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 چکیده

نزدیکی‌نقاط‌تعادل‌‌در‌های‌دینامیکی‌ه‌ابزارها‌برای‌تجزیه‌وتحلیل‌موضعی‌دستگا‌ترینازمهمیکی‌‌بهنجارصورت‌‌ۀنظری

متغیرهای‌حالت‌‌اعمال‌تغییر‌قسمت‌خطی‌دستگاه‌است‌که‌با‌اصلی‌در‌این‌نظریه‌استفاده‌از‌ۀاید.‌استهای‌تناوبی‌‌جواب‌و

دستگاه‌معادلات‌دیفرانسیل‌همگن‌با‌فضای‌حالت‌دوبعدی‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌که‌‌.کند‌اولیه‌کمک‌می‌دستگاهبه‌ساده‌کردن‌

‌‌،‌برای‌این2تا‌مرتبه‌‌لیاپونوفتا‌کنون‌تنها‌ضرایب‌(.‌هوپفتکینی‌)دارددار‌ویژه‌موهومی‌قسمت‌خطی‌آن‌یک‌جفت‌مق

را‌(‌لیاپونوفضرایب‌)رکارگیری‌ابزار‌جبر‌لی،‌ضرایب‌صورت‌بهنجا‌در‌این‌مقاله‌با‌به.‌های‌تکین‌محاسبه‌شده‌است‌دستگاه

های‌نظریه‌انفراد،‌‌کمک‌ابزار‌بهچنین‌‌هم.‌کنیم‌میبر‌حسب‌مشتقات‌قسمت‌غیرخطی‌محاسبه‌‌3برای‌این‌دستگاه،‌تا‌مرتبه‌

نقاط‌تعادل‌‌بررسیکه‌‌کنیم‌میمتناظراً‌ثابت‌‌و‌.کنیم‌میدر‌حالت‌کلی‌محاسبه‌‌ها‌گونه‌دستگاه‌شکافت‌سراسری‌را‌برای‌این

با‌بسط‌تیلور‌صورت‌بهنجار‌تا‌(‌‌kۀکانونی‌ضعیف‌از‌مرتب)تعمیم‌یافته‌هوپفتکین‌‌و‌مدارهای‌تناوبی‌حدی‌یک‌دستگاه

‌ۀتعمیم‌یافته‌با‌مرتب‌هوپفو‌‌هوپفشود‌و‌انشعابات‌متناظر‌برای‌دستگاه‌تکین‌‌صورت‌کامل‌مشخص‌می‌به‌    درجه‌

‌تحلیل‌‌2کانونی‌ ‌کنیم‌میرا .‌ ‌معادلات‌دستگاه ‌پایان ‌به‌لیناردر ‌الکتریکی‌غیرخطی‌را ‌یک‌مدار کمک‌روابط‌ریاضی،‌‌و

‌.کنیم‌ها‌محاسبه‌می‌سازی‌و‌صورت‌بهنجار‌را‌برای‌آن‌مدل

 

‌.دار‌الکتریکی‌غیرخطی،‌ملینار،‌ضرایب‌کانونی،‌دستگاه‌هوپفتکینی‌‌،صورت‌بهنجار‌:یکلیدهای  هواژ

 

 مقدمه

‌گردد‌می‌روی‌صورت‌بهنجار‌به‌بیش‌از‌صد‌سال‌پیش‌باز‌ها‌بررسی‌ۀتاریخچ .‌ این‌ابزار‌در‌بررسی‌خواص‌و‌‌زیرا

ها‌در‌علوم‌مهندسی،‌‌از‌طرف‌دیگر‌بسیاری‌از‌پدیده.‌کند‌های‌دینامیکی‌نقش‌مهم‌و‌اساسی‌ایفا‌می‌انشعابات‌دستگاه

‌های‌غیرخطی،‌دینامیکاین‌دستگاه.‌دشون‌سازی‌می‌با‌یک‌دستگاه‌دینامیکی‌غیرخطی‌مدل‌مانند‌آن،فیزیک،‌شیمی‌و‌

هایی‌که‌برای‌ساده‌کردن‌این‌‌از‌جمله‌ابزار.‌استدانان‌دشوار‌‌ن‌و‌فیزیکاها‌برای‌مهندسآن‌بررسیو‌‌ای‌دارند‌پیچیده

اصلی‌در‌این‌نظریه‌استفاده‌از‌یک‌تغییر‌متغیر‌نزدیک‌به‌‌ۀاید.‌صورت‌بهنجار‌استۀ‌شود،‌نظری‌کار‌برده‌می‌ها‌بهدستگاه

بسیاری‌از‌خواص‌دستگاه‌‌یکه‌دستگاه‌ثانو‌طوری‌ترین‌شکل‌تبدیل‌کند،‌بهمانی‌است‌که‌میدان‌برداری‌را‌به‌سادهه

‌.[17]،‌[5]،‌[3]‌داولی‌را‌داشته‌باش

‌های‌دوروقوع‌انشعاب،‌ارتباط‌مستقیمی‌با‌‌ۀرفتار‌دستگاه‌از‌جنب‌ۀخطی،‌دینامیک‌و‌نحو‌های‌غیر‌در‌اکثر‌دستگاه

‌
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1.‌Normal form 
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‌حدی‌دارد ‌‌از‌جمله‌ابزار. ‌ناپایداری‌‌بررسیهای‌قدرتمند‌در ‌صورت‌بهنجار‌و‌قضی‌دورپایداری‌و خمینه‌‌ۀهای‌حدی،

‌است‌1مرکزی ‌بررسی. ‌دیگر ‌طرف ‌این‌از ‌ضرایب‌‌دور‌‌پایداری ‌محاسبه ‌به ‌نیاز ‌دستگاه، ‌تعادل ‌نقاط ‌نزدیکی ‌در ها

2لیاپونوف
‌(بهنجارضرایب‌صورت‌‌)شوند،‌‌های‌حدی‌تولید‌می‌دوراز‌جمله‌انشعابات‌موضعی‌که‌بر‌اساس‌وقوع‌آن،‌.‌دارد

‌.اند‌محاسبه‌شده‌‌2ۀتا‌کنون‌تا‌مرتب‌هوپفبرای‌انشعاب‌‌لیاپونوفضرایب‌‌.[7]‌است‌هوپفانشعاب‌

‌کنون ‌نقط‌روش‌تا ‌روش‌مقدار تکین‌و‌روش‌اختلال‌برای‌محاسبه‌ضرایب‌‌ۀهای‌زیادی‌از‌جمله‌روش‌پوآنکاره،

های‌از‌بعد‌دو‌‌تکین‌تنها‌برای‌دستگاه‌ۀو‌مقدار‌نقط قابل‌ذکر‌است‌که‌دو‌روش‌پوانکاره‌.معرفی‌شده‌است‌لیاپونوف

‌ ‌این‌صورت‌ابتدا ‌غیر ‌در ‌خمین‌به‌بایدکارآمد‌است، ‌روش‌‌مرکزی‌ۀکمک‌ابزار ‌این‌دو ‌سپس‌از ‌کاهش‌و ‌را دستگاه

‌.که‌‌روش‌اختلال‌چنین‌محدودیتی‌را‌ندارد‌در‌حالی.‌دکراستفاده‌

‌موهومی‌است‌ۀها‌دارای‌یک‌جفت‌مقدار‌ویژ‌هایی‌که‌قسمت‌خطی‌آنما‌در‌این‌مقاله‌برای‌آن‌دسته‌از‌دستگاه

شرط‌تشدید‌را‌برای‌‌را‌بر‌حسب‌مشتقات‌قسمت‌غیرخطی،‌محاسبه‌و‌لیاپونوف،‌اولین‌و‌دومین‌ضریب‌(هوپفتکینی‌)

‌دستگاه ‌‌این ‌تحقیق ‌تکین ‌کنیم‌میهای ‌نظری‌هم. ‌مفاهیم ‌از ‌استفاده ‌با ‌هر‌‌ۀچنین ‌برای ‌را ‌شکافت‌سراسری انفراد،

 .کنیم‌میمحاسبه‌‌هوپفدستگاه‌تکین‌

‌این‌مقاله‌در‌کنترل‌انشع‌های‌نتایج‌بهاز‌جمله‌کاربرد ‌است‌هوپفاب‌دست‌آمده‌در ‌این‌راستا‌لازم‌است‌که‌. در

های‌دستگاه‌اصلی‌پارامتریک‌و‌صورت‌بهنجار‌د‌و‌رابطه‌بین‌پارامترشومحاسبه‌‌هوپفصورت‌بهنجار‌پارامتریک‌دستگاه‌

های‌غیرخطی،‌رفتار‌توان‌با‌استفاده‌از‌کنترل،‌می[8]در‌‌6سپس‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌فصل‌.‌دست‌آیند‌پارامتریک‌به

‌.را‌کنترل‌کرد‌دستگاه

دست‌آمده‌را‌اثبات‌‌ایم‌که‌این‌ضرایب‌را‌محاسبه‌و‌نتایج‌به‌ای‌تنظیم‌کرده‌افزار‌میپل،‌برنامه‌کمک‌نرم‌چنین‌به‌هم‌

و‌همین‌.‌کند‌با‌ضرایب‌نمادین‌را‌نیز‌محاسبه‌می‌هوپفهای‌تکین‌‌این‌برنامه‌صورت‌بهنجار‌کلاسیک‌دستگاه.‌کند‌می

‌از‌‌های‌موجود‌و‌همامه‌از‌سایر‌برنامهویژگی‌سبب‌متمایز‌شدن‌این‌برن چنین‌کارآمدتر‌بودن‌آن‌درمسایل‌کاربردی،

‌.‌قبیل‌علوم‌مهندسی‌و‌فیزیک‌شده‌‌است

ستند‌هحائز‌اهمیت‌‌این‌نظریههای‌‌بررسی‌ۀتنها‌در‌زمیننه‌های‌غیرخطی‌‌برای‌دستگاه‌لیاپونوفمحاسبه‌ضرایب‌

‌لینارهای‌مهم‌در‌فیزیک،‌دستگاه‌یکی‌از‌دستگاه.‌بلکه‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مسائل‌کاربردی‌نیز‌مفید‌و‌کارآمد‌هستند

-(11۹۱لیناردان‌فرانسوی‌آلفرد‌ماری‌‌دوم‌است‌که‌از‌نام‌فیزیک‌ۀدیفرانسیل‌اسکالر‌مرتب‌‌ۀمعادل‌لینارمعادله‌.‌است

‌گرفته‌شده‌است(‌1۱61 عنوان‌مدل‌در‌مسایل‌ظاهر‌‌های‌علمی‌به‌در‌بسیاری‌از‌زمینه‌3لینارای‌‌معادلات‌چندجمله.

‌.کند‌ها‌نقش‌مهمی‌ایفا‌می‌سازی‌مدل‌شود‌و‌یا‌در‌ساده‌می

‌به ‌بخش‌آخر ‌از‌در ‌فیزیک، ‌در ‌به‌کاربرد‌صورت‌بهنجار ‌اشاره ‌یک‌مدارالکتریکی‌غیرخطی‌‌منظور ‌و این‌دستگاه

‌‌3ۀرا‌تا‌مرتب‌لیاپونوفاثبات‌و‌ضرایب‌‌سهورویت-کمک‌محک‌روث‌را‌به‌هوپفعنوان‌مثال‌استفاده‌و‌وقوع‌انشعاب‌‌به

‌.اند‌های‌انشعاب‌مشخص‌شدهچنین‌منحنی‌هم‌.کنیم‌میمحاسبه‌

‌

                                                           
1.‌Center manifold theorem 
2.‌Liapunov coefficient 

3‌Lienard equation 
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 قضایا و نتایج

 (.1هوپفتکینی‌)باشد‌   و‌با‌مقادیر‌ویژه‌‌2از‌بعد‌‌شده‌فرض‌کنید‌دستگاه‌بررسی
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                                                               (1) 

‌ ‌‌ F(x,y)که ‌G(x,y)و ‌درج‌ای‌چندجمله‌ ‌بالا‌هستند‌ۀهای‌همگن‌از ‌به ‌دو ‌کلیت‌مس. ‌فرض‌ئبدون‌کاستن‌از له

‌.تعادل‌داشته‌باشد‌ۀمختصات‌یک‌نقط‌أدر‌مبد‌مذکورکنیم‌دستگاه‌‌می

های‌‌غییر‌متغیررا‌با‌اعمال‌ت‌مذکورابتدا‌دستگاه‌  

  
    

 
     

    

 
 

‌.کنیم‌در‌مختصات‌اعداد‌مختلط‌بازنویسی‌می

‌.فرض‌شده‌است‌    های‌مقاله‌‌در‌تمامی‌قسمت:‌قرارداد

:شود‌تبدیل‌می‌صورت‌‌دینب(‌1)،‌دستگاه‌مذکورهای‌‌متغیر‌با‌اعمال‌تغییر  

 
  
  
   

  

  
  
 

 
   

      

      
   

که‌طوری‌به  
 

 

         
    

 
 
    

  
   

‌.های‌همگن‌هستند‌ای‌چندجمله‌      و‌‌      ،‌‌که‌                      توجه‌داشته‌باشید‌که‌

:است‌صورت‌دینب‌‌توان‌در‌نظر‌گرفت،‌ای‌های‌همگن‌می‌‌ای‌که‌برای‌این‌چندجمله‌ترین‌پایه‌آل‌بهترین‌و‌ایده  

                    
   

 

  
     

 

  
               

   
 

  
      

 

  
   

.کنیم‌میاز‌این‌پس‌با‌این‌پایه‌جدید‌کار‌  

‌دست‌آوردن‌صورت‌بهنجار‌به‌مولز.‌شود‌نمایش‌داده‌می‌    صورت‌‌بر‌اساس‌این‌پایه‌به(‌1)قسمت‌خطی‌دستگاه‌

دست‌آوریم‌که‌در‌زیر‌محاسبه‌شده‌‌آن‌است‌که‌ابتدا‌کروشه‌لی‌هر‌یک‌از‌عناصر‌پایه‌را‌با‌قسمت‌خطی‌دستگاه‌به

‌.[6]است‌

[             -            -                            

[             -                                        
‌:در‌این‌صورت‌داریم

[             - -         

[              -          
‌‌.شوند‌نمیاز‌دستگاه‌حذف‌‌     و‌‌     ،‌جملات     که‌‌واضح‌است‌که‌درصورتی‌مذکور‌ۀبا‌توجه‌به‌دو‌رابط

 .‌دهستن‌      و‌‌‌      ‌صورت‌،‌بهمانند‌میبنابراین‌جملاتی‌که‌در‌صورت‌بهنجار‌کلاسیک‌باقی‌

چنین‌‌هم.‌است‌            و‌    ۀ‌یک‌میدان‌برداری‌از‌رد‌       فرض‌کنید‌که‌:‌تعریف

      σفرض‌کنید‌
 
    

 
‌ۀگاه‌رابط‌آن.‌باشد  طیف‌‌ 

                                                           
1.‌Hopf singularity 
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μ    
 
    

‌ ‌مییک ‌نامیده ‌تشدید ‌شود‌شرط ‌آن‌که. ‌μدر    
 
    

 
  ،α ‌و‌           

α  μ      
       

‌‌ ‌کنید ‌فرض ‌پای‌            حال ‌در استاندارد‌‌ۀمختصات

شود‌اگر‌و‌تنها‌‌نامیده‌می‌1ای‌تشدید‌یک‌چندجمله‌    ای‌‌در‌این‌صورت‌چندجمله.‌باشد‌  در‌‌            

‌.وجود‌داشته‌باشد‌ برای‌یک‌‌مذکور‌ۀاگر‌رابط

جا‌نیز‌قابل‌‌این‌مطلب‌در‌این.‌مانند‌میجملات‌تشدید‌باقی‌‌توجه‌داشته‌باشید‌که‌در‌صورت‌بهنجار‌کلاسیک،‌تنها

 له‌فرض‌کنید‌ئبرای‌این‌منظور‌بدون‌کاستن‌از‌کلیت‌مس.‌تحقیق‌است
 

‌:در‌این‌صورت‌داریم.‌باشد‌  
  (i,-i),(                        

                                                    

‌.برقرار‌باشد        برابر‌صفر‌است‌اگر‌و‌تنها‌اگر‌تساوی‌‌مذکورواضح‌است‌که‌تساوی‌

در‌‌      و‌‌      با‌وجود‌جملات‌‌ارز‌هم‌مذکور‌ۀ،‌واضح‌است‌که‌برقراری‌رابط    و‌‌    بنابراین‌با‌توجه‌به‌تعریف‌‌

‌.استسیک‌صورت‌بهنجار‌کلا

‌:شوند‌صورت‌نمایش‌داده‌می‌دیندر‌مختصات‌دکارتی‌ب‌      و‌‌      از‌طرف‌دیگر‌
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‌ ‌برداری ‌‌      میدان ‌اویلری‌و ‌برداری ‌میدان ‌می‌      معمولاً ‌نامیده ‌همیلتونی ‌برداری ‌شوند‌میدان ‌با‌. بنابراین

فضاهای‌ناوردا‌‌را‌به‌زیر‌هوپف،‌فضای‌صورت‌بهنجار‌کلاسیک‌تکینی‌مذکورروش‌معرفی‌شده‌صورت‌بهنجار‌به‌ۀمحاسب

‌پایستار)‌‌‌‌‌‌‌‌‌ناپذیر‌همیلتونی‌و‌تجزیه ‌اویلری( ‌ناپایستار)‌و ‌‌‌[4]کنیم‌تجزیه‌می( ‌ساده. تر‌‌این‌امر‌روند‌بررسی‌انشعابات‌را

‌.کند‌می

منظور‌بررسی‌انشعابات‌سراسری‌و‌‌تابع‌ملنیکوف‌به‌مانندهایی‌‌ل‌در‌استفاده‌از‌ابزارهای‌این‌تجزیه،‌تسهی‌از‌مزیت

فضاها‌مطالعه‌و‌‌دینامیک‌هر‌یک‌از‌این‌زیر‌بررسیچنین‌‌هم.‌است(‌در‌صورت‌وجود)های‌دستگاه‌آشکار‌کردن‌تقارن

‌.[8]،‌[4]‌کند‌میتر‌‌بررسی‌دینامیک‌کل‌دستگاه‌را‌ساده

‌.برقرار‌است‌1ۀ‌قضی‌،مذکوربر‌اساس‌توضیحات‌

‌صورت‌دینرا‌‌ب(‌1)توان‌دستگاه‌‌تغییر‌متغیر‌حالت‌نزدیک‌به‌همانی‌مناسبی‌وجود‌دارد‌که‌با‌اعمال‌آن‌می‌:۱ ۀقضی

‌:نمایش‌داد

V
   

                           

   

 

‌:شود‌صورت‌مایش‌داده‌می‌دینب‌        و‌در‌مختصات‌

 
 
 

 
 

       
     

   

         
   

   

  

‌.‌کنیم‌محاسبه‌می‌‌3ۀافزار‌میپل،‌ضرایب‌صورت‌بهنجار‌فوق‌را‌تا‌مرتب‌کمک‌نرم‌مقاله‌بهدر‌این‌

                                                           
1.‌Resonant term 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌57ها‌در‌فیزیک‌ضرایب‌لیاپانوف‌و‌کاربرد‌آن

 :در‌نظر‌بگیرید‌(2)صورت‌‌‌به‌را‌G(x,y)و‌‌F(x,y)توابع‌‌:۲قضیه 

      
      

                                                            2  

       
      

           

‌.‌استسه‌به‌بالا‌در‌دستگاه‌‌ۀهای‌از‌مرتب‌جملهگر‌‌نمایان‌…که‌

‌در‌این‌صورت‌دستگاه‌

          
      

          

         
      

          
‌با‌اعمال‌تغییر‌متغیرهای‌

  
    

 
    

    

 
 

‌.شود‌به‌دستگاه‌زیر‌تبدیل‌می

      
 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
        

 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
        

       
 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
    

  
 

 
     

  
 

 
    

  
 

 
       

 

 
     

  

       
 

 
    

  
 

 
       

 

 
     

               

         
 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
        

 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
        

   
 

 
      

  
 

 
     

  
 

 
    

  
 

 
     

  
 

 
    

  
 

 
       

 

 
     

  

  
 

 
    

  
 

 
       

 

 
     

   

اول‌برای‌دستگاه‌فوق‌در‌مختصات‌قطبی‌به‌فرم‌ۀار‌مرتبصورت‌بهنج  

      
     

     

        
     

    . ‌‌(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌:شوند‌روابط‌محاسبه‌میاین‌کمک‌‌به‌Gو‌‌Fبر‌حسب‌مشتقات‌توابع‌            ضرائب‌.‌است

   
 

  
                                             

   
 

   
          

           
  

 

 
      

    
  

 

 
   

     
 

 
      

   
 

 
   

    

       
        

  
 

 
         

  
 

 
      

  
 

 
      

  
 

 
         

 

 
 

 
         

  
 

 
         

  
 

 
         

  
 

 
         

           
 

 
 

 
         

  
 

 
   

                 
           

           
  

 
 

 
         

        
           

  
 

 
         

  
 

 
         

 

 
 

 
      

  
 

 
   

              
     

 

 
         

  
 

 
         

 

 
 

 
         

        
  

 

 
   

     
 

 
   

              
        

       

          
  

 

 
      

       



 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌78

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

   
 

  
            

                      
      

      
      

       
 

                           

   
 

   
  

  

 
          

  

 
      

     
  

 
          

  

 
   

         
  

 
   

    
  

          
  

 
      

   
  

 
   

                    
  

 
   

         
  

 
   

        

         
   

 
      

     
  

 
   

    
   

   

 
   

    
  

  

 
   

    
                 

            
  

  

 
   

     
  

  

 
         

   
   

 
   

        
  

 
      

  
  

 
         

  

         
   

 
   

    
         

 
  

 
         

         
  

  

 
   

            
     

         
  

 
   

    
  

  

 
   

      
   

 
   

    
       

    
  

  

 
         

  
  

 
   

    
  

         
  

 
   

      
  

 
   

    
  

  

 
   

  
   

 
         

  
  

 
   

        
  

 
         

  

                        
  

 
   

    
  

  

 
                             

    

 
  

 
      

  

                       
  

 
   

        
  

 
   

    
             

                  

            
         

        
  

 
      

     
  

 
      

     
   

 
   

    
  

  

 
         

  

            
               

     
  

 
   

    
      

    
         

                    

           
  

 
   

  
  

 
   

  
  

 
      

                                                                  (4)  

اولین‌‌  عدد‌.‌های‌موجود‌در‌نظریه‌انشعاب‌معرفی‌شده‌است‌در‌بعضی‌از‌کتاب‌  برای‌ضریب‌‌(4)فرمول‌‌:تذکر

های‌متناوب‌حدی،‌‌باشد‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌انشعاب‌جواب‌    که‌‌در‌صورتی.‌شود‌نامیده‌می‌فلیاپونوضریب‌

‌دست‌داشتن‌سایر‌ضرایب‌نتیجه‌می ‌گیری‌کرد‌توان‌بدون‌در ‌این‌صورت‌بررسی‌انشعابات‌مستلزم‌محاسبه‌. ‌غیر در

‌.است‌  ضریب‌

 صورت بهنجار کوتاه شده و شکافت سراسری

 :کنیم‌صورت‌تعریف‌می‌دینرا‌ب‌ k،‌عدد‌(3)در‌صورت‌بهنجار‌داده‌شده‌در‌معادله‌

                
‌.نامیم‌می‌ kاز‌مرتبه‌1را‌کانونی‌ضعیف(‌1)دیفرانسیل‌‌ۀدر‌این‌صورت‌معادل

‌محدودیت‌ ‌به ‌توجه ‌صورت‌با ‌درجه‌های‌محاسباتی، ‌تا ‌بهنجار ‌می‌های‌ ‌شو‌ای‌متناهی‌محاسبه ‌و ‌های‌بررسیدند

‌گیرد‌انشعابات‌بر‌صورت‌بهنجار‌کوتاه‌شده‌انجام‌می ‌نبودن‌دینامیک‌‌صورت‌ارز‌هماثبات‌‌از‌این‌رو،. های‌‌‌بودن‌و‌یا

‌اصلی‌اهمیت‌خاصی‌دار ‌دستگاه ‌و ‌شده ‌کوتاه ‌دبهنجار .‌ ‌این‌قسمت‌ابتدا ‌به‌ابت‌میثدر خاصی‌‌ۀازای‌درج‌کنیم‌که

مرتبه‌)بر‌اساس‌تباهیدگی‌دستگاه‌اصلی‌‌خاص‌مزبور‌ۀدرج.‌ندهست‌ارز‌همصورت‌بهنجار‌کوتاه‌شده‌و‌دستگاه‌‌اصلی‌

‌.دشو‌تعیین‌و‌محاسبه‌می(‌کانونی‌ضعیف

                                                           
1.‌Weak focus 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7۱ها‌در‌فیزیک‌ضرایب‌لیاپانوف‌و‌کاربرد‌آن

‌حذف‌م ‌این‌قسمت‌با ‌ای‌‌زاویه‌ۀلفؤدر ‌به ‌‌بررسی، ‌‌  نقاط‌تعادل ‌صورت‌بهنجار ‌معادله ‌3)در .‌پردازیم‌می(

‌:گیریم‌را‌در‌نظر‌می(‌۹)‌بنابراین‌معادله

               
     

   
                                            ۹  

نام‌‌آل‌به‌یک‌ایده‌ۀبا‌محاسب.‌گیرد‌انجام‌می‌ارزی‌مماسی‌‌هم‌ۀتعادل‌بر‌اساس‌رابط‌در‌این‌راستا‌رفتار‌کیفی‌نقاط

معرفی‌این‌ادامه‌به‌در‌.‌ای‌بسط‌تیلور‌فوق‌مورد‌نیاز‌است‌د‌که‌تا‌چه‌درجهشو‌بالا‌تعیین‌می‌ۀهای‌مرتب‌جملهآل‌‌ایده

‌.شودمراجعه‌‌[10]تر‌به‌‌برای‌اطلاعات‌بیش.‌پردازیم‌ها‌می‌مفاهیم‌و‌ابزار

‌:شود‌صورت‌تعریف‌می‌دین،‌ب     ،‌ gمتناظر‌با‌جرم‌‌1فضای‌مماس‌محدود‌شده‌:تعریف

                  

‌.کنیم‌می‌صورت‌تعریف‌دینشوند،‌ب‌هایی‌است‌که‌در‌مبدا‌صفر‌می‌را‌که‌شامل‌تمام‌جرم‌Mآل‌‌ایده‌:تعریف

         

‌.در‌نظر‌بگیرید(‌6)صورت‌‌را‌به‌ hحال‌جرم‌

              
    

   
                                                        6  

پایه‌‌وسیلۀ‌به‌3آل‌متناهیاً‌تولید‌شده‌یک‌ایده‌آل‌‌آل‌دلخواه‌باشند‌و‌ایده‌دو‌ایده‌و‌فرض‌کنید‌: ۲لم ناکایاما

‌‌.  باشد‌           ‌:در‌این‌صورت‌داریم              

     iff        . 

‌‌.شودمراجعه‌‌ [10]در‌5.3برای‌اثبات‌به‌لم‌‌: اثبات

‌:استصورت‌‌دینب‌Mآل‌‌بر‌حسب‌ایده‌ hفضای‌مماس‌محدود‌شده‌متناظر‌با‌جرم‌‌:۱ۀ گزار

                  

:کافی‌است‌نشان‌دهیم‌ۀ‌مذکوربرای‌اثبات‌برقراری‌رابط‌:اثبات  

                                      

برای‌.‌بنابراین‌کافی‌است‌تنها‌نابرابری‌دوم‌را‌ثابت‌کنیم.‌واضح‌است‌                  ‌یبرقرار

 :در‌این‌صورت‌داریم.‌                  :‌‌کنیم‌این‌منظور‌ابتدا‌تعریف‌می

 

  
     

          
         

 

  
    

     
    

   
  

 

  
 

          
     

 

  
           

  

   
          

                    

   
                                                   

   ترتیب‌داریم‌‌اول‌و‌دوم‌به‌ۀکار‌گیری‌لم‌ناکایاما‌از‌رابط‌با‌به
 و‌‌            

          .‌

‌            :‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌مطالب‌فوق‌داریم.‌           شود‌‌سوم‌نتیجه‌می‌ۀچنین‌از‌رابط‌هم

                                                           
1.‌Restricted tangent space 
2.‌N     m ’s  emm  
3.‌Finite determined 



 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7۲

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌ ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌با ‌طرفی ‌‌  از ‌به‌می‌  و ‌به‌توان ‌که ‌گرفت ‌نتیجه ‌‌سادگی  ترتیب
       ‌‌    و

 .شود‌و‌گزاره‌ثابت‌می.‌           :‌بنابراین‌داریم.‌     

‌‌ایده: تعریف ‌‌جمله‌وسیلۀ‌بهال‌تولید‌شده ‌‌gهای‌مراتب‌بالای‌جرم ‌می‌(g)با ‌شامل‌‌نمایش‌داده ‌و - Pهمۀشود

‌استهم‌ارز‌مماسی‌‌   با‌‌gکه‌‌استهایی‌‌جمله

‌.نامیم‌تعیین‌شده‌می  k را‌   برقرار‌باشد،‌‌       ‌ۀرابط‌   ازای‌‌‌به‌ که‌در‌صورتی: تذکر

‌:رابطه‌برقرار‌باشداین‌‌hو‌‌gگوییم‌هرگاه‌برای‌هر‌دو‌جرم‌‌1را‌ذاتی‌آل‌‌ایده‌:تعریف

                      

‌.‌دهیم‌نمایش‌می‌   را‌با‌نماد‌‌آل‌ذاتی‌‌ترین‌ایده‌بزرگ

‌:شود‌رابطه‌محاسبه‌میاین‌طبق‌‌   .‌بعد‌متناهی‌باشد‌آل‌با‌هم‌یک‌ایده‌     اگر‌‌:۳قضیه 

                                   

 .شودمراجعه‌‌[10]در‌‌‌8.7ۀبرای‌اثبات‌به‌قضی: اثبات

‌.شود‌تعیین‌می‌کاملاً 2k+1با‌بسط‌تیلور‌تا‌درجه‌(‌6)داده‌شده‌در‌‌hرفتار‌کیفی‌تابع‌‌:۲ۀ گزار

                 

‌است‌                صورت‌‌به‌hبر‌جرم‌‌محدود‌شده که‌نشان‌دادیم‌فضای‌مماس‌چنان: اثبات

‌بنابراین

                     

:در‌این‌صورت‌داریم  

 

                                 
               

   
  

                  
                  

 در‌نتیجه

                                         

‌‌‌.‌شود‌و‌گزاره‌ثابت‌می

شکافت‌سراسری‌جرم‌.‌کنیم‌میمحاسبه‌‌gکمک‌مفاهیم‌مطرح‌شده‌در‌بالا‌شکافت‌سراسری‌را‌برای‌جرم‌‌حال‌به

gهای‌احتمالی‌ناشی‌از‌اختلالات‌ممکن‌برای‌جرم‌‌شامل‌تمام‌دینامیک‌gاست‌‌.‌

 ۲شکافت سراسری

از‌.‌گیرد‌صورت‌می(‌3)شکافت‌سراسری‌صورت‌بهنجار‌‌ۀ،‌با‌محاسب(1)انشعابات‌کامل‌اختلالات‌پارامتریک‌دستگاه‌

‌.آوریم‌دست‌می‌را‌به(‌6)‌ۀدر‌این‌قسمت‌شکافت‌سراسری‌معادلاین‌رو،‌

دو‌شرط‌این‌که‌‌طوری‌،‌به‌است‌‌        های‌‌‌پارامتری‌از‌نگاشت‌ۀ،‌یک‌خانواد‌gشکافت‌سراسری‌جرم‌‌:تعریف

‌:را‌دارا‌باشد

1.‌                 ‌

‌.باشد‌ارز‌هم‌        ،‌با‌ ازای‌برخی‌مقادیر‌‌،‌بهgهر‌اختلال‌کوچکی‌از‌جرم‌‌.2

                                                           
1.‌Intrinsic ideal 

2.‌Universal unfolding 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7۳ها‌در‌فیزیک‌ضرایب‌لیاپانوف‌و‌کاربرد‌آن

،‌را‌تعریف‌g،‌‌T(g)مفهوم‌فضای‌مماس‌بر‌جرم‌‌باید،‌ابتدا‌gدست‌آوردن‌شکافت‌سراسری‌متناظر‌با‌جرم‌‌برای‌به

‌.پردازیم‌میدر‌این‌راستا‌ابتدا‌به‌بیان‌یک‌تریف‌و‌یک‌قضیه‌.‌کنیم

‌:دهیم‌و‌داریم‌نمایش‌می‌T(g)را‌با‌نماد‌‌ 1‌gفضای‌مماس‌بر‌جرم‌:تعریف

                                   

 ترین‌عدد‌صحیحی‌است‌که‌‌بزرگ‌lکه‌در‌آن‌
          .‌

‌:استصورت‌‌دین،‌ب    ،hفضای‌مماس‌برای‌جرم‌‌ :۳ ۀگزار

                        
              

‌بنابراین.‌                :‌ثابت‌کردیم،‌داریم‌‌2ۀکه‌در‌گزار‌چنان :اثبات

                             

                      
  

   
                

   

                       
                

یک‌پایه‌برای‌فضای‌برداری‌مکمل‌فضای‌مماس‌‌‌          فرض‌کنید‌که‌(.‌شکافت‌سراسری‌ۀقضی) :۴ۀقضی

T(g)و‌‌‌gصورت‌بهنجار‌جرم‌‌‌fدر‌این‌صورت‌شکافت‌سراسری‌جرم‌.‌باشد‌fاستصورت‌‌دینب‌‌.. 

                      
 

   
 

‌.است‌‌fجرم‌بعد‌هم‌‌kطبیعی‌عدد

‌:عبارت‌است‌از(‌6)معادله‌نرمال‌شده‌‌متناظر‌با‌شکافت‌سراسری :۴ۀگزار

                  
        

          
     

   

 

‌.شود‌شکافت‌سراسری‌قضیه‌ثابت‌می‌ۀو‌قضی‌‌3ۀبا‌در‌نظر‌گرفتن‌گزار :اثبات

 

 دینامیک و انشعابات کانونی ضعیف از مرتبه یک و دو

‌انشعاب ‌نمودار ‌قسمت ‌این ‌دستگاه‌ها‌در ‌برای ‌‌را ‌انشعاب ‌با ‌تباهیده ‌یافته‌هوپف)هوپفهای ‌بررسی‌(تعمیم ،

‌.کنیم‌می

‌ ‌ضریب‌(3)فرض‌کنید‌که‌در‌صورت‌بهنجار ‌باشد‌    ، ‌بر‌گزار. ‌این‌صورت‌بنا ‌های‌انشعاب‌بررسی‌‌2ۀدر

با‌توجه‌به‌‌ن‌رو،از‌ای.‌صورت‌کامل‌مشخص‌می‌شود‌به‌‌3ۀبا‌بسط‌تیلور‌صورت‌بهنجار‌آن‌تا‌درج‌هوپفدستگاه‌تکین‌

‌:در‌نظر‌می‌گیریمصورت‌‌‌دینرا‌ب(‌3)،‌شکافت‌سراسری‌صورت‌بهنجار‌‌4ۀقضی

 
         

               

                                    
  

در‌نواحی‌اول‌و‌سوم‌‌1در‌شکل‌‌.داریمیک‌نقطه‌تعادل‌و‌یا‌یک‌جواب‌متناوب‌حدی‌‌    ازای‌‌‌در‌این‌صورت‌به

‌افتدحدی‌اتفاق‌نمی‌دورهیچ‌‌‌  و‌‌ های‌علامت‌بودن‌پارامتردلیل‌هم‌‌به ازای‌‌‌‌به‌دوم‌یعنی‌ۀکه‌در‌ناحی‌در‌حالی.

‌.داریمحدی‌ناپایدار‌‌دور‌   ازای‌‌چهارم‌یعنی‌به‌ۀحدی‌پایدار‌و‌در‌ناحی‌دور‌‌   

‌

                                                           
1.‌Tangent space 



 های‌ریاضی‌‌پژوهش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1317بهار‌و‌تابستان،‌1،‌شماره‌4جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7۴

 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌

‌
 

‌‌

‌

‌

‌هوپففضای گذار انشعابات دستگاه تکین . ۱شکل
(‌7)‌صورت‌به‌‌4ۀهایی‌تا‌مرتب‌اول‌چنین‌دستگاه‌ۀدر‌این‌صورت‌صورت‌بهنجار‌مرتب.‌باشد‌    حال‌فرض‌کنید‌

‌:است

 
           

      

                                    
 (7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌ ‌کانونی‌مرتب‌مذکورمعادلات‌دستگاه ‌نشان‌می‌‌2ۀیک‌دستگاه ‌‌را ‌مشخص‌‌ۀمعادلدهد‌که دوم‌جهت‌گردش‌را

‌معادل‌ریشه‌.کند‌می ‌به‌ۀهای ‌‌‌اول        صورت
‌چندجمله‌ریشه‌‌.ندهست    و         ‌ای‌های

      
ریشه‌داشته‌‌2توانیم‌حداکثر‌‌جا‌می‌در‌این.‌های‌تناوبی‌در‌نمودار‌انشعابات‌هستند‌معرف‌جواب‌    

‌2کمک‌نرم‌افزار‌متلب‌در‌شکل‌‌که‌به‌ کنند‌صورت‌زیر‌ایجاد‌می‌های‌دو‌شاخه‌جواب‌ب‌های‌این‌چندجمله‌ریشه.‌باشیم

‌.اندرسم‌شده

                  

              
                    

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

دو ۀمجموعه گذار انشعابات دستگاه منفرد   کانونی ضعیف از مرتب .۲شکل   

‌شکل‌‌چنان ‌در ‌می‌3که ‌طول‌خط‌شود‌مشاهده ‌در ،Hبه‌‌ ‌به‌    ازای‌‌و ‌و ‌پایدار ،‌    ازای‌‌نقاط‌تعادل،

از‌چپ‌به‌راست‌‌  ۀ‌اگر‌بر‌شاخ.‌شود‌شکسته‌می‌     ۀبه‌دو‌شاخ‌Hخط‌‌    ند‌و‌در‌نقطه‌هستناپایدار‌

یم،‌کناز‌راست‌به‌چپ‌حرکت‌‌  ۀ‌شود‌واگر‌بر‌شاخ‌های‌تناوبی‌پایدار‌منشعب‌می‌حرکت‌کنیم،‌نقاط‌تعادل‌به‌جواب

‌.‌دشو‌اوبی‌ناپایدار‌منشعب‌مینقاط‌تعادل‌به‌دو‌جواب‌تن

 های کاربردی مثال

‌اشاره‌به ‌صورت‌بهنجار‌منظور ‌کاربرد ‌به ‌به‌ای ‌نتایج ‌‌و ‌نتایج ‌مقاله، ‌این ‌در ‌روی‌مثال‌حاصلدست‌آمده هایی‌‌را

‌.کنیم‌میبرگرفته‌از‌مفاهیم‌فیزیک‌پیاده‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌77ها‌در‌فیزیک‌ضرایب‌لیاپانوف‌و‌کاربرد‌آن

‌

‌

 

 

 

 

(5)نمودار انشعابات دستگاه . ۳شکل   

 :لینار ۀعادلم

‌استاین‌مدار‌دارای‌سه‌جز‌مقاومت،‌القاگر‌و‌یک‌خازن‌.‌نظر‌بگیرید‌اولین‌مثال‌یک‌مدار‌الکتریکی‌را‌در‌عنوان‌به

جریان‌گذرا‌از‌مقاومت‌را‌‌ۀانداز‌  عنوان‌مثال‌به.‌شوند‌نشان‌داده‌می‌        و‌جریان‌درهر‌مدار‌توسط‌عدد‌حقیقی‌

‌.[12]‌کند‌گیری‌می‌اندازه

‌

‌

‌

‌

‌

 سادهمدار الکتریکی . ۴شکل 

(‌1)صورت‌‌،‌بهاستگر‌ولتاژ‌خازن‌‌نمایان‌  که‌‌        معادلات‌دیفرانسیل‌حاکم‌براین‌مدار‌برحسب‌مختصات‌

‌.است

 

  

  
        

  

  
             

 (۹)                                                             

‌.شود‌تابعی‌نامیده‌می‌ۀکند‌و‌رابط‌برقرارمی‌     ای‌است‌که‌مقاومت‌بین‌‌گر‌رابطه‌بیان‌fکه‌‌‌طوری‌به

‌مس ‌کلیت ‌از ‌کاستن ‌میئبدون ‌قرار ‌سادگی ‌برای ‌و ‌‌له ‌     دهیم ‌متغیر. ‌بازنویسی ‌‌با ‌‌    های

‌به‌دستگاه(‌‌۱)،‌دستگاه‌معادلات‌دیفرانسیل‌     ‌

 
 
   

  
                                                                                          (۸)

 
   

  
                                                                                                         

  

‌معروف‌است‌لینار‌ۀشود‌که‌به‌معادل‌تبدیل‌می ‌معادل‌         و‌درحالت‌خاص‌اگر‌. ‌ۀدر‌نظر‌گرفته‌شود،

‌.‌شود‌واندرپل‌نامیده‌می

        کلی‌‌صورت‌را‌به‌    تابع‌(‌1)‌ۀمعالاگر‌در‌
     

با‌استفاده‌.‌تعریف‌کنیم‌         

‌:استصورت‌‌دینب‌لینار‌ۀ،‌صورت‌بهنجار‌معادل‌2ۀهای‌داده‌شده‌در‌قضی‌از‌برنامه‌میپل‌و‌یا‌فرمول

4 
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                                                                                     ۰۱   

  

        با‌شرط‌‌‌بالاصورت‌بهنجار‌
        

       
       

                     ‌

‌:است‌دامنهاین‌دارای‌یک‌جواب‌متناوب‌حدی‌با‌

      
        

             
       

       
            

 

باشد،‌جواب‌حدی‌پایدار‌و‌‌           به‌علاوه‌اگر‌.‌در‌غیر‌این‌صورت‌فاقد‌جواب‌متناوب‌حدی‌خواهد‌بود

‌.ناپایدار‌خواهد‌بود‌           اگر‌

از‌جمله‌دلایل‌.‌لازم‌به‌تذکر‌است‌که‌دینامیک‌سیستم‌اصلی‌با‌دینامیک‌صورت‌بهنجار‌همیشه‌هماهنگ‌نیست

‌ناهما ‌بعضی ‌برای ‌می‌هنگیموجود ‌را ‌اصلی ‌دستگاه ‌و ‌بهنجار ‌صورت ‌بین ‌متغیرها،‌ها ‌تغییر ‌نبودن ‌همگرا ‌به ‌توان

بعد‌نامتناهی‌و‌یا‌متناهی‌تعیین‌نشده‌بودن‌دینامیک‌موجود‌در‌دستگاه‌اصلی‌و‌یا‌فرم‌نرمال‌متناظر‌با‌‌انشعابات‌با‌هم

‌.آن‌نام‌برد

‌رو،‌ ‌این ‌مقادیر‌به‌از ‌‌                  ازای ‌اولیه ‌شرط ‌با کمک‌‌به‌              و

‌.‌ایم‌رسم‌کرده‌6و‌‌۹های‌‌را‌در‌دو‌مختصات‌متفاوت‌در‌شکل(‌6)افزار‌متلب،‌جواب‌معادله‌دیفرانسیل‌‌نرم

‌

‌

‌

 ازای شرط اولیه به( ۹)نمای فاز دستگاه . 5شکل 

               

 

 

 

‌شکل‌ ‌‌کمک‌نرم‌به‌۹در ‌دستگاه ‌رفتار ‌متلب‌ ‌شده‌‌               ازای‌شرط‌اولیه‌به‌(1)افزار رسم

‌.افتددر‌دستگاه‌اتفاق‌می‌‌17/7حدی‌با‌شعاع‌تقریباً‌دورشود‌یک‌که‌مشاهده‌می‌چنان.‌است

‌

‌

 

 

 بر حسب زمان( ۹)های دستگاه  نمای فاز جواب. 6شکل

               ازای شرط اولیه  به 
 

 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌75ها‌در‌فیزیک‌ضرایب‌لیاپانوف‌و‌کاربرد‌آن

‌شکل‌ ‌جواب‌6در ‌1)های‌دستگاه )‌ ‌بر ‌اندحسب‌زمان‌رسم‌شدهرا ‌می‌چنان. ‌مشاهده ‌دامنه‌کنید‌جوابکه ‌با ها

‌.رفتار‌تناوبی‌دارند‌17/7تقریباً‌

ازای‌همان‌‌داده‌شده‌است‌به(‌‌17)‌ۀکه‌در‌معادلرا‌(‌1)از‌سوی‌دیگر‌دینامیک‌صورت‌بهنجار‌متناظر‌با‌دستگاه‌

‌‌                  مقادیر ‌اولیه ‌ ‌شرط ‌با ‌شکل‌           و ‌در ‌‌7های بررسی‌‌۱و

‌.کنیم‌می

‌

‌

‌
 ازای به( ۰۱)نمای فاز دستگاه  .7شکل 

             شرط اولیه

‌

‌

‌شکل‌ ‌متلب‌کمک‌نرم‌به‌7در ‌‌افزار ‌صورت‌بهنجار ‌17)نمای‌فاز ‌               ازای‌شرط‌اولیه‌به(

که‌این‌نتیجه‌با‌‌.‌افتددر‌دستگاه‌اتفاق‌می‌‌2/1حدی‌با‌شعاع‌تقریباً‌دورشود‌یک‌که‌مشاهده‌می‌چنان.‌رسم‌شده‌است

‌.مطابقت‌دارد(‌17)‌ۀدست‌آمده‌در‌معادل‌صورت‌بهنجار‌به

‌

‌

‌
 بر حسب زمان ( ۰۱)های دستگاه  نمای فاز جواب. 8شکل 

             ازای شرط اولیه به

‌

‌

 

 

 .‌دکرتوان‌مشاهده‌را‌می‌‌2/1حدوداًً‌ۀبا‌دامن(‌17)های‌دستگاه‌نیز‌رفتار‌تناوبی‌جواب‌۱در‌شکل‌

‌مقایسه‌شکل ‌‌۹های‌‌با ‌شکل‌6و ‌‌7های‌با ‌نتایج‌بهمی‌۱و ‌قسمت‌قبل‌با‌‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که ‌در دست‌آمده

و‌دینامیک‌صورت‌بهنجار‌و‌دستگاه‌اصلی‌در‌راستای‌جواب‌متناوب‌حدی‌پایدار‌.‌های‌عددی‌مطابقت‌دارندسازی‌شبیه

‌.ندهستو‌هماهنگ‌

طور‌خلاصه‌به‌‌که‌به.نیز‌قابل‌اثبات‌است‌سهورویت-کارگیری‌معیار‌روث‌با‌به‌هوپففوق‌وقوع‌انشعاب‌‌‌در‌مثال: توجه

 :کنیم‌میآن‌اشاره‌

‌صورت‌‌دینای‌مشخصه‌آن‌ب‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌و‌فرض‌کنید‌چندجمله‌         دستگاه:‌هورویتز-معیار روث

‌:باشد
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‌:شوند‌که‌در‌آن‌مشخص‌می‌            با‌تعریف‌‌‌سهورویت-روثهای‌اصلی‌‌شاخص

       

    
   

    
   

    
    

      
      

  

    

     
       
        

        

    

‌باشد‌آن‌است‌که‌هوپفدارای‌یک‌انشعاب‌‌         که‌دستگاه‌دینامیکی‌‌شرط‌لازم‌و‌کافی‌برای‌آن‌.7ۀقضی

       ‌[17].‌

،‌داریم‌است‌    صورت‌‌تعادل‌مبدأ‌به‌ۀای‌مشخصه‌در‌نقط‌،‌چندجملهمذکورکه‌در‌مثال‌‌اینحال‌با‌توجه‌با‌

‌.دهد‌میرخ‌‌هوپفدر‌دستگاه‌انشعاب‌‌۹در‌این‌صورت‌بنا‌بر‌قضیه‌.‌       

‌می‌به ‌مثالی‌دیگر ‌شکل‌‌عنوان ‌در ‌غیرخطی‌که ‌مدار ‌به ‌کرد‌1توان ‌اشاره ‌است، ‌آمده ‌مقاومت. ‌شامل ،‌(L)‌که

‌.[ 12]‌است‌(     )و‌دو‌القاگر‌(C)خازن

‌

‌
 مدار الکتریکی غیرخطی .9 شکل

‌

 

‌:شود‌بندی‌می‌فرمول‌(۱)صورت‌‌به‌مذکورمدار‌

    
 
   

  
   -                          

 
   

  
 -  -                          

                                                                          (۸)  

 که

 
            

  
                      

 (11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 که‌‌طوری‌‌به
 

‌Lله‌پارامترهای‌ئبدون‌کاستن‌از‌کلیت‌مس.‌های‌مثبت‌هستند‌ها‌متغیر‌  و‌‌گر‌پارامتر‌انشعاب‌نمایان‌

‌متغیرهای‌Cو ‌بازنویسی ‌با ‌و ‌گرفته ‌یک‌درنظر ‌     و‌     را ‌دستگاه ،(11‌ )‌ ‌دستگاه ‌12)به تبدیل‌(

‌.شود‌می

 

   

  
 
 

 
   

 
          

    
 
  
                                                                               (۰۱)  
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 حال‌با‌فرض

 
 
 
 

 
  

 
    

 
 
 

 
  

 
  

   و‌با‌مقداردهی‌پارامترهای‌
 

 
‌و‌       و‌اعمال‌تغییرمتغیرهای‌‌                 

‌:شود‌میتبدیل‌‌صورت‌دینب(‌12)،‌دستگاه‌          

 
    

 

 
   

 

  
         

  

     
 

 
                                  

  

‌.شود‌می(‌13)دستگاه‌صورت‌‌به‌     با‌استفاده‌از‌نتایج‌ذکر‌شده‌در‌بالا‌صورت‌بهنجار‌برای‌این‌مدار‌در‌مختصات‌

 
    

  

  
   

      

      
                                                                       ۰۱ 

   
 

 
 
   

   
                                                                                                

   

‌توجه‌ ‌معادل‌  که‌ضریب‌‌این‌به‌که‌با ‌ ‌انشعاب‌‌  ‌ۀدر ‌افتد‌فوق‌بحرانی‌اتفاق‌خواهد‌‌هوپفمنفی‌است،  نمای‌فاز.

‌می‌های‌جواب ‌11در‌شکل‌‌            ازای‌شرط‌اولیه‌‌توانید‌بهصورت‌بهنجار‌فوق‌بر‌حسب‌زمان‌را

‌.کردمشاهده‌

      ،‌(12)توجه‌داشته‌باشید‌که‌اگر‌در‌دستگاه‌
  

  
  

‌تباهیده‌رخ‌‌هوپفباشد،‌در‌این‌صورت‌انشعاب‌‌ 

نقش‌اصلی‌‌  به‌این‌ترتیب‌در‌بررسی‌انشعابات،‌ضریب.‌شود‌میصفر‌‌  در‌‌معادله‌‌  به‌این‌معنا‌که‌ضریب.‌دهد‌می

‌.دهد‌میتر‌نشان‌‌دست‌آمده‌در‌این‌مقاله‌را‌هرچه‌بیش‌له‌اهمیت‌نتایج‌بهئکه‌این‌مس.‌داردرا‌

‌

 

 
 بر حسب ( ۱۳)های دستگاه  نمای فاز جواب. ۱۱شکل 

              ازای شرط اولیه زمان به
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