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�؟ )modelling(�����ز� ���   

 

����� �� 	
�� ������ از ���� ��������� ا�� �� 	
 و �	 ���� در � �%�ز$ �# ��ا��  �!�"� �! �� �	 � �� ����دد 


�  �� �.-�, ده . ا()��د دار�� ����
�  �� ر�)�ر �# 0 � 1 �� وا�"	 را �0/  �� #�
� �%�ز . �# � ل �	 � �%�ز 

 natural laws or(�"�ر�9 و ��ض ه�$ ��د1 
�� 1 ارا7	 �� ده  و �56 �" اد$ �.ا��4 �� ا3.ل �!�"� 

principles ( ل�(�

	 ر�)�ر 0 � 1 را �<.ر �=�.س  �
� �%�ز �� ا�)�Bد1 از . �����  �� �.-�, �� ه� ، ا�)@�ب �� 

�.ا����C(� ،�"�!� 4 ه� )variablesه�� ر��-� )�B� ،(mathematical concepts ( #� ��.�6��
و ا��اره��� E.ن 


� ) a mathematical model(� ل ر��-�  �� �F را �� ��زد و .
  �
�	 ه ف � �%�ز ا�4 ا�� 
	 � �� ارا7	  	

 4�����H ل را � ������ 	
  I�!� 1 �J�0 ر K�� ر �=�.س �.-�, ده  و��.>�
	 ر�)�ر 0 � 1 را   I�� ��.�) ���
  F

� �� �� 1 را �� �)�ج �3�F از . ��زد M��(� 56� و  �
 �� �F ل � ����ا$ ا�����ن �	 � ل، � �%�ز �.ارد خ�ص را 

 �
 �� 	%��K� ت�Qود از ا�4 ����، � �. �ز��� F ان.�) ��%�ز �	 F ود 
�ر��د � ل �0 �� ��د و ا�R� 4 ود�� ه� را 

  .�<�ح �� ��زد) regimes of validity(ا()!�ر 

  

 ��.T� �).� �"�!�  ل ر��-� از �# ��ا�� � #�)portrait (��ن ر��-� ا���	 ز.  	� ��U ه�	 ��Tو��، � ل 

�"�X از و��VW ه�$ ا3=� )original (ده  و �� �ده اه�� �� ���C� را 	�K��� ا�4، � �%�ز$ �	 ه��ن ا� از1 .  ���

�� ��Qه 1 . 
	 �# �K>�� 1.�I ا�� �# ه�� ه� ه%� 	%��K� در $�(Q�� /��� Y=Hد ا.I 	(خ�� 	ه�ا��� 	
 �� �

)observation (  ر$ از ��ا����%�ه�$ خ.د �# ��ا��  �!�"� � �� �� ده  ز��ا ���Z	 و �R=�� د��� و � ون وا�<	 

�Vه� او��ت در] �� از ��ا�� ه�$ �!�"� ���� از ���� � ���$ ر��-� �� ا��س داد1 ه�$ . �!�"� 4�����H ا��

�	 و �I.د ا��)partial data(�����م �Z� ،��=) ��.�) 5F ،.  

 

 ���	ات �! � �����ز� $#

 

� ج�� � �%�ز$ و ���Z	 و  ا�)�Bد1 از ر��-)theoretical ecology (��� از �.-.ع ه�$ ا3=� ا
.�.ژ$ �[�$

1 ��
ا
.�.ژ�# � ل ��Q.ر���4 � ل .  �� ��R�) interacting populations( I=�� د�����%� ج�"�� ه�$ ��ه���/ 

�Vر��I- ر��ILotka-Volterra را��� 	
  I�� )trophic chains ( ز�1��Z ه�$ aHا��%�ج�� �.9�3 د����� �� 

 �differential equation( 1 I ���Q (�از دو �"�د�	 د��Bا�%� �Lotka-Volterra ل 
b��# . ا�)�BدI 1 1 ا��




	 ���=��$ دور1 ا$ ��[� در �# ��ه���/ا��  c!�� -ف�T� 1 ��
 )resource-consumer interaction( را 

��خbف � ���$ 
b��# د��� 
	 ��%)� ه���م.��Qن �� ده  ) synchronized(ن����� -0$��=%� ��  ��Zا�راز�).�7  

)discrete( ��
�<.ر Lotka-Volterra، � ل  را �.9�3 ��  1 ��

	 �%=��$ ج�"�)��$ ��ه���/   �
 ��ض �� 


��� ه����I.6 دار� ) overlapped(	)�.�0 ( و ����� ه�$ �.�  و ��گ continuous( �(%ه . 

  

%�  �����ز� و � �د&ت د��	ا��

 

١-��   ���ه

 c���)function( 

 ��C(�)variable( 

 �(Q�)derivative( 

 �K(%� ��C(�)the independent variable :(ا���� ز��ن) time [t] ( I�!��. 

، �# �)��Q(� ��C از �# ���c  ا$�"�د�	): ordinary differential equation [ODE](�"�د�	 د��Bا�%�� �"�.�� 

y(t)،�(Q�  �E �� #� ن  و� .  

  	���I)identity(  

 	=3��)interval( 

�solution( : c(ا�F 1 ر��y(t)  #� �F 1را #�ODEدر �ن �(���ا$ ج ODE ا�� ا�V و 	���I #� د.I 4�����

  .ا��Zد 
�   در �"�X �.ا���t�3م 

 	RB3ty) ty-plane(  

 �F 1را ��R��)solution curve( : �F 1اف �# را�Vy(t) 	RB3 در ty.  

 �F 1ل را.���) solution formula( :را #� 	
 ��.��� �
 . I 9��"� �F 1 1 در �# ��3=	 را �.9�3 

در ) ��y(t) �" اد$ از �Q)� ه�$  (y(t) #� ODE �# را�K� �F 1د�� �"�4: )initial condition(و-"�� ا�) ا�� 

 g@Q� 	>K�t0 .  

  . t0 ه��ا1 �� او-�ع ا�) ا�� در �# ز��ن �"�=h%�)initial value problem [IVP]( : #�ODE 4	 ��Kد�� ا�) ا�� 

  

  )solution formula( /	��ل را� ,% -٢

 	=3��t) t-interval(  

 �(Q�0د�)antiderivative( : c��� �(Q�0د�f(t) 	=3�� #� در t  از �رت ا��!) c���F(t) 	ر��.>� F′(t) = f(t) $ا�� 

�# را1 
�ر 
=� $ در �0 ا 
�دن ���.ل ه�$ راantidifferentiation ( �� �F 1( �0د�Q)� ��V$ . در �ن ��=3	���tم 

 I���c �0.�)	 در �#  ��=3	 ODE ��]� y′ = f(t) ،f(t)ا�V در . �� #� t 1����  I���T.رت   �F 1ل را.���y = 

F(t) + C 	ر��.>�  I�� �� F(t) �(Q�0د� #� f(t) و �ا� C I�� �(�  . ��).ا�  ه� �K ار ث�

  

�ا$ خ=� � ل ا�)�Bد1 �� 
��  و �56 ����# ه�$ ���ر �� ���  �� ا�b(��� را از � ���  ��ODEs �%�زه� از 

 ��
�� راه���� ه%)�  
	 ���.ل را�F 1 را )R� $�������)analytical techniques=�=� . ا�(@�اج  ��(Q�  $ا��




��B . �"�د�	 د��Bا�%�� �0 ا �����  ��%�)the qualitative approach ( $��Iد �� رو���@)=�B را ���ر �� 

�	 داI)4 �# ���.ل را�F 1 دم د�� ��%)�  ��(� 	
 ����Iرو ، ���� g@Q� ه� را �F 1را $���VWدر  .و� ��%�

��ا$ )numerical approach(( د$  �!��K� �F 1را #� IVPs و  �� �� �� � .����� �� �Vدد�<.ر �Vا����  

 

  )compartment models(��ل ه�� ��0� ا� 

  


.0	 ه� ) substances(�# ��د1 ) rates of change(� ����� ه%)�  �� ا��س ��خ ����Cات � ل ه�$ 
.0	 ا$  	� 	


)compartments (د.I �� وارد و از �ن ه� خ�رج.  

  

���.ن �"�دل  )Balance Law :(خ ورود$ ����$ ��خ خ�وج��� ��  . ��خ خ�����C� gات ��ا�� ا�� 

Net Rate of Change = Rate in – Rate out 

از ج�"�� را ) emigration(و خ�رج ) immigration(ج�"�� �# V.�	 ��ه� ���3[� از ���ج�ت �	 داخ� : ��Uل

 �����و death (  �3(و خ�وج� ج�"�� از ���� ��گ و ��� ) birth(ورود$ �	 ج�"�� از ���� �.�  . در �[� 

)harvesting (4ا$ ا������.ن �"�دل  50  I�� �� I�� . ج�"�� �T.رت ز�� �� 

y′(t) = birth rate – (death rate + harvesting rate) 

y′(t) = b y(t) – (m y(t) + H) 

 

y′(t)��"ات ج����C� خ��   

y(t) در ز��ن �ج�"� t  

b �.� خ��  

m��� خ ��گ و��  

Hان���ه��� l�.�  �3 خ��   

  

b و m ��  .ه%)� )  �� �!U�rate constants ( �B�� ��H)�B3( ��خ ه�$ ث�

  

 �Vاa = b-mدار��  I�� :  

y′ = a y – H     (1) 

a �!U� ��
	 از ���� ��Qه ات ) positive constant( �# ث�  I�� ��)observation (دد�V �� g@Q�  ن� 	�و 

  Iر ��  .�� the growth constant ( ��.V(ث�

  

 �Vل ا�FIVP��I�� 	(Iز�� را دا :  

 

y′ = a y – H,     y(t0) = y0     (2) 

 ��  : ز�� را خ.اه�� داI��I IVPوع 
��� t0 = 0و 



y′ = a y – H,     y(0) = y0,     t ≥ 0     (3) 

 	
 nonnegative( ث��� H �B�� ��Hو ) positive constants(ث��� ه�$ �!U�  y0 و aدر ا���Z ��ض �� ا�4 ا�� 

constant ( �(%دد. ه�V �� �F رت ز��.T�  :�"�د�	 

y′ = a y – H 

y′ – a y = – H  

e
-at

 (y′ – a y) = – e
-at

 H     (4) 

�"=� ا���	 e
-at  �F 1ه� را �ا� �B3 ��H د ) #�ODE(4) �F 1را ODE(1)5�)��از ا���و .  ��� خ.اه  �.د و 

�"=� ا���	. ه%)� ) equivalent( �"�دل ODEا�4 دو  

  (e-at
)′ = – a e

-at
 

  : دار��

  (e-at
 y)′ = e

-at
 y′ – a e

-at 
y 

  (e-at
 y)′ = e

-at
 (y′ – a y) 

  (e-at
 y)′ = – e

-at
 H 

�� ا�)�Bد1 از �0د���V �(Q$ دار��:  

  e-at
 y(t) = (1/a) e

-at
 H + C 

��ا$  ��.�) �F 1راODE(1) �� �� �� ��T.رت ز��  :  

  y(t) = H/a + C e
at
     (5) 

  .وج.د دارد) t) t-axisا�4 را�F 1 رو$ 
� �R.ر 

 

�� ���م را�F 1 ه�$ �#  ��(Q� 	ط ا����I 	� �F 1ل را.��� #�ODE ��.�) �F 1را  I�� )the general 

solution ( ن�ODE��ا .  

  

 �F $ا��IVP(3) ����ا$ �ن ���.ل C ���ز �	 �0 ا 
�دن �# ث� 	
 )o ( ا�� (�. را ادا 
�  دار�� y(0) = y0و-"�� ا

��ار �� د �B3 $ا�4 ز��ن را رو �����  .ه��

  y(0) = H/a + C e
a(0)

    

  y0 = H/a + C  

  C = y0 – H/a  

��aار��) o( را در ���.ل Cا�V ا�4 :  

  y(t) = H/a + C e
at
    

  y(t) = H/a + (y0 – H/a) e
at
,     for t ≥ 0     (6)     

��ا$ ) the unique solution(���Q ه� 1 ����	 را�F 1 ) p(���.ل IVP(3)��ا�4 �.  ا �=�=R� 	74 ارا��Jل ه�.��

)the analytic representation ( �F 1راODE(1) I�� �� .  


