａｎ标准形）我们分开地处理两个部分，即只需证明 ｓ＝ｎ和 ｕ＝ｎ两个情形此
外，甚至只需对情形ｓ＝ｎ证明，因为另外一个情形由考虑Ａ－１，Ｂ－１得知

所以，我们假设ｓ＝ｎ，就是说，所有的特征值具有负实部因此，存在范数使
得对一切ｔ≥０和某个小数α有 ｅｘｐ（ｔＡ）ｘＡ≤ｅｘｐ（－ｔα）ｘＡ （问题３４１）作变
换ｔ→－ｔ和ｘ→ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ，我们也得到，对一切 ｔ≤０有 ｅｘｐ（ｔＡ）ｘＡ≥ｅｘｐ（－ｔα）
ｘＡ因此对ｔ≥０有

ｄ
ｄｔｘ（ｔ）Ａ ＝ｌｉｍｓ→０

ｅｘｐ（ｓＡ）ｘ（ｔ）Ａ－ ｘ（ｔ）Ａ

ｓ 　　　　

≤ｌｉｍ
ｓ→０

ｅｘｐ（－ｓα）－１
ｓ ｘ（ｔ）Ａ ＝－αｘ（ｔ）Ａ． （７４３）
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从而，存在唯一时间 τＡ（ｘ），使得对 ｘ（ｔ）｜Ａ＞１有 ｅｘｐ（τ（ｘ）Ａ）ｘＡ＝１类似地，

对ｔ≤０有ｄｄｔｘ（ｔ）Ａ≥－αｘ（ｔ）Ａ，以及也存在唯一的时间τＡ（ｘ）＜０，使得对０＜

ｘ（ｔ）Ａ≤１有 ｅｘｐ（τ（ｘ）Ａ）ｘＡ＝１此外，单位球面 ｘＡ＝１是横截的，以及由引
理６８，τＡ是光滑函数注意τＡ（ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ）＝τＡ（ｘ）－ｔ类似地可对Ｂ进行考虑

于是，函数ｈＡＢ（ｘ）＝ｘ／ｘＢ将对 Ａ的单位球连续映为对 Ｂ的单位球此外，
由ｈＢＡ（ｘ）＝ｘ／ｘＡ给出逆，故它是同胚现在考虑映射

ｈ（ｘ）＝ｅｘｐ（－τＡ（ｘ）Ｂ）ｈＡＢ（ｅｘｐ（τＡ（ｘ）Ａ）ｘ），　ｘ≠０， （７４４）
它是从瓗ｎ＼｛０｝到它自身的同胚事实上，它的逆是

ｈ－１（ｘ）＝ｅｘｐ（－τＢ（ｘ）Ａ）ｈＢＡ（ｅｘｐ（τＢ（ｘ）Ｂ）ｘ），　ｘ≠０， （７４５）
这是容易得到的，因为若 ｙ＝ｈ（ｘ），则 τＢ（ｘ）＝τＡ（ｙ）进一步，由于当 ｘ→０时 τ
（ｘ）→－∞，故当ｘ→０时我们有 ｈ（ｘ）≤ｃｅｘｐ（－τ（ｘ）Ｂ）→０由此，令ｈ（０）＝
０，我们就可将ｈ扩展为瓗ｎ到它自己的同胚

最后，ｈ是拓扑共轭的，因为
ｈ（ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ）＝ｅｘｐ（（ｔ－τＡ（ｘ））Ｂ）ｈＡＢ（ｅｘｐ（（τＡ（ｘ）－ｔ）Ａ）ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ）

＝ｅｘｐ（ｔＢ）ｈ（ｘ）， （７４６）
这里我们用了τＡ（ｅｘｐ（ｔＡ）ｘ）＝τＡ（ｘ）－ｔ □

问题７１４　设Ｘ是巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间，Ａ：Ｘ→Ｘ是线性算子令
Ａ ＝ ｓｕｐ

ｘ＝１
Ａｘ

求证这定义了一个范数此外，证明
ＡＢ≤ Ａ Ｂ

且如果 Ａ ＜１则Ｉ＋Ａ可逆，它的逆由诺伊曼 （Ｎｅｕｍａｎｎ）级数

（Ｉ－Ａ）－１ ＝∑
∞

ｎ＝０
Ａｎ

给出进一步， （Ｉ－Ａ－１）≤ （１－ Ａ）－１

问题７１５　设φ：瓗ｎ→瓗ｎ是形如φ（ｘ）＝ｘ＋ｈ（ｘ）的同胚，其中 ｈ有界求证
φ－１（ｘ）＝ｘ＋ｋ（ｘ），其中ｋ（ｘ）也有界 （有相同上界）

问题７１６　设

Ａ＝ α β
－( )β α

，　Ｂ＝ １ ０( )０ １
　α＞０

计算定理７１１证明中所得到的明显共轭

７４　附录：积分方程

我希望经过上面几节讨论以后，你到如今会确信积分方程是研究微分方程的一

个重要工具下面一些技巧性的结果在初读时可以省略掉
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主要工具还是不动点定理但是，我们现在需要的不动点方程是依赖于另外的
参数λ∈Λ的情形，其中Λ是某个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间的子集

定理７１２　（一致压缩原理）　设Ｃ是巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间Ｘ的 （非空）闭

子集，Λ是另一个巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间的子集假设 Ｋλ：Ｃ→Ｃ是一致压缩的，
即

Ｋλ（ｘ）－Ｋλ（ｙ）≤θｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｃ，　０≤θ＜１，　λ∈Λ，（７４７）

且Ｋλ（ｘ）关于λ∈Λ和每一个ｘ∈Ｃ连续则唯一不动点ｘ（λ）连续依赖于λ
此外，如果λｎ→λ，则

ｘｎ＋１ ＝Ｋλｎ（ｘｎ）→ｘ（λ） （７４８）
证明　首先，证明ｘ（λ）连续由三角不等式我们有
　 ｘ（λ）－ｘ（η） ＝ Ｋλ（ｘ（λ））－Ｋη（ｘ（η））

≤θｘ（λ）－ｘ（η）＋ Ｋλ（ｘ（η））－Ｋη（ｘ（η））， （７４９）
因此

ｘ（λ）－ｘ（η）≤
１
１－θＫλ（ｘ（η））－Ｋη（ｘ（η））

 （７５０）

由于当λ→η时上式右端收敛于零，故左端也是，因此ｘ（λ）连续
记Δｎ＝ ｘｎ－ｘ（λ），εｎ＝ ｘ（λｎ）－ｘ（λ），考虑

Δｎ＋１≤ ｘｎ＋１－ｘ（λｎ）＋ ｘ（λｎ）－ｘ（λ）≤θｘｎ－ｘ（λｎ）＋εｎ
≤θΔｎ＋（１＋θ）εｎ （７５１）

因此，由于εｎ收敛于０，

Δｎ≤θ
ｎΔ０＋（１＋θ）∑

ｎ

ｊ＝１
θｎ－ｊεｊ－１ （７５２）

收敛于０（证明这个结论） □
也存在定理２４的一致形式
定理７１３　设Ｃ是巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间Ｘ的 （非空）闭子集，Λ是另一个

巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间的子集假设Ｋλ：Ｃ→Ｃ对每一点ｘ∈Ｃ关于λ连续，且满足

Ｋλｎ…Ｋλ１（ｘ）－Ｋλｎ…Ｋλ１（ｙ）≤θｎ ｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｃ，　λｊ∈Λ，

（７５３）

其中∑
∞

ｎ＝１
θｎ ＜∞则其唯一不动点ｘ（λ）关于λ连续

此外，如果λｎ→λ，则
ｘｎ＋１ ＝Ｋλｎ（ｘｎ）→ｘ（λ） （７５４）

证明　首先证明，Ｋλ＝Ｋλｎ…Ｋλ１，λ＝（λ１，…，λｎ）对固定的ｘ∈Ｃ关于λ∈

Λｎ连续由假设，定理结论对ｎ＝１成立余下要证明，只要它对ｎ－１成立就对ｎ
成立但这可由下面得知
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　　 ＫλｎＫλ（ｘ）－ＫηｎＫη（ｘ）
≤ ＫλｎＫλ（ｘ）－ＫλｎＫη（ｘ）＋ ＫλｎＫη（ｘ）－ＫηｎＫη（ｘ）
≤θ１ Ｋλ（ｘ）－Ｋη（ｘ）＋ ＫλｎＫη（ｘ）－ＫηｎＫη（ｘ） （７５５）

其中λ＝（λ１，…，λｎ－１）和η＝（η１，…，ηｎ－１）
现在注意到，对充分大ｎ有θｎ＜１，因此Ｋλ是一致压缩的，对此我们可用定理

７１２特别地，选择 λｊ＝（λｊ，…，λｊ＋ｎ－１），我们有 ｘｎ（ｊ＋１）＋ｌ＝Ｋλｊ（ｘｎｊ＋１）收敛于
Ｋ（λ，…，λ）的唯一不动点，它就是ｘ（λ）因此对每一个０≤ｌ≤ｎ－１有ｌｉｍｊ→∞ｘｎｊ＋ｌ＝ｘ（λ），

故得ｌｉｍ
ｊ→∞
ｘｊ＝ｘ（λ） □

现在我们已经准备好把这些结果用到积分方程上去但是，证明要求积分理论
的某些结果，我们先来叙述它们考虑函数 ｆ：Ｕ瓗ｍ→瓗ｎ，可积函数是指黎曼

（Ｒｉｅｍａｎｎ）（或勒贝格 （Ｌｅｂｅｓｇｕｅ））积分，对此∫ｆ（ｘ）ｄｘ是有限的
定理７１４　（控制收敛性）　假设 ｆｎ（ｘ）是逐点收敛于可积函数 ｆ（ｘ）的可积函

数序列如果存在控制函数ｇ（ｘ），即ｇ（ｘ）可积并满足
ｆｎ（ｘ）≤ｇ（ｘ）， （７５６）

则

ｌｉｍ
ｎ→∞∫ｆｎ（ｘ）ｄｘ＝∫ｆ（ｘ）ｄｘ （７５７）

证明见任何一本实分析或者测度理论的书
这个结果有两个直接的推论，我们在后面将要用到它们
推论７１５　假设逐点有ｆｎ（ｘ）→ｆ（ｘ）和ｄｆｎ（ｘ）→ｇ（ｘ）如果对 ｄｆｎ（ｘ）（局部）

存在控制函数，则ｆ（ｘ）可微且ｄｆ（ｘ）＝ｇ（ｘ）
证明　只需对ｆ是一维情形证明利用

ｆｎ（ｘ）＝ｆｎ（ｘ０）＋∫
ｘ

ｘ０
ｆ′ｎ（ｔ）ｄｔ （７５８）

两边取极限得结果 □
推论７１６　假设ｆ（ｘ，λ）对任何λ关于ｘ可积，对任何ｘ关于λ连续可微如

果存在控制函数ｇ（ｘ）使得
ｆ
λ
（ｘ，λ）≤ｇ（ｘ）， （７５９）

则函数

Ｆ（λ）＝∫ｆ（ｘ，λ）ｄｘ （７６０）

连续可微，且导数为

Ｆ
λ
（λ）＝∫ｆλ（ｘ，λ）ｄｘ （７６１）

证明　再次只需考虑ｆ是一维的情形由于
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ｆ（ｘ，λ＋ε）－ｆ（ｘ，λ）＝ε∫
１

０
ｆ′（ｘ，λ＋εｔ）ｄｔ， （７６２）

我们有

Ｆ（λ＋ε）－Ｆ（λ）
ε

＝∫∫
１

０
ｆ′（ｘ，λ＋εｔ）ｄｔｄｘ （７６３）

此外，由于 ｆ′（ｘ，λ＋εｔ）≤ｇ（ｘ），由控制收敛性定理有

ｌｉｍ
ε→０∫

１

０
ｆ′（ｘ，λ＋εｔ）ｄｔ＝ｆ′（ｘ，λ） （７６４）

再用控制收敛定理，注意到 ∫
１

０
ｆ′（ｘ，λ＋εｔ）ｄｔ≤ｇ（ｘ），得知结论 □

现在我们转到积分方程如在２２节我们赋予连续函数集合Ｃ（Ｕ，瓗ｎ）（其中

Ｕ瓗ｍ）上确界范数 ｆ＝ｓｕｐｘ∈Ｕ ｆ（ｘ），使得 Ｃ（Ｕ，瓗
ｎ）成为一个巴拿赫 （Ｂａ

ｎａｃｈ）空间
假设Ｕ是瓗ｎ的开子集，考虑下面的 （非线性）沃尔泰拉 （Ｖｏｌｔｅｒｒａ）积分方

程

Ｋλ（ｘ）（ｔ）＝ｋ（ｔ，λ）＋∫
ｔ

０
Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｄｓ， （７６５）

其中

ｋ∈Ｃ（Ｉ×Λ，Ｕ），　Ｋ∈Ｃ（Ｉ×Ｕ×Λ，瓗ｎ）， （７６６）
这里Ｉ＝［－Ｔ，Ｔ］和Λ瓗ｎ为紧集我们要求存在常数Ｌ（与ｔ和λ无关），使得

Ｋ（ｔ，ｘ，λ）－Ｋ（ｔ，ｙ，λ）≤Ｌｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｕ （７６７）
由定理７１２知道，存在唯一解 ｘ（ｔ，λ）关于 λ连续下面的结果甚至可推出，

如果ｋ和Ｋ可微，这个解也可微
定理７１７　设 Ｋλ满足上面的要求式 （７６６）和式 （７６７），并令 Ｔ０＝ｍｉｎ

Ｔ，δ( )Ｍ ，其中δ＞０使得
Ｃδ＝｛Ｂδ（ｋ（ｔ，λ））（ｔ，λ）∈［Ｔ，Ｔ］×Λ｝Ｕ （７６８）

以及

Ｍ ＝ ｓｕｐ
（ｔ，ｘ，λ）∈［－Ｔ，Ｔ］×Ｂδ（０）×Λ

Ｋ（ｔ，ｋ（ｔ，λ）＋ｘ，λ） （７６９）

则积分方程Ｋλ（ｘ）＝ｘ有唯一解ｘ（ｔ，λ）∈Ｃ（［－Ｔ０，Ｔ０］×Λ，Ｕ）满足

ｘ（ｔ，λ）－ｋ（ｔ，λ）≤ｅＬＴ０ｓｕｐ
λ∈Λ∫

Ｔ０

－Ｔ０
Ｋ（ｓ，ｋ（ｓ，λ），λ）ｄｓ （７７０）

此外，如果ｋ（ｔ，λ）和Ｋ（ｔ，ｘ，λ）关于 λ和 ｘ的所有直到 ｒ阶的偏导数都连续，
则ｘ（ｔ，λ）关于λ的直到ｒ阶的所有偏导数也都连续

证明　首先注意到由改变Ｋ（ｔ，ｘ，λ）和Ｕ，不妨假设ｋ（ｔ，λ）≡０则如同上一节
由定理２４得知解的存在并有界由控制收敛性定理，对固定的 ｘ（ｔ），Ｋλ（ｘ）关于
λ连续因此
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ｘ（ｔ，λ）－ｘ（ｓ，η）≤ ｘ（ｔ，λ）－ｘ（ｓ，λ）＋ ｘ（ｓ，λ）－ｘ（ｓ，η） （７７１）
中的第二项当（ｔ，λ）→（ｓ，η）时趋于零第一项由于

ｘ（ｔ，λ）－ｘ（ｓ，λ）≤ ∫
ｔ

ｓ
Ｋ（ｒ，ｘ（ｒ，λ），λ）ｄｒ≤Ｍ ｔ－ｓ （７７２）

也趋于零

现在转到第二个论断假设ｘ（ｔ，λ）∈Ｃ１，则ｙ（ｔ，λ）＝λ
ｘ（ｔ，λ）是不动点方程

Ｋ
～

λ（ｘ（λ），ｙ）＝ｙ的解，其中

Ｋ
～

λ（ｘ，ｙ）（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｋλ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｄｓ＋∫

ｔ

０
Ｋｘ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｙ（ｓ）ｄｓ， （７７３）

其中下标表示偏导数这个积分算子关于 ｙ是线性的，于是由中值定理和 （７６７）
我们有

Ｋｘ（ｔ，ｘ，λ）≤Ｌ （７７４）

因此，由第一部分得知Ｋ
～

λ（ｘ（λ），ｙ）＝ｙ的连续解ｙ（ｔ，λ）的存在性余下的我们要
证明它事实上就是ｘ（λ）的偏导数

固定λ，从（ｘ０（ｔ），ｙ０（ｔ））＝（０，０）开始我们得到序列（ｘｎ＋１，ｙｎ＋１）＝（Ｋλ（ｘｎ），

Ｋ
～

λ（ｘｎ，ｙｎ））满足ｙｎ（ｔ）＝

λ
ｘｎ（ｔ）由于 Ｋ

～

λ关于 ｘ连续 （问题７１８），由定理７１３

得知（ｘｎ，ｙｎ）→（ｘ（λ），ｙ（λ））此外，由于（ｘｎ，ｙｎ）关于 λ是一致有界的，由推论
７１５得知，ｙ（λ）事实上是ｘ（λ）的导数

这是ｒ＝１的情形现在假设论断对ｒ－１成立由于ｙ的方程与 ｘ的方程有相
同形式，又由于ｋλ，Ｋλ，Ｋｘ∈Ｃ

ｒ－１，得知ｙ∈Ｃｒ－１，因此ｘ∈Ｃｒ □
推论７１８　如果除了定理７１７的要求以外，ｋ∈Ｃｒ（Ｉ×Λ，Ｖ）和Ｋ∈Ｃｒ（Ｉ×Ｖ×

Λ，瓗ｎ），则ｘ（ｔ，λ）∈Ｃｒ（Ｉ×Λ，Ｖ）
证明　情形ｒ＝０由上面定理得知现在假设ｒ＝１关于ｔ微分不动点方程，我

们看到

ｘ（ｔ，λ）＝ｋ（ｔ，λ）＋Ｋ（ｔ，ｘ（ｔ，λ），λ） （７７５）
连续与上面结果一起，得知所有偏导数存在且连续，故ｘ∈Ｃ１对一般的ｒ，如上
面定理的证明由归纳法得知 □

下面我们转到在７２节遇到的哈默斯坦 （Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ）积分方程

Ｋλ（ｘ）（ｔ）＝ｋ（ｔ，λ）＋∫
∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ）Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｄｓ， （７７６）

其中

ｋ，κ∈Ｃ（［０，∞）×Λ，瓗ｎ），　Ｋ∈Ｃ（［０，∞）×Ｕ×Λ，瓗ｎ）， （７７７）
其中Λ瓗ｎ为紧集现在我们证明，对这个方程我们有与在７２节用过的定理
７１７类似的定理
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对每一个紧集ＣＵ，假设ｋ和Ｋ一致连续且有界：
ｋ（ｔ，λ）≤ｍ，　 Ｋ（ｔ，ｘ，λ）≤Ｍ，　（ｔ，ｘ，λ）∈［０，∞）×Ｃ×Λ，（７７８）

且存在控制函数α（ｓ），使得

κ（ｓ＋ｔ，λ）≤α（ｓ）　对 ｔ≤ε （７７９）
此外，假设

Ｋ（ｓ，ｘ，λ）－Ｋ（ｓ，ｙ，λ）≤Ｌｘ－ｙ，　ｘ，ｙ∈Ｕ， （７８０）
其中Ｌ与λ无关，以及

Ｌ∫
∞

－∞
κ（ｓ，λ）ｄｓ≤θ＜１ （７８１）

定理７１９　假设Ｋλ满足上面的要求式 （７７７）和式 （７８１）则不动点方程
Ｋλ（ｘ）＝ｘ有唯一解

ｘ（ｔ，λ）∈Ｃ（［０，∞）×Λ，Ｕ）
此外，假设ｋ（ｔ，λ），κ（ｓ，λ）和Ｋ（ｓ，ｘ，λ）关于 λ和 ｘ的所有直到 ｒ阶的偏导数

都连续进一步，κ（ｓ，λ）关于λ的直到ｒ阶的所有偏导数存在如式 （７７９）中的控
制函数，以及当ｘ如在式 （７７８）中限制在紧集上时，Ｋ（ｓ，ｘ，λ）关于 λ和 ｘ的直
到ｒ阶的所有偏导数一致连续且有界则ｘ（ｔ，λ）关于λ的直到ｒ阶的所有偏导数都
连续

证明　如同定理７１７，不妨假设ｋ（ｔ，λ）≡０选择
δ＝（１－θ）－１ Ｋλ（０）， （７８２）

则由 ｘ≤δ得

Ｋλ（ｘ）≤∫
∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ）（Ｋ（ｓ，０，λ）＋ Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）－Ｋ（ｓ，０，λ））ｄｓ

≤ Ｋλ（０）＋θｘ≤δ， （７８３）
因此，Ｋλ映Ｃ（［０，∞），Ｂδ（０））为它自己此外，由假设 Ｋλ是压缩，压缩常数为
θ，可得知存在唯一解ｘ（λ，ｔ）

接下来，我们要证明Ｋλ（ｘ）关于λ连续，

Ｋλ（ｘ）（ｔ）－Ｋη（ｘ）（ｔ）≤∫
∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ） Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）－Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），η）ｄｓ

∫
∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ）－κ（ｓ－ｔ，η） Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），η）ｄｓ

（７８４）
由Ｋ的一致连续性，对每个 ε＞０我们有 Ｋ（ｓ，ｘ，λ）－Ｋ（ｓ，ｘ，η）≤ε，只要

λ－η充分地小，因此

Ｋλ（ｘ）（ｔ）－Ｋη（ｘ）（ｔ）≤
εθ
Ｌ＋Ｍ∫

∞

－∞
κ（ｓ－ｔ，λ）－κ（ｓ－ｔ，η）ｄｓ

（７８５）
由于可选取 λ－η很小使得上面右端任意小 （控制收敛性），论断得证
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现在我们可以证明ｘ连续按照我们前面的考虑，当（ｔ，λ）→（ｓ，η）时
ｘ（ｔ，λ）－ｘ（ｓ，η）≤ ｘ（ｔ，λ）－ｘ（ｔ，η）＋ ｘ（ｔ，η）－ｘ（ｓ，η） （７８６）

中右端的第一项收敛于零，又由于

ｘ（ｔ，η）－ｘ（ｓ，η）≤∫
∞

０
κ（ｒ－ｔ，η）－κ（ｒ－ｓ，η） Ｋ（ｒ，ｘ（ｒ，η），η）ｄｒ

≤Ｍ∫
∞

０
κ（ｒ－ｔ，η）－κ（ｒ－ｓ，η）ｄｒ， （７８７）

第二项也收敛于零从而对情形ｒ＝０完成了证明

现在我们转到第二个论断假设ｘ（ｔ，λ）∈Ｃ１，则ｙ（ｔ，λ）＝λ
ｘ（ｔ，λ）是不动点

方程Ｋ
～

λ（ｘ（λ），ｙ）＝ｙ的解其中

Ｋ
～

λ（ｘ，ｙ）（ｔ）＝∫
∞

０
κλ（ｓ－ｔ，λ）Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｄｓ＋∫

∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ）Ｋλ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｄｓ＋

∫
∞

０
κ（ｓ－ｔ，λ）Ｋｘ（ｓ，ｘ（ｓ），λ）ｙ（ｓ）ｄｓ， （７８８）

这里的下标表示偏导数余下部分如定理７１７的证明得知为证明 Ｋ
～

λ（ｘ，ｙ）连续
依赖于ｘ，需要用Ｋ和它的导数的一致连续性 □

问题７１７　假设Ｋ：ＣＸ→Ｃ是压缩的，且
ｘｎ＋１ ＝Ｋ（ｘｎ）＋ｙｎ，　 ｙｎ ≤αｎ＋βｎ ｘｎ ，

其中 ｌｉｍ
ｎ→∞
αｎ＝ｌｉｍｎ→∞βｎ＝０则 ｌｉｍｎ→∞ｘｎ＝ｘ

问题７１８　假设Ｋ（ｔ，ｘ，ｙ）是连续函数，求证映射

Ｋｘ（ｙ）（ｔ）＝∫
ｔ

０
Ｋ（ｓ，ｘ（ｓ），ｙ（ｓ））ｄｓ

关于ｘ∈Ｃ（Ｉ，瓗ｎ）连续，以及式 （７７３）关于 ｘ∈Ｃ（Ｉ，瓗ｎ）连续（提示：利用控
制收敛定理）
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书书书

第８章　平面动力系统

８１　ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ定理

这一节讨论Ｍ是Ｒ２的开子集的情形．Ｒ２中的流由于有若尔当（Ｊｏｒｄａｎ）曲线
定理而特别简单．这个定理说，每一条若尔当（Ｊｏｒｄａｎ）曲线 Ｊ（即圆周 Ｓ１的同胚
像）把Ｒ２分为两个连通区域．特别地，Ｒ２＼Ｊ有两个分支．

　　　若尔当（Ｊｏｒｄａｎ）曲线定理看起来似乎很简单，但是由于圆周的同胚像的形状可以很复杂，因此严格证

明这条定理相当困难．最近还有人如Ｈａｌｅｓ在２００５年用形式证法花了６００，０００行字证明这条定理，同

年国际数学家团队用Ｍｉｚａｒ系统花了６，５００行字证明它．此外还有人用其他方法如拓扑方法证明的．

译者注．

我们用的弧ΣＲ２是指由光滑映射ｔ→ｓ（ｔ）给出的一维子流形，其中 ｓ≠０．利
用这个映射，Σ上的点可以有序．此外，对每一个正则点ｘ∈Ｍ（即 ｆ（ｘ）≠０），可以
找到包含ｘ的弧Σ，它与ｆ横截相交（即ｓ１（ｔ）ｆ２（ｓ（ｔ））－ｓ２（ｔ）ｆ１（ｓ（ｔ））≠０）．

引理８１　设 ｘ０∈Ｍ是正则点，Σ是包含 ｘ０的横截弧．以 ｘｎ＝ｘ（ｔｎ），ｎ≥１
记γσ（ｘ０）与Σ的有序（关于ｔｎ）交点序列（可能有限）．则ｘｎ（关于Σ的次序）是单调
的．

证明　我们仅考虑σ＝＋的情形．如果ｘ０＝ｘ１，这已经是有序的了．否则，考虑
从ｘ０沿着γ＋（ｘ０）到ｘ１，再从ｘ１沿着Σ回到ｘ０．这条曲线Ｊ是从Ｓ

１到Ｊ的连续双射
的像．由于Ｓ１是紧的，它是一个同胚．因此，Ｊ是Ｊｏｒｄａｎ曲线，且Ｍ＼Ｊ＝Ｍ１∪Ｍ２．

现在设 槇ΣΣ是沿着Σ从ｘ０到ｘ１的弧．于是ｆ的方向总是指向Ｍ１或Ｍ２，因为

图８１　引理８１的证明

由Σ的横截性它不可能改变方向．因此，或者 γ＋
（ｘ１）Ｍ１，或者 γ＋（ｘ１）Ｍ２．此外，如果 ｘ０＜ｘ１，
则γ＋（ｘ１）必须停留在包含所有点 ｘ∈Σ，ｘ１＜ｘ的分
支内，如果ｘ０＞ｘ１，则 γ＋（ｘ１）必须停留在包含所有
点ｘ∈Σ，ｘ１＞ｘ的分支内（比较图８１）．重复这个步
骤就证明了我们的论断． □

接下来，注意到如果ｙ∈Σ∩ωσ（ｘ），则可以用序
列ｘｎ∈Σ∩γσ（ｘ）逼近 ｙ．事实上，选择 ｔｎ→σ∞使得
ｘｎ＝Φ（ｔｎ，ｘ）→ｙ．于是，由引理６８（其中ｘ＝ｙ，和Ｔ

＝０），我们可以用 槇ｔｎ＝ｔｎ＋τ（ｘｎ）去得到所求类型的序列Φ（槇ｔｎ，ｘ）→ｙ．



推论８２　设Σ是横截弧，则ωσ（ｘ）与Σ至多相交于一点．
证明　假设存在两个交点ｙ１和ｙ２．则分别存在收敛于ｙ１，ｙ２的序列ｘ１，ｎ，ｘ２，ｎ∈

Σ∩γσ（ｘ）．但由引理８１知这是不可能的，因为两个都是单调序列ｘｎ的子序列．□
推论８３　假设ωσ（ｘ）∩γσ（ｘ）≠．则ｘ是周期的，因此，ω＋（ｘ）＝ω－（ｘ）＝

γ（ｘ）．
证明　由假设存在某个ｙ∈ωσ（ｘ）∩γσ（ｘ）．如果ｙ是不动点则我们有γσ（ｘ）＝

｛ｙ｝，这没有什么要做的．所以我们假设ｙ不是不动点，取包含ｙ的横截弧Σ以及收
敛于ｙ的序列ｘｎ∈Σ∩γσ（ｘ）Σ∩ωσ（ｘ）．由上一个推论我们必须有ｘｎ＝ｙ，因此γ
（ｙ）＝γ（ｘ）是周期的． □

推论８４　极小紧σ不变集Ｃ是周期轨道．
证明　取ｘ∈Ｃ．则由极小性ωσ（ｘ）＝Ｃ，因此ωσ（ｘ）∩γσ（ｘ）≠．从而由上一

个推论，ｘ是周期的． □
有了这一系列推论以后，现在我们可以着手研究ω±极限集．
引理８５　如果ωσ（ｘ）≠是紧的且不包含不动点，则 ωσ（ｘ）是正则周期轨

道．

　　　平面上的孤立周期轨道通常称为极限环．译者注．

证明　设ｙ∈ωσ（ｘ）．取ｚ∈ωσ（ｙ）ωσ（ｘ），由假设它不是不动点．取包含ｚ的
横截弧Σ以及序列ｙｎ→ｚ，其中ｙｎ∈Σ∩γσ（ｙ）．由于由推论８２有Σ∩γσ（ｙ）Σ∩
ωσ（ｙ）＝｛ｚ｝，故得ｙｎ＝ｚ，因此ωσ（ｘ）是正则周期道． □

引理８６　假设 ωσ（ｘ）连通，且包含一条正则周期轨道 γ（ｙ）．则 ωσ（ｘ）＝
γ（ｙ）．

证明　如果ωσ（ｘ）＼γ（ｙ）非空，由连通性，存在点 槇ｙ∈γ（ｙ），使得我们可以找到

任意接近于 槇ｙ的点 ｚ∈ωσ（ｘ）＼γ（ｙ）．取包含 槇ｙ的横截弧 Σ．由引理６．８可以求得
τ（ｚ），使得Φ（τ（ｚ），ｚ）∈Σ．但是这样一来，我们甚至有Φ（τ（ｚ），ｚ）∈Σ∩ωσ（ｘ）＝

｛槇ｙ｝（由推论８２），因此ｚ∈γ（ｙ），但这与假设矛盾． □
引理８７　设ｘ∈Ｍ，σ∈｛±｝，又假设ωσ（ｘ）是紧的．ｘ±∈ωσ（ｘ）是两个不同

的不动点．则至多存在一条轨道γ（ｙ）ωσ（ｘ），使得ω±（ｙ）＝ｘ±．
证明　假设存在两条轨道 γ（ｙ１，２）．由于 ｌｉｍ

ｔ→±∞
Φ（ｔ，ｙ１，２）＝ｘ±，我们可以用

Φ（±∞，ｙ１，２）＝ｘ±将 Φ（ｔ，ｙ１，２）扩展成在 Ｒ∪｛±∞｝上的连续函数．因此，沿着
γ（ｙ１）从ｘ－到ｘ＋，再沿着γ（ｙ２）从ｘ＋回到ｘ－的曲线Ｊ是若尔当（Ｊｏｒｄａｎ）曲线．记Ｍ
＼Ｊ＝Ｍ１∪Ｍ２，我们可以假定ｘ∈Ｍ１（因为由推论８３，ｘ∈Ｊ是不允许的）．分别取包
含ｙ１，２的两条横截弧Σ１，２（比较图８２）．于是γσ（ｘ）分别交Σ１，２于某两点ｚ１，２．不失一
般性，可以假设在ｚ１和 ｚ２之间不再存在 γ（ｘ）与 Σ１和 Σ２的进一步的交点．现在
（沿着Σ１，γσ（ｘ），Σ２，γ（ｙ２）和γ（ｙ１））考虑从ｙ１依次到ｚ１，ｚ２，ｙ２再到ｘ＋，并回到ｙ１
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的若尔当（Ｊｏｒｄａｎ）曲线．它把Ｍ分成两部分Ｎ１，Ｎ２，使得γσ（ｚ１）或者γσ（ｚ２）必须留
在Ｎ１，Ｎ２之一，譬如留在Ｎ２（如引理８１的证明）．但是现在γσ（ｘ）就不能够回来
接近于γ（ｙ１，２）∩Ｎ１的点，这与假设矛盾． □

图８２　引理８７的证明

有了这些准备工作以后，我们就可得到下面的定理：

定理８８（ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ）　设Ｍ是Ｒ２的一个开子集，ｆ∈Ｃ１（Ｍ，Ｒ２）．固
定ｘ∈Ｍ，σ∈｛±｝，又假设ωσ（ｘ）≠是紧，连通，且仅包含有限多个不动点．则下
面情形之一成立：

（１）ωσ（ｘ）是不动点轨道．
（２）ωσ（ｘ）是正则周期轨道．
（３）ωσ（ｘ）是由（有限个）不动点｛ｘｊ｝和满足 ω±（ｙ）∈｛ｘｊ｝的唯一非闭轨线

γ（ｙ）所组成．
证明　如果ωσ（ｘ）不包含不动点，由引理８５，它是正则周期轨道．如果ωσ（ｘ）

至少包含一个不动点ｘ１，但没有正则点，由于不动点孤立，而 ωσ（ｘ）连通，故我们
有ωσ（ｘ）＝｛ｘ１｝．

假设ωσ（ｘ）既包含不动点又包含正则点．设ｙ∈ωσ（ｘ）是正则点．我们需要证明
ω±（ｙ）由一个不动点组成．因此只需证明它不可能包含正则点．设 ｚ∈ω±（ｙ）是正
则点，取包含ｚ的横截弧Σ，以及序列ｙｎ→ｚ，ｙｎ∈γ（ｙ）∩Σ．由推论８２，γ（ｙ）只可
能在ｙ与Σ相交．因此ｙｎ＝ｚ，γ（ｙ）是正则周期轨道．现在由引理８６，得 γ（ｙ）＝
ωσ（ｘ），这是不可能的，因为ωσ（ｘ）包含不动点． □

最后，我们注意，由周期轨道所围的区域是不变的．于是，由引理６．７得
引理８９　每一个周期轨道的内部必须含有不动点．

·５５１·第８章　平面动力系统



问题８１　寻找并证明Ｒ１中的“ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ定理 ”
问题８２　假设在某个单连通区域内有 ｄｉｖｆ＝０．证明存在函数 Ｆ（ｘ）使得

ｆ１（ｘ）＝
Ｆ（ｘ）
ｘ２

和ｆ２（ｘ）＝－
Ｆ（ｘ）
ｘ１

．求证存在函数 Ｆ（ｘ）满足 ｆ１（ｘ）＝
Ｆ（ｘ）
ｘ２

和ｆ２（ｘ）

＝－Ｆ（ｘ）
ｘ１

．并证明对每个轨道γ（ｘ）满足 Ｆ（γ（ｘ））＝常数．应用这个结果到 Ｒ中

的牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）方程ｘ＝ｆ（ｘ）．
问题８３（Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ准则）　假设ｄｉｖｆ在单连通区域ＵＭ内不改变符号，且

不恒等于零．求证不存在（整个地）含在 Ｕ内的周期轨道．（提示：假设存在一条周
期轨道，考虑沿着这条曲线ｆ的线积分并回忆Ｒ２中的高斯（Ｇａｕｓｓ）定理）．

利用这个结果，证明当ｐ（ｘ）＞０时

ｘ＋ｐ（ｘ）ｘ＋ｑ（ｘ）＝０

没有正则周期解．
问题８４（Ｄｕｌａｃ准则）　求证下面的Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ准则的推广．假设存在数量函数

α（ｘ）使得ｄｉｖ（αｆ）在单连通区域ＵＭ内不改变符号且不恒等于零，则系统没有（整
个地）含在Ｕ内的周期轨道．

　　　满足Ｄｕｌａｃ准则的函数α（ｘ）通常称为Ｄｕｌａｃ函数．Ｄｕｌａｃ准则是证明平面系统不存在极限环的一个重

要方法．译者注．

问题８５　如果交ω＋（ｘ）∩ω－（ｘ）≠包含正则点，则ｘ是周期的．

８２　生态学中的例子

在这一节我们考虑来自生态学中的模型．它描述两个种群，一个是捕食种群 ｙ，
另一个是被捕食种群 ｘ．假设没有捕食者时被捕食者的增长率为 Ａ（比较问题
１１６）．如果出现捕食者，则被捕食者增长率减少，假设其减少数与捕食者数量成比
例，就是说

ｘ＝（Ａ－Ｂｙ）ｘ，　Ａ，Ｂ＞０． （８１）

类似地，如果没有被捕食者，捕食者的数量以速率 －Ｄ减少．如果出现被捕食者，
假设捕食者的增长率正比于被捕食者的数量，即

ｙ＝（Ｃｘ－Ｄ）ｙ，　Ｃ，Ｄ＞０． （８２）

尺度化ｘ，ｙ和ｔ得系统

ｘ＝（１－ｙ）ｘ，　　　　　　

ｙ＝α（ｘ－１）ｙ，　α＞０． （８３）

这是Ｖｏｌｔｅｒｒａ和Ｌｏｔｋａ的捕食被捕食方程．
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这个系统有两个不动点．第一个（０，０）是双曲鞍点，它的稳定流形是ｘ＝０，不
稳定流形是ｙ＝０．特别地，第一象限Ｑ＝｛（ｘ，ｙ）｜ｘ＞０，ｙ＞０｝是不变集．这是一个
我们感兴趣的区域．第二个不动点（１，１）不是双曲的，因此它的稳定性不能由线性
化得到．

因此，为了求轨道方程我们尝试从我们的微分方程组中消去 ｔ而得到单个一阶
方程．记轨道方程为ｙ＝ｙ（ｘ），由链规则得

ｄｙ
ｄｘ
＝
ｄｙ
ｄｔ
ｄｘ
ｄ( )ｔ

－１

＝α
（ｘ－１）ｙ
（１－ｙ）ｘ

． （８４）

这个方程是变量分离的，求解得轨道的隐式方程

Ｌ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｙ）＋αｆ（ｘ）＝常数，　ｆ（ｘ）＝ｘ－１－ｌｎ（ｘ）． （８５）
函数ｆ不能用初等函数求其逆．但是，ｆ（ｘ）是上凹的，在ｘ＝１有大范围极小，当ｘ→
０和ｘ→∞时它趋于∞．因此等位集是紧的，且每条轨道都是围绕不动点（１，１）的周
期轨道．

定理８１０　ＶｏｌｔｅｒｒａＬｏｔｋａ方程（８３）在Ｑ内的所有轨道都是闭的，且仅围绕不

图８３　ＶｏｌｔｅｒｒａＬｏｔｋａ系统的相图

动点（１，１）．
相图如图８３所示．
下面，我们假设在这个模型中，两个物种的

增长受到限制 （再次比较问题１．１５）．对应的系
统为

ｘ＝（１－ｙ－λｘ）ｘ，　　　　　　
ｙ＝α（ｘ－１－μｙ）ｙ，　α，λ，μ＞０．（８６）

不动点（０，０）又是双曲鞍点，它的稳定流形是 ｘ
＝０，不稳定流形是ｙ＝０．
首先看λ≥１的情形，这时在 Ｑ内另外的不动点只有一个，即（λ－１，０）．如果

λ＞１它是双曲汇，如果λ＝１，则一个特征值是零．很遗憾，对轨道这个方程不再是
可分离变量 ，因此，我们必须通过更多的研究才能得到轨道的完整图像．

我们的关键思想是将Ｑ划分成几个区域，使得在每个区域内ｘ和ｙ有确定的符
号，然后利用下面的基本观察 （问题８６）．

引理８１１　设（ｔ）＝（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ））是平面系统的解．假设 Ｕ是开集，Ｕ是紧
集．如果ｘ（ｔ）和ｙ（ｔ）在Ｕ内严格单调，则或者 （ｔ）在某个有限时间 ｔ＝ｔ０碰到边
界，或者（ｔ）收敛于不动点（ｘ０，ｙ０）∈Ｕ．

现在让我们来看如何将它用到我们的情形．ｘ和 ｙ有固定符号的区域是由两条
直线

Ｌ１＝｛（ｘ，ｙ）｜ｙ＝１－λｘ｝，　Ｌ２＝｛（ｘ，ｙ）｜μｙ＝ｘ－１｝ （８７）
分开．对α＝μ＝１，λ＝２的典型情况如图８４所示．

从这个图看，所有的轨道似乎都收敛于不动点（λ－１，０）．现在我们尝试去证明
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这点．由这两条直线将Ｑ所分的区域 （从左到右）记为Ｑ１，Ｑ２和 Ｑ３．直线 Ｌ２和 Ｌ１
是横截的，因此轨线只能分别从Ｑ３→Ｑ２和Ｑ２→Ｑ１的方向穿过．

图８４　具有极限增长率的捕食
被捕食模型的相图

图８５　具有极限增长的捕食
被捕食模型的相图

假设我们从点（ｘ０，ｙ０）∈Ｑ３开始．于是，
对Ｑ３加上限制 ｘ≤ｘ０以后，我们就可应用
引理 ８１１，得到进入 Ｑ２的轨线或者通过
Ｌ２，或者收敛于 Ｑ３中的不动点．后者仅当
（λ－１，０）∈Ｑ３即当 λ＝１时才有可能．类似
地，从Ｑ２中出发的轨线将通过 Ｌ１进入 Ｑ１，
或者收敛于（λ－１，０）．最后，如果从 Ｑ１开
始，轨线只可能收敛于（λ－１，０）．

综上所述，我们已经证明了，对 λ≥１，
Ｑ中的每条轨线都收敛于（λ－１，０）．

现在考虑剩下情形 ０＜λ＜１．这时
（λ－１，０）是双曲鞍点，存在第二个不动点
１＋μ
１＋μλ

，
１－μ
１＋( )μλ，它是涵．α＝μ＝１，λ＝１２

时的相图如图８５所示．
又一次看上去中间的所有轨线都收敛于

汇．我们用与前面相同的方法证明．现在直
线Ｌ１和Ｌ２将Ｑ分成四个区域Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３和Ｑ４（其中Ｑ４是新的）．如前，可以证明轨
线是按照次序Ｑ４→Ｑ３→Ｑ２→Ｑ１→Ｑ４通过这些集合，除非它们被中间的汇吸收．注

意，由于（λ－１，０）的稳定流形仍是 ｙ＝０，Ｑ中没有轨线可收敛于它．但是现在的情
形与前面的情形有很大的区别：从Ｑ４中开始的轨线可以回到 Ｑ４，因此可能存在周
期轨道．

为了排除周期轨道，我们尝试找李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数．由式（８５）的启

发，我们尝试尺度化ｘ和ｙ使得极小点在不动点（ｘ０，ｙ０）＝
１＋μ
１＋μλ

，
１－μ
１＋( )μλ．引入

函数

Ｌ（ｘ，ｙ）＝γ１ｆ
ｙ
ｙ( )
０
＋αγ２ｆ

ｘ
ｘ( )
０
， （８８）

其中常数γ１，γ２＞０待定．利用

ｘ＝（－ｙ－λｘ）ｘ，　ｙ＝α（ｘ－μｙ）ｙ，　ｘ＝ｘ－ｘ０，　ｙ＝ｙ－ｙ０ （８９）
计算得

Ｌ＝
Ｌ
ｘ
ｘ＋

Ｌ
ｙ
ｙ＝－α

λγ２
ｘ０
ｘ２＋
μγ１
ｙ０
ｙ２＋

γ２
ｘ０
－
γ１
ｙ( )
０

( )ｘｙ． （８１０）
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如果我们选择 γ１＝ｙ０和 γ２＝ｘ０使得右端第三项等于零则右端是负的．因此我们又
一次看到，从Ｑ中出发的所有轨道都收敛于（ｘ０，ｙ０）．

定理８１２　假设λ≥１，则方程（８６）在Ｑ中不存在不动点，Ｑ中的所有轨线都
收敛于点（λ－１，０）．

如果０＜λ＜１，在 Ｑ中只存在一个不动点
１＋μ
１＋μλ

，
１－μ
１＋( )μλ．它是渐近稳定的，

所有轨线都收敛于这点．
对我们原来的模型，这意味着，当捕食者的增长率在被捕食者的极限种群 λ－１

是正时捕食者才可幸存．
问题８６　证明引理８１１．
问题８７（Ｖｏｌｔｅｒｒａ原理）　求证对ＶｏｌｔｅｒｒａＬｏｔｋａ系统（８３）的任何轨道，在一个

周期上时间的平均

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｄｔ＝１，　

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｙ（ｔ）ｄｔ＝１

与轨道无关． 提示：在一个周期上积分
ｄ
ｄｔ
ｌｎ（ｘ（ｔ( )））．

问题８８　求证坐标变换ｘ＝ｅｘｐ（ｑ），ｙ＝ｅｘｐ（ｐ）将ＶｏｌｔｅｒｒａＬｏｔｋａ系统 （８３）变
成哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统，哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）函数为 Ｈ（ｐ，ｑ）＝Ｌ（ｅｘｐ（ｑ），
ｅｘｐ（ｐ））．

此外，利用相同的坐标变换于式（８６）．再用 Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ准则（问题８３）证明它
没有周期轨道．

问题８９　如果μλ≥１，求证式（８６）在情形λ＜１时没有周期轨道，证明如下：
如果存在周期轨道，它必须包含Ｌ１上的点（ｘ０，ｙ０），此点满足

１＋μ
１＋μλ

＜ｘ０＜
１
λ
，　ｙ０＝１－λｘ０． （８１１）

进入Ｑ１的轨线在Ｑ１中满足ｘ（ｔ）＜ｘ０，因为在那里 ｘ（ｔ）递减．因此当它与 Ｌ２相交

时必须有ｙ（ｔ）＜ｙ１＝
ｘ０－１
μ
．现在，我们进入Ｑ２，那里ｙ（ｔ）递减，当它与 Ｌ１相交时

必须有ｘ（ｔ）＜ｘ１＝
１－ｙ１
λ
．这个过程进行下去，最后，当我们回到 Ｌ１时，我们看到

ｙ（ｔ）＞ｙ２＝
ｘ１－１
μ
．如果ｙ２≥ｙ０，即如果

（１＋μ）（１－μλ）≥（１－（μλ）２）ｘ０， （８１２）
轨线向内盘旋，这与我们假设它是周期轨道相矛盾．这是μλ≥１的情形．

问题８１０（竞争物种）　假设有两个种群ｘ和 ｙ，使得一个抑制另一个的增长．
描述这种情况的简单模型是
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ｘ＝（Ａ－Ｂｙ）ｘ，　　　　　　
ｙ＝（Ｃ－Ｄｘ）ｙ，　Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ＞０．

找出这个系统尽可能多的有关信息．
问题８１１（具有极限增长的竞争物种）　考虑上面同样的问题，但现在种群具

有极限增长．这种方程是
ｘ＝（１－ｙ－λｘ）ｘ，
ｙ＝α（１－ｘ－μｙ）ｙ，　α，λ，μ＞０．　　　　　　

再次求出这个系统尽可能多的信息．

８３　电路工程中的例子

这一节我们回到我们曾经在３．３节考虑过的电路．我们仍考虑回路中有一个电
感器，一个电容器和一个电阻器的情形．但现在考虑的电阻具有任意特性

ＶＲ＝Ｒ（ＩＲ）． （８１３）
由于如果没有电流通过就没有电位差，故我们必须有Ｒ（０）＝０．对经典电阻我们有
Ｒ（Ｉ）＝ＲＩ，其中电阻Ｒ是常数（Ｏｈｍ定律），但是对混杂元件如半导体这就不成立．
例如二极管的特征是

Ｖ＝
ｋＴ
ｑ
ｌｎ１＋

Ｉ
Ｉ( )
Ｌ
， （８１４）

其中ＩＬ是渗漏电流，ｑ是电子负荷，ｋ是波尔兹曼（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）常数，Ｔ是绝对温度．
在正方向你只需非常小的电压就得到大的电流，但在另一个方向，即使有相当

大的电压，你甚至几乎得不到电流．因此我们说二极管仅让电流按一个方向通过．
基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律告诉我们ＩＲ＝ＩＬ＝ＩＣ以及 ＶＲ＋ＶＬ＋ＶＣ＝０．应用我们

三个元件的性质，并消去例如ＩＣ，ＩＲ，ＶＬ，ＶＲ，得到系统

ＬＩＬ＝－ＶＣ－Ｒ（ＩＬ），

ＣＶＣ＝ＩＬ，　　　　　　Ｒ（０）＝０，Ｌ，Ｃ＞０．
（８１５）

此外，注意在每个元件中的能量改变是ＩＶ．由基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律，我们有
ＩＬＶＬ＋ＩＣＶＣ＋ＩＲＶＲ＝０， （８１６）

将它重写为

ｄ
ｄｔ
Ｌ
２
Ｉ２Ｌ＋
Ｃ
２
Ｖ２( )Ｌ ＝－ＩＲＲ（ＩＲ）． （８１７）

就是说，在电阻器中的能量耗散来自电感和电容．
最后，尺度化ＶＣ和ｔ，得到李纳（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程（比较问题８１２）

ｘ＝ｙ－ｆ（ｘ），
ｙ＝－ｘ，　　　　　ｆ（０）＝０．

（８１８）
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方程（８１７）现在化为
ｄ
ｄｔ
Ｗ（ｘ，ｙ）＝－ｘｆ（ｘ），　Ｗ（ｘ，ｙ）＝

ｘ２＋ｙ２

２
． （８１９）

方程（８１８）是我们这一节余下的主题．首先，它只有一个不动点（０，０）．如果
在ｘ＝０的邻域内有 ｘｆ（ｘ）＞０，则 Ｗ是李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数，因此（０，０）稳
定．此外，我们甚至有：

定理８１３　假设对一切ｘ∈Ｒ有ｘｆ（ｘ）≥０，对０＜｜ｘ｜＜ε有ｘｆ（ｘ）＞０．则李纳
（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程（８１８）的每一条轨线都收敛于（０，０）．

证明　如果在轨道上Ｗ（ｘ，ｙ）是常数，譬如Ｗ（ｘ，ｙ）＝Ｒ２／２，则轨道必须是半
径为Ｒ的圆周．因此对０≤｜ｘ｜≤Ｒ我们必须有Ｗ＝－ｘｆ（ｘ）＝０，再由ＫｒａｓｏｖｓｋｉｉＬａ
Ｓａｌｌｅ原理 （定理６．１２）得结论． □

反之，注意，如果对０＜｜ｘ｜＜ε，有ｘｆ（ｘ）＜０，则（０，０）不稳定．
我们现在证明，如果ｆ是奇函数，且若对小的ｘ，ｘｆ（ｘ）为负，对大的ｘ，ｘｆ（ｘ）为

正，则李纳（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程有周期轨道．更确切地说，我们需要下面的假设．
（１）ｆ是奇函数，即ｆ（－ｘ）＝－ｆ（ｘ）．
（２）对０＜ｘ＜α有ｆ（ｘ）＜０（不妨设ｆ（α）＝０）．
（３）ｌｉｍｉｎｆ

ｘ→∞
ｆ（ｘ）＞０，特别地，对ｘ＞β，ｆ（ｘ）＞０（不妨设ｆ（β）＝０）．

图８６　李纳（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程中的典型ｆ

（４）对ｘ＞α，ｆ（ｘ）单调递增（即α＝β）．
ｆ的典型图像如图８６所示．
进一步，记 Ｑ± ＝｛（ｘ，ｙ）｜±ｘ＞０｝和 Ｌ± ＝

｛（ｘ，ｙ）｜ｘ＝０，±ｙ＞０｝．我们的对称性要求（１）
将允许我们把注意力限制在 Ｑ＋，因为对 Ｑ－的
对应结果可通过变换（ｘ，ｙ）→（－ｘ，－ｙ）得到，
这个变换将Ｑ＋变为Ｑ－，并当ｆ是奇函数时微分
方程（８１８）不变．

首先我们注意到：

引理８１４　李纳（Ｌｉéｎａｒｄ）方程（８１８）的每一条轨线在 Ｑ＋中与 ｆ（ｘ）的图像至
多相交一次．

证明　如果ｆ可微，这是显然的，因为 ｆ的图像与向量场横截相交，除了（０，
０）．在一般情形，我们可以论证如下：

假设轨线从ｆ图像的下方出发，即ｙ０＜ｆ（ｘ０）．我们需要证明它不可能再到图像
上方．假设在某个时间ｔ１轨线穿过ｆ的图像．则对充分小ε，δ＞０有ｙ（ｔ１－δ）＜ｆ（ｘ
（ｔ１－δ））和ｙ（ｔ１＋ε）＞ｆ（ｘ（ｔ１＋ε））．此外，由我们的微分方程，必须也有ｘ（ｔ１－δ）
＞ｘ（ｔ１）和ｘ（ｔ１＋ε）＞ｘ（ｔ１）．特别地，可以求得 ε和 δ，使得 ｘ（ｔ１－δ）＝ｘ（ｔ１＋ε），
故

ｙ（ｔ１＋ε）＞ｆ（ｘ（ｔ１＋ε））＝ｆ（ｘ（ｔ１－δ））＞ｙ（ｔ１－δ）． （８２０）
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这与ｙ（ｔ）递减相矛盾（因为ｘ（ｔ）＞０）． □
接下来我们证明：

引理８１５　假设ｆ满足要求（２）和（３）．则Ｑ＋中在 ｆ的图像上方开始的每条轨
线将在有限正时间最终与该图像相交．类似地，从Ｑ＋中ｆ图像下方开始的每条轨线
将在有限正时间与Ｌ－相交．最后，从该图像上开始的每条轨线在有限负时间与 Ｌ＋
相交．

证明　假设我们从某点（０，ｙ０），ｙ０＞０开始．选取某个 Ｃ＜ｍｉｎｆ（ｘ）和 Ｒ＞０充
分大使得（ｘ０，ｙ０）位于圆盘 ｘ

２＋（ｙ－Ｃ）２≤Ｒ２内．于是由于圆弧 ｘ２＋（ｙ－Ｃ）２＝Ｒ２

与向量场横截且向量场的向量指向圆内，由引理８１１，轨线必须停留在圆内直到它
分别与ｆ的图像和Ｌ－相交（因为不动点（０，０）是排斥的故它不可能收敛于唯一不动
点）．这就证明了前面两个论断．

为看到最后一个论断，选择Ｍ＞ ｍａｘ
ｘ∈［０，ｘ０＋ε］

ｆ（ｘ）并考虑由 ｆ的图像，水平线 ｙ＝ｙ０

＋ε，圆ｘ２＋（ｙ－Ｍ）２＝（ｙ０＋ε）
２以及Ｌ＋所围的有界区域，其他论述如前． □

图８７　李纳（Ｌｉéｎａｒｄ）方程的庞加菜（Ｐｏｉｎｃａｒé）
映射Ｐ（ｙ０）的定义

现在假设 ｆ满足（１）～（３）．从（ｘ
（０），ｙ（０））＝（０，ｙ０）∈Ｌ＋出发的轨线与
Ｌ－的交点记为（ｘ（Ｔ），ｙ（Ｔ））＝（０，
Ｐ（ｙ０））（参看图８７）．于是，每条周期轨
道必须围绕（０，０）且满足 Ｐ（ｙ０）＝－ｙ０．
因此，每条周期轨道对应于函数

Δ（ｙ０）＝Ｗ（０，Ｐ（ｙ０））－Ｗ（０，ｙ０）

＝－∫
Ｔ

０
ｘ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））ｄｔ （８２０）

的零点．现在对这个函数我们能够说些什
么？显然，对 ｙ０＜α，我们有 Δ（ｙ０）＞０．
因此，只需证明当ｙ０→∞时Δ（ｙ０）变成负
的．

由引理８１５的最后部分，存在数 ｒ＞０，使得从（０，ｒ）出发的轨线在（β，０）与 ｆ
的图像相交．故对ｙ０＞ｒ，我们的轨线与直线ｘ＝β相交于ｔ１和ｔ２．进一步，由于与ｆ
的交点只对ｔ∈（ｔ１，ｔ２）才有可能，故对０≤ｔ≤ｔ１有ｙ（ｔ）＞ｆ（ｘ（ｔ）），和对ｔ２≤ｔ≤Ｔ有
ｙ（ｔ）＜ｆ（ｘ（ｔ））．现在我们用分开在 ｔ１和 ｔ２的积分，把 Δ分为三个部分．对第一部
分我们有

Δ１（ｙ０）＝－∫
ｔ１

０
ｘ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））ｄｔ＝∫

β

０

－ｘｆ（ｘ）
ｙ（ｘ）－ｆ（ｘ）

ｄｘ． （８２１）

由于当ｙ０增加时ｙ（ｘ）增加（轨道不可能相交），Δ１（ｙ０）中的积分的绝对值减少．此
外，由于ｙ０→∞时ｙ（ｔ１）→∞，我们有 ｌｉｍｙ０→∞

Δ１（ｙ０）＝０．第二部分是
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Δ２（ｙ０）＝－∫
ｔ２

ｔ１
ｘ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））ｄｔ＝－∫

ｙ（ｔ１）

ｙ（ｔ２）
ｆ（ｘ（ｙ））ｄｙ＜０． （８２２）

由（３），这一部分不可能趋于０．末了，最后部分

Δ３（ｙ０）＝－∫
Ｔ

ｔ２
ｘ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））ｄｔ＝∫

０

β

－ｘｆ（ｘ）
ｙ（ｘ）－ｆ（ｘ）

ｄｘ （８２３）

中的积分绝对值也递减，如同对Δ１情形，可类似论证．
此外，我们期望Δ（ｙ０）最终变为负值．如在 Δ１情形，如果 ｙ（ｔ２）→ －∞则 Δ３

（ｙ０）→０，论断成立．否则，如果ｙ（ｔ２）→ｙ２＜０，则通过（β，ｙ），ｙ≤ｙ２的每个轨道对
所有负时间由引理８１５必须位于ｆ的下方．因此我们必须有ｆ（ｘ）→∞（因为它必须
位于任何此种解的上方）．但如果这样，Δ２（ｙ０）→－∞（证明这个），论断仍成立．

如果另外（４）成立，不妨假设α＝β，对ｙ０＞ｒ，我们得知Δ（ｙ０）单调减少．由于
我们也必须有α＞ｒ，在这情形刚好存在一个零点．这就证明了

定理８１６　假设ｆ满足要求（１）～（３）．则李纳（Ｌｉéｎａｒｄ）方程（８１８）至少有一
条周期轨道围绕（０，０）．

如果另外（４）成立，则这个周期轨道唯一，每一条其他轨线（除了（０，０））当ｔ→
∞时都收敛于这个轨道．

图８８　范德波尔（ｖａｎｄｅｒＰｏｌ）
方程的相图

　
　

证明　剩下的要证明所有的轨道除了（０，０）都收敛于由上面我们得到的 ｙ＝Ｐ
（ｙ）所确定的唯一周期轨道．由于由引理８１５从任何初始条件出发的轨道都到达
Ｌ＋，故我们可把我们的注意力限制从Ｌ＋开始的轨道．对ｙ＜０令 Ｐ（ｙ）＝－Ｐ（－ｙ）
并考虑点列ｙｎ＝Ｐ

ｎ（ｙ０）（即 ｙ２ｍ＋１是轨道与 Ｌ－的交点序列，ｙ２ｍ是轨道与 Ｌ＋的交点
序列）．由于对ｙ＜ｙ，Δ（ｙ）为正，对ｙ＜ｙ它为负，序列（－１）ｎｙｎ对ｙ０＞ｙ为严格递
减，对ｙ０＜ｙ严格递增，因此它收敛于唯一不动点ｙ．由流的连续性在ｙｎ与ｙｎ＋１之间
的轨道上的点也必须收敛于γ（ｙ）． □

这个定理的一个经典应用是对ｖａｎｄｅｒＰｏｌ方程
ｘ－μ（１－ｘ２）ｘ＋ｘ＝０，　μ＞０， （８２４）

它模拟三极管电路．由问题 ８１２，它等价于李纳

（Ｌｉéｎａｒｄ）方程，其中ｆ（ｘ）＝μ
ｘ３

３
－( )ｘ．定理８１６中

的所有要求都满足，因此范德波尔（ｖａｎｄｅｒＰｏｌ）方程
有唯一周期轨道，此外，所有轨线当 ｔ→∞时都趋于
这个轨道．

μ＝１时的相图如图８８所示．
考虑ｆμ（ｘ）＝ｘ

３－μｘ的李纳（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程族也是
有兴趣的．对μ≤０，它有稳定不动点（０，０），由定理
８１３它是大范围吸引的．对 μ＞０这个不动点变成不
稳定，这时产生唯一的大范围吸引周期轨道．这是庞
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加菜—安德罗诺夫—霍普夫（ＰｏｉｎｃａｒｅＡｎｄｒｏｎｏｖＨｏｐｆ）分支的一个典型例子．
问题８１２　方程

ｘ＋ｇ（ｘ）ｘ＋ｘ＝０
通常也称为李纳（Ｌｉｅｎａｒｄ）方程．求证如果令 ｙ＝ｘ＋ｆ（ｘ），它等价于（８１８），其中

ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｇ（ｔ）ｄｔ．

问题８１３　求证方程
ｚ＝ｚ（μ－（α＋ｉβ）｜ｚ｜２），　μ∈Ｒ，α，β＞０

在μ＝０具有霍普夫（Ｈｏｐｆ）分支，其中 ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｉｙ（ｔ）．（提示：用极坐标 ｚ＝
ｒｅｉφ．）
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第９章　高维动力系统

９１　吸引集

在大部分应用中，主要兴趣是研究微分方程流的长时间性态 （为简单起见，从

现在起假设它 σ完全）．在这方面，了解某个集合 Ｘ中所有点的命运是重要的．因
此，首先要将我们前面的某些定义推广到集合．

给定一个集合ＸＭ，我们总可以考虑

γ±（Ｘ）＝∪±ｔ≥０Φ（ｔ，Ｘ）＝∪ｘ∈Ｘγ±（ｘ） （９１）

而得到σ不变集．取闭包γσ（Ｘ），由引理６４我们甚至得到闭σ不变集．此外，Ｘ的
ω±－极限集ω±（Ｘ）是所有点ｙ∈Ｍ的集合，对此存在序列ｔｎ→±∞，和ｘｎ∈Ｘ，满
足Φ（ｔｎ，ｘｎ）→ｙ．

注意我们有

∪
ｘ∈Ｘ
ω＋（ｘ）ω＋（Ｘ）， （９２）

但从下面的例子看到，其中等号一般并不成立．
例　考虑

ｘ＝ｘ（１－ｘ２），　ｙ＝－ｙ． （９３）

ｘ方向上有两个稳定不动点ｘ＝±１和一个不稳定不动点ｘ＝０．类似地，ｙ方向上只
有一个稳定不动点ｙ＝０．因此不难看到

ω＋（Ｂｒ（０））＝［－１，１］×｛０｝，　ｒ＞０． （９４）

另一方面，

∪
ｘ∈Ｂｒ（０）

ω＋（ｘ）＝｛（－１，０），（０，０），（１，０）｝． （９５）

特别地，ω＋（Ｂｒ（０））包含三个不动点加上它们的不稳定流形．就是说，所有的轨道
整个地位于Ｂｒ（０）内．从下面的定理９３看出这在一般情形也成立．

下面的两个引理与引理６５和引理６６类似．
引理９１　集合ω＋（Ｘ）是闭不变集，它由

ω＋（Ｘ）＝∩
σｔ≥０
Φ（ｔ，γσ（Ｘ））＝∩σｔ≥０ ∪σ（ｓ－ｔ）≥０Φ（ｓ，Ｘ） （９６）

给出．
证明　由于由引理６４闭不变集的交仍是闭不变集，故只需证明式（９６）．



我们仅证明σ＝＋的情形．首先注意由于Φ（ｔ，．）是微分同胚，我们有
Φ（ｔ，γ＋（Ｘ））＝Φ（ｔ，γ＋（Ｘ）＝∪ｓ≥ｔΦ（ｓ，Ｘ）． （９７）

为了看到∩ｔ≥０Φ（ｔ，γ＋（Ｘ））ω＋（Ｘ），我们选择某个ｙ∈∩ｔ≥０Φ（ｔ，γ＋（Ｘ））．于是

对每个ｎ∈Ｎ可以找到某个ｙｎ＝Φ（ｎ＋ｓｎ，ｘｎ）∈Φ（ｎ，γ＋（Ｘ））使得｜ｙ－ｙｎ｜＜
１
ｎ
．

令ｔｎ＝ｎ＋ｓｎ，我们找到序列ｔｎ→∞和点列ｘｎ∈Ｘ使得Φ（ｔｎ，ｘｎ）→ｙ，即ｙ∈ωσ（Ｘ）．
反之，为了证明ω＋（Ｘ）∩ｔ≥０Φ（ｔ，γ＋（Ｘ）），我们选择某个ｙ∈ω＋（Ｘ）．于是

存在ｔｎ→∞和点列ｘｎ∈Ｘ使得ｙｎ＝Φ（ｔｎ，ｘｎ）→ｙ．由此得知对ｔｎ＞ｔ有ｙｎ∈Φ（ｔ，γ＋
（Ｘ）），因此对每个ｔ≥０有ｙ∈Φ（ｔ，γ＋（Ｘ））． □

为记号简单起见从现在起我们仅考虑情形σ＝＋１．由于式（９６）中的最后一个
等式，集合Φ（ｔ，γσ（Ｘ））是递减的，故我们有

ω＋（Ｘ）＝∩ｔ≥０Φ（ｔ，γ＋（Ｘ））＝∩ｎ∈ＮΦ（ｎ，γ＋（Ｘ））． （９８）

所以，如果γ＋（Ｘ）≠是紧的，则 ω＋（Ｘ）是可数多个非空紧套集的交，由紧集的有
限交性质，它也是非空紧的．

引理９２　假设Ｘ非空．若集合γσ（Ｘ）是紧的，则ωσ（Ｘ）是非空且紧．此外，若

γσ（Ｘ）连通（例如，如果Ｘ连通），则ωσ（Ｘ）也连通．
证明　余下我们证明，Λ＝ω＋（Ｘ）连通．假设它不连通，则它可分为两个非空

的不相交的闭集之并，Λ＝Λ０∪Λ１．由于Ｒ
ｎ是正规的，存在不相交的开集Ｕ０和Ｕ１，

使得Λ０Ｕ０和Λ１Ｕ１．此外，集合 Ｖｎ＝Φ（ｎ，γ＋（Ｘ））＼（Ｕ０∪Ｕ１）是紧的．因此，
或者Ｖ＝∩ｎＶｎ是非空，或者Ｖｎ最终是空集．在第一个情形，我们必须有ＶΛ，这
是不可能的，因为Ｖ∩（Ｕ０∪Ｕ１）＝．反之，如果Ｖｎ最终是空集，则（ｎ，γ＋（Ｘ））
最终必须在Ｕ０或Ｕ１之内（因为（ｎ，γ＋（Ｘ））连通），由此分别得知，ΛＵ０和 Λ
Ｕ１．仍得矛盾． □

定理９３　集合ω＋（Ｘ）是所有整个位于γ＋（Ｘ）中的完全轨道的并．
证明　设γ（ｙ）是这样的轨道，则γ（ｙ）γ＋（Ｘ），又由γ（ｙ）的不变性，得知对

所有的ｔ有γ（ｙ）Φ（ｔ，γ＋（Ｘ）），因此γ（ｙ）ω＋（Ｘ）．反之，设ｙ∈ω＋（Ｘ）．则由

γ＋（Ｘ）的不变性得γ（ｙ）ω＋（Ｘ）γ＋（Ｘ）． □
对给定的集合ΛＭ，集合

Ｗ±（Λ）＝｛ｘ∈Ｍ｜ｌｉｍ
ｔ→±∞
ｄ（Φｔ（ｘ），Λ）＝０｝ （９９）

分别是Λ的稳定集与不稳定集．这里ｄ（ｘ，Ａ）＝ｉｎｆ｛｜ｘ－ｙ｜｜ｙ∈Ａ｝表示 ｘ和 ＡＲｎ

之间的距离（参考问题６１０）．
不变集Λ称为吸引的，如果 Ｗ＋（Λ）是 Λ的邻域．这时集合 Ｗ＋（Λ）也称为 Λ

的定义域或吸引盆．此外，对任何正不变邻域Ｕ我们有
Ｗ＋（Λ）＝∪

ｔ＜０
Φｔ（Ｕ）． （９１０）
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但是，我们如何才能够找到这样的集合呢？很幸运，利用上面我们的考虑，有一个

容易的方法做到这一点．一个其闭包是紧的开连通集Ｅ称为流的捕获区域，如果对
　ｔ＞０　有　Φｔ（Ｅ）Ｅ．

引理９４　设Ｅ是捕获区域，则

Λ＝ω＋（Ｅ）＝∩ｔ≥０Φ（ｔ，Ｅ） （９１１）

是非空，紧的连通吸引集．
证明　首先注意，由Φ（ｔ＋ε，Ｅ）Φ（ｔ，Ｅ）Φ（ｔ，Ｅ）我们有

∩
ｔ≥０
Φ（ｔ，Ｅ）＝∩

ｔ≥０
Φ（ｔ，珔Ｅ）＝∩

ｔ≥０
Φ（ｔ，γ＋（Ｅ））＝ω＋（Ｅ）． （９１２）

进一步，由引理９２得知Λ是非空，紧且连通的．
为了看到Λ是吸引的，假设存在ｘ∈Ｅ以及序列ｔｎ→∞使得ｄ（Φ（ｔｎ，ｘ），Λ）≥

ε＞０．则由于Φ（ｔｎ，ｘ）保持在紧集Ｅ中，我们可以假设经过取子序列以后有Φ（ｔｎ，
ｘ）→ｙ．但是由式（９２）我们有ｙ∈ω＋（ｘ）ω＋（Ｅ），矛盾． □

遗憾的是，吸引集的这个定义并不总够满意．在我们的例子（９３）中，任何半径
为ｒ＞１的球Ｂｒ（０）是捕获区域．但是，那里只有两个不动点（±１，０）是真正吸引
的，对应的吸引集Λ也包含有排斥不动点（０，０）加上它的不稳定流形．特别地，两
个吸引不动点的吸引域Ｗ＋（｛（－１，０），（１０）｝）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｒ２｜ｘ＝０｝与 Ｗ＋（Λ）
＝Ｒ２只差一个零测度集是相同的．
事实上，吸引集总包含它所有点的不稳定流形．
引理９５　设Ｅ是捕获区域，则

Ｗ－（ｘ）ω＋（Ｅ），　ｘ∈ω＋（Ｅ）． （９１３）

证明　设ｙ∈Ｗ－（ｘ），即 ｌｉｍ
ｔ→－∞
Φ（ｔ，ｙ）＝ｘ∈Ｅ．由于 Ｅ是开的存在某个 ｔ０使得

γ－（Φ（ｔ０，ｙ））Ｅ．又由于Ｅ是正不变集，我们甚至得到γ（ｙ）＝γ（Φ（ｔ０，ｙ））Ｅ
＝γ＋（Ｅ），于是引理结论由定理９３得知． □
为了排除这些情况，必须保证吸引集不能够分裂为更小的不变集．一种可能是

定义吸引子为拓扑传递的吸引集．这里，闭不变集Λ称为拓扑传递的，如果对任何
两个开集Ｕ，ＶΛ，存在某个ｔ∈Ｒ，使得Φ（ｔ，Ｕ）∩Ｖ≠．特别地，一个吸引子不
可能分裂为更小的吸引集．注意，Λ是拓扑传递的，如果它包含稠密轨道（问题
９１）．

对上面的例子，由此得知只有集合｛（－１，０）｝或｛（１，０）｝是吸引子．它们的吸
引域是

Ｗ＋（｛（±１，０）｝）＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｒ２｜±ｘ＞０｝．

例　作为另一个例子，我们考虑问题７６中的达芬（Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程

ｘ＝－δｘ＋ｘ－ｘ３，　δ≥０， （９１４）
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它有汇（－１，０），双曲鞍点（０，０），以及在（１，０）的汇．汇（－１，０）的吸引盆由双
曲鞍点（０，０）的稳定流形所围．对δ＝０３的这个情况如图９１所示．

图９１　达芬（Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程的
不动点（－１，０）的吸引盆

例　对范德波尔（ｖａｎｄｅｒＰｏｌ）方程（８２４）．唯
一的周期轨道是吸引子，它的吸引盆是 Ｒ２＼｛０｝．
但是，我们将在下一节的例中看到，所有的吸引子

并不都是不动点或周期轨道．
问题９１　求证具有稠密轨道的闭不变集是拓

扑传递的．
问题 ９２　假设 Ｅ是捕获区域并设 Λ＝ω＋

（Ｅ）．则
Ｗ＋（Λ）＝｛ｘ∈Ｍ｜ω＋（ｘ）Λ，　ω＋（ｘ）≠｝．

（提示：问题６１１）

９２　洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）方程

具有混沌性态的最著名的动力系统之一是Ｌｏｒｅｎｚ方程
ｘ＝－σ（ｘ－ｙ），
ｙ＝ｒｘ－ｙ－ｘｚ，
ｚ＝ｘｙ－ｂｚ，

（９１５）

其中σ，ｒ，ｂ＞０．洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）在模拟两个平板之间在不同温度的二维流元时得
到这些方程的．对应的情形是由复杂的非线性偏微分方程系统所描述．为了简化这
个问题，他将未知函数关于空间坐标展开成傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）级数，并将所有的系数
除了三个外都令它们为零，所得到的三个依赖于时间的系数的方程就是式（９１５）．
变量ｘ正比与对流运动的强度，ｙ正比与气流上升与下降之间的温差，ｚ正比与铅直
温度剖面的线性畸变．

我们开始研究这个系统．首先看到这个系统在变换
（ｘ，ｙ，ｚ）→（－ｘ，－ｙ，ｚ） （９１６）

下不变．其次，ｚ轴是不变流形，因为
ｘ（ｔ）＝０，　ｙ（ｔ）＝０，　ｚ（ｔ）＝ｚ０ｅ

－ｂｔ （９１７）
是我们系统的解．

但是现在我们要讨论某些更深入的结果．我们先说明，如果 ｒ≤１，则这个动力
学非常简单．因为若ｒ≤１，这个向量场只有在原点一个不动点．它的线性化矩阵是

－σ σ ０
ｒ －１ ０
０ ０ －









ｂ
， （９１８）

对应的特征值是

·８６１· 第２部分　动 力 系 统



－ｂ，　－
１
２
（１＋σ± （１＋σ）２＋４（ｒ－１）槡 σ）． （９１９）

因此，ｒ＜１时原点渐近稳定．但是我们甚至可以做得更好一点．为此，猜测 Ｌｉａ
ｐｕｎｏｖ函数为

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝αｘ２＋βｙ２＋γｚ２，　α，β，γ＞０， （９２０）
直接计算得

Ｌ＝－２ασｘ２＋２（ασ＋βｒ）ｘｙ－２βｙ２－２γｚ２＋２（γ－β）ｘｙｚ． （９２１）
为了去掉ｘｙｚ项我们选择γ＝β．由于不可能选择α，β＞０直接使得ｘｙ消失，我们需
要利用２ｘｙ＝－（ｘ－ｙ）２＋ｘ２＋ｙ２来吸收它，于是有

Ｌ＝－（ασ－βｒ）ｘ２－（ασ＋βｒ）（ｘ－ｙ）２－（（２－ｒ）β－ασ）ｙ２－２βｚ２．．（９２２）
因此我们需得选择α，β＞０使得ασ－βｒ＞０与（２－ｒ）β－ασ≥０．例如取α＝ｒ和β＝
σ使得第三项为零，以及对０≤ｒ≤１第一项变为２（１－ｒ）σ≥０．总之，对

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｒｘ２＋σｙ２＋σｚ２， （９２３）
我们有

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－２σ（ｒ（ｘ－ｙ）２＋（１－ｒ）ｙ２＋ｂｚ２）． （９２４）
于是由定理６１２容易得到下面的引理（问题９３）．

引理９６　假设ｒ≤１，则洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）系统只有在原点的一个不动点，当ｔ→
∞时所有解都收敛于原点．

如果ｒ大于１，则存在两个新的不动点

（ｘ，ｙ，ｚ）＝（± ｂ（ｒ－１槡 ），± ｂ（ｒ－１槡 ），ｒ－１）， （９２５）
线性化给出

－σ σ ０

１ －１  ｂ（ｒ－１槡 ）

± ｂ（ｒ－１槡 ） ± ｂ（ｒ－１槡 ） －









ｂ

． （９２６）

我们可以再次计算特征值，但其结果几乎要占一整页．不过，由式（９１６），这两个
不动点的特征值是相同的．由式（９１９）得知，现在出现的一个特征值是正的，因此
原点不再稳定．可以证明当１＜ｒ＜４７０／１９＝２．７４时这两个新不动点渐近稳定．

接下来，我们尝试用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ画出某些解．
Ｉｎ［１］：＝σ＝１０；ｒ＝２８；ｂ＝８／３；

ｓｏｌ＝ＮＤＳｏｌｖｅ［｛ｘ’［ｔ］＝＝－σ（ｘ［ｔ］－ｙ［ｔ］），
ｙ’［ｔ］＝＝－ｘｚ［ｔ］＋ｒｘ［ｔ］－ｙ［ｔ］，
ｘ［０］＝＝３０，ｙ［０］＝＝１０，ｚ［０］＝＝４０｝，
｛ｘ，ｙ，ｚ｝，｛ｔ，０，２０｝，ＭａｘＳｔｅｐｓ→５０００］；

　　　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＰｌｏｔ３Ｄ［Ｅｖａｌｕｔｅ［｛ｘ［ｔ］，ｙ［ｔ］，ｚ［ｔ］｝／．ｓｏｌ］，｛ｔ，０，２０｝
　　　　　ＰｌｏｔＰｏｉｎｔｓ→２０００，Ａｘｅｓ→Ｆａｌｓｅ，ＰｌｏｔＲａｎｇｅ→Ａｌｌ］；
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我们看到，所有的轨线先向内运动，然后以优美的不规则方式围绕两个不动点

图　９２

运动．
为了更好地理解解的性态，我们证明存在一

个椭球Ｅε，所有轨线最终进入它并永远不再离开．
为此，考虑上面的李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数的一
个小修改

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｒｘ２＋σｙ２＋σ（ｚ－２ｒ）２，
（９２７）

直接计算显示

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－２σ（ｒｘ２＋ｙ２＋ｂ（ｚ－ｒ）２－ｂｒ２）．
（９２８）

现在令Ｅ是由Ｅ＝｛（ｘ，ｙ，ｚ）｜Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）≥０｝定义

的椭球，并令Ｍ＝ ｍａｘ
（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｅ

Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）．定义Ｅ１＝｛（ｘ，ｙ，ｚ）｜Ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）≤Ｍ＋１｝．位

于Ｅ１外的任何点也位于 Ｅ外，因此，对这种点有 Ｌ≤ －δ＜０．就是说，对 ｘ∈Ｒ
３＼

Ｅ１，Ｌ沿着系统轨线的值严格递减，因此它必须经过有限时间以后进入Ｅ１．
此外，Ｅ１是洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）系统的捕获区域，并存在对应的吸引集

Λ＝ω＋（Ｅ１）， （９２９）
称它为洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）方程的吸引子．特别地，我们看到，解对所有正时间都存在．
也注意到，Ｗ＋（Λ）＝Ｒ３．所有的不动点加上它们的不稳定流形（如果有）也必须包
含在Λ中．此外，我们甚至期望 Λ的勒贝格（Ｌｅｂｅｓｇｕｅ）测度为零．为看到这一点，
我们需要刘维尔（Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式（３７４）的广义形式．

引理９７　设ｘ＝ｆ（ｘ）是Ｒｎ上的动力系统，对应的流是Φ（ｔ，ｘ）．设Ｍ是Ｒｎ的

有界开子集，Ｖ＝∫Ｍｄｘ是它的体积．分别简单记Ｍ（ｔ）＝Φ（ｔ，Ｍ）和Ｖ（ｔ）＝∫Ｍ（ｔ）ｄｘ，
则

Ｖ（ｔ）＝∫Ｍ（ｔ）ｄｉｖ（ｆ（ｘ））ｄｘ． （９３０）

证明　由变量变换公式，我们有

Ｖ（ｔ）＝∫Ｍ（ｔ）ｄｘ＝∫Ｍｄｅｔ（ｄΦｔ（ｘ））ｄｘ． （９３１）

由于Πｘ（ｔ）＝ｄΦｔ（ｘ）满足第一变分方程

Πｘ（ｔ）＝ｄｆ（Φｔ（ｘ））Πｘ（ｔ）， （９３２）
由线性系统的Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ公式（３７４）得

ｄｅｔ（ｄΦｔ（ｘ））＝ｅｘｐ∫
ｔ

０
ｄｉｖ（ｆ（Φｓ（ｘ）））ｄ( )ｓ （９３３）

（回忆ｔｒ（ｄｆ（ｘ））＝ｄｉｖ（ｆ（ｘ）））．因此
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Ｖ（ｔ）＝∫Ｍｄｉｖ（ｆ（Φｔ（ｘ）））ｄｅｔ（ｄΦｔ（ｘ））ｄｘ， （９３４）

再次应用变量变换公式完成引理证明． □
应用这条引理到洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）方程，我们得到

Ｖ（ｔ）＝Ｖｅ－（１＋σ＋ｂ）ｔ， （９３５）
因为

ｄｉｖ（ｆ）＝－（１＋σ＋ｂ）． （９３６）
特别地，我们看到，Φ（ｔ，Ｅ１）的测度指数式递减，Λ的测度必须为零．注意，由这个
结果也可以得出三个不动点没有一个可为源．

我们上面的数值实验显示，Λ看上去是很复杂的集合．这就是为什么称它为
Ｌｏｒｅｎｚ系统的奇怪吸引子．

但是，这显然没有满足奇怪吸引子的数学定义．一个集合Λ可称得上是奇怪吸
引子的，如果由时间１映射

Φ１：Λ→Λ （９３７）
生成的动力系统是混沌的，且 Λ是分形集．按照这个定义的意义我们仍不知道
Ｌｏｒｅｎｚ吸引子是否是奇怪的．有关结果的综合见Ｓｐａｒｒｏｗ的书［２９］．

我们不想对这点作进一步详细论述．在１１３和１１６节我们将看到这些名词分
别是如何定义的．但是，我希望从这个例子显示，即使Ｒ３中一个很简单的系统也可
能具有非常复杂的动力学．我也希望你现在可以好好感谢 ＰｏｉｎｃａｒｅＢｅｎｄｉｘｓｏｎ定理，
它排除了Ｒ２中这样的奇怪性态．

问题９３　证明引理９６．
问题９４　对情形σ＝０求解洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）方程．
问题９５　对洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｚ）系统的ｒ＝∞情形研究如下．首先引入ε＝ｒ－１．然

后利用坐标变换（ｔ，ｘ，ｙ，ｚ） （τ，ξ，η，ζ），其中 τ＝ε－１ｔ，ξ＝εｘ，η＝σε２ｙ，ζ＝
σ（ε２ｚ－ε）．

求证对ε＝０所得系统由
ξ′＝η，　η′＝－ξζ，　ζ′＝ηξ

给出，它有两个保守量

ξ２－２ξ＝２α，　η２＋ζ２＝β．

推导对应的单个三阶方程ξ＝－
３
２
ξ２－( )αξ′．积分这个方程一次，注意所得结果是

牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）型的（见６７节）．现在你对解能说些什么？（提示：问题６２２）．

９３　哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）力学

在上面几节，我们已经看到，三维中即使看上去一个简单的动力系统也可能是
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非常复杂的．在这一章的余下部分，我们要证明，如果系统具有某些特殊结构，那
仍可能得到一些进一步的见识．为此，我们再次观察出现在经典力学中的系统．

经典力学的出发点通常是哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）原理．假设一个力学系统有由坐标
ｑ∈ＵＲｎ描述的ｎ个自由度．与这个系统相应的是拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数

Ｌ（ｖ，ｑ），　ｖ＝ｑ， （９３８）
和积分曲线ｑ（ｔ），对此，满足边值条件ｑ（ｔ０）＝ｑ０，ｑ（ｔ１）＝ｑ１的作用积分

Ｉ（ｑ）＝∫
ｔ１

ｔ０
Ｌ（ｑ（ｔ），ｑ（ｔ））ｄｔ （９３９）

取极值．
如果Ｌ可微，可令Ｉ的加托（Ｇａｔｅａｕｘ）导数为零以求得极值曲线．即令

ｑε（ｔ）＝ｑ（ｔ）＋εｒ（ｔ）， （９４０）
我们看到，对ｑ取极值的必要条件是

ｄ
ｄε
Ｉ（ｑε）｜ε＝０＝０． （９４１）

利用分部积分立刻得到（问题９６）对应的欧拉—拉格朗日（Ｅｕｌｅｒ－Ｌａｇｒａｎｇｅ）方程
Ｌ
ｑ
－
ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｖ
＝０． （９４２）

当质点系在某力系作用下时，我们有

Ｌ（ｖ，ｑ）＝
１
２
ｖＭｖ－Ｕ（ｑ）， （９４３）

其中Ｍ为元素是质点系质量的正对角矩阵，Ｕ是对应力系的势．相应的欧拉—拉格
朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ）方程正好是牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）方程

Ｍｑ＝－ｇｒａｄＵ（ｑ）． （９４４）
如果对固定的ｑ矩

ｐ（ｖ，ｑ）＝
Ｌ
ｖ
（ｖ，ｑ） （９４５）

是微分同胚，且因此

ｄｅｔ
２Ｌ
ｖ２
≠０， （９４６）

则我们可以考虑Ｌ的勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）变换
Ｈ（ｐ，ｑ）＝ｐｖ－Ｌ（ｖ，ｑ），　ｖ＝ｖ（ｐ，ｑ）， （９４７）

这是熟知系统的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）函数．相应的变分原理是满足边界条件 ｑ（ｔ０）＝
ｑ０，ｑ（ｔ１）＝ｑ１的积分

Ｉ（ｐ，ｑ）＝∫
ｔ１

ｔ０
（ｐ（ｔ）ｑ（ｔ）－Ｈ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ）））ｄｔ （９４８）

取极值．对应的欧拉—拉格朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ）方程是哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）方程
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ｑ＝
Ｈ（ｐ，ｑ）
ｐ

，　ｐ＝－
Ｈ（ｐ，ｑ）
ｑ

． （９４９）

这个形式称为是哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）力学．
在某些质点的特殊情形，我们有

ｐ＝Ｍｖ，　Ｈ（ｐ，ｑ）＝
１
２
ｐＭ－１ｐ＋Ｕ（ｑ）， （９５０）

以及对应系统总能量的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）函数．
引入辛矩阵

Ｊ＝
０ Ｉ
－Ｉ( )０，　Ｊ－１＝ＪＴ＝－Ｊ， （９５１）

哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）方程也可以写为
ｄ
ｄｔ( )ｐｑ＝－ｇｒａｄｓＨ（ｐ，ｑ）， （９５２）

其中ｇｒａｄｓ＝－Ｊｇｒａｄ称为辛梯度．
直接计算显示，Ｈ是常数运动，即

ｄ
ｄｔ
Ｈ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ））＝

Ｈ
ｐ
ｐ＋

Ｈ
ｑ
ｑ＝－

Ｈ
ｐ
Ｈ
ｑ
＋
Ｈ
ｑ
Ｈ
ｐ
＝０． （９５３）

更一般地，可微函数Ｉ（ｐ，ｑ）沿着轨线的变化由Ｌｉｅ导数（比较式（６４２））给出
ｄ
ｄｔ
Ｉ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ））＝｛Ｈ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ）），Ｉ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ））｝， （９５４）

其中

｛Ｈ，Ｉ｝＝
Ｈ
ｐ
Ｉ
ｑ
－
Ｈ
ｑ
Ｉ
ｐ

（９５５）

称为泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）括号．这应该与问题３３１中的海森伯（Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ）方程进行比
较．

如果函数Ｉ（ｐ，ｑ）沿着轨线的变化是常数，即如果
｛Ｉ，Ｈ｝＝０， （９５６）

则称Ｉ（ｐ，ｑ）为首次积分．但是，如何能够求首次积分？一个来源是对称性．
定理９８诺特（Ｎｏｅｔｈｅｒ）　设Φ（ｔ，ｑ）是由 ｆ（ｑ）生成的流．如果 Φ使得拉格朗

日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）不变，则

Ｉ（ｖ，ｑ）＝
Ｌ（ｖ，ｑ）
ｖ

ｆ（ｑ） （９５７）

是常数运动．
证明　记ｑｓ（ｔ）＝Φ（ｓ，ｑ（ｔ））．由Ｌ（ｖ，ｑ）的不变性得

０＝
ｄ
ｄｓ
Ｌ（ｑｓ（ｔ），ｑｓ（ｔ））｜ｓ＝０　　　　　　　　　　　　　　　
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＝
Ｌ
ｖ
（ｑ（ｔ），ｑ（ｔ））

ｆ
ｑ
（ｑ（ｔ））ｑ（ｔ）＋

Ｌ
ｑ
（ｑ（ｔ），ｑ（ｔ））ｆ（ｑ（ｔ））， （９５８）

因此，由欧拉—拉格朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ）方程得
ｄ
ｄｔ
Ｉ（ｑ（ｔ），ｑ（ｔ））＝

ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｖ
（ｑ，ｑ( )）ｆ（ｑ）＋Ｌｖ（ｑ，ｑ）ｆｑ（ｑ）ｑ

＝
ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｖ
（ｑ，ｑ）－

Ｌ
ｖ
（ｑ，ｑ( )）ｆ（ｑ）＝０． （９５９）

□
例如，如果 （９４３）中的Ｌ（ｖ，ｑ）与第ｊ个坐标ｑｊ（对固定的ｊ）无关，则它显然在

Φ（ｓ，ｑ）＝ｑ＋ｓδｊ作用下不变，其中δｊ是第ｊ个方向的单位向量．因此，在这情形下，
由诺特（Ｎｏｅｔｈｅｒ）定理，第ｊ个矩

ｐｊ＝
Ｌ（ｖ，ｑ）
ｖｊ

（９６０）

是保守的．另外的例子见问题９１１．
哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统另一个重要性质是它们保持体积．这由引理９７立刻得

知，因为哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）向量场的散度等于零．
定理９９（刘维尔（Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ））　相空间的体积在哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）流作用下得

到保持．
由庞加菜（Ｐｏｉｎｃａｒé）回归定理，这个性质通常可给出所考虑运动的重要信息．
定理９１０（庞加菜（Ｐｏｉｎｃａｒé））　假设 Φ是保持有界区域 ＤＲｎ体积的双射．

则在任何邻域ＵＤ内存在回到Ｕ的点ｘ，即对某ｎ∈Ｎ有Φｎ（ｘ）∈Ｕ．
证明　考虑序列Φｎ（Ｕ）Ｄ．存在两个数ｌ，ｋ，使得 Φｌ（Ｕ）∩Φｋ（Ｕ）≠，因

为否则，它们的体积为无穷．因此，Ｕ∩Φｋ－ｌ（Ｕ）≠．如果ｙ是交点，我们就有ｙ＝
Φｋ－ｌ（ｘ），这就证明了我们的论断． □

问题９６　推导欧拉—拉格朗日（ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ）方程（９４２）．
问题９７（勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）变换）　设Ｆ（ｖ）满足

ｄｅｔ
２Ｆ
ｖ２
（ｖ０）≠０，

求证函数ｐ（ｖ）＝
Ｆ
ｖ
（ｖ）是ｖ０附近的局部微分同胚，且勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）变换

Ｇ（ｐ）＝ｐｖ（ｐ）－Ｆ（ｖ（ｐ））
有定义．再证

ｐ＝
Ｆ
ｖ
（ｖ）　　ｖ＝

Ｇ
ｐ
（ｐ），

由此得知，勒让德（Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）变换是对合的．
问题９８　求证泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）括号是满足雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）恒等式

·４７１· 第２部分　动 力 系 统



｛Ｉ，｛Ｊ，Ｋ｝｝＋｛Ｊ，｛Ｋ，Ｉ｝｝＋｛Ｋ，｛Ｉ，Ｊ｝｝＝０
和莱布尼茨（Ｌｅｉｂｎｉｚ）规则

｛Ｉ，ＪＫ｝＝Ｊ｛Ｉ，Ｋ｝＋Ｋ｛Ｉ，Ｊ｝
的反对称双线性型．

问题９９　假设Ｄ是在保积流作用下的有界正向不变集．则 Ｄ属于非游荡点
集．（提示：Ｐｏｉｎｃａｒé的回归定理和问题６９）．

问题９１０（相对论力学）　爱因斯坦（Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）方程说，相对论的质点的动能是

Ｔ（ｖ）＝ｍ（ｖ）ｃ２，　ｍ（ｖ）＝ｍ０ １＋
ｖ２

ｃ槡 ２，

其中ｃ是光速，ｍ０是质点的（剩余）质量．利用拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数 Ｌ（ｖ，ｑ）＝
Ｔ（ｖ）－Ｕ（ｑ）的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）原理推导运动方程．并推导对应的哈密顿（Ｈａｍｉｌ
ｔｏｎ）方程．

问题９１１　考虑Ｒ３中（９３６）的Ｌ（ｖ，ｑ），其中Ｍ＝ｍＩ３，假设Ｕ（ｑ）＝Ｕ（ ｑ）
是旋转不变的．求证在这情形下角动量

ｌ＝ｘ∧ｐ
是保守的．这里∧表示Ｒ３中的叉积．

９４　完全可积的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统

最后，我们证明在某些环境下也存在哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统的典则形式．为此，
我们需要用一种方法把我们的系统变换成保持哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）结构的系统．确切
地说，如果我们的变换是

（Ｐ，Ｑ）＝φ（ｐ，ｑ），　（ｐ，ｑ）＝ψ（Ｐ，Ｑ）， （９６１）
则我们有

Ｐ
Ｑ( ) ＝ｄφｐｑ( ) ＝－ｄφＪｇｒａｄＨ（ｐ，ｑ）＝－（ｄφＪｄφＴ）ｇｒａｄＫ（Ｐ，Ｑ）， （９６２）

其中Ｋ＝Ｈ ○ φ是变换后的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统．因此，我们必须要求φ的Ｊａｃｏｂｉ
矩阵是辛矩阵，即

ｄφ∈Ｓｐ（２ｎ）＝｛Ｍ∈Ｇ１（２ｎ）｜ＭＪＭＴ＝Ｊ｝， （９６３）
其中Ｓｐ（２ｎ）是辛群．这样的映射称为辛映射．这时φ也称为典则变换．另外，它们
也可以被描述为这样的变换，它们允许辛２型

ω（（ｐ１，ｑ１），（ｐ２，ｑ２））＝（ｐ１，ｑ１）Ｊ（ｐ２，ｑ２）＝ｐ１ｑ２－ｐ２ｑ１ （９６４）
不变．

为了求典则变换，回忆我们从变分原理式（９４８）推导哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）方程的
过程．因此，我们的变换是典则的，如果式（９４８）的积分与
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槇Ｉ（Ｐ，Ｑ）＝∫
ｔ１

ｔ０
Ｐ（ｔ）Ｑ（ｔ）－Ｋ（Ｐ（ｔ），Ｑ（ｔ））ｄｔ （９６５）

仅差一个全微分．由Ｈ（ｐ，ｑ）＝Ｋ（Ｐ，Ｑ），我们得到
ｐｄｑ－ＰｄＱ＝ｄＳ， （９６６）

其中ｄｑ必须理解为对给定曲线ｑ（ｔ）有ｄｑ（ｔ）＝ｑ（ｔ）ｄｔ．函数Ｓ称为生成函数，它可
依赖于四个变量ｐ，ｑ，Ｐ和Ｑ．但是，一般地，由于其中只有两个是独立的，由其中
两个表达另外两个更自然．

例如，我们可以用

Ｓ＝Ｓ１（ｑ，Ｑ） （９６７）
和

ｐｄｑ－ＰｄＱ＝
Ｓ１
ｑ
ｄｑ＋

Ｓ１
Ｑ
ｄＱ （９６８）

显示

ｐ＝
Ｓ１
ｑ
，　Ｐ＝－

Ｓ１
Ｑ
， （９６９）

因为上面的方程对所有曲线ｑ（ｔ）和Ｑ（ｔ）必须成立．此外，如果要求

ｄｅｔ
Ｓ１
ｑＱ

≠０， （９７０）

我们可以对Ｑ＝Ｑ（ｐ，ｑ）局部地求解ｐ＝
Ｓ１（ｑ，Ｑ）
ｑ

，因此，我们的典则变换由

（Ｐ，Ｑ）＝
Ｓ１
Ｑ
（ｑ，Ｑ（ｐ，ｑ）），Ｑ（ｐ，ｑ( )） （９７１）

给出．
类似地，可选择

Ｓ＝－ＰＱ＋Ｓ２（Ｐ，ｑ） （９７２）
其中

ｐｄｑ－ＰｄＱ＝－ＱｄＰ－ＰｄＱ＋
Ｓ２
Ｐ
ｄＰ＋

Ｓ２
Ｑ
ｄＱ， （９７３）

由此得知

Ｑ＝
Ｓ２
Ｐ
，　ｐ＝

Ｓ２
ｑ
． （９７４）

如果再次要求

ｄｅｔ
Ｓ２
Ｐｑ

≠０， （９７５）

得到典则变换
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（Ｐ，Ｑ）＝（Ｐ（ｐ，ｑ），
Ｓ２
Ｐ
（Ｐ（ｐ，ｑ），ｑ））． （９７６）

剩下的两个情形

Ｓ＝ｑｐ＋Ｓ３（Ｑ，ｐ）　和　Ｓ＝ｑｐ－ＰＱ＋Ｓ４（Ｐ，ｐ） （９７７）
留作练习．

现在回到我们的典则形．我们将从一维开始，即如同在式（６５３）中的Ｈ（ｐ，ｑ），
ｎ＝１．设ｑ０是由周期轨道γＥ围绕的Ｕ（ｑ）的局部极小，它由轨道上点的能量Ｅ所唯
一确定．γＥ与ｑ轴的两个在ｑ０的左右的交点分别记为ｑ－（Ｅ）和ｑ＋（Ｅ）．特别注意
Ｕ（ｑ±（Ｅ））＝Ｅ．

沿着这样的周期轨道，动量的积分

Ｉ（Ｅ）＝
１
２π∫γＥｐｄｑ＝

１
π∫

ｑ＋（Ｅ）

ｑ－（Ｅ）
２（Ｅ－Ｕ（ｑ槡 ））ｄｑ （９７８）

称为作用变量．接下来由式（６４８）有

Ｉ′（Ｅ）＝
１
π∫

ｑ＋（Ｅ）

ｑ－（Ｅ）

ｄｑ

２（Ｅ－Ｕ（ｑ槡 ））
＝
Ｔ（Ｅ）
２π

＞０， （９７９）

其中Ｔ（Ｅ）是γＥ的周期，因此，我们可以将Ｅ表示为Ｉ的函数，设Ｅ＝Ｋ（Ｉ）．从而，
如果我们取Ｉ作为新变量，新哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统Ｋ将仅依赖于Ｉ．为了求适当的

第二个变量，我们将寻找生成函数Ｓ２（Ｉ，ｑ）．由于我们要求ｐ＝
Ｓ２
ｑ
，令

Ｓ２（Ｉ，ｑ）＝∫
ｑ

ｑ－（Ｋ（Ｉ））
ｐｄｑ＝∫

ｑ

ｑ－（Ｋ（Ｉ））
２（Ｋ（Ｉ）－Ｕ（ｑ槡 ））ｄｑ， （９８０）

第二个变量为

θ＝
Ｓ２
Ｉ
＝∫

ｑ

ｑ－（Ｅ）

Ｉ′（Ｅ）－１ｄｑ

２（Ｅ－Ｕ（ｑ槡 ））
＝
２π
Ｔ（Ｅ）

ｔ， （９８１）

其中ｔ是从 ｑ－（Ｅ）到 ｑ所取的时间（再次比较方程（６４８），并注意 Ｋ′（Ｉ）＝
Ｉ′（Ｅ）－１）．变量θ称为角变量，它仅按ｍｏｄ２π定义．运动方程为

Ｉ＝－
Ｋ
θ
＝０，

θ＝
Ｋ
θ
＝Ω（Ｉ），

（９８２）

其中Ω（Ｉ）＝２π／Ｔ（Ｋ（Ｉ））．
我们之所以可对作用角变量求这样的典则变换，其主要理由是为了首次积分，

即哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）函数的存在性．在一维情形，单个首次积分足以将常数能量曲
面分解为周期轨道．在高维这不再成立，除非你能够找到ｎ个函数独立的首次积分
Ｌｊ，且对合｛Ｌｊ，Ｌｋ｝＝０．这样的系统称为完全可积系统．如果一个系统可积，则ｎ个
首次积分可以用来定义ｎ维流形Γｃ＝｛（ｐ，ｑ）｜Ｌｊ（ｐ，ｑ）＝ｃｊ，１≤ｊ≤ｎ｝．可以证明，
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它们微分同胚于ｎ维环面（如果它们紧的话）．在环面Γｃ上取环基｛γｊ（ｃ）｝
ｎ
ｊ＝１，我们

就可以如前通过

Ｉｊ（ｃ）＝
１
２π∫γｊ（ｃ）ｐｄｑ （９８３）

定义作用变量，并通过生成函数Ｓ２（Ｉ，ｑ）＝∫
ｑ

ｐｄｑ定义角变量．我们不想在这里作

进一步详细说明，建议读者查阅阿诺德（Ａｒｎｏｌｄ）的优秀著作［２］．但是，我们至少可
用典型例子阐明这个情况．在局部极值附近的势Ｕ（ｑ）的近似是

Ｕ（ｑ）＝Ｕ（ｑ０）＋
１
２
ｑＷｑ＋ｏ（｜ｑ｜２）， （９８４）

其中Ｗ是正矩阵，而Ｕ（ｑ０）可选择为零．去掉高阶项，得模型

Ｈ（ｐ，ｑ）＝
１
２
（ｐＭｐ＋ｑＷｑ）， （９８５）

这是熟知的调和振子．设Ｖ是 （实）正交矩阵，它将对称矩阵 Ｍ－１／２ＷＭ－１／２化为对

角形，而ω２ｊ是特征值．于是辛变换（Ｐ，Ｑ）＝（ＶＭ
１／２ｐ，ＶＭ１／２ｑ）（问题９１３）给出解

耦系统

Ｑｊ＝Ｐｊ，　Ｐｊ＝－ω
２
ｊＱｊ，　ｊ＝１，…，ｎ． （９８６）

特别地，

Ｋ（Ｐ，Ｑ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋｊ，　Ｋｊ＝

１
２
（Ｐ２ｊ＋Ｑ

２
ｊ）， （９８７）

其中诸Ｋｊ是ｎ个对合的首次积分（验证）．对应的作用角变量是（问题９１５）

Ｉｊ＝
１
２
Ｐ２ｊ
ωｊ
＋ωｊＱ

２( )ｊ ，　θｊ＝ａｒｃｃｏｔＰｊωｊＱｊ． （９８８）

例如，考虑下面的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统

Ｈ（ｐ，ｑ）＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｐｊ
２ｍ
＋Ｕ０（ｑｊ＋１－ｑｊ），　ｑ０ ＝ｑｎ＋１ ＝０， （９８９）

它描述ｎ个相同（质量ｍ）质点的格点，其最邻近点的相互作用由势Ｕ０（ｘ）描述．第
０个和第ｎ个质点考虑为固定，ｑｊ是第ｊ个质点到它平衡位置的位移．如果我们假定

质点之间由弹簧连接，势为Ｕ０（ｘ）＝
ｋ
２
ｘ２，其中 ｋ＞０称为弹性系数，于是我们有调

和振子．运动被分解为ｎ个对应于势的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵的特征向量的模式．物
理学家长期相信，力的非线性扰动将导致热能化．就是说，如果系统是以某种线性
化系统模式开始，能量最终将平等地分散在所有的模式上．但是，Ｆｅｒｍｉ，Ｐａｓｔａ和
Ｕｌａｍ用计算机实验证明这是不对的（问题９１６）．这与孤立子的存在性有关，例如
见文献［２１］．

问题９１２（辛群）　求证 Ｓｐ（２ｎ）事实上是一个群．假设 Ｍ∈Ｓｐ（２ｎ），求证
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ｄｅｔ（Ｍ）２＝１且ＸＭ（ｚ）＝ｚ
２ｎＸＭ（ｚ

－１）．
问题９１３　求证线性变换（Ｐ，Ｑ）＝（Ｕｐ，（Ｕ－１）Ｔｑ）是典则的，其中Ｕ是任意矩

阵．
问题９１４　用直接证明 ｄφ是辛变换，来求证由函数 Ｓ生成的变换是典则的．

（提示：用

ｐ
Ｑ
＝
２Ｓ１
Ｑｑ

＝－ 
ｐ
( )ｑ

Ｔ

和类似的其他关系式证明－Ｊｄφ＝ＪｄψＴ）．
问题９１５　考虑一维调和振子

Ｈ（ｐ，ｑ）＝
１
２
ｐ２＋ω

２

２
ｑ２，

并证明Ｓ１（ｑ，θ）＝
ω
２
ｑ２ｃｏｔ（θ）生成作用角变量的典则变换．

问题９１６（ＦｅｒｍｉＰａｓｔａＵｌａｍ实验）　考虑具有交互作用势 Ｕ０（ｘ）＝
ｋ
２
（ｘ２＋

αｘ３）的哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统 （９８２）．注意，不妨利用ｍ＝ｋ＝１（为什么？）
计算线性化系统α＝０的特征值和特征向量．在特征空间选择初始条件并（数

值）计算时间发展．研究状态关于作为时间ｔ的函数的特 向量是如何分布的．（选择
Ｎ＝３２，α＝１／６）．

问题９１７（拉克斯（Ｌａｘ）偶）　设Ｌ（ｐ，ｑ）和Ｐ（ｐ，ｑ）是ｎ×ｎ矩阵．称它们组成
哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统的拉克斯（Ｌａｘ）偶，如果运动方程（９４９）等价于拉克斯
（Ｌａｘ）方程

Ｌ＝［Ｐ，Ｌ］．
证明量

ｔｒ（Ｌｊ），　１≤ｊ≤ｎ
是首次积分 （比较问题３３１）．

９５　Ｋｅｐｌｅｒ问题

最后，作为我们所得结果的应用，我们将证明如何求解１１节的方程（１１１）．
事实上，我们甚至可考虑更为一般的情形，即二体问题．假设有两个质量集中在 ｘ１
∈Ｒ３和ｘ２∈Ｒ

３上的质点．它们在仅依赖于它们之间的距离，并位于两个质点的连
线上的力Ｆ的作用下．动能是

Ｔ（ｘ）＝
ｍ１
２
ｘ２１＋
ｍ２
２
ｘ２２， （９９０）

势能是
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Ｕ（ｘ）＝Ｕ（｜ｘ１－ｘ２｜）． （９９１）
拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ函数是两者之差

　Ｌ（ｘ，ｘ）＝Ｔ（ｘ）－Ｕ（ｘ）． （９９２）
显然它在变换（ｘ１，ｘ２） （ｘ１＋ｓａ，ｘ２＋ｓａ），ａ∈Ｒ

３下不变，故定理９７告诉我们，总
矩

ｍ１ｘ１＋ｍ２ｘ２ （９９３）
的三个分量是首次积分．因此，我们可将新坐标选择为

ｑ１＝
ｍ１ｘ１＋ｍ２ｘ２
ｍ１＋ｍ２

，　ｑ２＝ｘ１－ｘ２． （９９４）

在这新坐标下，拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数化为

Ｌ（ｑ，ｑ）＝
Ｍ
２
ｑ２１＋

μ
２
ｑ２２－Ｕ（ｑ２），　Ｍ＝ｍ１＋ｍ２，　μ＝

ｍ１ｍ２
Ｍ
． （９９５）

特别地，这是解耦系统，第一部分的解是 ｑ１（ｔ）＝ｑ１（０）＋ｑ１（０）ｔ．为了求解第二部
分，注意它在旋转下不变，再次利用定理９８，我们得到角矩

ｌ＝μｑ２∧ｑ２， （９９６）
它是另一个首次积分．因此找到了三个首次积分，我们猜想，我们的系统可积．但
是，由于

｛ｌ１，ｌ２｝＝ｌ３，　｛ｌ１，ｌ３｝＝－ｌ２，　｛ｌ２，ｌ３｝＝ｌ１， （９９７）
它们不是对合的．不过，利用｛ｌ，｜ｌ｜２｝＝０，不难看出
定理９１１　二体问题是完全可积的．首次积分的完全集是函数独立的，其对合为

ｐ１１，　ｐ１２，　ｐ１３，　
μ
２
ｐ２２＋Ｕ（ｑ２），　｜ｌ｜

２，　ｌ３ （９９８）

其中ｐ１＝Ｍｑ１和ｐ２＝μｑ２．
下一步我们要计算作用角变量．但是由于这是非常麻烦的事，我们将用更直接

的方法去解运动方程．由于运动是限制在垂直于 ｌ的平面内（一旦初始条件选定），
这建议我们在这个平面内选择极坐标（ｒ，φ）．角动量现在为

ｌ０＝｜ｌ｜＝μｒ
２φ， （９９９）

由能量守恒定律，得

μ
２
ｒ２＋

ｌ２０
μ２ｒ( )２ ＋Ｕ（ｒ）＝Ｅ． （９１００）

因此，由

ｒ＝
２（Ｅ－Ｕ（ｒ））

μ
－
ｌ２０
μ２ｒ槡 ２， （９１０１）

通过分离变量可（隐式）求得ｒ．在开普勒（Ｋｅｐｌｅｒ）问题（万有引力）情形
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Ｕ（ｒ）＝－γ
ｒ
． （９１０２）

可计算积分，但不能把ｒ解为ｔ的函数．不过，如果我们仅仅对轨道形状感兴趣，则
可以视ｒ为ｒ＝ｒ（φ），它满足

１
ｒ２
ｄｒ
ｄφ
＝
２μ（Ｅ－Ｕ（ｒ）

ｌ２０
－
１
ｒ槡 ２． （９１０３）

求解（问题９１８）得

ｒ（φ）＝
ｐ

１－εｃｏｓ（φ－φ０）
，　ｐ＝

ｌ２０
γμ
，　ε＝ １＋

２Ｅｌ２０
μγ槡 ２， （９１０４）

由此，当ε＜１时轨道是椭圆，ε＝１时是抛物线，以及ε＞１时是双曲线．
问题９１８　求解方程（９１０３）．（提示：利用变换ρ＝ｒ－１）．

９６　ＫＡＭ定理

在上一节，我们非常成功地求解了二体问题．但是，如果我们要研究行星围绕
太阳在万有引力作用下的运动，这就得考虑一般的ｎ体问题，这时动能为

Ｔ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１

ｍｊ
２
ｘ２ｊ， （９１０５）

势能为

Ｕ（ｘ）＝ ∑
１≤ｊ＜ｋ≤Ｎ

Ｕｊｋ（｜ｘｊ－ｘｋ｜）． （９１０６）

在万有引力情形下，我们有

Ｕｊｋ（｜ｘｊ－ｘｋ｜）＝
ｍｊｍｋ
｜ｘｊ－ｘｋ｜

． （９１０７）

不过，我们可容易地对Ｎ＝２求解这个问题，对Ｎ≥３就不再可能了．事实上，尽管
经过许多天文学家和数学家的努力，这后一个情形仍知道得甚少．

理由当然是Ｎ体问题对Ｎ≥３不再可积．事实上，可以证明，即使（具多于一个
自由度）一般哈密顿（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统也是不可积的．因此，按照惯例可积系统是个例
外．但是，许多有趣的物理系统接近于可积系统．就是说，它们是可积系统的小扰
动．例如，如果我们忽略行星之间的引力而仅考虑太阳的吸引力，所得的系统是可
积的．此外，由于太阳的质量远远大于行星的质量，忽略的项可看作小扰动．

这引导我们去研究系统

Ｈ（ｐ，ｑ）＝Ｈ０（ｐ，ｑ）＋εＨ１（ｐ，ｑ）， （９１０８）
其中Ｈ０完全可积．ε是小数．由于 Ｈ０可积，我们可以选择对应的作用角变量（Ｉ，
θ），故只需考虑如下类型的系统

Ｈ（Ｉ，θ）＝Ｈ０（Ｉ）＋εＨ１（Ｉ，θ）， （９１０９）
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其中Ｉ∈Ｒｎ，θ所有的分量必须按ｍｏｄ２π取，就是说θ“生活”在环面Ｔｎ上．
由式（９８２），对ε＝０未被扰动运动是

Ｉ（ｔ）＝Ｉ０，　θ（ｔ）＝θ０＋Ω（Ｉ０）ｔ． （９１１０）
因此解曲线是围绕不变环面ΓＩ０＝｛Ｉ０｝×Ｔ

ｎ的曲线．具有线性流的这样的环面称为
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ环面．可出现两种情形．

如果频率Ω（Ｉ０）非共振或者有理独立，
ｋΩ（Ｉ０）≠０，　对所有ｋ∈Ｚ

ｎ＼｛０｝， （９１１１）
则每一个轨道稠密．另一方面，如果频率Ω（Ｉ０）共振，

ｋΩ（Ｉ０）＝０，　对某ｋ∈Ｚ
ｎ＼｛０｝， （９１１２）

则环面可分解为与前面环面有相同性质的更小环面．
对应的解称为拟周期解．它们是周期的，当且仅当 Ω（Ｉ０）中的所有频率有理相

关，即

Ω（Ｉ０）＝ｋω，　对某个ｋ∈Ｚ
ｎ，ω∈Ｒ． （９１１３）

在数量系统情形，这种拟周期解对应于稳定运动（行星既不相碰也不跑向无穷远），

因此问题是它们在小扰动下是否还保持．这个问题因此也称为数量系统的“稳定性
问题 ”．

正如柯尔莫哥洛夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）指出的，大部分其频率是非共振的环面，它们
在小扰动下都得到保持．更严格地说，设Ｉ∈ＤＲｎ，以 Ω（Ｄ）记我们系统所有可能
频率的集合．设Ωα（Ｄ）是满足下面丢番图Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ条件

｜ｋΩ｜≥
α
｜ｋ｜ｎ
，　对一切ｋ∈Ｚｎ＼｛０｝ （９１１４）

的频率Ω集合．则下面由柯尔莫哥洛夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ），阿诺德（Ａｒｎｏｌｄ），以及Ｍｏｓｅｒ
得到的著名结果成立：

定理９１１（ＫＡＭ）　假设Ｈ０，Ｈ１在Ｄ×Ｔ
ｎ上解析，且Ｈ０是非退化的，即

ｄｅｔ
Ｈ０
( )Ｉ≠０． （９１１５）

则存在常数δ＞０，使得对
｜ε｜＜δα２， （９１１６）

满足Ｉ∈Ωα（Ｄ）的未被扰动系统的所有克罗内克（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）环面 ΓＩ在环面稍微变
形时仍将保持．它们连续依赖于Ｉ，并构成相空间Ｄ×Ｔｎ的测度为Ｏ（α）的子集．

这个结果的证明包含所谓“小除数”问题，它超出了本书的范围．不过，我们将
至少可考虑一个较简单的玩具问题，用它阐明某些思想，特别，解释丢番图（Ｄｉｏ
ｐｈａｎｔｉｎｅ）条件（９１０７）的由来．更进一步的详细情形和参考文献见阿诺德（Ａｒｎｏｌｄ）
［２］或者Ｍｏｓｅｒ［２０］．

现在考虑我们的玩具问题．我们从系统
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ｘ＝Ａｘ，Ａ＝

ｉω１


ｉω









ｎ

，　ωｊ∈Ｒ （９１１７）

开始，其中的解是拟周期的，且由

ｘｊ（ｔ）＝（ｅ
Ａｔｃ）ｊ＝ｃｊｅ

ｉωｊｔ （９１１８）

给出．接下来，对这个系统按照

ｘ＝Ａｘ＋ｇ（ｘ） （９１１９）

进行扰动，其中ｇ（ｘ）是收敛幂级数

ｇ（ｘ）＝∑
｜ｋ｜≥２
ｇｋｘ

ｋ，　ｋ∈Ｎｎ０， （９１２０）

其中ｋ＝（ｋ１，…，ｋｎ），｜ｋ｜＝ｋ１＋…＋ｋｎ，以及ｘ
ｋ＝ｘｋ１１…ｘ

ｋｎ
ｎ．对扰动系统的解，我们

作猜测

ｘ（ｔ）＝∑
｜ｋ｜≥１
ｃｋｅ

ｉωｋｔ， （９１２１）

或等价地

ｘ（ｔ）＝ｕ（ｅＡｔｃ）， （９１２２）

其中

ｕ（ｘ）＝ｘ＋∑
｜ｋ｜≥２
ｕｋｘ

ｋ． （９１２３）

将这个猜测代入式（９１１９），得

ｕ
ｘ
（ｘ）Ａｘ＝Ａｕ（ｘ）＋ｇ（ｕ（ｘ））， （９１２４）

即

∑
｜ｋ｜≥２
（ωｋ－Ａ）ｕｋｘ

ｋ (＝ｇ ｘ＋∑
｜ｋ｜≥２
ｕｋｘ)ｋ ． （９１２５）

比较ｘｋ的系数得
（ｉωｋ－Ａ）ｕｋ＝包含｜ｌ｜＜｜ｋ｜的项ｕｌ， （９１２６）

因此，只要

ωｋ－ωｊ≠０　对所有｜ｋ｜≥２，１≤ｊ≤ｎ， （９１２７）
ｕｋ的系数可递归地确定．

接下来我们需要证明，对应的级数收敛，显然，如果除数 ωｋ－ωｊ不太快趋于
零，这是收敛的．事实上，可以证明，如果存在正常数δ，τ使得

｜ωｋ－ωｊ｜≥
δ
｜ｋ｜τ

（９１２８）
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成立，则级数收敛．此外，可以证明对某些常数，满足式（９１２８）的频率ω的集合稠
密，并在Ｒｎ中有满的勒贝格（Ｌｅｂｅｓｇｕｅ）测度．

下面问题９１９中的例子显示，如果频率共振，则系统不稳定．
问题９１９　考虑

ｇ（ｘ）＝
ｘｋ１＋１１ ｘｋ２２( )０

，　ω１ｋ１＋ω２ｋ２＝０，

证明相应的系统不稳定．（提示：伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程）．
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第３部分　混　　沌

第１０章　离散动力系统

１０１　逻辑斯谛（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程

在这一章我们简短地介绍离散动力系统．其中大部分结果类似于我们在连续动力
系统所得到的．此外，直到第１２章我们暂时还不需要它．现在就从简单的例子开始．

设Ｎ（ｔ）是某个物种在时间ｔ时的大小，它的增长率与当前的数量成比例，就是
说，

Ｎ（ｔ）＝κＮ（ｔ）． （１０１）
显然这个方程的解是Ｎ（ｔ）＝Ｎ０ｅｘｐ（κｔ）．因此，当κ＞０时种群指数式增长，κ＜０时
指数式减少．类似地，我们可用差分方程

Ｎ（ｎ＋１）－Ｎ（ｎ）＝ｋＮ（ｎ）， （１０２）
或者，等价地用

Ｎ（ｎ＋１）＝（１＋ｋ）Ｎ（ｎ） （１０３）
模拟这个情况，其中 Ｎ（ｎ）现在是经过 ｎ个时间间隔（年）以后的种群数．其解为
Ｎ（ｎ）＝Ｎ０（１＋ｋ）

ｎ，它按照ｋ（＞－１）的符号而分别指数式增长或者指数式衰减．特
别，在连续情形与离散情形之间没有太大的差别，尤其如果我们令 κ＝ｌｎ（１＋ｋ），
则在ｔ＝ｎ得到相同的结果．

但是，正如下面例子显示，上面的结果会引起很大误解．上面增长模型的更精
确形式是

Ｎ（ｔ）＝κＮ（ｔ）（Ｌ－Ｎ（ｔ））， （１０４）
其中种群最大极限量是Ｌ．在１．５节我们已经看到，对任何正初始值 Ｎ０，物种最终
趋于极限种群Ｌ．这个方程的离散形式为

Ｎ（ｎ＋１）－Ｎ（ｎ）＝ｋＮ（ｎ）（Ｌ－Ｎ（ｎ））， （１０５）
或者，等价地

Ｎ（ｎ＋１）＝ｋＮ（ｎ）（槇Ｌ－Ｎ（ｎ）），　槇Ｌ＝Ｌ＋
１
ｋ
． （１０６）



引入ｘｎ＝Ｎ（ｎ） 槇／Ｌ，μ＝ 槇ｋＬ，我们看到，只需考虑
ｘｎ＋１＝μｘｎ（１－ｘｎ）， （１０７）

这是熟知的逻辑斯谛（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程．引入二次函数
Ｌμ（ｘ）＝μｘ（１－ｘ）， （１０８）

可把它的解写为这个映射的 ｎ次迭代，ｘｎ＝Ｌ
ｎ
μ（ｘ０）．但是，如果当你尝试对这些迭

代作出封闭的表达式时，你就会立刻感觉到这没有连续情形那么容易．此外，上面
的差分方程所导致的非常复杂的动力学，至今仍还没有完全被人们了解清楚．

为了得到这个结构的第一印象，我们作些数值实验．考虑０≤μ≤４，这时区间
［０，１］被ｆ映为它自己．

首先，我们用下面Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ编码
Ｉｎ［ｉ］：＝ＳｈｏｗＷｅｂ［ｆ，ｘｓｔａｒｔ，ｎｍａｘ］：＝

　Ｂｌｏｃｋ［｛ｘ，ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ，ｇｒａｐｈ，ｗｅｂ｝，
　ｘ［０］：＝ｘｓｔａｒｔ；
　ｘ［ｎ］：＝ｘ［ｎ］＝ｆ［ｘ［ｎ１］］；
　ｗｅｂ＝Ｆｌａｔｔｅｎ［Ｔａｂｌｅ［｛ｘ［ｎ］，ｘ［ｎ］｝，｛ｘ［ｎ］，ｘ［ｎ＋１］｝］，
　　｛ｎ，０，ｎｍａｘ｝］，１］；
　ｘｍａｘ＝Ｍａｘ［ｗｅｂ］；ｘｍｉｎ＝Ｍｉｎ［ｗｅｂ］；
　ｇｒａｐｈ＝ｐｌｏｔ［｛ｆ［ｘ］，ｘ｝，｛ｘ，ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ｝，
　ＤｉｓｐｌａｙＦｕｎｃｔｉｏｎ→Ｉｄｅｎｔｉｔｙ［；
　Ｓｈｏｗ［ｇｒａｐｈ，Ｇｒａｐｈｉｃｓ［Ｌｉｎｅ［ｗｅｂ］］，
　　ＤｉｓｐｌａｙＦｕｎｃｔｉｏｎ→ ＤｉｓｐｌａｙＦｕｎｃｔｉｏｎ］
］；

从ｘｓｔａｒｔ开始，对函数ｆ（ｘ）的形象化ｎｍａｘ迭代．如果μ小，譬如取μ＝１，
Ｉｎ［２］：＝ＳｈｏｗＷｅｂ［１＃（１－＃）＆，０４，２０］；

我们看到，在（０，１）中的所有初始值收敛于０，它是不动点方程 ｘ＝Ｌμ（ｘ）的一

个解．如果μ增加到超过１，则所有初始条件收敛于不动点方程的第二个解１－
１
μ
．

Ｉｎ［３］：＝ＳｈｏｗＷｅｂ［２＃（１－＃）＆，０．２，２０］；

图　１０１ 图　１０２
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在μ＝３性态又改变了，所有的初始条件最终在方程Ｌ２μ（ｘ）＝ｘ的两个解之间来回跳

图　１０３

动，它们不是Ｌμ（ｘ）＝ｘ的解．
Ｉｎ［４］：＝ＳｈｏｗＷｅｂ［３１＃（１－＃）＆，０．４，２０］；

显然，对系统来说采取这个研究方法很麻烦．
我们将在１１节回到这个问题．

问题１０１　如果这个迭代收敛，极限是否永远
是不动点？

问题１０２　考虑ｍ阶差分方程
ｘｎ＋ｍ＝Ｆ（ｎ，ｘｎ，…，ｘｎ＋ｍ－１）． （１０９）

证明它可以化为单个映射的迭代．

１０２　不动点和周期点

现在我们引入对后面有用的一些记号．作为基础，令 Ｍ是距离空间，ｆ：Ｍ→Ｍ
连续．我们对相应的迭代

ｆ　ｎ（ｘ）＝ｆ　ｎ－１（ｆ（ｘ）），　ｆ　０（ｘ）＝ｘ （１０１０）

的动力系统的研究感兴趣．在大多数情形下，Ｍ将是Ｒｎ的子集．更抽象的选取后面
用到时再给出．
称满足

ｆ（ｐ）＝ｐ （１０１１）

的点ｐ∈Ｍ为ｆ的不动点．ｆ的不动点集记为Ｆｉｘ（ｆ）．类似地，ｆｎ的不动点

ｆ　ｎ（ｐ）＝ｐ （１０１２）

称为周期ｎ的周期点．通常将假设ｎ是ｐ的原始周期，就是说，对所有１≤ｍ＜ｎ，我
们有ｆｍ（ｐ）≠ｐ．

ｘ的向前轨道定义为

γ＋（ｘ）＝｛ｆ
　ｎ（ｘ）｜ｎ∈Ｎ０｝． （１０１３）

显然它是（正）不变集．这里集合ＵＭ称为（正）不变集，如果ｆ（Ｕ）Ｕ．ｘ的轨道
是点集

γ（ｘ）＝｛ｘｎ｜ｎ∈Ｚ，满足ｘ０＝ｘ，ｘｎ＋１＝ｆ（ｘｎ）｝． （１０１４）

一个重要的事实是，点ｘ－ｎ，ｎ∈Ｎ不是唯一确定的，除非ｆ是一对一的．此外，有可
能这种点根本不存在 （如果对某个ｘｎ，ｆ

－１（ｘ）＝）．轨道是不变的，即，ｆ（γ（ｘ））＝
γ（ｘ）．点列ｘｎ∈γ（ｘ），ｎ＜０也称为ｘ的过去历史．

如果ｐ是周期ｎ的周期点，则γ＋（ｐ）是有限的，它刚好由ｎ个点
γ＋（ｐ）＝｛ｐ，ｆ（ｐ），…，ｆ

　ｎ－１（ｐ）｝ （１０１５）
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组成．其逆不真，因为点可能是最终周期的（不动点），即，可能ｆｋ（ｘ）对某个ｋ是周
期的（不动点）．

例　如果Ｍ＝Ｒ且ｆ＝０，则ｐ＝０是仅有的一个不动点，且每个其他点是最终不
动点．

点ｘ∈Ｍ称为向前渐近于周期ｎ的周期点ｐ，如果

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｆ　ｎｋ（ｘ）＝ｐ． （１０１６）

使得式（１０１６）成立的所有ｘ∈Ｍ的集合称为稳定集Ｗ＋（ｐ）．显然，如果ｐ１，ｐ２是不
同的周期点，则它们的稳定集不相交．事实上，如果ｘ∈Ｗ＋（ｐ１）∩Ｗ

＋（ｐ２），则我们
有 ｌｉｍ

ｋ→∞
ｆｎ１ｎ２ｋ（ｘ）＝ｐ１＝ｐ２，矛盾．我们称ｐ是吸引的，如果存在 ｐ的开邻域 Ｕ，使得 Ｕ

Ｗ＋（ｐ）．集合Ｗ＋（γ（ｐ））＝∪ｑ∈γ（ｐ）Ｗ
＋（ｐ）显然是正向不变 的（如果ｆ可逆，它甚

至是不变的，ｆ（Ｗ＋（γ（ｐ）））＝Ｗ＋（γ（ｐ）））．
类似地，点ｘ∈Ｍ称为向后渐近于周期 ｎ的周期点，如果存在 ｘ的过去历史 ｘｋ

使得 ｌｉｍ
ｋ→∞
ｘ－ｎｋ（ｘ）＝ｐ．不稳定集Ｗ

－（ｐ）是满足这个条件的所有 ｘ∈Ｍ的集合．同样，

不同周期点的不稳定集也是不相交的．我们称ｐ是排斥的，如果存在ｐ的开邻域Ｕ，
使得ＵＷ－（ｐ）．

注意，如果ｐ是排斥点，则每个ｘ∈Ｕ在迭代下最终将离开Ｕ（问题１０５）．
进一步，如果周期点ｐ的轨道γ＋（ｐ）上的一个点是吸引（排斥）的，则它上面所

有其他的点也是吸引（排斥）的（证明它）．
现在考虑Ｍ＝［０，１］上的逻辑斯谛（ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌμ（ｘ）＝μｘ（１－ｘ）．我们已经

看到，如果μ＝０，则只有一个不动点０，它的Ｗ＋（０）＝［０，１］，（０，１］中的所有点
都是最终周期点．

下面我们转到情形０＜μ＜１．这时有Ｌμ（ｘ）≤μｘ，因此，Ｌ
ｎ
μ（ｘ）≤μ

ｎｘ，故每一点
指数式收敛于０．特别地，我们有Ｗ＋（０）＝［０，１］．

注意，这可局部地得到，因为 Ｌμ′（０）＝μ＜１．Ｌμ在不动点的邻域内是压缩的，
因此，在此邻域内的所有点都收敛于不动点．

这个结果可容易地推广到可微映射ｆ：Ｃ１（Ｕ，Ｕ），其中ＵＲｎ．
定理１０１　假设ｆ∈Ｃ１（Ｕ，Ｕ），　ＵＲｎ．则当 ｄ（ｆ　ｎ）ｐ所有的特征值在单位圆

内时，周期ｎ的周期点ｐ是吸引的，如果所有特征值在单位圆外，则是排斥的．
证明　在第一个情形，对任何固定且大于所有特征值的θ，存在适当的范数，使

得 ｄ（ｆｎ）ｐ ＜θ＜１（问题 ３．４１）．此外，由于范数连续，存在围绕ｐ的开球，使得对
所有的ｘ∈Ｂ有 ｄ（ｆｎ）ｘ≤θ．因此，我们有｜ｆ

　ｎ（ｘ）－ｐ｜＝｜ｆ　ｎ（ｘ）－ｆ　ｎ（ｐ）｜≤θ｜ｘ－ｐ｜，
得第一个结论．

考虑ｐ附近ｆ的局部逆，就可将第二个情形化为第一个情形． □
如果ｄ（ｆ　ｎ）在周期点ｐ的特征值没有一个在单位圆上，则ｐ称为双曲的．注意，
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由微分的链规则得

ｄ（ｆ　ｎ）（ｐ）＝ ∏
ｘ∈γ＋（ｐ）

ｄｆｘ ＝ｄｆｆｎ－１（ｐ）…ｄｆｆ（ｐ）ｄｆｐ． （１０１７）

最后，周期点的稳定性可如微分方程情形定义．ｆ（ｘ）的周期轨道 γ＋（ｐ）称为是
稳定的，如果对任给的邻域Ｕ（γ＋（ｐ）），存在另外的邻域Ｖ（γ＋（ｐ））Ｕ（γ＋（ｐ）），
使得Ｖ（γ＋（ｐ））中的任何点在所有迭代下都停留在 Ｕ（γ＋（ｐ））中．注意，这等价于
下面的事实，对任何给定的邻域Ｕ（ｐ），存在另外的邻域Ｖ（ｐ）Ｕ（ｐ），使得对任何
点ｘ∈Ｖ（ｐ）和所有ｍ∈Ｎ０，满足ｆ

　ｎｍ（ｘ）∈Ｕ（ｐ）．
类似地，ｆ（ｘ）的周期轨道γ＋（ｐ）称为渐近稳定，如果它稳定且吸引．

取ｆ的周期点ｐ，ｆ　ｎ（ｐ）＝ｐ，以及ｐ的开邻域Ｕ（ｐ）．李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函
数是连续函数

Ｌ：Ｕ（ｐ）→Ｒ， （１０１８）

它在ｐ为零，对ｘ≠ｐ它为正，且满足

Ｌ（ｘ）≥Ｌ（ｆ　ｎ（ｘ）），　ｘ，ｆ　ｎ（ｘ）∈Ｕ（ｐ）＼｛ｐ｝． （１０１９）

称它为严格李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数，如果式（１０１９）中的等号永不出现．
如同微分方程情形，我们有下面类似的李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）定理（问题

１０６）．
定理１０２　假设ｐ是ｆ的周期点．如果存在李雅普诺夫（Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数Ｌ，则ｐ

稳定．此外，如果Ｌ是严格的，则ｐ渐近稳定．
问题１０３　对μ＝１，考虑逻辑斯谛（ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌμ（ｘ），ｘ∈Ｒ．求证Ｗ

＋（０）＝
［０，１］．

问题１０４　对０≤μ≤４，由线性化确定逻辑斯谛（ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射 Ｌμ（ｘ），ｘ∈［０，
１］所有不动点的稳定性．

问题１０５　对μ＝４，考虑逻辑斯谛（ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌμ．求证０是排斥不动点．求
证向前轨道和向后轨道都是渐近于０的轨道．

问题１０６　证明定理１０２．
问题１０７　定义回归点集Ｒｅｃ（ｆ）：＝｛ｘ∈Ｍ｜对每个邻域 Ｕ（ｘ）存在某个 ｎ＞０

满足ｆ　ｎ（ｘ）∈Ｕ（ｘ）｝以及非游荡点集Ｎｗａ（ｆ）：＝｛ｘ∈Ｍ｜对每个邻域Ｕ（ｘ）存在ｎ＞０
和ｙ∈Ｕ（ｘ）满足ｆ　ｎ（ｙ）∈Ｕ（ｘ）｝．求证：

（１）Ｐｅｒ（ｆ）Ｒｅｃ（ｆ）Ｎｗａ（ｆ）．
（２）Ｐｅｒ（ｆ），Ｒｅｃ（ｆ）和Ｎｗａ（ｆ）都是（正）不变集．
（３）Ｒｅｃ（ｆ）＝｛ｘ∈Ｍ｜存在序列ｎｋ满足ｆ

　ｎｋ（ｘ）→ｘ｝．
（４）Ｎｗａ（ｆ）是闭集．
（也见问题１１７）．
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１０３　线性差分方程

如同在微分方程情形，非线性映射在不动点（周期点）附近的性态也可以由其线

性化来研究．我们从研究一阶线性齐次差分方程

ｘ（ｍ＋１）＝Ａ（ｍ）ｘ（ｍ），　ｘ（ｍ０）＝ｘ０ （１０２０）

开始，其中Ａ（ｍ）∈Ｒｎ×Ｒｎ．显然，对应ｘ（ｍ０）＝ｘ０的解是

ｘ（ｍ，ｍ０，ｘ０）＝Π（ｍ，ｍ０）ｘ０， （１０２１）

其中Π（ｍ，ｍ０）是主解矩阵，

Π（ｍ，ｍ０）＝∏
ｍ－１

ｊ＝ｍ０

Ａ（ｊ），　ｍ≥ｍ０． （１０２２）

特别地，解的线性组合仍是解，所有解的集合构成ｎ维向量空间．
主解矩阵是矩阵初值问题

Π（ｍ＋１，ｍ０）＝Ａ（ｍ）Π（ｍ，ｍ０），　Π（ｍ０，ｍ０）＝Ｉ （１０２３）

的解，且满足

Π（ｍ，ｍ１）Π（ｍ１，ｍ０）＝Π（ｍ，ｍ０）． （１０２４）

此外，如果Ａ（ｍ）对所有ｍ可逆，我们可以令

Π（ｍ，ｍ０） (＝ ∏
ｍ０－１

ｊ＝ｍ
Ａ（ｊ )） －１

，　ｍ＜ｍ０． （１０２５）

在这情形下，Π（ｍ，ｍ０）与逆Π（ｍ，ｍ０）
－１＝Π（ｍ０，ｍ）同构，且对所有 ｍ，上面所

有的公式都成立．
刘维尔（Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式的类似，就是通常的行列式的积规则

ｄｅｔ（Π（ｍ，ｍ））＝∏
ｍ－１

ｊ＝ｍ０

ｄｅｔ（Ａ（ｊ））． （１０２６）

最后，我们回到非齐次系统

ｘ（ｍ＋１）＝Ａ（ｍ）ｘ（ｍ）＋ｇ（ｍ），　ｘ（ｍ０）＝ｘ０， （１０２７）

其中Ａ（ｍ）∈Ｒｎ×Ｒｎ和ｇ（ｍ）∈Ｒｎ．由于非齐次系统（１０２７）的两个解之差满足对
应的齐次系统（１０２０），故只需求一个特解．事实上，可直接验证，系统的解由下面
公式给出．

定理１０３　非齐次初值问题的解由

ｘ（ｍ）＝Π（ｍ，ｍ０）ｘ０＋∑
ｍ－１

ｊ＝ｍ０
Π（ｍ，ｊ）ｇ（ｊ）（１０２８）

给出．其中Π（ｍ，ｍ０）是对应齐次系统的主解矩阵．
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如果Ａ（ｍ）可逆，且若令

ｘ（ｍ）＝Π（ｍ，ｍ０）ｘ０－∑
ｍ０

ｊ＝ｍ－１
Π（ｍ，ｊ）ｇ（ｊ），　ｍ＜ｍ０． （１０２９）

则上面公式对ｍ＜ｍ０也成立．
问题１０８　求由

ｘ（ｍ）＝ｘ（ｍ－１）＋ｘ（ｍ－２），　ｘ（１）＝ｘ（２）＝１

确定的斐波那契（Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ）数的明显公式．

１０４　不动点附近的局部性态．

这一节我们研究在不动点ｐ附近可微映射ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ的局部性态．不妨假设ｐ＝
０，并将系统写为

ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ）， （１０３０）
其中Ａ＝ｄｆ０．对周期点的类似结果容易用ｆ

　ｎ代替ｆ来得到．
首先我们证明映射的ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理（比较定理７１０）
定理１０４（ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ）　假设 ｆ是具有双曲不动点０的局部微分同胚．

则存在同胚φ（ｘ）＝ｘ＋ｈ（ｘ），其中ｈ有界，使得在０的充分小邻域内有
φ ○ Ａ＝ｆ○ φ，　Ａ＝ｄｆ０． （１０３１）

证明　设δ是满足｜ｘ｜≤δ时 δ（ｘ）＝０，｜ｘ｜≥２δ时 δ（ｘ）＝１的光滑截断函
数．于是，对充分小的δ，函数ｇδ＝（１－φδ）（ｆ－Ａ）满足引理７８的条件（证明之）．
由于对｜ｘ｜≤δ，ｆ与ｆδ重合，在ｘ的邻域 φ

－１（｛ｘｘ｜≤δ｝）内，ｆδ的同胚与 ｆ的同胚
重合． □

我们强调，同胚 φ一般不可微！特别地，这表明稳定集 Ｗ＋（０）和不稳定集
Ｗ－（０）（由１０２节定义）分别由对应的线性子空间 Ｅ＋（Ａ）和 Ｅ－（Ａ）的同胚像（局
部）给出．事实上，我们马上看到，我们甚至可以证明 （与 φ对照的不同）它们是微
分流形．

在这一节的余下部分将假设ｆ是局部微分同胚．
我们分别定义不动点ｐ的稳定流形和不稳定流形为，在ｆ与ｆ－１迭代下指数式收

敛于ｐ的所有点的点集，即
Ｍ±（ｐ）＝｛ｘ∈Ｍ｜ｓｕｐ

±ｍ∈Ｎ０
αｍ｜ｆｍ（ｘ）－ｐ｜＜∞，　对某α∈（０，１）｝，

（１０３２）
这两个集合显然在流的作用下是不变的，称它们为ｐ的稳定流形和不稳定流形．

不妨假设ｐ＝０．在线性情形，显然，我们有Ｍ±（０）＝Ｅ±（Ａ）．
我们的目的是证明，集合Ｍ±（ｘ０）实际上是与Ｅ

±（Ａ）相切的（光滑）流形．如同
在连续情形，关键思想是把我们的问题叙述为可以用迭代求解的不动点方程．
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现在用定理１０３将
ｆ（ｘ）＝Ａｘ＋ｇ（ｘ） （１０３３）

改述为差分方程

ｘ（ｍ）＝Ａｍｘ０＋∑
ｍ－１

ｊ＝０
Ａｍ－ｊｇ（ｘ（ｊ））． （１０３４）

接下来，用Ｐ±记在稳定，不稳定子空间 Ｅ±（Ａ）上的投影．此外，记 ｘ± ＝Ｐ
±ｘ０

和ｇ±（ｘ）＝Ｐ
±ｇ（ｘ）．

关于ｘ０＝ｘ＋＋ｘ－使得ｘ（ｍ）保持有界所需的条件是什么．如果我们把和式方程
的不稳定部分投影掉：

ｘ－＝Ａ
－ｍｘ－（ｍ）－∑

ｍ－１

ｊ＝０
Ａｊｇ－（ｘ（ｊ））， （１０３５）

并假设｜ｘ（ｍ）｜对ｍ≥０有界，可令ｍ→∞，于是

ｘ－＝－∑
∞

ｊ＝０
Ａ－ｊｇ－（ｘ（ｊ））， （１０３６）

其中和式收敛，因为和式指数式衰减．将它代回我们的方程，并分别引入 Ｐ（ｍ）＝
Ｐ＋，ｍ＞０和Ｐ（ｍ）＝－Ｐ－，ｍ≤０，得到

ｘ（ｍ）＝Ｋ（ｘ）（ｍ），　Ｋ（ｘ）（ｍ）＝Ａｍｘ＋＋∑
∞

ｊ＝０
Ａｍ－ｊＰ（ｍ－ｊ）ｇ（ｘ（ｊ））．

（１０３７）
为了用迭代求解这个方程，假设｜ｘ（ｍ）｜≤δ，则由于ｇ的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵在０
为零，我们有

ｓｕｐ
ｍ≥０
｜ｇ（ｘ（ｍ））－ｇ（槇ｘ（ｍ））｜≤εｓｕｐ

ｍ≥０
｜ｘ（ｍ） 槇－ｘ（ｍ）｜， （１０３８）

其中，可选择δ充分小使得ε为任意小．由定理２１解的存在性得知

Ａｍ－ｊＰ（ｍ－ｊ）≤Ｃα｜ｍ－ｊ｜，　α＜１． （１０３９）

如同微分方程情形，我们得到

定理１０５（稳定流形）　假设ｆ∈Ｃｋ有不动点ｐ，对应的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵
可逆．则存在邻域Ｕ（ｐ）和函数ｈ±∈Ｃｋ（Ｅ±（Ａ），Ｅ（Ａ））使得

Ｍ±（ｐ）∩Ｕ（ｐ）＝｛ｐ＋ａ＋ｈ±（ａ）｜ａ∈Ｅ±∩Ｕ｝． （１０４０）
两个ｈ±以及它们的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵在ｐ为零，即，Ｍ±（ｐ）在 ｐ分别切于它们
的线性像Ｅ±（Ａ）．此外，对任何α＜ｍｉｎ｛｜α｜｜α∈σ（Ａ＋）∪σ（Ａ－）

－１｝，以及某个依

赖于α的Ｃ＞０有

｜ｆ±ｍ（ｘ）－ｐ｜≤Ｃα±ｍ，ｍ∈Ｎ０，　ｘ∈Ｍ
±（ｐ）． （１０４１）

证明　证明类似于微分方程情形．详细情形留给读者． □
在双曲情形我们甚至可以稍微“多说几句”．
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定理１０６　假设ｆ∈Ｃｋ有双曲不动点ｐ，在该点有可逆雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵．则
存在邻域Ｕ（ｐ），使得γ±（ｘ）Ｕ（ｐ），当且仅当ｘ∈Ｍ

±（ｐ）．特别地，
Ｗ±（ｐ）＝Ｍ±（ｐ）． （１０４２）

证明　证明又一次如同微分方程情形． □
会发生从不动点ｐ０的不稳定流形出发的轨道终止于另一个不动点ｐ１的稳定流

形的情况．如果ｐ０≠ｐ１，这样的轨道称为异宿轨道，如果ｐ０＝ｐ１则称为同宿轨道．
注意，如果我们用ｆ　ｎ代替ｆ，同样考虑可用于不动点．
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书书书

第１１章　一维离散动力系统

１１１　倍周期

现在我们回到逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程，并对１０１节开始的问题进行数值研
究我们尝试对不同的μ值迭代一个给定的初值条件，以便得到更完整的图像由
于我们仅对渐近性态有兴趣，故先迭代２００次，然后进行接下来的１００次迭代

Ｉｎ［１］：＝ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎＬｉｓｔ［ｆ－，ｘ０－，｛μ－，μ０－，μ１－｝，ｏｐｔｓ－－－］：＝
　　　Ｂｌｏｃｋ［｛Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ，Ｓｔｅｐｓ｝，
　　　Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ，Ｓｔｅｐｓ＝｛Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ，Ｓｔｅｐｓ｝／｛ｏｐｔｓ｝／
　　　　｛Ｎｍｉｎ→２００，Ｎｍａｘ→３００，Ｓｔｅｐｓ→３００｝；
　　　Ｆｌａｔｔｅｎ［
　　　　Ｔａｂｌｅ［Ｍｏｄｕｌｅ［｛ｘ｝，

ｘ＝Ｎｅｓｔ［ｆ，ｘ０，Ｎｍｉｎ］；
Ｍａｐ［｛μ，＃｝＆，ＮｅｓｔＬｉｓｔ［ｆ，ｘ，Ｍｍａｘ－Ｎｍｉｎ］］］，
｛μ，μ０，μ１，（μ１－μ０）／Ｓｔｅｐｓ｝］，

　　　１］］；
结果显示在下面

Ｉｎ［２］：＝ＬｉｓｔＰｌｏｔ［
ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎＬｉｓｔ［μ　（１－　）＆，０，４，｛μ，２９５，４｝］，
ＰｌｏｔＳｔｙｌｅ→｛ＰｏｉｎｔＳｉｚｅ［０００２］｝，ＰｌｏｔＲａｎｇｅ→Ａｌｌ，
Ａｘｅｓ→Ｆａｌｓｅ］；

我们看到，在某点吸引集刚好加倍，且越来越复杂对这个图像我并不想讲得过
多，但是希望你确信这个简单系统的动力学事实上是十分复杂的按照上面的编码
你可自由计算并尝试画出上面图像的某些更详细的部分

特别我们看到，存在μ的某些点，那里动力系统的动力学定性改变这样的点
称为系统的分支点

第一个点是μ＝１，在这点第二个不动点进入我们的区间 ［０，１］现在要问
这种情况什么时候才会发生？首先，不动点是函数

ｇ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ｘ （１１１）
的零点如果ｆ可微，则ｇ可微，由隐函数定理，零点的个数只可能在 ｇ的零点，
使得ｇ′（ｘ）＝０时才局部地改变在我们的逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程情形，这导致



下面的系统

Ｌμ（ｘ）＝ｘ＝μｘ（１－ｘ），
Ｌ′μ（ｘ）＝１＝μ（１－２ｘ） （１１２）

该系统仅有解ｘ＝０和μ＝１于是问在μ＝１确切地会发生什么？显然，第二个不动

图　１１１

点ｐ＝１－１／μ进入我们的区间
由于Ｌ′μ（０）＝μ＞１，不动点
０不再是吸引的但是对１＜μ
＜３，由于Ｌ′μ（ｐ）＝２－μ，ｐ是
吸引的 此外，对 １＜μ≤３，
我们期望Ｗｓ（０）＝｛０，１｝和Ｗｓ

（ｐ）＝（０，１）为了证明这一
点，首先我们有

Ｌμ（ｘ）－ｐ
ｘ－ｐ

＝１－μｘ

（１１３）
如果 １＜μ≤２，对 ｘ∈（０，
１），上式右端在 （－１，１）

内因此ｘ∈（０，１）收敛于ｐ如果２＜μ≤３，右端仅对ｘ∈ ０，
２( )μ 在 （－１，１）内

如果ｘ对所有的迭代都位于这个区域，则它将收敛于ｐ否则，经几次迭代后有ｘ∈
２
μ
，[ ]１接着一次迭代将在 ０，２－

４[ ]μ 内，特别在 ｐ的下面再下一个迭代我们还
在ｐ的下面直到达

１
μ
，[ ]ｐ在这种情形下，考虑二次迭代，它满足
Ｌ２μ（ｘ）－ｐ
ｘ－ｐ

＝（１－μｘ）（１－μＬμ（ｘ）） （１１４）

对ｘ∈
１
μ
，( )ｐ右端在 （－１，１）内，得知 Ｌ２ｎμ（ｘ）→ｐ因此，我们也有 Ｌ

２ｎ＋１
μ （ｘ）→

Ｌμ（ｐ）＝ｐ，从而对所有的ｘ∈（０，１）有Ｌ
ｎ
μ（ｘ）→ｐ

现在对μ＞３会发生什么情况？由于对μ＞３我们有 Ｌ′μ（ｐ）＝２－μ＜－１，不动
点ｐ不再是吸引的此外，由我们的数值研究显示，应该存在周期为２的周期轨道
事实上求解方程

Ｌ２μ（ｘ）＝ｘ （１１５）
得知，对μ＞３，除了不动点还存在周期轨道

ｐ±＝
１＋μ± （μ＋１）（μ－３槡 ）

２μ
 （１１６）

此外，对３＜μ 槡＜１＋６，我们有（Ｌ２μ）′（ｐ±）＝Ｌ′μ（ｐ＋）Ｌ′μ（ｐ－）＝４＋２μ－μ
２在 （－１，
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１）内因此，吸引不动点ｐ被吸引周期轨道ｐ＋，ｐ－所代替这个现象就是熟知的

倍周期我们的数值分支图显示这个过程可继续吸引的周期２轨道在 μ 槡＝１＋６
被吸引的周期４轨道所代替 （ｆ２的倍周期分支）等显然，由于出现的多项式的
次数太高，对所有这些点我们没有可能再解析地进行计算

因而，为了尝试更好地理解倍周期分支假设我们有依赖于参数μ的映射ｆ∶Ｉ
→Ｉ假设在 μ０，ｆ

２（ｘ）－ｘ零点个数在 ｐ局部地改变，即假设存在两个新零点
ｐ±（ｐ），使得ｐ±（μ０）＝ｐ和 ｆ（ｐ±（μ０））＝ｐ（μ）由 ｆ的连续性，必须有 ｆ（［ｐ－
（μ），ｐ＋（μ）］）［ｐ－（μ），ｐ＋（μ）］，因此必须存在不动点ｐ（μ）∈［ｐ－（μ），ｐ＋（μ）］
所以不动点ｐ保持这应该仅在 ｆ′（ｐ）≠１时才发生但由于我们必须有（ｆ２）′
（ｐ）＝ｆ′（ｐ）２＝１，由此得知ｆ′（ｐ）＝－１

综上所述，周期为２的轨道，一般仅在使得ｆ′（ｐ）＝－１的不动点处才出现
注意，在上面的论述中我们证明了周期２轨道的存在导致周期１轨道的存在

事实上，下一节我们将说明更强的结果也成立

１１２　Ｓａｒｋｏｖｓｋｉｉ定理

这一节我们要证明对连续映射 ｆ∶Ｉ→Ｉ，有某些周期将导致有其他周期，其中
Ｉ瓗是某个紧区间作为第一个结果，我们将证明周期３将导致其他一切周期

引理１１１　假设ｆ∶Ｉ→Ｉ是连续映射，且有周期３轨道则对所有ｎ∈瓔，它也
有 （原始）周期ｎ轨道

证明　证明基于下面两个基本事实 （问题１１１）：
（１）如果Ｉ，Ｊ是两个满足 ｆ（Ｊ）Ｉ的紧区间，则存在 Ｊ的子区间 Ｊ０，使得

ｆ（Ｊ０）＝Ｉ
（２）如果ｆ（Ｊ）Ｉ，则在Ｊ中存在不动点

设ａ＜ｂ＜ｃ是周期３轨道假设 ｆ（ａ）＝ｂ，ｆ（ｂ）＝ｃ（ｆ（ａ）＝ｃ，ｆ（ｂ）＝ａ的情形类
似）记Ｉ０＝［ａ，ｂ］，Ｉ１＝［ｂ，ｃ］，注意到，ｆ（Ｉ０）Ｉ１，ｆ（Ｉ１）Ｉ０∪Ｉ１

令Ｊ０＝Ｉ１并回忆ｆ（Ｊ０）＝ｆ（Ｉ１）Ｉ１＝Ｊ０由 （１）我们可以找到子区间Ｊ１Ｊ０使
得ｆ（Ｊ１）＝Ｊ０此外，由于ｆ（Ｊ１）＝Ｊ０Ｊ１，我们可以按此过程迭代，得套集序列Ｊｋ，
ｋ＝０，…，ｎ，使得ｆ（Ｊｋ）＝Ｊｋ－１特别，有ｆ

ｎ（Ｊｎ）＝Ｊ０Ｊｎ，因此，由 （２）ｆｎ在Ｊｎ
中有不动点唯一问题是这个点的原始周期是否是 ｎ？很遗憾，由于所有的迭代在
Ｉ１内，我们可能永远得到ｆ相同的不动点为了保证这种情形不会发生，需要对在
第 （ｎ－１）步到Ｉ０然后再回到Ｉ１作仔细分析

所以令 ｎ＞１，并如前定义 Ｊ０…Ｊｎ－２现在看到，ｆ
ｎ－１（Ｊｎ－２）＝ｆ（ｆ

ｎ－２

（Ｊｎ－２））＝ｆ（Ｉ１）Ｉ０因此，我们可以选择子区间 Ｊｎ－１Ｊｎ－２使得 ｆ
ｎ－１（Ｊｎ－１）＝Ｉ０，

从而ｆｎ（Ｊｎ－１）＝ｆ（Ｉ０）Ｉ１又存在子区间ＪｎＪｎ－１使得 ｆ
ｎ（Ｊｎ）＝Ｉ１因此存在 ｆ

ｎ的
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不动点ｘ∈Ｊｎ，使得对ｊ≠ｎ－１有ｆ
ｊ（ｘ）∈Ｉ１和ｆ

ｎ－１（ｘ）∈Ｉ０此外，如果对一切ｊ有
ｆｊ（ｘ）∈Ｉ１，则ｆ

ｎ－１（ｘ）＝ｂ与ａ＝ｆｎ＋１（ｘ）＝ｆ（ｘ）∈Ｉ１矛盾ｘ的原始周期不可能是
ｎ－１，因为ｆｎ－１（ｘ）∈［ａ，ｂ），且如果它小于ｎ－１，则所有的迭代将停留在Ｉ１的内
部，矛盾故原始周期为ｎ，这是我们要证明的 □

逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌμ的第一个周期３轨道什么时候出现？对 μ＝４，用
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ求解方程Ｌ３μ（ｘ）＝ｘ，显示存在两个周期３轨道其中一个是

１
２
（１＋ｃ），１－ｃ２，４ｃ２（１－ｃ２{ }），　ｃ＝ｃｏｓπ( )９ ， （１１７）

另一个有点复杂由于对０≤μ≤３没有周期３轨道，Ｌ３μ（ｘ）－ｘ的零点集必须局部
变更因此，我们需要研究方程系统Ｌ３μ（ｘ）＝ｘ，（Ｌ

３
μ）′（ｘ）＝１的解将这个方程输

入Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ得出的轨道解有点复杂，但是对 μ 槡＝１＋２２＝３８２８得到的解比较

简单由于这是对μ∈瓗异于 ｘ＝０，μ＝１的仅有的解，我们知道对 μ≥ 槡１＋２ ２，
逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）方程有所有周期的轨道

事实上，这个结果只不过是Ｓａｒｋｏｖｓｋｉｉ的更一般定理的特殊情形为此，我们
首先引入一个自然数很不常用的次序如下首先我们指出，所有的整数可以写为
２ｍ（２ｎ＋１），ｍ，ｎ∈瓔０现在对所有的ｍ∈瓔０和ｎ∈瓔，我们先就ｍ对它们排列，
然后对相同ｍ按照ｎ增加一个次序排列就是说，如果由记Ｓａｒｋｏｖｓｋｉｉ次序，我
们有

３５…２·３２·５…２ｍ（２ｎ＋１）…２２２１ （１１８）
利用这个记号下面的结果成立

定理１１２（Ｓａｒｋｏｖｓｋｉｉ）　假设ｆ∶Ｉ→Ｉ连续且有周期ｍ的轨道则对所有ｍｎ，
它也有原始周期为ｎ的轨道

证明的精神与引理 １１１相似，但十分冗长乏味 因此，我们在这里就省略
了你可以在 （例如）参考文献 ［２４］中找到其证明

问题１１１　从引理１１１的证明求证事实 （１）和 （２）

１１３　关于混沌的定义

这一节我们要确定，什么时候我们考虑的离散动力系统是混沌的我们回到我
们的抽象方法，在距离空间Ｍ中考虑连续映射ｆ∶Ｍ→Ｍ

从一开始我们就很清楚，定义混沌是件困难的事因此，就不奇怪不同的作者
用不同的定义但是在给出定义之前，我们对这个问题先反省一下

首先，你当然同意，混沌系统应该具有对初始条件的敏感性就是说，应该存
在δ＞０，使得对任何ｘ∈Ｍ和任何ε＞０，存在ｙ∈Ｍ以及ｎ∈瓔，使得ｄ（ｘ，ｙ）＜ε
和ｄ（ｆｎ（ｘ），ｆｎ（ｙ））＞δ
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但是，例子

Ｍ＝（０，∞），　ｆ（ｘ）＝（１＋μ）ｘ，　μ＞０ （１１９）
具有对初始条件的敏感性，但是明确地说，这不应该认为是混沌的，因为上面例子

的所有迭代都趋于无穷为了排除这个情况就得引入另一个条件
如上的映射ｆ称为是拓扑传递的，如果对任何给定的开集Ｕ，ＶＭ，存在ｎ∈

瓔，使得ｆｎ（Ｕ）∩Ｖ≠注意，如果系统含有稠密轨道，那它是传递的 （问题

１１２）
在Ｒｏｂｉｎｓｏｎ的书［２４］中，称具有这两个性质的系统为混沌的但是，我们仍将

考虑另外的定义，因为这个定义有点倒退它包括 Ｍ的距离结构，因此拓扑等价
性下的性质不保持两个动力系统（Ｍｊ，ｆｊ），ｊ＝１，２，称为拓扑等价，如果存在同
胚φ：Ｍ１→Ｍ２，使得下面的图可交换：

　Ｍ１　
ｆ
→
１
　Ｍ１

φ　　　　φ

　Ｍ２　
ｆ
→
２
　Ｍ２　 （１１１０）

显然，ｐ２＝φ（ｐ１）是ｆ２的周期ｎ的周期点，当且仅当ｐ１是ｆ１的周期点此外，我们
有Ｗｓ（ｐ２）＝φ（Ｗ

ｓ（ｐ１）），且所有的拓扑性质 （例如传递性）对一个系统成立，当

且仅当它们对另一个系统也成立
另一方面，含有距离结构的性质可能不保持例如，取 φ＝ｘ－１，则上面的例

子映为系统

Ｍ＝（０，∞），　ｆ（ｘ）＝（１＋μ）－１ｘ，　μ＞０， （１１１１）
它不再对初始条件具有敏感性（注意，这里的问题是 Ｍ不是紧的如果 Ｍ是紧
的，则ｆ一致连续，且对初始条件的敏感依赖性得到保持）

因此，我们将用下面属于 Ｄｅｖａｎｅｙ［７］的混沌定义一个 ｆ连续，Ｍ如上为无限
的离散动力系统 （Ｍ，ｆ）称为混沌的，如果它是传递的且周期轨道稠密如果 Ｍ
是有限且传递，不难看到，它是由单个周期轨道组成

下面的引理指出，混沌动力系统具有对初始条件的敏感依赖性
引理１１３　假设ｆ∶Ｍ→Ｍ是混沌的，则它具有对初始条件的敏感依赖性
证明　首先我们看到存在数８δ，使得对所有 ｘ∈Ｍ存在周期点 ｑ∈Ｍ，它的轨

道与ｘ的距离至少是４δ事实上，由于 Ｍ不是有限的，我们可以取不相交轨道的
两个周期点ｑ１和ｑ２设８δ是这两个轨道之间的距离于是由三角不等式，至少从
一个轨道到ｘ的距离必须大于４δ

固定ｘ∈Ｍ和ε＞０，令ｑ是具有距离至少是４δ的周期轨道不妨假设 ε＜δ
由于周期轨道稠密，存在周期ｎ的周期点ｐ∈Ｂε（ｘ）

我们的思路如下由传递性存在接近于ｘ的ｙ，它经ｋ次迭代接近于ｑ现在另
外迭代ｊ次使得ｋ＋ｊ是ｎ的倍数由于０≤ｊ＜ｎ是小数，ｆｋ＋ｊ（ｙ）＝ｐ仍接近于 ｑ的
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轨道因此，ｆｋ＋ｊ（ｙ）离开ｘ而ｆｋ＋ｊ（ｐ）＝ｐ接近于ｘ由于ｆｋ＋ｊ（ｘ）不能彼此接近，我
们有对初始条件的敏感依赖性

现在来详细说明令Ｖ＝∩ｎ－１
ｉ＝０ｆ

－ｉ（Ｂδ（ｆ
ｉ（ｑ）））（即由ｚ∈Ｖ得知，对０≤ｉ＜ｎ有

ｆｉ（ｚ）∈Ｂδ（ｆ
ｉ（ｑ）））由传递性，存在ｙ∈Ｂε （ｘ）使得ｆ

ｋ（ｙ）∈Ｖ，因此ｆｋ＋ｊ（ｙ）∈
Ｂδ（ｆ

ｊ（ｑ））现在由三角不等式和ｆｋ＋ｊ（ｐ）＝ｐ我们有
ｄ（ｆｋ＋ｊ（ｐ），ｆｋ＋ｊ（ｙ））≥ｄ（ｘ，ｆｊ（ｑ））－ｄ（ｆｊ（ｑ），ｆｋ＋ｊ（ｙ））－ｄ（ｐ，ｘ）

＞４δ－δ－δ＝２δ （１１１２）
因此，或者ｄ（ｆｋ＋ｊ（ｙ），ｆｋ＋ｊ（ｘ））＞δ，或者ｄ（ｆｋ＋ｊ（ｐ），ｆｋ＋ｊ（ｘ））＞δ，这就是我们
要证的 □

现在我们已经定义了什么是混沌动力系统，但是我们还没有看到它！事实上，

我们期望在μ＝４的逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射是混沌的
为看到这一点，利用拓扑等价性通过帐篷映射

Ｍ＝［０，１］，　Ｔμ（ｘ）＝
μ
２
（１－｜２ｘ－１｜） （１１１３）

取便道由同胚φ（ｘ）＝ｓｉｎ
πｘ( )２

２

，帐篷映射Ｔ２等价于逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌ４

（问题１１３）因此，一旦我们证明Ｔ２是混沌的，就得知Ｌ４是混沌的
Ｔ２的主要好处是它的迭代容易计算利用

Ｔ２（ｘ）＝
２ｘ，　０≤ｘ≤

１
２
，

２－２ｘ，　
１
２
≤ｘ≤１{ ，

（１１１４）

不难验证

Ｔｎ２（ｘ）＝
２ｎｘ－２ｊ，

２ｊ
２ｎ
≤ｘ≤

２ｊ＋１
２ｎ

２（ｊ＋１）－２ｎｘ，
２ｊ＋１
２ｎ
≤ｘ≤

２ｊ＋２
２



















ｎ
０≤ｊ≤２ｎ－１－１

 （１１１５）

此外，每一个区间Ｉｎ，ｊ＝
ｊ
２ｎ
，
ｊ＋１
２[ ]ｎ 在 Ｔ

ｎ
２作用下映到 ［０，１］因此，每一个区间

Ｉｎ，ｊ（确切地）包含Ｔ
ｎ
２（ｘ）＝ｘ的一个解，故周期点稠密对给定的ｘ∈［０，１］以及ε

＞０，我们可以找到ｎ，ｊ，使得Ｉｎ，ｊＢε（ｘ）从而，Ｔ
ｎ
２（Ｂε（ｘ））＝［０，１］，这证明Ｔ２

是传递的因而，这个系统是混沌的也不难直接证明，Ｔ２对初始条件的敏感依
赖性 （练习）

假设ｆ（０）＝ｆ（１）＝０，ｆ( )１２ ＝１，并设ｆ分别在 ０，[ ]１２ ，
１
２
，[ ]１上单调递增，

递减我们要问是不是任何这样的映射都有类似的性质？是不是这样的映射总是混
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沌的？

问题１１２　求证具有稠密轨道的闭不变集是拓扑传递的

问题１１３　求证Ｔ２和Ｌ４通过映射φ（ｘ）＝ｓｉｎ
πｘ( )２

２

拓扑等价（即，证明φ∶

［０，１］→［０，１］是同胚，且φ°Ｔ２＝Ｌ４°φ）

１１４　康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集与帐篷映射

现在我们进一步研究μ＞２时的帐篷映射遗憾的是，这时Ｔμ不再将 ［０，１］

映为它自己因此必须考虑它作为瓗上的映射，

Ｍ＝瓗，　Ｔμ（ｘ）＝
μ
２
（１－｜２ｘ－１｜） （１１１６）

不难证明，如果ｘ∈瓗＼［０，１］，则 Ｔｎμ（ｘ）→ －∞从而，大部分点将跑向 －∞不
过，在 ［０，１］上仍有一些点在所有的迭代下仍停留在 ［０，１］ （例如０和１）
但问题是我们如何才能够找到这些点？

设Λ０＝［０，１］于是在一次迭代下映为 Λ０的点由
１
μ
Λ( )０ ∪ １－

１
μ
Λ( )０ 给出，

记这个集合为

Λ１＝ ０，
１[ ]μ ∪ １－

１
μ
，[ ]１ （１１１７）

因为在
１
μ
，１－

１( )μ 中的点经一次迭代都映到瓗＼［０，１］，故瓗 ＼Λ１中所有的点都
跑向－∞

类似地，在一次迭代下映到 Λ１的点是
１
μ
Λ( )１ ∪ １－

１
μ
Λ( )１ 因此，相应的集

合

Λ２＝ ０，
１
μ[ ]２ ∪ １

μ
－
１
μ２
，
１[ ]μ ∪ １－

１
μ
，１－

１
μ
＋
１
μ[ ]２ ∪ １－

１
μ２
，[ ]１ （１１１８）

具有从这个集合开始的点经两次迭代仍留在 ［０，１］中的性质由归纳法，我们

得到集合Λｎ＝
１
μ
Λｎ( )－１ ∪ １－

１
μ
Λｎ( )－１ ，它有从其中开始的点至少经ｎ次迭代仍留

在 ［０，１］中的性质此外，每一个集合Λｎ是由２
ｎ个长度为μ－ｎ的闭子区间所组

成
现在，如果我们要求它们留在 ［０，１］中，就必须取所有这些集合的交，就

是说，定义

Λ＝∩
ｎ∈瓔
Λｎ［０，１］ （１１１９）
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由于集合Λｎ构成紧集套序列，集合Λ也是紧且非空的由 Λ的构造它是不变的，
因为我们有

Ｔμ（Λ）＝Λ， （１１２０）
且在开集瓗＼Λ中的所有点都收敛于－∞

此外，由于Λｎ的子区间的端点就是ｆ
－ｎ（｛０，１｝），且我们看到这些点在Λ内

现在集合Λ有两个更有趣的性质首先它是全不连通的，即它不包含开子区间
事实上，这是容易得知的，因为它的勒贝格 （Ｌｅｂｅｓｇｕｅ）测度｜Λ｜≤ｌｉｍ

ｎ→∞
｜Λｎ｜＝ｌｉｍｎ→∞

（２／μ）ｎ＝０为零第二，它是完满的，即它的每一点都是聚点这也不难看出，因
为由ｘ∈Λ得知，对每一个ｎ，ｘ必须位于Λｎ的某个子区间内由于这些子区间的
端点在Λ内 （如前指出的）且收敛于ｘ，故点ｘ是聚点

全不连通的完满紧集称为康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集因此我们证明了：
引理１１４　集合Λ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集
这个结论也并不奇怪，因为它的这个结构很像你从分析教程中知道的三分集的

结构此外，如果我们选择μ＝３，我们就确切地得到康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）三分集也
许你还会想到，这时如果我们将ｘ写为三进制系统，就可很方便地刻画它为此，
固定μ＝３，将ｘ写为

ｘ＝∑
ｎ∈瓗

ｘｎ
３ｎ
，　ｘｎ∈｛０，１，２｝ （１１２１）

回想这个表达式不是唯一的，因为我们有，例如，
１
３
＝０１＝００２，或者

２
３
＝０２

…＝０１２…这里的ｘ表示对应的数字重复无限多次对我们来说，较方便的是排
除以１和１２结尾的表达式于是，我们有 Λｎ＝｛ｘ｜ｘｊ≠１，１≤ｊ≤ｎ｝（问题１１５），
从而

Λｎ＝｛ｘ｜ｘｊ≠１，ｊ∈瓔｝ （１１２２）
此外，Ｔ３的作用也可以用记号

ｘ１ ＝０　　Ｔ３（ｘ）＝∑
ｎ∈瓔

ｘｎ＋１
３ｎ
，

ｘ１ ＝１　　Ｔ３（ｘ）［０，１］，

ｘ１ ＝２　　Ｔ３（ｘ）＝∑
ｎ∈瓔

ｘ′ｎ＋１
３













ｎ

（１１２３）

明显地刻画，其中ｘ′ｎ＝２－ｘｊ（即０′＝２，１′＝１，２′＝０）遗憾的是，这个刻画仍有
些退却首先，我们不可能从观察前面 ｎ个数位就分辨两个很接近的点 ｘ，ｙ，其
次有一点烦的是Ｔ３并不是简单地调换了序列 ｘｎ的次序最后，它仅仅对 μ＝３有
效

为此，我们仍回到任意μ＞２，并看看是否可以做得更好一点设Σ２＝｛０，１｝瓔０
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是只取０和１值的序列集

令Ｉ０＝ ０，
１[ ]μ ，Ｉ１＝ １－

１
μ
，[ ]１，定义旅程映射

φ：Λ→Σ２
ｘ ｘｎ＝ｊ　如果　Ｔ

ｎ
μ（ｘ）∈Ｉｊ （１１２４）

于是，φ有定义且Ｔμ对ｘｎ的作用刚好是简单的移位就是说，如果我们引入移位
映射σ∶Σ２→Σ２，（ｘ０，ｘ１，…） （ｘ１，ｘ２，…），则有 σ°φ＝φ°Ｔμ，这看上去好像 （Λ，
Ｔμ）和 （Σ２，σ）之间有拓扑等价性但在验证它之前我们还需要一些进一步的定
义

首先，我们需要确认 （Σ２，σ）是一个动力系统因此需要在Σ２上引入距离
我们取的距离如下：

ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ∈瓔０

｜ｘｎ－ｙｎ｜

２ｎ
（１１２５）

（证明这事实上是距离）其次，需要确认σ连续不过由于
ｄ（σ（ｘ），σ（ｙ））≤２ｄ（ｘ，ｙ）， （１１２６）

立刻得知σ甚至是一致连续的
因而，余下的我们只需证明φ是同胚
现在开始回到Λｎ的构造如果令Ｉ＝［０，１］，我们看到，Λ１是由两个子区间Ｉ０

＝
１
μ
Ｉ和Ｉ１＝１－

１
μ
Ｉ组成用归纳法我们得到，集合Λｎ是由２

ｎ个子区间 Ｉｓ０，…，ｓｎ－１，

ｓｊ∈｛０，１｝组成，它们由Ｉ０，ｓ０，…，ｓｎ＝
１
μ
Ｉｓ０，…，ｓｎ和Ｉ１，ｓ０，…，ｓｎ＝１－

１
μ
Ｉｓ０，…，ｓｎ递归定义注意，

Ｔμ（Ｉｓ０，…，ｓｎ）＝Ｉｓ１，…，ｓｎ
由构造我们有 ｘ∈Ｉｓ０，…，ｓｎ，当且仅当对 ０≤ｉ≤ｎ，有 φ（ｘ）ｉ＝ｓｉ现在取序列

ｓ∈Σ２，并考虑区间套的交
Ｉｓ＝∩ｎ∈瓔０

Ｉｓ０，…，ｓｎ （１１２７）

由紧集的有限交性质，它是非空的区间，因此，φ是映上的由｜Ｉｓ０，…，ｓｎ｜＝μ
－ｎ－１，

它的长度是零，因此它只能包含一点，这就是说，φ是一个单射
如果ｘ和ｙ接近，则由Ｔμ的连续性，Ｔμ（ｘ）

ｎ和Ｔμ（ｙ）
ｎ也接近因此，对充分

接近ｘ的ｙ，前ｎ次迭代也将充分接近，使得对０≤ｊ≤ｎ，有ｘｊ＝ｙｊ但是由此得知，
φ（ｘ）和φ（ｙ）接近，因此 φ连续类似地，由 φ（ｘ）和 φ（ｙ）接近，得知前 ｎ项相
等因此ｘ，ｙ∈Ｉｘ０，…，ｘｎ＝Ｉｙ０，…，ｙｎ接近，故φ

－１连续
综上所述，我们得到：

定理１１５　两个动力系统（Λ，Ｔμ），μ＞２和（Σ２，σ）通过同胚 φ∶Λ→Σ２是拓扑
等价的
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因此，为了了解μ＞２时的帐篷映射，所有需要做的是研究在Σ２上的移位映射
σ事实上，我们将在下一节证明 （Σ２，σ），从而，（Λ，Ｔμ），μ＞２是混沌的

问题１１４　求证两个不同的三进制展开式定义同一个数∑
ｎ∈瓔
ｘｎ３

－ｎ ＝∑
ｎ∈瓔
ｙｎ３

－ｎ，

当且仅当存在某个ｎ０∈瓔使得对ｎ＜ｎ０有ｘｊ＝ｙｊ，对ｎ＝ｎ０有ｘｊ＝ｙｊ±１以及对ｎ＞
ｎ０有ｘｊ＝ｙｊ２求证如果展开式排除以１或者１２结尾，则每个ｘ∈［０，１］有唯一展
开式

问题１１５　求证对μ＝３我们有 Λｎ＝｛ｘ｜ｘｊ≠１，１≤ｊ≤ｎ｝，其中 ｘｊ是如上一个
问题中的三进制展开式中的数字

１１５　符号动力学

上一节的考虑已经显示，有限多个符号的序列空间上的移位映射隐含着帐篷映

射这对其他系统也成立因此，这值得进一步研究，现在我们就来做这件事
设Ｎ∈瓔＼｛１｝，定义Ｎ个符号的空间

ΣＮ＝｛０，１，…，Ｎ－１｝瓔０ （１１２８）
为仅取值０，…，Ｎ－１的序列集注意ΣＮ是不可数的 （为什么？）

定义

ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ∈瓔０

｜ｘｎ－ｙｎ｜

Ｎｎ
， （１１２９）

于是ΣＮ变成一个距离空间注意到两点ｘ和 ｙ接近，当且仅当它们前面的 ｎ个值
重合更确切地说：

引理１１６　如果对所有ｊ≤ｎ有ｘｊ＝ｙｊ，则我们有ｄ（ｘ，ｙ）≤Ｎ
－ｎ，以及，如果至

少对一个ｊ≤ｎ有ｘｊ≠ｙｊ，则我们有ｄ（ｘ，ｙ）≥Ｎ
－ｎ

证明　假设对所有ｊ≤ｎ有ｘｊ＝ｙｊ，则

ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
ｊ＞ｎ

｜ｘｊ－ｙｊ｜

Ｎｊ
≤
１
Ｎｎ＋１∑ｊ≥０

Ｎ－１
Ｎｊ

＝
１
Ｎｎ
 （１１３０）

反之，如果至少对一个ｊ≤ｎ有ｘｊ≠ｙｊ，则我们有

ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
ｋ∈瓔

｜ｘｋ－ｙｋ｜

Ｎｋ
≥
１
Ｎｊ
≥
１
Ｎｎ
 （１１３１）

□
首先我们证明ΣＮ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集，就是说它是紧的，完满的以及全不

连通的这里一个拓扑空间Ｍ称为全不连通，如果对任何两点ｘ和ｙ，存在互不相
交的开邻域Ｕ和Ｖ，使得Ｕ∪Ｖ＝Ｍ我们把它留作练习，让你证明这个定义等价于
我们前面对实直线子集的有关定义 （问题１１６）

引理１１７　集合ΣＮ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集
证明　首先证明ΣＮ是紧的我们需要证明每一个序列ｘｎ包含收敛的子序列
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给定ｘｎ，可找子序列ｘ０，ｎ，使得对所有ｎ，ｘ０，ｎ是相同的归纳地，我们得到子序列
ｘｍ，ｎ，使得，若０≤ｋ≤ｊ≤ｍ，则ｘｊ，ｎｋ ＝ｘ

ｍ，ｎ
ｋ 对所有ｎ是相同的现在看到ｘ

ｍ，ｎ是收敛

子序列，因为对所有ｊ≤ｍｉｎ（ｍ，ｎ）有ｘｎ，ｎｊ ＝ｘ
ｍ，ｍ
ｊ 

为了看到ΣΣ是完满的，固定ｘ并定义ｘ
ｎ，使得对０≤ｊ≤ｎ，有ｘｎｊ＝ｘｊ，和ｘ

ｎ
ｎ＋１

≠ｘｎ＋１因此，ｘ≠ｘ
ｎ且ｘｎ收敛于ｘ

为了看到ΣＮ是全不连通的，注意到映射 δｊ０∶ΣＮ→｛０，…，Ｎ－１｝，ｘ ｘｊ０连续

因此，对固定的ｊ０和ｃ，集合Ｕ＝｛ｘ｜ｘｊ０＝ｃ｝＝δ
－１
ｊ０ （ｃ）是开的，故 Ｖ＝｛ｘ｜ｘｊ０≠ｃ｝也

是开的现在令ｘ，ｙ∈ΣＮ，如果ｘ≠ｙ，则存在ｊ０，使得ｘｊ０≠ｙｊ０取ｃ＝ｘｊ０，于是由
上面的讨论知道，Ｕ和Ｖ是互不相交的开集，其并是ΣＮ，它分别包含ｘ和ｙ □

在ΣＮ上我们有移位映射
σ∶ΣＮ　　→ΣＮ

　（ｘ０，ｘ１，…） （ｘ１，ｘ２，…）， （１１３２）
它是一致连续的，因为有

ｄ（σ（ｘ），σ（ｙ））≤Ｎｄ（ｘ，ｙ） （１１３３）
进一步，我们现在将证明它是混沌的注意到，点ｘ是σ的周期点，当且仅当它是
一个周期序列

引理１１８　移位映射有可数多个稠密的周期点
证明　由于满足σｎ（ｘ）＝ｘ的序列由它前面ｎ个系数唯一确定，从而这个方程

恰有Ｎｎ个解因此存在可数多个周期轨道此外，如果 ｘ给定，我们可以用 ｘ的
前面ｎ个系数然后周期地重复它们定义ｘｎ于是ｘｎ是收敛于ｘ的周期点序列从而
周期点稠密 □

引理１１９　移位映射有稠密轨道
证明　轨道构造如下以值０，…，Ｎ－１开始作为前面的系数现在加入０，…，

Ｎ－１的所有Ｎ２个两个数字的组合接下来加入所有 Ｎ３个三个数字的组合归纳
地我们得到序列ｘ，例如对Ｎ＝２我们必须取０，１；００，０１，１０，１１；…，即ｘ＝（０，１，０，
０，０，１，１，０，１，１，…）我们期望ｘ的轨道是稠密的事实上，设ｙ给定由
构造ｙ的前面ｎ个系数作为ｘ的某处的一段出现因此，可将ｘ移位ｋ次直到这段
到达开始位置，从而我们有ｄ（ｙ，σｋ（ｘ））≤Ｎ－ｎ，因而这个轨道稠密 □

结合这两个引理，我们看到 （ΣＮ，σ）是混沌的σ对初始条件有敏感依赖性
的直接证明留给读者作为练习

在上一节我们已经看到，可以证明许多动力系统 （或者某些子系统）都拓扑

等价于移位映射因此，它是混沌映射的典型例子
但是有时候也有必要只考虑ΣＮ的某些子集，因为它可能给出所给问题中仅允

许有的某些传递性例如，上一节考虑的情形那里我们有Σ２，且对ｘ∈Σ２，ｘｎ告
诉我们或者ｎ次迭代在Ｉ０内，或者在Ｉ１内现在对不同的系统，从Ｉ１中出发的点
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一旦进入Ｉ０可能就永远回不到Ｉ１换句话说，０永远不可能被１跟随这种情形可
以用引入传递矩阵方便地说明

传递矩阵Ａ是Ｎ×Ｎ矩阵，它所有的元素是０或１如果 Ａｊ，ｋ＝１，假设有序偶
ｊ，ｋ在序列ｘ中只可能作为邻近元素出现则对应的子集记为

ΣＡＮ＝｛ｘ∈ΣＮ｜Ａｘｎ，ｘｎ＋１＝１　对所有的　ｎ∈瓔０｝ （１１３４）
显然σ映ΣＡＮ为它自身，这时动力系统 （ΣＡＮ，σ）称为有限型子移位不难看出，
ΣＡＮ是ΣＮ的闭子集，因此是紧的此外，作为连续映射的限制，σ在 Σ

Ａ
Ｎ上连续

我们用σＡ记这个限制
现在回到我们的例子在这里有

Ａ＝
１ ０( )１ １

 （１１３５）

很显然，只允许先含有有限个１（可能没有），然后仅有０的序列特别地，除了ｘ
＝（１，１，１，…），所有点都是最终不动点，并收敛于点ｘ＝（０，０，０，…）故这个系统
确定不是混沌系统所有其他可能性同样成立，除了

Ａ＝
１ １( )１ １

， （１１３６）

在这种情形我们有ΣＡ２＝Σ２因此，我们需要另外的条件以保证子移位是混沌的
转移矩阵称为传递的，如果存在整数 ｌ∈瓔，使得对一切０≤ｊ，ｋ≤Ｎ－１有

（Ａｌ）ｊ，ｋ≠０
设Ａ是转移矩阵我们称 （ｘ１，…，ｘｋ）是长度为ｋ的可允许段，如果对１≤ｊ

≤ｋ－１有Ａｘｊ，ｘｊ＋１＝１下面的引理解释Ａ
ｌ的重要性

引理１１１０　Ａｌ的（ｊ，ｋ）元素等于长度为 ｌ＋１的可允许段（ｘ０，…ｘｌ）的个数，
其中ｘ０＝ｊ和ｘｌ＝ｋ

特别地，长度为ｌ的周期轨道的个数等于ｔｒ（Ａｌ）
证明　注意到，Ａｌ的（ｊ，ｋ）元素是

（Ａｌ）ｊ，ｋ ＝ ∑
ｘ１，…，ｘｌ－１

Ａｊ，ｘ１Ａｘ１，ｘ２…Ａｘｌ－２，ｘｌ－１Ａｘｌ－１，ｘｋ， （１１３７）

上面的乘积等于１，当且仅当段（ｊ，ｘ１，…，ｘｌ－１，ｋ）是可允许的 □

特别地，对传递的Ａ，我们得到下面的简单结论，它是证明传递子移位是混沌
的关键因素

推论１１１１　如果Ａ是传递的，ｌ如上，则存在可允许段（ｘ１，…，ｘｌ－１），使得
对一切０≤ｊ，ｋ≤Ｎ－１，（ｊ，ｘ１，…，ｘｌ－１，ｋ）是可允许段

这条引理确保，如果Ａ是传递的，则存在长度为 ｌ－１的可允许段，使得我们
可以用可允许段的两端粘合的方法，得到的段还是可允许的！

作为它的第一个应用，我们证明：
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引理１１１２　假设Ａ是传递的，则ΣＡＮ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集
证明　如我们先前指出的，ΣＡＮ是紧的此外，作为全不连通集的子集是全不

连通的现在令ｘ∈ΣＡＮ已给定为了证明存在任意接近于ｘ的点，开始取前面ｎ个
系数并从推论１１１１将长度为ｌ－１的可允许段加到末尾接下来将单个系数加到
末尾，使得所得的段不同于ｘ对应的段最后，将长度为 ｌ－１的可允许段递归地
填满这个序列选择大ｎ使得所构造的点任意接近于ｘ，证明完毕 □

作为第二个应用，我们证明（ΣＡＮ，σ）是混沌的
引理１１１３　假设Ａ是传递的，则在 ΣＡＮ上的移位映射有稠密的可数多个周期

点
证明　证明类似于上面证明的最后部分首先证明周期点是稠密的设 ｘ给

定，取前ｎ个系数并从推论１１１１将长度为 ｌ－１的可允许段加到末尾现在取这
个元素段并周期地重复它余下的证明是直接的 □

引理１１１４　假设Ａ是传递的，则在ΣＡＮ上的移位映射有稠密轨道
证明　证明如同满移位的情形取长度为１，２，３，…的所有可允许段，并从

推论１１１１将它们中长度为ｌ－１的可允许段粘合在一起 □
最后，我们注意，如果用瓔代替瓔０，类似的结论也成立设 Ｎ∈瓔＼｛１｝，并

定义

ΣＮ＝｛０，１，…，Ｎ－１｝瓕 （１１３８）
为仅取值０，…，Ｎ－１的双向无穷序列定义

ｄ（ｘ，ｙ）＝
１
２∑ｎ∈瓔０

｜ｘｎ－ｙｎ｜＋｜ｘ－ｎ－ｙ－ｎ｜

Ｎｎ
， （１１３９）

于是ΣＮ变成一个距离空间我们又一次有：
引理１１１５　如果对所有｜ｊ｜≤ｎ，有ｘｊ＝ｙｊ，则我们有ｄ（ｘ，ｙ）≤Ｎ

－ｎ，以及，如

果对至少一个｜ｊ｜≤ｎ，有ｘｊ≠ｙｊ，则我们有ｄ（ｘ，ｙ）≥Ｎ
－ｎ

移位映射σ的定义如前但是，注意，在这种情形 σ可逆所有其他结果不
用进一步修改而成立详细情形留给读者

问题１１６　求证这一节给出的全不连通集的定义与上一节对瓗的子集给出的
定义是相同的（提示：如果ｘ，ｙ∈Ｍ瓗且Ｍ不包含开区间，则在ｘ和ｙ之间存
在ｚＭ）

问题１１７　对两个符号的移位映射 （参看问题１０７）求证：所有的点都是非
游荡的，Ｎｗａ（σ）＝Σ２存在回归点不是周期点以及存在非游荡点不是回归点

问题１１８　离散动力系统ｆ∶Ｍ→Ｍ的（阿延（ＡｒｔｉｎＭａｚｕｒ））ζ函数定义为

ζｆ（ｚ）＝ｅｘｐ∑
∞

ｎ＝１

ｚｎ

ｎ
｜Ｆｉｘ（ｆｎ）( )｜，

其中｜Ｆｉｘ（ｆｎ）｜是 ｆｎ的不动点集的基数 （只要对每个 ｎ这个数有限）等价地，
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｜Ｆｉｘ（ｆｎ）｜是周期为ｎ的周期轨道的数目
求证

ζσＡ（ｚ）＝
１

ｄｅｔ（Ｉ－ｚＡ）
，　｜ｚ｜＜‖Ａ‖

（提示：３１７））

１１６　奇怪吸引子／奇怪排斥子与分形集

紧不变集Λ，ｆ（Λ）＝Λ称为吸引的，如果存在 Λ的邻域 Ｕ，使得对所有 ｘ∈Ｕ
当ｎ→∞时有ｄ（ｆｎ（ｘ），Λ）→０紧不变集Λ，ｆ（Λ）＝Λ称为排斥的，如果存在Λ的
邻域Ｕ，使得对所有ｘ∈Ｕ＼Λ，存在ｎ满足ｆｎ（ｘ）Ｕ

例如，设ｆ（ｘ）＝ｘ３，则 ｛０｝是吸引集，［－１，１］是排斥集为了排除上面
例子中像 ［－１，１］的集合，我们将引入另外的条件一个吸引集 （对应的排斥

集）称为吸引子 （对应的排斥子），如果它是拓扑传递的
如果ｆ可微，则存在判断什么时候不变集是吸引的 （对应的排斥的）的简单准

则
定理１１１６　假设ｆ∶Ｉ→Ｉ连续可微，Λ是紧不变集如果存在ｎ０∈瓔，使得对

所有ｘ∈Λ有｜ｄ（ｆｎ０）ｘ｜＜１，则Λ是吸引的类似地，如果存在ｎ０∈瓔，使得对所
有的ｘ∈Λ有｜ｄ（ｆｎ０）ｘ｜＞１，则Λ是排斥的

证明　我们仅证明第一个论断第二个类似选择α使得ｍａｘｘ∈Λ｜ｄ（ｆ
ｎ０）ｘ｜＜α

＜１对Λ中的每一个ｙ，存在包含ｙ的 （非空）开区间Ｉｙ，使得对所有ｘ∈Ｉｙ有｜ｄ
（ｆｎ０）ｘ｜≤α现在令Ｕ是所有这些区间的并固定ｘ∈Ｕ，而令ｙ∈Λ，使得ｄ（ｘ，Λ）
＝｜ｘ－ｙ｜于是，由中值定理，

ｄ（ｆｎ０（ｘ），Λ）≤｜ｆｎ０（ｘ）－ｆｎ０（ｙ）｜≤α｜ｘ－ｙ｜＝αｄ（ｘ，Λ）
因此ｄ（ｆｎ０ｎ（ｘ），Λ）→０，又由ｆ的连续性和Λ的不变性，对０≤ｊ≤ｎ０，我们也

有ｄ（ｆｎ０ｎ＋ｊ（ｘ），Λ）→０从而，论断得证 □
上面的排斥集，吸引集分别称为双曲排斥集和双曲吸引集
吸引子和排斥子Λ称为是奇怪的，如果动力系统（Λ，ｆ）是混沌的，且 Λ是分

形的
我们已经知道第一个条件是什么意思，但你或许还不知道什么是分形简短的

回答是，一个集合称为是分形的，如果它的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数不是整数
但是，由于你也许还不知道什么是豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数，让我们给你详细回
答

首先我们略去所有的技术细节 （例如可在参考文献 ［２６］中找到）来解释什
么是豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度
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回忆瓗ｎ的 （非空）子集Ｕ的直径定义为ｄ（Ｕ）＝ｓｕｐ
ｘ，ｙ∈Ｕ
｜ｘ－ｙ｜Ｕ的覆盖｛Ｖｊ｝称

为δ覆盖，如果它可数且对所有ｊ有ｄ（Ｖｊ）≤δ
对瓗ｎ的子集Ｕ以及α≥０，δ＞０我们定义

ｈａδ ＝ {ｉｎｆ∑
ｊ
ｄ（Ｖｊ）α｜｛Ｖｊ｝是δ的Ｕ }覆盖 ∈［０，∞］ （１１４０）

当δ减少时允许覆盖的个数减少，因此，作为δ的函数ｈαδ（Ｕ）增加从而极限
ｈα（Ｕ）＝ｌｉｍ

δ→０＋
ｈαδ（Ｕ）＝ｓｕｐδ＞０ｈ

α
δ（Ｕ） （１１４１）

存在此外，不难证明，如果ＵＶ，则ｈα（Ｕ）≤ｈα（Ｖ）对可数并我们有

ｈα（∪
ｊ
Ｕｊ）≤∑

ｊ
ｈα（Ｕｊ） （１１４２）

　例如，可参看张恭庆编写的泛函分析下册译者注

因此，ｈα是外测度，所得的在博雷尔 （Ｂｏｒｅｌ）σ代数上的测度称为 α维豪斯多
夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度对任何不相交集Ｕｊ的可数并，如同任何测度，它满足

ｈα（）＝０，

ｈα（∪
ｊ
Ｕｊ）＝∑

ｊ
ｈα（Ｕｊ） （１１４３）

例如，考虑情形α＝０假设Ｕ＝｛ｘ，ｙ｝由两个点组成则对δ≥｜ｘ－ｙ｜有ｈ０δ（Ｕ）
＝１，对δ＜｜ｘ－ｙ｜有ｈ０δ（Ｕ）＝２特别地，ｈ

０（Ｕ）＝２类似地，不难看出，ｈ０（Ｕ）刚
好是Ｕ中的点数在另一个极端，可以证明ｈｎ（Ｕ）＝ｃｎ／２

ｎ｜Ｕ｜，其中｜Ｕ｜表示Ｕ的
Ｌｅｂｅｓｇｕｅ测度，ｃｎ＝π

ｎ／２／Γ（ｎ／２＋１）是瓗ｎ中的单位球的体积
利用对λ＞０映射λ∶ｘ λｘ是δ覆盖和（δ／λ）覆盖之间的双射的事实，容易得

到关于豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度的标度化性质：
引理１１１７　设λ＞０以及Ｕ是瓗ｎ的博雷尔 （Ｂｏｒｅｌ）集，则

ｈα（λＵ）＝λαｈα（Ｕ） （１１４４）
此外，豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度在赫尔德 （Ｈｏｌｄｅｒ）一致连续映射下也具有

很好的性质
引理１１１８　假设ｆ∶Ｕ→瓗ｎ关于指数γ＞０是赫尔德 （Ｈｏｌｄｅｒ）一致连续，即

｜ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）｜≤ｃ｜ｘ－ｙ｜γ，对所有ｘ，ｙ∈Ｕ， （１１４５）
则

ｈα（ｆ（Ｕ））≤ｃαｈαγ（Ｕ） （１１４６）
证明　一个简单的事实是，对博雷尔 （Ｂｏｒｅｌ）集 Ｕ的每一个 δ覆盖｛Ｖｊ｝，集

合｛ｆ（Ｕ∩Ｖｊ）｝是博雷尔 （Ｂｏｒｅｌ）集合ｆ（Ｕ）的（ｃδγ）覆盖 □
现在我们准备好了来定义豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数首先注意，ｈαδ对 δ＜１

关于 α不增，因此对 ｈα 也不增 此外，对 α≤ β，我们有 ∑ｊ
ｄ（Ｖｊ）β ≤

δβ－α∑ｊ
ｄ（Ｖｊ）α，因此
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ｈβδ（Ｕ）≤δ
β－αｈαδ（Ｕ）≤δ

β－αｈα（Ｕ） （１１４７）
因而，如果ｈα（Ｕ）有限，则对每一个 β＞α，有 ｈβ（Ｕ）＝０故必须存在 α的一个
值，在这个值，集合的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度从∞跳到０这个值就称为豪斯
多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数

ｄｉｍＨ（Ｕ）＝ｉｎｆ｛α｜ｈα（Ｕ）＝０｝＝ｓｕｐ｛α｜ｈα（Ｕ）＝∞｝ （１１４８）
可以证明，瓗ｎ的ｍ维子流形的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数仍是 ｍ此外，我们也
不难看出，有ｄｉｍＨ（Ｕ）≤ｎ（问题１１１０）

当计算豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数时下面的观察是有用的首先，豪斯多夫
（Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数是单调的，就是说，对 ＵＶ我们有 ｄｉｍＨ（Ｕ）≤ｄｉｍＨ（Ｖ）此外，
如果Ｕｊ是博雷尔 （Ｂｏｒｅｌ）集的 （可数）序列，则我们有

ｄｉｍＨ（∪ｊＵｊ）＝ｓｕｐｊｄｉｍＨ（Ｕｊ）（证明之）
利用引理１１１８，我们也可直接证明：
引理１１１９　假设ｆ∶Ｕ→瓗ｎ关于指数γ是赫德尔 （Ｈｏｌｄｅｒ）一致连续，即

｜ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）｜≤ｃ｜ｘ－ｙ｜γ　，　对一切　ｘ，ｙ∈Ｕ， （１１４９）
则

ｄｉｍＨ（ｆ（Ｕ））≤
１
γ
ｄｉｍＨ（Ｕ） （１１５０）

类似地，如果ｆ是双向利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续，即
ａ｜ｘ－ｙ｜≤｜ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）｜≤ｂ｜ｘ－ｙ｜，对所有的ｘ，ｙ∈Ｕ， （１１５１）

则

ｄｉｍＨ（ｆ（Ｕ））＝ｄｉｍＨ（Ｕ） （１１５２）
我们用计算帐篷映射Ｔμ的排斥子的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数来结束本节
定理１１２０　帐篷映射Ｔμ的排斥子Λ的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数是

ｄｉｍＨ（Λ）＝
ｌｎ（２）
ｌｎ（μ）

，　μ≥２ （１１５３）

特别地，它是奇怪吸引子

证明　设δ＝μ－ｎ利用 δ覆盖 Ｉｓ０，…，ｓｎ－１，我们看到，ｈ
α
δ（Λ）≤

２
μ( )α

ｎ

因此，对

α＝ｄ＝ｌｎ（２）／ｌｎ（μ）有ｈｄδ（Λ）≤１，故ｄｉｍＨ（Λ）≤ｄ
反向不等式的证明有点困难设｛Ｖｊ｝是一个覆盖假设 μ＞２（因为对 μ＝２我

们刚好有Λ＝［０，１］），以及δ＜１－２μ－１显然，不妨假设所有的 Ｖｊ是开区间此
外由紧性，有限个这样的集合覆盖了Λ去掉所有其他区间并固定ｊ进一步，增大
每个区间Ｖｊ至多ε

对Ｖｊ存在ｋ，使得
１－２μ－１

μｋ
≤｜Ｖｊ｜＜

１－２μ－１

μｋ－１
 （１１５４）
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由于Λｋ中两个区间之距离至少是
１－２μ－１

μｋ－１
，我们至多可以与这样的一个区间相交

对ｎ≥ｋ，我们看到，Ｖｊ至多与Λｎ的２
ｎ－ｋ＝２ｎ（μ－ｋ）ｄ≤２ｎ（１－２μ－１）－ｄ｜Ｖｊ｜

ｄ个区间

相交
现在选择ｎ大于所有的ｋ（对所有Ｖｊ）由于｛Ｖｊ｝覆盖了Λ，它们必须与Λｎ中的

所有２ｎ个区间相交，因此，最后得到

２ｎ≤∑
ｊ

２ｎ

（１－２μ－１）ｄ
｜Ｖｊ｜

ｄ， （１１５５）

它与我们第一个估计一起，得

１－
２( )μ

ｄ

≤ｈｄ（Λ）≤１ （１１５６）

□
注意到，我们也可通过对α求解下面等式

ｈα（Λ）＝ｈα（Λ∩Ｉ０）＋ｈα（Λ∩Ｉ１）＝２ｈα（Λ∩Ｉ０）

＝
２
μα
ｈα（Ｔμ（Λ∩Ｉ０））＝

２
μα
ｈα（Λ）， （１１５７）

从豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度的标度化性质形式地推导这个结果但是，这只有我
们已经知道了对某α有０＜ｈα（Λ）＜∞时才有可能

问题１１９　设Ｃ＝［０，１］×｛０｝瓗２证明ｈ１（Ｃ）＝１
问题１１１０　求证，对每一个Ｕ瓗ｎ，有 ｄｉｍＨ（Ｕ）≤ｎ（提示：对 Ｕ只需取

单位立方体现在将Ｕ分解成边长为１／ｋ的ｋｎ个立方体）

１１７　作为混沌源的同宿轨道

在这一节我们要证明，对其他映射可与帐篷映射类似地考虑我们从对 μ＞４
的逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射开始如同对帐篷映，不难证明，如果 ｘ∈瓗＼［０，１］，
则Ｌｎμ（ｘ）→－∞因此，大部分点将跑向－∞，我们要找对所有迭代都停留在 ［０，
１］中的点

令Λ０＝［０，１］，则Λ１＝Ｌ
－１
μ （Λ０）是由

Λ１＝Ｉ０∪Ｉ１＝［０，Ｇμ（１）］∪［１－Ｇμ（１），１］ （１１５８）
给出，其中

Ｇμ（ｘ）＝
１
２
－
１
４
－
ｘ

槡 μ
，　Ｌμ（Ｇμ（ｘ））＝ｘ，　０≤ｘ≤１ （１１５９）

为使我们的工作变得容易些，将作额外假设

Ｌ′μ（ｘ）＝μ（１－２ｘ）≥α＞１，对ｘ∈Ｉ０ （１１６０）
由于我们有

μ（４－μ槡 ）＝Ｌ′μ（Ｇμ（１））≤｜Ｌ′μ（ｘ）｜≤Ｌ′μ（０）＝μ，　ｘ∈Ｉ０∪Ｉ１， （１１６１）
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故μ 槡＞２＋５＝４２３６μ＞４的一般情形可在Ｒｏｂｉｎｓｏｎ的书［２３］中找到
现在，如同对帐篷映射情形的讨论，我们看到，存在包含２ｎ个通过 Ｉ０，ｓ０，…，ｓｎ＝

Ｇμ（Ｉｓ０，…，ｓｎ）和Ｉ１，ｓ０，…，ｓｎ＝１－Ｇμ（Ｉｓ０，…，ｓｎ）递归定义的子区间 Ｉｓ０，…，ｓｎ－１，ｓｊ∈｛０，１｝组成
的嵌套集序列Λｎ唯一的区别是，由于Ｌμ不是 （逐段）线性，我们并不知道区间

Ｉｓ０，…，ｓｎ－１的长度但是，由假设（１１６０）我们知道，Ｇ′μ（ｘ）≤α
－１，因此，｜Ｉｓ０，…，ｓｎ－１｜

≤Ｇμ（１）α
－ｎ但这是我们已经对帐篷映射所用过的一切，因此通过同样的证明可

得：

定理１１２１　假设μ 槡＞２＋５则逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射Ｌμ使得集合
Λ＝∩

ｎ∈瓔
Λｎ［０，１］ （１１６２）

不变所有的点ｘ∈瓗＼Λ满足ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｌｎμ（ｘ）＝－∞集合Λ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集，动

力系统（Λ，Ｌμ）拓扑等价于通过旅程映射
φ∶Λ→Σ２

ｘ ｘｎ＝ｊ　如果Ｌ
ｎ
μ（ｘ）∈Ｉｊ （１１６３）

的两个符号（Σ２，σ）上的移位映射特别地，（Λ，Ｌμ）是混沌的
显然，我们也要知道逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射的排斥子Λ是否是奇怪的
定理１１２２　逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射的排斥子Λ的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维

数满足

ｄ（μ）≤ｄｉｍＨ（Λ）≤
１， μ≤ 槡２＋８，

ｄ（ μ（４－μ槡 ））， μ 槡
{ ＞２＋８

　ｄ（ｘ）＝
ｌｎ（２）
ｌｎ（ｘ）

（１１６４）

特别地，如果μ 槡＞２＋８≈４８２８，则它是奇怪的
证明　证明类似于定理１１２０只有一点不同，那就是对 Ｌ′μ我们必须用上下不

同估计

μ（４－μ槡 ）＝α≤｜Ｌ′μ（ｘ）｜≤β＝μ，　ｘ∈Ｉ０∪Ｉ１ （１１６５）
利用δ覆盖Ｉｓ０，…，ｓｎ－１，我们看到，ｈ

ｄ（α）（Λ）≤（ａ／α）ｄ（α），其中 ａ＝｜Ｉ０｜＝｜Ｉ１｜＝Ｇμ
（１）

类似地，利用Λｋ中两个区间的距离至少是
ｂ
βｋ－１
，其中 ｂ＝ｄ（Ｉ０，Ｉ１）＝１－２Ｇμ

（１），我们得到
ｂｄ（β）≤ｈｄ（β）（Λ）， （１１６６）

这就完成了我们的证明 □
如果你看一下这个证明，你将会看到，逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射的性质在证明

中很少被用到且容易看到，同样的证明可以应用到下面更一般的情形
定理１１２３　设ｆ∶Ｍ→Ｍ是连续可微的区间映射假设存在两个不相交的紧区

间Ｉ０，Ｉ１，使得Ｉ０∪Ｉ１ｆ（Ｉ０），Ｉ０∪Ｉ１ｆ（Ｉ１），且对所有 ｘ∈Ｉ０∪Ｉ１，有１＜α≤｜ｆ′
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（ｘ）｜≤β令
Λ＝｛ｘ∈Ｉ０∪Ｉ１｜ｆ

ｎ（ｘ）∈Ｉ０∪Ｉ１对一切ｎ∈瓔｝， （１１６７）
旅程映射定义为

φ∶Λ→Σ２
ｘ ｘｎ＝ｊ如果ｆ

ｎ（ｘ）∈Ｉｊ （１１６８）
那么集合Λ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集，而且动力系统 （Λ，ｆ）拓扑等价于两个符号
（Σ２，σ）上的移位Λ的豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数满足

ｄ（β）≤ｄｉｍＨ（Λ）≤ｄ（α），　ｄ（ｘ）＝
ｌｎ（２）
ｌｎ（ｘ）

， （１１６９）

且如果α＞２则它是奇怪的
证明　由假设，限制映射ｆ∶Ｉ０→ｆ（Ｉ０）和ｇ∶Ｉ１→ｆ（Ｉ１）可逆分别以ｇ０∶ｆ（Ｉ０）→Ｉ０

和ｇ１∶ｆ（Ｉ１）→Ｉ１记它们的逆现在如通常进行，我们看到，存在２
ｎ个由 Ｉ０，ｓ０，…，ｓｎ＝

ｇ０（Ｉｓ０，…，ｓｎ）和 Ｉ１，ｓ０，…，ｓｎ＝ｇ１（Ｉｓ０，…，ｓｎ）递归定义的子区间 Ｉｓ０，…，ｓｎ，ｓｊ∈｛０，１｝组成的嵌套
集序列Λｎ由假设我们也知道至少有｜Ｉｓ０，…，ｓｎ｜≤α

－ｎ｜Ｉｓ０｜，因此，如前，定理得证
你应该尝试画出上面定理中ｆ的图像此外，显然只要假设 ｆ在 Ｉ０∪Ｉ１上绝对

连续就够了
下面，设ｆ是定理１１２３中的映射，注意，由Ｉ０ｆ（Ｉ０）得知，存在 （唯一）不

动点ｐ∈Ｉ０由于 Ｉ０ｆ（Ｉ１），存在点 ｑ∈Ｉ１使得 ｆ（ｑ）＝ｐ此外，用 ｇ∶ｆ（Ｉ０）→Ｉ０记
ｆ∶Ｉ０→ｆ（Ｉ０）的逆，我们看到，存在整个序列ｇ

ｎ
０（ｑ），当ｎ→∞时它收敛于ｐ在逻辑

斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射情形，我们可以取ｑ＝Ｇμ（１）

图　１１２

Ｉｎ［３］：＝μ＝５；

ｘ０＝Ｎｅｓｔ［
１
２
－
１
４
－
＃

槡( )μ ＆，１，５］
ＳｈｏｗＷｅｂ［μ＃（１－＃）＆，ｘ０，６］；

经有限多次迭代后ｘ０到达不动点０（不仅是渐近
地）的事实与维数是１有关由于不动点０是排
斥的（Ｔ′μ（０）＝μ＞１），它不可能收敛于０，除非

经有限多步后到达它
一般地，设ｆ∶Ｉ→Ｉ连续可微不动点ｐ称为双曲排斥子，如果｜ｆ′（ｐ）｜＞１因

此，存在包含ｐ，使得对所有ｘ∈Ｗ有｜ｆ′（ｘ）｜≥α＞１的闭区间Ｗ此外，由反函数
定理存在局部逆ｇ∶ｆ（Ｗ）→Ｗ，使得ｇ（ｆ（ｘ））＝ｘ，ｘ∈Ｗ注意，由于ｆ在Ｗ上是扩
张的，我们有Ｗｆ（Ｗ），故ｇ是压缩的点ｑ∈Ｗ称为同宿点，如果存在ｌ∈瓔０使

得ｆｌ（ｑ）＝ｐ集合

γ（ｑ）＝｛ｆｊ（ｑ）｜ｊ∈瓔０｝∪｛ｇ
ｊ（ｑ）｜ｊ∈瓔｝

称为对应的同宿轨道称它为非退化的，如果（ｆｌ）′（ｑ）≠０（由此得知，对所有 ｘ
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∈γ（ｑ）有ｆ′（ｘ）≠０）具同宿轨道的双曲排斥子也称为迅速跳回排斥子
定理１１２４　假设ｆ∈Ｃ１（Ｉ，Ｉ）有排斥的双曲不动点 ｐ，以及对应的非退化同宿

点ｑ
对ｐ的每一个充分小邻域Ｕ，存在ｎ∈瓔，以及ｆｎ的不变康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集

ΛＵ（即ｆｎ（Λ）＝Λ），使得（Λ，ｆｎ）拓扑等价于两个符号（Σ２，σ）上的移位
证明　我们需要如定理１１２３，对映射Ｆ＝ｆｎ（ｎ为适当整数）构造两个互不相

交的区间ＩｊＵ∩Ｗ，ｊ＝０，１由Ｗ的收缩性，不妨假设ＷＵ
证明思路是取包含ｐ的紧区间 Ｉ０和包含 ｑ的紧区间 Ｉ１由于 ｆ

ｌ（ｑ）＝ｐ，区间
ｆｌ（Ｉ１）又一次包含ｐ取充分多次的迭代，我们可以放大两个区间，使得迭代的像
包含原来的两个区间仅仅比较难处理的部分是，确认迭代映射的导数大于１

所以我们从包含ｑ∈Ｗ的区间Ｉ１Ｗ开始由于 ｑ是非退化的，我们可以选择
Ｉ１，使得对所有ｘ∈Ｉ１有｜（ｆ

ｌ）′（ｘ）｜≥ε＞０此外，由 Ｉ１的收缩性，如有必要我们
也可以假设ｆｌ（Ｉ１）∩Ｉ１＝接下来取ｍ足够地大，使得ｇ

ｍ（Ｉ１）ｆ
ｌ（Ｉ１）（如上ｇ是

ｆ的局部逆）以及αｍε＞１令 ｎ＝ｍ＋１接下来选择 槇Ｉ１Ｉ１，使得 ｇ
ｍ（Ｉ１）ｆ

ｌ（槇Ｉ１），

但ｆｌ（槇Ｉ１）ｇ
ｍ（Ｗ）于是我们有ｇｍ（槇Ｉ１）ｇ

ｍ（Ｉ１）ｆ
ｌ（槇Ｉ１），以及我们可以用 槇Ｉ１代替

Ｉ１由构造，ｆ
ｌ（Ｉ１）ｇ

ｍ（Ｗ），即ｆｎ（Ｉ１）Ｗ，因此，对ｘ∈Ｉ１有｜（ｆ
ｎ）′（ｘ）｜≥εαｍ

＞１
下面我们选择Ｉ０＝ｇ

ｌ（ｆｌ（Ｉ１））于是由于 Ｉ０ｆ
ｌ（Ｉ１），我们有 Ｉ０∩Ｉ１＝和

Ｉ０ｆ
ｎ（Ｉ１）进一步，由 ｐ∈Ｉ０我们有 Ｉ０ｆ

ｎ（Ｉ０），以及由 ｇ
ｍ（Ｉ１）ｆ

ｌ（Ｉ１）＝
ｆｌ（Ｉ０），我们有Ｉ１ｆ

ｎ（Ｉ０）最后，因为Ｉ０ｇ
ｎ（Ｗ），对ｘ∈Ｉ０我们有｜（ｆ

ｎ）′（ｘ）｜≥
αＮ＞１，证明完毕 □

问题１１１１　为什么定理１１２４中的退化性条件是必要的？你能不能给出反
例？

·３１２·第１１章　一维离散动力系统



第１２章　周　期　解

１２１　周期解的稳定性

在６５节我们已经定义了不动点的稳定性这一节我们要将这个概念推广到周
期解

一个轨道γ（ｘ０）称为是稳定的，如果对任意给定的邻域 Ｕ（γ（ｘ０）），存在另外
的邻域Ｖ（γ（ｘ０））Ｕ（γ（ｘ０）），使得从Ｖ（γ（ｘ０））内开始的任何解，对所有ｔ≥０都
停留在Ｕ（γ（ｘ０））内

类似地，轨道γ（ｘ０）称为渐近稳定，如果它稳定且存在邻域Ｕ（γ（ｘ０）），使得
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｄ（Φ（ｔ，ｘ），γ（ｘ０））＝０，　对所有ｘ∈Ｕ（ｘ０）， （１２１）

其中ｄ（ｘ，Ｕ）＝ｓｕｐｙ∈Ｕ｜ｘ－ｙ｜
注意，这个定义忽略了轨道的时间参数化特别地，如果ｘ接近于ｘ１∈γ（ｘ０），

我们并不要求Φ（ｔ，ｘ）也接近于Φ（ｔ，ｘ１）（我们仅要求它接近于γ（ｘ０））为了看到这
个定义的恰当性，考虑数学摆 （６４９）那里所有的轨道都是周期的，但是它们的
周期并不相同因此，如果固定点ｘ０，任何从靠近它的点ｘ≠ｘ０开始的轨道，对应
较小周期的轨道附近将有较大周期的轨道，因此 Φ（ｔ，ｘ）并不接近于 Φ（ｔ，ｘ０）尽
管如此，它仍接近于ｘ０的轨道

现在我们转到对周期解的稳定性研究假设微分方程
ｘ＝ｆ（ｘ） （１２２）

有周期为Ｔ＝Ｔ（ｘ０）的周期解Φ（ｔ，ｘ０）
由于对不动点的线性化问题是成功的，因此我们将尝试用类似的方法处理周期

点ｆ沿着周期轨道的线性化简单记为
Ａ（ｔ）＝ｄｆΦ（ｔ，ｘ０），　Ａ（ｔ＋Ｔ）＝Ａ（ｔ）， （１２３）

或者，这个问题也可以研究第一变分方程

ｙ＝Ａ（ｔ）ｙ， （１２４）
我们已经在式 （２５２）遇见过它注意，选择周期轨道的不同点ｘ０→Φ（ｓ，ｘ０）相当
于Ａ（ｔ）→Ａ（ｔ＋ｓ）

我们的目的是证明周期轨道γ（ｘ０）的稳定性与第一变分方程的稳定性有关作
为第一个有用的观察，注意，对应的主解矩阵Π（ｔ，ｔ０）可以沿着周期轨道线性化流
得到

引理１２１　第一变分方程的主解矩阵由



Πｘ０（ｔ，ｔ０）＝
Φｔ－ｔ０
ｘ
（Φ（ｔ０，ｘ０）） （１２５）

给出，此外，ｆ（Φ（ｔ，ｘ０））是第一变分方程
ｆ（Φ（ｔ，ｘ０））＝Πｘ０（ｔ，ｔ０）ｆ（Φ（ｔ０，ｘ０）） （１２６）

的解

证明　记Ｊ（ｔ，ｘ）＝
Φｔ
ｘ
（ｘ），于是Ｊ（０，ｘ）＝Ｉ，交换对ｔ和ｘ的导数，得Ｊ（ｔ，ｘ）

＝ｄｆΦ（ｔ，ｘ）Ｊ（ｔ，ｘ）因此，Ｊ（ｔ－ｔ０，Φ（ｔ０，ｘ０））是第一变分方程的主解矩阵剩下的要
证明式 （１２６）满足第一变分方程，这直接计算即得

由于Ａ（ｔ）是周期的，３５节所有考虑的都可应用特别地，主解矩阵有形式
Πｘ０（ｔ，ｔ０）＝Ｐｘ０（ｔ，ｔ０）ｅｘｐ（（ｔ－ｔ０）Ｑｘ０（ｔ０））， （１２７）

单值矩阵Ｍｘ０（ｔ０）＝ｅｘｐ（ＴＱｘ０（ｔ０））＝
ΦＴ－ｔ０
ｘ
（Φ（ｔ０，ｘ０））的特征值与轨道上点的选择

无关注意，它有一个特征值是１，因为
Ｍｘ０（ｔ０）ｆ（Φ（ｔ０，ｘ０））＝ｆ（Φ（ｔ０，ｘ０）） （１２８）

１２２　庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射

回忆６３节介绍的庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射
ＰΣ（ｙ）＝Φ（τ（ｙ），ｙ） （１２９）

是研究周期轨道的主要工具之一周期轨道 γ（ｘ０）的稳定性直接与 ＰΣ的不动点 ｘ０
的稳定性有关

引理１２２　周期轨道γ（ｘ０）是 （渐近）稳定轨道，当且仅当 ｘ０是 ＰΣ的 （渐

近）稳定不动点

证明　假设ｘ０是ＰΣ的稳定不动点设Ｕ是γ（ｘ０）的邻域选择ｘ０的邻域槇Ｕ

Ｕ∩Σ，使得Φ（［０，Ｔ］，槇Ｕ）Ｕ如果ｘ０是ＰΣ的稳定不动点，则存在ｘ０的另外邻域

槇ＶΣ，使得对一切ｎ有Ｐｎ（槇Ｖ）槇Ｕ现在设Ｖ是γ（ｘ０）的邻域，使得ＶΦ（［０，Ｔ］，

槇Ｖ）于是，如果ｙ∈Ｖ，则存在最小的ｔ０≥０，使得ｙ０＝Φ （ｔ０，ｙ）∈槇Ｖ因此，ｙｎ＝

Ｐ
Σ

ｎ（ｙ０）∈槇Ｕ，从而，对所有ｔ≥０有φ（ｔ，Ｖ）Ｕ
此外，如果ｙｎ→ｘ０，则由Φ的连续性和 ［０，Ｔ］的紧性，有Φ（ｔ，ｙ）→γ（ｘ０）

因此若ｘ０是渐近稳定，则γ（ｘ０）也是反之是显然的 □
作为这个结果和定理１０１的直接推论，我们得到
推论１２３　假设ｆ∈Ｃｋ有周期轨道 γ（ｘ０）如果它的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射的所有特征

值位于单位圆内，则周期轨道渐近稳定
下面我们说明，这个方法如何与第一变分方程相联系
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定理１２４　庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射在ｘ０的导数ｄＰΣ的特征值加上单个值１与
单值矩阵Ｍｘ０（ｔ０）的特征值重合

特别地，庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射的特征值与基点 ｘ０和横截弧段 Σ的选择无
关

证明　经线性变换后，不妨假设ｆ（ｘ０）＝（０，…，０，１）记ｘ＝（ｙ，ｚ）∈瓗
ｎ－１×瓗

则Σ局部地是函数ｓ∶瓗ｎ－１→瓗的图像，且我们可以取 ｙ作为庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）
映射的局部坐标由于


ｘ
Φ（τ（ｘ），ｘ）

ｘ＝ｘ０

＝ｆ（ｘ０）ｄτｘ０＋
ΦＴ
ｘ
（ｘ０）， （１２１０）

由引理１２１，对１≤ｊ，ｋ≤ｎ－１，我们得到 ｄＰΣ（ｘ０）ｊ，ｋ＝Ｍｘ０（ｔ０）ｊ，ｋ此外，Ｍｘ０（０）ｆ
（ｘ０）＝ｆ（ｘ０），因此

Ｍｘ０（０）＝
ｄＰΣ（ｘ０） ０
ｍ( )１  （１２１１）

□
由此，定理的论断是显然的

作为这个定理的推论，我们有：

推论１２５　庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射在 ｘ０的导数的行列式与单值矩阵的行列
式相等

ｄｅｔ（ｄＰΣ（ｘ０））＝ｄｅｔ（Ｍｘ０（ｔ０）） （１２１２）
特别地，由于单值矩阵的行列式不为零，ＰΣ（ｙ）是在ｘ０的局部微分同胚

由刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式 （３７４），我们有

　　　ｄｅｔ（Ｍｘ０（ｔ０））＝ｅｘｐ∫
Ｔ

０
ｔｒ（Ａ（ｔ））ｄ( )ｔ

＝ｅｘｐ∫
Ｔ

０
ｄｉｖ（ｆ（Φ（ｔ，ｘ０））ｄ( )ｔ （１２１３）

在二维情形，我们只有一个特征值，它等于这个行列式，因此，我们得到：

引理１２６　假设ｆ是平面向量场如果

∫
Ｔ

０
ｄｉｖ（ｆ（Φ（ｔ，ｘ０））ｄｔ＜０， （１２１４）

则周期点ｘ０渐近稳定，如果积分为正，则它是不稳定的
作为庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射的另一个应用，我们将证明，双曲周期轨道在小

扰动下得到保持
引理１２７　设ｆ（ｘ，λ）是Ｃｋ，并假设ｆ（ｘ，０）有双曲周期轨道 γ（ｘ０）则在０的

充分小邻域内存在Ｃｋ映射λ ｘ０（λ），使得ｘ０（０）＝ｘ０，且γ（ｘ０（λ））是ｆ（ｘ，λ）的
周期轨道

证明　固定ｆ（ｘ，０）在ｘ０的横截弧Σ对充分小λ，它也是ｆ（ｘ，λ）的横截弧因
此，存在对应的庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射 ＰΣ（ｘ，ε）（它是 Ｃ

ｋ的）由于 ＰΣ（ｘ０，０）＝
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ｘ０，ＰΣ（ｘ，０）的特征值没有一个在单位圆上，由隐函数定理得引理结论

１２３　稳定流形和不稳定流形

为了证明周期点ｘ０的稳定性可从第一变分方程得出首先利用某些变换简化

我们的问题
利用ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－Φ（ｔ，ｘ０），可以把我们的问题化为

ｙ＝槇ｆ（ｔ，ｙ），　 槇ｆ（ｔ，ｙ）＝ｆ（ｙ＋Φ（ｔ，ｘ０））－ｆ（Φ（ｔ，ｘ０））， （１２１５）

其中 槇ｆ（ｔ，０）＝０和 槇ｆ（ｔ＋Ｔ，ｘ）＝槇ｆ（ｔ，ｘ）这个方程可重写为
ｙ＝Ａ（ｔ）ｙ＋珘ｇ（ｔ，ｙ）， （１２１６）

其中槇ｇ是Ｔ－周期的，槇ｇ（ｔ，０）＝０和（ｇ／ｙ）（ｔ，０）＝０
我们将看到，双曲周期轨道非常像双曲不动点（请你证明这个定义与我们前

面对不动点情形的特殊情形Ｔ＝０的定义相同）
此外，由推论３１５，变换ｚ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）－１ｙ（ｔ）将上述系统化为

ｚ＝Ｑｚ＋ｇ（ｔ，ｚ） （１２１７）
因此，可如７２节证明在ｘ０定义的稳定流形和不稳定流形

Ｍ±（ｘ０）＝｛ｘ∈Ｍ｜ｓｕｐ±ｔ≥０ｅ
±γｔ｜Φ（ｔ，ｘ）－Φ（ｔ，ｘ０）｜＜∞，对某个γ＞０｝（１２１８）

的存在性在我们的周期轨道上的不同点Φ（ｔ０，ｘ０）作这个流形，并令
Ｍ±ｔ０（ｘ０）＝Ｍ

±（Φ（ｔ０，ｘ０）） （１２１９）
注意，它们的线性像是对应于Ｍｘ０（ｔ０）的稳定和不稳定子空间的线性子空间

Ｅ±（ｔ０）＝Πｘ０（ｔ１，０）Ｅ
±（０） （１２２０）

（比较式 （３９５））
定理１２８（周期轨道的稳定流形）　假设ｆ∈Ｃｋ有双曲周期轨道γ（ｘ０），对应

的单值矩阵是Ｍ（ｔ０）则存在邻域Ｕ（γ（ｘ０））和函数ｈ
±∈Ｃｋ（［０，Ｔ］×Ｅ±，Ｅ），使

得

Ｍ±ｔ０（ｘ０）∩Ｕ（γ（ｘ０））＝｛Φ（ｔ０，ｘ０）＋ａ＋ｈ
±（ｔ０，ａ）｜ａ∈Ｅ

±（ｔ０）∩Ｕ｝

（１２２１）
两个ｈ±（ｔ０，）以及它们在ｘ０的雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵为零，就是说，Ｍ±ｔ０（ｘ０）在Φ
（ｔ０，ｘ０）切于它们相应的线性像Ｅ

±（ｔ０）此外，对任何γ＜ｍｉｎ｛｜Ｒｅ（γｊ）｜｝
ｍ
ｊ＝１和某个

依赖于γ的Ｃ＞０，我们有
｜Φ（ｔ，ｘ）－Φ（ｘ０，ｔ＋ｔ０）｜≤Ｃｅ

ｔγ，　±ｔ＞０，　ｘ∈Ｍ±ｔ０（ｘ０） （１２２２）
其中γｊ是Ｑ（ｔ０）的特征值

证明　正如我们在前面已经指出的，应用如７２节相同的证明唯一的差别是
ｇ现在依赖于ｔ但是，由于ｇ是周期的，我们对所有的估计可以毫无问题限制ｔ在
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紧区间 ［０，Ｔ］上因此，对轨道上的每一点，我们得到Ｍ±ｔ０
用ｔ０∈［０，Ｔ］参数化每一点，不难看到，ｇ作为这个参数的函数是 Ｃ

ｋ的此
外，由式 （１２２０）得单值矩阵Ｍ（ｔ０）的稳定和不稳定子空间

现在我们可以对所有的ｔ０取并，并分别定义稳定流形和不稳定流形为
　　　　Ｍ±（γ（ｘ０））

＝｛ｘ｜ｓｕｐ
±ｔ≥０
ｅ±γｔ｜Φ（ｔ，ｘ）－Φ（ｔ＋ｔ０，ｘ０）｜＜∞对某ｔ０，γ＞０｝

＝ ∪
ｔ０∈［０，Ｔ］

Ｍ±ｔ０（ｘ０） （１２２３）

它们显然在流作用下是不变的，并局部地由

　　Ｍ±（γ（ｘ０））∩Ｕ（γ（ｘ０））
＝｛Φ（ｔ０，ｘ０）＋Πｘ０（ｔ０，０）ａ＋ｈ

±（ｔ０，Πｘ０（ｔ０，０）ａ）｜ａ∈Ｅ
±（０）∩Ｕ，ｔ０∈［０，Ｔ］｝

（１２２４）
给出

说Ｍ±（γ（ｘ０））中的点有渐近相，就是说，存在ｔ０使得
Φ（ｔ，ｘ）→Φ（ｔ＋ｔ０，ｘ０），当ｔ→∞　或ｔ→－∞ （１２２５）

如同在不动点情形，如果轨道是双曲的，则 （不）稳定流形与γ（ｘ０）的 （不）

稳定集

Ｗ±（γ（ｘ０））＝｛ｘ｜ｌｉｍｔ→±∞ｄ（Φ（ｔ，ｘ），γ（ｘ０））＝０｝ （１２２６）

重合
定理１２９　假设ｆ∈Ｃｋ有双曲周期轨道 γ（ｘ０）则存在邻域 Ｕ（ｘ０），使得 γ±

（ｘ）Ｕ（γ０（ｘ０）），当且仅当ｘ∈Ｍ
±（γ（ｘ０））特别地，

Ｗ±（γ（ｘ０））＝Ｍ
±（γ（ｘ０）） （１２２７）

证明　假设ｔ→∞时ｄ（Φ（ｔ，ｘ），γ（ｘ０））→０注意，不妨假设 ｘ充分接近γ（ｘ０）
选择包含 ｘ的横截弧 Σ，并考虑对应的庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射 ＰΣ于是 Ｍ

±（γ
（ｘ０））∩Σ必须是这个庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射的稳定和不稳定流形由流的 Ｈａｒｔ
ｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理，ｘ必须位于庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射的稳定流形上，因此它在
Ｍ±（γ（ｘ０））内

此外，如果ｆ依赖于参数λ，则由引理１２７，我们已经知道双曲周期轨道在小
扰动下得到保持，且光滑依赖于参数 此外，对稳定和不稳定流形同样也成立
（这可如定理７７证明）

定理１２１０　设ｆ（ｘ，λ）是Ｃｋ的，又假设ｆ（ｘ，０）有双曲周期轨道γ（ｘ０）则在０
的充分小邻域内存在Ｃｋ映射λ ｘ０（λ），使得ｘ０（０）＝ｘ０，且γ（ｘ０（λ））是ｆ（ｘ，λ）
的周期轨道此外，对应的稳定和不稳定流形局部地由

　Ｍ±（γ（ｘ０（λ）））∩Ｕ（γ（ｘ０（λ）））
＝｛Φ（ｔ０，ｘ０（λ），λ）＋ａ（λ）＋ｈ

±（ｔ０，ａ（λ））｜ａ∈Ｅ
±（０）∩Ｕ，ｔ０∈［０，Ｔ］｝

（１２２８）
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给出，其中ａ（λ）＝Πｘ０（λ）（ｔ０，０，λ）Ｐ
±（λ）ａ，ｈ±∈Ｃｋ

问题１２１（Ｈｏｐｆ分支）　作为参数μ的函数，研究对σ＝１和σ＝－１的系统
ｘ＝－ｙ＋（μ＋σ（ｘ２＋ｙ２）ｘ，　ｙ＝ｘ＋（μ＋σ（ｘ２＋ｙ２）ｙ

计算在这两个情形的稳定流形和不稳定流形 （提示：利用极坐标）

１２４　自治扰动的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法

在引理１２７中我们已经看到，双曲周期轨道在小扰动下是稳定的但是，对
于应用中经常出现的许多情况，这个结果还不够满意！在６７节我们已经看到许多
物理模型是哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统显然这样的系统是理想化的，更现实的模型
可对原来的模型经少许扰动得到 但这通常将导致方程不可求解 二维哈密顿
（Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统的典型情形是存在由周期轨道围绕的不动点如我们在问题６２４
中看到的，加上 （任意小）摩擦力项以后将导致不动点渐近稳定，而所有的周期

轨道将消失特别地，周期轨道在小扰动下是不稳定的，因此不可能是双曲的另
一方面，ｖａｎｄｅｒＰｏｌ方程 （８２４）当μ＝０时也是哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）的，当 μ＞０
时，由定理８１６可证明有一个周期轨道得到保持

所以，我们考虑哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）系统

Ｈ（ｐ，ｑ）＝
ｐ２

２
＋Ｕ（ｑ）， （１２２９）

对应的运动方程是

ｐ＝－Ｕ′（ｑ），　珋ｑ＝ｐ （１２３０）
此外，设ｑ０是被周期轨道围绕的平衡点不妨选择ｑ０＝０我们对这些周期轨道在
小扰动

ｐ＝－Ｕ′（ｑ）＋εｆ（ｐ，ｑ），　ｑ＝ｐ＋εｇ（ｐ，ｑ） （１２３１）
下的命运感兴趣这不必是哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）的选择截线 Σ＝｛（０，ｑ）｜ｑ＞０｝，
对应的庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射为

ＰΣ（（０，ｑ），ε）＝Φ（τ（ｑ，ε），（０，ｑ），ε）， （１２３２）
其中τ（ｑ，ε）是第一次回复时间从 （０，ｑ）出发的轨道是周期的，当且仅当 ｑ是
位移函数

Δ（ｑ，ε）＝Φ１（τ（ｑ，ε），（０，ｑ），ε）－ｑ （１２３３）
的零点由于Δ（ｑ，０）恒等于零，因此关于 ｑ的导数为零，故不能应用隐函数定
理当然，这正好反映了周期轨道不是双曲的事实，这是我们开始就想到的

摆脱这个困境的方法是考虑简化位移函数槇Δ（ｑ，ε）＝ε－１Δ（ｑ，ε）（这对达到我们

目的来说与原来的一样好）现在槇Δ（ｑ，０）＝Δε（ｑ，０）以及槇Δｑ（ｑ，０）＝Δε，ｑ（ｑ，０）因

此，如果我们找到了Δε（ｑ，０）的简单零点，对槇Δ（ｑ，ε）应用隐函数定理，得知对应
的周期轨道在小扰动下保持
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这可能是个漂亮结果，但仍没有什么用处，除非我们能够计算Δε（ｑ，０）记
（ｐ（ｔ，ε），ｑ（ｔ，ε））＝Φ（ｔ，（０，ｑ），ε）， （１２３４）

则


ε
Δ（ｑ，ε）ε＝０＝


ε
ｑ（τ（ｑ，ε），εε＝０＝ｑ（Ｔ（ｑ），０）τε（ｑ，０）＋ｑε（Ｔ（ｑ），０）

＝ｐ（Ｔ（ｑ），０）τε（ｑ，０）＋ｑε（Ｔ（ｑ），０）＝ｑε（Ｔ（ｑ），０）， （１２３５）

其中Ｔ（ｑ）＝τ（ｑ，０）是未被扰动轨道的周期接下来，注意到（ｐε（ｔ），ｑε（ｔ））＝

ε
（ｐ

（ｔ，ε），ｑ（ｔ，ε））｜ε＝０是第一变分方程
ｐε（ｔ）＝－Ｕ″（ｑε（ｔ）ｑε（ｔ）＋ｆ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ）），

ｑε（ｔ）＝ｐε（ｔ）＋ｇ（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ）） （１２３６）
对应于初始条件（ｐε（ｔ），ｑε（ｔ））＝（０，０）的解这里我们用了记号（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ））＝（ｐ
（ｔ，０），ｑ（ｔ，０））由常数变易公式这个解由

ｐε（ｔ）

ｑε（ｔ
( )

）
＝∫

ｔ

０
Πｑ（ｔ，ｓ）

ｆ（ｐ（ｓ），ｑ（ｓ））
ｇ（ｐ（ｓ），ｑ（ｓ( )

））
ｄｓ （１２３７）

给出我们仅仅对在ｔ＝Ｔ（ｑ）的值感兴趣，其中
Πｑ（Ｔ（ｑ），ｓ）＝Πｑ（Ｔ（ｑ），０）Πｑ（０，ｓ）＝Πｑ（Ｔ（ｑ），０）Πｑ（ｓ，０）

－１（１２３８）
进一步，利用引理１２１，得

Πｑ（ｔ，０）
－Ｕ′（ｑ）( )　０

＝
－Ｕ′（ｑ（ｔ））
　ｐ（ｔ( )）

， （１２３９）

故有

Πｑ（ｔ，０）＝
１

Ｕ′（ｑ）
Ｕ′（ｑ（ｔ） －α（ｔ）Ｕ′（ｑ（ｔ））＋β（ｔ）ｐ（ｔ）
－ｐ（ｔ） α（ｔ）ｐ（ｔ）＋β（ｔ）Ｕ′（ｑ（ｔ( )））

， （１２４０）

其中α（ｔ）和β（ｔ）由

Πｑ（ｔ，０）
０

Ｕ′（ｑ( )）
＝α（ｔ）

－Ｕ′（ｑ（ｔ））
ｐ（ｔ( )）

＋β（ｔ）
ｐ（ｔ）

Ｕ′（ｑ（ｔ( )））
（１２４１）

给出此外，由刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式，我们有ｄｅｔΠｑ（ｔ，ｓ）＝１，因此

β（ｔ）＝
Ｕ′（ｑ）２

Ｕ′（ｑ（ｔ））２＋ｐ（ｔ）２
ｄｅｔΠｑ（ｔ，０）＝

Ｕ′（ｑ）２

Ｕ′（ｑ（ｔ））２＋ｐ（ｔ）２
 （１２４２）

现在将所得到的一切结合在一起，我们得到

Δε（ｑ，０）＝
１

Ｕ′（ｑ）∫
Ｔ（ｑ）

０
（ｐ（ｓ）ｆ（ｐ（ｓ），　ｑ（ｓ））＋Ｕ′（ｑ（ｓ））ｇ（ｐ（ｓ），ｑ（ｓ）））ｄｓ

（１２４３）
右端的积分就是熟知的周期轨道的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ积分

作为例子，我们说明如何把它应用到港德波尔 （ｖａｎｄｅｒＰｏｌ）方程 （８２４）
这里我们有 （ｑ＝ｘ和ｐ＝ｙ）未被扰动系统的调和振子 Ｕ（ｑ）＝ｑ２／２和未被扰动轨
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道（ｐ（ｔ），ｑ（ｔ））＝（ｑｓｉｎ（ｔ），ｑｃｏｓ（ｔ））因此，利用ｆ（ｐ，ｑ）＝０，ｇ（ｐ，ｑ）＝ｑ－ｑ３／３我
们有

Δε（ｑ，０）＝ｑ∫
２π

０
ｃｏｓ（ｓ）２（

ｃｏｓ（ｓ）２

３ｑ２
－１）ｄｓ＝π

ｑ
４
（ｑ２－４）， （１２４４）

ｑ＝２是Δε（ｑ，０）的简单零点
如我们在下面将看到的，这个结果不是特别针对向量场的哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）

形式事实上，考虑系统
ｘ＝ｆ（ｘ）＋εｇ（ｘ，ε） （１２４５）

假设ε＝０时未被扰动系统有周期环面，即周期轨道的环面记在这个环面上点 ｘ
的周期为Ｔ（ｘ）

在这个环面上固定周期点ｘ０，我们先推导未被扰动系统的一些事实设 Φ（ｔ，
ｘ，ε）是式 （１２４５）的流，并记Φ（ｔ，ｘ）＝Φ（ｔ，ｘ，０）利用正交向量场

ｆ⊥（ｘ）＝Ｊｆ（ｘ），　Ｊ＝
０ －１( )１ ０

， （１２４６）

我们可对未被扰动系统的第一变分方程的主解矩阵作下面猜测

Πｘ０（ｔ，０）ｆ（ｘ０）＝ｆ（ｘ（ｔ）），

Πｘ０（ｔ，０）ｆ
⊥（ｘ０）＝αｘ０（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））＋βｘ０（ｔ）ｆ

⊥（ｘ（ｔ））， （１２４７）
其中ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｘ０）

引理１２１１　系数αｘ０（ｔ）和βｘ０（ｔ）由

βｘ０（ｔ）＝
｜ｆ（ｘ０）｜

２

｜ｆ（ｘ（ｔ））｜２
ｅ∫
ｔ

０
ｄｉｖ（ｆ（ｘ（ｓ）））ｄｓ，

αｘ０（ｔ）＝∫
ｔ

０

βｘ０（ｓ）

｜ｆ（ｘ（ｓ））｜２
ｆ（ｘ（ｓ））［Ｊ，Ａ（ｓ）］ｆ（ｘ（ｓ））ｄｓ （１２４８）

给出，其中ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｘ０）和Ａ（ｔ）＝ｄｆｘ（ｔ）

证明　由于β（ｔ）＝
｜ｆ（ｘ０）｜

２

｜ｆ（ｘ（ｔ））｜２
ｄｅｔ（Πｘ０），第一个方程从刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公

式得到接下来，对ｔ微分式 （１２４７），考虑到ｆ（ｘ（ｔ））＝Ａ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ）），得
α（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ））＋β（ｔ）ｆ⊥（ｘ（ｔ））＝β（ｔ）（Ａ（ｔ）ｆ⊥（ｘ（ｔ））－（Ａ（ｔ）ｆ（ｘ（ｔ）））⊥）

（１２４９）
两端乘ｆ（ｘ（ｔ））并对ｔ积分，由于α（０）＝０，论断得证

现在用Ψ（ｔ，ｘ）记正交向量场ｆ⊥（ｘ）的流，并引入更适当的坐标
ｘ（ｕ，ｖ）＝Φ（ｕ，Ψ（ｖ，ｘ０）） （１２５０）

记Ｔ（ｖ）＝Ｔ（ｘ（ｕ，ｖ）），关于ｖ微分Φ（Ｔ（ｖ），ｘ（ｕ，ｖ））－ｘ（ｕ，ｖ）＝０，得

Φ（Ｔ（ｖ），ｘ（ｕ，ｖ））
Ｔ
ｖ
（ｖ）＋Φ

ｘ
（Ｔ（ｖ），ｘ（ｕ，ｖ））

ｘ
ｖ
（ｕ，ｖ）＝

ｘ
ｖ
（ｕ，ｖ）（１２５１）
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在（ｕ，ｖ）＝（０，０）计算给出

Πｘ０（Ｔ（ｘ０），０）ｆ
⊥（ｘ０）＋

Ｔ
ｖ
（０）ｆ（ｘ０）＝ｆ⊥（ｘ０） （１２５２）

利用式 （１２４７），我们得到

（αｘ０（Ｔ（ｘ０））－
Ｔ
ｖ
（０））ｆ（ｘ０）＝（１－βｘ０（Ｔ（ｘ０）））ｆ

⊥（ｘ０） （１２５３）

或者等价地，

（αｘ０（Ｔ（ｘ０））＝
Ｔ
ｖ
（０）＝

Ｔ
ｘ
（ｘ０）ｆ⊥（ｘ０），　βｘ０（Ｔ（ｘ０））＝１ （１２５４）

有了这些准备以后，我们考虑对应于某个截线 Σ（后面被指定）的庞加莱
（Ｐｏｉｎｃａｒé）映射

ＰΣ（ｘ，ε）＝Φ（τ（ｘ，ε），ｘ，ε），　ｘ∈Σ， （１２５５）
由于我们知道它对ε的导数的重要性，固定ｘ０∈Σ，计算得

　　　　　 
ε
Φ（τ（ｘ０，ε），ｘ０，ε）－ｘ０ ε＝０

＝Φ（Ｔ（ｘ０），ｘ０）
τ
ε
（ｘ０，０）＋


ε
Φ（Ｔ（ｘ０），ｘ０，ε）ε＝０

＝τ
ε
（ｘ０，０）ｆ（ｘ０）＋ｘε（Ｔ（ｘ０））， （１２５６）

其中ｘε（ｔ）是变分方程
ｘε（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘε（ｔ）＋ｇ（ｘ（ｔ），０） （１２５７）

对应于初始条件ｘε（０）＝０的解将ｇ分解为

ｇ（ｘ（ｓ），０）＝
ｆ（ｘ（ｓ））ｇ（ｘ（ｓ），０）
｜ｆ（ｘ（ｓ））｜２

ｆ（ｘ（ｓ））＋
ｆ（ｘ（ｓ））∧ｇ（ｘ（ｓ），０）

｜ｆ（ｘ（ｓ））｜２
ｆ⊥（ｘ（ｓ）），

（１２５８）
并利用式 （１２４７），经过一些计算，我们得到

ｘε（Ｔ（ｘ０））＝∫
Ｔ（ｘ０）

０
Πｘ０（Ｔ（ｘ０），ｓ）ｇ（ｘ（ｓ），０）ｄｓ

＝（Ｎ（ｘ０）＋α０（Ｔ（ｘ０））Ｍ（ｘ０））ｆ（ｘ０）＋Ｍ（ｘ０）ｆ⊥（ｘ０）， （１２５９）
其中

Ｍ（ｘ０）＝∫
Ｔ（ｘ０）

０

ｆ（ｘ（ｓ））∧ｇ（ｘ（ｓ），０）
βｘ０（ｓ）｜ｆ（ｘ（ｓ））｜

２
ｄｓ， （１２６０）

以及

　　　Ｎ（ｘ０）＝∫
Ｔ（ｘ０）

０

ｆ（ｘ（ｓ））ｇ（ｘ（ｓ），０）
｜ｆ（ｘ（ｓ））｜２

ｄｓ－

∫
Ｔ（ｘ０）

０
αｘ０（ｓ）

ｆ（ｘ（ｓ））∧ｇ（ｘ（ｓ），０）
βｘ０（ｓ）｜ｆ（ｘ（ｓ））｜

２
ｄｓ （１２６１）
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将所得一切放在一起，在任何点ｘ∈Σ，我们有

　　　　 
ε
Φ（τ（ｘ，ε），ｘ，ε）－ｘ

ｘ＝０

＝ τ
ε
（ｘ，０）＋Ｎ（ｘ）＋αｘ（Ｔ（ｘ））Ｍ（ｘ( )） ｆ（ｘ）＋Ｍ（ｘ）ｆ⊥（ｘ） （１２６２）

现在，我们固定ｘ０，并选择Σ＝｛ｘ０＋ｆ（ｘ０）⊥ｖ｜ｖ∈瓗｝于是位移函数是
Δ（ｖ，ε）＝（Φ（τ（ｘ，ε），ｘ，ε）－ｘ）ｆ⊥（ｘ０），　ｘ＝ｘ０＋ｆ（ｘ０）⊥ｖ， （１２６３）

以及

Δ
ε
（０，０）＝｜ｆ⊥（ｘ０）｜

２Ｍ（ｘ０） （１２６４）

此外，由于Φ（τ（ｘ０，ε），ｘ０，ε）∈Σ，我们有
τ
ε
（ｘ０，０）＋Ｎ（ｘ０）＋αｘ０（Ｔ（ｘ０））＝０， （１２６５）

以及，若Ｍ（ｘ０）＝０，则
２Δ
εｖ
（０，０）＝｜ｆ⊥（ｘ０）｜

２Ｍ
ｘ
（ｘ０）ｆ⊥（ｘ０） （１２６６）

定理１２１２　假设对ε＝０，式 （１２４５）有周期环面如果Ｍｅｌｎｉｋｏｖ积分Ｍ（ｘ）
有零点ｘ０，在这点Ｍ（ｘ）在ｆ⊥（ｘ０）方向的导数不为零，则对小的ｍ，在ｘ０的周期
轨道得到保持

注意，我们有

Ｍ（ｘ（ｔ））＝βｘ０（ｔ）Ｍ（ｘ０） （１２６７）
问题１２２　求证

βｘ（ｓ）（ｔ）＝
βｘ０（ｔ＋ｓ）

βｘ０（ｓ）
，

αｘ（ｓ）（ｔ）＝
１

βｘ０（ｓ）
（αｘ０（ｔ＋ｓ）－αｘ０（ｓ）），

以及

βｘ（ｓ）（Ｔ（ｘ０））＝１，　αｘ（ｓ）（Ｔ（ｘ０））＝
αｘ０（Ｔ（ｘ０））

βｘ０（ｓ）


１２５　非自治扰动的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法

现在我们研究非自治扰动的更一般情形考虑非自治系统
ｘ（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ））＋εｇ（ｔ，ｘ（ｔ），ε）， （１２６８）

或者等价的扩展自治系统

ｘ＝ｆ（ｘ）＋εｇ（τ，ｘ，ε），　τ＝１ （１２６９）

·３２２·第１２章　周　期　解



假设ｇ（ｔ，ｘ，ε）是周期为Ｔ的周期函数，以及，ε＝０时未被扰动系统有周期环面
为了求保持的周期轨道，我们当然需要要求扩展未被扰动系统有周期轨道因

此，需要假设共振条件

ｍＴ＝ｎＴ（ｘ０），　ｎ，ｍ∈瓔 （１２７０）
在这个环面上的某周期点ｘ０处成立，其中Ｔ（ｘ）表示ｘ的周期不妨假设ｍ和ｎ互
素注意，我们有βｘ０（ｎＴ（ｘ０））＝１和αｘ０（ｎＴ（ｘ０））＝ｎαｘ０（Ｔ（ｘ０））

对应于Σ＝｛τ＝ｔ０ｍｏｄｍＴ｝的庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射为
ＰΣ（ｘ，ε）＝Φ（ｍＴ，（ｘ，ｔ０），ε）， （１２７１）

位移函数为

Δ（ｘ，ε）＝ｘ（ｍＴ，ε）－ｘ， （１２７２）
其中ｘ（ｔ，ε）是对应于初始条件 ｘ（ｔ０，ε）＝ｘ的解注意，不妨假设 ｔ０＝０，且以
ｇ（ｓ＋ｔ０，ｘ，ε）代替ｇ（ｓ，ｘ，ε）

对Δ（ｘ，ε）又一次不能直接应用隐函数定理，因为沿着ｆ（ｘ０）方向的导数为零
我们将如上一节，用正则化过程处理这个问题但是，由于现在Δ（ｘ，ε）是二维的，
可出现两个情形

第一个情形是，如果Δ（ｘ，ε）沿着ｆ⊥（ｘ０）方向的导数也是零例如，在环面中
的周期是常数，因此Δ（ｘ，０）＝０这里我们可以除ε，再如前进行

第二个情形是，如果Δ（ｘ，ε）沿着ｆ⊥（ｘ０）方向的导数不等于零这里我们不得
不用李雅普诺夫施密特 （ＬｉａｐｕｎｏｖＳｃｈｍｉｄｔ）型简化，将瓗２按 ｆ（ｘ０）和 ｆ⊥（ｘ０）分
解一个方向可以直接由隐函数定理处理，剩余的一个可按第一个情形处理

由式 （１２５０），在更适当的坐标ｘ（ｕ，ｖ）下表示Δ利用上一节的结果我们有
Δ
ｕ
（ｘ０，０）＝０，　

Δ
ｖ
（ｘ０，０）＝ｎαｘ０（Ｔ（ｘ０））ｆ（ｘ０）， （１２７３）

以及

Δ
ε
（ｘ０，０）＝ｘε（ｍＴ）＝（Ｎ（ｔ０，ｘ０）＋ｎαｘ０（Ｔ（ｘ０））Ｍ（ｔ０，ｘ０））ｆ（ｘ０）＋

Ｍ（ｔ０，ｘ０）ｆ⊥（ｘ０）， （１２７４）
其中

Ｍ（ｔ０，ｘ０）＝∫
ｎＴ（ｘ０）

０

ｆ（ｘ（ｓ））∧ｇ（ｓ＋ｔ０，ｘ（ｓ），０）

βｘ０（ｓ）｜ｆ（ｘ（ｓ））｜
２

ｄｓ （１２７５）

以及

　Ｎ（ｔ０，ｘ０）＝∫
ｎＴ（ｘ０）

０

ｆ（ｘ（ｓ））ｇ（ｓ＋ｔ０，ｘ（ｓ），０）

｜ｆ（ｘ（ｓ））｜２
ｄｓ－

∫
ｎＴ（ｘ０）

０
αｘ０（ｓ）

ｆ（ｘ（ｓ））∧ｇ（ｓ＋ｔ０，ｘ（ｓ），０）

βｘ０（ｓ）｜ｆ（ｘ（ｓ））｜
２

ｄｓ， （１２７６）
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注意Ｍ（ｔ０＋Ｔ，ｘ０）＝Ｍ（ｔ０，ｘ０）以及Ｎ（ｔ０＋Ｔ，ｘ０）＝Ｎ（ｔ０，ｘ０）
利用这个记号，我们现在就可容易地处理等时周期环面的情形，其中 Ｔ（ｘ）＝

Ｔ（ｘ０）是常数，相应地，αｘ（Ｔ（ｘ））＝０由于Δ（ｘ，０）＝０，如前进行，我们可得到
定理１２１３　假设对 ε＝０，式 （１２６８）有等时周期环面如果函数 ｘ （Ｍ

（ｔ０，ｘ），Ｎ（ｔ０，ｘ））在（ｔ０，ｘ０）有单零点则在（ｔ０，ｘ０）的周期轨道对小的ε得到保持
αｘ（Ｔ（ｘ））≠０的情形将在下面考虑我们称这时的周期环面为正则周期环面
将位移函数分解为 （比较式 （１２５０））

Δ（ｘ（ｕ，ｖ），ε）＝Δ１（ｕ，ｖ，ε）ｆ（ｘ０）＋Δ２（ｕ，ｖ，ε）ｆ⊥（ｘ０） （１２７７）
则

Δ１
ｖ
（０，０，０）＝ｎαｘ０（Ｔ（ｘ０））≠０， （１２７８）

由隐函数定理，存在函数 ｖ（ｕ，ε），使得 Δ１（ｕ，ｖ（ｕ，ε），ε）＝０此外，由 Δ（ｘ（ｕ，
０），０）＝０，我们甚至有ｖ（ｕ，０）＝０因此剩下的是求

槇Δ２（ｕ，ε）＝Δ２（ｕ，ｖ（ｕ，ε），ε） （１２７９）

的零点由于槇Δ２（ｕ，０）＝Δ２（ｕ，０，０）＝０，我们可以如前，除ε再应用隐函数定理
现在利用

槇Δ２
ε
（０，０）＝Ｍ（ｔ０，ｘ０） （１２８０）

以及，如果Ｍ（ｔ０，ｘ０）＝０，则

２槇Δ２
ε
（０，０）＝

Ｍ
ｘ
（ｔ０，ｘ０）ｆ（ｘ０） （１２８１）

于是我们得到下面结果：

定理１２１４　假设对ε＝０，式 （１２６８）有正则周期环面如果函数ｘ Ｍ（ｔ０，
ｘ）在（ｔ０，ｘ０）有零点，在这点Ｍ（ｔ０，ｘ）沿ｆ（ｘ０）的方向的导数不为零，则在（ｔ０，ｘ０）的
周期轨道对小的ε得到保持
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第１３章　高维系统中的混沌

１３１　Ｓｍａｌｅ马蹄

在这一节我们将研究帐篷映射的二维类似，并证明它有不变的康托尔（Ｃａｎｔｏｒ）
集，它上面的动力系统是混沌的下一节我们将看到，它是映射在双曲不动点邻域
内具有同宿轨道性态的简单模型

Ｓｍａｌｅ马蹄映射ｆ∶Ｄ→瓗２，Ｄ＝［０，１］２，是将Ｄ沿着ｘ方向压缩，沿着ｙ方向
伸长，然后弯曲，定义如下图：

图　１３１

由于我们仅对 Ｄ上的动力学感兴趣，且仅描述这个映射的解析部分 固定 λ∈

０，( ]１２ ，μ∈［２，∞），设
Ｊ０＝［０，１］× ０，

１[ ]μ ，　Ｊ１＝［０，１］× １－
１
μ
，[ ]１， （１３１）

分别定义

ｆ∶Ｊ０→ｆ（Ｊ０），　（ｘ，ｙ）→（λｘ，μｙ）， （１３２）
和

ｆ∶Ｊ１→ｆ（Ｊ１），　（ｘ，ｙ） （１－λｘ，μ（１－ｙ）） （１３３）
观察两个坐标显示，当ｘ∈［０，１］时ｆ１（ｘ，ｙ）∈［０，１］，ｆ２（ｘ，ｙ）＝Ｔμ（ｙ）因此，如果
我们要求经过前面ｎ次迭代以后仍停留在 Ｄ内，我们就需要从 Λ＋，ｎ＝［０，１］×Λｎ
（Ｔμ）中开始，其中Λｎ（Ｔμ）＝Λｎ与 Ｔμ相同特别地，如果我们要求对所有正迭代



都停留在Ｄ内，我们必须从
Λ＋＝［０，１］×Λ（Ｔμ）＝∩ｎ∈瓔０

ｆｎ（Ｄ） （１３４）

中开始但是要注意ｆ是可逆的，其逆分别为
ｇ＝ｆ－１∶Ｋ０＝ｆ（Ｊ０）→Ｊ０，　（ｘ，ｙ） （λ

－１ｘ，λ－１ｙ） （１３５）
和

ｇ＝ｆ－１∶Ｋ１＝ｆ（Ｊ１）→Ｊ１，　（ｘ，ｙ） （λ
－１（１－ｘ），１－μ－１ｙ） （１３６）

因此，出于相同的考虑，若我们要求对所有负迭代都在Ｄ内，我们必须从
Λ－＝Λ（Ｔ１／λ）×［０，１］＝∩ｎ∈瓔０

ｆ－ｎ（Ｄ） （１３７）

中开始最后，若我们对所有的 （正的和负的）迭代都要求停留在 Ｄ内，我们必
须从

Λ＝Λ－∩Λ＋＝Λ（Ｔ１／λ）×Λ（Ｔμ） （１３８）
中开始集合Λ是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集，因为任何两个康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集之积仍
是康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集 （证明它）

现在考虑帐篷映射，Λ中每一点的ｙ坐标可由序列ｙｎ，ｎ∈瓔０唯一确定类似
地Λ中每一点的ｘ坐标可由序列ｘｎ，ｎ∈瓔０唯一确定因此对ｎ∈瓔０，定义ｓｎ＝
ｙｎ和ｓ－ｎ＝ｘｎ－１我们看到在Λ中的点与两个符号的双向无穷序列之间存在一一对
应从而我们又一次找到了旅程映射

φ∶Λ→Σ２

（ｘ，ｙ） ｓｎ＝
ｙｎ， ｎ≥０，

ｘ－ｎ－１， ｎ＜０{ ，
（１３９）

其中ｙｎ由ｆ
ｎ（ｘ，ｙ）∈Ｊｙｎ定义，ｘｎ由ｇ

ｎ（ｘ，ｙ）∈Ｋｘｎ定义如同在帐篷映射情形，容
易看出φ连续 （练习）现在σ＝φ°ｆ°φ－１的作用是什么？由构造，σ移位 ｙｎ到左
边，σ（ｓ）ｎ＝ｙｎ＋１，ｎ≥０，以及σ

－１将ｘｎ移位到左边，σ
－１（ｓ）ｎ＝ｘ－ｎ－１，ｎ＜０因此

σ将ｘｎ移位到右边，σ（ｓ）ｎ＝ｘ－ｎ－２，ｎ＜－１我们需要断定第一个新元素 σ（ｓ）－１
是什么由于（ｘ，ｙ）∈Ｊｙ０等价于ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｋｙ０，我们看到，这个元素是σ（ｓ）－１＝ｙ０，
因此σ刚好将ｓｎ移位到左边，σ（ｓ）ｎ＝ｓｎ＋１总之，我们证明了：

定理１３１　Ｓｍａｌｅ马蹄有不变康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集 Λ，在它上面的动力学等价
于两个符号的双向移位特别它是混沌的

１３２　Ｓｍａｌｅ（伯克霍夫）Ｂｉｒｋｈｏｆｆ同宿定理

这一节我们将叙述定理１１２４在高维中的类似
设ｆ是 （Ｃ１）微分同胚，ｐ是双曲不动点同宿点是点ｑ≠ｐ，它在稳定和不稳

定流形上如果稳定流形和不稳定流形在ｑ横截相交，则ｑ称为是横截的这导致
存在同宿轨道γ（ｑ）＝｛ｑｎ｝，使得ｌｉｍｎ→∞ｑｎ＝ｌｉｍｎ→－∞ｑｎ＝ｐ由于稳定流形和不稳定流形是
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不变的，对所有ｎ∈瓕，我们有ｑｎ∈Ｗ
ｓ（ｐ）∩Ｗｕ（ｐ）此外，如果ｑ是横截的，由于

ｆ是微分同胚，所有的ｑｎ也横截
典型情况描述如下：

图　１３２

这个图像就是熟知的同宿穿插
定理１３２（Ｓｍａｌｅ（伯克霍夫）Ｂｉｒｋｈｏｆｆ）　假设 ｆ是具有双曲不动点 ｐ的微

分同胚，对应的横截同宿点ｑ则某个迭代ｆｎ有双曲不变集Λ，在Λ上它拓扑等价
于两个符号的双向无穷移位

证明的思想是在ｆ的某个迭代下寻找马蹄映射直觉上，上面的图像显示，这
可在两个相继同宿点之间取包含不稳定流形的一个峰值的开集来进行取这个集合
的迭代，你将最终以围绕稳定流形的类似马蹄集结束，而暂时不考虑我们原来的集

合详细见文献 ［２４］

１３３　同宿轨道的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法

最后我们比较上一节的Ｓｍａｌｅ（伯克霍夫）Ｂｉｒｋｈｏｆｆ定理和１２５节的Ｍｅｌｎｉｋｏｖ
方法，以得到常微分方程是混沌的一个准则

再从平面系统

ｘ＝ｆ（ｘ） （１３１０）
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开始，它在不动点 ｐ０有同宿轨道 γ（ｘ０）例如，我们可以取问题 ７６中的达芬

图　１３３

（Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程 （δ＝０）未被扰动系统的典型
情况如下图所示
现在我们对这个系统作一点扰动，考虑

ｘ＝ｆ（ｘ）＋εｇ（ｘ） （１３１１）
由于原来的不动点 ｐ０是双曲的，它对小 ε得以
保持，称它为ｐ０（ε）另一方面，显然，一般地，
ｐ０（ε）的稳定流形和不稳定流形对 ε≠０不再重
合，因此，对ε≠０，在ｐ０（ε）不存在同宿轨道典型情况画在下面

图　１３４

但是，显然由于 ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ定理导致平
面系统的运动必须非常正则，这样的扰动不可能

产生混沌因此，我们至少需要另外的维数，为
此，考虑非自治扰动

ｘ＝ｆ（ｘ）＋εｇ（τ，ｘ，ε），　τ＝１，（１３１２）
其中ｇ（τ，ｘ，ε）关于τ是周期的，例如ｇ（τ＋２π，
ｘ，ε）＝ｇ（τ，ｘ，ε）记ｚ＝（ｘ，τ）

当然，上面的图像不再显示整个系统，但对某个固定的τ＝ｔ０它们可视为一个
切片注意，当τ变化时第一个图像不改变，第二个将变化特别地，ｐ０（τ，ε）现
在对应于双曲周期轨道，在我们的图像中的流形是ｐ０（τ，ε）的稳定流形和不稳定流
形与平面Σ＝｛（ｘ，τ）｜τ＝ｔ０｝的交此外，取 Σ为对应的 Ｐｏｉｎｃａｒé映射 ＰΣ的截面，
这些交刚好是ＰΣ的不动点ｐ０（ε）＝ｐ０（τ，ε）的稳定流形和不稳定流形因此，如果
我们能够求得横截交点，则 ＳｍａｌｅＢｉｒｋｈｏｆｆ定理告诉我们，存在接近于这点的不变
的康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集，在那里Ｐｏｉｎｃａｒé映射是混沌的

现在，剩下来是寻求这种横截交点存在性的好准则 以 ｇ（τ－ｔ０，ｘ，ε）代替
ｇ（τ，ｘ，ε），不妨假设ｔ０＝０用Ｗ（ｐ０）＝｛（Φ（ｘ０，ｓ），τ｜（ｓ，τ）∈瓗×Ｓ

１｝记周期轨道

（ｐ０，τ）的 （不）稳定流形于是，对任何给定点 ｚ０＝（ｘ０，ｔ０）∈Ｗ（ｐ０），扰动的稳
定流形和不稳定流形分离的好度量是对应交点与通过 ｚ０并和向量场垂直的直线之
间的距离即，以 ｚ＋０（ε），ｚ

－
０（ε）分别记稳定流形，不稳定流形与直线｛（ｘ０＋ｕｆ

（ｘ０）⊥，０）｜ｕ∈瓗｝的交点则流形的分离由
Δ（ｚ０，ε）＝ｆ（ｘ０）⊥（ｘ

－
０（ε）－ｘ

＋
０（ε））

＝ｆ（ｘ０）∧（ｘ
－
０（ε）－ｘ

＋
０（ε）） （１３１３）

测量由于Δ（ｚ０，０）＝０，我们可以应用如在１２４节相同的分析，得知，如果
Δ
ε

（ｚ０，０）有单个零点，则对小的ε，Δ（ｚ０，ε）有零点此外，如果
Δ
ε
（ｚ０，０）的零点是

单的，这也等价于稳定流形和不稳定流形的相交是横截的
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剩下的是计算
Δ
ε
（ｚ０，０），它可用如 １２４节相同的思想来做 设 ｚ

±（ｔ，ε）＝

（ｘ±（ｔ，ε），ｔ）是Ｗ±（γ（ｐ０（ε））中满足ｚ
±（０，ε）＝ｚ±０（ε）的轨道则我们有

Δ
ε
（ｚ０，０）＝ｆ（ｘ０）∧（ｘ

－
ε（０）－ｘ

＋
ε（０））， （１３１４）

其中ｘ±ε（ｔ）＝

ε
ｘ±（ｔ，ε）｜ε＝０是对应变分方程的解但是，由于我们不知道初始条

件 （我们仅仅知道渐近性态），较好的是考虑

ｙ±（ｔ）＝ｆ（ｘ０（ｔ））∧ｘ
－
ε（ｔ），　ｘ０（ｔ）＝Φ（ｔ０，ｘ０） （１３１５）

利用变分方程

ｘ±ε（ｚ０，ｔ）＝Ａ（ｔ）ｘ
±
ε（ｔ）＋ｇ（ｔ－ｔ０，ｘ０（ｔ），０），　Ａ（ｔ）＝ｄｆｘ０（ｔ）， （１３１６）

经过简单计算，我们得到 （问题１３１）
ｙ±（ｔ）＝ｔｒ（Ａ（ｔ））ｙ±（ｔ）＋ｆ（ｘ０（ｔ））∧ｇ（ｔ－ｔ０，ｘ０（ｔ），０）， （１３１７）

因此

ｙ±（ｔ）＝ｙ±（Ｔ±）＋∫
ｔ

Ｔ±
ｅ∫
ｔ

ｓ
ｔｒ（Ａ（ｒ）ｄｒ）ｆ（ｘ０（ｓ））∧ｇ（ｓ－ｔ０，ｘ０（ｓ），０）ｄｓ（１３１８）

接下来，取极限Ｔ±→±∞以除去在Ｔ±的边界项只要ｘ
±
ε（Ｔ±）保持有界它们将为

零，因为 ｌｉｍ
ｔ→±∞
ｆ（ｘ０（ｔ））＝ｆ（ｐ０）＝０事实上，这由下面引理得知

引理１３３　扰动周期轨道ｐ０（ε）的稳定流形和不稳定流形局部地由
Ｗ±（γ（ｐ０（ε）））＝｛（Φ（ｓ，ｘ０）＋ｈ

±（τ，ｓ）ε＋ｏ（ε），τ）｜（ｓ，τ）∈Ｓ１×瓗｝

（１３１９）
给出，其中ｘ０∈Ｗ（ｐ０）是不动点，当ｓ→±∞时ｈ

±（τ，ｓ）有界
证明　由定理１２１０，Ｗ±（γ（ｐ０（ε）））中的点局部地可写为

（ｐ０＋ｈ
±
０（τ，ａ）＋ｈ

±
１（τ，ａ）ε＋ｏ（ε），τ） （１３２０）

此外，固定ｘ０∈Ｗ（ｐ０），存在唯一的ｓ＝ｓ（τ，ａ），使得
ｐ０＋ｈ

±
０（τ，ａ，０）＝Φ（ｓ，ｘ０） （１３２１）

因此，我们可以选取ｈ±（τ，ｓ）＝ｈ±１（τ，ａ（τ，ｓ）） □
从而，我们甚至有

ｙ±（ｔ）＝∫
ｔ

±∞
ｅ∫
ｔ

ｓ
ｔｒ（Ａ（ｒ）ｄｒ）ｆ（ｘ０（ｓ））∧ｇ（ｓ－ｔ０，ｘ０（ｓ），０）ｄｓ （１３２２）

因而，最后有

Δ
ε
（ｚ０，０）＝Ｍｘ０（ｔ０）， （１３２３）

其中Ｍｘ０（ｔ０）是同宿Ｍｅｌｎｉｋｏｖ积分

Ｍｘ０（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｅ－∫

ｓ

０
ｄｉｖ（ｆ（Φ（ｒ，ｘ０）））ｄｒｆ（Φ（ｓ，ｘ０））∧ｇ（ｓ－ｔ，Φ（ｓ，ｘ０），０）ｄｓ

（１３２４）
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注意，同宿轨道上的基本点ｘ０不是本质的，因为我们有 （问题１３２）

ＭΦ（ｔ，ｘ０）（ｔ０）＝ｅ∫
ｔ

０
ｄｉｖ（ｆ（Φ（ｒ，ｘ０）））ｄｒＭｘ０（ｔ＋ｔ０） （１３２５）

总之，我们证明了：

定理１３４（Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）　假设对某个 ｔ∈瓗同宿 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ积分 Ｍｘ０（ｔ）有单零
点，则对充分小ε≠０，庞加莱Ｐｏｉｎｃａｒé映射ＰΣ有横截同宿轨道

例如，考虑强迫Ｄｕｆｆｉｎｇ方程 （比较问题７６）
ｑ＝ｐ，　ｐ＝ｑ－ｑ３－ε（δｐ＋γｃｏｓ（ωτ）），　τ＝１ （１３２６）

同宿轨道是

ｑ０（ｔ） 槡＝２ｓｅｃｈ（ｔ），　ｐ０（ｔ） 槡＝－２ｔａｎｈ（ｔ）ｓｅｃｈ（ｔ）， （１３２７）
因此，

Ｍ（ｔ）＝∫
∞

－∞
ｑ０（ｓ）（δｐ０（ｓ）＋γｃｏｓ（ω（ｓ－ｔ）））ｄｓ

＝
４δ
３
－槡２πγωｓｅｃｈ（

πω
２
）ｓｉｎ（ωｔ） （１３２８）

由此，对充分小的δ，γ只要

δ
γ
＜ 槡
３２π｜ω｜
４

ｓｅｃｈ（πω
２
）， （１３２９）

达芬 （Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程是混沌的
问题１３１　对ｘ，ｙ∈瓗２和Ａ∈瓗２瓗２，证明下面的公式

Ａｘ∧ｙ＋ｘ∧Ａｙ＝ｔｒ（Ａ）ｘ∧ｙ
问题１３２　证明式 （１３２５）
问题１３３　应用Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法到强迫数学摆 （比较６７节）

ｑ＝ｐ，　ｑ＝－ｓｉｎ（ｑ）＋εｓｉｎ（ｔ）
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记号术语表

Ａ±　　　———矩阵Ａ在Ｅ
±（Ａ）上的限制

Ｂε（ｘ） ———中心在ｘ半径为ε的开球
Ｃ（Ｕ，Ｖ） ———从Ｕ到Ｖ的连续函数集
Ｃ（Ｕ） ＝Ｃ（Ｕ，瓗）
Ｃｋ（Ｕ，Ｖ）———ｋ次连续可微函数集
瓘 ———复数集

χＡ ———Ａ的特征多项式
ｄ（Ｕ） ———Ｕ的直径
ｄ（ｘ，ｙ） ———距离空间的距离

ｄｆｘ ＝
ｆ
ｘ
可微映射 ｆ在 ｘ的雅可比

（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵
Ｅ０（Ａ） ———矩阵的中心子空间

Ｅ±（Ａ） ———矩阵的 （不）稳定子空间

Ｆｉｘ（ｆ） ＝ｆ的不动点集｛ｘ｜ｆ（ｘ）＝ｘ｝
γ（ｘ） ———ｘ的轨道
γ±（ｘ） ———ｘ的向前轨道和向后轨道
Ｈ０ ———内积空间

Ｉｘ ＝（Ｔ－（ｘ），Ｔ＋（ｘ））
Ｌμ ———逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射
Λ ———紧不变集

Ｍ± ——— （不）稳定流形

瓔 ———正整数集

瓔０ ＝瓔∪｛０｝
ｏ（） ———Ｌａｎｄａｕ符号
Ｏ（） ———Ｌａｎｄａｕ符号
Ω（ｆ） ———非游荡点集

ＰΣ（ｙ） ———庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射

Ｐｅｒ（ｆ） ＝ｆ的周期点集｛ｘ｜ｆ（ｘ）＝ｘ｝
Φ（ｔ，ｘ０）———动力系统的流
Π（ｔ，ｔ０） ———线性系统的主解矩阵
瓗 ———实数集

σ ———ΣＮ上的移位映射
σ（Ａ） ———矩阵的谱 （特征值集）

ΣＮ ———Ｎ个符号的序列空间
ｓｉｇｎ（ｘ） ———ｘ＞０时为 ＋１，ｘ＜０时为 －１；

符号函数

Ｔ±（ｘ） ———ｘ的正，负生命时间
Ｔ（ｘ） ———ｘ的周期 （如果ｘ是周期点）
Ｔμ ———帐篷映射

ω±（ｘ） ———ｘ的正，负ω－极限集

Ｗ± ——— （不）稳定集

瓕 ———整数集

ｚ ———复数

槡ｚ ———ｚ沿着 （－∞，０）分支切割的
平方根

ｚ ———复共轭

‖‖ ———巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间的范数
｜｜ ———瓗ｎ和瓘ｎ的欧几里得范数

＜，＞ ———Ｈ０中的数量积
（λ１，λ２） ＝｛λ∈瓗｜λ１＜λ＜λ２｝，开区间
［λ１，λ２］ ＝｛λ∈瓗｜λ１≤λ≤λ２｝，闭区间
ｘ ＝ｍａｘ｛ｎ∈瓕｜ｎ≤ｘ｝，下取整函数
ｘ ＝ｍｉｎ｛ｎ∈瓕｜ｎ≥ｘ｝，上取整函数
ａ∧ｂ ＝瓗３中的叉积



索　　引

Ａｂｅｌ恒等式
作用积分

作用变量

角变量

角矩

弧

渐近相

渐近稳定性

吸引集

吸引子

　奇怪吸引子
自治微分方程

向后渐近

巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）代数
巴拿赫 （Ｂａｎａｃｈ）空间
吸引盆

正交基

Ｂｅｎｄｉｘｓｏｎ准则
伯努利 （Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）方程

贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）方程
贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）函数
贝塞尔 （Ｂｅｓｓｅｌ）不等式
分支点

分支理论

边界条件

　狄利克雷 （Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ）边界条件
　诺伊曼 （Ｎｅｕｍａｎｎ）边界条件
边值问题

典则变换

康托尔 （Ｃａｎｔｏｒ）集
柯西 （Ｃａｕｃｈｙ）序列
柯西施瓦茨 （ＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚ）不等式

中心

特征指数

特征乘子

特征多项式

换位子

完全积分

汇合超几何方程

共轭

　拓扑共轭
常数运动

压缩原理

覆盖

循环向量

达朗贝尔 （ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒ）约化
阻尼

　临界阻尼
　过度阻尼
　低阻尼
阻尼因子

直径

差分方程

微分方程

　微分方程的阶
　自治微分方程
　恰当微分方程
　齐次方程
　微分方程的积分因子
　线性微分方程
　常微分方程
　偏微分方程
　分离变量方程
　微分方程的解
　微分方程系统
丢番图 （Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ）条件



方向场

吸引域

控制函数

达芬 （Ｄｕｆｆｉｎｇ）方程
Ｄｕｌａｃ准则
动力系统

　混沌动力系统
　连续动力系统
　离散动力系统
　可逆动力系统

特征空间

　广义特征空间
特征值

　单特征值
特征向量

爱因斯坦 （Ｅｉｎｓｔｅｉｎ）方程
平衡点 （见不动点 ）

等价性

　拓扑等价性
欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）常数
欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）方程
欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）系统
欧拉 （Ｅｕｌｅｒ）公式
欧拉拉格朗日 （ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ）方程

ＦｅｒｍｉＰａｓｔａＵｌａｍ实验
斐波那契 （Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ）数
首次积分

第一变分方程

　周期点的第一变分方程
不动点

　　渐近稳定不动点
　　双曲不动点
　　稳定不动点
不动点定理

　　不动点的压缩原理
　　Ｗｅｉｓｓｉｎｇｅｒ不动点压缩原理
弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）判别式

弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）指数
弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）乘子
弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）解
流

向前渐近

弗罗贝尼乌斯 （Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ）方法
Ｆｕｃｈｓ系统
基本解矩陈

梯度系统

格林 （Ｇｒｅｅｎ）函数
格林 （Ｇｒｅｅｎ）公式

哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）力学
哈密顿 （Ｈａｍｉｌｔｏｎ）原理
哈默斯坦 （Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ）积分方程
汉克尔 （Ｈａｎｋｅｌ）函数
调和数

调和振子

ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理
ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ映射
豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）维数
豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度
Ｈｅｕｎ方法
希尔伯特 （Ｈｉｌｂｅｒｔ）空间
希尔 （Ｈｉｌｌ）方程
同宿轨道

同宿点

同宿
!

截

同宿穿插

霍普夫 （Ｈｏｐｆ）分支
双曲性

超几何方程

格朗沃尔 （Ｇｒｏｎｗａｌｌ）不等式
初值问题

内积

内积空间
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积分曲线

　最大积分曲线
积分方程

　哈密斯坦 （Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ）积分方程
　沃尔泰拉 （Ｖｏｌｔｅｒｒａ）积分方程
等倾线

迭代映射

雅可比 （Ｊａｃｏｂｉ）恒等式
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）块
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）标准形
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）实标准形
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）曲线

基尔霍夫 （Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律
ＫｒａｓｏｖｓｋｉｉＬａＳａｌｌｅ原理
克罗内克 （Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）环面

拉格朗日 （Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数
拉普拉斯 （Ｌａｐｌａｃｅ）变换
洛朗 （Ｌａｕｒｅｎｔ）级数
拉克斯 （Ｌａｘ）方程
拉克斯 （Ｌａｘ）偶
勒让德 （Ｌｅｇｅｎｄｒｅ）方程
莱布尼茨 （Ｌｅｉｂｎｉｚ）法则
李纳 （Ｌｉéｎａｒｄ）方程
李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数
严格李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）函数
李 （Ｌｉｅ）导数
生命时间

刘维尔 （Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ）公式
利普希茨 （Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ）连续
逻辑斯谛 （ｌｏｇｉｓｔｉｃ）映射
洛伦兹 （Ｌｏｒｅｎｚ）方程

流形

　不动点的 （不）稳定流形

　线性 （不）稳定流形

周期点的 （不）稳定流形

中心流形，线性中心流形

　稳定流形
　不稳定流形
数学摆

矩阵

　矩阵指数
　矩阵对数
　矩阵范数
测度

　豪斯多夫 （Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ）测度
　外测度
梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）积分
　同宿轨道的梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）积分
　周期轨道的梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）积分
单值矩阵

Ｎ体问题
幂零矩阵

非共振

非游荡

范数

规范化

欧姆定律

Ω极限集
算子

　有界算子
　紧算子
　算子定义域
　对称算子
轨道

　渐近稳定轨道
　闭轨
　异宿轨道
　同宿轨道
　周期轨道
　稳定轨道
正交
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平行四边形规则

完满

周期环面

　等时周期环面
　正则周期环面
倍周期

周期轨道

　稳定周期轨道
周期点

　吸引周期点
双曲周期点

　周期点周期
排斥周期点

周期解

　周期解的稳定性
垂直

相空间

Ｐｉｃａｒｄ迭代
叉分支

Ｐｏｃｈｈａｍｍｅｒ符号
庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）映射
庞加莱安德罗诺夫霍普夫 （ＰｏｉｎｃａｒéＡｎｄｒｏ
ｎｏｖＨｏｐｆ）分支

非游荡点

泊松 （Ｐｏｉｓｓｏｎ）括号
幂级数

普吕弗 （Ｐｒüｆｆｅｒ）变量
主解矩阵

毕达哥拉斯 （Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ）定理

拟周期

降阶

正则点

相对论力学

排斥子

　奇怪排斥子

预解式

共振

里卡蒂 （Ｒｉｃｃａｔｉ）方程
黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）方程
黎曼 （Ｒｉｅｍａｎｎ）符号
ＲＬＣ电路
龙格库塔 （ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）算法

鞍点

鞍结点分支

Ｓａｒｋｏｖｓｋｉｉ序
数量积

薛定谔 （Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ）方程
敏感依赖性

变量分离

吸引集

　双曲吸引集
双曲排斥集

不变集

排斥集

移位映射

奇点 （见不动点）

奇点

　正则奇点
　简单奇点
汇

Ｓｍａｌｅ马蹄
小除数

迅速跳回排斥子

解

　矩阵解
　下解
　上解
源

谱半径

谱定理

谱

稳定性
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稳定集

驻定点 （见不动点）

奇怪吸引子

施图姆刘维尔 （ＳｔｕｒｍＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）问题
子流形

有限型子移位

子空间

　中心子空间
　不变子空间
　稳定子空间
　不稳定子空间
　约化子空间
叠加原理

符号空间

辛梯度

辛群

辛映射

辛矩阵

辛二型

帐篷映射

ＡｒｚｅｌａＡｓｃｏｌｉ定理
ＣａｙｌｅｙＨａｍｉｌｔｏｎ定理
控制收敛定理

弗洛凯 （Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理
富克斯 （Ｆｕｃｈｓ）定理
ＨａｒｔｍａｎＧｒｏｂｍａｎ定理
若尔当 （Ｊｏｒｄａｎ）曲线定理
ＫＡＭ定理
李雅普诺夫 （Ｌｉａｐｕｎｏｖ）定理
梅利尼科夫 （Ｍｅｌｎｉｋｏｖ）定理
诺特 （Ｎｏｅｔｈｅｒ）定理
佩亚诺 （Ｐｅａｎｏ）定理
皮卡林德勒夫 （ＰｉｃａｒｄＬｉｎｄｅｌｆ）定理
庞加莱 （Ｐｏｉｎｃａｒé）回归定理
庞加莱本迪克松 （ＰｏｉｎｃａｒéＢｅｎｄｉｘｓｏｎ）定理
毕达哥拉斯 （Ｐｙｔｈａｇｏｒｅａｎ）定理

ＳｍａｌｅＢｉｒｋｈｏｆｆ同宿定理
稳定流形定理

施图姆 （Ｓｔｕｒｍ）比较定理
Ｗｅｉｓｓｉｎｇｅｒ定理
时间１映射
全不连通

轨线

超临界分支

保纤维变换

传递矩阵

不可约传递矩阵

传递性

捕获区域

二体问题

一致压缩原理

单位向量

不稳定集

范德波尔 （ｖａｎｄｅｒＰｏｌ）方程
变量

因变量

自变量

常数 （参数）变易法

向量场

完全向量场

向量空间

完备向量空间

赋范向量空间

沃尔泰拉 （Ｖｏｌｔｅｒｒａ）积分方程
沃尔泰拉洛特加 （ＶｏｌｔｅｒｒａＬｏｔｋａ）方程

波动方程

适定

外尔 （Ｗｅｙｌ）ｍ函数
朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｉａｎ）行列式
修改的朗斯基 （Ｗｒｏｎｓｋｉａｎ）行列式

Ｚｅｔａ函数

·９３２·索　　引
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