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 مقدمه
    
 یم یاله یپر از اسرار است. قدرت ها یکیزیف یایکه دن دیرسیگذشته، به نظر م یهادر قرن

ع خشک را به مرات یها نیند زمنتوا یم دیرا فراهم کنند. آب و نور خورش یواقعد معجزات نتوان
 یرویود. نش ییایها و بلا ید منجر به بدبختنتوان یقدرت ها م نید، اما همنکن لیتبد زیحاصلخ

آن بود، شامل ستارگان و اجرام و هر آنچه در مسئول همه موجودات زنده است. آسمانها  ات،یح
 کی ،و ساختار هندسی فضا که وجود داشت اتیاضیالبته ر بودند. انیدر انحصار خدا یآسمان

متوجه انی ها . زمانی که یونشد یکنترل م قیدق یاضیتوسط منطق ر بود یکیزیف یایجنبه از دن
 نیقوان»داد.  لیتقل اتیهیبد یبه تعداد کم توانیفضا را م یهندس یهایژگیشدند که همه و

 را ساختند. «کیزیف یادیبن
فراتر  اریگرفت که بس یرا در بر م یشتریب یزهایچ ااطراف م یواقع یایدن دیرس یاما به نظر م

از  اراتیرسد که ماه و س یکرد. به نظر م رییتغ چیز همه ج،یما بود. به تدر لیتحل تیاز ظرف
ت خود را حرک یمنطق نیموفق شدند قوان وتنیو ن لهیکنند. گال یم یرویپ یهندس نیقوان

موجود در آسمان  یزهایتوان در مورد چ یمفهوم جرم را م نکهیکنند و با اشاره به ا ییشناسا
ما قابل  یبرا یبه کار برد، آسمان را کم نیزم یتوپ رو یو گلوله ها بیدرست مانند س

ابق با نور و صدا کاملاً مط س،یمغناط ته،یسیمشخص شد که الکتر نیدسترس تر کردند. همچن
 کنند. یرفتار م یاضیمعادلات ر

برت اتفاق افتاد. آل ستمیقرن ب در یواقع راتییشروع بود. تغ کیفقط  نهایحال همه ا نیبا ا
شواهد  یه جاب یو منطق یاضیر لیبر تحل دیاز تفکر را با تأک دیروش کاملاً جد کی نینشتیا

 دانانیاضیاز ر یتعداد کم یکه فقط برا یاضیر شرفتهیپ میآغاز کرد. به کار بردن مفاه یتجرب
 یاو تازگ زمان کدانانیزیف یپا افتاده مانند فضا و زمان، برا شیپ میدر مفاه شناختند،یممحض 

 دی جداو کاملاً  یکه برا یمیمبارزه با منطق اتصالات و انحناها، مفاه یبرا نینشتیداشت. خود ا
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ت و پنجه دس یاز حد آشنا هستند، به سخت شیب یاضیر کیزیف انیدانشجو یبود، اما امروزه برا
 نیدر آن زمان وجود ندارد، از ا نیشتیان قیعم نشیبهتر از ب یگواه چیدر واقع، ه کرد. نرم
 یدرس دانشگاه خود آموزش م یرا به طور منظم در کلاس ها زهایچ نیکه ما اکنون ا تیواقع
مدرن هستند که در حال  کیزیاز قلمرو ف یکوچک یخاص و عام تنها گوشه ها تی. نسبمیده

ات ما موضوع شرفتهیپ یاضیر ی. روش هارندیگ یمطالعه قرار م موردحاضر با استفاده از آن 
اثر هال  ن،یشتیان-تراکم بوز ،ییماده چگال، ابررسانا کیزیمانند انتقال فاز در ف یادهیچیپ اریبس

از  ،یادیذرات بن کیزیاز ف یو موضوعات متعدد ،یکسر یاثر هال کوانتوم ژهیوبه ،یکوانتوم
ابر  هینظر ،یجبر ی. ، توپولوژمیالعاده دارمجدد تا فوق یسازنرمال یهاو گروه بریف یهادسته

.میدارند تا آنها را درک کن ازیما ن یذهن یبه حداکثر مهارت ها نهایهمه ا ره،یغو  سمانیر
  

 یایکل دن رسدیاست که به نظر م نیا میدهیکه امروز انجام م یمشاهدات نیترکنندهجیگ
 ستند،ین و قابل بحث آشفته یهافقط مدل نهایو ا شود،یکنترل م یاضیما با معادلات ر یکیزیف

واقعاً  نیا ایجهان ما هستند. آ یهاهیدر تمام لا هادهیو پد هاستمیمواد س قیدق یهایژگیبلکه و
 م،یها، مفاه یژگیو ایاز آن؟ آ ییبخش ها یفقط برا ایکند  یکل جهان ما صدق م یبرا

و در  اها،یرو ایدر مورد شهود،  ستند؟ین یاضیر یدیوجود دارند که به طور تاک ییها تیموجود
 لیحلکرد ت یسع دینبا یحت ند،یگو یاز ما م یاریبس نجا،یچطور؟ در ا نیچطور؟ د یمورد آگاه

 یشجاع تلاش م ین علوم اجتماعاز دانشمندا یبرخ نجا،یدر ا یرا به کار برد، اگرچه حت یاضیر
 را هماهنگ کنند. یمنطق یکردهایکنند تا رو

که جهان  ییجا  .وجود دارد یاضیر یایو دن یکیزیف یایدن نیب یواضح و مهم یتفاوت ها
 یشاره مباشد ا «تیواقع»هر چه  «تیواقع»است که به حقیقت  نیشود ا یبرجسته م یکیزیف

است  یشواهد تجرب نیا کیزیمنطق محض و استدلال محض است. در ف یایدن اتیاضیکند. ر
 یوش شناسر نی. همچنریخ ایقابل قبول است  هینظر کی ایکه آ ردیگ یم میتصم تیکه در نها

 . متفاوت است کیزیدر ف
 رفالمعا رهیدا نیاز موضوعات ا یکنجکاو است. برخ اریعلم بس کی یاضیر کیزیف یبیعلم ترک 

 ،کینامیدرودیه یسیبالا، امواج آب شکسته، و مغناط Tc ییابررسانا،  هستند یکیزیبدون شک ف
 یشرویپ یاز هر تئور ترکنندهنییتع یتجرب یهاهستند که در آن داده کیزیاز ف یقطعاً موضوعات

، AdS/CFTو مکاتبات  دونالسون ویتند  هی، نظرهم شناسی هیحال، نظر نیبالا هستند. با ا
موضوعات، مانند همه موضوعات  نیاگر ا یهستند، حت یاضیکاملاً ر یهانیاز تمر ییهانمونه



الهام گرفته شده و مرتبط با  کیزیمجموعه، به شدت از سؤالات مطرح شده در ف نیدر ا گرید
است  ریناپذناباجت اریمختلف بس سندگانیمقاله کوتاه با نو یادیاز تعداد ز یقیآن باشند. در تلف

 و ینظر کدانانیزیالمعارف، ف رهیدا نیدر سبک و سطح مشاهده شود. در ا یکه تنوع کم
خود را در مورد مسائل مهم متعدد در  دگاهیکردند تا د یادیبا هم تلاش ز دانانیاضیر نیهمچن

 .مختصر و قابل درک ارائه کنند یا وهیبه ش شرفتهیپ ریاضی کیزیف

 باشد. یدر خدمت هدف خوبتلاش ها  نیکه ا میو انتظار دار میدواریما ام  
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طه بین شوند. برای مثال رابهای فیزیکی به فرم معادلات دیفرانسیل بیان میبسیاری از رابطه

 تواند به صورتجرم = نیرو در یک بعد می ×شتاب 

(۱-۱                             )                                                                            
2

2

dt

xd
mF 

 گیری از معادله بالا شامل دو مرحله است. با فرض ثابت گرفتن شتاب داریمنوشته شود. انتگرال

(۱-2                                                                                           )ct
m

F

dt

dx
  

(۱-3                                                                                        )dctt
m

F
x  2

2
 

cdکه در اینجا   تم تواند با شرایط مرزی متناسب با سیسگیری هستند که میدو ثابت انتگرال ,

تواند مشخص کند که یک جسم در زمان مشخصی در کجا مشخص شود. شتاب به تنهایی نمی

0tقرار گرفته زمانی که اطلاعی در مورد مکان شروع حرکت یا سرعت اولیه جسم در زمان 

در 0tسرعت اولیه جسم است. به طور مشابه با  cیم که بین( می2-۱نداریم. در معادله )

دهد که پارامترهای ضروری مکان اولیه جسم است. این مثال نشان می dیابیم که ( درمی۱-3)

رای مورد زمان است. بحل یک معادله دیفرانسیل معمولی  یک پارامتر مستقل است که در این 

اولیه حل یک معادله دیفرانسیل معمولی از روش انتگرال گیری برای پیداکردن متغیر و از شرایط

( شامل مشتق ۴-۱شوند. از آنجا که معادله )گیری استفاده میبرای مشخص کردن ثابت انتگرال

د بیشتر توانلی مییک معادله دیفرانسیل معمو هم است یک معادله دیفرانسیل درجه دوم است.

تحت تأثیر جاذبه  xyبا جرم ناچیز را که در صفحه  pاز یک متغیر وابسته داشته باشد. جسم 

( شتاب جسم مستقیماً ۴-۱شکل (که در مبدأ واقع است قرار گرفته درنظر بگیرید. Mبه جرم 

 به سمت مبدأ است و مقدار آن برابر است با 

(۱-۴                                                                            )
222 yx

GM

r

GM
ar


 

),(و  opفاصله  rثابت گرانش،  Gکه در اینجا  yx  مختصاتp هایاست.شتاب مؤلفه

),( yx aaدارد که 
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 2

3
22

2

2

cos

yx

GMx
a

dt

xd
a rx




   

(۱-۵  )                                                                                           

 2

3
22

2

2

sin

yx

GMy
a

dt

yd
a ry




    

مثبت است xدهد به طوری که برای مثال زمانی که علامت منفی جهت شتاب را نشان می

xa دو متغیر وابسته در این مورد منفی و ),( yx (معادله دیفرانسیل مرتبه ۵-۱)هستند و معادله

دوم جفت شده است. جفت شده به معنی این است که برخی معادلات از سری شامل بیش از 

در بیان ریاضی محض معادلات دیفرانسیل معمولی به فرمهایی با متغیرهای  یک متغیر هستند.

دود وجود دارند. ولی خوشبختانه در جهان فیزیک ما با نوعهای با پارامترهای کم سروکار نامح

ای استاندارد را برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه اول و دوم هداریم. در اینجا ما برخی روش

دهیم. بعدها خواهیم دید که حتی معادلات دیفرانسیل های بسیار پیچیده نسبتاً ساده ارائه می

های عددی توانا برای مسائل واقعی فیزیکی با شرایط غیر قابل دسترس حل توانند با روشمی

ی اول به فرم های مختلف برای حل معادله دیفرانسیل مرتبهابتدا تکنیک شوند.

 yxf
dx

dy
, دهیم.را ارائه می 

 

 .معادله دیفرانسیل با متغیرهای جدا شدنی.۱-۱

 معادله دیفرانسیل

 (۱-6             )                                                                         yxf
dx

dy
,

 

گیریم. اگر بتوان تابع را درنظر می yxf را به صورت  , 
 xh

xg شود.نوشت. نتیجه می 

 
 

     dxxgydyh
yh

xg

dy

dx


                                                     )7-۱(
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گیری توان با انتگرالمیو  معادله اخیر از نوع معادله دیفرانسیل با متغیرهای جدا شدنی است

 را پیدا کرد.آن جواب 

        cdxhgydyh                                                                   )8-۱( 

 

0: معادله دیفرانسیل ۱-۱-۱مثال yy:را حل کنید 

xcx keyeycxydx
y

dy
Y

dx

dy   lim 

 معادله دیفرانسیل همگن 

تابع  yxfw ,  همگن است هرگاه عددی مانندn  وجود داشته باشد به طوری که برای

 داشته باشیم.  tهر 

  ),(, yxftttf n

yx   

 گوییم.می nرا همگن از درجه  fدر این صورت تابع 

: تابع 2-۱-۱مثال  2, yxyxf   همگن نیست ولی توابع  2, yxyyxg  و

 
y

x
yxh sin,  باشند. های دو و صفر میهمگن از درجه 

معادله دیفرانسیل    0),(,  dxyxNdxyxM را یک معادله دیفرانسیل همگن گویند

هرگاه توابع  yxM ),(و , yxNهای یکسان باشند. همگن باشند و دارای درجه 

   
 
 

 yxf
yxN

yxM

dx

dy
dyyxNdxyxM ,

,

,
0,, 


  

با درنظر گرفتن  که معادله اخیر همگن از درجه صفر است.
x

y
z توان معادله دیفرانسیل می

 را به معادله دیفرانسیل با متغیرهای جداشدنی تبدیل کرد.

 
 

 
 

   zg
dx

dy
zg

zN

zM

x

y
N

x

y
M

tytxN
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dx

dy






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




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,1

,1
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,

,
 



 41 / یفرانسیلمعادلات د

xzyحال از طرفین رابطه   گیریم.دیفرانسیل می 

xdzzdxdy   

 
 

  cex
zzg

dz

x

dx
zzg

dx

dz
x

dx

dz
xz

dx

dy zzg

dz







   

با حل انتگرال فوق و درنظر گرفتن 
x

y
z  آید.جواب معادله مورد نظر بدست می 

023: جواب معادله دیفرانسیل3-۱-۱مثال 22  yxyyx.را بیابید 

 

  xy

y
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xy

y
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z

z
xdz

zzzz
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x

dx
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xzdxxdzdyz
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dy
x
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
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
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

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
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












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
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2

1
ln

1
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2

1

2

23,23'

2323
'023023

2

22

2

222

2
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2222

 
)()(0معادله   توجه کنیدکه  dycybxadxcbyax همگن نیست. دستگاه

 معادلات زیر را درنظر بگیرید. 









0

0

cybxa

cbyax
 

اند کننده معادلات دو خط در صفحه هستند که در حالت کلی یا با هم موازیاین معادلات بیان 

کنند. بر حسب آنکه خطوط فوق موازی یا متقاطع باشند دو حالت متمایز و یا یکدیگر را قطع می

 داریم.

abbaحالت اول: وقتی که    در این صورت دستگاه دو معادله دو مجهولی جوابی مانند

),( 00 yx  دارد که نقطه),( 00 yxباشد. حال اگر تغییر متغیر نقطه تقاطع خطوط فوق می

0xXx   0وyYy  آید.را انتخاب کنیم معادله فوق به صورت زیر درمی 

         
    0

0

0000

0000





dycybxaYbXadxcbyaxbYaX

dycyYbxXadxcyYbxXa
 

),(با توجه به اینکه  00 yx معادله همگن  جواب دستگاه دو معادله دو مجهولی است. نتیجه

 زیر است.


