
رياضي پيشرفته براي مهندسان

 دكتر محمد رضائي پژند 
 فردوسی مشهددانشگاه  استاد 
 دكتر احمد آفتابي ثاني 
فردوسی مشهددانشگاه  دانشیار 
 دكتر عماد جاجرمي 
 عالی  مجتمع آموزش استادیار 
 مهندسی اسفراینو  فنی 

اراتـانتش
329

press.um.ac.ir



 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رياضي پيشرفته براي مهندسان 

 دكتر عماد جاجرمي ؛دكتر احمد آفتابي ثاني ؛دكتر محمد رضائي پژند :گانپدیدآورند 
 دكتر محمدباقر آیاني :علميویراستار  
 هانیه اسدپور فعال مشهد :ادبيویراستار  
 0423 تابستاننسخه، چاپ اولّ،  022 ،یریوز مشخصات: 
 همیار چاپ و صحافي: 
 ریال 222/228/3 بها : 
 حق چاپ برای انتشارات دانشگاه فردوسي مشهد محفوظ است. 

 مراکز پخش:

، میهه  آ اد ، ، ، گشههفرد سی،مشهه، مشهه  ، یاهه  شهه    ههر مشهه   :فروشگگهاو و ایايشگگهاو  تگگاس پگگر ي 
 (  250) 66666303 -66620333ت فن:  

  سه  ت هی آ، میه  آ  گبه خ، بیر هرآ رهرنوی یاهی ،،  هین نم گح هی م م،یه  گ هی ،  هن             :مؤسّسة  تگابيران 
 (200) 33868305ت فن:       6وشترش ، پ ک   

080یر رآ مایی  یرم   ) ن، ب ش ( گبش بیر رآ گ هی ، مهحرن    ت ی آ، بیر رآ  گب خ، ب  :مؤسّسگة  ااشيران
 (200) 33822088 – 33822002ت فکس:  

http://press.um.ac.ir               Email: press@um.ac.ir 

 - ۸۲۳۱د، محد، مژنپ ییارض سرشناسه:
 ؛یعمااد اااارم   ،یثاان  یاحماد آفتااب   پژناد،  یمهندسان/ محمد رضاا   یبرا شرفتهیپ یاضیر دیدآور:عنوان و نام پ

 مشهد. فعال اسدپور هیهان یادب راستاریو ؛یانیمحمدباقر آ یعلم راستاریو

 .۸41۲ انتشارات، مشهد: دانشگاه فردوسی مشهد، مشخصات نشر:

 ص. 4۳1 مشخصات ظاهری:

 .3۳۲انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد؛  فروست:

 ISBN: 978-964-386-620-4 شابک:

 فیپا. نویسي:وضعیت فهرست
 نمایه. نامه.واژه :یادداشت

 (ی)عال یآموزش یراهنما -- یمهندس اتیاضیر :موضوع
Engineering mathematics -- Study and teaching (Higher) 

 (ی)عال رهیو غ هانیتمر مسا ل، -- یمهندس اتیاضیر
Engineering mathematics -- Problems, exercises, etc. (Higher) 

   - ۸۲۳۱احمد،  ،یثان یآفتاب شناسه افزوده:

 -۸۲۳۳عماد،  ،یااارم شناسه افزوده:

 راستاریو ، - ۸۲41ر، اقدبمحم ،یانیآ شناسه افزوده:

 .، انتشاراتدانشگاه فردوسی مشهد سه افزوده:شنا

 TA ۳/۲۲۳ بندی كنگره:رده
 11۸۳۸1۰۳/۳۳1 بندی دیویي:رده

 3۰14۸۱۳ ي:كتابشناسي ملّ ۀشمار

 

 انتشارات
329 
 press.um.ac.ir



 فهرست مطالب
 
 
 
 

 9 .............................................................................................................................................................. ديباچه

 
 11 ........................................................................................................................................ تانسورها. 1فصل 

 11 ................................................................................................................................................. پيشگفتار 1-1

 11 ................................................................................................................................ تانسورها هايويژگي 1-2

 11 ...................................................................................................................................... تانسوري حساب 1-3

 22 .................................................................................................................... مهندسي در تانسورها كاربرد 1-4

 23 ......................................................................................................................................... 1 فصل ۀگزيد 1-1

 24 ........................................................................................................................... 1 فصل هايخودآزمايي 1-6

 
 22 ................................................................................................. دیفرانسیل هایمعادله یادآوری. 2فصل 

 22 ................................................................................................................................................. پيشگفتار 2-1

 22 ........................................................................................................................... گيرينخستين تابع روش 2-2

 22 .......................................................................................................................................جداسازي روش 2-3

 29 ............................................................................................................................. كامل ديفرانسيل روش 2-4

 31 ........................................................................................................... همگن کمي ۀمرتب ديفرانسيل ۀمعادل 2-1

 32 ......................................................................................................................... همگن کمي ۀمرتب ۀمعادل -2-6

 32 ............................................................................................................. کمي ۀمرتب يخطّ ديفرانسيل ۀمعادل 2-2

 33 ........................................................................................................................... برنولي ديفرانسيل ۀمعادل 2-2

 y ................................................................................................................................... 34 فراخور به ۀمعادل 2-9

 31 ........................................................................................................................................... كلرو ۀمعادل 2-12

 31 .................................................................................................................. دو ۀمرتب همگن يخطّ ۀمعادل 2-11

 32 ................................................................................................................ دو ۀمرتب ناهمگن يخطّ ۀمعادل 2-12

 32 ............................................................................................................................. كوشي يا اويلر ۀمعادل 2-13

 39 ....................................................................................................................................... 2 فصل ۀگزيد 2-14

 42 ......................................................................................................................... 2 فصل هايخودآزمايي 2-11

 

press.um.ac.ir



 مهندسان یبرا شرفتهیپ یاضیر    4

 41 .................................................................................................................................. گرین روش. 3فصل 

 41 ................................................................................................................................................. پيشگفتار 3-1

 41 ...................................................................................................................................... آغازين بنيادهاي 3-2

 46 ........................................................................................................................... ايپلهّ و جهشي هايتابع 3-3

 42 ................................................................................................................................ مرزي ۀانداز پرسمان 3-4

 12 ................................................................................................................... خودوابستگي و وابسته كارگر 3-1

 14 ................................................................................................................ يک ۀمرتب ديفرانسيل هايمعادله 3-6

 62 .................................................................................................................. دو ۀمرتب ديفرانسيل هايمعادله 3-2

 69 .......................................................................................................................... ناهمگن مرزي هايشرط 3-2

 23 .............................................................................................................................. آغازين ۀانداز پرسمان 3-9

 24 ...................................................................................................................... فردهولم جايگزيني ۀگزار 3-12

 22 ....................................................................................................................................... 3 فصل ۀگزيد 3-11

 22 ......................................................................................................................... 3 فصل هايخودآزمايي 3-12

 
 21 ................................................................................................. ایپاره هایمشتق با هایمعادله. 4فصل 

 21 ................................................................................................................................................. پيشگفتار 4-1

 21 ...................................................................................................................................... آغازين هايبنياد 4-2

 22 .............................................................................................................................. دلخواه هايتابع روش 4-3

 92 ............................................................................................................................ شناسايي هايخم روش 4-4

 91 ............................................................................................................... گونهمخروطي ايپاره هايمعادله 4-1

 112 .............................................................................................................. سانيخطّ يک ۀمرتب هايمعادله 4-6

 111 ............................................................................................................................... جانشيني كنشگر فن 4-2

 112 ...................................................................................................................... كنشگرها جداسازي روش 4-2

 122 ......................................................................................................................... گونهخم ۀمختص دستگاه 4-9

 126 ............................................................................................................... مرزي هاياندازه با هايمعادله 4-12

 122 ............................................................................................................................ ريسماني ۀساز نوسان 4-11

 132 ............................................................................................................... فوريه دگرساني از جوييبهره 4-12

 132 ..................................................................................................................................... 4 فصل ۀگزيد 4-13

 133 ....................................................................................................................... 4 فصل هايخودآزمايي 4-14

 
 139 ........................................................................................................................... وردشی حساب. 5فصل 

 139 ............................................................................................................................................... پيشگفتار 1-1

press.um.ac.ir



 5      فهرست مطالب 

 139 .................................................................................................................... وردشي حساب هايويژگي 1-2

 141 .............................................................................................................................. لاگرانژ -اويلر ۀمعادل 1-3

 141 ............................................................................................................................................ دلتا كارگر 1-4

 112 .................................................................................................................................... هاتابعي گسترش 1-1

 114 ............................................................................................................................................. ريتز روش 1-6

 116 ....................................................................................................................................... گلركين روش 1-2

 119 ....................................................................................................................................... 1 فصل ۀگزيد 1-2

 162 ......................................................................................................................... 1 فصل هايخودآزمايي 1-9

 
 163 ............................................................................................................................... گویا حسابان. 6فصل 

 163 ............................................................................................................................................... پيشگفتار 6-1

 164 ............................................................................................................................................. كار ۀپيشين 6-2

 166 .............................................................................................................. ارزشمند تابع يک يگويا مشتق 6-3

 122 ......................................................................................................................... يافتهگسترش تيلور ۀدنبال 6-4

 122 ............................................................................................................... تيلور ۀدنبال با گويا ۀمعادل پاسخ 6-1

 122 .................................................................................................................. ايگو مشتق لاپلاس دگرساني 6-6

 122 ......................................................................................................................... ايپاره ۀمعادل يک پاسخ 6-2

 121 ....................................................................................................................................بسل ۀمعادل پاسخ 6-2

 192 ....................................................................................................................................... 6 فصل ۀگزيد 6-9

 192 ....................................................................................................................... 6 فصل هايخودآزمايي 6-12

 
 193 ..................................................................................................... دیفرانسیل هایمعادله ۀدنبال. 7فصل 

 193 ............................................................................................................................................... پيشگفتار 2-1

 194 ............................................................................................................................. بسل ديفرانسيل ۀمعادل 2-2

 199 .......................................................................................................................... لژاندر ديفرانسيل ۀمعادل 2-3

 221 ............................................................................................................. يک از بيش ۀمرتب يخطّ ۀمعادل -2-4

 223 ........................................................................................................ دو ۀمرتب يخطّ ۀمعادل ايدنباله پاسخ 2-1

 226 .................................................................................................................................... مرزي هاياندازه 2-6

 212 ................................................................................................................................... ويژه تابع و اندازه 2-2

 212 ...................................................................................................................... وزني هايمانده هايروش 2-2

 212 ....................................................................................................................................... 2 فصل ۀگزيد 2-9

 212 ....................................................................................................................... 2 فصل هايخودآزمايي 2-12

press.um.ac.ir



 مهندسان یبرا شرفتهیپ یاضیر    6

 221 ..............................................................................................................لیوویل -اشتروم ۀسامان. 8فصل 

 221 ............................................................................................................................................... پيشگفتار 2-1

 221 .................................................................................................................................... آغازين هايبنياد 2-2

 226 ....................................................................................................... ليوويل -اشتروم پرسمان هايويژگي 2-3

 232 ............................................................................................................................ ويژه هايتابع گسترش 2-4

 231 .............................................................................................................. بسل هايتابع فراخوربه گسترش 2-1

 239 .................................................................................................................. لژاندر تابع فراخوربه گسترش 2-6

 243 ....................................................................................................................................... 2 فصل ۀگزيد 2-2

 243 ......................................................................................................................... 2 فصل هايخودآزمايي 2-2

 
 242 ............................................................................................................................ فوریه واکاوی. 9فصل 

 242 ............................................................................................................................................... پيشگفتار 9-1

 242 ................................................................................................................................ فوريه راستين ۀدنبال 9-2

 216 ................................................................................................................................ فرد و زوج هايتابع 9-3

 262 .................................................................................................................................. فوريه درهم ۀدنبال 9-4

 262 ..................................................................................................................................... فوريه دگرساني 9-1

 262 .......................................................................................................................... فوريه دگرساني كاربرد 9-6

 269 ....................................................................................................................................... 9 فصل ۀگزيد 9-2

 269 ......................................................................................................................... 9 فصل هايخودآزمايي 9-2

 
 223 ..........................................................................................................................درهم واکاوی. 11فصل 

 223 ............................................................................................................................................. پيشگفتار 12-1

 223 ...................................................................................................................... درهم عددهاي يادآوري 12-2

 222 ..................................................................................................................................... درهم هايتابع 12-3

 229 ............................................................................................................................ درهم هايتابع مشتق 12-4

 223 ........................................................................................................ درهم تحليلي هايتابع هايويژگي 12-1

 226 ...................................................................................................... درهم هايتابع از گيرينخستين تابع 12-6

 292 .................................................................................................................................... كوشي ۀگزار -12-2

 296 .............................................................................................................................. كوشي نخستين تابع 12-2

 322 ................................................................................................................................... 12 فصل ۀگزيد 12-9

 322 ................................................................................................................... 12 فصل هايخودآزمايي 12-12

 

press.um.ac.ir



 7      فهرست مطالب 

 321 .......................................................................................................................... هامانده ۀگزار. 11فصل 

 321 ............................................................................................................................................. پيشگفتار 11-1

 321 ........................................................................................................................................ لورنت ۀدنبال 11-2

 322 .................................................................................................................................. آن ۀمرتب و قطب 11-3

 311 ...................................................................................................................................... هامانده ۀگزار 11-4

 313 ....................................................................................................................... راستين نخستين هايتابع 11-1

 313 ............................................................................................................... گويا مثلثاتي نخستين هايتابع 11-6

 312 .................................................................................................................... ايگو يهاتابع نخستين تابع 11-2

 321 ......................................................................................................................... فوريه هاينخستين تابع 11-2

 322 ................................................................................................................................... 11 فصل ۀگزيد 11-9

 323 ................................................................................................................... 11 فصل هايخودآزمايي 11-12

 
 331 ....................................................................................................................... همدیس نگاشت. 12فصل 

 331 ............................................................................................................................................. پيشگفتار 12-1

 331 ......................................................................................................................... درهم هايتابع نگاشت 12-2

 332 .................................................................................................................................نگاشت هايگونه 12-3

 342 ........................................................................................................................ همساز هايمعادله پاسخ 12-4

 343 ................................................................................................................ نيومن و ديريکله هايپرسمان 12-1

 341 ............................................................................................................................... آبرو پرسمان پاسخ 12-6

 349 ................................................................................................................................... 12 فصل ۀگزيد 12-2

 349 ..................................................................................................................... 12 فصل هايخودآزمايي 12-2

 
 313 ................................................................................................... دیفرانسیلی دگرسانی روش. 13فصل 

 313 ............................................................................................................................................. پيشگفتار 13-1

 313 .................................................................................................................................. آغازين بنيادهاي 13-2

 311 ................................................................................................ سرشناس تابع چند ديفرانسيلي دگرساني 13-3

 316 .......................................................................................................... وابسته تابع سه و دو ضربحاصل 13-4

 312 .....................................................................................................................................بازگشتي ۀرابط 13-1

 321 ................................................................................................................................... 13 فصل ۀگزيد 13-6

 321 ..................................................................................................................... 13 فصل هايخودآزمايي 13-2

 

 

press.um.ac.ir



 مهندسان یبرا شرفتهیپ یاضیر    8

 329 ............................................................................................................ هاماتریس و یجبرخطّ. 14فصل 

 329 ............................................................................................................................................. پيشگفتار 14-1

 329 .......................................................................................................................... هاماتريس هايويژگي 14-2

 322 ...................................................................................................................... يخطّ هايمعادله دستگاه 14-3

 324 ........................................................................................................ يخطّ هايمعادله دستگاه يهاگونه 14-4

 326 ................................................................................................. يخطّ هايمعادله پاسخ يافتن هايروش 14-1

 322 ........................................................................................................................................ كرامر روش 14-6

 322 ................................................................................................................. هاضريب ماتريس جداسازي 14-2

 392 ................................................................................................................................... چولسکي روش 14-2

 392 .............................................................................................. متقارن هايماتريس براي چولسکي روش 14-9

 393 ................................................................................................................... بهبودساز چولسکي روش 14-12

 394 ............................................................................................................................. تکراري هايروش 14-11

 396 .................................................................................................................................. ويژه مقدارهاي 14-12

 392 ..................................................................................................................................... تنش ماتريس 14-13

 422 .................................................................................................................. سه ۀدرج ۀمعادل يابيپاسخ 14-14

 421 ................................................................................................................................. 14 فصل ۀگزيد 14-11

 421 ......................................................................................................................... 14 فصل خودآزمايي 14-16

 
 429 ...................................................................................................................... انگلیسی به فارسی ۀنامواژه

 411 ........................................................................................................................ فارسی به انگلیسی ۀنامنام

 416 ................................................................................................................................................. هاخاستگاه

 412 ........................................................................................................................................................... هینما

 
 press.um.ac.ir



 باچهید

 
 
 

افت و يگس  ترش  يرفته بخش ارتش  هداش  ت. رفت يرارتش  يو غ يدور دو بخش ارتش   يهادر گذش  ته يمهندس  
 هم در يرارتش  يغ يمهندس  د. يها را آفريگر مهندس  يک، مواد، هوافض  ا و دي، مکانيميبرق، ش   يهايمهندس  
ها ش  تهر يد آگاه بود مهندس  ان در همگيگرفت. با ايآن ج وابس  ته به  يهاعمران و بخش يمهندس   يبنددس  ته

فرمانروا بر  يهالهمعاد يهاافتن پاسخيو  ياضين كار با ابزار ريرا بهبود بخشند. ا يآدم يكنند تا زندگيكوشش م
 يگدانش آراستن، سامان دادن، هماهن ياضيرد. ريپذيها انجام مو ساختن دستگاه يس از نهيز بهيها و ندهيرفتار پد
ک ي يهاان بخشيم يهارومند، رابطهين يخردورزۀ برپايدارد كه  يياتوانارزشمند ۀ ين كارماياست. ا يو قانونمند

نه يبه يورو به بارآ كنند يواكاو راها آن ديها، مهندسان بامند ش دن بهتر از ساخته بهره ي. براكندس امانه را برقرار  
 د.نبرسان

با ها آن .هستنددانان ياضير يهايژگياز و يان بودن، پارهيزبي، پشتکار داشتن و تييبايكردن، شک درست فکر
ها افتن پاس   خيكارا به  يدهند و با روش   يخود را گس   ترش م ۀانديش   فراوان،  يهاييا خودآزماين يانج ام تمر 

 كنندرا درک  ياضيد ريبا ،يادسپاري يجابهن است كه يكار ابه جوانان تازه ياضيشنهاد خبرگان ريپردازند. پيم
بر خواندن، نبه خاطر سپرد كه افزوبايد افتن پاس خ باش ند.   ين راهکار يو همچن پرس مان ا ي مس لله  ييچرا دنبالبهو 

د ي، بارايندف يوارس يدارد. برا ياضير يهايو جبران كاست يمندسازتوان، يريادگيدر  يينقش بس زا  ييخودآزما
از كار  ديتر، باشيب يو خودباور ييافزادانش يگر، برايافت. به سخن ديها را پاس خ  ييتنهازكارها را نوش ت و به ير

 .كرد زيپره يگريو وابسته بودن به د يگروه
پردازد. يم ياپاره يهاز معادلهيو ن يا معمولي ل بهنجاريفرانس   يد يهان نوش   ته به معادلهيا يهاش   تر بخشيب
رات، ييغا تي ي. تانسورها، حساب وردشهس تند ن كتاب يا يهاگر بخشيه از ديا مختلط و فوري درهم يهايواكاو

 يليفرانسيد يدگرسانا يل يو تبد ي، جبرخطّسيها، نگاشت همدماندهۀ يا قضين، گزاره ي، روش گرگوياحس ابان  
، گوناگون يهايا كارورزيها مثال ياري بهخوانن دگ ان و    ييافزادانش يان د. برا گرفت ه  ن نوش   ت ه ج ا  يهم در ا
. كرد يسرا وار فرايند يهمگ تواناند تا بآمده به دستن اثر يدر ا ياضير يزكارهايبا دادن ر هاپرسمان يهاپاسخ
و  ينيگزد. واژهقرار دارنش   تر در كتاب يب يريادگي   يفراوان برا يه ا ييخودآزم ا ا ي  ه ا  نيه ا، تمر نيبر اافزون

س  ندگان از يرارزش، نوپُۀ زين انگيدن به ايرس   ين نوش  ته اس  ت. برايگر ايد يژگيو از يپاس  داش  ت زبان فارس  
ج ير را، برابيفارس يهاآشنا شوند. در كنار واژهها آن پژوهان جوان بااند تا دانشسرشناس بهره جسته يهانامهواژه
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را ها آن يگاند و همسندگان نساختهيرا نو يفارسۀ چ واژيكه ه كنندنويسندگان اذعان ميند. يآيز ميها نن لغتيا
 اند. نش كردهيارزشمند گز يهانامهها و واژهاز نوشته
 يدراز ياهآراستن اثر سالنخست آغاز شد و ۀ سندينو يين نوش تار از دوران دانشجو يا يس از فراهمۀ نيش  يپ

م و در تر شدند. سرانجاافتند و درستيها گسترش ها، سخنن بخشيدادن ا گر و هنگام درسيزمان برد. در گام د
ۀ سنديدو نو شيوبرا كم فرايندن يدرآمد. هم صورتن ي، كتاب به ايسازها و  مرتببا پرداخت يانين دو سال پايا
 دو يهاش  نهاديها، پنيبر اخود گرفت. افزون بهرا  يكنون يمايختند تا اثر س  يهم آم بهها را مودند و بخشيگر پيد

بار ساختند. ر، وارد نوشته شدند و آن را پُيتندو دكتر ه يانيان دكتر آي، آقايتن از استادان ارجمند دانشگاه فردوس
ختند. يس   ندگان را برانگيکران نويند و س   پاس بكردخود را ابراز  يهادگاهيان كت اب را خوان دند و د  ي  ن گراميا
ز يندان و ندانش   م يكه با همکار نيز دارد ييهايكاس   ت يكنونۀ دانند كه نوش   تيم اثردآورندگان يهمه، پدنيباا

 يند نگرش خود را به نشانتوانيان خواهند رفت. خوانندگان ارجمند ميو از مخواهند شد دا يگر پيد پژوهانِدانش
ار خوشحال يسسندگان را بيكار، نونيبفرستند و با انجام ا مشهد ي، دانشگاه فردوسيهندسمۀ گروه عمران، دانشکد
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