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به: تقدیم

دستانش بلندای که هستم پدری پرمهر دستان مرهون است، یافته رسانͬ یاری یارای دستانم امروز اگر

بمانم. تاسپیدرو رفت سپیدی به موهایش که او هاست. مهربانͬ سایبان همیشه

که هستم مادری آسمانͬ دعاهای مدیون بینم مͬ یافته تحقق هستͬ پهنه�ی بر را آرزوهایم امروز واگر

وجودم که او وهست. بوده زندگیم بخش آرامش دریغش بی محبت و راهم بدرقه�ی همیشه نگرانش نگاه

مهر. همه برایم وجودش و بوده رنج همه برایش

مایه�ی وجودشان وپاکͬ وصفا اند بوده ام زندگͬ ودوستان یاوران بهترین که عزیزم خواهران و وبرادران

است. افتخارم

د



تشͺر و تقدیر

دانشوعدالت پایه�ی بر و خویش مطلق پاکͬ در را هستͬ که است مهربان پروردگار ستایشسزاوار سپاسو

نهایت بی برابر در را او است. راه وپیمودن اندیشیدن درگرو خوشبختͬ به نیل که آموخت بشر به و آفرید

گویم. مͬ کران بی سپاس اش مهربانانه های گشایی وگره ها یاری

محضر از مدت دراین که مولایی محمدرضا پروفسور آقای جناب ارجمندم استاد بر پایان بی سپاس

واهتمام راهنمایی خاطر به و دانم مͬ ایشان زحمات مدیون را خود همواره و بردم بهره ایشان واخلاقͬ علمͬ

سپاسͽزارم. ام، علمͬ رشد مسیر در ارزشمندشان

دارم. را سپاسͽزاری و تشͺر کمال محترم اساتید زحمات از همچنین

ه



چͺیده

نامه پایان دراین باشد. پیوسته نگاشت ͷی f : X → X و فشرده ͷمتری فضای ͷی X کنید فرض

طورضعیف به f باشد، داشته X در چͽال کمین نقاط و سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f اگر که ایم داده نشان

صادق f آنگاه باشد، دورگرا f اگر ، (X, f) نابدیهͬ سیستم برای و باشد ͷارگودی قویاً طورکلͬ به و آمیخته

دارد. سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ کامل انتقال که ایم داده نشان همچنین نیست، سایه�زنͬ میانگین درویژگͬ

مͬ�کنیم. رابیان ͬͺتوپولوژی ͷازدینامی دیͽری ومفاهیم مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین روابط درادامه

برای باشد، داشته X در چͽال کمین نقاط و مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f اگر کردکه خواهیم ثابت

f اگر که داشت خواهیم درپایان است. ͷارگودی قویاً طورکلͬ بار)به n ) f × f × ... × f ، n ≥ ۱ هر

ندارد. مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f آنگاه باشد، داشته دورگرا نقطه�ی ͷیای باشد وهمپیوسته پوشا

-ͷارگودی ͬͺطورتوپولوژی مجانبی-به سایه�زنͬ میانگین سایه�زنͬ-ویژگͬ میانگین کلماتکلیدی:ویژگͬ

کمین-دورگرا-پایدارلیاپانوف ارگودیͷ-نقاط قویاً طورکلͬ ارگودیͷ-به طورقوی به

و
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مقدمه

پیوسته نگاشت�های سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ (الف)بررسͬ

مͬ�باشد[٧]،که ͬͺدینامی های درسیستم مفاهیم ازمهمترین ͬͺی ( مدار شبه زنͬ سایه ویژگͬ ) POTP

POTPبخشضروری همچنین راببینید، نمونه[٢۶]-[٢۴] برای است، مرتبط باپایداریوآشوبسیستم�ها

POTP ویژگͬ f پیوسته�ی اگرنگاشت عددی، ازدیدگاه . [۴] و [٧] مͬ�باشد پایداری و ͷارگودی نظریه�ی

مͬ�دهند. رانشان f واقعͬ ͬͺرفتاردینامی عددی درفرآیندمحاسبات آمده بدست مدارهای آنگاه باشد، دارا را

آشوبناک ͬͺدینامی سیستم�های درمطالعه سایه�زنͬ میانگین ازویژگͬ مفاهیمͬ ، [۶] ١ بلنک اخیر دریافته�ی

کرد. مطرح را

مͬ�باشد، f مدار شبه -میانگین δ ͷی X فشرده ͷمتری درفضای {xi}۰≤i≤+∞ ی دنباله ، δ > ۰ برای

، k ∈ Z+ هر و n ≥ N هر برای که قسمͬ به باشد وجودداشته N = N(δ) > ۰ مثبت اگرعددصحیح

lim, sup
n→+∞

۱

n

n−۱∑
i=۰

d(f(xi+k), xi+k+۱) < δ.

δ هر که قسمͬ شودبه یافت ای δ > ۰ ، ε > ۰ هر اگربرای دارد، سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f نگاشت

شودیعنͬ -سایه�زنͬ ε ، z ∈ X مانند ای نقطه توسط طورمیانگین به {xi}۰≤i≤+∞ مدار شبه -میانگین

lim, sup
n→+∞

۱

n

n−۱∑
i=۰

d(f i(z), xi) < ε.

اجازه ابداع این است. [٢١] انسو دیفئومورفیسم�های شناخت برای خوبی وسیله�ی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ

گو اخیر یافته�ی ͷدری کاررود. به قبل به نسبت تری وسیع زمینه�ی ͷدری سایه�زنͬ نظریه�ی مͬ�دهدکه

١Blank

١



دادکه نشان قراردادو راموردبحث ͬͺارگودی توپولوژی و سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین رابطه�ی ، [١٠] ٢

اصلͬ هدف است. ͷنیزارگودی ͬͺطورتوپولوژی داردبه سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ که ای همپیوسته نگاشت

ویژگͬ f اگر مͬ�شودکه ثابت مͬ�باشد، سایه�زنͬ میانگین باویژگͬ پیوسته نگاشت�های های ویژگͬ بررسͬ

طورکلͬ به و آمیخته طورضعیف به f آنگاه هستند، چͽال X در f کمین نقاط داردو سایه�زنͬ میانگین

سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ باشدو دورگرا ، f اگر که مͬ�رسیم نتیجه این به همچنین مͬ�باشد، ͷارگودی قویاً

میانگین ویژگͬ کامل انتقال که مͬ�دهیم نشان براین علاوه است، بدیهͬ (X, f) سیستم آنگاه باشد، داشته

دارد. سایه�زنͬ

پیوسته نگاشت�های مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بررسͬ ب) )

کرد. رامطرح مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ نام به جدیدسایه�زنͬ ویژگͬ ͷی [١١] گو اخیراً

که درصورتͬ است f مدارمجانبی شبه میانگین ͷی X فشرده ͷمتری فضای در {xi}۰≤i≤+∞ دنباله�ی

lim
n→+∞

۱

n

n−۱∑
i=۰

d(f(xi), xi+۱) = ۰.

مͬ�شوددرصورتͬ سایه�زنͬ طورمجانبی به z ∈ X نقطه�ی توسط طورمیانگین به ، {xi}۰≤i≤+∞ دنباله�ی

که

lim
n→+∞

۱

n

n−۱∑
i=۰

d(f i(z), xi) = ۰.

طورمیانگین به f مدارمجانبی شبه هرمیانگین که دارددرصورتͬ مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f نگاشت

و مجانبی سایه�زنͬ میانگین وجودویژگͬ مطالعه�ی شود. سایه�زنͬ طورمجانبی به ، X در ای نقطه توسط

.[١١]-[١٣] است رابرانگیخته ازمحققان بسیاری توجه ͬͺردینامیͽدی وویژگͬ�های ویژگͬ این بین روابط

، گو[١٢] اخیر دریافته�ی نمود. رامطالعه تعدی و مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین رابطه�ی [١١] گو

٢Gu

٢



ͬͺطورتوپولوژی به f آنگاه دارد، مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ و است همپیوسته پوشاو f اگر دادکه نشان

وهمͺارانش هنری . ( نتیجه . (۶·۲·۵) است( معنͬ بی نتیجه این که مͬ�دهیم مانشان ولͬ ارگودیͷاست

هچنین قراردادند، موردبررسͬ را f وجاذب�های مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین روابط [١٣] ٣

ͬͺکلزی اخیراً کردند. مͬ�باشندرامطالعه مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ دارای که دیفئومورفیسم�هایی

آوردندو دارندرابدست مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ که ازنگاشت�هایی کلاسͬ ، [١۶] ۵ اپراچا و ۴

رانیزدارامͬ�باشند. مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ دارند، مشخصه ویژگͬ که سیستم�هایی کردندکه ثابت

همپیوستگͬ، ازقبیل ͬͺرتوپولوژیͽدی مفاهیم و مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین روابط نامه، پایان دراین

مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f اگر که مͬ�دهیم نشان مͬ�شود. بررسͬ دورگرایی و ͬͺارگودی طورقوی به

طورکلͬ بار)به n ) f × f × ... × f ، n ≥ ۱ هر برای آنگاه هستند، چͽال X در f کمین نقاط داردو

نقطه�ی ͷی f اگر یا است همپیوسته پوشاو f اگر مͬ�شودکه داده نشان همچنین مͬ�باشد، ͷارگودی قویاً

ندارد. مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ f آنگاه دارد، دورگرا

٣Honary
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١ فصل

پایه واندیشه�های تعاریف

۴



مͬ�دهیم. راارائه نامه پایان موردنیازاین اساسͬ وتعاریف اولیه مفاهیم فصل دراین

ازسیستم مفاهیمͬ ١.١

معادلات دستگاه شمسͬ، مانندمنظومه دارد، غیره و نظم دستگاه، سامانه، ازجمله گوناگونͬ معانͬ سیستم

رادنبال خاصͬ یااهداف هدف که است یاغیرمرتبط ازاشیامرتبط یاگروهͬ مجموعه سیستم غیره. و خطͬ

مͬ�دهند. راتشͺیل ای واحدپیچیده که ای گونه به مͬ�کنند،

به یارسیدن مأموریت انجام برای ازعناصرکه ای مجموعه رامͬ�توان سیستم انسانͬ، علوم درتعریف

شده ترکیب باهم معلوم وکیفیت باکمیت اندو شده ساخته و طراحͬ معلوم وکیفیت باکمیت خاصͬ هدف

نمود. تعریف اند،

هستند: تقسیم قابل اصلͬ بخش دو به سیستم دهنده�ی عناصرتشͺیل انسانͬ علوم درتعریف

است. مأموریت عناصراجراکننده شامل اصلͬ، هسته�ی (۱)

تکنولوژی، و فنͬ شرایط آزمایش و بررسͬ امͺانات و وسایل شامل پشتیبانͬ، امͺانات و عوامل (۲)

و نگهداری دستورالعمل�های هاو نقشه شامل فنͬ مدارک اسنادو یدکͬ، قطعات تعمیرات، و ابزارنگهداری

ها. روش کارگیری به برای سازی وآماده آزموده پرسنل و برداری بهره تعمیرو

آن�هادرزمینه�ی امثال هاو نظریه اصول، ازحقایق، درکͬ قابل منظم مجموعه�ی رامͬ�توان سیستم دیͽر عبارتͬ به

درنظرگرفت. اندیشه و ازدانش خاصͬ

ارائه�ی برای ماشین ازکاربرو که یͺپارچه است سیستمͬ مدیریت، اطلاعات سیستم مثال عنوان به

از سیستم این است. شده تشͺیل درسازمان گیری وتصمیم مدیریت عملیات، از درپشتیبانͬ اطلاعات

و کنترل ریزی، برنامه تحلیل، برای مدل�هایی دستورالعمل�ها، راهنماها، ای، افزاررایانه سخت افزارو نرم

مͬ�گیرد. بهره اطلات پایͽاه ͷی و گیری تصمیم

۵



و پولͬ قوانین رایانه، انسان، تعدادی رادرنظرگرفت. بانک ͷی تشͺیلات دیͽرمͬ�توان مثالͬ عنوان به

اقتصادی، درآمدهای وکسب بانکͬ خدمات منظورارائه به و یͺدیͽربوده به وابسته نوعͬ به همه که اقتصادی

اند. شده هماهنگ و منظم

تغییرمͬ�کند. آن�هابازمان حالات مͬ�گرددکه اطلاق سیستم�هایی به ͬͺدینامی سیستم

شد. شروع اجرام ͷانیͺم درباره پوانکاره باکارهای ͬͺدینامی سیستم�های به مربوط مفاهیم پیدایش

پژوهشͬ ی پیشینه ٢.١

کرد. رامطرح آشوبناک سیستم�های درمطالعه�ی سایه�زنͬ میانگین ازویژگͬ مفاهیمͬ بلنک درسال١٩٨٩

قراردادو راموردبحث ͷارگودی ͬͺطورتوپولوژی به و سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین رابطه�ی درسال٢٠٠٧گو

است، ͷارگودی ͬͺطورتوپولوژی به دارد، سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ که پایدارلیاپانوفͬ نگاشت دادکه نشان

رامطالعه تعدی باویژگͬ ویژگͬ این بین رابطه�ی کردو رامعرفͬ مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ همچنین

ویژگͬ باشدو همپیوسته پوشاو ای پیوسته اگرنگاشت دادکه ٢٠٠٨نشان درسال گو برآن علاوه نمود،

هنری ٢٠٠٨ درسال است. ͷارگودی ͬͺطورتوپولوژی به آنگاه داراباشد، هم مجانبی سایه�زنͬ میانگین

کردند، رابررسͬ پیوسته نگاشت جاذب�های و مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ بین روابط همͺارانش و

ͬͺ٢٠١٠کلزی درسال کردند. دارندرامطالعه مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ دیفئومورفیسم�هاییکه همچنین

کردندکه ثابت آوردندو دست دارندرابه مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ که ازنگاشت�هایی کلاسͬ اپراچا و

نیزدارند. مجانبی سایه�زنͬ میانگین ویژگͬ دارند، مشخصه ویژگͬ که سیستم�هایی

۶



کلͬ تعاریف ٣.١

ین ا مͬ�شود. مشخص X مانند مجموعه ͷی توسط سیستم ͷی ممͺن حالت�های همه�ی .١.٣.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده سیستم حالت فضای مجموعه،

ͷی {Rγ : Rγ ⊆ X × Yγ, γ ∈ Γ} مجموعه�ی باشد، مجموعه ͷی X کنید فرض .٢.٣.١ تعریف

تعلق Rγ دامنه�ی به x که قسمͬ شودبه یافت ای γ ∈ Γ ، x ∈ X هر اگربرای مͬ�شود، نامیده سیستم

باشد. داشته

مͬ�شود. نامیده ͷسیستماتی فضای ͷی (X, {Rγ}γ∈Γ)

که است شده تعریف حالت X فضای روی ϕt : X → X مقداری تک کنیدتابع فرض .٣.٣.١ تعریف

دراین است، xt = ϕt(x۰) یعنͬ مͬ�دهد، انتقال xt ∈ X حالت به t رادرزمان x۰ ∈ X اولیه�ی حالت

مͬ�شود. نامیده ͬͺدینامی سیستم عملͽرتکامل ϕt نگاشت صورت

ای خانواده {ϕt} و حالت فضای X که است (X, {ϕt}) جفت ͬͺدینامی سیستم ͷی .۴.٣.١ تعریف

کنند: زیرصدق دردوشرط که هستند تکامل ازعملͽرهای

ϕ۰ = id (۱)

ϕtoϕs = ϕt+s ∀ t, s ∈ R (۲)

راشارمͬ�گویند. ϕt ، t ∈ R هر برای

و t ∈ R ازای ،به ϕt =

 eλt ۰

۰ eµt

 نامنفرد خطͬ تبدیلات وخانواده�ی X = R .۵.٣.١ مثال

است. ͬͺدینامی سیستم ͷی ۰ ̸= λ, µ ∈ R

(X, {ϕt}t) باشد، همئومورفیسم ϕt : X → X و توپولوژی فضای ͷی X اگر (۱) .۶.٣.١ تعریف

است. ͬͺتوپولوژی ͬͺدینامی سیستم ͷی

٧



ͷمتری ͬͺدینامی سیستم ͷی (X, {ϕt}t) باشد، ایزومتری ϕt : X → X و متری فضای ͷی X اگر (۲)

است.

ͬͺدینامی سیستم (X, {ϕt}t) پذیرباشد، مشتق نگاشت ͷی ϕt : X → X منیفلدهموارو ͷیX اگر (۳)

همواراست.

سیستم (X, {ϕt}t) باشد، اندازه حافظ نگاشت ϕt : X → X و اندازه فضای ͷی (X, m) اگر (۴)

پذیرمͬ�باشد. اندازه

، p ≥ عددصحیح۲ وبرای باشد نامنفͬ اعدادصحیح همه�ی مجموعه�ی N کنید فرض .٧.٣.١ تعریف

شͺل رابه آن باشدکه S = {۰,۱, ..., P − ۱} توی به N از توابع همه�ی مجموعه�ی {۰,۱, ..., p− ۱}N

مͬ�کنیم: تعریف
∑

(p) مترزیرراروی مͬ�دهیم. نمایش
∑

(p)

d(s, t) =
∞∑

k=۰

δ(sk, tk)

۲k
,

داریم: t = (t۰, t۱, ...) و s = (s۰, s۱, ...) برای که طوری به

δ(i, j) =


۰ i = j

۱ i ̸= j

مͬ�شود طورتعریف این σ :
∑

(p) →
∑

(p)نگاشت مͬ�کنیم. مجهز حاصلضربی توپولوژی رابه
∑

(p)

∀s, t ∈
∑

(p), σ(s) = t, s.t tj = sj+۱,∀j ≥ ۰.

مͬ�شود. نامیده طرفه ͷی نمادین ͬͺدینامی سیستم (
∑

(p), σ)

٨



باشد. نقطه ͷی شامل فقط X اگر است، بدیهͬ (X, f) ͬͺدینامی سیستم .٨.٣.١ تعریف

زیرتعریف صورت به x ∈ X مدارپیشروی باشد، ͬͺدینامی سیستم ͷی (X, f) اگر .٩.٣.١ تعریف

مͬ�شود

O+(x, f) = {fn(x), n ≥ ۰}.

مͬ�شود زیرتعریف صورت به x مدارپسروی است، همئومورفیسم f اگر و

O−(x, f) = {fn(x), n ≤ ۰}.

صورت دراین که

O(x, f) = O+(x, f) ∪ O−(x, f).

مͬ�شود. نامیده x مدار

باشد. f(x) = x اگر است، f : X → X نگاشت ثابت نقطه�ی ͷی x ∈ X نقطه�ی .١٠.٣.١ تعریف

fn(x) = x اگر است، f : X → X ازنگاشت nباتناوب تناوبی یͷنقطه�ی xنقطه�ی تعریف١١.٣.١.

Pern(f) رابا n تناوب بادوره�ی متناوب نقاط مجموعه�ی باشد. f i(x) ̸= x ، ۰ < i < n برای و

مͬ�دهیم. نمایش

هرگاه مͬ�شود، کانتورنامیده مجموعه�ی ، X توپولوپی فضای از مجموعه زیر ͷی .١٢.٣.١ تعریف

کلا́ناهمبندباشد. (۱)

باشد. تام (۲)

باشد. فشرده (۳)

٩



٢ فصل

ͬͺدینامی درسیستم�های سایه�زنͬ

١٠



همچنین مͬ�کنیم، رامعرفͬ SUP LpSPو POTPو ازجمله سایه�زنͬ اصلͬ ویژگͬ�های فصل دراین

ویژگͬ شده معرفͬ مجموعه�ی روی سیستم که طوری به مͬ�کنیم بیان ͬͺدینامی سیستم ͷازی مثال ͷی

رادارانمͬ�باشد. LpSP ویژگͬ داردولͬ POTP

گسترندگͬ ویژگͬ که مͬ�دهیم نشان لم درقالب و مͬ�پردازیم سیستم گسترندگͬ ویژگͬ معرفͬ به درادامه

است. [٢٧] ازکتاب فصل این مطالب که یادآورمͬ�شویم است. تقریباًمعادل SUP باویژگͬ

١١



توپولوژی ͷازدینامی اساسͬ مفاهیم ١.٢

درنظرگرفته ثابت d, ε > ۰ مͬ�باشدو K = Z+ یا K = Z و ͷمتری فضای ͷی (X, r) بخش دراین

اند. شده

K روی ϕ ͬͺدینامی مسیرازسیستم -شبه d ͷرای ξ = {xk ∈ X : k ∈ K} دنباله�ی .١.١.٢ تعریف

باشد. برقرار r(ϕ(xk), xk+۱) < d نامساوی k ∈ K هر برای اگر گوییم،

مͬ�کنیم: زیرتعریف صورت رابه ϕ همئومورفیسم باشد، X = R۲ کنید فرض .٢.١.٢ مثال

ϕ : R۲ → R۲

(x, y) 7→ (x + ۱, y)

بنابراین باشد، xk = (k, ۰) کنید ،فرض k ∈ Z هر برای

r(ϕ(xk), xk+۱) = r((k + ۱, ۰), (k + ۱, ۰)) = ۰ < d,

ϕ مسیر -شبه d ͷی ξ = {xk : k ∈ Z} دنباله درنتیجه برقراراست، d > ۰ هر برای فوق لذانامساوی

است. Z روی

K مسیرروی -شبه d ͷی ξ = {xk : k ∈ K} کنید فرض شده، داده ε > ۰ برای .٣.١.٢ تعریف

اگرنامساوی مͬ�کند، -سایه�زنͬ ε را، ξ مسیر شبه x ∈ X نقطه�ی باشد.

r(ϕk(x), xk) < ε, k ∈ K,

١٢


