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f : N�Rk ! Rk ve x 2 Rk olmak üzere

x(n+ 1) = f (n, x(n)), n > n0, (1)

denklemini ele alal¬m.
Bu denklemin bir çözümü

(x1(n), x2(n), ..., xk (n)), n > n0, (2)

şeklinde yaz¬labilir. Bu çözüm k + 1 boyutlu nx1x2...xk uzay¬nda

(n, x1(n), x2(n), ..., xk (n)) , n > n0 ,

ayr¬k noktalar¬ndan oluşan bir gra�¼ge sahiptir.
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n de¼gişkeni bir parametre olarak düşünülürse, (2) çözümü bir parametrik
gösterim olup gra�¼gi k boyutlu x1x2...xk -uzay¬nda bulunur.

Tan¬m
(2) parametrik çözümüne (1) denkleminin bir yolu veya yörüngesi denir.

Tan¬m
x1x2...xk -uzay¬na faz uzay¬denir. E¼ger uzay iki boyutu ise, faz düzlemi
denir.
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Özel olarak iki boyutlu lineer sabit katsay¬l¬�
x1(n+ 1) = a11x1(n) + a12x2(n),
x2(n+ 1) = a21x1(n) + a22x2(n)

sisteminin kararl¬l¬k durumlar¬inceleyelim; burada a11, a12, a21, a22
katsay¬lar¬

a11a22 � a12a21 6= 0
olacak şekilde verilmiş reel sabitlerdir.
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Bu sistemi
x(n+ 1) = Ax(n) (3)

biçiminde vektör-matris formunda yazabiliri. Burada

A =
�

a11 a12
a21 a22

�
, x(n) =

�
x1(n)
x2(n)

�
olup A matrisi singüler de¼gildir.
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Ax� = x� ya da (A� I )x� = 0 ise, o zaman x� sabit vektörü (3)
sisteminin bir denge noktas¬d¬r.

(A� I ) matrisi singüler de¼gilse, o zaman x� = 0 s¬f¬r vektörü (3) ün
tek denge noktas¬d¬r.

(A� I ) matrisi singülerse, o zaman çok say¬da denge noktas¬vard¬r.

Matematik Bölümü-MAT444 () 9. Hafta 6 / 11



x� 6= 0 ise, y(n) = x(n)� x� dönüşümü (3) sistemine uygulan¬r ve

y(n+ 1) = Ay(n)

bulunur. Dolay¬s¬yla, (3) sisteminin x� 6= 0 şeklinde herhangi bir
denge noktas¬ile ayn¬sistemin x� = 0 denge noktas¬n¬n kararl¬l¬k
durumlar¬ayn¬d¬r. Bu yüzden, (3) sisteminin sadece x� = 0 denge
noktas¬n¬incelemek yeterli olacakt¬r.
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Teorem
A, 2� 2 türünde bir reel sabit matris olsun. Bu durumda

A = PJP�1

olacak şekilde bir singüler olmayan reel P matrisi vard¬r; burada J Jordan
matrisi aşa¼g¬daki formlardan birine sahiptir:
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A matrisi reel λ1, λ2 özde¼gerlerine ve iki lineer ba¼g¬ms¬z özvektöre
sahip ise, o zaman

J =
�

λ1 0
0 λ2

�
dir;

Matematik Bölümü-MAT444 () 9. Hafta 9 / 11



A matrisi katl¬özde¼gere sahipse, yani λ1 = λ2 ise ve tek ba¼g¬ms¬z
özvektöre sahip ise,

J =
�

λ 1
0 λ

�
d¬r;
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A n¬n özde¼gerleri α� iβ şeklinde eşlenik kompleks ise, o zaman

J =
�

α β
�β α

�
d¬r.
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