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بی�دریغش و بی�پایان عنایات و لطف پاس به او به تقدیم

بشریت تاریخ سرخ لاله آزاده�ترین به تقدیم

آموختم: را بودن بهتر برای تلاش آن�ها از که کسانͬ به تقدیم

احمدزاده مهرداد دکتر آقای جناب و آقازاده ناصر دکتر آقای جناب

دارم دوستشان وجود تمام با که آنان به تقدیم

باوفایش. دستان بوسیدن رسم به بودنم، تاریخ کوه استوارترین هستیم، ناب غزل پدرم، به

شب�های روشنͬ�بخش همواره تابناکش تلالو که زندگیم آسمان تابناک ماه به مادرم، به

هست. و بوده زندگیم

پر دستان و مͬ�گویم سپاس رسیدنم ثمر به در را نگرانͬ�هایتان لحظه لحظه

مͬ�نمایم. چشمانم سرمه�ی را پایتان خاک و مͬ�بوسم را محبتتان

افتخار که جانم از عزیزتر برادرهای و خواهر زندگͬ�ام، آسمان درخشان ستارگان به تقدیم و

است. بالاتر و تر ارزنده مقامͬ و مدرک هر از برایم وجودشان



...ඟࢁพ়یو਩درداद

الخالق یشͺر لم المخلوق یشͺر لم من

عدم و وجود نگار حقیقت قلم و لوح خداوند نام به

آغازهاست سرآغاز نخستین رازهاست داننده�ی که خدایی

نیست. کرامتش و بزرگͬ توصیف یارای را زبانͬ و قلم هیچ که او نام به

مرا تو که ندارم دوست چͽونه پس من، از بی�نیازی آن�که با دارم، دوست را تو من که مͬ�داری دوست تو الهͬ،

دیͽر بار که را هستͬ�بخش خالق ستایش و سپاس و ثنا و حمد دارم. تو به که احتیاج همه این با داری دوست

اتمام توفیق خداوند لطف و فضل به که اینک نمود. روزیم را تحقیق و تحصیل فرصت و دانش اندوختن توفیق

و اعلام خداوند ملͺوتͬ پیشͽاه در را خویش عبودیت و بندگͬ مراتب است سزاوار است شده نصیبم رساله این

باشد. خداوند بی�کران رحمت و لطف بر شͺرانه�ای که است امید نمایم، اقرار

یاری تحقیق این انجام در مرا که بزرگوارانͬ همه از را قدردانͬ و تشͺر مراتب مͬ�دانم واجب خود بر این�جا در

نمایم. ابراز نموده�اند، مساعدت و

فرهیخته، استاد دلسوزانه�ی و بی�شائبه زحمات به مͬ�کنم تقدیم را خویش سپاس�گذاری�های صمیمانه�ترین

از را اینجانب همواره تحقیق این اجرای خلال در که آقازاده ناصر دکتر آقای جناب بزرگوارم و گران�قدر

از بوده�اند. پزوهشͬ و علمͬ کارهای در بنده مشوق و ساختند بهره�مند خود بی�دریغ و ارزنده رهنمودهای

دارم. مسالت موفقیت و سلامتͬ آرزوی ایشان برای متعال خداوند

و تشͺر کمال فرمودند، تقبل را رساله این مشاوره و مطالعه زحمت که ستاری محمدحسین دکتر آقای جناب از

دارم. را قدردانͬ

سپاسͽزارم. داشتند، برعهده را رساله این داوری و مطالعه زحمت که نیا ضارب محمد دکتر آقای جناب از

شاگردی افتخار که احمدزاده مهرداد دکتر آقای جناب دلسوزم و گران�قدر استاد زحمات از مͬ�دانم لازم خود بر

كمال است، بوده من راهͽشای ايشان ارزنده راهنمايی�های همواره و داشته�ام را ایشان اخلاق و علم محضر در

خواهانم. بزرگ خداوند از را روزافزونشان موفقیت و عمر طول باشم. داشته را قدردانͬ و تشͺر

من سوالات پاسخͽوی همیشه که رنجبر مجتبی دکتر آقای جناب و عابدی اسمعیل دکتر آقای جناب از همچنین

. دارم را تشͺر کمال بوده�اند،

در رفتن راه و گرفتند را دستم بودند، هستͬ�ام مایه پروردگار از پس که فداکارم و صبور مهربان، مادر و پدر از

مͬ�کنم تشͺر قلب صمیم از کردند، آشیانه�ام خالصانه را پرمهرشان قلب و آموختند را نشیب و پرفراز زندگͬ این

نمͬ�توانم هیچ�گاه که مͬ�دانم دارم. مسالت منان خداوند از ایشان برای عمر طول و سلامتͬ کامیابی، آرزوی و

باشم. آن�ها محبت دریای از قطره�ای حتͬ پاسخͽوی

سپاسͽزارم. نهایت بی ساخته�اند، هموار من بر را راه خویش یاری با که عزیزم و مهربان برادرهای و خواهر از

مͬ�نمایم. تشͺر صمیمانه عزیزم دوستان همه و آقازاده منصور آقای گرامͬ�ام برادر از



مͬ�کنم آرزو چشمانͬ خویش و تو برای

ببیند ظلماتمان در را نشان��ها و چراغ�ها که

را شناسه�ها و صداها که گوشͬ

بشنود. بی�هوشیمان در

مͬ�کنم آرزو روحͬ خویش و تو برای

بپذیرد و گیرد خود در را همه این که

کشد بیرون خویش خاموشͬ از را ما خود صداقت در که زبانͬ و

است کشیده بندمان در که چیزها آن از بͽذارد و

بͽوییم. سخن



چͺیده

این تقریبی جواب مواردی چنین در است، دشواری کار دقیق جواب محاسبه انتگرال، معادلات از بعضͬ در

دقیقشان جواب که انتگرالͬ معادلات روی را عددی روش�های ابتدا منظور، این به مͬ�آوریم. دست به را معادلات

موردنظر رویه�های باشد، ͷنزدی دقیق جواب به تقریبی جواب و باشد ͷکوچ خطا اگر مͬ�کنیم. اعمال داریم را

دست به برای روش�ها این از مͬ�توانیم بنابراین مͬ�کنیم. ثابت را آن�ها همͽرایی سپس هستند، خوبی روش�های

چند از پایان�نامه این در �نماییم. استفاده نداریم، را جواب دقیق مقدار که انتگرالͬ معادلات تقریبی جواب آوردن

مͬ�کنیم. استفاده (٠,+∞) بازه در دوم نوع فردهلم انتگرال معادلات حل برای لاگر جمله�ای�های

مͬ�نماییم معرفͬ را پیوسته توابع از فضاهایی ابتدا دوم، فصل در مͬ�باشد. اولیه تعاریف شامل اول، فصل

انتگرال معادلات حل برای عددی روش�های سوم، فصل در مͬ�پردازیم. درونیابی فرآیند ͷی بررسͬ به سپس

تصدیق را نظری نتایج که مثال چند مͬ�کنیم. برآورد را روش�ها این خطای� همچنین مͬ�دهیم، شرح را نظر مورد

اعمال انتگرال معادلات دستگاه روی را روش�ها این پایانͬ فصل در است. شده آورده چهارم فصل در مͬ�نماید

مͬ�کنیم.

نیستروم، درونیابی لاگرانژ، درونیابی یافته، تعمیم لاگر وزن تابع فردهلم، انتگرال معادلات کلماتکلیدی:

خطا تخمین برش، متعامد، جمله�ای�های چند گاوس، انتگرال�گيری فرمول

ج
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١ فصل

اوليه مفاهيم

انتگرال معادلات ١.١

گرفت. نظر در زير بصورت مͬ�توان را غيرخطͬ انتگرال معادله�ی كلͬ فرم

h(t)x(t)− λ

∫ b

a

k(t, s, x(t))ds = f(s), (١.١)

انتگرال معادله�ی (هسته) كرنل١ k(t, s, x(s)) به هستند. معلوم توابعͬ k(t, s, x(s)) و f(t)، h(t) آن در كه

مͬ�تواند b انتگرال حدود در و است مجهول x(t) تابع مͬ�باشد. مختلط يا حقيقͬ عددی λ ̸= ٠ و مͬ�گویند

معادله باشد زير بصورت هسته كه حالتͬ در مͬ���گردد. فرض حقيقͬ عددی نيز a و باشد ثابت عدد يا t متغير

مͬ�نامند. خطͬ را (١.١) انتگرال

k(t, s, x(s)) = k(t, s)x(s).

فردهلم انتگرال معادلات ١.١.١

زير بصورت كه مͬ�گويند فردهلم انتگرال معادلات آن به باشند ثابت انتگرال حدود اگر (١.١) انتگرال معادله در

مͬ�شوند. بندی دسته

مͬ�نامند. اول نوع فردهلم انتگرال معادلات را آن باشد h(t) = ٠ ،(١.١) معادله�ی در اگر الف.

مͬ�نامند. دوم نوع فردهلم انتگرال معادلات را آن باشد h(t) = ١ معادله�ی(١.١)، در اگر ب.

همͽن دوم نوع فردهلم انتگرال معادلات را آن باشد h(t) = ١ و f(s) = ٠ معادله�ی(١.١)، در اگر ج.

مͬ�نامند.

١kernel

١



٢ اوليه مفاهيم .١ فصل

انتگرال معادلات در هسته انواع ٢.١.١

بطوری�که باشند موجود bi(t) و ai(s) توابع هرگاه گوییم، جدایی�پذیر٢ را k(s, t) هسته�ی (i)

k(s, t) =

n∑
i=١

ai(s)bi(t).

هرگاه گوییم متقارن٣ را k(s, t) هسته�ی (ii)

k(s, t) = k∗(t, s),

مͬ�باشد. مختلط مزدوج نشان�دهنده ∗ که

هرگاه گوییم پیچش۴ͬ را k(s, t) هسته�ی (iii)

k(s, t) = k(s− t).

عملͽرها و خطͬ فضای ٢.١

خطͬ فضای آن به بعد به اين از كه باشد مختلط يا حقيقͬ ميدان روی (برداری) خطͬ فضای X كنيم فرض

مͬ������گوييم.

نرم تعريف ١.٢.١

مختلط) يا (حقيقͬ اسͺالر α هر و x, y ∈ X هر ازای به ∥·∥ : X → R+ تابع و خطͬ Xفضای فرضمͬ�كنيم

باشد. زير خواص دارای

∥x∥ ≥ ٠,

∥x∥ = ٠ → x = ٠,

∥αx∥ = |α|∥x∥,

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥.

٢separable
٣symmetric
۴convolution



٣ اوليه مفاهيم .١ فصل

مͬ�نامند. نرم�دار۶ خطͬ فضای را X و X خطͬ فضای روی نرم۵ را فوق تابع صورت اين در

كشͬ دنباله�ی ٢.٢.١

هرگاه: مͬ�نامند كشͬ دنباله�ی را X نرم�دار خطͬ فضای در {xn} دنباله�ی

∀ϵ > ٠, ∃N(ϵ); ∀n,m > N(ϵ) ⇒ ∥xn − xm∥ < ϵ.

مͬ��كند. ميل n → +∞ وقتͬ�كه lim ∥xn − x∥ = ٠ ديͽر عبارت به

كامل فضای ٣.٢.١

باشد. همͽرا X از عنصری به X در کشͬ دنباله�ی هر هرگاه مͬ�گوییم، کامل را X فضای

باناخ فضای ۴.٢.١

باناخ٧ فضای يك باشد، كامل فضايی نرم، وسيله�ی به القايی متريك به نسبت كه را X مانند نرم�دار فضای هر

عنصری ،X در {xn} مانند کشͬ دنباله هر ازای به هرگاه است باناخ فضای يك X ديͽر عبارت به مͬ�ناميم.

از خاصͬ مثال�های باناخ فضاهای بدین�سان، . lim
n→∞

∥xn −x∥ = ٠ بطوری�که باشد داشته وجود x ∈ X مانند

فضای ͷی و نرم�دار فضای ͷیX هرگاه مͬ�نامیم، باناخ فضای Xرا فضای پس هستند. کامل ͷمتری فضاهای

باشد. (تام) کامل

C[a, b] فضای ۵.٢.١

تعریف J = [a, b] بسته بازه روی که t مستقل حقیقͬ متغیر و x, y, . . . حقیقͬ مقادیر با توابع تمام مجموعه

بصورت فضا این در شده تعریف ͷمتری مͬ�دهیم. نشان C[a, b] با را باشند پیوسته و شده

d(x, y) = max
t∈J

|x(t)− y(t)|

نرم با فضا این مͬ�باشد.

∥x∥ = max
t∈J

|x(t)|

.[٣] است باناخ فضای

۵norm
۶normed linear space
٧Banach Space



۴ اوليه مفاهيم .١ فصل

L٢[a, b] فضای ۶.٢.١

نرم با نرم�دار فضای باشد، متناهͬ
∫ b

a
(x(t))٢dt که حقیقͬ مقدار با [a, b] روی x(t) پیوسته توابع همه فضای

∥x∥ =

(∫ b

a

x(t)٢dt

) ١
٢

.[٣] نیست کامل فضا این گوییم. L٢[a, b] فضای را آن که مͬ�دهند تشͺیل را

خطͬ عملͽر ٧.٢.١

و X از x١, x٢ اعضای برای هرگاه مͬ�نامند خطͬ عملͽر يك را Y خطͬ فضای Xدر خطͬ فضای از T عملͽر

باشيم: داشته (C R(يا از α, β اسͺالرهای

T (αx١ + βx٢) = αT (x١) + βT (x٢).

پيوسته عملͽر ٨.٢.١

u٠ ∈ U در Y نرم�دار خطͬ فضای به X نرم�دار خطͬ فضای از مجموعه�ای زير عنوان به ،U ⊂ X از T عملͽر

هرگاه: است پيوسته

∀ϵ > ٠, ∃δ > ٠; ∥x− x٠∥ < δ ⇒ ∥T (x)− T (x٠)∥ < ϵ.

باشد. پیوسته U نقاط تمام در هرگاه گویند پیوسته را T عملͽر

باشد. پيوسته U از نقطه يك در اگر فقط و اگر است پیوسته ،Tͬخط عملͽر .١.١ قضیه

[٣] برهان.

كران�دار خطͬ عملͽر ٩.٢.١

اگر است کران�دار نرم�دارند، فضاهای Y و X آن در كه T : X → Y خطͬ عملͽر

∃c > ٠; ∀x ∈ X, ∥Tx∥Y ≤ c∥x∥X .

مͬ�باشد. زير بصورت كران�دار و خطͬ عملͽر نرم

∥T∥ = sup
x∈D(T )

x̸=٠

∥Tx∥
∥x∥

.
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خطͬ عملͽر T باشد، Y نرم�دار و خطͬ فضای به X نرم�دار و خطͬ فضای از خطͬ عملͽر T اگر .٢.١ قضیه

باشد. برقرار زير شرط�های از يك هر اگر فقط و اگر است كران�دار

.∃c > ٠; ∀x ∈ X, ∥Tx∥Y ≤ c∥x∥X .١

.∥T∥ = sup
∥x∥=١

∥Tx∥ = sup
∥x∥=١

∥Tx∥ < ∞ .٢

باشد. Y از كران�دار زيرمجموعه�ای T (u) آن�گاه باشد X از كران�دار مجموعه� زير U اگر .٣

است. پيوسته خطͬ Tعملͽر .۴

شود. مراجعه [٣١] و [٢۵] مراجع به اثبات برای برهان.

دو كنيم فرض و باشد Y نرم�دار و خطͬ فضای به X نرم�دار و خطͬ فضای از T خطͬ عملͽر اگر .٣.١ قضیه

باشند: برقرار زير شرط

.∀x ̸= ٠, ∥Tx∥ ≤ c∥x∥ .١

.∃x٠; ∥Tx٠∥ = c∥x٠∥ .٢

.∥T∥ = c آن�گاه

شود. مراجعه [١] به برهان.

فشرده خطͬ عملͽر ١٠.٢.١

مجموعه زیر هر هرگاه نامند، فشرده٨ را T : X → Y خطͬ عملͽر باشند، نرم�دار فضاهای Y و X کنید فرض

كند. تصوير Y در فشرده بستار با مجموعه�ای به را X از کران�دار

.[٣] برهان.

گويند، فشرده عملͽر يك را Y نرم�دار خطͬ فضای در X نرم�دار خطͬ فضای از T خطͬ عملͽر .۴.١ قضیه

باشد. Y در همͽرا دنباله�ی زير دارای {Txn} دنباله�ی ،X در {xn} كران�دار دنباله�ی هر برای هرگاه

[٣] برهان.

است. كران�دار فشرده، خطͬ عملͽر هر .۵.١ قضیه

[٢۵] برهان.

آن�گاه: باشد. خطͬ عملͽر T : X → Y و باشند نرم�دار فضاهای Y و X کنید فرض .۶.١ قضیه

بود. خواهد فشرده T عملͽر ،dimT (X) < ∞ و باشد کران�دار T اگر (a)

است. فشرده T عملͽر ،dimX < ∞ اگر (b)

.[٣] برهان.

٨Compact Operator
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همانͬ عملͽر ١١.٢.١

به�کار IX جای به را I همچنین مͬ�شود. تعریف IXx = xبصورت x تمام برای IX : X → X همان٩ͬ عملͽر

.Ix = x بنابراین مͬ�بریم،

تقريب بهترين ١٢.٢.١

به نسبت تقريب١٠ بهترين را u∗ ∈ U عضو يك ،x ∈ X و باشد X نرم�دار خطͬ فضای زير يك U كنيد فرض

اگر نامند، U

∥x− u∗∥ = inf
x∈U

∥x− u∥

دارد. x تا را فاصله كوچͺترين u∗

عنصر هر برای آن�گاه Xباشد. نرم�دار خطͬ فضای از متناهͬ بعد با فضایی زير U ⊂ X فرضكنيد .٧.١ قضیه

دارد. وجود U به نسبت تقريب بهترين x ∈ X

شود. مراجعه [٢۵] به اثبات برای برهان.

بزرگ Oی � نماد ١٣.٢.١

مثبتͬ kی ازای به �طوری�که به باشد ديͽری تابع g(x) و lim
x→٠

f(x) = l بطوری�كه باشد تابعͬ f(x) كنيد فرض

باشيم: داشته |x| > ٠ كه xكوچك كافͬ قدر به مقادير همه�ی برای و

|f(x)− l|
|g(x)|

≤ k

حالت در است. g(x) مرتبه�ی از f(x)− l كه مͬ�شود گفته و f(x)− l = O(g(x)) مͬ�نويسيم صورت اين در

است. xp مرتبه از f(x) گوييم و f(x) = O(xp) مͬ�نویسیم g(x) = xp و l = ٠ كه خاص

كوچك oی نماد ١۴.٢.١

f(x) = o(xn) مͬ�نویسیم x → ٠ وقتͬ باشد، تعريفشده صفر ͬͽهمساي يك در كه باشد تابعͬ f فرضكنيد

هرگاه:

lim
x→٠

|f(x)|
|x|n

= ٠

مͬ�كند. ميل صفر سمت به |x|n از سريع�تر |f(x)| ،x → ٠ وقتͬ يعنͬ

٩Identity operator
١٠Best Approximation
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درونیابی ٣.١

که مͬ�گیریم نظر در را an, . . . , a١, a٠ پارامتر n+ ١ با Φ(x; a٠, a١, . . . , an) متغیره ͷی توابع از خانواده ͷی

ai پارامترهای تعیین از عبارتست Φ درونیابی مسئله مͬ�کند. مشخص را خانواده این از تابع ͷی آن�ها مقدار

،i ̸= k ،xi ̸= xk با مختلط یا حقیقͬ i = ٠, ١, ٢, . . . , n که (xi, fi) زوج n+ ١ ازای به بطوری�که

Φ(xi; a٠, . . . , an) = fi, i = ٠, ١, ٢, . . . , n

مͬ�نامند. حامͬ عرض�های را fi مقادیر و حامͬ طول�های را xi حام١١ͬ، نقاط را (xi, fi)زوج�های باشند. برقرار

هستند. معلوم نیز Φ مشتق مقادیر گاهͬ

گویند. خطͬ را فوق درونیابی مسئله باشند، وابسته an, . . . , a١, a٠ به خطͬ طور به Φ اگر

Φ(x; a٠, a١, a٢, . . . , an) ≡ a٠Φ٠(x) + a١Φ(x) + . . .+ anΦn(x)

جمله�ای�ها چند درونیابی شامل درونیابی دسته این

Φ(x; a٠, a١, a٢, . . . , an) = a٠ + a١x+ a٢x
٢ + . . .+ anx

n

مثلثاتͬ درونیابی و

Φ(x; a٠, a٢, . . . , an) = a٠ + a١e
ix + a٢e

٢ix + . . .+ ane
nix (i٢ = −١)

مͬ�باشد.

هست. اهمیت حائز عددی انتگرال�گیری روش چندین برای پایه�ای عنوان به جمله�ای�ها چند درونیابی البته

دوره برای کلͬ طور به و زمانͬ سری به مربوط عددی طور به فوریه آنالیز برای وسیع طور به مثلثاتͬ درونیابی

مͬ�شوند. استفاده تناوب

سوم، درجه اسپلاین در خاص، حالت در مͬ�شود. نیز اسپلاین درونیابی شامل خطͬ درونیابی�های دسته

بازه هر در و پیوسته�اند دوم مرتبه مشتق دارای [x٠, xn] به متعلق ،x هر ازای به Φ توابع که مͬ�شود فرض

معلومند. x٠ < x١ < x٢ < . . . < xn که مͬ�شود منطبق سوم درجه جمله�ای چند ͷی بر [xi, xi+١]

بصورت�های نمایی درونیابی و منطق درونیابی هستند، اهمیت حائز دیͽر درونیابی دسته دو

Φ(x; a٠, a١, a٢, . . . , an, b٠, b١, b٢, . . . , bm) ≡ a٠ + a١x+ . . .+ anx
n

b٠ + b١x+ . . .+ bmxm

١١Support points
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و

Φ(x; a٠, a١, a٢, . . . , λ٠, λ١, λ٢, . . . , λn) ≡ a٠e
λ٠x + a١e

λ١x + . . .+ ane
λnx

نمونه، برای نمایی، درونیابی و مͬ�کند ایفا را مهمͬ نقش معلوم تابع ͷی تقریب بهترین روند در منطق درونیابی

مͬ�رود. به�کار رادیواکتیو تجزیه آنالیز در

ͷی ،xi ̸= xk ،i ̸= k ازای به i = ٠, ١, ٢, . . . , n که (xi, fi) دلخواه حامͬ نقطه n+ ١ ازای به .٨.١ قضیه

بطوری�که: است موجود P ∈ Πn فرد به منحصر جمله�ای چند

P (xi) = fi, i = ٠, ١, ٢, . . . , n

داریم باشند، xn, . . . , x١, x٠ متمایز نقاط بر مبتنͬ لاگرانژ جمله�ای�های چند {li(x)}ni=٠ هرگاه .٩.١ نکته

l٠(x) + l١(x) + . . .+ ln(x) =
n∑

i=٠
li(x) = ١

نیستروم درونیابی ١.٣.١

انتگرال معادله

λxn(t)−
∫
D

k(t, s)xn(s)ds = y(t), t ∈ D

مͬ�کنیم. افراز ٠, ٠٫ ١, ٠٫ ٢, . . . , ٠٫ ٩, ١ بصورت آن�را باشد، [٠, ١] بازه D اگر مثال طور به مͬ�گیریم. نظر در را

مͬ�زنیم: تخمین را انتگرال گاوس، انتگرال�گيری قانون از استفاده با

λxn(t)−
n∑

j=١
wjk(t, tj)xn(tj) = y(t)

مͬ�كنيم. افراز s محور مانند t محور روی را [٠, ١] سپس هستند. مجهول wjها و xn(tj) كه

λxn(ti)−
n∑

j=١
wjk(ti, tj)xn(tj) = y(ti) (٢.١)

داریم کاتس نیوتن انتگرال�گيری قاعده از wjها آوردن �دست به برای

∫ ١

٠
xn(t)dt =

n∑
j=١

wjxn(tj)

معادله در را wjها مقادير سپس مͬ�آيند. �دست به wjها ،xn(t) جای به ١, x, x٢, . . . , xn توابع دادن قرار با

مͬ�آيد. �دست به tjها در xn مقادیر و داريم مجهول n و معادله n دستگاه يك حال مͬ�دهيم، قرار (٢.١)
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انتگرال معادله .١٠.١ مثال

g(s) = s+ λ

∫ ١

٠
(st٢ + s٢t)g(t)dt

آن هسته که بͽيريد، نظر در را

k(s, t) = st٢ + s٢t

بصورت معادله دقيق جواب مͬ�باشد،

g(s) =
١٨٠s+ ٨٠s٢

١١٩

٠, ٠٫ ١, . . . , ٠٫ ٩, ١ بصورت را [٠, ١] آوريم. �دست به نيستروم روش به را معادله اين جواب مͬ�خواهيم است.

مͬ�کنیم ∫افراز ١

٠
g(t)dt =

n∑
j=١

wjg(tj),

∫ ١

٠
dt =

١١∑
j=١

wj → w٢ + . . .+ w١١ = ١,

∫ ١

٠
tdt =

١١∑
j=١

wjtj → (٠٫ ١)w٢ + . . .+ (١)w١١ =
١
٢ ,

∫ ١

٠
t٢dt =

١١∑
j=١

wjt
٢
j → (٠٫ ٢(١w٢ + . . .+ (١)٢w١١ =

١
٣ ,

∫ ١

٠
t٣dt =

١١∑
j=١

wjt
٣
j → (٠٫ ٣(١w٢ + . . .+ (١)٣w١١ =

١
۴ ,

∫ ١

٠
t۴dt =

١١∑
j=١

wjt
۴
j → (٠٫ ١)۴w٢ + . . .+ (١)۴w١١ =

١
۵ ,

∫ ١

٠
t۵dt =

١١∑
j=١

wjt
۵
j → (٠٫ ١)۵w٢ + . . .+ (١)۵w١١ =

١
۶ ,

∫ ١

٠
t۶dt =

١١∑
j=١

wjt
۶
j → (٠٫ ١)۶w٢ + . . .+ (١)۶w١١ =

١
٧ ,

∫ ١

٠
t٧dt =

١١∑
j=١

wjt
٧
j → (٠٫ ٧(١w٢ + . . .+ (١)٧w١١ =

١
٨ ,

∫ ١

٠
t٨dt =

١١∑
j=١

wjt
٨
j → (٠٫ ٨(١w٢ + . . .+ (١)٨w١١ =

١
٩ ,
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∫ ١

٠
t٩dt =

١١∑
j=١

wjt
٩
j → (٠٫ ٩(١w٢ + . . .+ (١)٩w١١ =

١
١٠ ,

∫ ١

٠
t١٠dt =

١١∑
j=١

wjt
١٠
j → (٠٫ ١٠(١w٢ + . . .+ (١)١٠w١١ =

١
١١ ,

مͬ�باشد دست به زیر صورت به نیستروم روش از استفاده با انتگرال معادله عددی جواب

g(s) = s+ λ

n∑
j=١

wjk(s, tj)g(tj),

g(s) = s+ λ
n∑

j=١
wj(st

٢
j + s٢tj)g(tj),

g(ti) = ti + λ
n∑

j=١
wj(tit

٢
j + t٢

i tj)g(tj),

g(٠) = ٠ + λ
n∑

j=١
wj(٠)g(tj),

g(٠٫ ١) = ٠٫ ١ + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ١)t٢

j + (٠٫ ٢(١tj)g(tj),

g(٠٫ ٢) = ti + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ٢)t٢

j + (٠٫ ٢(٢tj)g(tj),

g(٠٫ ٣) = ti + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ٣)t٢

j + (٠٫ ٢(٣tj)g(tj),

g(٠٫ ۴) = ti + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ۴)t٢

j + (٠٫ ۴)٢tj)g(tj),

g(٠٫ ۵) = ti + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ۵)t٢

j + (٠٫ ۵)٢tj)g(tj),

g(٠٫ ۶) = ti + λ
n∑

j=١
wj((٠٫ ۶)t٢

j + (٠٫ ۶)٢tj)g(tj),

g(٠٫ ٧) = ti + λ

n∑
j=١

wj((٠٫ ٧)t٢
j + (٠٫ ٢(٧tj)g(tj),

g(٠٫ ٨) = ti + λ

n∑
j=١

wj((٠٫ ٨)t٢
j + (٠٫ ٢(٨tj)g(tj),



١١ اوليه مفاهيم .١ فصل

g(٠٫ ٩) = ti + λ

n∑
j=١

wj((٠٫ ٩)t٢
j + (٠٫ ٢(٩tj)g(tj),

g(١) = ti + λ

n∑
j=١

wj((١)t٢
j + (١)٢tj)g(tj),

g(٠) = ٠,

داشت: خواهیم گره�ای نقاط جای���گذاری با

g(٠٫ ١) = ٠٫ ١ + (٠٫ ٠٠٠٣۵۵٠٧٢)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠٠۴٨۶٢۶٢)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠٠۵۴۵٩٣۵)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٠٠٨٧٠٣١)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٠٢١۴١٣)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٠١٨٢٧۶۵)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٠٢۵۴٧٧)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠٠۵٨٣۵١۴)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٠١۵٩٧٨٢)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٠٢٩۵١٧۵)g(١),

g(٠٫ ٢) = ٠٫ ٢ + (٠٫ ٠٠١٠۶۵٢٢)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠١٢٩۶٧)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠١٣۶۴٨۴)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٠٢٠٨٨٧۴)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٠۴٩٩۶٣۶)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٠۴١٧٧۴٩)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٠۵٧٣٢٣٢)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠١٢٩۶٧)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٠٣۵١۵٢١)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٠۶۴۴٠١٨)g(١),

g(٠٫ ٣) = ٠٫ ٣ + (٠٫ ٠٠٢١٣٠۴٣)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠٢۴٣١٣١)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠٢۴۵۶٧١)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٠٣۶۵۵٣)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٠٨۵۶۵١٨)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٠٧٠۴٩۵١)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٠٩۵۵٣٨٧)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠٢١٣٩۵۵)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٠۵٧۵٢١٧)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠١٠۴۶۵٣)g(١),

g(٠٫ ۴) = ٠٫ ۴ + (٠٫ ٠٠٣۵۵٠٧٢)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠٣٨٩٠٠٩)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠٣٨٢١۵۵)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٠۵۵۶٩٩٨)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ١٢٨۴٧٨)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ١٠۴۴٣٧)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ١۴٠١٢٣)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠٣١١٢٠٧)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٠٨٣٠٨۶٨)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠١۵٠٢٧١)g(١),
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g(٠٫ ۵) = ٠٫ ۵ + (٠٫ ٠٠۵٣٢۶٠٨)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠۵۶٧٣٠۵)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠۵۴۵٩٣۵)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٠٧٨٣٢٧٩)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ١٧٨۴۴١)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ١۴٣۶٠١)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ١٩١٠٧٧)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠۴٢١۴٢٧)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ١١١٨۴٨)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٢٠١٢۵۶)g(١),

g(٠٫ ۶) = ٠٫ ۶ + (٠٫ ٠٠٧۴۵۶۵١)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠٠٧٧٨٠١٩)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠٧٣٧٠١٣)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ١٠۴۴٣٧)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٢٣۵۵۴٢)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ١٨٧٩٨٧)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٢۴٨۴٠١)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠۵۴۴۶١٣)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ١۴٣٨٠۴)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٢۵٧۶٠٧)g(١),

g(٠٫ ٧) = ٠٫ ٧ + (٠٫ ٠٠٩٩۴٢٠٢)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠١٠٢١١۵)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ٠٩۵۵٣٨٧)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ١٣۴٠٢٨)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٢٩٩٧٨١)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٢٣٧۵٩۵)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٣١٢٠٩٣)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠۶٨٠٧۶۶)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ١٧٨٩۵۶)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٣١٩٣٢۶)g(١),

g(٠٫ ٨) = ٠٫ ٨ + (٠٫ ٠١٢٧٨٢۶)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠١٢٩۶٧)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ١٢٠١٠۶)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ١۶٧١)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ٣٧١١۵٨)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٢٩٢۴٢۴)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ٣٨٢١۵۵)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠٨٢٩٨٨۶)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٢١٧٣٠۴)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠٣٨۶۴١١)g(١),

g(٠٫ ٩) = ٠٫ ٩ + (٠٫ ٠١۵٩٧٨٢)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠١۶٠۴۶۶)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ١۴٧۴٠٣)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٢٠٣۶۵٣)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ۴۴٩۶٧٢)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ٣۵٢۴٧۶)g(٠٫ ۶)

+(٠٫ ۴۵٨۵٨۶)g(٠٫ ٧) + (−٠٫ ٠٩٩١٩٧۴)g(٠٫ ٨) + (٠٫ ٢۵٨٨۴٧)g(٠٫ ٩)

+(٠٫ ٠۴۵٨٨۶٣)g(١),

g(١) = ١ + (٠٫ ٠١٩۵٢٩)g(٠٫ ١) + (−٠٫ ٠١٩۴۵٠۵)g(٠٫ ٢) + (٠٫ ١٧٧۴٢٩)g(٠٫ ٣)

+(−٠٫ ٢۴٣۶٨٧)g(٠٫ ۴) + (٠٫ ۵٣۵٣٢۴)g(٠٫ ۵) + (−٠٫ ۴١٧٧۴٩)g(٠٫ ۶)


