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Resumo

O tema deste trabalho é a teoria das formas normais de campos veto-
riais suaves de sistemas forçados (sistemas de equações diferenciais-
algébricas não lineares). Neste estudo entram a teoria qualitativa de
equações diferenciais ordinárias, com tópicos como estabilidade, esta-
bilidade estrutural, bifurcações, ciclos limite e catástrofes de equações
diferenciais e a teoria das singularidades de funções. O objetivo do
trabalho é a classificação e normalização dos sistemas forçados, pri-
meiramente do ponto de vista local, mostraremos uma ideia da análise
global e será nossa finalidade abordar esta teoria para variedades dife-
renciáveis de dimensão n ≥ 2.

Introdução

Definimos a classe de sistemas que trabalhamos num primeiro mo-
mento em Rn pela equação diferencial:

A(p)p′ = X(p), (1)

ondeA(p) : Rn→ Rn é uma transformação linear eX : Rn→ Rn
é um campo de vetores.

Formas Normais no Plano

Algoritmo 1: Método 1 de formas normais

Entrada: Sistema forçado E = (A, V ).
Saı́da: Formas normais tı́picas do sistema.

1 Trocar a linguagem para formas diferenciais.
2 Dar o Teorema de Transversalidade e a equivalência topológica.
3 Ofertar uma primeira classificação dos sistemas forçados.
4 Usar extensões de sistemas forçados
5 Refinar a classificação.

LEMA 1. Sejam v|0 = 0 e os autovalores λ1 e λ2 de v, tais que são
reais e λ1

λ2
/∈ Q. Assumimos que a curva {f = 0} é transversal as au-

tovetores da linearização de v. Então o germe de (v, f) é equivalente
ao germe de (

x1

∂

∂x1

+ λx2

∂

∂x2

, x1 − x2

)
,

com |λ| > 1.

Figura 1: Retrato de fase das formas normais genéricas.

Estabilidade Estrutural e Formas Normais na Esfera S2

DEFINIÇÃO 1. Um sistema (A,F ) é chamado estruturalmente
estável se tem uma vizinhança V 6= ∅ em Zr tal que (A,F ) é to-
pologicamente equivalente a todo (B,G) ∈ V .

Figura 2: Classes de Estabilidade Σr = Σr(S2) = Σr(1) ∩ Σr(2) ∩ Σr(3).

LEMA 2. Seja (A,F ) um sistema forçado no plano (ou em S2) tal
que o campo regularizado A∗F tem um ponto singular simples p
com p ∈ Imp(A). Para todo sistema perturbado (B,G) numa
vizinhança de (A,F ), o campo regularizado B∗G tem um único
ponto singular simples q numa vizinhança de p tal que q ∈ Imp(B).

Figura 3: Para r ≥ 2, φr = Σr, Σr é aberto em Zr(S2) e r ≥ 2, Σr é denso em
Zr(S2).
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