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 ٞبی صشیحیبفتٗ حُ -1

دس ایٗ ٘ٛضتبس ، . ٘شْ افضاس ٔتّت یه وتبثخب٘ٝ ٚسیؼی اص تٛاثغ ثشای حُ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ  ٔؼِٕٛی داسد 

 .تشیٗ ایٗ تٛاثغ ثشسسی خٛاٞٙذ ضذ فمط اثتذایی

 ٔؼبدلات ٔشتجٝ اَٚ -1-1

تٛا٘ذ ثٝ طٛس سشساست ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ، أب ٔی ٞش چٙذ ٘شْ افضاس ٔتّت ٔمذٔتب یه ثستٝ ػذدی است

ثٝ طٛس ٔثبَ فشض وٙیذ ، ٞذف حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ صیش . سا ثٝ ضىُ سٕجِٛیه حُ وٙذ 

 :ثبضذ 

 (1.1)    y′(x) = xy.                                      

ٚسٚدی ٚ خشٚخی ثشای حُ . استفبدٜ وشد   ()dsolveتٛاٖ اص تبثغ داخّیثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثبلا ٔی

 .ایٗ ٔسئّٝ دس ٘شْ افضاس ٔتّت دس صیش آٚسدٜ ضذٜ است 

>>y = dsolve(’Dy = y*x’,’x’) 

y = C1*exp(1/2*xˆ2) 

وٙذ ٚ ٘یبص داسد وٝ ثشای اضبسٜ وشدٖ ثٝ ٔطتك استفبدٜ ٔی Dتٛخٝ ضٛد وٝ ٘شْ افضاس ٔتّت اص حشف ثضسي 

فشض ثٝ ػٙٛاٖ سا ثٝ صٛست پیص t٘شْ افضاس ٔتّت ٔتغیش . وٛتیطٗ لشاس ٌیشد  ػلأتوُ ٔؼبدِٝ دس ثیٗ دٚ 

ثٝ طٛس ٚاضح ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیش ٔستمُ ٔطخص ضذٜ  xٌیشد ، أب دس ایٙدب ٔتغیش ٔتغیش ٔستمُ دس ٘ظش ٔی

ٔؼبدِٝ سا ثٝ صٛست صیش ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔتغیش تؼشیف ٚاٖ تثٝ ػٙٛاٖ ساٞىبس دیٍش ثشای تؼشیف ٔؼبدِٝ ٔی. است 

 :وشد 

>>eqn1 = ’Dy = y*x’ 

eqn1 = 

Dy = y*x 

>>y = dsolve(eqn1,’x’) 

y = C1*exp(1/2*xˆ2) 

 .تؼشیف ضذٜ است  eqn1ٕٞب٘طٛس وٝ دس ثبلا ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیش 
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، ثٝ  y(1)=1یُ ثٝ صٛست یه ٔسئّٝ ٔمذاس اِٚیٝ یب ضشط اِٚیٝ ٔثلا أب ثشای حُ ٕٞبٖ ٔؼبدِٝ دیفشا٘س

 :ضٛد صٛست صیش ػُٕ ٔی

>>y = dsolve(eqn1,’y(1)=1’,’x’) 

y = 

1/exp(1/2)*exp(1/2*xˆ2) 

 :تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ػُٕ وشد یب ایٙىٝ ٔی

>>inits = ’y(1)=1’; 

>>y = dsolve(eqn1,inits,’x’) 

y = 

1/exp(1/2)*exp(1/2*xˆ2) 

ضٛد ٞذف فشض ٔی.  ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس ٔتّت ثیبٖ ضذ( 1.1)أب تب الاٖ ضیٜٛ حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ 

سسٓ خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ دس یه ثبصٜ ٔطخص ثبضذ تب اص ایٗ طشیك یه دیذ وّی اص ٘حٜٛ سفتبس خٛاة 

-ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثب دٚ ٔطىُ ٔٛاخٝ ٔیوبسثش ٘شْ افضاس ثشای سسٓ خٛاة . ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ حبصُ ضٛد 

(  ^.,/.,*.)ای ٘ظیش تٛا٘ذ ثب ػٍّٕشٞبی آسایٕٝ٘ی  y(x)اَٚ ایٙىٝ خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ یؼٙی ( 1: )ضٛد 

. ٌشدا٘ذ دس اصُ یه ٔتغیش سٕجِٛیه است وٝ ٘شْ افضاس ٔتّت ثٝ ٔب ثش ٔی y(x)تبثغ ( 2)ٚفك دادٜ ضٛد ٚ 

تٛا٘ذ حُ ضٛد ، وبفی است وٝ اص تبثغ ثٝ طٛس سشساست ٔی y(x)سٓ تبثغ اِٚیٗ ایٗ ٔٛا٘غ ثشای س

vectorize()  ثشای حُ ٔطىُ دْٚ ٘یض دستٛس . استفبدٜ ضٛدeval() دستٛس . ضٛد ثٝ خذٔت ٌشفتٝ ٔی

دس یه ثبصٜ ٔطخص  y(x)ثٙبثشایٗ اص دستٛسات صیش خٟت سسٓ تبثغ .  وٙذٞبی حشفی سا اسصیبثی ٔیاخیش سضتٝ

 :ضٛد دٜ ٔیاستفب

>>x = linspace(0,1,20); 

>>z = eval(vectorize(y)); 

>>plot(x,z) 

ٔتغیشٞبی سٕجِٛیه  ()vectorizeوٙذ ، أب دستٛس ٞبی حشفی سا اسصیبثی ٔیسضتٝ ()evalدستٛس : ٘ىتٝ 

 .ضٛ٘ذ ای ٚفك دادٜ تٛا٘ٙذ ثب ػٍّٕشٞبی آسایٝٞبی حشفی ٔیسضتٝ. وٙذ ٞبی حشفی تجذیُ ٔیسا ثٝ سضتٝ

 ٔؼبدلات ٔشتجٝ دْٚ ٚ ثبلاتش  -1-2
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 :، ٞذف حُ ٚ سسٓ خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ دْٚ صیش ثبضذ  ضٛدفشض ٔی

y′′(x) + 8y′(x) + 2y(x) = cos(x); y(0) = 0, y′(0) = 1.            (1.2)                   

            

 :ضٛد اص وذ صیش ثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ استفبدٜ ٔی

>>eqn2 = ’D2y + 8*Dy + 2*y = cos(x)’; 

>>inits2 = ’y(0)=0, Dy(0)=1’; 

>>y=dsolve(eqn2,inits2,’x’) 

y = 

1/65*cos(x)+8/65*sin(x)+(-1/130+53/1820*14ˆ(1/2))*exp((-4+14ˆ(1/2))*x) 

-1/1820*(53+14ˆ(1/2))*14ˆ(1/2)*exp(-(4+14ˆ(1/2))*x) 

>>z = eval(vectorize(y)); 

>>plot(x,z) 

 .لجلا تٛضیح دادٜ ضذٜ است  vectorize  ٚevalدسثبسٜ دستٛسات 

 دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ  -1-3

ضٛد وٝ ٞذف حُ دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔتطىُ اص سٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ فشض ٔی

 ٞبی آٖ ثبضذ ،صیش ٚ سسٓ خٛاة

x′(t) =x(t) + 2y(t) − z(t) 

y′(t) =x(t) + z(t) 

z′(t) =4x(t) − 4y(t) + 5z(t).                                                                 

(3.1)                                                                       

ضٛد وٝ ضیٜٛ حُ دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٘یض ٔب٘ٙذ حُ یه ٌیشی ٔیثب تٛخٝ ثٝ وذ صیش ٘تیدٝ

-ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ است ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٞش ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ دس داخُ یه ػلأت وٛتیطٗ لشاس ٔی

 :ٌیشد 

>>[x,y,z]=dsolve(’Dx=x+2*y-z’,’Dy=x+z’,’Dz=4*x-4*y+5*z’) 

x = 

2*C1*exp(2*t)-2*C1*exp(t)-C2*exp(3*t)+2*C2*exp(2*t)-

1/2*C3*exp(3*t)+1/2*C3*exp(t) 

y = 



 

7 
 

2*C1*exp(t)-C1*exp(2*t)+C2*exp(3*t)-C2*exp(2*t)+1/2*C3*exp(3*t)-

1/2*C3*exp(t) 

z = 

-4*C1*exp(2*t)+4*C1*exp(t)+4*C2*exp(3*t)-4*C2*exp(2*t)-

C3*exp(t)+2*C3*exp(3*t) 

اص آ٘دب وٝ ٞیچ ٔتغیش ٔستمّی تٛسط وبسثش تؼشیف ٘طذٜ است ٘شْ افضاس ٔتّت اص ٔتغیش  تٛخٝ وٙیذ

 .وٙذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیش ٔستمُ استفبدٜ ٔی tفشض پیص

تٛاٖ ثٝ آسب٘ی یه سشی اص ٔمبدیش اِٚیٝ سا تؼشیف وشد ٚ آٟ٘ب أب ثشای حُ یه ٔسئّٝ ٔمذاس اِٚیٝ ، ٔی

ثبضذ ،  x(0)=1  ،y(0)=2  ٚz(0)=3ضٛد ، فشض ٔی. اضبفٝ وشد  ()dsolveسا ثٝ آخش دستٛس 

 تٛاٖ ٘ٛضت ،ثٙبثشایٗ ٔی

>>inits=’x(0)=1,y(0)=2,z(0)=3’; 

>>[x,y,z]=dsolve(’Dx=x+2*y-z’,’Dy=x+z’,’Dz=4*x-4*y+5*z’,inits) 

x = 

6*exp(2*t)-5/2*exp(t)-5/2*exp(3*t) 

y = 

5/2*exp(t)-3*exp(2*t)+5/2*exp(3*t) 

z = 

-12*exp(2*t)+5*exp(t)+10*exp(3*t) 

-اسبس ٔطبِت ٌفتٝ ضذٜ دس لجُ ٔیٞبی دستٍبٜ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثبلا ثش ثشای سسٓ خٛاةدس ٟ٘بیت 

 تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ػُٕ وشد ،

>>t=linspace(0,.5,25); 

>>xx=eval(vectorize(x)); 

>>yy=eval(vectorize(y)); 

>>zz=eval(vectorize(z)); 

>>plot(t, xx, t, yy, t, zz) 

 

 

 

1-1ٕ٘ٛداس   
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 ٞبی ػذدییبفتٗ حُ -2

دس ایٙدب سٚی دٚ ٔٛسد اصّی . ٘شْ افضاس ٔتّت تؼذادی اثضاس ثشای حُ ػذدی ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی داسد 

-ٞبی ساً٘ٞبی ػذدی ثٝ سٚشضٛد وٝ ثٝ تشتیت حُتٕشوض ٔی ode23  ٚode45آٟ٘ب ، یؼٙی تٛاثغ تٛوبس 

 .ضٛ٘ذ پٙدٓ ٔی -وٛتبی ٔشتجٝ چٟبسْ سْٛ ٚ ساً٘ -وٛتب ٔشتجٝ دْٚ 

  Inlineادلات ٔشتجٝ اَٚ ثب تٛاثغ ٔغ -2-1

 ثٝ صٛست ػذدی خٛاة ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ صیش سا تمشیت ثض٘یذ ،.  1-2ٔثبَ 

dy/dx=xy
2
 + y ; y(0) =1, x ∈  [0, .5]. 

ثشای فمط یه  .سا تؼشیف وشد  f(x,y)اثتذا ثبیذ ثتٛاٖ تبثغ ، y'=f(x,y) ثشای ٞش ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثٝ ضىُ

 دس ایٙدب ، . تؼشیف وشد  inlineسا ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ  f(x,y)تٛاٖ تبثغ ٔؼبدِٝ ، ٔی

>>f=inline(’x*yˆ2+y’) 

f = 

Inline function: 

f(x,y) = x*yˆ2+y 

 :ٔتّت ثٝ صٛست صیش است  ode45استفبدٜ اسبسی اص حُ وٙٙذٜ 

ode45(function , domain , initial condition ). 

:ثٙبثشایٗ دس ٔٛسد ٔؼبدِٝ ٔب ثب ضشایط ثبلا وبسثشد ایٗ حُ وٙٙذٜ ثٝ صٛست صیش است   

>>[x,y]=ode45(f,[0 .5],1) 

ٚ  xثشداس ستٛ٘ی اَٚ ٔمبدیش . دٞذ ثؼذ اص اخشای دستٛس ثبلا ٘شْ افضاس ٔتّت دٚ ثشداس ستٛ٘ی سا خشٚخی ٔی

ی ٘شْ فضاس ٘سجتب طٛلا٘ی است دس ایٙدب اص آٚسدٖ اص آ٘دب وٝ خشٚج. ) ثبضذ ٔی yثشداس ستٛ٘ی دْٚ ٔمبدیش 

تٛاٖ ٞبی ٔتٙبظش ٞستٙذ ، ثٙبثشایٗ ٔیثشداسٞبیی ثب ِٔٛفٝ x  ٚyاص آ٘دب وٝ .(  خشٚخی صشفٙظش ضذٜ است 

 :آٟ٘ب سا دس ٔمبثُ ٞٓ سسٓ وشد 

>>plot(x,y) 

 .دٞذ سا خشٚخی ٔی  2.1وٝ ٕ٘ٛداس 

یه پبستیطٗ ٔطخصی  ode45ة صدٖ خٛاة ایٗ ٔؼبدِٝ ، اٍِٛسیتٓ دس تمشی:  xا٘تخبة پبستیطٗ ثشای ٔمبدیش 

ای دس ایٗ پبستیطٗ سا دس ٞش ٘مطٝ yا٘تخبة وشدٜ است ، ٚ ٘شْ افضاس ٔتّت ٔمبدیشی اص  [0,5]سا ثشای فبصّٝ 

دس اغّت ٔٛاسد وبسثش دٚست داسد وٝ یه پبستیطٗ ٔطخصی سا ثشای ٘شْ افضاس ٔتّت ٔطخص . ثشٌشدا٘ذٜ است 

ثشای ٔثبَ اٌش وبسثش دٚست داضتٝ ثبضذ وٝ . وٙذ ٚ ٘شْ افضاس ٘یض ٔمبدیش تمشیجی سا ثشای آٖ پبستیطٗ ثشٌشدا٘ذ 
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داضتٝ ثبضذ ، وبفی است وٝ ثشداس ٔمبدیش  y(0.1) ، y(0.2) ....y(0.5)ٔمبدیش تمشیجی سا ثشای 

 ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ . ثٝ ػٙٛاٖ دأٙٝ ٔطخص وٙذ  ode45سا ثٝ ػٙٛاٖ دأٙٝ ثشای  [0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5]

>>xvalues=0:.1:.5 

xvalues = 

0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 

>>[x,y]=ode45(f,xvalues,1) 

x = 

0 

0.1000 

0.2000 

0.3000 

0.4000 

 

 

 

0.5000 
y = 
1.0000 

جواب معادله دیفرانسیل بالا:   2.1نمودار     

dy/dx=xy
2
 + y ; y(0) =1, x ∈  [0, .5]. 

 



 

10 
 

1.1111 
1.2500 
1.4286 
1.6667 
2.0000 

دٞذ ثبضذ ، وٝ ثٝ وبسثش أىبٖ ٔیٔتّت دس دستشس ٔی ode45ثشای حُ وٙٙذٜ (  option)چٙذیٗ آپطٗ 

) ٚ ٔطّك ( RelTol)خظبٞبی ٘سجیتّشا٘س ٞب دٚتب اص ٟٕٔتشیٗ ایٗ آپطٗ. اٍِٛسیتٓ وٙتشَ داضتٝ ثبضذ سٚی 

AbsTol )دس ٞش ٌبْ اص اٍِٛسیتٓ . ثبضٙذ ٔیode45 اٌش . ضٛد ، یه خظب ثشای آٖ ٌبْ تخٕیٗ صدٜ ٔیyk 

سا  xخظبی تمشیت دس ایٗ ٌبْ ثبضذ ، آٍ٘بٜ ٘شْ افضاس ٔتّت پبستیطٗ  ekاْ ثبضذ ، ٚ  kدس ٌبْ  y(xk)تمشیت 

 ٌیشد وٝ ٘بٔسبٚی صیش اسضب ضٛد ،طٛسی دس ٘ظش ٔی

ek ≤ max(RelTol * yk,AbsTol), 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثشای . ثبضذ ٔی RelTol=0.001  ٚAbsTol=0.000001فشض ثشای وٝ ٔمبدیش پیص

ثضسي ضٛد ،  ykوٙذ وٝ اٌش فشض سا تغییش دٞذ ، ٔطبٞذٜ ٔیپیص خٛاٞذ ایٗ ٔمبدیشٔٛلؼی وٝ وبسثش ٔی

سا  RelTolتٛا٘ذ ٔمذاس تّشا٘س خظبی دس ایٗ ٔٛسد ، وبسثش ٔی. وبٔلا ثضسي خٛاٞذ ضذ  ekآٍ٘بٜ خظبی 

y'=xyثشای ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ .وبٞص دٞذ 
2
+y  ثب ،y(0)=1  ٔمبدیش ،y  ٝثشای ٚلتی وx  ( 1)ثٝ یه

یبثذ وٝ تّشا٘س خطبٞبی پیص فشض ، وبسثش دس ٔیدس حمیمت ، ثب . ضٛد ٔلا ثضسي ٔیضٛد وب٘ضدیه ٔی

 :دستٛس 

>>[x,y]=ode45(f,[0,1],1); 

 xػّت ایٗ ٔسئّٝ ایٗ است وٝ ثب ٘ضدیه ضذٖ ٔمبدیش  .ضٛد ٔٙدش ثٝ صذٚس خطب اص خب٘ت ٘شْ افضاس ٔتّت ٔی

، ایٗ ٔمبدیش  yتٛا٘ذ ٔطبٞذٜ وٙذ وٝ دس ثبلای ثشداس ستٛ٘ی وبسثش ٔی. ) یبثذ افضایص ٔی yٔمبدیش ( 1)ثٝ یه 

10دس 
یه ٔمذاس وٛچىتش سا ا٘تخبة  RelTolتٛا٘ذ ثشای ثشای حُ ایٗ ٔطىُ ، وبسثش ٔی.( ا٘ذ ضشة ضذٜ 14

 .وٙذ 

>>options=odeset(’RelTol’,1e-10); 

>>[x,y]=ode45(f,[0,1],1,options); 

>>max(y) 
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ans = 

2.425060345544448e+07 

دٞذ ٚالؼب ٘یض ٔحبسجٝ ضذٜ است وٝ ٘طبٖ ٔی y(x)ثش ثٝ خذٔت ٌشفتٗ دستٛس آپطٗ ، ٔمذاس ٔبوضیٕٓ  ػلاٜٚ

 yوٝ ثشای ( ثذٖٚ استفبدٜ اص دستٛس آپطٗ)خیّی ثضسي است  ، ٞش چٙذ ثٝ ثضسٌی ٔمذاسٞبی لجّی  yٔمذاس 

 .ثبضذ ٔحبسجٝ ضذ ، ٕ٘ی

 M-filesٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ ثب  -2-2

ثٝ  f(x,y)تٛاٖ اثتذا ثب تؼشیف تبثغ ٔی 2.1ثٝ ػٙٛاٖ یه سٚش دیٍش ثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔثبَ 

 . ػُٕ وشد  first.mثب ٘بْ  M-fileػٙٛاٖ یه 

function yprime = firstode(x,y); 

% FIRSTODE: Computes yprime = x*yˆ2+y 

yprime = x*yˆ2 + y; 

استفبدٜ  @یؼٙی ثبیذ اص ػلأت : داسد  ode45وبسثش فمط ٘یبص ثٝ یه تغییش دس دستٛس  ثب ایٗ سٚش

ثٙبثشایٗ وبسثش ثبیذ اص دستٛسات صیش . استفبدٜ وٙذ  M-fileوٙذ تب ثٝ ٘شْ افضاس ثفٟٕب٘ذ وٝ ثبیذ اص 

 استفبدٜ وٙذ ،

>>xspan = [0,.5]; 

>>y0 = 1; 

>>[x,y]=ode23(@firstode,xspan,y0); 

>>x 

 ستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚد -2-3

حُ یه دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی ٔشتجٝ اَٚ وبٔلا ٔطبثٝ حُ فمط یه ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ است ، 

تؼشیف وشد ، ٚ ثبیذ اص یه  Inlineتٛاٖ ثب استفبدٜ اص تبثغ ٞش چٙذ وٝ یه دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ سا ٕ٘ی

M-file  ثٟشٜ ٌشفت. 

 دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ِٛس٘ض سا حُ وٙیذ ، 2-2ٔثبَ 

dx/dt=-x+y 

dy/dt=x-y-xz 
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dz/dt=-z+xy, 

 x(0)=-8ضٛد ، ػلاٜٚ ثش آٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی =10 ،=8/3  ٚ=28وٝ ثشای اٞذاف ایٗ ٔثبَ ، ٔمذاس 

،y(0)=8  ٚz(0)=27 ضٛد دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی .M-file ثبضذ ثٝ صٛست ٔتّت وٝ ضبُٔ ٔؼبدلات ِٛس٘ض ٔی

 ثبضذ ،صیش ٔی

function xprime = lorenz(t,x); 

%LORENZ: Computes the derivatives involved in solving the 

%Lorenz equations. 

sig=10; 

beta=8/3; 

rho=28; 

xprime=[-sig*x(1) + sig*x(2); rho*x(1) - x(2) - x(1)*x(3); -beta*x(3) 

+x(1)*x(2)]; 

ػلاٜٚ ثش آٖ ،  .ضٛد رخیشٜ ٔی x(3) ثٝ ػٙٛاٖ x(2)  ٚz ثٝ ػٙٛاٖ x(1)  ،y ثٝ ػٙٛاٖ x ضٛد وٝ ٔطبٞذٜ ٔی

xprime  اٌش دس پٙدشٜ . یه ثشداس ستٛ٘ی است ، ٕٞب٘طٛس وٝ اص ػلأت سٕیىّٖٛ ٔطخص است

command window  ، تبیپ ضٛد 

>>x0=[-8 8 27]; 

>>tspan=[0,20]; 

>>[t,x]=ode45(@lorenz,tspan,x0) 

ثبضذ ٞش چٙذ دس ایٙدب ٘طبٖ دادٜ ٘طذٜ است ، خشٚخی دستٛس اخیش ٔتطىُ اص یه ثشداس ستٛ٘ی اص صٔبٖ ٔی

دس  xاِٚیٗ ستٖٛ ایٗ ٔبتشیس ٔتٙبظش است ثب ٔمبدیش . ضٛد وٝ ثب یه ٔبتشیس ٔتطىُ اص سٝ ستٖٛ د٘جبَ ٔی

 . ٞستٙذ  y  ٚzٞبی دْٚ ٚ سْٛ ثشای ٖٞبی ٔشثٛطٝ ، ٚ ثٝ طٛس ٔطبثٝ ستٛصٔبٖ

 :ضٛد ثبضذ ،ثشای ایٗ ٞذف اص دستٛس صیش استفبدٜ ٔی zدس ٔمبثُ  xضٛد وٝ ٞذف سسٓ ٔمبدیش حبَ فشض ٔی

>>plot(x(:,1),x(:,3)) 

دس ٔمبثُ صٔبٖ  x ، y  ٚzاِجتٝ ثشای سسٓ ٔمبدیش . ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است  2.2خشٚخی ایٗ دستٛس دس ضىُ  وٝ

 :تٛاٖ اص وذ صیش استفبدٜ وشد ٘یض ٔی

>>subplot(3,1,1) 

>>plot(t,x(:,1)) 
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>>subplot(3,1,2) 

>>plot(t,x(:,2)) 

>>subplot(3,1,3) 

>>plot(t,x(:,3)) 

 .٘طبٖ دادٜ ضذٜ است   2.3٘تیدٝ وذ ثبلا ٘یض دس ضىُ 

 

 

 

2.2نمودار   

در مقابل زمان نمودار مختصات دستگاه معادلات دیفرانسیل لورنز 2.3نمودار   
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 ٞبی ٌزسپبسأتش -2-4

ضٛد وٝ دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ثب ٔمبدیش ٔتفبٚت اص دس آ٘بِیض دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ، اغّت ٘یبص ٔی

ضٛد سفتبس دستٍبٜ ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اص ثشای ٔثبَ ، دس ٔطبِؼٝ ٔؼبدلات ِٛس٘ض اغّت ٘یبص ٔی. پبسأتشٞب حُ ضٛد 

اِجتٝ یه ساٜ ثشای تغییش دادٖ ایٗ ٔمبدیش ، تغییش دستی ایٗ پبسأتشٞب دس ٞش . ثشسسی ضٛد     ،  ٚٔمبدیش 

ضٛد ، ثّىٝ ایٗ تٛا٘ذ ثبضذ ، أب ٘ٝ تٟٙب ایٗ یه سٚش ثب سشػت پبییٗ ٔحسٛة ٔیِٛس٘ض ٔی M-fileثبس اخشای 

تٛاٖ دس ػٛض ایٗ سٚش ا٘دبْ داد ، ایٗ است وٝ ٔمبدیش پبسأتش سا آ٘چٝ وٝ ٔی. سٚش غیش اتٛٔبتیه ٘یض ٞست 

تٛاٖ ایٗ ثٝ ٔٙظٛس ایٙىٝ ٘طبٖ دادٜ ضٛد چطٛس ٔی. ٚاسد وشد  ode 45اص طشیك دستٛس  M-fileٔستمیٕب دس 

یه  lorenz1.mضٛد ، وٝ تبثغ تغییش ٘بْ دادٜ ٔی lorenz1.mثٝ   lorenz.mوبس سا وشد ، دس اثتذا تبثغ 

 .پزیشد ضٛد ، ٔی٘طبٖ دادٜ ٔی pسی اص پبسأتشٞب سا وٝ ثب ثشدا

function xprime = lorenz1(t,x,p); 

%LORENZ: Computes the derivatives involved in solving the 

%Lorenz equations. 

sig=p(1); beta=p(2); rho=p(3); 

xprime=[-sig*x(1) + sig*x(2); rho*x(1) - x(2) - x(1)*x(3); -beta*x(3) + 

x(1)*x(2)]; 

 ode 45ثشای حُ وٙٙذٜ  command windowتٛاٖ ٔمبدیش پبسأتشٞب سا اص طشیك پٙدشٜ اوٖٙٛ ٔی

 فشستبد ،

>>p=[10 8/3 28]; 

>>[t,x]=ode45(@lorenz1,tspan,x0,[],p); 

 commandضٛد اوٖٙٛ فمط وبفی است وٝ پبسأتشٞبی لاصْ سا تٟٙب دس پٙدشٜ ٕٞب٘طٛس وٝ دس ثبلا دیذٜ ٔی

window  اص طشیك ثشداس ٚp  تٛخٝ ضٛد ، حتٕب لاصْ است لجُ اص ثشداس . وٙتشَ وشدp  ثشداس تٟی دس ،

 .ثىبس سٚد  ode 45دستٛس فشاخٛاٖ حُ وٙٙذٜ 

 ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ دْٚ  -2-5
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اِٚیٗ لذْ دس حُ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی ٔشتجٝ دْٚ یب ثبلاتش دس ٘شْ افضاس ٔتّت ، ایٗ است وٝ ٔؼبدِٝ 

، دٚثبسٜ ثٝ  ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔثبَ . دیفشا٘سیُ سا ثٝ یه دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ تجذیُ ٕ٘ٛد 

ثشای تجذیُ ایٗ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ . ضٛد تٛخٝ ٔی 1.2اص ثخص   1.2ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ دْٚ ٔثبَ 

ضٛد ، ثٙبثشایٗ لشاس دادٜ ٔی y1(x)=y(x)   ٚy2(x) = y'(x)ٔشتجٝ دْٚ ثٝ دٚ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ ،

 ضٛد ، دستٍبٜ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ صیش ٘تیدٝ ٔی

y'1(x) = y2 (x)  

y'2 (x) = - 8y2(x) – 2y1(x) + cos(x) . 

 صیش الذاْ ثٝ حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ وشد ، M-fileتٛاٖ اص طشیك تبثغ حبَ ٔی
function  yprime = sorderd (y,x) 

yprime =[ y(2) ; -8*y(2) – 2*y(1) + cos(x)] 

 

>>xspan = [0,1]; 

>>y0=[0 1]; 

>>[x , y]= ode 45(@sorderd , xspan , y0) 
 

 ( Boundary differential equations)ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی ثب ٔمبدیش ٔشصی  -3

 initial)ا٘ذ ، ٔؼبدلات ثب ضشایط اِٚیٝ تب ایٙدب ٕٞٝ ٔؼبدلات دیفشا٘سیّی سا وٝ ثشسسی ضذٜ

conditions  )ٜا٘ذ ، أب ولاس دیٍشی اص ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی وٝ اغّت دس ػُٕ استفبدٜ ثٛد

ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ صیش تٛخٝ ( .  BVPs)ثبضٙذ ضٛ٘ذ ، ٔؼبدلات ثب ٔمذاس ٔشصی ٔیٔی

 ضٛد ، 

y''-3y'+2y=0 

y(0)=0 

y(1)=10, 

ٞش . ) ا٘ذ تؼشیف ضذٜ [0,1]دس ٔشص فبصّٝ ٔٛسد ٘ظش یؼٙی  y(0)=0  ٚy(1)=10وٝ دس ایٙدب ضشایط 

یش ٔستمُ تٛا٘ذ ثشای ٔمبدیش ثیشٖٚ اص ثبصٜ تؼشیف ضذٜ ثشای ٔتغحُ ٔؼبدلات ثب ضشایط ٔشصی ٔیچٙذ 

تشیٗ سٙبسیٛ ثشای حُ ایٗ ٔؼبدلات ، حُ آٟ٘ب ثشای ٔمبدیش ٔتغیش ٔستمُ ثب ثبصٜ ٘یض ا٘دبْ ضٛد ، أب سایح

ٌبْ اَٚ ثشای حُ ایٗ ٘ٛع اص ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٘ٛضتٗ آٖ ثٝ ضىُ .(  ثبضذ تؼشیف ضذٜ ثشای آٖ ٔی
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ثبضذ ، ثب خبیٍضیٙی تجٝ اَٚ ٔییه دستٍبٜ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔتطىُ اص دٚ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔش

y1=y  ٚy2=y' ضٛد ، ، ٘تیدٝ ٔی 

y'1=y2 

y'2 = -2y1 +3y2. 

 ضٛد ،رخیشٜ ٔی bvpexample.mثب ػٙٛاٖ  M-fileاوٖٙٛ ایٗ دستٍبٜ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ  دس یه 

function yprime = bvpexample(t,y) 

%BVPEXAMPLE: Differential equation for boundary value 

%problem example. 

yprime=[y(2); -2*y(1)+3*y(2)]; 

ٞبی ، ثبلیٕب٘ذٜ M-fileضٛد ، ایٗ ٘ٛضتٝ ٔی bc.mثب ػٙٛاٖ  M-fileآٍ٘بٜ ضشایط ٔشصی دس یه 

 وٙذ ،ٔشصی سا ثجت ٔی

function res=bc(y0,y1) 

%BC: Evaluates the residue of the boundary condition 

res=[y0(1);y1(1)-10]; 

 .تٛاٖ ػٙٛاٖ آٖ سا تغییش داد ثشای ثشداس ثبثت است ٚ ٕ٘ی res، ػٙٛاٖ  M-fileتٛخٝ ضٛد وٝ دس ایٗ 

ثشداسٞبی ستٛ٘ی  y0  ٚy1. ثبضذ ٞذف اص تؼشیف ایٗ تبثغ ٔحبسجٝ ثبلیٕب٘ذٜ دس ضشایط ٔشصی ٔی

الؼیت ٞستٙذ وٝ ػذد یه داخُ پشا٘تضٞب دلاِت وٙٙذٜ ثش ایٗ ٚ. ثبضذ ٔی y(0)  ٚy(1)ٔتٙبظش ثب 

 y1(1)ثبضذ ،  y'(1) = 10دس حبِتی وٝ ضشط ٔشصی دْٚ . ا٘ذ تؼشیف ضذٜ yضشایط ٔشصی ثشای تبثغ 

 .ضٛد خبیٍضیٗ ٔی y1(2) – 10ثب  10 –

 xدس وذ صیش ، ٘خست ، یه ضجىٝ اص ٔمبدیش . اوٖٙٛ ٕٞٝ چیض ثشای حُ ٔؼبدِٝ ٔمذاس ٔشصی ٟٔیبست 

ثشای ٘شْ افضاس ٔتّت ٔطخص ضذٜ است تب ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثشای آٖ ثبصٜ حُ ضٛد ٚ ٘یض یه حذس 

. دادٜ خٛاٞذ ضذ ،دادٜ ضذٜ است  [y(0) , y'(0)]اِٚیٝ ثشای ثشداسی وٝ ثشای یه ٔسئّٝ ٔمذاس اِٚیٝ 

ثٝ طٛس  .یه حذس اِٚیٝ صدٜ ضٛد  y'(0)ٔؼّْٛ است ٚ فمط ثبیذ ثشای ٔمذاس  y(0)اِجتٝ ٔمذاس )

ای وٝ ثشای ای اص ٔسبئُ ٔمذاس اِٚیٝ سا ثب ٞذف پیذا وشدٖ ٔسئّٝسشثستٝ ، ٘شْ افضاس ٔتّت یه خب٘ٛادٜ 

ایٗ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔمذاس ٔشصی ثب حُ وٙٙذٜ (  .آٖ ضشایط ٔشصی صذق وٙذ ، حُ خٛاٞذ وشد 

 .حُ خٛاٞذ ضذ  bvp4cداخّی 
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>>sol=bvpinit(linspace(0,1,25),[0 1]); 

>>sol=bvp4c(@bvpexample,@bc,sol); 

>>sol.x 

ans = 

Columns 1 through 9 

0 0.0417 0.0833 0.1250 0.1667 0.2083 0.2500 0.2917 0.3333 

Columns 10 through 18 

0.3750 0.4167 0.4583 0.5000 0.5417 0.5833 0.6250 0.6667 0.7083 

Columns 19 through 25 

0.7500 0.7917 0.8333 0.8750 0.9167 0.9583 1.0000 

>>sol.y 

ans = 

Columns 1 through 9 

0 0.0950 0.2022 0.3230 0.4587 0.6108 0.7808 0.9706 1.1821 

2.1410 2.4220 2.7315 3.0721 3.4467 3.8584 4.3106 4.8072 5.3521 

Columns 10 through 18 

1.4173 1.6787 1.9686 2.2899 2.6455 3.0386 3.4728 3.9521 4.4805 

5.9497 6.6050 7.3230 8.1096 8.9710 9.9138 10.9455 12.0742 13.3084 

Columns 19 through 25 

5.0627 5.7037 6.4090 7.1845 8.0367 8.9726 9.9999 

14.6578 16.1327 17.7443 19.5049 21.4277 23.5274 25.8196 

 

است  sol.xضٛد وٝ دس ایٗ ٔٛسد ، ٘شْ افضاس ٔتّت خٛاة ٔؼبدِٝ سا ثب سبختبسی وٝ ِٔٛفٝ اَٚ آٖ ٔطبٞذٜ ٔی

 sol.yِٔٛفٝ دْٚ اص سبختبس ، . ضٛد وٝ تٛسط وبسثش تؼشیف ضذٜ است ٔی xٚ ثٝ طٛس سبدٜ ضبُٔ ٔمبدیش اص 

آٖ ٘یض ٔمبدیش ٔتٙبظش ثشای ، ٚ سدیف دْٚ  xدس ٘مبط ٔتٙبظش ثب  y(x)ٔبتشیسی است وٝ سدیف اَٚ آٖ ٔمبدیش 

y'(x)  است. 

ٚ ٔطبِت ٌفتٝ ضذٜ ٚ ثذٖٚ تٛضیح  ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دیٍش ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ صیش ٘یض ثب استفبدٜ اص ٘شْ افضاس

 ،ضٛد حُ ٔی اضبفی

y''(x) + |y(x)| = 0 

y(0) = 0 

y(4) = -2 ; 

 ثبص ٘ٛیسی ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ثٝ ضىُ دٚ ٔؼبدِٝ ٔشتجٝ اَٚ ،

y'1 = y2 
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y'2 = -|y1|  

 .است  'y1 = y  ٚy2 = yوٝ دس ایٙدب 

function dydx = twoode(x,y) 

  dydx = [ y(2) ; -abs(y(1))]; 

   

function res = twobc(ya,yb) 

  res = [ ya(1) ; yb(1) + 2]; 

 

 ٌشفتٗ خٛاة ٔؼبدِٝ ،
solinit = bvpinit(linspace(0,4,5),[0 0]); 

 

 .ثٛدٜ است  y'(0) = 0، ٚ ثشای  y(0) =0ثشای دس ایٙدب حذس اِٚیٝ
sol = bvp4c(@twoode,@twobc,solinit); 

 

: خشٚخی   
>> solinit = bvpinit(linspace(0,4,5),[0 0]); 

>> sol = bvp4c(@twoode,@twobc,solinit) 

 

sol =  

 

    solver: 'bvp4c' 

         x: [0 0.2500 0.5000 1 1.2500 1.5000 1.6250 1.7500 2 2.5000 2.7500 

2.9306 3.1111 3.1389 3.1412 3.1415 3.1418 3.1901 3.2384 3.3333 3.6667 4] 

         y: [2x22 double] 

        yp: [2x22 double] 

     stats: [1x1 struct] 

 

>> sol.y 

 

ans = 

 

  Columns 1 through 16 

 

         0    0.5114    0.9909    1.7392    1.9614    2.0617    2.0639    2.0338    

1.8795    1.2371    0.7890    0.4332    0.0632    0.0058    0.0010    0.0004 

    2.0669    2.0026    1.8139    1.1168    0.6518    0.1463   -0.1119   -0.3683   -

0.8600   -1.6558   -1.9104   -2.0210   -2.0659   -2.0669   -2.0669   -2.0669 

 

  Columns 17 through 22 
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   -0.0002   -0.1001   -0.2003   -0.3985   -1.1356   -2.0000 

   -2.0669   -2.0693   -2.0766   -2.1050   -2.3583   -2.8761 

 

>> x = linspace(0,4); 

y = deval(sol,x); 

plot(x,y(1,:)) 

 

 
 

 

 

 

 

 تؼییٗ ٔىبٖ صٔب٘ی یه سٚیذاد  -4

ٞبی ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی دس ٘شْ افضاس ٔتّت ، ثؼذ اص حُ ٔؼبدِٝ سٚی ثبصٜ  تؼشیف ٘ٛػب ، حُ وٙٙذٜ

دس وبسثشدٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ، أب ، وبسثش تٕبیُ داسد وٝ . ایستٙذ اص وبس ٔی ضذٜ  ثشای ٔتغیش ٔستمُ تٛسط وبسثش  ،

1-3نمودار    

 رسم نمودار جواب معادله مقدار مرزی
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ٔثلا ٔٛلؼی وٝ خٕؼیت اص سشحذ ٟ٘بیی ) حُ ٔؼبدِٝ دس یه ٔمذاس ٔطخص اص ٔتغیش ٚاثستٝ ، ٔتٛلف ضٛد 

، اص آ٘دب وٝ ضٛد ٞذف تؼییٗ دٚسٜ تٙبٚة ٘ٛسبٖ یه پب٘ذَٚ ثبضذ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ، فشض ٔی( . ػجٛس وٙذ 

، ( دس حمیمت ایٗ ، ٕٞبٖ چیضی است وٝ وبسثش ثٝ د٘جبَ آٖ است ) اصّٝ صٔب٘ی ٔٙبست ٔطخص ٘یست ف

وبسثش تٕبیُ داسد وٝ ٘شْ افضاس ٔتّت ، ٔؼبدِٝ سا حُ وٙذ تب ایٙىٝ پب٘ذَٚ ثٝ وسشی اص سیىُ وبُٔ ٘ٛسب٘ص 

وطذ تب پب٘ذَٚ ثٝ پبییٗ طَٛ ٔیدس ایٗ ٔٛسد ، صٔب٘ی وٝ . ثشسذ ٚ صٔبٖ ٔتٙبظش ثب ایٗ سٚیذاد سا ٕ٘بیص دٞذ 

ضٛد ، ٔسّٕب اص ضشة ایٗ صٔبٖ دس ػذد چٟبس دٚسٜ تٙبٚة ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ لٛس ٘ٛسب٘ص ثشسذ  ، ثجت ٔی

 (دس ایٗ سٚش ، سٚیذاد ٔٛسد ٘ظش ٔستمُ اص ضشایط اِٚیٝ حبوٓ ثش پب٘ذَٚ است )  .آیذ ثذست ٔی

 :ص ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ حبوٓ ثش ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ ػجبست است ا

d
2
/dt

2
 = -( g/l ) sin 

 . ضٛد فشض ٔی l=1 mضٛد ، وٝ دس ایٙدب رخیشٜ ٔی pendode.mثٝ ٘بْ  M-fileدس یه ایٗ ٔؼبدِٝ 

 function thetaprime=pendode(t,x) 

thetaprime=[x(2);-(9.81/1)*sin(x(1))]; 

end 

 .فشض ضذٜ است    = x(1)   ،d/dt = x(2)دس تبثغ ثبلا 

ضٛد وٝ ٔطخص وٙٙذٜ ، ٘یض سبختٝ ٔی pendevent.mثش ایٗ فبیُ ، فبیُ سٚیذاد ، ثب ػٙٛاٖ ػلاٜٚ 

 وٙذ ، سٚیذادی است وٝ وبسثش آٖ سا خستدٛ ٔی

function [lookfor stop direction]=pendevent(t,x) 

%PENDEVENT: MATLAB function M-file that contains the event 

%that our pendulum reaches its center point from the right 

lookfor = x(1) ; %Searches for this expression set to 0 

stop = 1; %Stop when event is located 

direction = -1; %Specifiy direction of motion at event 

 

سا  x(1) = 0وٙذ وٝ ٘شْ افضاس ٔتّت ، ثبیذ سٚیذاد ٔطخص ٔی lookfor = x(1)ثبلا ، سطش  M-fileدس 

سا خستدٛ وٙذ ، ثبیذ اص  x(t) = 1اٌش وبسثش ثخٛاٞذ سٚیذاد ( . )  x(t) = 0ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ، ) خستدٛ وٙذ 

lookfor = x(1) – 1  سطش ( استفبدٜ وٙذstop = 1 دٞذ وٝ حُ سا دس ثٝ ٘شْ افضاس ٔتّت آٔٛصش ٔی

دٞذ وٝ ثٝ ٘شْ افضاس آٔٛصش ٔی direction = -1دٞذ ، ٔتٛلف وٙذ ، ٚ دستٛس ٔیٔٛلؼی وٝ سٚیذاد سخ 
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اص سٕت ساست ٔشوض  اٌش پب٘ذَٚ . ) ٔٙفی ثبضذ x(2)   (x'  )ثشای آٟ٘ب فمط سٚیذادٞبیی سا لجَٛ وٙذ وٝ 

ٔشوض ػجٛس  وٙذ تب صٔب٘ی وٝ اص،اص صٔب٘ی وٝ ضشٚع ثٝ ٘ٛسبٖ ٔی( ثذٖٚ سشػت اِٚیٝ )ضشٚع ثٝ ٘ٛسبٖ ٕ٘بیذ 

 . (وٙذ خٟت حشوت آٖ ٔٙفی است ، یب سشػت آٖ ٔٙفی است ٔی

وٙذ ، حُ اوٖٙٛ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ ثبلا ، اص صٔبٖ ضشٚع ٘ٛسبٖ آٖ تب ٔٛلؼی وٝ اص ٔشوض ػجٛس ٔی

 :ضٛد ، ثشای حُ دستٛسات صیش دس پٙدشٜ دستٛس صبدس ٔیضٛد ٔی

>>options=odeset(’Events’,@pendevent); 

>>x0=[pi/4 0]; 

>>[t, x, te, xe, ie]=ode45(@pendode, [0, 10], x0, options); 

>>te 

te = 

0.5215 

>>xe 

xe = 

-0.0000 -2.3981 

ثبضذ ، وٝ ثشای ضشٚع ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ است ، ٞبی اِٚیٝ ٔییه ثشداس اص دادٜ x0دس ایٙدب ،

-خشٚخی. ضٛد ٚ سشػت اِٚیٝ صفش آٖ ثٝ تشتیت دس ایٗ ثشداس ٚاسد ٔی /4یؼٙی صاٚیٝ ضشٚع ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ 

، صٔب٘ی وٝ دس آٖ  x، یه ٔبتشیس اص ٔتغیشٞبی ٚاثستٝ ( t)ثشداس صٔبٖ : ػجبستٙذ اص  ()ode45ٞبی دستٛس 

( صفش ضذٖ صاٚیٝ ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ )دس صٔبٖ سخذاد سٚیذاد  xٚ ٔمبدیش  teدٞذ یؼٙی سٚیذاد ٔٛسد ٘ظش سخ ٔی

دٞذ وٝ ٘طبٖ ٔی ieاٌش سٚیذاد ٔٛسد ٘ظش خٛد یه ثشداس ی اص چٙذ سٚیذاد ثبضذ ، ثشداس ضبخص .  xeػٙی ی

اِجتٝ دس ایٗ ٔٛسد ، ثشداس سٚیذاد ٔب فمط ضبُٔ یه سٚیذاد . )دٞذ وذاْ یه اص سٚیذادٞب دس ٞش صٔبٖ سخ ٔی

ضٛد وٝ صٔبٖ دس ایٗ ٔٛسد دیذٜ ٔی . ie = 1دس ایٙدب فمط یه سٚیذاد ٔطخص ضذٜ است ، ثٙبثشایٗ ( . است 

 P = 2.086: ثبضذ ، ٚ ثٙبثشایٗ دٚسٜ تٙبٚة ثشاثش است ثب ثب٘یٝ ٔی t = 0.5215سخذاد ایٗ سٚیذاد دس صٔبٖ 

ٞش چٙذ وٝ تؼییٗ تٙبٚة پب٘ذَٚ ثٝ سٚش ( . اِجتٝ ثب احتسبة خظبٞبی ػذدی دس ٔحبسجٝ ٔطتك ) ثب٘یٝ 

حّیّی دٚسٜ تٙبٚة پب٘ذَٚ ثب فشض ایٙىٝ ثشای صٚایبی خیّی وٓ ػذدی خیّی ٔطىُ است ، أب ٔحبسجٝ ت

sin  ثشاثش ثب  ثب ایٗ فشض دٚسٜ تٙبٚة پب٘ذَٚ تمشیجب ثشاثش است ثب . ثبضذ اصلا ٔطىُ ٘یست :
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𝑃 = 2 
𝑙

𝑔
دس حبِی وٝ تمشیت صاٚیٝ وٛچه یه دٚسٜ تٙبٚة ٔستمُ . ) ثب٘یٝ  P=2.001وٝ دس ایٙدب    

 .(ثستٍی داسد  وٙذ ، دٚسٜ تٙبٚة پب٘ذَٚ ٚالؼب ثٝ صاٚیٝ سا اسائٝ ٔی  اص صاٚیٝ 

ضٛد وٝ صٔبٖ لاصْ ثشای ٞش ثشای ایٙىٝ دسن ثیطتشی اص ٔفْٟٛ ضبخص ایدبد ضٛد ، دس ایٗ ٔشحّٝ ثبثت ٔی

-ثشاثش صفش است ٚ ػلاٜٚ ثش آٖ صٔبٖ ٞبیی وٝ دس آٖ صاٚیٝ یؼٙی صٔبٖ.  سثغ ٘ٛسبٖ پب٘ذَٚ یىسبٖ است 

دس ایٗ . ضٛد ٞب تٛخٝ ٔیٞبی ثیٗ سخذاد ایٗ حبِتضٛ٘ذ ٚ ثٝ صٔبٖاست ، تؼییٗ ٔی '=0ٞبیی وٝ دس آٟ٘ب 

 .ضٛد خبیٍضیٗ ٔی pendevent1.mثب  pendevent.mٔٛسد 

function [lookfor stop direction]=pendevent1(t,x) 

%PENDEVENT1: MATLAB function M-file that contains the event 

%that our pendulum returns to its original postion pi/4 

lookfor = [x(1);x(2)]; %Searches for this expression set to 0 

stop = [0;0]; %Do not stop when event is located 

direction = [0;0]; %Either direction accepted 

ثشداسٞبیی اص  pendevent1.mضٛد ،  ٚ ثٙبثشایٗ ٔتغیشٞبی داخُ ، ٚلٛع دٚ سٚیذاد خستدٛ ٔی دس ایٗ ٔٛسد

دس ایٗ ٔٛسد ثؼذ اص سخذاد ٞش سٚیذاد . دٚ ِٔٛفٝ خٛاٞٙذ ثٛد ،  ٞش وذاْ یه اص آٟ٘ب ٔتٙبظش ثب یه سٚیذاد 

 :ضٛد دس پٙدشٜ دستٛس ، وذ صیش تبیپ ٔی. ضٛد ضٛد ، ٚ ٞیچ خٟتی ٔطخص ٕ٘یٔحبسجبت ٔتٛلف ٕ٘ی

>>options=odeset(’Events’,@pendevent1); 

>>x0=[pi/4 0]; 

>>[t, x, te, xe, ie]=ode45(@pendode,[0 2],x0,options); 

>>te 

te = 

0.0000 

0.5216 

1.0431 

1.5646 

>>xe 

xe = 

0.7854   -0.0000 

-0.0000   -2.3972 

-0.7853  0.0000 

0.0000    2.3970 

>>ie 

ie = 

2 
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1 

2 

1 

،   0: ٞبی سخذاد سٚیذادٞب ثٝ صٛست تمشیجی ػجبستٙذ اص ، صٔبٖ [2 , 0]ضٛد وٝ دس ثبصٜ صٔب٘ی دیذٜ ٔی

، وٝ ثشای ایٗ ٔبتشیس ٔمذاس اَٚ دس ٞش  xeثب ٍ٘بٜ وشدٖ ثٝ ٔبتشیس .  1.5646ٚ  1.0431،  0.5216

ٔتٙبظش ثب ٔٛلؼیت  تٛاٖ فٟٕیذ وٝ سٚیذاد اَٚای است ، ٔیای ٚ ٔمذاس دْٚ سشػت صاٚیٝسدیف ٔىبٖ صاٚیٝ

صاٚیٝ )ٔىب٘ی ضشٚع ٘ٛسبٖ است ، سٚیذاد دْٚ ٔتٙبظش ثب حبِتی است وٝ پب٘ذَٚ وبٔلا دس أتذاد لبئٓ است 

، سٚیذاد سْٛ ٘یض ٔتٙبظش ثب حبِتی است وٝ پب٘ذَٚ وبٔلا دس سٕت ٔخبِف لشاس داسد ٚ دس ٟ٘بیت سٚیذاد ( صفش

الاٖ ( . صاٚیٝ صفش )وٙذ ثشٌطت اص حبِت تؼبدَ ػجٛس ٔیچٟبسْ ٘یض ٔتٙبظش ثب حبِتی است وٝ پب٘ذَٚ دس 

ٔمذاس ایٗ ضبخص ثشای ٔٛلؼی وٝ سٚیذاد دْٚ سخ : وٙذ چٍٛ٘ٝ وبس ٔی ieوبٔلا سٚضٗ ضذٜ است وٝ ضبخص 

 .است  1دٞذ ثشاثش ثب ، ٚ ثشای ٔٛلؼی وٝ سٚیذاد اَٚ سخ ٔی 2دٞذ ثشاثش ٔی

 ٞبی ػذدیسٚش -5

٘شْ افضاس ٔتّت ، ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ٔؼِٕٛی سا ثذٖٚ داضتٗ اطلاػبتی ساخغ ثٝ  تٛاٖ ثب استفبدٜ اصٞش چٙذ ٔی

تٛا٘ذ ٔفیذ ٞبی ػذدی ٔی، اغّت دسن اصَٛ صیشثٙبیی سٚشحُ وشد ، ٞبی ػذدی حُ ایٗ ٔؼبدلات سٚش

ٞبی تمشیجی حُ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ استفبدٜ دس ایٗ لسٕت ، اص تئٛسی تیّٛس خٟت استخشاج سٚش. ثبضذ 

 .ضٛد ٔی

 سٚش اٚیّش -5-1

 ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔشتجٝ اَٚ وّی صیش سا دس ٘ظش ثٍیشیذ ،

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓 𝑥, 𝑦  ; 𝑦 𝑥0 = 𝑦0                                                     ( 6.1) 

ثٝ ػجبستی دیٍش ٞذف ثبضذ  ،  [x0 , xn]یؼٙی  xای اص ٔمبدیش فشض وٙیذ ، ٞذف حُ ایٗ ٔؼبدِٝ سٚی ثبصٜ

اص آ٘دب وٝ ٔمذاس . ثبضذ  P=[x0 ,x1,x2,…,xn]دس پبستیطٗ  xثٝ اصای ٞش ٔمذاس  y(x)ٔمبدیش تبثغ  تؼییٗ

y(x0)   دادٜ ضذٜ است ، اِٚیٗ ٔمذاسی اصx  ، وٝ ثبیذ تخٕیٗ صدٜ ضٛدy(x1)  ثب استفبدٜ اص تئٛسی . است

 :تٛاٖ ٘ٛضت تیّٛس ٔی

y(x1) = y(x0) + y'(x0)(x1 – x0) + y'(c) (x1 – x0)
2
 / 2 , 
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∋ cوٝ دس ایٙدب ،   (x0, x1)   است. 

 ,y′(x0) = f(x0, y(x0)): ٌیشی وشد وٝ تٛاٖ ٘تیدٝثب ٔطبٞذٜ ٔؼبدِٝ ٔی

 :ٚ ثٙبثشایٗ 

y(x1) = y(x0) + f(x0, y(x0))(x1 − x0) +y′(c)(x1 − x0)
2
/2 

تٛاٖ وٕیت وٛچه خٛاٞذ ثٛد ، ٚ ٔی x1-x0ٞبی وٛچىی ثبضذ ، آٍ٘بٜ داسای صیش ثبصٜ Pپبستیطٗ اٌش 

y′(c)(x1 − x0)تش وٛچه
2
 :تٛاٖ ٘ٛضت ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ٔی .ثٝ ػٙٛاٖ تشْ خطب دس ٘ظش ٌشفت را  2/

y(x1) ≈ y(x0) + f(x0, y(x0))(x1 − x0).                                                          (6.2) 

 

 سا ٘یض ثب سٚضی ٔطبثٝ ثب استفبدٜ اص تئٛسی تیّٛس ٔحبسجٝ وشد ، یؼٙی ، y(x2)ٔمذاس تٛاٖ ٔی اوٖٙٛ

y(x2) = y(x1) + y'(x1)(x2 – x1) +y′(c)(x2 – x1)
2
/2. 

 

 ٚ ثٙبثشایٗ ،  ,y′(x1) = f(x1, y(x1)):تٛاٖ ٘ٛضت دٚثبسٜ ، اص فشْ وّی ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ٔی

y(x2) = y(x1) +  f(x1, y(x1))(x2 – x1) +y′(c)(x2 – x1)
2
/2. 

 

y′(c)(x2 – x1) دس ایٗ ٔٛسد ٘یض ثب صشفٙظش اص تشْ
2
 :تٛاٖ ٘ٛضت ثٝ ػٙٛاٖ خظب ، ٔی  2/

y(x2) ≈ y(x1) + f(x1, y(x1))(x2 − x1), 

 

ثٝ طٛس وّی ، ثشای . استفبدٜ وشد  (6.2)اص ٔمذاس ثذست آٔذٜ دس ساثطٝ   y(x1)ٔمذاس وٝ دس ایٙدب ثبیذ ثشای 

 :سا اص ساثطٝ صیش تخٕیٗ صد  y(xk+1)تٛاٖ ٔی k = 1,2,…,n-1ٞش 

y(xk+1) ≈ y(xk) + f(xk, y(xk))(xk+1 − xk), 

 

ٌیشی دس ٞبی ػذدی ا٘تٍشاَاِجتٝ دس سٚش. ٔطخص خٛاٞذ ضذ ( ٔشحّٝ لجّی)اص ٔحبسجٝ لجّی  y(xk)وٝ 

 ٞبیی ثب ػشض ثشاثش تطىیُ ضٛد ،ػُٕ ٔشسْٛ است وٝ وُ ثبصٜ اص صیش ثبصٜ

(xk+1 − xk) = △x = (xn – x0 ) /n . 

دس  .( ضٛد٘طبٖ دادٜ ٔی hٞبی ػذدی ثشای حُ ٔؼبدلات دیفشا٘سیُ ، اغّت ایٗ وٕیت ثب دس ٔطبِؼٝ سٚش) 

 :ضٛد ایٗ ٔٛسد ، ساثطٝ وّی صیش ٘تیدٝ ٔی

y(xk+1) ≈ y(xk) + f(xk, y(xk))△x. 
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   ،  y0 = y(x0) یؼٙی ،) ثبضذ x0  ،x1  ، ... ،xnدس ٘مبط  yتمشیجبت تبثغ  y0  ،y1  ،y2  ،... ،ynاٌش ٔمبدیش 

y1 ≈ y(x1)   ٜتٛاٖ ، آٍ٘بٜ ٔی (ٚ غیشy(x)  ٗسا سٚی پبستیطP صیش تمشیت صد  ثب ٔحبسجٝ تىشاسی: 

yk+1 = yk + f(xk, yk)△x.                                                                            (6.3) 

 ضٛد ، استفبدٜ ٔی n= 10ثشای حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ صیش ثٝ سٚش ػذدی اص سٚش اٚیّش ثب  . 1 – 6ٔثبَ 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= sin 𝑥𝑦 ; 𝑦 0 =   ; 

دس ایٙدب خٟت اطلاع خٛا٘ٙذٜ چٙذ تىشاس ٘خست ثشای . ضٛد ا٘تخبة ٔی [1 , 0]ٌیشی ٘یض أب ثبصٜ ا٘تٍشاَ

٘شْ افضاس  M-fileضٛد ، ٚ ثشای حُ وبُٔ ٔؼبدِٝ سٚی ثبصٜ تؼییٗ ضذٜ اص حُ ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ ا٘دبْ ٔی

اٌش . وٙذ سا دس ٘مطٝ صفش تؼییٗ ٔی yٔمذاس تبثغ  y(0) = دس اثتذا ، ٔمذاس اِٚیٝ . ضٛد ٔتّت استفبدٜ ٔی

تطىیُ ضذٜ ثبضذ ، آٍ٘بٜ ثش اسبس ساثطٝ ( ثبضذ ٔی n=10صیشا ) 0.1ٞبیی ثٝ طَٛ ٔسبٚی ثبصٜ وُ اص صیش ثبصٜ

 : تٛاٖ ٘ٛضت ٔی (6.3)

y1 = y0 + sin(x0y0)△x =  + sin (0) × 0.1 =  . 

دٚثبسٜ  (6.3)تٛاٖ ثب استفبدٜ اص ایٗ ٘مطٝ ٚ ساثطٝ ٔطخص ضذ ،  ٚ ٔی (0.1 , ) = ( x1 , y1)اوٖٙٛ ٘مطٝ 

 :ٔحبسجٝ سا ادأٝ داد 

y2 = y1 + sin(x1y1)△x =  + sin (0.1)(0.1) = 3.1725  

 : تٛاٖ دٚثبسٜ ٔحبسجبت سا ادأٝ داد تؼییٗ ضذٜ است ، ٚ ٔی (0.2 , 3.1725) = ( x2 , y2) اوٖٙٛ ٘مطٝ

y3 = y2 + sin(x2y2)△x = 3.1725 + sin(.2(3.1725))(.1) = 3.2318. 

 :ٞبی صیش استفبدٜ وشد  M-fileتٛاٖ اص أب ثشای حُ وبُٔ ٔؼبدِٝ ٔی

function [xvalues, yvalues] = euler(f,x0,xn,y0,n) 

%EULER: MATLAB function M-file that solve the 

%ODE y’=f, y(x0)=y0 on [x0,y0] using a partition 

%with n equally spaced subintervals 

dx = (xn-x0)/n; 

x(1) = x0; 

y(1) = y0; 

for k=1:n 

x(k+1)=x(k) + dx; 

y(k+1)= y(k) + f(x(k),y(k))*dx; 

end 
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xvalues = x’; 

yvalues = y’; 

سا  6.1تٛاٖ اص وذ صیش دس پٙدشٜ دستٛس ثٟشٜ ثشد وٝ دس ٟ٘بیت ٕ٘ٛداس خٟت وبُٔ وشدٖ حُ ایٗ ٔؼبدِٝ ٔی

 وٙذ ، ایدبد ٔی

>>f=inline(’sin(x*y)’) 

f = 

Inline function: 

f(x,y) = sin(x*y) 

>>[x,y]=euler(f,0,1,pi,10) 

x = 

0 

0.1000 

0.2000 

0.3000 

0.4000 

0.5000 

0.6000 

0.7000 

0.8000 

0.9000 

1.0000 

y = 

3.1416 

3.1416 

3.1725 

3.2318 

3.3142 

3.4112 

3.5103 

3.5963 

3.6548 

3.6764 

3.6598 

>>plot(x,y) 

>>[x,y]=euler(f,0,1,pi,100); 

>>plot(x,y) 

 دس ثبصٜ ٔٛسد ٘ظش دادٜ ضذٜ است ،  xادیش ٔك وّیٝ ثشای ٔمبیسٝ ، ٔمبدیش دلیك ثشای

x = 
0 
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0.1000 
0.2000 
0.3000 
0.4000 
0.5000 
0.6000 
0.7000 
0.8000 
0.9000 
1.0000 
y = 
3.1416 
3.1572 
3.2029 
3.2750 
3.3663 
3.4656 
3.5585 
3.6299 
3.6688 
3.6708 
3.6383 

 

 ٞبی تیّٛس ٔشتجٝ ثبلاتش سٚش -6-2

ٞبی تیّٛس ٔشتجٝ ثبلاتش ثٟجٛد ایتٛا٘ذ ثٝ طٛس سشساست ٚ ثب استفبدٜ اص چٙذ خّٕٝایذٜ صیشثٙبیی سٚش اٚیّش ٔی

ثٝ طٛس وّی ، اٌش . ضٛد ای ٔشتجٝ اَٚ تخٕیٗ صدٜ ٔیثب یه چٙذ خّٕٝ y(x)دس استخشاج سٚش اٚیّش ، . یبثذ 

ثشای ٘طبٖ دادٖ ٘حٜٛ ایٗ .  آیذ ثذست ٔی nاستفبدٜ ضٛد ، سٚش تیّٛس ٔشتجٝ  nای تیّٛس ٔشتجٝ چٙذ خّٕٝ

دس ٚالغ سٚش اٚیّش ٕٞبٖ سٚش تیّٛس ٔشتجٝ یه . ) ضٛد دْٚ استخشاج ٔی وبس ، د س ایٙدب سٚش تیّٛس ٔشتجٝ

 .( ثبضذ ٔی

ثبضذ وٝ  [x0 , xn]٘طبٖ دٞٙذٜ یه پبستیطٗ اص ثبصٜ   P = [x0, x1, ..., xn]ضٛد ،دس ایٙدب ٘یض فشض ٔی

٘مطٝ ضشٚع ثشای سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ ایٗ است . سٚی آٖ حُ ضٛد  6.1لصذ ضذٜ است ٔؼبدِٝ دیفشا٘سیُ 

یؼٙی ، ثش . ٘ٛضتٝ ضٛد  xkحَٛ ٘مطٝ  y(xk+1)ثشای ( ثب ثبلیٕب٘ذٜ )ای تیّٛس اص ٔشتجٝ دْٚ وٝ چٙذ خّٕٝ

 اسبس تئٛسی تیّٛس ، 

y(xk+1) = y(xk) + y′(xk)(xk+1 − xk) + y"(xk) (xk+1 − xk )
2
 / 2 +y'''(c) (xk+1 – xk )

3
 / 3! 

 x=0.1∆    ، نمودار سمت چپ ناشی از حل تقریبی معادله به روش اویلر و  6.1نمودار 

 x = 0.01∆نمودار سمت راست، ناشی از حل تقریبی معادله به روش اویلر و  
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∋ c وٝ دس ایٙدب ٘یض  (xk, xk+1)  .صشفٙظش ٔی( وٝ ٔمذاس وٛچىی است ) ، اص تشْ خطب  ٕٞب٘ٙذ سٚش اٚیّش-

  :ضٛد ثٝ صٛست صیش ٘تیدٝ ٔی y(xk+1)ضٛد ، ٚ تخٕیٗ ثشای 

y(xk+1) ≈  y(xk) + y′(xk)(xk+1 − xk) + y"(xk) (xk+1 − xk )
2
 / 2  ; 

ػلاٜٚ ثش آٖ ،  .خبیٍضیٗ ضٛد  f(xk , y(xk))تٛا٘ذ ثب ٔی  y'(xk)ٕٞب٘ٙذ سٚش اٚیّش دس ایٙدب ٘یض  ٔطتك 

ای خٟت تخٕیٗ ایٗ ثشای استخشاج ساثطٝ. ثبضذ ٔی  y''(xk)ثشای سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ ٘یبص ثٝ تخٕیٗ 

 یؼٙی ،  .استفبدٜ وشد  y′(x) = f(x, y(x))  ٌیشی ٔؼبدِٝ اصّی یؼٙیتٛاٖ اص ٔطتكٔطتك ، ٔی

𝑦"(𝑥) =
𝑑

𝑑𝑥
𝑦′(𝑥) =

𝑑

𝑑𝑥
𝑓(𝑥, 𝑦(𝑥)) =

𝜕𝑓

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦(𝑥)) +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦(𝑥))

𝑑𝑦

𝑑𝑥
     ; 

  

-اص ساثطٝ اخیش ٔی .ٌیشی ثشای تبثغ دٚ ٔتغیشٜ ٘تیدٝ ضذٜ است وٝ ایٗ ساثطٝ اص تؼٕیٓ لبػذٜ ص٘دیشی ٔطتك

 :تٛاٖ ٘ٛضت 

y"(xk) =
∂f

∂x
(xk , y(xk)) +

∂f

∂y
(xk , y(xk))y′(xk) =

∂f

∂x
(xk , y(xk)) +

∂f

∂y
(xk , y(xk))f(xk , y(xk))   ; 

تٛاٖ ، ٔی f(xk , y(xk))ثب   y'(xk)ثب ػجبست سٕت ساست ایٗ ساثطٝ ، ٚ خبیٍضیٙی  y"(xk)ثب خبیٍضیٙی 

 :ٌیشی وشد ٘تیدٝ

𝑦 𝑥𝑘+1 ≈ 𝑦 𝑥𝑘 + 𝑓 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘   𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘 +  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘  +

𝜕𝑓𝜕𝑦𝑥𝑘,𝑦𝑥𝑘𝑓𝑥𝑘,𝑦𝑥𝑘(𝑥𝑘+1−𝑥𝑘)22  ; 

دس ساثطٝ ثبلا خبیٍضیٗ ضٛد ، ساثطٝ ٟ٘بیی صیش ٘تیدٝ   ,x = (xk+1 − xk)△ٞبی ثب ػشض ثشاثش اٌش صیشثبصٜ

 : ضٛد ٔی

𝑦 𝑥𝑘+1 ≈

𝑦 𝑥𝑘 + 𝑓 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘   ∆𝑥 +

 
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘  +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘  𝑓 𝑥𝑘 , 𝑦 𝑥𝑘   

∆𝑥2

2
   ; 
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دس ٘ظش ٌشفتٝ  n=10ضٛد ، دیفشا٘سیُ صیش اص سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ استفبدٜ ٔیثشای حُ ٔؼبدِٝ  -2-6ٔثبَ 

 .ضٛد ٔی

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= sin 𝑥𝑦 ; 𝑦 0 =    ; 

x∈  0,1  

دس ایٗ ثبصٜ ، ٔؼبدِٝ ثٝ سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ حُ  xثشای اطلاع خٛا٘ٙذٌبٖ فمط ثشای چٙذ ٔمذاس ٘خست 

 ضٛد وٝ ،ثشای ضشٚع ٔطبٞذٜ ٔی. ضٛد ضٛد ٚ ادأٝ حُ ثٝ ٘شْ افضاس ٔتّت سپشدٜ ٔیٔی

f(x,y) = sin (xy), 

𝜕𝑓

𝜕𝑥
 𝑥, 𝑦 = 𝑦𝑐𝑜𝑠(𝑥𝑦), 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
 𝑥, 𝑦 = 𝑥𝑐𝑜𝑠 𝑥𝑦 , 

 :دٞذ فشض ضٛد ، سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ ٘تیدٝ ٔی y(xk) تمشیت ykاٌش 

y k+1 = yk +sin( xk yk ) (0.1) + [ yk cos( xk yk) + xk cos(xk yk ) sin(xk yk ) ]      

(0.1)
2
 / 2 . 

 : تٛاٖ ٘ٛضت ، ٔی (0,) = (x0 , y0)ثب استفبدٜ اص ٘مطٝ ضشٚع 

y 1 =  +  (0.005) = 3.1573 , 

 اوٖٙٛ ثب ٔؼّْٛ ضذٖ ٘مطٝ. ٘ضدیه است ثسیبس  3.1572وٝ ثٝ ٔمذاس دلیك یؼٙی 

 (x1 , y1 ) = (0.1 , 3.1573) تٛاٖ ٔحبسجبت سا ادأٝ داد ،ٔی 

y 2 = 3.1573 + sin(0.1 × 3.1573) (0.1) + [3.1573 cos(0.1× 3.1573) + 

0.1cos(0.1× 3.1573) sin (0.1× 3.1573) ] (0.1
2
 ) / 2 = 3.2035 , 

دس ایٗ صٔبٖ اص سٚش ٘ضدیه است ، تٛخٝ ضٛد وٝ ٔمذاس ثذست آٔذٜ  3.2029ایٗ ٔمذاس ٘یض ثٝ ٔمذاس دلیك 

تشی تٛاٖ دسن وشد وٝ سٚش تیّٛس ٔشتجٝ دْٚ ٘تبیح دلیكاوٖٙٛ ٔی. ثذست آٔذٜ است  3.1725اٚیّش ثشاثش ثب 

 .دٞذ ٘سجت ثٝ سٚش اٚیّش اسائٝ ٔی

 ضٛد ، ٘شْ افضاس ٔتّت حُ ٔی سبدٜ M-fileدٚ اوٖٙٛ ٕٞیٗ ٔؼبدِٝ ثب استفبدٜ اص 
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function F=taylor(x,y) 

f=sin(x*y); 

fx=y*cos(x*y);%derivation of f function to x. 

fy=x*cos(x*y);%derivation of f function to y. 

F=[f;fx;fy]; 

 

 

clc,close all,clear all; 

xn=1; 

n=10; 

x=zeros(1,n+1);y=zeros(1,n+1); 

x(1)=0; 

y(1)=pi; 

dx=(xn-x(1))/n; 

for i=1:n 

    x(i+1)=x(i)+dx; 

    T=talor(x(i),y(i)); 

    y(i+1)=y(i)+T(1)*dx+(T(2)+T(3)*T(1))*(dx^2)*0.5; 

end 

disp(x) 

disp(y) 
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