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نام೯دا
.قخالال یشْکُر مل المخلوق یشْکُر مل و

فرمود. عطا را دانش و علم کسب راه در تلاش توفیق اینجانب به که را متعال پروردگار ستایش و سپاس
دهم. قرار استفاده مورد خویش وطن علمی پیشرفت راه در را آموخته�هایم بتوانم امیدوارم

صداقت دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد دریغ بی زحمات از می�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
به مجموعه این ایشان ارزنده�ی های راهنمایی بدون قطعاً که نمایم قدردانی و تشکر صمیمانه شهمراد،

نمی�رسید. انجام
آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره�ی و مطالعه زحمات که طلعتی دکترفرامرز آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله این سازی
تشکر دادند، انجام زیاد وقت صرف و دقت نهایت با را پایان�نامه این داوری که بهرامی فریبا دکتر از

می�نمایم.
دارم. را قدردانی و تشکر کمال تحصیلم دوران هم�کلاسی و دوستان تمام از

دانشکده ریاست امامعلی�پور حسین دکتر از مخصوصاً گرامی اساتید تحصیلم، دوران دبیران ازکلیه
مدیرگروه خیری حسین دکتر ریاضی، علوم دانشکده آموزشی معاونت حجتی غلامرضا دکتر ریاضی، علوم
تحصیلات و ریاضی علوم دانشکده�ی محترم کارکنان نیز و کشفی مهناز خانم کاربردی،سرکار ریاضی
شده�اند، متحمل را فراوانی زحمات اینجانب دانشگاهی تحصیلات مدت در که تبریز دانشگاه تکمیلی

می�نمایم. تشکر
سپاسگزاری بوده�اند، من مشوق و یار همواره مراحل تمامی در که خانواده�ام اعضای کلیه از پایان در

می�کنم.

دادণتدی േॶه
۱۳۹۰

سه



سمیه نام: دادستدی دانشجو: خانوادگی نام

صفحه ربع در کوشی هسته�های با منفرد انتگرال معادله یک تقریبی جواب�های عنوان:

شهمراد صداقت : راهنما استاد

طلعتی فرامرز : مشاور استاد

تبریز دانشگاه عددی آنالیز گرایش: کاربردی ریاضی رشته: ارشد� کارشناسی تحصیلی: مقطع

٧۶ صفحات: تعداد ١٣٩٠ التحصیلی: فارغ تاریخ ریاضی علوم دانشکده

چبیشف و ژاکوبی چندجمله�ایهای کوشی، هسته منفرد، انتگرال معادله واژه�ها: کلید

چکیده

انتگرال معادله جواب برای صریحی فرمول�های است، شده تنظیم [١١] بر مبتنی که پایان�نامه این در

ژاکوبی و چبیشف چند�جمله�ایهای سپس، می�شوند. معرفی صفحه ربع در کوشی هسته�های با منفرد

می�روند. کار به معادله این تقریبی جواب�های آوردن دست به برای

توجه با و می�گیریم نظر در را بخشی تحلیلی تابع ابتدا که است صورت این به مقاله این در کار روش

کرانی مقدار با مسأله به مشخصه معادله در جایگذاری با و Sokhotski − Plemelj فرمول�های به

می�کنیم. حل را مسأله این و می�رسیم
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مقدمـه

است. گرفته قرار بیشتر توجه مورد کاربردی مسائل در منفرد، انتگرال معادلات نظریه اخیر سال�های در
بیستم قرن شروع در پوانکاره و هیلبرت کارهای در هیلبرت و کوشی هسته�های با منفرد انتگرال معادلات
مسائل و معادلات این بین تنگاتنگی رابطه سی�ام دهه در شدند. ظاهر فردهلم معادلات تعمیم عنوان به
توسعه پس آن از شد. پیدا دیگر رشته�های و الکترودینامیک کشسانی، نظریه ایرودینامیک، در متعدد
،J. P lemelj ،T. Carleman چون افرادی شد. شروع معادلات این تئوری با ارتباط در خوبی
و J. Sokhotski قبیل از لهستانی دانان ریاضی همراه به S. G. Mikhlin و F. D. Gakhov
معادلات نظریه اینکه وجود با دهه همین در داشتند. سزایی به نقش فرایند این در W. Pogorzelski
انجام حال در معادلات این حل برای عددی روش�های بود نیافته توسعه کامل بطور هنوز منفرد انتگرال

بود.
روش�های با مؤثر بطور می�شوند حل دیفرانسیل معادلات تکنیک با معمولا که فیزیکی مسائل از بسیاری
توزیعی جواب�های روی و منفرد انتگرال معادلات روی منحصراً کار این پذیرند. حل انتگرال معادلات
منجر جواب�هایی چنین یافتن به ریاضی زیبای مفاهیم از زیادی تعداد می�شود. متمرکز معادلات، این
مکانیک، پتانسیل، نظریه نظیر علمی های حوزه از وسیعی تنوع در را آنها می�توان چرخشی در که می�شود
داد. قرار استفاده مورد آماری دینامیک و ایستاتیک زلزله، موج�های و صوتی پراکندگی سیال، دینامیک

٣



١ فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف

۴



۵ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

معرفی می�شود استفاده آنها از بعدی فصل�های در که مقدماتی مفاهیم سری یک فصل این در
می�گردد.

اولیه مفاهیم و تعاریف ١.١

باشد، مشتق�پذیر D از نقطه هر در هرگاه می�شود نامیده تحلیلی D ناحیه در f(z) تابع .١.١.١ تعریف
عبارت به باشد. تحلیلی z0 همسایگی یک در f هرگاه است تحلیلی z0 ∈ D در تابع این به�علاوه
باشد. موجود f ′(z0) باید لذا و باشد مشتق�پذیر z0 از یکهمسایگی در هرگاه است تحلیلی z0 در f دیگر

درون ناحیه باشد. z متغیر با مختلط صفحه در هموار بسته منحنی یک L کنید فرض .٢.١.١ تعریف
D+ ∪ L ناحیه�ی متمم حالیکه در می�شود داده نشان D+ با و می�شود نامیده درونی ناحیه L منحنی
و بوده تحلیلی تابع D+ روی f(z) اگر می�شود. داده نشان D− با و می�شود نامیده بیرونی ناحیه�ی

داریم: باشد پیوسته D+ + L روی

1

2πi

∫
L

f(τ)

τ − z
dτ =

{
f(z), z ∈ D+

0, z ∈ D− (١.١)

: داریم باشد پیوسته D− +  L روی و بوده تحلیلی تابع D− روی f(z) اگر و

1

2πi

∫
L

f(τ)

τ − z
dτ =

{
f(∞), z ∈ D+

−f(z) + f(∞), z ∈ D− (٢.١)

که است گونه�ای به حرکت جهت L بسته�ی مسیر روی یعنی می�شود گرفته نظر در مثبت درجهت L خم
به (٢.١) و (١.١) فرمولهای چپ سمت انتگرال باشد. متحرک چپ سمت همواره L درون ناحیه�ی

است. معروف کوشی انتگرال

تابع φ(τ) و مختلط عدد τ باشد. متناهی طول با باز یا بسته خم یک L کنید فرض .٣.١.١ تعریف



۶ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

انتگرال اینصورت در باشد، خم روی پیوسته

Φ(z) =
1

2πi

∫
L

φ(τ)

τ − z
dτ, z ∈ C \ L

می�شود. نامیده 1
τ−z

هسته و φ(τ) چگال تابع با کوشی نوع از انتگرال
صفر به ∞ در و است تحلیلی L خم روی نقاط جز مختلط فضای در جا همه Φ(z) تابع می�شود ثابت

می�کند. میل

و ندارند اشتراکی که باشد باز) (یا بسته خم�های از متناهی تعداد اجتماع L کنید فرض .۴.١.١ تعریف
راست و چپ سمت از L روی که باشد L خم روی نقاط جز متناهی ناحیه هر در تحلیلی تابع Φ(z) تابع
|Φ(z)| ≤ C

|z−c|α شرط در انتهایی نقاط نزدیکی در و L از انتهایی نقاط در احتمالا جز است پیوسته
توابعی می�باشد. α < 1 و معلوم حقیقی ثابت�های C و α و انتهایی نقطه با متناظر c می�کند. صدق

می�شوند. نامیده L روی ناپیوستگی با بخشی تحلیلی توابع Φ(z) مانند

تابع اینصورت در باشد. L روی شده تعریف تابع φ(τ) و هموار خم L کنید فرض .۵.١.١ تعریف
: باشیم داشته خم از t2 و t1 دلخواه نقطه دو هر ازای به هرگاه می�کند صدق هولدر شرط در φ(τ)

|φ(t2) − φ(t1)| ≤ A|t2 − t1|λ, 0 < λ ≤ 1,

می�شوند. نامیده هولدر شاخص و هولدر ثابت ترتیب به که هستند مثبت ثابت اعداد λ و A که طوری به
نظر مد خاص ای λ اگر و کند صدق هولدر شرط در هرگاه می�کند صدق H شرط در تابع یک گوییم

می�کند. صدق H(λ) شرط در گوییم باشد
زیرا: φ(t) = c لذا و φ′(t) −→ 0 آنگاه λ > 1 اگر : توجه

|φ′(t)| = | lim
t2→t1

φ(t2) − φ(t1)

t2 − t1
| ≤ lim

t2→t1
|t2 − t1|λ−1

می�شود. تبدیل شیتز لیپ شرط به هولدر شرط آنگاه λ = 1 اگر و

می�کند صدق هولدر شرط در دارند، قرار معینی بازه�های در τ و t که φ(t, τ) تابع گوییم .۶.١.١ تعریف



٧ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

باشیم: داشته معین مجموعه�های به متعلق (τ1, τ2) و (t1, t2) مقدار زوج هر ازای به هرگاه

|φ(t2, τ2) − φ(t1, τ1)| ≤ A|t2 − t1|µ +B|τ2 − τ1|ν , 0 < µ, ν ≤ 1

یافت C مانند ثابتی می�توان آنگاه λ = min{µ, ν} اگر می�باشند. مثبت ثابت�های ν و µ ،B ،A که
که

|φ(t2, τ2) − φ(t1, τ1)| ≤ C
[
|t2 − t1|λ + |τ2 − τ1|λ

]
.

بگیرید نظر در را زیر انتگرال

∫ b

a

dx

x− c
, a < c < b

داریم مجازی انتگرال این محاسبه برای

∫ b

a

dx

x− c
= lim

ϵ1,ϵ2→0

[
−
∫ c−ϵ1

a

dx

c− x
+

∫ b

c+ϵ2

dx

x− c

]
= ln

b− c

c− a
+ lim

ϵ1,ϵ2→0
ln
ϵ1
ϵ2

چنین بود، نخواهد همگرا بالا مجازی انتگرال آنگاه کنند میل صفر به یکدیگر از مستقل ϵ2 و ϵ1 اگر
می���شود. همگرا انتگرال شود فرض ϵ1 = ϵ2 = ϵ اگر اما می�شود نامیده منفرد انتگرال انتگرالی،

منفرد انتگرال برای (The Cauchy Principal V alue) کوشی اصلی مقدار .٧.١.١ ∫تعریف b

a

dx

x− c
, a < c < b

عبارت برابر

lim
ϵ→0

[ ∫ c−ϵ

a

dx

x− c
+

∫ b

c+ϵ

dx

x− c

]



٨ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

می�شود نوشته زیر صورت به بالا محاسبات طبق که است

p.v

∫ b

a

dx

x− c
= ln

b− c

c− a
. (٣.١)

بگیرید نظر در را زیر انتگرال کلی حالت ∫در b

a

φ(x)dx

x− c

نوشت می�توان اینصورت در می�کند صدق هولدر شرط در (a, b) در که است تابعی φ(x) ∫که b

a

φ(x)dx

x− c
=

∫ b

a

φ(x) − φ(c)

x− c
dx+ φ(c)

∫ b

a

dx

x− c

داریم هولدر شرط به توجه با

|φ(x) − φ(c)

x− c
| < A

|x− c|1−λ
, 0 < λ ≤ 1

محاسبه قابل (٣.١) به توجه با دومی انتگرال و است موجود مجازی انتگرال عنوان به اولی انتگرال پس

داریم و است موجود کوشی اصلی مقادیر برحسب
∫ b

a

φ(x)dx

x− c
منفرد انتگرال پس است.

p.v

∫ b

a

φ(x)dx

x− c
=

∫ b

a

φ(x) − φ(c)

x− c
dx+ φ(c) ln

b− c

c− a
.

اینصورت در باشد) باشد(همگرا موجود مجازی یا دلخواه انتگرال یک عنوان به
∫ b

a

φ(x)dx

x− c
اگر : توجه

نیست. درست مطلب عکس ولی است موجود نیز آن اصلی مقدار
خم روی بر می�کند صدق هولدر شرط در که φ(x) مختلط تابع برای کوشی اصلی مقدار مشابه روش به

است زیر بصورت b انتهای و a ابتدای با الخط منحنی

p.v

∫
L

φ(τ)dτ

τ − t
=

∫
L

φ(τ) − φ(t)

τ − t
dτ + φ(t)[ln

b− t

a− t
+ πi]



٩ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

یا
p.v

∫
L

φ(τ)dτ

τ − t
=

∫
L

φ(τ) − φ(t)

τ − t
dτ + φ(t) ln

b− t

t− a

( باشد بسته L ) باشد a = b حالتیکه در و

p.v

∫
L

φ(τ)dτ

τ − t
=

∫
L

φ(τ) − φ(t)

τ − t
dτ + iπφ(t).

: می�باشد زیر بصورت مکرر منفرد انتگرال یک در انتگرالگیری ترتیب تغییر .٨.١.١ تعریف
انتگرالگیری ترتیب تغییر ابتدا است: معمولی انتگرال�ها زیر توابع از یکی که حالتی الف)

در
I =

∫
L

ω(τ, z)dτ

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1

هموار منحنی یک L و است انتگرالپذیر ω(τ, z) و می�کند صدق هولدر شرط در φ(τ, τ1) تابع که را
می�کنیم. بررسی می�باشد،

: ∫لم
L

ω(τ, z)dτ

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1 =

∫
L

dτ1

∫
L

ω(τ, z)φ(τ, τ1)

τ1 − z
dτ

. [٢] ک. ر. برهان.

هستند منفرد انتگرال�ها زیر تابع دو هر زمانیکه انتگرالگیری ترتیب تعویض ب)

1

πi

∫
L

dτ

τ − t

1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1 = φ(t, t) +

1

πi

∫
L

dτ1
1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

(τ − t)(τ1 − τ)
dτ

است. معروف برتراند - پوانکاره فرمول به فوق فرمول

بگیرید نظر در را زیر منفرد انتگرال دو .٩.١.١ قضیه

I(t) =
1

πi

∫
L

dτ

τ − t

1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1

I1(t) =
1

πi

∫
L

dτ1
1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

(τ − t)(τ1 − τ)
dτ



١٠ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

فرمول توسط تفاوت این نیستند، برابر هم با ولی است انتگرالگیری ترتیب در آنها تفاوت چند هر
می�شود داده نشان زیر بصورت ([٢] ک. (ر. Poincare−Bertrand

1

πi

∫
L

dτ

τ − t

1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1 = φ(t, t) +

1

πi

∫
L

dτ1
1

πi

∫
L

φ(τ, τ1)

(τ − t)(τ1 − τ)
dτ

∫یا
L

dτ

τ − t

∫
L

φ(τ, τ1)

τ1 − τ
dτ1 = −π2φ(t, t) +

∫
L

dτ1

∫
L

φ(τ, τ1)

(τ − t)(τ1 − τ)
dτ

. [٢] ک. ر. برهان.

L روی شده تعریف تابع φ(τ) و باشد باز) یا (بسته هموار خم یک L کنید فرض .١٠.١.١ قضیه
Φ(z) = 1

2πi

∫
L

φ(τ)
τ−z

dτ کوشی نوع از انتگرال اینصورت در می�کند. صدق هولدر شرط در که باشد
یعنی است انتهایی نقاط با منطبق غیر نقاط تمام در Φ+(t) و Φ−(t) حدی مقادیر دارای

Φ−(t) = lim
z→t−

Φ(z), Φ+(t) = lim
z→t+

Φ(z), t ∈ L

می�شوند بیان زیر فرمولهای با
∫
L

φ(τ)
τ−t

dτ منفرد انتگرال و φ(t) چگال تابع حسب بر حدی مقادیر این

Φ+(t) =
1

2
φ(t) +

1

2πi

∫
L

φ(τ)

τ − t
dτ

Φ−(t) = −1

2
φ(t) +

1

2πi

∫
L

φ(τ)

τ − t
dτ

فرمولهای به فوق روابط است. اصلی مقدار حسب بر منفرد انتگرال نشانگر
∫
L

φ(τ)
τ−t

dτ انتگرال که
هستند زیر روابط معادل که معروفند Sokhotski− Plemelj

φ(t) = Φ+(t) − Φ−(t),

1

πi

∫
L

φ(τ)

τ − t
dτ = Φ+(t) + Φ−(t).

می�شود. نامیده L امتدادخم در Φ تابع جهش Φ+(t) − Φ−(t) مقدار

. [٢] ک. ر. برهان.



١١ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

اینصورت در باشد، تحلیلی C2 و C1 منحنی دو به محدود R ناحیه در f(z) کنید فرض .١١.١.١ ∫قضیه
C1

f(z)dz =

∫
C2

f(z)dz

می�شود. گرفته نظر در منفی جهت در C2 منحنی و مثبت جهت در C1 منحنی که

.[١۵] ک. ر. برهان.

مسیری از مستقل
∫ b

a
f(z)dz آنگاه باشد تحلیلی R ساده همبند ناحیه در f(z) اگر .١٢.١.١ قضیه

می�کند. وصل بهم R در را b و a نقطه دو که است

.[١۵] ک. ر. برهان.

را تیلور قضیه شود. داده بسط خود تکین نقطه حول f(z) تابع که است لازم کاربردها از بسیاری در
نمایش می�کنیم. استفاده لوران سری از منظور این برای داد. قرار استفاده مورد نمی�توان حالت این در
آن مرزی و درونی نقاط تمام در f(z) که متحدالمرکز دایره دو به محصور طوق در لوران سری بوسیله

می�باشد. معتبر است، تحلیلی

و a مرکز به C2 و C1 متحدالمرکز دایره دو به محدود R ناحیه روی و درون f(z) اگر .١٣.١.١ قضیه
داریم R در z هر برای آنگاه باشد، تحلیلی (r1 > r2) که r2 و r1 شعاعهای به ترتیب به

f(z) =
∞∑
n=0

an(z − a)n +
∞∑
n=1

a−n

(z − a)n
(۴.١)

آن در که
an =

1

2πi

∫
C1

f(w)

(w − a)n+1
dw, n = 0, 1, 2, ...

a−n =
1

2πi

∫
C2

f(w)

(w − a)−n+1
dw, n = 1, 2, ...

.[١۵] ک. ر. برهان.

می�باشد. z = a نقطه حول بسط، از (منفرد) اصلی قسمت (۴.١) رابطه راست سمت از دوم جمله
در جا همه که است لوران سری صورت به آن بسط بی�نهایت، نقطه همسایگی در تابع هر لوران بسط
.(z = ∞ در احتمالا جز به جا همه یعنی ) همگراست z = 0 مرکز و بزرگ کافی قدر به دایره یک خارج



١٢ اولیه مفاهیم و تعاریف .١ فصل

آن لوران وبسط است تحلیلی نهایت، بی سفته همسایگی یک در f(z) کنید فرض .١۴.١.١ تعریف
است زیر شکل به

f(z) = ...+
c−n

zn
+ ...+

c−1

z
+ c0 + c1z + ...+ cnz

n + ...,

با که بینهایت در مانده از منظور اینصورت در

Resz=∞f(z) =
1

2πi

∫
γ

f(z)dz,

است |z| = ρ بزرگ کافی اندازه به شعاعی با ای دایره γ آن در که است −c−1 عدد می�شود داده نشان
می�شود. پیموده ساعت های عقربه جهت در که

مختلط فضای به مثبت صحیح اعداد از فاکتوریل تابع از تعمیمی عنوان به Γ(z) تابع .١۵.١.١ تعریف
می�شود تعریف زیر بصورت و می�شود گرفته نظر در

Γ(z) =

∫ ∞

0

e−ttz−1dt, Re(z) > 0.

داریم و همگراست مطلقاً فوق انتگرال

|Γ(x+ iy)| ≤ Γ(x) =

∫ ∞

0

e−ttx−1dt, x > 0

و است تحلیلی جا همه z = 0,−1,−2, ... نقاط در جز Γ(z) تابع

Resz=−kΓ(z) =
(−1)k

k!

Resz=0Γ(z) = 1

که است این گاما تابع های ویژگی از

Γ(z + 1) = zΓ(z), Re(z) > 0
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Γ(z)Γ(1 − z) =
π

sin(πz)
, z ∈ C

Γ(n+ 1) = n!

Γ(1) = 1

Γ(
1

2
) =

√
π

.[١] به کنید رجوع فوق روابط اثبات برای

می�شود تعریف زیر صورت به بتا تابع .١۶.١.١ تعریف

B(p, q) =

∫ 1

0

xp−1(1 − x)q−1dx, p, q > 0 (۵.١)

حقیقی قسمت با q و p مختلط اعداد برای و می�شود داده بسط زیر بصورت گاما تابع حسب بر تابع این
است برقرار مثبت

B(p, q) =
Γ(p)Γ(q)

Γ(p+ q)
. (۶.١)

بگیرید. نظر در را 0 ≤ Arg(z) < 2π آن در که arg(z) = Arg(z) + 2kπ .١٧.١.١ تعریف
انتخاب مقدار یک z هر ازای به arg(z) مقادیر مجموعه از هرگاه اما نیست تابع یک z −→ arg(z)

می�شود. نامیده چندمقداری تابع یک فوق تعریف طبق arg(z) می�آوریم. بدست تابع یک کنیم،

−π ≤ Arg(z) < π یا 0 ≤ Arg(z) < 2πبه�صورت را z اصلی آرگومان اینکه حسب بر : توجه
کرد. خواهند تفاوت قدری دیگر شاخه�های لذا و لگاریتم اصلی شاخه مقادیر کنیم، انتخاب

آن وانواع انتگرال معادله ٢.١

می�شود ظاهر انتگرال علامت زیر مجهول تابع آن در که است معادله�ای انتگرال معادله .١.٢.١ تعریف

G

(
x, y(x),

∫
H(x, t, y(t))dt

)
= 0.
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خطی غیر خطی، اند: دسته دو انتگرال معادلات کلی حالت در
است زیر بصورت خطی انتگرال معادلات کلی فرم : خطی انتگرال معادلات

h(x)y(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

K(x, t)y(t)dt = f(x) (٧.١)

،f(x) ،h(x) همچنین است. معلوم پارامتر یک λ و می�شود نامیده انتگرال معادله هسته K(x, t) که
است. معادله مجهول تابع y(x) و معلوم توابع β(x) و α(x)

ظاهر خطی صورت به انتگرالگیری علامت زیر در y(x) مجهول تابع زیرا گویند خطی را (٧.١) معادله
می�شود.

می�شوند ظاهر زیر صورت�های به معادلات نوع این خطی: غیر انتگرال معادلات

h(x)y(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

K(x, t, y(t))dt = f(x)

h(x)y(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

K(x, t)F (y(t))dt = f(x)

Hammerstein نوع خطی غیر معادلات را دومی و Urysohn نوع خطی غیر معادلات را اولی که
می�نامند.

دست به دوم نوع انتگرال معادله h(x) ̸= 0 ازای به و اول نوع انتگرال معادله h(x) ≡ 0 ازای به
می�آید.

همگن انتگرال معادله یک را حاصل معادله باشد f(x) = 0 صورتیکه در معادلات این از کدام هر در
گویند. ناهمگن معادله اینصورت غیر در و

غیر�خطی: و خطی معادلات بندی دسته
فرد��هلم انتگرال ١)معادلات
ولترا انتگرال ٢)معادلات

دیفرانسیل - انتگرال ٣)معادلات
منفرد. انتگرال ۴)معادلات
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ثابت مقادیر β(x) و α(x) حدود دو هر انتگرال معادلات در اگر : فرد�هلم انتگرال معادله
است زیر بصورت آن خطی استاندارد شکل که بود خواهد فرد�هلم معادله باشند،

h(x)y(x) + λ

∫ b

a

K(x, t)y(t)dt = f(x). (٨.١)

خواهد ولترا معادله باشند متغیر β(x) و α(x) حدود از یکی حداقل اگر : ولترا انتگرال معادله
زیراست بصورت آن خطی استاندارد شکل که بود

h(x)y(x) + λ

∫ x

a

K(x, t)y(t)dt = f(x). (٩.١)

هسته یا نامتناهی (٧.١) در موجود انتگرال حدود از یکی حداقل اگر : منفرد انتگرال معادله
گوییم. منفرد را انتگرال معادله آنگاه گردد نامتناهی انتگرالگیری بازه از نقاطی یا نقطه در معادله

به�طور مجهول تابع انتگرال و مشتق آن در که �است معادله�ای : دیفرانسیل - انتگرال معادله
می�شوند. ظاهر معادله در همزمان

متعامد توابع ٣.١

صدق ω(x) ≥ 0 شرط در (a, b) بازه در و بوده انتگرال�پذیر [a, b] بازه در که ω تابع .١.٣.١ تعریف
می�شود. نامیده بازه این برای وزن تابع یک نباشد، ω ≡ 0 ، (a, b) از بازه زیر هر در و کند

ω(x) وزن تابع به نسبت [a, b] بازه در توابع، از مجموعه یک {ϕ1, ϕ2, ..., ϕn} گوییم .٢.٣.١ تعریف
اگر است متعامد

< ϕj, ϕk >=

∫ b

a

ω(t)ϕj(t)ϕk(t)dt =

{
0, j ̸= k

αk > 0, j = k

است. ثابت مقدار یک αk آن در که


