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. شكرگزارم همه لحظات خوشي را كه برايم رقم زده اي...مهربانم...پروردگارم...خداي خوبم   

است براي تعالي اي دانم كه مرحلهشاكرم تمام لحظاتي كه به مذاقم دشوار است اما مي

ممنونم از ...خوب من...كنيشكرگزارم براي صبري كه در پذيرفتن اين لحظات به من عطا مي...من

خواهي و ممنونم از همه آنچه كه برايم مي. دهي تا ببينم و بشنوم و بخواهمآنچه سر راهم قرار مي

كنم و سپاس ا ستايش ميتو ر. كنيهمه آنچه از خواسته ام كه با همه بزرگي و محبتت اجابت مي

گويم براي توجه و عنايتي كه به ما داري و براي پنجره هاي تازه اي كه به سوي ما و مي

كران تو دانم كه شكرگزاري من هيچ گاه شايسته عنايات و نعمتهاي بيمي. گشاييزندگيمان مي

  ...نخواهد بود

سازي و باز شاكرم كه زباني به ري ميگزارم كه شكرگزاريت را بر زبانم جا   اما باز تو را شكر

  .آمين...مرا ياري كن تا همواره شكرگزار باشم...اي براي شكرگزاريت شودمن دادي تا وسيله
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  :تقدير و تشكر

بنده را در طول از استاد راهنماي گرانقدرم جناب آقاي دكتر احدپور كه راهنمايي و هدايت 

  .نمايم كمال تشكر و قدرداني را مي، داشته اندتحصيلم

ارباشي و جناب آقاي دكتر از اساتيد ارجمندم جناب آقاي دكتر رضايي، جناب آقاي دكتر نج

  .نيز كمال تشكر را دارمجناب آقاي استاد منظوري و ذوالفقارپور 

  .و از دوستان خوبم كه هميار و همراه من بودند، ممنون و متشكرم
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  فصل اول

  مقدمه

  

آغاز مطالعات اين . دنباشفيزيك ميعلم سيستمهاي ديناميكي يكي از اساسي ترين مباحث در 

با استنتاج از قانون گردد، زمانيكه نيوتن ميلادي برمي 1600سيستمها به اواسط سالهاي 

كپلرتوانست قوانيني را در خصوص حركت اجسام بدست آورد و با استفاده از آنها حركت 

از اين پس بود كه مطالعه سيستمهاي ديناميكي بصورت . سماوي را مورد بررسي قرار دهد

  . آغاز شدديفرانسيل مدلهايي از معادلات 

همچنين او . بدست آمد 1800اين زمينه با كار پوانكاره بعد از سالهاي  پيشرفتهاي بيشتر در   

، رفتار يعني در سيستمهاي قطعي. را مطرح كرد 1اولين كسي بود كه تئوري آشوب

درنتيجه پيشگويي روابط طولاني ممكن . غيرپريوديك، شديدا حساس به شرايط اوليه است

در مورد پيشگويي وضع هوا داشته باشد، براي اينكه بينشي  1963لورنتس در سال  .نيست

او با استفاده از اين قوانين، . مدل ساده شده قوانين همرفت در اتمسفررا مورد مطالعه قرار داد

معادلاتي را ابداع كرد و دريافت كه حل معادلاتش هرگز به يك حالت تعادل يا پريوديك 

مدل غيرپريوديكي وبي نظم او نتيجه گرفت كه اين نوع سيستمها دريك . شودمنجرنمي

  .گويندبه اينگونه سيستمها، سيستمهاي ديناميكي آشوبناك مي .كنندنوسان مي

با  .باشنديكي از اساسي ترين مباحث در فيزيك نظري مي آشوبناكسيستمهاي ديناميكي    

نظريه پردازش داده ها،  همچونتوجه به تعدد كاربرد سيستمهاي ديناميكي آشوبناك 

، همواره ...ت ديجيتالي، فشرده سازي داده ها، رمزنگاري و رمزگشايي و نوفه زدايي و ارتباطا
                                                           

1. Chaos Theory 
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ژوهشگران رشته هاي رياضي و مهندسي   مورد نظر و علاقه محققان فيزيك نظري و بيشتر پ

  . بوده است

توان به ابزارهاي از مهمترين روشهاي آناليز سيستمهاي ديناميكي آشوبناك و رندومي مي

اشاره استانداردي مانند، تابع همبستگي، طيف تواني، وابستگي زماني انحراف از استاندارد 

توان با انتقال به فضاي در اين روشها، سيستمهاي ديناميكي آشوبناك و رندومي را مي. كرد

بلوكها مورد بندي فضا به تعداد معيني از بلوكها، در قالب محاسبه فراواني در فاز و تقسيم

كه  سينايي و نماي لياپانوف را -درنتيجه مي توان آنتروپي كولموگروف. بررسي قرار داد

   .براي چنين سيستمهايي بدست آورد نشاندهنده وضعيت سيستم اند،

روش ديگري كه امروزه براي آناليز سيستمهاي ديناميكي آشوبناك و رندومي مورد استفاده 

هجدهم بر  ٔگراف به سده ٔآغاز نظريه. گراف استنظريه استفاده از قرار مي گيرد، آناليز با 

ابداع  1هاي كونيگسبرگ مسئله پلمفهوم گراف را براي حل  ،رياضيدان بزرگ اولر. گردد مي

 انفورماتيكاخير و با رشد علم  ٔعمدتاً مربوط به نيم سده اما رشد و پويايي اين نظريه .كرد

نظريه  پيچيده، آناليز سيستمهاي ديناميكي، ها شبكه ها، ها همچنين در شبكه از گراف .است بوده

ها براي حل مشكل  اصلاح هندسي خيابان, طراحي مدارهاي الكتريكي رمز نگاري،اطلاعات، 

هاي گوناگون و  سازي پديده مدل ،ترين كاربرد گراف مهم. شوداستفاده مي.... ترافيك،و

  .بررسي بر روي آنهاست

بازآرايي سيستم ديناميكي يكي از روشهاي آناليز سيستمهاي ديناميكي با استفاده از گراف،   

ارتباط بين (كوپلاژ مختلف �سيستم ديناميكي با  يكبدين صورت كه . برپايه گراف است

بطوريكه رئوس گراف نشاندهنده اجزا سيستم گيريم، در نظرمي )اجزا سيستم ديناميكي

 )كوپلاژها(ارتباط بين اجزا سيستم ديناميكي نشاندهندهيالهاي بين رئوس گراف ديناميكي و 

روش ديگر براي آناليز سيستمهاي ديناميكي با استفاده از گراف، بازآرايي سري زماني  .باشند

                                                           

1. The Konigsberg Bridge Problem                                                                
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بطوريكه رئوس گراف نشاندهنده . استخراج شده از سيستم ديناميكي برپايه گراف است

يالهاي بين رئوس گراف مولفه هاي سري زماني استخراج شده از  سيستم ديناميكي و 

   .باشندمي نشاندهنده ارتباط مولفه هاي سري زماني استخراج شده از  سيستم ديناميكي

اين روش امروزه كاربردهاي فراواني در . در فصل بعد آنرا بطور مفصل مطالعه خواهيم كرد

راكتالي آناليز دنباله هاي دودويي رندومي، آشوبناك، ف( همچون نظريه اطلاعات علوم مختلف

   .دارد كه ما در فصل بحث و نتيجه گيري آنرا نيز بطور مفصل بيان خواهيم كرد ...)و 
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  :فصل دوم

  بررسي منابع و روشها
  

، 1دراين فصل ضمن مروري اجمالي برتحقيقات انجام شده در زمينه سيستمهاي ديناميكي   
بدست آمده از آنها بيان گرديده و به معرفي روشهاي مورد استفاده روشهاي تحقيق ونتايج 

بررسي پيشينه سيستمهاي ديناميكي نشان مي . شودبراي بيان مباحث پژوهش پرداخته مي
گردد، زمانيكه نيوتن با استنتاج از ميلادي برمي 1687به سال دهد كه مطالعه اين سيستمها

حركت اجسام بدست آورد و با استفاده از آنها  قانون كپلرتوانست قوانيني را در خصوص
از اين پس بود كه مطالعه سيستمهاي ديناميكي . حركت سماوي را مورد بررسي قرار دهد

از آنجا كه عنوان سيستمهاي ديناميكي به  .بصورت مدلهايي از معادلات ديفرانسيل آغاز شد
ند، لذا يك سيستم شوشود كه در گذر زمان دستخوش تحول ميسيستمهايي داده مي

هايي كه بيانگر نحوه تحول اين و قاعده توان توسط سه پارامتر زمان، حالتهاديناميكي را مي
براي درك سيستم ديناميكي بايستي بر شرايط اوليه حاكم بر سيستم . سيستمهاست، شكل داد

را با سيستمهاي ديناميكي براساس اين مطالعات،  .)16،17(و شرايط مرزي آن احاطه داشت
ي كه ميان پارامتر سرعت و موقعيت در آنها وجود دارد، به دو گروه تقسيم يتوجه به رابطها

  :نمايندمي
سيستمهايي كه در آنها يك رابطه خطي ميان سرعت و   :سيستمهاي ديناميكي خطي •

تكامل تدريجي . آيندشود، سيستمهاي خطي به شمار ميموقعيت برقرار مي
اگر دو جواب براي سيستم . ي نيز فرآيندي خطي استسيستمهاي ديناميكي خط

هم چنين . خطي داشته باشيم مجموع آنها نيز يك جواب براي سيستم است
توان با تجزيه مسئله به سيستمهاي خطي از اين قابليت برخوردار هستند كه آنها را مي

                                                            

1. Dynamical systems 
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كلي آنها اجزا كوچكتر مورد بررسي قرار داده و سپس با جمع بندي نتايج، به تحليل 
سازد اقدام كرد و اين از جمله مواردي است كه تحليل سيستمهاي خطي را آسان مي

توان گفت كه تجزيه و در نهايت مي...). مانند آناليز فوريه، مباحث برهم نهي و (
  .  تحليل معادلات مربوط به اين سيستمها شناخته شده است

ي غيرخطي رابطه ميان سرعت در سيستمهاي ديناميك :سيستمهاي ديناميكي غيرخطي •
در چنين سيستمي اگر دو جواب داشته باشيم مجموع . باشدو موقعيت غيرخطي مي

توان به اجزا سيستم ديناميكي غيرخطي را نمي. باشدآنها جواب ديگر سيستم نمي
كوچكتر تقسيم نموده و هر يك را جداگانه حل كرد، بلكه بايد كل سيستم را با هم و 

- براي مثال، وقتي كه قسمتهايي از يك سيستم تداخل مي(و بررسي كرد يكجا مطالعه 

افتد و اصل برهم نهي يك برهمكنش غيرخطي اتفاق مي ،كنندكنند يا با هم كار مي
توان گفت كه معادلات مربوط به تحول در اين سيستمها پس مي). خوردشكست مي

 .تحل تحليلي ندارند و يا حل تحليلي آنها بسيار مشكل اس

  
براي تجزيه و تحليل چنين معادلاتي، ديناميك غيرخطي كه در سه بعد منجر به آشوب     
آشنايي با يك  ،گيرد؛ از اينرو براي تحليل سيستمهاي غيرخطيگردد مورد استفاده قرار ميمي

 3، سيكلهاي محدود)در يك بعد( 2و دو شاخه شدنها 1نقاط ثابت: سري مفاهيم اوليه مانند
اين مفاهيم . لازم است) در سه بعد(و فراكتالها يعني اشكالي با ابعاد غير صحيح ) در دو بعد(

توان به دو سيستمهاي ديناميكي غيرخطي را مي. در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت
   :طريق مورد مطالعه قرار داد

معادله در صورتي كه تحول در سيستم نسبت به زمان به صورت پيوسته باشد از  •
 .شود، مانند معادله نوسانگر هماهنگ ميرا يا معادله گرمديفرانسيل استفاده مي

 
اما اگر سيستم به صورت گسسته با زمان تحول يابد، به عبارت ديگر در صورتي كه   •

 4سيستم در قالب نگاشتهاي تكرار ،اي در نظر گرفته شودزمان به عنوان عامل جداگانه
 .5نگاشت لجستيك ،گردد، مانندمطالعه مي

                                                            

1.  Fixed Points            2. Bifurcations            3. Limit Cycles           4. Iterated maps              5. Logistic map     



٨ 

 

مطالعه سيستمهاي ديناميكي غيرخطي هم اكنون سرلوحه مطالعات در بسياري از علوم از     
فيزيك، نجوم، رياضيات، بيولوژي، شيمي، اقتصاد، علوم كامپيوتر، هواشناسي و : جمله در

   . باشدعلوم پزشكي مي
كمك معادله حالت ويا از آنجائيكه توصيف سيستمهاي ديناميكي گسسته در زمان با    

����صورتاي بنگاشتهاي تكرار صورت مي پذيرد، لذا دراين نوع سيستمها، رابطه � اين نقاط باهم تشكيل يك مدار . كند، وجود داردمابين نقاطي كه سيستم انتخاب مي �����
:�اي تابعي است ازبراين اساس، منظور از نگاشت، رابطه .)18(دهندمي 
 � 

كه   ،

�از نقاط ����اي است از نقاط حقيقي كه بوسيله آن مدارمجموعه � 
 در قلب گروهي 
   :شوداز نقاط تعريف مي

 ���� � ��, �����, �����, … �                                                    )2-1(  

 
��معادله حالت مرتبه اول با درنظرگرفتن � ����  :گردد، بصورت زير بيان مي�

 ���� � �����.                                                                                  )2-2(  
 

 اي است كه براساس آن، نگاشت صورتبا در نظرگرفتن اينكه رابطه فوق مبناي قاعده   

(  توان نگاشتها را براساس چند متغيره بودن آنها، طيگيرد، لذا درصورت تمايل ميمي

نگاشت لجستيك، نگاشت هنون (و غيرخطي بودن آنها...)  نگاشت لورنتس، نگاشت تنت و 

  .)18،19(طبقه بندي كرد ، ويا بعد وابسته به نگاشتها...)و 

  

  :نگاشتهاي خطي 2-1

همانگونه كه قبلا اشاره شد، در نگاشتهاي خطي، يك رابطه خطي بين سرعت و موقعيت    

مثالهايي از نگاشتهاي خطي يك بعدي ويا دو بعدي كه از شهرت در ادامه . وجود دارد

  . شودبيشتري برخوردار هستند، آورده مي



بدين صورت كه . ، حركت سيالي را توصيف نمود

ميان اين دو  حركت سيال مابين دو صفحه تحت تاثير نيروي جاذبه و برمبناي اختلاف دماي

  
  بنارد

راتحت عنوان معادلات لورنتس براي تشريح پديده فوق 

درحين مطالعه عددي مدل فوق، لورنتس توانست توسط نگاشتي يك متغيره به 

  :)16،18(اين نگاشت را بدين صورت نشان داد

���� � � 2��          0 � �
2 � 2��       ��  �

همانگونه كه مشخص است، اين 
كه در  rباشد با اين تفاوت كه از پارامتر متغيري 

�اين نگاشت نيز در محدوده � �صورت  �0,1
باشند، برخوردار اين نگاشت از دو نقطه ثابت كه هر دو ناپايدار نيز مي

                                                            

1. Rayleigh-Benard 

٩ 

 

  

، حركت سيالي را توصيف نمود1بنارد -لييلورنتس بر مبناي آزمايش را

حركت سيال مابين دو صفحه تحت تاثير نيروي جاذبه و برمبناي اختلاف دماي

  .))1- 2(شكل(صفحه برقرار شده است

بنارد -شماي آزمايش رايلي: 1-2شكل 

راتحت عنوان معادلات لورنتس براي تشريح پديده فوق  مدلي رياضي 1963

درحين مطالعه عددي مدل فوق، لورنتس توانست توسط نگاشتي يك متغيره به 

��اين نگاشت را بدين صورت نشان داد. بپردازدپژوهش اين پديده  � �� ,
�� � 1 ,                                                    

همانگونه كه مشخص است، اين . شودمعرفي مي) 3-2(نگاشت تنت توسط معادله 
باشد با اين تفاوت كه از پارامتر متغيري با نگاشت لورنتس مي

اين نگاشت نيز در محدوده. كند، بهره مند استتغيير مي
اين نگاشت از دو نقطه ثابت كه هر دو ناپايدار نيز مي

  :لورنتسنگاشت 

لورنتس بر مبناي آزمايش را   

حركت سيال مابين دو صفحه تحت تاثير نيروي جاذبه و برمبناي اختلاف دماي

صفحه برقرار شده است

1963در سال  او    

درحين مطالعه عددي مدل فوق، لورنتس توانست توسط نگاشتي يك متغيره به . معرفي كرد

پژوهش اين پديده 

                                                 )2-3(  

  
  :تنتنگاشت 

نگاشت تنت توسط معادله    
با نگاشت لورنتس مينگاشت مشابه 

تغيير مي �0,1�محدوده
اين نگاشت از دو نقطه ثابت كه هر دو ناپايدار نيز مي. گيردمي

  .)16،18(است



١٠ 

 

���� � � !��          0 � �� � �� ,
! � !��       ��  � �� � 1 ,                                                     )2-4(  

  
  :نگاشت بكر

  :)18(توان توسط رابطه زير معرفي كردنگاشت بكر را مي   
  

���� � " 2��             0 � �� � �� ,
2�� � 1         ��  � �� � 1 ,                           

توان به نگاشت دوبعدي كه بر مبناي از نگاشتهاي دوبعدي خطي مي وبه عنوان نمونه اي

، مقداري مابين زيردر نگاشت  αپارامتر . نگاشت بكرايجادشده است، اشاره كرد  #0, ��  .)16(است$
  
�����, %���� � "�2��, %��                           0 � �� � �� ,

&2�� � 1, '%����(         ��  � �� � 1 ,                     )2-5(  

  
  

  :خطيغيرنگاشتهاي  2-2

باشند، در باتوجه به اينكه نگاشتهاي غيرخطي فاقد رابطه خطي ميان سرعت و موقعيت مي   
  .پردازيمزير به ذكر مثالهايي كه از اهميت بيشتري برخوردارند، مي

  :1هنوننگاشت 
معرفي  1976است كه توسط هنون، منجم فرانسوي درسال  نگاشتي دوبعدي و غيرخطي   

اين نگاشت از جمله مشهورترين نگاشتهايي است كه بصورت وسيع مورد مطالعه . شده است
  .)18(قرار گرفته است

                                                            

1. Henon  map 


