
خ  دا ن  ام ب  ه

اول م  رت  ب  ه دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادلات ت  م  اری  ن

م  ت  غ  ی  ره  ا ج  داس  ازی م  ق  دم  ه، ال  ف-
� �
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ه  س  ت  ن  د) ث  اب  ت 𝑎 و 𝑐1, 𝑐2 ) اس  ت. ش  ده م  ش  خ  ص ج  واب دارای م  ع  ادل  ه، ه  ر ده  ی  د ن  ش  ان -۱

𝑦″ − 2𝑦′ + 𝑦 = 0, 𝑦 = 𝑐1𝑒𝑥 + 𝑐2𝑥𝑒𝑥 (۱)

𝑥𝑦′ + 𝑦 = 𝑥 sin 𝑥, 𝑦 = sin 𝑥 + 𝑎
𝑥 − cos 𝑥 (۲)

دارن  د؟ ب  س  ت  گ  ی پ  ارام  ت  ر چ  ن  د ب  ه ه  رک  دام ت  واب  ع از زی  ر ۲-خ  ان  واده ه  ای

𝑐1𝑒𝑘𝑥 (۳)

𝑐1𝑒𝑥+𝑎 (۴)

𝑐1 + 𝑐2 cos 2𝑥 + 𝑐3 cos2 𝑥 (۵)

ln(𝑎𝑥 + 𝑏) + ln(𝑐𝑥 + 𝑑) (۶)

ب  ی  اب  ی  د. ص  ری  ح ج  واب ی  ک زی  ر، اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ائ  ل از ه  ری  ک ب  رای -۳

𝑦′ = 1
𝑦2 ln 𝑥, 𝑦(2) = 0 (۷)

𝑦′ = 𝑦𝑒𝑥

𝑥 , 𝑦(1) = 1 (۸)

ک  ن  ی  د. ح  ل را زی  ر اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ائ  ل -۴

𝑦′ = 𝑥𝑦 + 𝑥
𝑦 , 𝑦(2) = 0 (۹)

𝑑𝑢
𝑑𝑡 = sin 𝑡 cos2 𝑢, 𝑢(0) = 0 (۱۰)

ب  ی  اب  ی  د: را ع  م  وم  ی ج  واب م  ت  غ  ی  ره  ا ج  داس  ازی روش ب  ا -۵

(𝑦2 − 2𝑦)𝑑𝑥 + 𝑥2𝑑𝑦 = 0 (۱۱)

𝑥𝑑𝑣
𝑑𝑥 =

√
1 − 𝑣2 (۱۲)

𝑦′ = (𝑦 − 1
𝑥 + 1)

2
(۱۳)

𝑑𝑥
𝑑𝑡 =

√1 + 𝑥
𝑡2 + 4 (۱۴)

۱



اس  ت  ان  دارد اول م  رت  ب  ه ب-روش ه  ای
� �

� �
ک  ه آن  ه  ای  ی ع  م  وم  ی ج  واب و ک  ن  ی  د ب  ررس  ی ب  ودن ک  ام  ل ن  ظ  ر از را زی  ر دی  ف  ران  س  ی  ل ۱-م  ع  ادلات

ب  ی  اب  ی  د. را ک  ام  ل  ن  د

3𝑥2𝑦𝑑𝑥 + (𝑥3 + 𝑦3)𝑑𝑦 = 0 (۱۵)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑑𝑥 + (𝑦2 − 𝑥2)𝑑𝑦 = 0 (۱۶)

𝑣𝑒𝑢𝑣𝑑𝑢 + 𝑦𝑒𝑢𝑣𝑑𝑣 = 0 (۱۷)

2𝑥𝑦𝑑𝑥 − 𝑥2𝑑𝑦 = 0 (۱۸)

ن  م  ای  ی  د. ح  ل را زی  ر م  ع  ادلات س  از ان  ت  گ  رال ع  ام  ل ی  اف  ت  ن ب  ا -۲

2𝑥𝑑𝑥 + 𝑥2

𝑦 𝑑𝑦 = 0, (۱۹)

𝑦𝑑𝑥 − (𝑥 + 𝑦)𝑑𝑦 = 0, 𝑦(1) = 1 (۲۰)

(𝑡2 + 4)𝑑𝑡 + 𝑡𝑑𝑥 = 𝑥𝑑𝑡, (۲۱)

𝑢(𝑑𝑢 − 𝑑𝑣) + 𝑣(𝑑𝑢 + 𝑑𝑣) = 0, 𝑣(0) = 1. (۲۲)

ک  ن  ی  د. ح  ل را زی  ر ه  م  گ  ن م  ع  ادلات -۳

𝑦′ = 2𝑦 − 𝑥
𝑦 + 4𝑥 (۲۳)

𝑑𝑤
𝑑𝑢 = 2𝑢𝑤

𝑢2 − 𝑤2 (۲۴)

𝑥𝑦𝑑𝑦 − 𝑦2𝑑𝑥 = 𝑥√𝑥2 − 𝑦2𝑑𝑥 (۲۵)

ش  ود. م  ی ت  ب  دی  ل پ  ذی  ر ج  دای  ی ح  ال  ت  ی ب  ه 𝑦′ = 4+𝑥𝑦2

𝑥2𝑦 م  ع  ادل  ه 𝑢 = 𝑦
𝑥𝑛 ش  ک  ل ب  ه م  ت  غ  ی  ری ت  غ  ی  ی  ر ب  ا ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان -۴

ک  ن  ی  د. ح  ل را آن س  پ  س

۲



ک  ن  ی  د. ح  ل ب  ا زی  ر ۵-م  ع  ادلات

𝑥𝑦′ + 2𝑦 = 𝑥 (۲۶)
𝑑𝑥
𝑑𝑡 − 𝑥 tan 𝑡 = 𝑡

cos 𝑡, 𝑥(0) = 0 (۲۷)

(𝑥2 − 1)𝑦′ = 1 − 2𝑥𝑦 (۲۸)

3𝑣𝑑𝑡 = 𝑡(𝑑𝑡 − 𝑑𝑣), 𝑣(1) = 0.25 (۲۹)

ن  ش  ان . lim
𝑡→∞

𝑟(𝑡) = 0 و اس  ت م  ث  ب  ت ث  اب  ت ی  ک 𝑎 آن در ک  ه ب  گ  ی  ری  د ن  ظ  ر در را 𝑑𝑥
𝑑𝑡 + 𝑎𝑥 = 𝑟(𝑡) دی  ف  ران  س  ی  ل ۶-م  ع  ادل  ه

. lim
𝑡→∞

𝑥(𝑡) = 0 آن  گ  اه ب  اش  د، ج  واب ی  ک 𝑥(𝑡) اگ  ر ک  ه ده  ی  د
ک  ن  ی  د. ح  ل را 𝑦′ = 𝑦

𝑦3+𝑥 ۷-م  ع  ادل  ه
ب  ه ت  ب  دی  ل ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را 𝑛 ≠ 1 ب  ا 𝑦′ + 𝑝(𝑥)𝑦 = 𝑞(𝑥)𝑦𝑛 دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادل  ه ب  رن  ول  ی) ۸-(م  ع  ادل  ه

. 𝑢 = 𝑦1−𝑛 ده  ی  م: ق  رار اگ  ر ش  ود م  ی خ  ط  ی م  ع  ادل  ه ی  ک
ک  ن  ی  د: ح  ل را زی  ر م  ع  ادلات ش  د، ب  ی  ان ق  ب  ل س  وال در ک  ه روش  ی از اس  ت  ف  اده ب  ا -۹

𝑦′ + 𝑦 = 2𝑥𝑦2 (۳۰)

𝑥2𝑦′ − 𝑦3 = 𝑥𝑦 (۳۱)

ری  ک  ات  ی م  ع  ادل  ه ، 𝑦′ = 𝐴(𝑥) + 𝐵(𝑥)𝑦 خ  ط  یِ م  ع  ادلات از پ  س م  ع  ادلات ن  وع ت  ری  ن س  اده ری  ک  ات  ی) (م  ع  ادل  ه -۱۰
ش  ک  ل ب  ه ک  ه اس  ت

𝑦′ = 𝐴(𝑥) + 𝐵(𝑥)𝑦 + 𝐶(𝑥)𝑦2

ب  ه ری  ک  ات  ی م  ع  ادل  ه ک  ل  ی درح  ال  ت اس  ت. 𝑦 از ۲ درج  ه ت  اب  ع  ی خ  ط  ی، ت  اب  ع  ی ب  ج  ای آن راس  ت س  م  ت و ش  ود م  ی ن  وش  ت  ه
ه  رح  ال: ب  ه ن  ی  س  ت. ح  ل ق  اب  ل س  ادگ  ی

ش  ک  ل ب  ه ع  م  وم  ی ج  واب ب  اش  د، ج  واب ی  ک 𝑦1(𝑥) اگ  ر ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان ال  ف)

𝑦 = 𝑦1 + 𝑢

اس  ت. ن  ظ  ی  ر ب  رن  ول  ی م  ع  ادل  ه ع  م  وم  ی ج  واب 𝑢 آن در ک  ه اس  ت
ک  ن  ی  د: ح  ل را زی  ر دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادل  ه ب  الا روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ب)

𝑦′ = 1 − 𝑥2 + 𝑦2.

۳



ک  ن  ی  د. ح  ل را زی  ر دو درج  ه خ  ودگ  ردان م  ع  ادلات -۱۱

𝑦″ = 𝑎2𝑦 (۳۲)

𝑦𝑦″ = 𝑦′2 (۳۳)

𝑦″ = 𝑦′(1 + 3𝑦2), 𝑦(0) = 1, 𝑦′(0) = 2. (۳۴)

ک  ن  ی  د؟ م  ی اس  ت  ف  اده آن ح  ل ب  رای روش  ی چ  ه از ی  ع  ن  ی ک  ن  ی  د: م  ش  خ  ص را آن ن  وع زی  ر، م  ع  ادلات از ی  ک ه  ر ب  رای -۱۲

ت  ص  وی  ری و ع  ددی ج-روش  ه  ای
� �
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ن  م  وداری در را ج  ه  ت م  ی  دان ه  م ش  ی  ب، پ  ن  ج ت  ق  ری  ب  اً از اس  ت  ف  اده ب  ا زی  ر م  ع  ادلات از ه  ری  ک ب  رای -۱
را ان  ت  گ  رال ه  ای خ  م اط  لاع  ات ای  ن از اس  ت  ف  اده ب  ا س  پ  س ک  ن  ی  د. رس  م ج  ه  ت، ه  ر در ۲ ت  ا -۲ ط  ول ب  ا

ک  ن  ی  د. رس  م

۴



ک  ن  ی  د. م  ق  ای  س  ه ه  ا ج  واب از ی  ک  ی ب  ا را ش  ده رس  م ان  ت  گ  رال خ  م س  پ  س و ک  رده ح  ل را م  ع  ادل  ه ال  ف)

𝑦′ = −𝑦
𝑥

اس  اس ب  ر ن  ه (و ت  ح  ل  ی  ل  ی ص  ورت ب  ه را ح  ق  ی  ق  ت ای  ن و ب  اش  د ه  م ه  م ش  ی  ب ی  ک ه  م  زم  ان ن  م  ودارش ک  ه ب  ی  اب  ی  د را ج  واب  ی ب)
ده  ی  د. ن  ش  ان ت  ص  وی  ر)

𝑦′ = 2𝑥 + 𝑦

ش  ود. ح  ل ق  ب  ل ق  س  م  ت م  ش  اب  ه ج)
𝑦′ = 𝑥 − 𝑦

د)
𝑦′ = 𝑥2 + 𝑦2 − 1

ای  ن آی  ا ک  ن  ی  د. رس  م را (0, 0), (−1, 1), (0, −2) از گ  ذرا ان  ت  گ  رال ه  ای خ  م و ک  ن  ی  د رس  م ۳ ت  ا -۳ از م  ح  ور دو ه  ر در ه)
ده  ی  د.) ت  وض  ی  ح 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑙𝑒 از اس  ت  ف  اده (ب  ا ک  ن  ن  د؟ م  ی ق  ط  ع را 𝑦 = −𝑥 − 1 خ  ط ه  ا خ  م

ک  ن  ی  د رس  م اول، رب  ع در را زی  ر م  ع  ادل  ه ج  ه  ت ۲-م  ی  دان

𝑦′ = − 𝑦
𝑥2 + 𝑦2

:𝑦(0) = 1 اول  ی  ه م  ق  دار ب  ا 𝑦(𝑥) ج  واب ک  ه ف  ه  م  ی  د م  ی ت  وان دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادل  ه و آن از اس  ت  ف  اده ب  ا چ  گ  ون  ه ک  ه ده  ی  د ش  رح
اس  ت. 𝑥 > 0 ب  رای ن  زول  ی ت  اب  ع  ی ال  ف)
اس  ت. م  ث  ب  ت 𝑥 > 0 ب  رای ه  م  ی  ش  ه ب)

ب  اش  د. زی  ر اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ئ  ل  ه ج  واب 𝑦(𝑥) ک  ن  ی  د ف  رض -۳

𝑦′ = 𝑥 − 𝑦, 𝑦(0) = 1.

ج  واب ب  زن  ی  د. ت  خ  م  ی  ن 𝑥 = 0.1, 0.2, 0.3 ب  رای را 𝑦(𝑥) م  ق  دار ℎ = 0.1 گ  ام ط  ول ب  ا اوی  ل  ر روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ال  ف)
اس  ت؟ ک  م ب  س  ی  ار ی  ا زی  اد ب  س  ی  ار 𝑦(0.3) ب  رای ش  م  ا

از م  ت  ن  اظ  ر ج  واب ب  ا و ب  ی  اب  ی  د 𝑦(0.1) ب  رای ت  خ  م  ی  ن  ی ق  ب  ل، گ  ام ط  ول ه  م  ان ب  ا ب  ه  ب  ودی  اف  ت  ه اوی  ل  ر روش از اس  ت  ف  اده ب  ا ب)
ک  ن  ی  د. اش م  ق  ای  س  ه ق  ب  ل ق  س  م  ت

ب  رای را 𝑦′ = 𝑥 + 𝑦2, 𝑦(0) = 1 اول  ی  ه م  ق  دار م  ع  ادل  ه از 𝑦(𝑥) ج  واب 0.1 گ  ام ط  ول و اوی  ل  ر روش از اس  ت  ف  اده ب  ا -۴

۵



اس  ت؟ پ  ای  ی  ن ب  س  ی  ار ی  ا ب  الا ب  س  ی  ار 𝑦(0.3) ب  رای ش  م  ا ج  واب ب  زن  ی  د. ت  خ  م  ی  ن 𝑥 = 0.1, 0.2, 0.3 م  ق  ادی  ر
اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ئ  ل  ه ب  رای -۵

𝑦′ = 𝑥 − 𝑦, 𝑦(0) = 1

دق  ی  ق ج  واب ب  ه ℎ = 1
𝑛, 𝑛 = 1, 2, 3, … م  ق  ادی  ر ب  ا گ  ام ط  ول ب  رای اوی  ل  ر روش ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان

ب  ه 𝑦(1) ت  خ  م  ی  ن ک  ه ده  ی  د ن  ش  ان ری  اض  ی اس  ت  ق  را ب  ا (راه  ن  م  ای  ی: ش  ود. م  ی ه  م  گ  را 𝑦(1)

ب  ا ب  راب  ر دق  ی  ق ج  واب ک  ه دی  د خ  واه  ی  د راح  ت  ی ب  ه و ب  ود خ  واه  د 𝑦𝑛 = 2(1 − ℎ)𝑛 − 1 + 𝑛ℎ ش  ک  ل
اس  ت.) 𝑦 = 2𝑒−𝑥 + 𝑥 − 1

از اس  ت  ف  اده ب  ا خ  واه  ی  م م  ی ب  گ  ی  ری  د. ن  ظ  ر در را 𝑦′ = 𝑓(𝑥), 𝑦(0) = 𝑦0 اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ئ  ل  ه -۶
ج  واب دق  ی  ق م  ق  دار ک  ن  ی  م. م  ح  اس  ب  ه را 𝑦(2𝑛ℎ) م  ق  دار گ  ام، 𝑛 در و ℎ گ  ام ط  ول ب  ا ران  گ-ک  وت  ا روش
از آم  ده ب  دس  ت ج  واب ب  ا ران  گ-ک  وت  ا ج  واب ده  ی  د ن  ش  ان اس  ت. 𝑦(2𝑛ℎ) = 𝑦0 + ∫2𝑛ℎ

0 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ب  راب  ر
اس  ت. ب  راب  ر س  ی  م  پ  س  ون روش

اول  ی  ه م  ق  دار م  س  ئ  ل  ه 𝑎(𝑥), 𝑏(𝑥), 𝑐(𝑥) روی ش  رای  ط  ی چ  ه ت  ح  ت ی  ک  ت  ای  ی، و وج  ود ق  ض  ی  ه م  ط  اب  ق -۷
داش  ت؟ خ  واه  د [𝑥0 − ℎ, 𝑥0 + ℎ] م  ث  ل ب  ازه ای در ی  ک  ت  ای  ی ج  واب 𝑎(𝑥)𝑦′ + 𝑏(𝑥)𝑦 = 𝑐(𝑥), 𝑦(𝑥0) = 𝑦0

ف  ی  زی  ک  ی و ه  ن  دس  ی ک  ارب  رده  ای د-
� �

� ب  اش  ن  د.(از� داش  ت  ه را ش  ده خ  واس  ت  ه ه  ن  دس  ی خ  واص ک  ه ب  ی  اب  ی  د را 𝑦 = 𝑦(𝑥) ه  ای خ  م ۱-ت  م  ام
س  پ  س و ب  ی  اب  ی  د را ک  ن  د م  ی ص  دق 𝑦(𝑥)ت  وس  ط ک  ه 𝑂𝐷𝐸 ت  ا ک  ن  ی  د اس  ت  ف  اده ه  ن  دس  ی وی  ژگ  ی

ک  ن  ی  د) ح  ل را آن
دو ب  ه م  م  اس ن  ق  ط  ه ت  وس  ط اس  ت اول رب  ع در ک  ه آن از ب  خ  ش  ی خ  م، ب  ر م  م  اس خ  ط ه  ر ب  رای ال  ف)

اس  ت. ش  ده ق  س  م  ت
دارد. ۱ ث  اب  ت ط  ول اس  ت 𝑥 م  ح  ور و خ  م ب  ی  ن ک  ه ب  خ  ش  ی خ  م، ب  ر ع  م  ود ه  ر ب  رای ب)

ش  ده ق  س  م  ت دو ب  ه 𝑦 م  ح  ور ت  وس  ط اس  ت 𝑥 م  ح  ور و خ  م ب  ی  ن ک  ه ب  خ  ش  ی خ  م، ب  ر ع  م  ود ه  ر ب  رای ج)
اس  ت.

ب  اش  د. 𝑦(𝑥) − 𝑦(𝑎) ب  ا م  ت  ن  اس  ب 𝑥 و 𝑎 ب  ی  ن خ  م زی  ر م  س  اح  ت 𝑎 ث  اب  ت ه  ر ب  رای د)
زی  ر: ه  ای خ  م از خ  ان  واده ه  ر ۲-ب  رای

۶



ب  اش  د. ه  ا خ  م ای  ن ان  ت  گ  رال  ش، خ  م ک  ه ب  ی  اب  ی  د را دی  ف  ران  س  ی  ل  ی م  ع  ادل  ه -*
ب  ی  اب  ی  د. را ش  ده داده ه  ای خ  م خ  ان  واده ب  ه م  ت  ع  ام  د **-م  س  ی  ره  ای

ک  ن  ی  د. رس  م را م  ت  ع  ام  دش م  س  ی  ر و اص  ل  ی خ  م ***-خ  ان  واده
اس  ت. ش  ی  ب ب  راب  ر دو ه  ا آن م  ب  دا از ع  رض ک  ه ه  ای  ی خ  ط ال  ف)ت  م  ام

.𝑦 = 𝑐𝑒𝑥 ن  م  ای  ی ه  ای خ  م ب)
.𝑥2 − 𝑦2 = 𝑐 ه  ای ه  ذل  ول  ی ج)

ب  اش  ن  د. ط  ول  ه  ا م  ح  ور ب  ه م  م  اس و ب  اش  د ع  رض  ه  ا م  ح  ور آن  ه  ا م  رک  ز ک  ه دوای  ری خ  ان  واده د)
گ  رم 𝑐0 ب  راب  ر ن  م  ک غ  ل  ظ  ت 𝑡 = 0 زم  ان در اس  ت. م  ای  ع ن  م  ک ل  ی  ت  ر 𝑉 ح  اوی ک  ان  ت  ی  ن  ر ۳-ی  ک
آن ب  ه آن  ی ت  داخ  ل ب  ا دق  ی  ق  ه ب  ر ل  ی  ت  ر 𝑘 ن  رخ ب  ا 𝑐1 غ  ل  ظ  ت ب  ا م  ای  ع ن  م  ک اس  ت. ل  ی  ت  ر ب  ر
در ن  م  ک غ  ل  ظ  ت ک  ن  د. م  ی ح  رک  ت ک  ان  ت  ی  ن  ر در ی  ک  س  ان ن  رخ ب  ا ح  اص  ل م  خ  ل  وط و ش  ود م  ی اض  اف  ه
در ت  ان  ک در ن  م  ک م  ق  دار 𝑥(𝑡) ک  ن  ی  د ف  رض ک  ن  د؟ م  ی ت  غ  ی  ی  ر چ  گ  ون  ه زم  ان ب  ه ن  س  ب  ت ک  ان  ت  ی  ن  ر

اس  ت. 𝑡 زم  ان در ن  م  ک غ  ل  ظ  ت 𝑐(𝑡) = 𝑥(𝑡)
𝑉 آن  گ  اه ب  اش  د. 𝑡 زم  ان

ب  ن  وی  س  ی  د. اول  ی  ه ش  رای  ط ب  ا 𝑥(𝑡) ب  راس  اس دی  ف  ران  س  ی  ل  ی م  ع  ادل  ه ال  ف)
ی  ک  ج  ا را ث  واب  ت ی ه  م  ه ک  ن  ی  د. ح  ل را م  ع  ادل  ه اس  ت، ش  ده اض  اف  ه آن ب  ه خ  ال  ص آب ک  ن  ی  د ف  رض ب)

ب  گ  ی  ری  د. 𝑎 = 𝑘
𝑉 ب  راب  ر

را lim
𝑡→∞

𝑐(𝑡) و ک  ن  ی  د م  ش  خ  ص را 𝑐(𝑡) ک  ن  ی  د. ح  ل را م  ع  ادل  ه ب  اش  د. ث  اب  ت 𝑐1 ک  ن  ی  د ف  رض ج)
ده  ی  د. ارائ  ه ح  د ای  ن م  ق  دار ب  رای ش  ه  ودی ت  ع  ب  ی  ری ب  ی  اب  ی  د.

ی  اب  د: ک  اه  ش زم  ان در زی  ر ش  ک  ل ب  ه ن  م  ای  ی ن  رخ ب  ا ول  ی ن  ب  اش  د ث  اب  ت 𝑐1 ک  ن  ی  د ف  رض د)

𝑐1 = 𝑐0𝑒−𝛼𝑡, 𝛼 > 0.

ب  ررس  ی 𝛼 = 0 ق  راردادن ب  ا را خ  ود ج  واب ک  ن  ی  د. م  ش  خ  ص را 𝑐(𝑡) اول  ی  ه، م  ق  دار م  س  ئ  ل  ه ح  ل ب  ا و 𝑎 ≠ 𝛼 ک  ن  ی  د ف  رض
ک  ن  ی  د. م  ق  ای  س  ه ق  ب  ل ق  س  م  ت ب  ه پ  اس  خ  ت  ان ب  ا و ک  ن  ی  د

ش  ود. م  ی واپ  اش  ی 𝐶 ی م  اده ب  ه س  پ  س و 𝐵 ی م  اده ب  ه 𝐴 رادی  واک  ت  ی  و ی م  اده -۴
واپ  اش  ی ب  اش  ن  د،(ث  اب  ت 𝐵0 و 𝐴0 ت  رت  ی  ب ب  ه اول  ی  ه م  ق  ادی  ر و ب  اش  ن  د 𝜆2 و 𝜆1 ت  رت  ی  ب ب  ه 𝐵 و 𝐴 م  واد واپ  اش  ی ث  واب  ت اگ  ر ال  ف)
( 𝑡 زم  ان در 𝐵 م  ق  دار ) را 𝐵(𝑡) ک  ه ب  ی  اب  ی  د دی  ف  ران  س  ی  ل  ی م  ع  ادل  ه اس  ت) (ln ع  م  ر/2 (ن  ی  م  ه ب  راب  ر ت  ع  ری  ف ب  ه ت  وج  ه ب  ا

. 𝜆1 ≠ 𝜆2 ک  ن  ی  د ف  رض ن  م  ای  ی  د. ح  ل آن  را و ک  ن  د م  ش  خ  ص

۷



رس  د. م  ی خ  ودش م  اک  س  ی  م  م ب  ه 𝐵(𝑡) زم  ان  ی چ  ه ک  ه ک  ن  ی  د م  ش  خ  ص . 𝜆1 = 1, 𝜆2 = 2 ک  ن  ی  د ف  رض ب)
اس  ت. خ  ارج دم  ای و 𝑇 ب  ی  ن اخ  ت  لاف ب  ا م  ت  ن  اس  ب ج  س  م ی  ک از 𝑇 دم  ای ت  غ  ی  ی  ر ن  رخ ن  ی  وت  ن، س  رم  ای  ش ق  ان  ون م  ط  اب  ق -۵
درج  ه ۸۰ آب دم  ای دق  ی  ق  ه ۵ از پ  س ش  ود. م  ی ب  رداش  ت  ه اج  اق روی از ج  وش  ان آب ح  اوی ک  ت  ری ی  ک 𝑡 = 0 زم  ان در
م  ی س  ان  ت  ی  گ  راد درج  ه ۶۰ دم  ای ب  ه آب زم  ان  ی چ  ه ب  اش  د، س  ان  ت  ی  گ  راد درج  ه ۲۰ ب  راب  ر ات  اق دم  ای اگ  ر اس  ت. س  ان  ت  ی  گ  راد

رس  د؟
ف  رض و ب  ی  اب  ی  د آن  را lim

𝑡→∞
𝑣(𝑡) ن  ه  ای  ی س  رع  ت و 𝑣(𝑡) س  رع  ت اس  ت. س  ق  وط ح  ال در ج  اذب  ه ن  ی  روی ت  ح  ت 𝑚 ج  رم -۶

ک  ن  ی  د:
اس  ت. ت  وج  ه ق  اب  ل ک  م ه  ای س  رع  ت ب  رای و ب  وده ث  اب  ت 𝑘 ک  ه اس  ت 𝑘𝑣 ب  راب  ر ه  وا م  ق  اوم  ت ال  ف)
اس  ت. ت  وج  ه ق  اب  ل ب  الا ه  ای س  رع  ت ب  رای و ب  وده ث  اب  ت 𝑘 ک  ه اس  ت 𝑘𝑣2 ب  راب  ر ه  وا م  ق  اوم  ت ب)

ب  گ  ی  ری  د. 𝑎 = √𝑔𝑚
𝑘 ی  ک  ج  ا را ث  واب  ت ی ه  م  ه (ب) ق  س  م  ت در ب  گ  ی  ری  د. 𝑔 را گ  ران  ش ث  اب  ت

ب  خ  ش روی ب  ه اس  ت. آن روی ن  ق  ط  ه ت  ری  ن پ  ای  ی  ن 𝑄 و اس  ت ش  ده آوی  زان ات  ک  ا ن  ق  ط  ه دو از ش  ده ب  ارگ  ذاری ک  اب  ل ی  ک -۷
دوی ه  ر و اس  ت 𝑃 ن  ق  ط  ه در 𝑇 ک  ش  ش م  ت  غ  ی  ر و داری  م 𝑄 در را 𝑇𝑄 ث  اب  ت ک  ش  ش اس  ت. ش  ده ب  ارگ  ذاری 𝑊 وزن 𝑄𝑃

ک  ن  ن  د. م  ی ت  غ  ی  ی  ر 𝑃 ن  ق  ط  ه ب  ا 𝑊, 𝑇

ب  اش  د. 𝑄𝑃 خ  م ط  ول ن  م  ای  ان  گ  ر 𝑠 ک  ن  ی  د ف  رض

ده  ی  د ن  ش  ان ال  ف)
𝑑𝑥
𝑇𝑄

= 𝑑𝑦
𝑊 = 𝑑𝑠

𝑇 .

۸



ک  اب  ل آوی  زان خ  م ه  م  ان ن  م  ودارش ک  ه ب  اش  د ت  اب  ع  ی 𝑦(𝑥) و ب  اش  د خ  ودش وزن ت  اث  ی  ر ت  ح  ت ت  ن  ه  ا ک  اب  ل ک  ه ک  ن  ی  د ف  رض ب)
ده  ی  د: ن  ش  ان ب  اش  د.

𝑘 ث  اب  ت ب  رای -*
𝑦″ = 𝑘√1 + 𝑦′2

𝑐, 𝑐1 ث  واب  ت **-ب  رای
𝑦 = √𝑠2 + 𝑐2 + 𝑐1.

دارای ب  ارگ  ذاری و اس  ت پ  وش  ی چ  ش  م ق  اب  ل ک  اب  ل وزن ک  ن  ی  د: ح  ل را م  ع  ل  ق پ  ل م  س  ئ  ل  ه ج)
اس  ت. اف  ق  ی ث  اب  ت چ  گ  ال  ی

و اس  ت پ  وش  ی چ  ش  م ق  اب  ل ک  اب  ل وزن ک  ن  ی  د: ح  ل را 𝑀𝑎𝑟𝑠𝑒𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛 م  س  ئ  ل  ه د)
ش  ده ب  ارگ  ذاری ه  س  ت  ن  د ی  ک  س  ان ف  اص  ل  ه ب  ا و ف  ش  رده ک  ه ه  ای  ی م  ی  ل  ه ت  وس  ط
خ  ط ع  ن  وان ب  ه را ط  ول  ه  ا ه  س  ت  ن  د.(م  ح  ور اف  ق  ی خ  ط ی  ک روی ه  ا م  ی  ل  ه ان  ت  ه  ای اس  ت،
اس  ت) ص  ادق 𝑦″ = 𝑘2𝑦 دی  ف  ران  س  ی  ل م  ع  ادل  ه در 𝑦(𝑥) ده  ی  د ن  ش  ان و گ  رف  ت  ه ن  ظ  ر در

خ  ودگ  ردان اول درج  ه م  ع  ادلات ه-
� �

� �
زی  ر ش  ک  ل ب  ه ج  واب از ک  ی  ف  ی ت  ص  وی  ری زی  ر، 𝑑𝑥

𝑑𝑡 = 𝑓(𝑥) خ  ودگ  ردان م  ع  ادلات از ی  ک ه  ر ب  رای -۱
ده  ی  د: ارائ  ه

آن روی را م  ع  ادل  ه ب  ح  ران  ی ن  ق  اط و گ  رف  ت  ه درن  ظ  ر 𝑥 واب  س  ت  ه م  ت  غ  ی  ر ب  رای را اف  ق  ی *-م  ح  ور
ن  ق  ط  ه ه  ر ن  وع ن  م  ای  ی  د. م  ش  خ  ص را ب  ح  ران  ی ن  ق  اط ب  ی  ن ح  رک  ت ن  وع ب  رداره  ا ب  ا ک  ن  ی  د. م  ش  خ  ص

ن  م  ای  ی  د. م  ش  خ  ص را ب  ح  ران  ی
ب  ا ک  ن  ی  د رس  م 𝑡𝑥 ص  ف  ح  ه ن  م  ای  ش ب  رای ت  ص  وی  ری اول، ت  ص  وی  ر اط  لاع  ات از اس  ت  ف  اده **-ب  ا
ده  د. ن  ش  ان را اص  ل  ی ک  ی  ف  ی ه  ای وی  ژگ  ی ب  ای  د ت  رس  ی  م :𝑂𝐷𝐸 ب  رای ه  ای  ی ج  واب از ای م  ج  م  وع  ه

۹



ث  اب  ت) غ  ی  ر ه  ای ج  واب (م  ج  ان  ب  ی) ح  دی رف  ت  اره  ای ی  ا ث  اب  ت، ه  ای ج  واب ن  م  ون  ه (ب  رای

𝑥′ = 𝑥2 + 2𝑥 (۳۵)

𝑥′ = −(𝑥 − 1)2 (۳۶)

𝑥′ = 2𝑥 − 𝑥2 (۳۷)

𝑥′ = (2 − 𝑥)3. (۳۸)

۱۰


