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Pérmbledhje

Sistemet Dinamike karakterizohen nga ligjésia gé jepet me familjet e funksioneve f (x)

gé éshté funksion i dy ndryshoreve: parameteri a and vektor x € R" dhe njé interes té

vecanté kané pikat ku pikat e ekuilibrit gé ndryshojné géndrueshmériné e tyre ose kur
numri i pikave té ekuilibrit ndryshon. Né kété rast ndodh bifurkimi d.m.th. ndryshimi
fare i vogél i parametrit (parametri i bifurkimit) té sistemit shkakton njé ndryshim
“cilésor” ose topologjik né sjelljen e tij. Né pérgjithési né njé bifurkim géndrueshméria
locale, pikat periodike ose bashkésité e géndueshme ndryshojné.Né kété punim fillimisht
do té paraqit disa rezultate teorike dhe né vazhdim do ti zbatojmé kéto rezultate né disa
shembuj konkreté sistemesh dinamike jolineare me shumé pérmasa me kohé té
vazhdueshme.

Fjalékyce: Sistemet Dinamike, géndrueshméria lokale, parametri i bifurkimit, jolinear
me shumé pérmasa.

Abstract

In a Dynamical System if we have a family of functions f,(x) as a function of two

variables: parameter a and vector x € R", of particular interest are the values of where
the equilibrium points go from being stable to unstable, or from being unstable to stable,
or when the number of these equilibrium points change. So a bifurcation ogurs when a
small smooth change made to the parameter values (the bifurcation parameters) of a
system causes a sudden “qualitative” or topological change in its behaviour. Generally,
at a bifurcation, the local stability properties of equilibrium, periodic orbits or other
invariant sets changes. In this paper we first present the theoretical results in a abstract
way and will apply this results to concrete problems of nonlinear dynamical systems of
higher dimensional.

Key words: Dynamical System, local stability, bifurcation parameters, nonlinear higher
dimensional.

Hyrje

Koncepti i sistemit dinamik éshté formalizimi matematik i njé procesi shkencor
deterministic. E ardhmja dhe e kaluara e shumé sistemeve fizike, ekonomike,
kimike, biologjike, ekologjike dhe bile edhe shogérore mund té parashikohet né
njé nivel té caktuar duke njohur gjéndjen e momentit dhe ligjésiné gé pércakton
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ecuriné e procesit. Duke pranuar gé kéto ligjési nuk ndryshojné né kohé, sjellja e
kétyre proceseve mund té pércaktohet plotésisht nga gjéndja fillestare. Hirsch
Morris et.al (2004)

Duke u shprehur matematikisht sistemi dinamik né E éshté njé C! -funksion
p:ExR—=E

@(t, x) i pércaktuar pér cdo t € R dhe E = R™ | gé plotéson kushtet

() @q(x) = x pér ¢do x €E.
(i) @0 @o(x) = @.+-(x%) pércdos, t dhe x €E.

Duket qarté qé @(t, x) éshté njé familje diffeomorfiznash né E, d.m.th. gjendet
njé Ctianasjellté ¢-
Ményra mé e thjeshté e pércaktimit té njé sistemi dinamik éshté me ané té

sistemeve té ekuacioneve diferenciale, n.g.s. A éshté njé matricé katrore me
n % n atéhere funksionet @(t, x) = e4*x pércaktojné njé system dinamik né R",

pér mé tepér:
Pér cdo xge R™, ¢ (t, %) éshté zgjidhje e sistemit dinamik linear x> = A x dhe x
(0) = x4. N& kété rast kemi njé system ekuacionesh diferenciale té zakonshme.

Né pérgjithési n.g.s. @(t, x) éshté njé sistem dinamik né E < R™, atéhere
funksioni:

f) =22

|t=|}

Pércakton njé €? fushé vektoriale né E pér cdo xq€E, @(t, Xq) is the solution of
the initial value problem

x> =f(x) and x(0) =%, (1)

@(t,x) quhet rrjedné e ekuacionit diferencial (1) ose rrjedhé e fushés vektoriale
f(x).

lustrimi i méposhtém i njé fushe drejtimesh dhe portreti i fazés sé njé sistemi
dinamik jolinear marre nga Egwald Nonlinear Dynamics (2017)
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Figuré. Fusha e drejtimeve dhe portreti i fazés té njé sistemi dinamik jolinear

Né kété rast kemi qé sistemi dinamik @(t,x,) pércaktohet nga (1). Nga ana

tjetér nga Teorema Globale e Ekzistencés Perko L. ( 2001) éshté provuar e
anasjellta g¢ C*- fushé vektoriale né R™ pércakton njé sistem dinamik R™.

N.g.s. zgjidhjet @(f,x5) té sistemit (1) mund té mos jené pércaktuar pé cdo
t € R, koha mund té shtrihet pégjaté trajektoreve té (1) duke marré njé sistem
dinamik topologjikisht ekuivalent zgjidhjet e té cilit jaé pércaktuar pér ¢do t.

Teoremé. N.g.s. f € C1(R™) qé pér ¢do x5 € R™, problemi i vlerés fillestare

, _ Fi=) _
X = L6l dhe x (0) = x,

ka njé zgjidhje té vetme x (t) e pércaktuar pé ¢do t € R, d.m.th. pércakton njé
sistem dinamikné R™, pé mé tepér ky sistem éshté topologjikisht ekuivalent me
x’ =f(x) and x (0) = x5 on R™.

Duke shgyrtuar sistemin dinamik té pavarur nga koha né trajtén vektoriale:

x’ = f(x)

pér f € C1(E) ku E éshté njé bashkési e hapur né R™ Me kushte vértet té
pérgjithshme zgjidhjet e tj pércaktojné njé sistem dinamik me kohé té

vazhdueshmecal systems. Shumé pak sisteme ekuacionesh diferenciale mund té
zgjidhen né ményré té shtjellur me fuksione elementare.

Teorema Globale e Ekzistencés provon qgé ky sitem pércakton njé sistem
dinamik (¢, x) né E. Atéhere:

o Pér cdo x € E, funksioni @(t, xg): R — E pércakton njé vijé té
zgjidhjes, trajektore ose orbité té (1) gé kalon nga pika xg né E.
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. Ixp) = {x € E|lx = @(t, xp),t € R} quhet grafik ose trajektore gé e
mendojmeé si lévizje pérgjaté késaj vije.

Kujtojmé konceptin e ekuivalencés topologjike té sistemeve dinamike
egiuvalence:

N.g.s. f € C1(E,) dhe g € C1(E,) ku Ey, E; jané bashkési té hapura té R™.
Atéhere dy sistemet e pavarur nga koha x> = f(x) (1) dhe x> = g(x) (2) jané
topologjikisht ekuvalente n.q.s. gjendet njé homeomorfizém H : E; = E; i cili
pasqyron trajektoret e (1) tek trajektoret e (2) duke ruajtur orientimin né kohé.

5 T |
AN

Figuré. Dy sisteme dinamike topologjikisht ekuivalente afér origjinés.

Teorema Hartman-Grobman Theorem éshté njé rezultat shumé i réndésishém né
teoriné e sistemeve dinamike. Teorema provon qé afér njé pike hiperbolike X
sistemi jolinear

x’ = f(x)
ka té njéjtén strukturé topologjike cilésore si sistemi linear:
x’ = Jf(¥) x

N.g.s. kemi njé sistem linear n- pérmasor x’ = A X me njé piké ekuilibri té
vetme né origjiné mund té vérejmé sjellje t€ ndryshme té sistemit si¢ jané pikat
saddle, spiralet, ciklet, vatrat, nyjet gé jané sgaruar mire. Kéto klasifikohen né
varési té té vlerave té veta té matricés A. Pér sistemet jolineare sjellja e sistemit
gshté mé e komplikuar pér tu studjuar. Fatmirésisht nuk nuk mbetemi plotésisht
né erresiré, duke gjetur matricén Jakobian ose “derivatin total” gé i pérket
sistemit dhe e llogaritim né pikén e ekuilibrit duke marré njé sistem linear me
matricén karakteristike té koeficientéve. Teorema Hartman Grobman provon gé
té paktén né njé zone rrethuese té njé pike ekuilibri pér té cilin matrica Jakobian
i ka téré vlerat e veta mw pjesén reale t& ndryshme nga zero.atéhere mund té
pércaktojmé sjelljen e sistemit dinamik té sistemit jolinear.

Pérkufizim. f € C*(E) dhe x* = f(x) (1) atéhere:
. Njé piké ¥ € R™ quhet pikeé ekuilibri e (1) n.g.s. f(%) = 0.
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. Njé piké ekuilibri % quhet hiperbolike e (1) n.g.s. asnjé nga vlerat e veta
té matricés Jacobian Jf(¥) e ka pjesén reale zero.

. Njé piké ekuilibri X e (1) quhet piké johiperbolike n.g.s. gjendet njé
vleré e veté e Matricés Jakobian JF(X) gé ka pjesé reale zero.

. Sistemi linear me matricé A = Jf(¥) quhet linearizim i (1) né pikén X.
Teoremé (Hartman Grobman) Portreti i fazés té dysistemeve dinamike afér dy
pikave hiperbolike % dhe ¥ jané topologjikisht ekuivalente lokalisht atéhere dhe
vetém atéhere kur pikat e ekuilibrit kané té njéjtin numér vlerash té veta té
matricave Jakobian me Re A < 0 dhe me Re A = 0, pérkatésisht.

Do té pérdorim simbolin T'{xy) = {@(t,x5) € R™|t € R} si trajektore té sistemit
dinamik gé kalon né pikén x5 né momentine kohés t = 0 dhe vizatojmé ate né
nénbashkésiné E té hapésirés sé fazés ™ me njé shigjeté gé tregon drejtimin e
rritjes sé kohés t pérgjaté trajektores I' si né figuré:

Figuré. Njé trajektore I gé konvergjon drejt pikés limite w E pért — oo,
Vijat I' ndahen né dy pjesé:
T(xy)t ={x € Elx = @(t, xp),t =0} dhe
[xg)™ = {x € Elx = olt, xp),t =0}
Gjysmé-trajektorja pozitive dhe negative pérkatésisht.
Pérkufizim. Pika p € E quhet:
. @ — piké limite e trajektores @(t, x) n.q.s. gjendet njé varg t,, = o i
tillé gé o(t,,x) —P. Bashkésia e téré w —piké limite shénohet me w(I") dhe

quhet w —bashkési limite e T'.

o @ — piké limite e trajektore @(t, x) n.q.s. gjendet njé varg t,, = —co e

tille ¢ @(t,,x) — p. Bashkeésia e téré a —pika limite shénohet mé a(I") dhe
f—*+oo

quhet a —bashkési limite e T.

w(I) U a(T) éshté bashkeési limite e T.
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Njé bashkési e mbyllur e pandryshueshme A < E quhet attractive pér sistemin

dinamik n.g.s. gjendet njé fqinjési e A e tillé gé pér ¢do x € U, @(t, x) € U pér

cdo t = 0 dhe @(t, x) :A. Njé atrektor i sistemit dinamik éshté njé bashkési
o0

attraktive gé pérmban njé orbité té dendur né té. N.qg.s. P éshté piké e w(I') ose

a(I’) atéhere trajektoret gé kalojné nga P quhet orbita limite pér I dhe
a(I),w(I") pérmbajné pika ekuilibri dhe orbita limite.

Bifurkimet, disa koncepte bazé dhe shembuj.

Ndryshimet né sjelljen cilésore té portretit té fazés kur parametri ndryshon
guhet bifurkim. Me fjalé té tjera bifurkimi éshté lindja e njé portreti faze gé nuk
éshté topologjikisht ekuivalen si rezultat i ndryshimit té vlerave té parametrit.
Parametrat qé sjellin kéto ndryshime quhen parametér i bifurkimit. Kéto
ndryshime mund té sjellin thjesht né lindjene pikave té reja té ekuilibrit dhe
qguhen bifurkime statike dhe lindja e orbitave periodike dhe quhet bifurkim
dinamik. Kuznetsov Yuri A. (1994)

Kujtojmé @gé njé orbité quhet periodike n.q.s. @{t xp) ka veting qé
@(t +T,xy) = @(t, x) pé ndonjé T dhe ¢do t.

Paraprakisht bé&jmé njé paragitje té disa tipeve té ndryshme té bifurkimeve qé
ndeshen né C* — sistemet dinamike:

x’ = f(x, i)

gé varen nga disa parametra @ € B™, Né vecanti do té pérgéndrohemi né
ndryshimet gé ndodhin né pikat ekuilibér johiperbolike.

T

%] @
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Figuré. Ndryshimi cilésor gé sjell tek sistemi dinamik n.g.s. fusha vektoriale kalon
népér njé vlere bifurkimi .
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Vlera pg e parametrit i né ekuacionin x* = f(x, ) pér té cilén €1 — fusha
vektoriale nuk ka strukturé té géndrueshme quhet vleré bifurkimi. Kujtojé gé
n.q.s. X éshté njé ekulibér hiperbolik pér sistemin x* = f(x, 1) and Df(x, u) = 0
éshté funksion i vazhdueshém né lidhje me u atéhere ndryshime té vigla té
parametrit & nuk sjellin ndryshime né strukturén lokale afér ¥ d.m.th. pér
ekuacionin diferencial x> = f(¥, u + =).

Shgyrojmé njé sistem dinamik me kohé té vazhdueshme gé varet nga njé
parametér:

x> =f(x, ), xER™ p €R

Ku f &shté i Iémuar né lidhje me x dhe p. N.g.s. & &shté njé piké ekuilibri
hiperbolike pér u = p; Duke ndryshuar vlerat e parametrit pika e ekuilibrit
ndryshon duke mbetur hiperbolike. Rrjedhimisht mund té dryshomé vlerat e
parametrit duke kontrolluar géndrueshmériné e ekuilibrit dhe éshté e garté qé ka
dy mundési pér té cilat prishet cilésia e t& genit piké hiperbolike. Ose ndonjé
vleré e veté reale e matricés Jakobian i afrohet zeros dhe kemi 4; = 0 ose ¢ifti
vlerave té veta komplekse té konjuguara arrjné boshtin imagjinar dhe kemi
Aq1,0 = Fiwg, wy = 0 pér ndonjé vleré té parametrit. Kuznetsov Yuri A. (1994)

Bifurkimi qé shogérohet me lindjen e njé vlere té veté A; = 0 quhet bifurkim i
pérthyerjes ( fold bifurcation) gé ilustrohet né figurén e méposhtéme:

Saddle-Node Bifurcation:a=1, b =1

________ 2de Bifyrcation Saddle-Npds Birurcation Saddle—Nede Biturcation
4 N
1.5 Iy . 1.5 — 1 P
a5 — ~o.5 I —_—
22 — N . =
b ' ' > } }

~ —1 y t T prmee i 1y —
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/ T p = e o —
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-1.54 -1 .5 - =-1.9, /
Eguald Nonlinear Dynanics Eguald Nonllnear Dunanics Eguald Norlinear Dynanics

@a=-1 < 0 a=0 a=1 = o

Figuré. Bifurkim nyje-samar pér vlerat e parametrit a qé kalojné vlerén e bifurkimit a =
0. (Burimi Egwald Nonlinear Dynamics)

Bifurkimi gé i korespondon pranisé sé Ay 2 = Titwyg, wy = 0 quhet bifurkacioni

Hopf ( Andronov — Hopf bifurkacion). [lustrimi i méposhtém tregon shembullin
e njé bifurkacioni Hopf superkritikal

Pér sistemin dinamik dypérmasor:
{x' =—y+x(a—(x?+y2)
y =x+yla—(x*+y%)
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Ky sistem ka piké ekuilibri origjinén e cila pér a < 0 éshté e géndrueshme pér a
= 0 humbet géndrueshmérine duke u béré ekuilibér johiperbolik i

pagéndrueshém dhe pér a > 0 lind njé cikél i géndrueshém.

Hopf Bifurcation
> 4

Supercritical Hopf Bifurcation

Hopf Bifurcation

Hopf Bifurcation
> 4

1 ‘/’/ /r.‘f .
I 4 1 I | { ; \ I
T T Ll 1 L) ¥ ] L
-1 ) 1 z -z -1 b z
P
2 - -2
Egwald Nonlinear Dynanics Egwald Nonlinear Dynanics Egwald Nonlinear Dynanics
a=-.5 < 0 a=0 a=1 > 0

Figuré. Portreti i fazés sé njé bifurkimi Hopf superkritikal ku ekuilibri humbet
géndrueshmérine dhe lind njé cikél i géndrueshém.

Dinamikat jolineare kimike.

Sisteme dinamike kané tipare cilésore dhe sasiore gjaté zhvillimit té njé procesi.
Njé ndér cilésité mé interesante pér sistemet dinamike éshté kur sistemi ka njé
orbité periodike (cikél) kur vlerat e parametrit ndryshojné, kjo ndeshet né shumé
shembuj interesanté té reaksioneve kimike g€ quhen reaksionet Belousov-
Zhabotinsky, né biologji sistemi gjuetar gjah, lévizja e neuroneve, rrahjet e
zemrés dhe shumé dukuri té tjera ku shfaget njé cilési e tillé e sistemit dinamik
gé quhet Bifurkimi Hopf d.m.th. lindja e njé orbite periodike kur ekuilibri
humbet géndrueshméringé. Reaksioni Belousov-Zhabotinky (BZ) éshté mé i
studjuari si reaksion kimik periodike.Scitt (1991):

Deri né fund té shekullit 20, kimistét besonin qé gjithé reaksionet kimike
shkoninné ményré monotone drejt ekuilibrit. Ky besim u Iékund né vitin 1950
kur biokimisti Rus Belousov zbuloi njé reaksion kimik midis acidit nitrik ,
joneve té bromit,acidit sulfurik kur pérzihen me cerium katalitik, mund té kené
njé pérséritje periodike pér kohé té gjaté derisa té arrijné ekuilibrin. Pérzierja
merr ngjyra té ndryshme e verdhé mé pas pa ngjyré e pérséri pér oré té téra. Ky
guhet reaksioni quhet Belousov-Zhabotinsky ( reaksioni BZ shkurt) dhe éshté
njé piké kthese e réndésishme né historiné e reaksioneve kimike dhe njihen
shumé té tillé gé jané periodiké dhe pér mé tepér kthehen né kaotike. Gyorgyi
(1993)
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Njé rast i veganté i thjeshté i njé reaksioni kimik periodik jepet nga reaksioni
midis chlorine dioxideionine dhe malonic acid . Ekuacioni i sakté diferencial qé
modelon kété reaksion éshté i ndérlikuar por ne do té shqyrtojmé njé sistem
planar gé e pérafron shumé miré dinamikén e kétij reaksioni. Ky sistem éshté:

dx,
X' =a—x ——
1+x2

r_ _ ¥
y'=bx(1 1+x3)

Ku x dhe y jané pérgéndrimet e I~ dhe €10, ku a, b jané parametra pozitivé.

Fillimisht gjejmé pikén e ekuilibrit t& sistemit duke zgjidhur sistemin e
ekuacioneve:

dxy
1+x2

bx (1 - 1:;3) -0

Duke zgjidhur kété sistem marrim:

=0

a—x—

bx (1— - ): 0 gé sjell x = 0 ose y = 1+ x2, duke e zbatuar kété né

142
ekuacionin e paré té sistemit:
o Pérx =0, a =0 pika e ekuilibrit éshté (0,1).
. Pér y = 1+ x? pikat e ekulibrit jepen né varési té parametrit a

a a?

G 1+ 3

Duke i pérmbledhur kéto rezultate del gqé bashkésia e téré pikave té ekuilibrit
eshte { €, 1+ )€ R},

X
Llogaritim né vazhdim matricén Jakobian té X = (y)
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gy ) e
_ (1+x2)2 1+x®
’Ff(X} - (1—x%) —bx

b—by (1+x%)2  1+x2

Né pikat e ekulibrit matrica Jakobian ka trajtén
3a®-125 —20a
z
a 2%y _ | @?+25  gi+Is
Jf((5’1'4_ :5}) 1 z2a® —Sab
a?+25 a?+25

Vlerat e veta té matricés Jakobian jepen nga ekuacioni
A?—(tr])A+det] =0
Pasi e zgjidhim marrim

Aap = (er] £ \[(Er)7 = 4 det])

Ay + Ay = tr] dhe 414, = det] . Nga vlerat e T dhe D marrim njé vlerésim pér
vlerat e veta té matricés dhe si rezultat edhe pér natyrén e pikés sé ekuilibrit dhe
géndrueshmériné e saj.

Pér sistemin gé po shqyrtojmé kemi gé:

3a®-125 —20a

z -

a @ T 495 22435 25ab

D= -1+ —=| = = —
dEtJ(s’ 25jl 2a®p —Sab a?+25

a+25 a?+25

32%-125-5ab

2?4325
Atéhere A;d; = D=0 megé parametrat a dhe b jané positive kjo sjell qé
A1,z 7 0 késhtu nuk do té kemi njé bifurkim sadle-node pér kété sistem pér vlera
e parametrirave a, b > 0.
Do té diskutojmé pér rastet:
N.g.s. marrim a = 1 pika e ekuilibrit éshté ( =,
= _Hf:'b . késhtu kemi

i

2
Dhe gjurma e matricés Jakobian éshté T="TrJ, 1+ ) =

-
&

sb
- dhe T

-
r

atéhere D =

l-Jlll-Jl
o

T2 ip = 14224412206 4+256% 100 b _ 14224 +1220b 4+ 2565 - 26000 _

252 26 262

25b%-1330b+14334

252
Dallori i kétij trinomi te gradés sé dyté éshté 190440 -1488400 = -1297960 < 0
qé sjell T2 — 4D = 0 dhe té dy vlerat e veta jané reale dhe negative sepse D >0

duke marré mosbarazimin T2 —4D < T2 ose ¥T>—4D < T rrjedhimisht
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sgn(T+VT2—4D) =sgnT = sgn 4, = —1. Kjo tregon gé pika e ekuilibrit

gshté njé sink real pér ¢cdo vleré té prametrit b.
with (Student [ VectorCalowles]) @ Fx!'owLine[ Vecz‘orﬁzefd[ (1 —_—x — 14‘-}(7-');2, 5x- [1
\ + =

- > ] ]) ]» [€3. 2y, {2,3), (3, 3), (2, 1) ], view=[ =4 .4, -4 4], scaiins
1+ =

= constrained ] H

4
[ By s ~
~
3 R
~

|
o
e at al al iy

e

3.

;oo

—q4

Arrows of the vector field, and the flow line(s) emanating from
the given initial point(s)

Figuré. Trajektoret gé konvergjojné drejt pikés ekuilibér pér vierat e parametrita =1
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= wWith (Student | VectorCalowius]) @ Flowlz';ze[ Vecrorﬁz‘e!d[ (1 —_x — 4 -J; . 2 [1
\ 14 x
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d, and the flow line(s) emanating from

Arrows of the vector fiel
= piveen initial point(s)

Vazhdojmé pér vlerén e parametrit a = 7 dhe pika e ekuilibrit éshté (Ejf—:)

" 175 b 22-358

atéhere D = dhe T=——
26 26

- " . 22-35 b " 22 " . .
Né kété rast do té marrim T = 0 ose = 0pérb= = késhtu kemi dallorin

5 484—1540 b+12255* 700 B 122583 —19740 b+484
T-—4D = - = i i ér b =

p— e e i llogaritur pér b

22 12256719740 b+434 12208

do té llogaritim T* — 4D, _z= =

BS

. Késhtu

_zz = —

262 ly oo 262

(48]
e
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vlerat e veta té matricés Jakobian jané 4y, = 0 £ wi where w = *.,Il atéhere

rs

plotésohen kushtet pér bifurkimin Hopf — Andronov. Portreti i fazés sé sistemit
dinamik pér vlerat e parametrita=7 dhe b = ; éshté:

> with (Student [ VectorCalowles 1) : F.fow[,ifze[ VecforFie.fcf[ (7 —x — L-);, %
\ 1+ =
. [1 — ¥ 5 ]) ]’ [{1, 1), (2, 1), (1, 2), (2, 4) ], scaling = constrainad ];
1+ =

Figuré. Portreti i fazés pér vlerat e parametrit a = 7 dhe b = 22/35. ( Marré me Maple)
Pérfundime

Nga studimi i sistemit dinamik jolinear gé modelon reaksionin midis chlorine
dioxideionine dhe malonic acid, né varesi té vlerave té parametrave a dhe b
pércaktohet ecuria e kétij reaksioni.

1. Né pérgjithési meqé pércaktori i matricés Jakobian né pikat e ekuilibrit
éshté pozitiv dhe nuk béhet asnjéheré zero atéhere sistemi nuk mund té kete
bifurkim saddle node.

2. NEé rastin kur vlera e parametrit a = 1 arritém né pérfundimin gé pér cdo
vleré té parametrit tjetér b sistemi éshté i géndrueshém ghe pér cdo vleré

fillestare do té konvergjojé tek pika e ekuilibrit gé éshté ( i;j—:) kjo duket garté

edhe nga rezultati gé marrim me Maple. Té gjitha trajektoret konvergjojné drejt
pikés ekuilibér.

3. Pér vlerén e parametrit a = 7 dhe b = 22/35 do té kemi gé T = 0 dhe
meqé D > 0 atéhere ky éshté kushti gé té kemi njé bifurkim Hopf-Andronov
d.m.th. ekuilibri humbet géndrueshmériné dhe kemi lindjen e njé orbite
periodike té géndrueshme.
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