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6�L�M�:�N�O�P�Q�-SR&�&���&�&:&T&U&V�W&X&Y&Z&:&[��&\&GS]�^&_&`&a&b&9�c&d&�&e&:&f�\&-Sg&h�d&ij :�k�l�G
4.1 monopoqorosotouovow_�`�x�2 §3 9�y�z�{�F�|�}�2�b&~��&�&��:&�&�&���&�&���&G����&�&��:&�&�&K�.1�&���&�&� (An-

dronov, 1901-1952) ��� H�^���� (Pontryagin, 1908-1988)
0

1937 ����� e�|�}�����:&G�c&� �&� -��0�����������:�T�U&�&X&�&D&:�P&Q&GS�� &¡&�&¢&� ��� -S{&F�|&}&:&T&U&9�£&P&¤&:&¥&D�¦&§&-S¨ j �© 0�����������:�T&U&GS���&�&�&:&�&��ª&X&�&�&«&:�¬&­&(&®&- � 0&¯&°&=�>&±&�&²&¥ j ¬&­&GS]�K&³R�$�¯�°�f�\�9�V�B&���&�&�&´�µ&-I¶&¶&·�¸&X&�&¹�º&i&§&»��&GIR&¼ ��½ 6&´&µ��&¾&T&U�£&¿&B&:&���À�Á ¯�Â�Ã�Ä�¯�°�-Ia j&Å 2&Æ�Ç&{&È&É À�Ê&Ë&Ì&Í �&Î&:&Ï�¦&�&�&-IÐ j&Å ]&h ½ 6&´&µ�Ñ&�&h&�&:����������GÒ
G
R

R
n 9�h���Ó�Ô�8�- X(x) ∈ C1(G),

Ð
X(x)

R�Õ�Ö�����:
n ×�Ø,Ù�Ú GIÛ�Ü�Ý,Þ&|&}

dx

dt
= X(x). (4.1)

ß�à�á 2
ε > 0,

¼�¿ � G
«�â�ã

n × : C1 Ø,Ù�Ú Y (x), ä j

|Y − X|1 = |Y − X| +
n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

∂Y

∂xi

− ∂X

∂xi

∣

∣

∣

∣

< ε,

å |�}
dx

dt
= Y (x) (4.2)

2
G
«�æ�ç�è�é�0�|�}

(4.1),
Ð á 2�h�d�ê�ë�¦&ì

P : G → G, í (4.2)
:�î�ï�ð�ñ�¦�z

(4.1)
:�ò�=�ð

ñ�-Ió�ô Ê�Ë ð�ñ�:&� Ø Ï&¦&-Ia&õ&|&} (4.1)
2

G
«�K÷ö�ø�ù�ú�:�G

.,��­�a�û�-I2
C1 Æ�Ç�{�È��������&:&|�}&-Sü&:�~&�&:&�&��� Ê&Ë Ï&¦�Gý

n = 2 þ -I|�} (4.1)
R���������:�ÿ j ï��&K��

1.
|�}�2

G
« ä ������d�~�� � Ô&ð&-Iô&~&���&K����1:�-S?&Ô&ð��&K�	&¥&:�


2.
2�����(���
�ð�ñ&Õ��&G

]�h�� à���� .,�&�&���&� �&� H�^&�&�&0 1937 � V�B�-���z 1957 ��� .�������B�����G|�}
(4.1)

:�~���K����,:�-IK��
(4.1)

2�~�����ñ������&:����&:&H��� �:&¯&�&Ï&R�!&G
R�X�"�#�	�¥�Ô�ð&:�$�­&-S_&`��&� ��%�& Ä�'&:&�&��GÒ

Γ
K�( × {�F�|�} (4.1)

:�Ô�ð�-
P
R

Γ
«�h���-I»

P
g

Γ
:�)�ñ

MN ,
� Ø � Ø Γ

:�®���G
2

MN
«&��*�+�,

s,
ü�-�.

MN
«&�

P0
z&�

P
:&� Ø0/�1 - MN

õ&R32�4�5�6
.
.0" ��7�8 :&ÕÖ�����û�- ý

P0
ÿ���9��

P þ -I$ P0
B�P�:�ð�ñ�:�;�<&º

MN
ò�=�G Ò ��h�d�=��&R

P1,
ü�2

MN«�:�+�,�R
s1.
_�`�õ�Ä�'

P0 → P1
R?>�@�A�B�C

,
ó�õ�D ½ h(s) = s1

R?E�F�G�H
, P1
õ�R

P0
:?E

F�I
. J λ(s) = h(s) − s.

 �K�" ��7�8 :����&�&���&- λ(s)
0

s = 0
��������G ß�à dλ

ds

∣

∣

s=0
6= 0,

å õ
Γ
KML�N÷:�
PO å õ

Γ
KMQ�N÷:�GP �K

λ(s)
:�¦�§�-P��`��� �R�S

Γ
:�������T�b�U�V ½ ¦&§&:�W�X

(
ý £�Û�Ü�:�|�}�$���Y ý :�V ½&þ ).����Ï�����:�|�}&-Sõ&(�R[Z�\�]�^

.
��_�|�}�.,0�Ï�Ñ��&�&�&�&�&�&- � ü % «�Y ý :&Ç&{&-Ið&ñ��`�a�a�P�¤�����¦&§&-�-&A&B&h�b�c�d&:&A�e�G

È�e�k�l � e�{�F&|&}�c Í ��f&:���_&´�g&GIÛ&Ü�h&��h&d�V ½ :�|&}
dx

dt
= X(x, y, α),

dy

dt
= Y (x, y, α), (4.3)
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i
4.1: j�k D ½

b&9�V ½ α ∈ [0, 1], X(x, y, α) � Y (x, y, α)
�&0

(x, y, α)
2

G × [0, 1]
«&K�l�<&Õ&Ö&�&�&:&-

G
K

R
29�h���Ó�Ô�8�G Ò

(4.3)
2

α = 0 þ K�����Ï�����:�-nm þ -Sõ α = 0
K�h�d3Z�\�o

.

1. p�q�r (Hopf, 1902-1983)
Z�\

.
Ò

(0, 0)
K�|�}

(4.3)
2

α = 0 þ :�~���-Ió�ô����

A =





∂X
∂x

∂X
∂y

∂Y
∂x

∂Y
∂y





∣

∣

∣

∣

∣

(0,0,0)

:�H��� �K�h ��s�t�u�v&½ -I] þ (0, 0)
K

(4.3)
2�m�����:�ñ����&�&:&9�w&�&G ý

α
$�!�x�D þ -I���À $�y�����B�z�{�"&��_&-Iõ&R p�q�r Z�\ ,

?
(0, 0, 0)

å õ�R p�q�r Z�\�I .È�|�}�~�� à ��B&X&|�}
(4.3)

á 2���������_�:�ï��&G
ú��

4.1 ( p�q�r Z�\�ú�� ) ��� X(0, 0, α) ≡ 0, Y (0, 0, α) ≡ 0, ��������� α �����

A(α) =





∂X
∂x

∂X
∂y

∂Y
∂x

∂Y
∂y





∣

∣

∣

∣

(0,0,α)

(4.4)

�������
λ(α) ± iµ(α), ���

λ(0) = 0, µ(0) > 0,
dλ

dα
(0) 6= 0. (4.5)

�
(0, 0, 0) ����� (4.3) ������������� G
��� Ï�� Ò

A(α) =





λ(α) µ(α)

−µ(α) λ(α)



 ,

³�R�·�»�Y ý :�+�,�¦�ì�- �� �§���] Í� �¡ G ]�¢�- ����£�+�,
(θ, ρ)

a���2�y������ í |�} (4.3) ¤ �ß È�: ¡ g��
θ′ = µ(α) + Θ(θ, ρ, α),

ρ′ = λ(α)ρ + Λ(θ, ρ, α),
(4.6)

b�9
Θ(θ, ρ, α) � Λ(θ, ρ, α)

��0
θ
��K

2π
z�{�D ½ - Θ(θ, 0, α) = 0, Λ(θ, 0, α) = 0, Λρ(θ, 0, α) = 0.

 
θ(t, ρ0, 0, α), ρ(t, ρ0, 0, α)

-�.
(4.6)

Ñ&� 7�8 θ(0) = 0, ρ(0) = ρ0
:�"&G ß _&`&2 §2 9&£��&B&-IÏ���¥R�ü�` � £�� t

����­�G�¦�¬�z
µ(0) > 0,

_�`���$
(4.6) §�¨ t(©�ª ý ρ

ÿ���Æ þ )
?�¿�z

dρ

dθ
=

λ(α)

µ(α)
ρ + Λ∗(θ, ρ, α), (4.7)
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b&9

Λ∗(θ, ρ, α)
�&0

θ
K

2π
z�{�D ½ -Ió&ô Λ∗(θ, 0, α) = 0, Λ∗ρ(θ, 0, α) = 0.

 
ρ(θ, ρ0, α)

-�.&|&}
(4.7)

Ñ 7�8 ρ(0) = ρ0
:�"�G�«�>�� ½ ¦�¬�­�g�-S_&`&�
ρ(θ, ρ0, α) = e

θ λ
µ ρ0 +

∫ θ

0

e
(θ−s) λ

µ Λ∗(s, ρ(s, ρ0, α), α)ds.

.�m�û�-
ρ(θ, ρ0, α)

R
(4.7)

:�z�{�"�- ý ô�® ý
(1 − e

2π λ
µ )ρ0 =

∫ 2π

0

e
(2π−θ) λ

µ Λ∗(θ, ρ(θ, ρ0, α), α)dθ.

 
ρ0
ª�«�g�¿

h(α) ≡ 1 − e
2π λ

µ = r
∗(ρ0, α),b�9

r
∗(ρ0, α) =

1

ρ0

∫ 2π

0

e
(2π−θ) λ

µ Λ∗(θ, ρ(θ, ρ0, α), α)dθ.

Ï�¯�°�B
r∗(0, 0) = 0, r∗α(0, 0) = 0,

ó�ô�.
(4.5)

�
h(0) = 0, h

′(0) = −2π
λ′(0)

µ(0)
6= 0.

0�K�.�±�D ½ ����û&- � Æ�² ½ ρ0,
á 2�Õ�Ö�D ½ α(ρ0)

¼�¿
h(α(ρ0)) = r

∗(ρ0, α(ρ0)), α(0) = 0.

� â�ã�Æ�² ½ ρ0, ρ(θ, ρ0, α(ρ0))
��K ý

α = α(ρ0) þ (4.7)
:

2π
z�{�"�G

Û�Ü�D ½
θ = θ(t, ρ0, 0, α(ρ0)), ρ = ρ(θ(t, ρ0, 0, α(ρ0)), ρ0, 0, α(ρ0)). (4.8)

� â�ã�Æ�² ½ ρ0,
ü���K ý

ρ = ρ0, α = α(ρ0) þ (4.6)
:�"�-IÑ�� 7�8 θ(0) = 0, ρ(0) = ρ0.

.�"�:�³�h
������û�-P:��

ρ(θ(t, ρ0, 0, α(ρ0)), ρ0, 0, α(ρ0)) ≡ ρ(t, ρ0, 0, α(ρ0)). ´�µ ρ(t, ρ0, 0, α(ρ0))
K

t
:�z�{�D

½ GI³�m�- � Æ�² ½ ρ0,
_�`�¿�z

(4.3)
:�h�¶�z�{�"

x = ρ(t, ρ0, 0, α(ρ0)) cos θ(t, ρ0, 0, α(ρ0)),

y = ρ(t, ρ0, 0, α(ρ0)) sin θ(t, ρ0, 0, α(ρ0)).

Ò
T (ρ0)

R�º
ρ0 � =�:�z�{�"�:�z�{�G å θ(T (ρ0), ρ0, 0, α(ρ0)) = 2π.

2
(4.6)

:���h�g�9 J α = α(ρ0),ê þ�í (4.8) · *�- µ�j $ 0
z

T (ρ0) ¸ ��-�¹�¿�z
2π = µ(α(ρ0))T (ρ0) +

∫ T (ρ0)

0

Θ(θ, ρ0, α(ρ0))dt.

ý
ρ0 → 0 þ -I«�g�º�»�: ¸ ��¼&0 0, ½ T (ρ0) → 2π

µ(0)
.
������¾�G

�

2. ¿ÁÀÁÂ ZÁ\ÁÃÁÄ ÀÁÂ ZÁ\ .
ý

t → ±∞ þ ¼ 0 ê h d ~ � : ð ñ õ R ¿ÁÀÁÂ (
f i

4.2a).
ý

t → +∞ � t → −∞ þ �&J�¼&0�l&d&~ � : ð ñ õ RÅÄ À�Â (
f i

4.3a).
�& &��Æ�	�V ½ : |&}Á¶

(4.3),
¼�¿ ý

α = 0 þ á 2�h�ï�ê�Ç�ð�-S? ý α 6= 0 þ -I]�ï�ð�ñ “È�É ”
R�l�ï�ð�ñ�-Ib�9�î&h&ï����

h�»�¼�0�£���~��
(
f i

4.2b);
] Í .,0�ê�Ç�ð

“ È�É ”
?�Ê�¤�:���_�-Iõ&R ¿�À�Â Z�\ .

ê�¢��� ���Æ
]�¢�:�|�}�¶

(4.3),
¼�¿ ý

α = 0 þ á 2�h�ï�Ë�Ç�ð�-,? ý α 6= 0 þ -,]�ï�ð�ñ “È�É ”
R�l�ï�ð�ñ�-,�

J�¼�0�£���:�l�d�~&�
(
f i

4.3b);
] Í .�Ë�Ç�ð

“ È�É ”
?�Ê�¤�:���_�õ�RÌÄ À�Â Z�\ .=�Í���B�:�K�- ß�à Ç&{ j :&|�}&K�Î*Ý1Þ�:&- å .,0&Ç&{&?�Ê�¤&:&��_&A�e í Y&R�c�d&GÏ ��Ð�Z�b�ü�Ñ�µ&:&��_&-S]&^�Ï�;&k&l&-I��V�°

[12,21,24,31,37].
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i
4.2:
ê�Ç�ð�º�ê�Ç�ð���_

i
4.3:
Ë�Ç�ð�º�Ë�Ç�ð���_

4.2 ÒÔÓÔÕÔÖÔ×ÔØÔÙ_�`�û�Ú�-Ih�d&{�F&|&}&: ��Û "&-nz�{�" � ��z�{�"&-n� � =&²�Ü�Ý�W å :�Þ&{&Gnß&2�(&��à�á�â� ��· -���`�a�P&A�� Ì b&{&F&|&}&��Î&��c�d&:�-SÏ�W å :&ð&ñ&GIR&X�ã�|&{&F&|&}&:&] Í Ï�W å :&¾R&-
1975 � -�ä�å�æ ��ç�è (Yorke)

2&T&U&$�é��&z�é��&: Ì b&Ä�'&:&��ê þ -IV&B&X�ë�ì&]&h&�&�&GÝ�í�( j -îë�ì�a�ï�ð��&R�Ð&Z�6&5&��_&T�U&:&¨ j �&\&(&h�GIÈ&e&_&`�a�( × {�F&|&}&i�	&Â&k&l�ë�ìA�e�T�ñ�J�ë�ì�:�}�~ ½ 6���)&GÒ
ϕ(p)

K
R

2 z
R

2 : Cr(r ≥ 1)
ê�ë�Ä�'�-

p0
K�ü�:�h�d�Ï�{��&-SÐ

ϕ(p0) = p0.
ß�à�ò ��Ü��

� ∂ϕ

∂p

∣

∣

p=p0

Ï&Ñ���´�R
1
:�H��� �- å õ&Ï {&�

p0
K3ó�ô�:�GIh�d��

p0 ∈ R
2 : ù�ú�õ�ö �3÷ ù�úõ�ö÷��J���­�R�ø�ù��

W
s(p0) = {p ∈ R

2 : ϕ
n(p) → p0, n → +∞}

�
W

u(p0) = {p ∈ R
2 : ϕ

−n(p) → p0, n → +∞},
b�9

ϕn(p) = ϕ(ϕn−1(p)).
h�ú�õ {ϕn(p) : n

K�û ½ }( _�`�W�� ϕ0(p) = p, ϕ1(p) = ϕ(p))
R

ϕ
2

p
��:

Â�ü .
õ

W s(p0)∩W u(p0)\{p0}
9�:���R���0

p0
: ¿�À I ,

] Í ��:�ð�Ú�õ�R ¿�À�Â .
�� ������ým þ

W s(p0) � W u(p0)
K

R
2 9�:�l�ï�þ�ÿ��,ñ (r

<�Õ�Ö����
).
Ò

q0
K���0

p0
:�ê�Ç���G ß�à ����� ¡ �Ï������ ¡ £�Ê�¤&:�l&ï�þ�ÿ��1ñ&2

q0
��:���ñ�Ï s ñ�-Sa&õ&ü&`&0 q0

���������
,
±�õ��

q0
R����

¿�À I .	�
 ê�Ç���: á 2�����
&²&{�F&|&}�:&ð�Ú á 2�Î&��c�d&:����&G�È�|&¥ j � à Ü�Ý����&Â����&X�]Í c�d���G
ú��

4.2 � ϕ : R
2 → R

2 ��������� - ��� ��������� � p0 ���� p0 ��!�"���#�� q0.
��$�%

ϕ

� ��&�' Λ, (�) ��&�'�* �
1) +���,�)�-�.�/�0 - *�1�2�3�4 -�.���/�0 

2)
� +���,�)�5�-�.�/�0 - *�1 +���,�)6��#�/ ��7 #�/ 


3) 8�9�:�;�/�0 GÈ�e � ����<�|�9&:&h�b&�&�&g&i�	&:&¡��&G
4
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£�=&� ½ K���>�û ½ h�¢&Z�
IÏ&� ½ K���>&¯ ½ h�¢&Z&G@? ß ϕ

��l&d&Ï&ê&:����1Ï&{&�
p1, p2,

å
õ

W s(p1) ∩ W u(p2)
9�:���R Ä À I ,

.�Ë�Ç���£�Ê�¤�:�ð�Ú&õ&RÌÄ À�Â .h�d��
p ∈ R

2 õ�R ϕ
:

k(> 1) A�B I ,
ß�à

ϕ
k(p) = p, ϕ

i(p) 6= p, 1 ≤ i ≤ k − 1.

Ï�{���±�õ�R
1
z�{���G

k
z�{���Ê�¤�:�ð�Ú�õ&R A�B�Â , k

õ�R�z�{�G
$&Ï&¦�ø

Λ
:&�&�&_&`�°&B&-

Λ
9&:&ð�Ú&@&A�Î&��c�d&:&¾&R&GIH&J&-I2�z�{&�&�&� 7�8 :&�&Æ�CD -I����+�ò�=�ðÁÚ&:&Ï&��E�f&:�C D -@F�G&¡&-Ið�Ú ��7�H ï��&Ñ&�JI�K�L�M�N .

²�K�.,0�]�d�y&³&-
½ 6�O�` � õ ϕ

Ê�¤�X�P�Q
.R è ����x�S�|�X�] Í c�d���:�h����&- ������X&ê�Ç��&:�â�h�T�8�U á 2�� ½ Z�d�z�{�ð�Ú&G 1963

� -WV�X�Y (Smale, l930-)
����X�«�|�����GI³�m&]�d&�&��Z�å�±&õ&R\[�]�^

- _�`�p�r ú�� .R�X�=�>�]�d�����- ��� j ñ�S�h�d�����ê�ë�K O á 2 ���,Ï�{���  T���0�]�d�Ï�{���: 	�
 ê�Ç���G
=�Í���B�- ß ã�ñ�S�h�d�����ê�ë�K�O á 2 	�
 ê�Ç&��- ó&Ï�K�a�¬�:�b�G

1963 � -cX�d�5�� (Melnikov)e '�X�h Í Î���¥ j :&��)&-�ü&¼�_&` À � Ì b&H�f&:�z�{&��g�Ç&|&}����&ü&`�: ��%�& Ä�' á 2&² 	�
ê�Ç���GI$�?�=�>�V�X�Y
-
R è ��������-�¹�������ë�ì&: á 2��&GÈ�e�_�`�h j Â�k&l�X�d&5&�&��)�-@i��&:�j&��f

[6,12,18,25,31].Û�Ü�( × z�{�|�}
dx

dt
= f(x) + εg(t, x), (4.9)

b&9
x, f(x), g(t, x)

K�( ×�k*Ø1Ù - ε ∈ [−1, 1], � x ∈ R
2, t ∈ R, f(x), g(t, x)

Õ&Ö&�&�&-Iô � Ì ² ½
T, g(t+T, x) = g(t, x).

m�®�-l?�� ý
ε = 0 þ - (4.9)

á 2 ���
p0,
  T�º

p0
ò�Õ�:�ê Ç�ð�ñ

Γ : x = x0(t).�
a =





a1

a2



 , b =





b1

b2



 ∈ R
2
,

m
a
∧

b = a1b2 − a2b1. � (4.9)
��­�]�n�o r G�H ß È��

M(t0) =

∫ +∞

−∞

f(x0(t))
∧

g(t + t0, x0(t))

·exp

{

−
∫ t

0

tr

(

∂f

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x0(s)

)

ds

}

dt. (4.10)

_�`�� ß È�¥ j � à G
ú��

4.3 (
]�n�o r ú�� ) p M(t0)

$�%�q�r�s � -ut $�% t1 ∈ [0, T ], v�w M(t1) = 0, M ′(t1) 6= 0,��x |ε| > 0 y���z�{�|~}�� (4.9) �����������
ϕ(p) = x(t0 + T, t0, p, ε)

������������� |W�6� x(t, t0, p, ε) ��� (4.9) ����������� x(t0) = p ����| t0 ∈ [0, T ].���������������� �¡�¢�£�¤�¥�¦�§�¨�©@ª�«�¬
[18,31].­

4.1 ®�¯ §�¨
dx

dt
= y,

dy

dt
= x − x

3 + εγ cos(ωt) − εδy, (4.11)

°�±
γ, ω, δ ²�³�´�µ�¶�| |ε| ·�¸�¹ ©Wº�»�§�¨�ª�¼�½�»�¾�¿�À�Á�Â�§�¨�Ã�Ä�Å |@Æ�Ç�È Å�É�Ê�Ä�Å�©WË

ε = 0 Ì�| (4.11) Í�Î
dx

dt
= y,

dy

dt
= x − x

3
, (4.12)

5
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(0, 0) ³�Þ Ã�ß�à |Wá °�â�Ü�ã�ä�Ã�ß�à |Wå�æ�ç�è�é�Þ�ê�ë Ã�ì�í�î

Γ :
x = x0(t) =

√
2secht,

y = y0(t) = −
√

2secht tanh t,

°�±
secht = 2

et+e−t , tanh t = et
−e−t

et+e−t . (x0(t), y0(t)) ³ (4.12)
Ã�ï

(
ª�ð�ñ�ò�ó

).ô�õ
Γ
Ã���������ö ¶�÷

M(t0) =

∫ +∞

−∞

(y0(t), x0(t) − x
3
0(t))

∧

(0, γ cos(ω(t + t0)) − δy0(t))dt

= −
√

2γ

∫ +∞

−∞

secht · tanh t · cos (ω(t + t0))dt

−2δ

∫ +∞

−∞

secht · tanh t · sech(t + t0) · tanh (t + t0)dt.

ª�ø�ó�ù
( ú ó�û�ü�ý | °�±�þ�ÿ���¢�ü Í ö ¶ Ý�±�Ã�� ¶ Â�Ý )

M(t0) = −4

3
δ +

√
2γπωsech

(πω

2

)

· sin(ωt0).

��� è 0 ≤ t0 < π
2ω � |

M
′(t0) =

√
2γπω

2sech
(

πω

2

)

· cos(ωt0) 6= 0,

�
M(t0) è 0 ≤ t0 < π

2ω � Ã	��à ²�³	
	� Ã�©
����¢

M(0) = −4

3
δ, M

( π

2ω

)

= −4

3
δ +

√
2γπωsech

(πω

2

)

,

�	��Ë

−4

3
δ +

√
2γπωsech

(πω

2

)

> 0, (4.13)

á
δ <

3

4

√
2γπωsech

(πω

2

)

Ì�| M(t0) è 0 ≤ t0 < π
2ω �	� 
	� ��à |��	� º Ì §�¨ (4.11)

Ã	�	�	�	�	�
ϕ(p) = (x(t0 + T, t0, p, ε), y(t0 + T, t0, p, ε))

ç�è	�	� ì�í�à�©Wþ�ª�ø���� | ����������Ë |ε| ·�¸�¹�Ì�ç�è	� �"! ¥�à�© ��#�|�$�% Ú�Â 4.2, è	&	'
(4.13) (�| Ë |ε| ·�¸�¹�Ì�| Í	) ϕ *	+	,	-�|/.	0	1�| §�¨ (4.11) *	+	,	- © ��÷ δ 2	3	4	5 § ¶�| º� 1 � ¹	4	5 §�¨ µ�µ ù�6 ,�- 6�7�©

8 9

1.
�	�	:�;�â�Ü�§�¨

x′ = Ax, A ³ n < ¿	=	> |�!	?�ç�è ì�í�î .�@ í�î�©
2.
�	�	:

(0, 0, 0) ³	(	A §�¨�Ã	B	C�� ¸�D à�©
(1) x′ = −y + x(α − x2 − y2), y′ = x + y(α − x2 − y2);

(2) x′ = 4y + 2x(α − x3), y′ = −x + 2y(α + y5);

(3) x′ = αx − y + xy2, y′ = x + αy − x2 − y2.

3. E �	F	G�â	H	I	�	�	���	�����	: è �	��� - J	K	L	M	N	O Ú�Â�± | Ç	P þ	Q�§�¨ ³ ï�R�Ã |/S	N
O ±	T �	�	U	V &	W î |Wæ�X » W î ²�³�Y U N ©

6


