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:پس از آموختن این مبحث باید بتوانید

کنید؛پیاده سازیبدون اصطکاک را نوسان گراز گسترده ایمدل صفحه ❖

استفاده کنید؛ وشبیه سازیعددی برای انتگرال گیریبرای اولراز روش ❖

.به طور غیررسمی درک کنید که تابع چیست❖
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:با دو چالش روبرو هستیمنورونشبیه سازیبرای 

،شبیه سازیدر دیفرانسیلمعادلاتکاربرد نحوه ی❖

.شناختیمدل هایو نورون هاخاص پیچیدگی های❖

و مدل هااین پیچیدگی هایهمزمان با مواجهه یبه جای 
این ، ترجیح دادیم تمرکزدیفرانسیلمسائل حل معادله 
.یعنی فنرها باشدملموس تریمبحث روی مثال 
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کان استفاده خواهد شد تا اممتغیرهابرای بیان ارتباط بین دیفرانسیلمعادلات

زمان را تغییرات تدریجی سیستم در طولشبیه سازیاستفاده از کامپیوتر را برای 

.برایمان فراهم نماید
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✓
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.می باشندهدف پدیده یاز شده ایبسیار ساده نمونه هایمدل ها، ساده تربه بیان 

است؟ساده سازینشانگر چه میزان « بسیار ساده»ولی 

از یک سیستم یا یک پدیده است که رفتار آن را از ساده شده ایتوصیف مدل ها

.می کندبازنمایی دقت مطلوب با دیدگاهی خاص 

وانیم اگر نت. قادر خواهیم بود به این سوال پاسخ دهیمپیاده سازیتنها پس از

ا افزایش دست یابیم باید پیچیدگی مدل ررفتاری مطابق مشاهدات تجربی به 

.مدل را ساده خواهیم کردبی اماندهیم ولی تا آن موقع، 
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زدمی لغعددی، از مثال فنری که به جلو و عقب شبیه سازیملموس تربرای معرفی 

اصطکاک سطحی و مقاومت هوا، واسطه یفنرهای واقعی به . استفاده خواهیم کرد

ی را در پغیرضروری ایپیچیدگی هایمتغیرهاپرداختن به این . هستندپردردسر

ک و آن را به عنوان یمی گیریماز این رو ما یک نمونه انتزاعی از فنر را در نظر . دارد

.می کنیمو ساده شده مدل ایده آلهارمونیکسیستم 
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Wوزنه ای به وزن 

s( یا طول فنر)موقعیت وزنه 

سطح بدون اصطکاک

𝒔:      هدف  𝒕 =?

:تجربی بسیار مهمنکته ییک 
بحاصلضرشتاب وزنه پس از رها شدن برابر 

.  و موقعیت فعلی آن استPمقدار ثابت 
𝒂 𝒕 = −𝑷 𝒔 𝒕
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o و زمان ارائه نمایید( فاصله)تعریفی کلامی برای سرعت بر حسب مکان.

oتعریفی کلامی برای شتاب بر حسب سرعت و زمان ارائه نمایید.

oمایید که تعریفی کلامی برای شتاب با استفاده از دو پاسخ پیشین خود ارائه ن

.رابطه شتاب را با مکان و زمان نشان دهد

:بازنمایی پاسخ  ها با استفاده از نمادها

𝑨𝒄𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 ≈
𝑽 𝒕𝟏 − 𝑽 𝒕𝟎

𝒕𝟏 − 𝒕𝟎
𝑨𝒄𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 =

𝒅𝑽

𝒅𝒕

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚 ≈
𝒔 𝒕𝟏 − 𝒔 𝒕𝟎

𝒕𝟏 − 𝒕𝟎
𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒚 =

𝒅𝒔

𝒅𝒕

𝑨𝒄𝒄𝒆𝒍𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 =
𝒅𝟐𝒔

𝒅𝒕𝟐
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یتجربنکته ی: 

𝒂 𝒕 =
𝒅𝟐𝒔 𝒕

𝒅𝒕𝟐

𝒂 𝒕 = −𝑷 𝒔 𝒕

مفهوم شتاب: 

𝒅𝟐𝒔 𝒕

𝒅𝒕𝟐
= −𝑷 𝒔 𝒕

𝒔دیگری برای معادله یبه معنای یافتن دیفرانسیلحل کردن این معادله  𝒕 است

ن به نحوی که اگر دو بار از آن مشتق بگیریم دقیقا به همان معادله ای که از آ

(.𝑷−با لحاظ کردن ضریب ثابت )شروع کردیم برسیم 
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𝒅𝟐𝒔 𝒕

𝒅𝒕𝟐
= −𝑷 𝒔 𝒕

د  باید پیشین خود را به خاطر آوریآموخته هایاگر با دقت این معادله را ببینید و 

.را حدس بزنیدفرم پاسخ بتوانید 

.ردندمی گحل حدس آموخته اغلب با یک دیفرانسیلمعادلاتبه یابد آورید که 
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✓

✓
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𝒅𝒇 𝒙

𝒅𝒙
= lim

𝚫𝐱→𝟎

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 − 𝒇 𝒙

𝚫𝐱
قیادآوری تعریف مشت: 

.می کنیدکیلومتر بر ساعت رانندگی 50تصور کنید دارید با سرعت 

ا با آن رمی توانیددیگر به کجا خواهید رسید دقیقه یاگر از شما بپرسم پنج 

.دانستن محل فعلی و سرعت خود تعیین کنید

«.می کندسرعت، چگونگی تغییر مکان نسبت به زمان را بیان »

𝒅𝒇 𝒙

𝒅𝒙
=

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 − 𝒇 𝒙

𝚫𝐱
با تقریب: 

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 = 𝒇 𝒙 +
𝒅𝒇 𝒙

𝒅𝒙
𝚫𝐱

𝒔 𝒕 + 𝚫𝐭 = 𝒔 𝒕 +
𝒅𝒔 𝒕

𝒅𝒕
𝚫𝐭 = 𝒔 𝒕 + 𝒗 𝒕  𝚫𝐭
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𝒅𝟐𝒔 𝒕

𝒅𝒕𝟐
= −𝑷 𝒔 𝒕

گام زمانی× نرخ تغییرات مقدار + مقدار قبلی = مقدار جدید 



http://maleki.semnan.ac.ir 18

:اکسلنرم افزارباز کردن صفحه گسترده در 
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:ستون هاوارد کردن برچسب 

یب؟چرا با این ترت! توجه کنیدستون هابه ترتیب وارد کردن عنوان 
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:و مقادیر اولیهفرض هاوارد کردن 

اثر بعدا به بررسی. کرده ایمانتخاب دلخواهیمقادیر 𝚫𝐭و 𝑷برای 

.تغییر این مقادیر خواهیم پرداخت

را؟چ. و سرعت باید صفر باشدمی کنیمانتخاب 1موقعیت اولیه را 
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:وارد کردن فرمول محاسبه شتاب

تجربینکته ییادآوری :  𝒂 𝒕 = −𝑷 𝒔 𝒕
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:تغییرات سرعتبروزرسانیوارد کردن فرمول 

یادآوری مفهوم شتاب:  𝚫𝐯 𝒕 =  𝒂 𝒕  𝚫𝐭
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:تغییرات موقعیتبروزرسانیوارد کردن فرمول 

یادآوری مفهوم شتاب:  𝚫𝐬 𝒕 = 𝐯 𝒕  𝚫𝐭
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:زمانبروزرسانیوارد کردن فرمول 

بدیهی است:  t𝒏𝒆𝒘 = 𝐭𝐨𝐥𝐝 +  𝚫𝐭
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:شتاببروزرسانیوارد کردن فرمول 

م؟چرا فرمول را کپی نکردیم بلکه دوباره وارد کردی
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:تغییرات سرعتبروزرسانیکپی کردن فرمول 
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:سرعتبروزرسانیوارد کردن فرمول 

بدیهی است:  𝒗𝒏𝒆𝒘 = 𝐯𝐨𝐥𝐝 +  𝚫𝐯
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:تغییرات موقعیتبروزرسانیکپی کردن فرمول 
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:موقعیتبروزرسانیوارد کردن فرمول 

بدیهی است:  𝒔𝒏𝒆𝒘 = 𝐬𝐨𝐥𝐝 +  𝚫𝐬
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:جدیدسطرهایبرای فرمول هاکپی کردن 
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:جدیدسطرهایبرای فرمول هاکپی کردن 
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:زمان و موقعیت برای رسم نمودارستون هایانتخاب 
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:برای رسم نمودارترسیمهانتخاب نوع 
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:رسم نمودار موقعیت بر حسب زمان
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:بر نمودار موقعیت بر حسب زمانPبررسی اثر تغییر 
𝑷 = 𝟐𝟎 ⇛  𝑷 = 𝟏𝟎𝟎
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:بر نمودار موقعیت بر حسب زمانPبررسی اثر تغییر 
𝑷 = 𝟐𝟎 ⇛  𝑷 = 𝟒
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:بررسی اثر تغییر موقعیت اولیه بر نمودار موقعیت بر حسب زمان
𝑺 = 𝟏 ⇛  𝑺 = 𝟓
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:بررسی اثر تغییر گام زمانی بر نمودار موقعیت بر حسب زمان
𝚫𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟓 ⇛  𝚫 = 𝟎. 𝟏

مهترسیشکستگی هایبه 
!توجه داشته باشید
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:بررسی اثر تغییر گام زمانی بر نمودار موقعیت بر حسب زمان
𝚫𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟓 ⇛  𝚫 = 𝟎. 𝟐

ینادقیقو شکستگی هابه 
!یدتوجه داشته باشترسیمه
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:بررسی اثر تغییر گام زمانی بر نمودار موقعیت بر حسب زمان
𝚫𝐭 = 𝟎. 𝟎𝟓 ⇛  𝚫 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓
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به چه معنا است؟P؟ چرا چنین است؟ می افتدمنفی باشد چه اتفاقی Pاگر ❖

؟می افتدمتغیر گام زمانی را اصلاح کنید چه اتفاقی اندازه یاگر ❖

اده دیادداشت هاجزئیات در )میرا شود نوسان گرمدل را اصلاح کنید تا نشانگر ❖

(.شده است
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✓

✓

✓
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ه اندازه ی آن را در زمان سپری شداست و حساب می کنیم نرخ تغییرات مقدار چقدر 

. دتا مقدار جدید به دست آیمی کنیمحاصل را با مقدار قبلی جمع . ضرب می کنیم

این . یممی کنسپس مقدار جدید را به عنوان مقدار قبلی در نظر گرفته و روند را تکرار 

:ایده از تعریف مشتق گرفته شده است
𝒅𝒇 𝒙

𝒅𝒙
= lim

𝚫𝐱→𝟎

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 − 𝒇 𝒙

𝚫𝐱
قیادآوری تعریف مشت: 

𝒅𝒇 𝒙

𝒅𝒙
≈

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 − 𝒇 𝒙

𝚫𝐱
ሶ𝒇 𝒙 ≈

𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱 − 𝒇 𝒙

𝚫𝐱

𝒇′ 𝒙  𝚫𝐱 + 𝒇 𝒙 ≈ 𝒇 𝒙 + 𝚫𝐱

.متنوع مشتق دقت کنیدنمادگذاری هایبه 
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.تاسمستعد خطا است ولی سادهاین روش تخمین مقدار جدید از مقدار قبلی اگرچه 

م تقریبا انتخاب کنیگام کوچکی اندازه یکه ما استفاده خواهیم کرد اگر توابعیبرای 

کافی خوب است زیرا اندازه یبرایمان به . کافی خوب خواهد بوداندازه یهمواره به 

کلی، در حالت. هستندملایمیتغییرات به نسبت که مدل خواهیم کرد دارای توابعی

ات سریع پیچیده و با تغییرتوابعییا وقتی این رهیافت به دقیق تربرای محاسبات 

.ماستفاده کنیدقیق تریبروزرسانیممکن است بخواهیم از روش می شونداعمال 

.است(Runge-Kutta method)کوتا-رانگروش یک روش استاندارد، 
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✓

✓

✓

✓
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𝒔 = 𝒆𝒓𝒕 :حدس اولیه

بارت متغیر وابسته در مشتق و در عکه در آنها معادلاتیدر مبحث دوم آموختیم برای 

.استعبارتی نمایی معمولا شامل می گرددسمت راست ظاهر 

(rبرای مقداری از )

𝒅𝟐𝒔

𝒅𝒕𝟐
= 𝒓𝟐𝒆𝒓𝒕

𝒅𝒔

𝒅𝒕
= 𝒓𝒆𝒓𝒕

حاکممعادله ی:  𝒅𝟐𝒔

𝒅𝒕𝟐
= −𝑷𝒔 

𝒓𝟐𝒆𝒓𝒕 = −𝑷𝒆𝒓𝒕 

𝒓𝟐 + 𝑷 𝒆𝒓𝒕 = 𝟎

𝒓𝟐 + 𝑷 = 𝟎

𝒓𝟐 = −𝑷 𝒓 = ±𝒊 𝑷

𝒔 = 𝒆𝒊 𝑷𝒕 + 𝒆−𝒊 𝑷𝒕 = 𝟐𝒄𝒐𝒔 𝑷𝒕

؟نمایی را صفر کندمی تواندtیا rچه مقداری از 
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✓

✓

✓

✓

✓
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.را معرفی کردیمشبیه سازیمفاهیم ❖

.را معرفی کردیمدیفرانسیلمعادله نشانه گذاری هایاصطلاحات ❖

.ردازیمروی مثالی کلاسیک تمرکز کردیم تا به ریاضیات بپشبیه سازیبرای ❖

.اختخواهیم پرداسپایکینورونشبیه سازیدر آینده به کمک این اطلاعات به ❖

.زنیمرا حل تحلیلی کنیم حدس بدیفرانسیلمعادله می خواهیمآموختیم وقتی ❖

.آموختیم برای کاربردهای ما، تابع نمایی حدس بزنیم❖

.استکمک کنندهبه حل تحلیلی نیست ولی انجام آن ضرورتی❖
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✓

✓

✓

✓

✓

✓
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