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 چكیده

تشسػی سفتاسّای  ػیؼتن ّای دیٌاهیکی ٍ هؼادلات تفاضلی یکی اص اػاػی تشیي هَضَػات ٍ هفاّین سیاضیات 

فیضیک ٍ.......  ،هٌْذػی ،ًظیش صیؼت ؿٌاػی تاؿذ کِ کاستشدّای فشاٍاًی دس تؼیاسی اص ػلَم هختلف ًَیي هی

کاستشدّایی اص ذ ٍ دس اداهِ ًهی ؿَ دٍستی  ّا ًگاؿتاى ًاهِ تشسػی ؿشایغی اػت کِ  ّذف اصلی ایي پای .داسد

 سپشٍفؼَ اسایِ  خَاّین کشد کِ تؼویوی اص  ًظشیِ هذلْای خوؼیتی هذلْای خوؼیتی ػوَهیایي هفاّین سا دس 

Cull ّوچٌیي تِ هقایؼِ ًتایح تذػت آهذُ تَػظ پشٍفؼَس  .هی تاؿذCull پشٍفؼَس ٍ Huang  تا هغالة تیاى

 هی کٌین.خَاٌّذ داؿت تشسػی  2ًدام ؿشایغی سا کِ  ًگاؿت ّا دٍسّایی تا تٌاٍب ػشا ؿذُ خَاّین پشداخت.

 .َاسصیيًقاط ثاتت ٍ هـتق ؿ ،ًقاط هتٌاٍب ،هذلْای خوؼیتی ،: ػیؼتوْای دیٌاهیکیکلوات کلیدی
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 پیؾ گفتاس

 

 

داًـوٌذاى دس ّوِ . تَدُ اػتتؼیاس ؿگشف  تِ ػیؼتوْای دیٌاهیکی  دسػالْای اخیش افضایؾ ػلاقِ 

. تِ ٍیظُ پی تشدُ اًذ سؿتِسایِ ؿذُ دس ایي تِ قذست ٍ صیثایی تکٌیکْای  کیفی ٍ ٌّذػی ا صهیٌِ ّا

 اقتصاد ،یضیک، ؿیوی، تَم ؿٌاػیغیش خغی دس فآًْا قادس تَدُ اًذ کِ ایي تکٌیکْا سا تشای هؼایل 

کِ  0ًظشیِ ػیؼتوْای دیٌاهیکی هذسى تاسیخچِ ًؼثتا کَتاّی داسد ٍ تا پَاًکاسُ. تثشًذ تِ کاس.....  ٍ

ؿشٍع ؿذ. اٍ تا هؼشفی تکٌیکْای  ٍسدٱ اًقلاتی دس هغالؼِ هؼادلِ ّای دیفشاًؼیلی غیشخغی پذیذ

ػی ٍیظگی ّای ایي ػیؼتوْا کیفی اص ٌّذػِ ٍ تَپَلَطی ػلاٍُ تش سٍؿْای آًالیضی تِ تشس

، ٍ تش تِ اّویت هغالؼِ ًگاؿتْا پی تشد دس اٍایل قشى تیؼتن 2. تِ پیشٍی اص اٍ تیشکَْفپشداخت

شاًؼیل یذُ تشکِ اص هؼادلات دیفدیٌاهیکْای گؼؼتِ تِ ػٌَاى اتضاسی تشای دسک دیٌاهیک ّای پیچ

ی تَپَلَطی ٍ ٌّذػِ دس ایي هذت تِ تذسیح هٌدش تکٌیکْا. گؼتشؽ تِ ٍخَد هی آیذ تاکیذ کشد

ؿاخِ ّایی هثل تَپَلَطی غالؼِ ػیؼتوْای دیٌاهیکی گشدیذ، تِ دٍس ؿذى سیاضیذاًاى اص ه

صهیٌِ ّا حاصل ؿذ دس اسایِ ٍ پیـشفتْایی کِ دس ایي  ل ٍ تَپَلَطی خثشی تِ ٍخَد آهذًذدیفشاًؼی

تکٌیک ّای هتفاٍت ٍ خذیذ تشای حل هؼایل ٌّذػی تؼیاس هَثش تَد. دس ّویي صهاى هغالؼِ 

ٍ  9خض دس خواّیش ؿَسٍی سیاضیذاًاًی ًظیش لیاپاًَفِ ػیؼتوْای دیٌاهیکی کوشًگ ؿذ، ت

                                                            
1. Poincare 
2. Birkhoff  
3. Liapounov 
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هتفاٍتی هغالؼِ  ٍ دیگشاى کِ ػیؼتوْای دیٌاهیکی سا اص ًقغِ ًظشّای 2ٍ آًذسًٍَف 0پًَتشیاگیي

 1، پیکؼَتَدس آهشیکا  1ٍ اػویل  9تا کاسّای هَصس تِ تؼذ  ػوذتاً  0311. اها ایي سٍیِ اص هی کشدًذ

ٍ پیکؼَتَ  . اػویلدس خواّیش ؿَسٍی تغییش گشدیذ .ٍ ػیاًی 1آسًَلذ ٍ 1 دس تشصیل،کَلَهَگشٍف

گؼتشدُ ای اص پیکؼَتَ اص تکٌیکْای تَپَلَطی دیفشاًؼیل تشای فْن سفتاس آؿَتٌاک کلاع 

تشای پیـثشد   هَصس آسًَلذ ٍٍ  . ّوچٌیي کَلَهَگشٍفْای دیٌاهیکی تؼیاساػتفادُ کشدًذػیؼتو

.  یکی اص هَضَػات هَسد ص ٌّذػِ ٍآًالیض تؼیاس ػَد تشدًذاّذافـاى دس ػیؼتن ّای دیٌاهیکی ا

سػی ایي تش (]3[،]1[،]1[،]9[،]2[)هشاخغ،وْای دیٌاهیکی هذلْای خوؼیتی اػتتحث دس ػیؼت

کِ ا تتذا تَػظ  اص اّویت ٍیظُ ای تشخَسداس تَدُ هذلْا تِ ٍیظُ پایذاس ػشاػشی تَدى آًْا ّوَاسُ

هتفاٍتی تشای تشسػی پایذاس  ٍ ... سٍؿْای 02ّاًگ ٍ  00ٍ کَل  01، ػپغ ػیٌگشاًدام ؿذ 3فیـش

 صیؼت ؿٌاػی،فت ػیؼتوْای دیٌاهیکی دس سیاضیات، پیـش سایِ کشدًذ.ػشاػشی تَدى ایي هذلْا ا

. ّوِ ایي پیـشفتْا هتفاٍت تِ ایي سؿتِ خزب کشدُ اػتسؿتِ ّای  اقتصاد ٍ ..... داًـوٌذاى سا اص

. دس حالیکِ ی تؼیاس خزاب ٍ هْن سیاضیات تاؿذتاػث ؿذُ ػیؼتوْای دیٌاهیکی یکی اص ؿاخِ ّا

ّویت ٍیظُ ای پیذا یگش اایي سؿتِ ٌَّص دس اتتذای ساُ اػت اها تاثیش ٍ ًقؾ آى  دس سؿتِ ّای د

دس ایي پایاى ًاهِ دس فصل اٍل تا تیاى تؼاسیف ٍقضایای هقذهاتی ٍ هؼشفی تشخی اص . کشدُ اػت

هٌاتغ هؼتثش کِ ایي تؼاسیف ٍقضایا اص آًْا اػتخشاج ؿذُ اػت ػؼی دس آؿٌایی خَاًٌذُ تا تشخی اص 

ػپغ دس فصل دٍم  (].0[،]3[،]1[،]1[،]1[)هشاخغ .هْن ػیؼتن ّای دیٌاهیکی سا داسینهفاّین 

                                                            

1.  Pontryagin  
2. Andronov 
3. Moser  
4. Smale  
5. Peixoto 
6. Kolomogrov 
7.  Arnold 
8.  Siani 
9. Fisher  
10. Singer  
11. Cull   
12. Haung  
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گشایی ؿشایغی سا کِ تحت آًْا یک ًگاؿت تی دٍس هی ؿَد ٍ ّوچٌیي ساتغِ تیي تی دٍسی ٍّو

دس فصل ػَم هذلْای خوؼیتی ػوَهی  (].0[،]01[،]1[،]0[)هشاخغ .ًگاؿت ّا سا تشسػی هی کٌین

یظ خاف سا تؼشیف هی کٌین ٍدس هَسد تی دٍسی ٍ ّوگشایی ایي هذلْا تحث هی کٌین ٍ ؿشا

دس فصل  (]1[،]1[،]1[،]9[،]2[)هشاخغ .لی کِ ًگاؿتْا تحت آًْا تی دٍسًذ، تیاى هی کٌیندیفشاًؼی

ٍ سا هؼشفی کشدُ ٍ تا تیاى  تؼشیف پایذاس هَضؼی کَل چْاسم هذلْای خوؼیتی تؼشیف ؿذُ تَػظ 

ؿشایظ لاصم تشای ، قضایا ٍ هثالْایی هشتثظ سا آٍسدُ  ٍ دس ًْایت پایذاس ػشاػشی تَدى ایي هذل ّا

                                                                              (]3[،]1[،]9[،]2[)هشاخغ .دسیک ًگاؿت سا اسائِ هی کٌین ّادٍس 2ٍخَد 

 تاػث تشاًگیختِ ؿذى اًگیضُ ّا ٍ پیـشفت ّش چِ تیـتش ایي سؿتِ گشدد.  تحقیقاتی اهیذ داسین چٌیي

 

 

 

 



 فصل ايل

 تعبريف ي قضبيبي مقدمبتي

 مقدمٍ 1-1

. حبل اسبسی ّستٌذ سا هشٍس هی کٌیندسعیي  هبتی کِلن ّب ٍ لضبیبی همذ ،دس ایي فصل هفبّین

تعبسیف ٍ  تَاى هلاحظِ کشد.لضبیب سا ثذٍى اثجبت ثیبى کشدُ ٍ اثجبت سا دس هشاجع اسائِ شذُ هی 

ٍ هستمل اص صهبى ثِ  لضبیبیی کِ دس ایي ثخش ثیبى شذُ است ثشای هعبدلات تفبضلی ٍاثستِ ثِ صهبى

 . کبس هی سًٍذ

 قضبيب تعبريف ي 1-2

  کِ دس آى         گَیین ّش گبُ  1خطيسا         ًگبشت :1.2.1تعريف

 سا غیش خطی گَیین.  fدس غیش ایي صَست .همذاسی ثبثت است

یک ًگبشت پیَستِ ثبشذ دس        هجوَعِ ی اعذاد حمیمی ٍ   فشض :2.2.1تعريف

 ایي صَست هعبدلِ ی 

                                            

 دًجبلِ        کِ ثِ اصای ّش. ثذیْی است هشتجِ اٍل گَیین 2معبدلٍ ي تفبضليسا یک 

 یک جَاة ثب همذاس اٍلیِ ثشای ایي هعبدلِ است. {       }

 ( ًبهیذُ 2.2.1ی تعبدلی هعبدلِ ) یب یک ًمطِ،  fًگبشت  3وقطٍ ثبثت یک̅ ًمطِ :3.2.1تعريف  

 ثبشذ. ̅   ̅    هی شَد اگش

یب  4مدارثبشذ     سا دس ًظش ثگیشیذ اگش     کِ      ًگبشت  :4.2.1تعريف 

 :ی دّین ثِ صَست صیش تعشیف هی شَدًوبیش ه       ثبساکِ آى    ًمطِ  هسیش

                                                            
1. Linear  
2. Difference  equation 
3. Fixed point  
4. orbit  



 2  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

      {          
        ٍ            ٍ  کِ دس آى{        

 fیک ًمطِ ی ثبثت ًگبشت ̅ اگش ًوبیش هی دّین ٍ ّوچٌیي    سا ثب    گبّی تَجِ شَد کِ 

 .{̅ }  ̅    ثبشذ 

هی شَد ّش گبُ عذد  ًبهیذُ  fًگبشت  1وُبيت متىبية دس  یک ًمطِ ی  :5.2.1تعريف 

 .̅         اهب ،̅        چٌبى هَجَد ثبشٌذکِ ̅ ٍ ًمطِ ثبثت rصحیح هثجت 

 ،است fًگبشت  kثب تٌبٍة  2متىبيةًمطِ    آًگبُ  ،ٍالع شذُ ثبشذ fدس داهٌِ    کٌیذ فشض

              داشتِ ثبشین kثشای عذد صحیح ٍ هثجت  ّشگبُ

 ًبهیذُ هی شَد.    3تىبية ايل kآًگبُ      ثشای             ثعلاٍُ 

یک ًمطِ       ،        ًبهیذُ هی شَدّش گبُ ثشای ًْبیی هتٌبٍة   ی ًمطِ   ّوچٌیي 

 .    ثشای                   ثِ عجبست دیگش ، ثبشذf هتٌبٍة 

کَچکتشیي  kاگش  دٍس هی ًبهین kیب ثِ طَس دلیك تش یک  ، 4ديریک سا   هذاس  :6.2.1تعريف

        دٍسسا ثی  fٍ ٌّگبهی کِ ّیچ دٍسی ٍجَد ًذاسد  صذق کٌذ     دس ششط تٌبٍة آى

 .هی ًبهین

ثبشذ،  fیک ًمطِ ثبثت ًگبشت ̅ یک ًگبشت پیَستِ ٍ       فشض کٌیذ  :7.2.1تعريف

 :آًگبُ ،ثبصُ ای دسهجوَعة اعذاد حمیمی است Iّوچٌیي

𝜀  ،      ّش ٍ ثشای     است اگش ثشای ّش  5پبيدار̅   الف ( ٍجَد داشتِ ثبشذ   

 :ثطَسیکِ

|    ̅|    |        ̅|  𝜀 

 .ًبهیذُ هی شَد 6، ًبپبیذاسپبیذاس ًجبشذ̅ اگش 

                                                            
1. Eventually periodic  
2. Periodic  
3. Prime periodic  
4. Cycle  
5. stable  
6. Unstable  



 3  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وبپبيداري( 2.1شکل 

𝜂ًبهیذُ هی شَد اگش  1جبذة ̅ ة(   :ٍجَد داشتِ ثبشذ ثطَسیکِ  

|    ̅|  𝜂     
   

        ̅ 

 ًبهیذُ هی شَد اگش ّن پبیذاس ٍ ّن جبرة ثبشذ. 2پبيدار مجبوجي ̅ ج( 

 

 

 

 

                                                            
1. Attractive  
2. Asymptotically stable 

 پبيداري(  1.1شکل 

 

 پبيدار مجبوجي (3.1شکل 

 



 4  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

𝜂اگش   .( ًبهیذُ هی شَد)سشتبسشی 1پبیذاس هجبًجی فشاگیش ̅ دس ایي صَست   

 

 پبيدارمجبوجي سراسري (4.1 شکل

یک  fثبشذ، کِ دس آى       یک ًمطِ ثبثت ًگبشت ̅  فشض کٌیذ  : 8.2.1قضیٍ (

 :است آًگبُ̅  ًگبشت پیَستِ ٍ هشتك پزیش دس 

| ̅    |الف( اگش   .یک ًمطِ پبیذاس هجبًجی است ̅ آًگبُ    

| ̅    |ة(اگش   یک ًمطِ ًبپبیذاس است. ̅ آًگبُ    

 [7: هشجع]اثجبت

اگش    ̅      ثطَسیکِ  ثبشذ   fیک ًمطِ ثبثت ًگبشت ̅ فشض کٌیذ :  9.2.1قضیٍ (

 :ِ ثبشذ گضاسُ ّبی صیش ثشلشاس اًذٍ پیَست   ̅       

 .ًبپبیذاس است̅  آًگبُ    ̅      الف( اگش 

 .ًبپبیذاس است̅  آًگبُ      ̅       ٍ       ̅      ة(اگش 

 .پبیذاس هجبًجی است ̅ آًگبُ      ̅        ٍ        ̅      ج( اگش 

 [7: هشجع شوبسُ] اثجبت

                                                            
1. Globally  asymptotically stable 



 5  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

 

 .̅  ًبپبیذاساستآوگبٌ    ̅       ٍ       ̅       ي    ̅    اگر  ( 5.1شکل 

 

 پبيدار مجبوجي است. ̅ آوگبٌ   ̅       ٍ       ̅        ي     ̅    اگر  (6.1شکل 

 صَست صیش تعشیف هی شَد:ثِ   fتبثع      (:1مشتق  شًارزيه):2.1..1تعريف

      
       

     
 

 

 
 
      

     
   

، اگش ثبشذ    ̅     ثطَسیکِ  ، fیک ًمطِ ثبثت ًگبشت  ̅ فشض کٌیذ:11.2.1قضیٍ 

 :ثشلشاسًذ صیش، آًگبُ گضاسُ ّبی پیَستِ ثبشذ        

 .یک ًمطِ ی پبیذاس هجبًجی هی ثبشذ ̅ آًگبُ    ̅     الف(اگش 

 یک ًمطِ ی ًبپبیذاس هی ثبشذ. ̅ آًگبُ    ̅     ة(اگش 

 [7هشجع شوبسُ ] :اثجبت

                                                            
1. Schwarzian derivative  



 6  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

مجمًعٍ ثبشذ،  f یک ًمطِ ی ثبثت پبیذاس هجبًجی ًگبشت ̅ فشض کٌیذ : 12.2.1تعريف

 :ثِ صَست صیش تعشیف هی شَد ̅     1پبيداري

    ̅  {        
   

       ̅} 

شبهل یک   ̅    دس ایي صَست  ثبشذ  fیک ًمطِ ی جبرة ثشای ًگبشت  ̅ اگش :13.2.1لم

 است. ̅ ُ ی ثبص حَلثبص

 [7: هشجع شوبسُ] اثجبت

 .ًشبى هی دّین       سا ثب    هجوَعِ ًمبط حذی هذاس :14.2.1تعريف 

  fداهٌِ  . ّش گبُ ّوِ ی ًمبطیک ًمطِ ی ثبثت ثبشذ        است اگش 2َمگرا  ًمطِ ی 

 .ًیض ّوگشا ًبهیذُ هی شَد  f ،ثبشٌذ ّوگشا

    ٍ    ،، یک ثِ یک ٍ پَشب است fًبهٌذ ّشگبُ 3ًمًرفیسمئَمسا  fًگبشت : 15.2.1تعريف

 .یَستِ ثبشٌذپًیض

    ًبهیذُ هی شًَذ ٍ ثب  4مسديج       ٍ     دٍ ًگبشت :16.2.1تعريف

چٌبى هَجَد ثبشذ کِ        َهَسفیسنئًوبیش دادُ هی شًَذ ّشگبُ یک ًگبشت ّو

         . 

 ٍ                          ًگبشت ّبی   :17.2.1مثبل

                    
        

  
 َهَسفیسنئثب ًگبشت ّو          

      
 

 
  

   

  
 .هضدٍج ّستٌذ  

 

                                                            
1. Stable set  
2.  Convergent  

3.  Homeomorphism 

4.  Conjugate 



 7  تعبسیف ٍ لضبیبی همذهبتی ، فصل اٍل

اص اعذاد صحیح  2ثپشداصین اثتذا تشتیت شبسکَفسکی 1لجل اص آى کِ ثِ ثیبى لضیِ شبسکَفسکی

 هثجت سا ثیبى هی کٌین.

 :ترتیت شبرکًفسکي  18.2.1

        

                

                   

                   

                  

 ٍاضح است کِ ایي تشتیت ّوِ اعذاد صحیح هثجت سا دس ثش هی گیشد.

لشاس هی  nدس تشتیت شبسکَفسکی لجل اص  mًشبى دٌّذُ ایي است کِ    mتَجِ شَد کِ 

 گیشد.

 

 :) شبرکًفسکي(19.2.1قضیٍ

، ًبهتٌبّی یب توبم هوکي است هتٌبّی  کِ )  ًگبشت پیَستِ سٍی ثبصُ ی یک       اگش 

یک ًمطِ هتٌبٍة اص   داشتِ ثبشذ. آى گبُ  kیک ًمطِ هتٌبٍة اص تٌبٍة    f ٍ (اعذاد حمیمی ثبشذ

 داسد.     کِ  ییّب rثشای ّوِ  rتٌبٍة 

 [5هشجع شوبسُ]:  اثجبت

 داسد.        2یک ًمطِ ثب تٌبٍة   fگبُ داشتِ ثبشذ، آً صٍجn (n )یک ًمطِ ثب تٌبٍة   fاگش  :2.1..2لم

 [5هشجع شوبسُ]:  اثجبت
                                                            
1. Sharkovski theorem  

2. Sharkovski order  


