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  تبديل لاپلاس 

Re(s)همچنين فرض كنيد    .  را در نظر بگيريد    f(t)تابع   >) s    در ايـن صـورت   ) ت حقيقي مثبت مس عدد مختلط با قstf (t)e dt
−

+∞
 را در ∫−

L(f نامند و با f(t)صورت وجود، لاپلاس  (t)) F(s)=گويند تبديل لاپلاس يك طرفه هم ميدهند و به آن   نمايش مي.  

  قضايا
  ) Sانتقال درحوزه  (ateضرب در ) 1

at (s a)te f (t) f (t)e dt F(s a)
+∞

− −→ = −∫  

t  L(tfضرب در ) 2 (t)) F (s)′→ −  
n  تعميم  n (n)L(t f (t)) ( ) F (s)→ −1  

t (tانتقال در حوزه ) 3 )>  
( ) t sL f (t t )u(t t ) e F(s)−− − →  

L(f  مشتق) 4 (t)) sF(s) f ( )−′ → −  
n  تعميم  n n n (n )L(f (t)) s F(s) s f ( ) s f ( ) s f ( )− − − − −′→ − − − −1 2 1  

  انتگرال) 5
t f (s)L f ( )d

s

⎛ ⎞
⎜ ⎟τ τ →
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫  

 tتقسيم بر ) 6
s

f (t)L F(s)ds
t

+∞⎛ ⎞→⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫  

)  كانولوشن) 7 )L f (t) g(t) F(s).G(s)∗ →  
  قضيه مقدار اوليه) 8

st
lim f (t) lim sF(s)

+ →∞→
=  

  قضيه مقدار نهايي) 9
t s

lim f (t) lim sF(s)
+→+∞ →

=  

  محاسبه تبديل لاپلاس برخي توابع
1 ((t)δ) ضربه(  L( (t))δ =1  

2 (u(t)) پله(  ( ) st stL( ) L u(t) e dt e
s s

∞
− − +∞−

= = × = =∫
1 11 1  

3 (nt ( )n∈  
(n)

n n
n
n!L(t ) ( )

s s +
⎛ ⎞= − × =⎜ ⎟
⎝ ⎠ 1
11  

معادلات ديفرانسيل
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4 (tα ( )α∈  ( )L(t )
s

α
α+

Γ α +
= 1

1  

5 (  ait s iaL(e )
s ia s a

+
= =

− +2 2
1  

s  ) 7 و 6 a s aL(cosat isin at) i L(cosat) , L(sin at)
s a s a s a s a

+ = + ⇒ = =
+ + + +2 2 2 2 2 2 2 2  

8 (  
at ate e sL L(ch(at))

s a s a s a

−⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟ = = + =⎜ ⎟⎜ ⎟ − +⎝ ⎠ −⎝ ⎠
2 2

1 1 1
2 2  

9 (  
at ate e aL(sh(at)) L

s a s a s a

−⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎜ ⎟= = − =⎜ ⎟⎜ ⎟ − +⎝ ⎠ −⎝ ⎠
2 2

1 1 1
2 2  

sL(fه صحيح است؟  كدام گزين-مثال   (t)) ln
s
+

=
1  

1 (f (t) 2         دارد1 در صفر جهشي برابر (f (t)در صفر ضربه دارد   
3 (f (t)4         در صفر پيوسته است (f (t) مجانبي به معادله f (t)   . دارد1=

  : بريم از قضيه مقدار اوليه بهره مي
s s s

slns s s slim sln lim lim f ( )
s

s s

+
→∞ →∞ →∞

+
−+ += = = =

−
2

1 1 1
1 1 11 1 

fچون در مورد     ( fبنابراين  . گيريم   صفر مي   آن را  گفته نشده، يزي   چ −( (t)   در t مجانـب از قـضيه مقـدار       براي   ، برابر يك دارد   ي جهش =
  .نهايي بهره خواهيم برد

s t

slim s ln f (t)
s→ →∞

+
= → =

1  مجانب 

اگر 
s
lim sf (s)
→∞

= fشد آنگاه تابع   مي∞ (t) در x fدر اينجا . شد  داراي ضربه مي= (t)′با قدرت واحد دارداي   در صفر، ضربه.  

  
y تبديل لاپلاس جواب معادله -مثال   ( )′ )y و = ) = xy و 2 y xy′′ ′+ +    چيست؟=

J تبديل لاپلاس    Y(s) است لذا    2 با شرايط اوليه     2معادله داده شده معادله بسل مرتبه        (x)2 از معادله با توجه به قـضاياي يـاد شـده           .  است
  :گيريم لاپلاس مي

s

(s Y(s) sy( ) y ( )) sY(s) y( ) Y (s)

sY s Y (s) sY Y (s )Y (s) sY(s)
Y s ln Y ln(s ) c
Y s

cY(s) lim sY(s) c Y(s)
s s→∞

′ ′ ′− − − + − − =

′ ′ ′⇒ − − + + − − = → − + − =
′ − −

⇒ = ⇒ = + +
+

⇒ = ⇒ = = ⇒ =
+ +

2

2 2

2
2

2 2

2 2 2 1
1 121

22
1 1

 

tf اگر -مثال   (t) e sin t u(t )−= − π2 ،F(s)را حساب كنيد .  

( ) ( )(t ) t sf (t) e e sin(t )u(t ) L e sin t L(f (t)) F(s) e e
(s ) (s )

− π − −π − − π −π= − − π − π → = ⇒ = = −
+ + + +

2 2 2 2
2 2

1 1
2 1 2 1

 

 

f اگر تبديل فوريه -مثال   (t) ،f (s) ،باشد F( tef   چيست؟1( (t) e
−−= 1  

t te t eF( ) e e dt e e
− − ∞∞

− − × − ⎤= = = −⎥⎦∫ 1 1 11 1 
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1ω 2ω
4
π

4
3π

4
5π

ωω2tan

  ويلمعادله اشتورم ليو
d  : به صورت روبرو استهاين معادله فرم كلي چند معادله اخير است ك dp y (q )y

dx dx
⎛ ⎞ + + λρ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

d y dy d y p dy qp p (q )y y
dx p dx p pdx dx

′ ⎛ ⎞λρ′⇒ + + + λρ = ⇒ + + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
2 2  

xاين معادله با شرايط مرزي همگن، در         a=   و x b=           توان نشان داد كه اگر       مي. باشد   داراي يك سري توابع ويژه و مقادير ويژه نظير آنها مي
n (x)ϕ و m(x)ϕابع ويژه نظير دو مقدار ويژه  دو تnλ و mλ باشند، هموازه بر هم عمودند؛ البته با وزن تابع ρيعني :  

b
n m

a
(x) (x) (x)dxρ ϕ ϕ =∫  

) در معادله روبرو مقادير ويژه -مثال   )λو توابع ويژه نظير آنها را بيابيد .  
d y dy y y( ) y ( )

dxdx
′+ + λ = = =

2
2 2 1    D D (D )+ + λ = → + + λ − =2 22 1 1  

  : بحث كنيمλبايد روي مقادير ويژه 
} (الف }x xe , xe− −λ − =1  

} (ب }( )x ( )xe ,e− +ω − +ωλ − = −ω2 1 11  

} (ج }x xe cos x , e sin x− −λ − = ω ω ω21  

λ قابل قبول است، لذا −xcxe) حالت الف   . تابع ويژه است−xcxe مقدار ويژه و 1=
yاگر  ( )′   :شد  جزء شرايط اوليه بود آنگاه حالت الف غير قابل قبول مي2=

x x
xcxe ce ( x) | c− −
=⎯⎯→ − = → = →21  غ ق ق 

  *. چون تابع ويژه غير صفر است*
)  )حالت ب )x ( )xC(e e ) y( )− +ω − −ω= − → =1    تابع1

x = 2 ) مشتق در  ) ( )c ( )e ( )e− +ω × − −ω ×⎡ ⎤→ − +ω + + ω =⎢ ⎥⎣ ⎦
1 2 1 21 1  

C يا =ωهاي اين معادله  كه جواب   . است كه هر دو غير قابل قبولند=
x  )حالت ج x x

xy e sin x y e sin x e cos x |− − −
=′= ω → = − ω + ω ω =2  

nsin cos tan→− ω+ω ω= → ω= ω⇒ω= ω >2 2 2  
 
 
 
 

=n مقادير ويژه + ω21  

x
n n(x) e sin x−Φ = ω  

  :و يك نتيجه اين است كه

( )x x x
n me sin x.e sin x dx e ; n m− −ρ ω ω = ⇒ρ = ≠∫

2 2  

nهاي به قدر كافي بزرگ nبراي 
( n )+ π

ω
2 1

   :ژه را به صورت زير تقريب زدتوان توابع وي  است و مي4

 مشتق
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x
n

n

( n ) x(x) e sin−

>>

+ π
ϕ =

1
2 1

4  

d توابع ويژه و مقادير ويژه -مثال   y dyx x y
dxdx

− −+ + λ =
2 1 2
)y را با فرض 2 ) y و 1= (e)′   . بيابيد=

{ln x, }

D(D ) D D D {cos ln x,sin ln x}

{x ,x }ω −ω

λ =⎧
⎪⎪− + + λ = → + λ = → = −λ→ λ = ω ω ω⎨
⎪
λ = −ω⎪⎩

2 2 2

2

1
1  

yشرط مرزي  (e)′   . باعث غير قابل قبول شدن دو جواب اول و سوم شده است=

حالت دوم x e n
c ( n )y csin ln x y (e) ccos ln x | cos

x e=
ω − π′→ = ω → = ω ω = ω = →ω =

1 2 1
2  

n
( n )(x) sin ln x− π

→ϕ =
2 1

2 n  و  تابع ويژه: 
( n )− π

λ = ω =
2 22 2 1

4  مقدار ويژه: 

)      : را تعيين كنيدλ و ρ و p ،q در معادله لژاندر، مقادير -مثال   x )y xy ( )y′′ ′− − + α α + =21 2   معادله لژندار: 1
        P x , q q , , ( )= − + ρλ = α + α→ = ρ = λ = α α +2 21 1 1  

ρ و q توابعي از x هستند و λبنابراين مقدار ويژه تابع لژاندر، .  عدد ثابتي است( )α α   .باشد  مي1+
  

  . در مورد تابع بسل مثال قبل را تكرار كنيد-مثال  
x : تابع بسل y xy (x )y′′ ′+ + − ν =2 2 2  

y y y p x ,q x , ,
x xx

⎛ ⎞ν′′ ′ ⎜ ⎟→ + + + = → = = ρ = + λ = −ν
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2
2

1 11  

ρتوجه كنيد كه معمولاً    .شود  گرفته مي<

xدر ضمن شرايط مرزي همگن در  xو  = = n است لذا ∞+ mJ (x)J (x)dx m n
x

∞
= ≠∫

1.  

  
y آيا معادله -مثال   y y′′ ′+ + λ    اشتورم ليوويل است؟2=

λاشتورم ليوويل است  = λ→ و x x x x xe y e y e y p e , e ,q′′ ′′+ + λ = → = ρ = =2 2 2 2 22  
  

   جواب معادله داده شده چيست؟-مثال  
x y xy ( x )y′′ ′+ + − =2 24 4 16 1  

cos x sin xx y xy ( x )y J ( x) , J ( x) ,
x x−

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪′′ ′→ + + − = → =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭

2 2 1 1
2 2

1 2 24 2 24  

xy            : معادله روبرو را حل كنيد-مثال   y y y( )′′ ′+ + = =
1 14 

 بـه صـورت زيـر        كـه  »تعويض تابع « يكي   .شود  يك روش حل اين معادلات ايده تبديل به معادله بسل است كه اين كار به دو روش انجام مي                  

v                  :است v av bvu a u u
v v
′ ′′ ′+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ ′+ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 

vبراي بسل شدن بايد  a
v x
′
+ =

2 v  :  لذا1 v v c
v x x
′

′+ = → = → =
2 1 1 

ققغ

 ققغ
 ق ق 

 بسل
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5

 است كه بـه  »تعويض متغير«روش ديگر روش . خورد  بدرد نميuvدر » تعويض تابع«لذا روش   .  بايد متغير باشد   vكه اين درست نيست چون      
  :شرح زير است

d y dydy g (z) g (z)
dzdy d ydz dzx g(z) ,

dx g (z) dx (g (z))
g ag
g zd y dy d y g a dy d y g dya by by ag bg y

dx g dz g dz vdx g dz g dz bg
z

′ ′′−
= → = =

′ ′

′′−⎧ ′+ =⎪ ′⎛ ⎞′′ ′′⎛ ⎞− − ⎪′ ′→ + + = → + ⎜ + ⎟ + = → + + + ⇒ ⎨⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′′ ′ ⎝ ⎠ ⎪⎝ ⎠ ′ = λ −⎪⎩

2
2 2
2 3

2 2 2 2
22 2 2 3 2 2 2
2

1
1

 

  :ر اين مثال داريمد

kd y g dy g g kgg g y ln g ln g ln kz g g zk g z
g g dz g g g z g zdz

′′ ′′ ′ ′⎛ ⎞− −′ ′ ′ ′+ + + = ⇒ + = → − + = → = → = ⇒ =⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

2 2
2

1 1 1 1
4  

kولي بايد شد تواند با  هر چيزي ميvg
g z

′ = λ −
22 2
2

1
  :بنابراين.  باشد4

kk k k
k

k kk z z y y z y y y y
z zz

=− − −′′ ′ ′′ ′× = → + + = ⎯⎯⎯→ + + =
2 2 22 2 2 2 21 1 1
4 44

 بسل مرتبه صفر 

)پس جواب  )J (z) J x=است .  
  

xy        .آن را بيابيدديل كرده و جواب  معادله روبرو را به بسل تب-مثال   ( n)y xy′′ ′+ + + =1 2  

nv تعويض تابع n v n v x
v x x v x

−′ ′+ −
+ = ⇒ = → =

′
2 1 2 1 2 2  

n n n

n

n n

n

nn( n )x nx x
xu u u

x x

(n n n n )x x nu u u u u u
x xx x

− − − − −

−

− − −

−

+
− − − + ×− +

′′ ′→ + + =

⎛ ⎞+ − − +′′ ′ ′′ ⎜ ⎟→ + + = → + + − =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 1

2 2 2 2
2

1 211

1 2 1 1

 

n  لذا .  شدnمعادله بسل مرتبه 
n nu J (x) y x J (x)−= → =  

  دستگاه معادلات خطي

nفرض كنيد   

n n

x
x ;x

x ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥∈ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1

كنيم    تعريف مي . 
n

dx
dtdxx

dt
dx
dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1

ij به صورت    A(t)همچنين  .  n n
a

×
⎡ ⎤⎣ بـردار  . كنـيم    را تعريف مي   ⎦

n تاييu u(t)= را نيز به صورت 
n

u (t)

u (t)

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1
  .كنيم  تعريف ميn عضو 

x(t)  : دستگاه معادلات خطي روبرو را در نظر بگيريد A(t)x(t) u(t)= +  
x(t)  : كنيم براي حل ابتدا معادله همگن را حل مي A(t)x(t)=  

SX(s)  :گيريم   فين تبديل لاپلاس مياز طر x( ) A(s) X(s)−− = ∗  
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6

A(t)حالت خاص  A=ثابت باشد :  SX(s) x( ) AX(s)−− =  
(SI A)X(s) x( ) X(s) (SI A) x( )− − −⇒ − = → = − 1  

SI) :تعريف A) L( (t))−− = ϕ1 ؛(t)ϕ را ماتريس انتقال حالت A گويند و با Ateدر واقع . دهند  نمايش مي  
Ate I At A t A t ....

! !

A A A I A A(SI A) s I A S I ... ...
s S SS S S S

−
− − −

= + + + +

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟− = − = + + + + = + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 3 3

1 2 3 21 1 1
2 3 2 3

1 1
2 3

1  

→ At(t) عكس لاپلاس  I At A t ... e
!

⇒ϕ = + + + =2 21
2  

At
h hX (s) (SI A) x( ) , x (t) e x( )− − −⇒ = − =1  

  :گرفتيم اگر از رابطه كلي لاپلاس مي. حال سؤال پيدا كردن جواب خصوصي است. تا اينجا جواب همگن را به دست آورديم

( ) ( ) ( )
t

t A

SX(s) x( ) AX(s) U(s)

SI A X(s) x( ) U(s) X(s) SI A x( ) SI A U(s)

x(t) e x( ) e u( )d

−

− −− −

Α − − τ

− = +

⎡ ⎤− = + → = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞
⎜ ⎟→ = + τ τ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

1 1  

  
  -مثال  

x x x x ( )
x x x x ( )

−

−

⎡ ⎤= − + ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 2 1

2 1 2 2

2 1
2 1 1  

t t

s

s s (s ) (s )
A (SI A)

s s s(s )
(s ) (s )

x (t)ch t sh t ch t sh t
(t) e x(t) e

x (t)sh t ch t sh t ch t

−
−

− −

+⎡ ⎤
⎢ ⎥

− + − + + − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= → − = = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦+ − ⎢ ⎥
+ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⇒ ϕ = ⇒ = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

1 2 21
2

2 2

1
2

1 2
1 2 1 2 1 2 1 4 1 41
2 1 2 1 2 1 2 11 4

1 4 1 4

2 2 2 2
2 2 2 2

t

t

t

t

t

ch sh
e d

sh ch

sh
e d

ch

e e
d

e e

e e

e e

ch t sh t
x(t) e

sh t ch t

−τ

−τ

τ −τ

τ −τ

τ −τ

τ −τ

−

⎧ ⎫τ − τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪+ τ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− τ τ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

− τ⎡ ⎤
= + τ⎢ ⎥τ⎣ ⎦

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥= + τ
⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
= + ⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⇒ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫

∫

∫
3

3

3

3

1 2 2
1 2 2 1

2
2

1
2

1
1 3

12
3

1
2 2 1 1 3
2 2 1 2

t t

t t

( e ) ( e )

( e ) ( e )

−

−

⎛ ⎞⎡ ⎤− − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥

−⎜ ⎟⎢ ⎥− − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

3

3

1 1

1 1 13

 

 



 
 

7 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 

 معادلات ديفرانسيل/برق

7

عورشهطقن

همتاخهطقن

nRياضف

تلاحريسم

n

x ( )
x ( )

x ( )

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1
2

n

x ( )
x ( )

x ( )

∞⎡ ⎤
⎢ ⎥∞⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

∞⎣ ⎦

1
2

   به دستگاه nتبديل معادله خطي مرتبه 
  :دهيم رداري به شكل روبرو تشكيل ميب

n(n )
n

(n) (n )
n

y
xy
xyx

x
y

y a y a y a y b

−
×

−
−

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= =
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥

⎣ ⎦

′+ + + + =

1
2

1
1

11 1

 

  : داريم داده شدهnفوق و معادله ديفرانسيل خطي مرتبه با توجه به تعريف 

n n

n n n

n

x x
x x
x x

x x
x a x a x a x a x b

A ; u

b
a a a a a

−

−

−

=

=

=

=

= − − − − − +

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⇒ = =
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦

1 2
2 3
3 4

1
1 1 2 2 3 1

1 2 3 1

1
1

1

 

y -مثال   ty y t+ + =3   : را به دستگاه تبديل كنيد2
  

x x xy
x A ; u

x x x tx ty t t
=⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = → ⇒ = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − + − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
1 1 2
2 2 1 2

1
3 3 2 3  

 
xمسير متغير حالت در . نامند غير حالت مي را متn را مسير حالت گويند كه يك منحني است در n.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

8 صيرهاي آمادگي آزمون كارشناسي ارشد ن ه دور  بسيج دانشجويي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي 

 معادلات ديفرانسيل/برق

8

2x

2

8 10 1x2

8

1

1

y

x

=t
≥t

  
t ،x در منحني حالت داده شده اگر در زمان -مثال   =1    در همين زمان چند است؟x2 باشد، 8

  
  
  
  
  
  
  

x با توجه به منحني ( ) x ( )
x ( ) x ( )

= ∞ =
→

= ∞ =
1 1
2 2

10 2
2 8  

  . منظور انتهاي مسر حالت است∞در اينجا 
x

x (t ) x (t ) ? x (t ) /
−

= → = = → =21 2 2
2 28 3 56 8  

  .مسير حالت به شرايط اوليه شديداً وابسته است
  

  .خورد توانيم تشخيص دهيم، اين مسير بدرد مي ايمان مشكل است ولي مسير حالت را ميجايي كه حل معادله بر
  

  . مسير حالت را بيابيد-مثال  

t

xx x
yy x y

SX X X x(t) e t ln x
s

sSY X Y Y Y(s)
s s(s ) (s )

= ⎡ ⎤⎧ ⎡ ⎤
=⎨ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − +⎩ ⎣ ⎦⎣ ⎦

− = ⇒ = ⇒ = ⇒ =
−

−
− = − + = − + ⇒ = = −

− −− −2 2

1
1

11 1
1 2 1 11 1 1 11 1

 

 
t ty(t) e te y x x ln x x⇒ = − ⇒ = − >  مسير حالت:

 

y  گيريم  براي رسم مسير، از رابطه به دست آمده مشتق مي ln x x ln x
x
−⎛ ⎞′ = − + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

11  

  

x ; y , y
x
−′ ′′⇒ = = = < →
11  تعقر رو به پايين 

  


