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೯دایا...

است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بی�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و نخورم حسرت

مͬ�داری. دوست تو که آنچنان اما کنم،

پای به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

توست رهایی امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها تو

در را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که

و ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم مͬ�کنم. احساس ریه�هایم

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های

نگاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانگیختن از من،

آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب بی�دنیا، دین سͺوت، در فداکاری

و جمعیت، انبوه در تنهایی بی�هوس، عشق بی�غرور، قناعت بی�خامͬ، گستاخͬ بی�نمود، خوبی

کن. روزی بداند، دوست بی�آنکه داشتن دوست

঒ࡣت اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا

৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه



ث

චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بی�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

خانͬ، علͬ دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

نمͬ�رسید.

مطالعه زحمت که ستاری محمدحسین دکتر آقای جناب و صداقتشهمراد دکتر آقای جناب از

مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این سازی آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی

خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در و

مͬ�کنم. تشͺر و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش

کاظملو کبری

١٣٩٠ مهرماه
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چͺیده

طور به هسته�های با فردهلم انتگرال-دیفرانسیل معادلات شامل مرزی یا اولیه مقدار مسائل برای

مͬ�کنیم. مطالعه را جواب�ها همواری ویژگͬ�های دیͽر، ناهموار هسته�های یا منفرد ضعیف

دیفرانسیل - انتگرال معادلات شامل مرزی مقدار مسئله ͷی مشتقات و جواب به را تقریب��هایی

مͬ�یابیم. دیͽر ناهموار هسته�های یا منفرد ضعیف طور به هسته�های با ام n مرتبه خطͬ فردهلم

این یافتن برای که هستند مدرج شبͺه� روی تکه�ای چندجمله�ای توابع صورت به تقریب�ها این

شبͺه�های از استفاده با ادامه در مͬ�بریم. بͺار را تکه�ای چندجمله�ای هم�محلͬ روش تقریب�ها،

همͽرایی مرتبه و کل همͽرایی مرتبه و مͬ�آوریم بدست را کل و بهینه همͽرایی تخمین�های مدرج،

ارائه عددی مثال پایان در مͬ�کنیم. بررسͬ مدرج شبͺه توان مقادیر همه برای را جواب�ها محلͬ

دارد. مطابقت همͽرایی سرعت با بخوبی تئوری، نتایج مͬ�دهیم نشان آن در که مͬ�شود

چندجمله�ای هم�محلͬ روش منفرد، ضعیف به�طور انتگرال-دیفرانسیل کلیدی:معادلات کلمات

مدرج شبͺه� تکه�ای،

ح



پیشͽفتار

معادلات است. کاربردی ریاضیات در مهمͬ موضوع انتگرال معادلات کاربرد و نظریه

شیمͬ شناسͬ، زیست ،ͷفیزی علم مباحث از بسیاری در ریاضͬ مدلهای صورت به انتگرال

مͬ�شوند. استفاده مهندسͬ علوم و

کرد. حل را انتگرال-دیفرانسیل معادلات و انتگرال معادلات توان مͬ مختلفͬ روش�های به

در هم�محلͬ روش�های ͷکم به انتگرال-دیفرانسیل معادلات عددی حل مثال، عنوان به

چنین حل شده�اند. بررسͬ [۶ ،٧ ،٨ ،٩ ،١۴ ،١۶ ،٢۵] در هسته�ها بودن هموار حالت

روش وسیله به ،[١٠] در تاو روش وسیله به ،[٢۶] در گالرکین روش وسیله به معادلاتͬ

گسسته گالرکین وسیله به و [٢٨] در شده اصلاح آدومیان تجزیه وسیله به ،[١۵] در تیلور

- انتگرال معادلات عددی حل مورد در مختصری توضیحات شده�اند. مطالعه ،[٢٠] در

هم�چنین، دارند. وجود [٢۶ ،٢۵] در منفرد ضعیف طور به هسته�های با فردهلم دیفرانسیل

در که مͬ�روند بͺار ولترا انتگرال-دیفرانسیل معادلات عددی حل برای هم�محلͬ روش�های

معادلات عددی حل [۶ ،٧] در ببینید. را [٢ ،٣ ،۴ ،١٣ ،١٧ ،٢٣] مͬ�توانید مورد این

است. شده بررسͬ هموار جواب�های با و ناپیوسته هسته�های با فردهلم انتگرال-دیفرانسیل

مورد اسپلاین هم�محلͬ روش به دیفرانسیل - انتگرال معادلات عددی حل پایان�نامه این در

تعاریف اول، فصل در که باشد مͬ فصل چهار شامل پایان�نامه این است. گرفته قرار بررسͬ

تابع ͷی تکه�ای، اسپلاین تابع ͷی برای دوم فصل در کرده�ایم. بیان را مقدماتͬ مفاهیم و

است تکه�ای اسپلاین درونیاب، تابع این که کرده�ایم، تعریف تکه�ای درونیاب چندجمله�ای

پایان�نامه اصلͬ فصل که سوم، فصل در زده�ایم. تخمین را آن خطای فصل این ادامه در و

انتگرال معادلات شامل مرزی یا اولیه مقدار مسائل جواب�های همواری و وجود مͬ�باشد،

خ



د پیشͽفتار

تحت را دیͽر ناهموار هسته�های یا منفرد ضعیف طور به هسته�های با فردهلم دیفرانسیل -

جواب ͷی یافتن برای را اسپلاین هم�محلͬ روش سپس کرده�ایم. ثابت و بیان قضیه�ای

برده�ایم. بͺار دلخواه)، ام n مرتبه از دیفرانسیل - انتگرال معادلات ) مسأله�ای چنین تقریبی

به را کل و بهینه همͽرایی تخمین�های خاص، مدرج شبͺه�های از استفاده با سرانجام،

همͽرایی مرتبه و کل همͽرایی مرتبه و کرده�ایم. اثبات و بیان قضیه�ای تحت تحلیلͬ صورت

که چهار فصل در کرده�ایم. بررسͬ مدرج شبͺه توان مقادیر همه برای را جواب�ها محلͬ

برخͬ که، داده�ایم نشان آن در و آورده�ایم عددی مثال ͷی مͬ�باشد پایان�نامه نهایی فصل

دارند. مطابقت تئوری نتایج با بخوبی عددی، نتایج

انتگرال- معادلات برای [٣ ،۴ ،١٣] در آمده بدست نتایج تعمیم پایان�نامه این همچنین

یا ولترا انتگرال-دیفرانسیل معادلات از وسیعͬ دسته ͷی به اول مرتبه ولترای دیفرانسیل

مͬ�باشد. دلخواه مرتبه از غیر�هموار هسته�های یا منفرد ضعیف به�طور هسته�های با فردهلم

خاص حالت��های در و دارد ͬͺنزی ارتباط [٢٠] در گسسته گالرکین روش با هم�محلͬ روش

مزیت هستند. یͺسان محاسباتͬ هزینه نظر از روش�ها این مͬ�شوند. منطبق برهم روش�ها این

مشتق به تقریبی اول، روش در که است این هم�محلͬ روش بر گسسته گالرکین روش اصلͬ

تقریب این روشدوم، در اما بدستمͬ�آید. پیوسته صورتیͷاسپلاین به جوابمسأله ام n

است. نا�پیوسته اسپلاین صورت به معمولا



١ فصل

مقدماتͬ تعاریف

مقدمه ١.١

هر است شده پیشنهاد ١٨٨٨ سال در ریموند٢ - بویس توسط انتگرال معادله نام بوچر١ نظر به

است. شده شناخته رسمیت به آبل٣ توسط انتگرال معادله پیدایش اولین که چند

نظیر معادلاتͬ بررسͬ مشغول ١٨٢۶ تا ١٨٢٣ سالهای در رساله�اش در ∫آبل t

٠

K(t, s)

(tp − sp)α
u(s)ds = f(t), t > ٠

چنین از خاصͬ حالت�های است. هموار تابع K(t, s) تابع و p > ٠ ،٠ < α < ١ آن در که بود

مͬ�باشد. α = ١
٢ و p = ٢ و p = ١ با معادله�ای

١٧٨٢ سال در لاپلاس۴ کار به انتگرال معادله پیدایش اولین که دارد وجود عقیده�ای همچنین

مͬ�کرد. مطالعه آنها معکوس و لاپلاس تبدیلات روی که برمͬ�گردد

١M. Bocher
٢Bois-Reymond
٣Abel
۴Laplace



٢ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

دیͽران و ولترا٨ ، هیلبرت٧ ، فردهلم۶ ، کوش۵ͬ همچون ریاضیدانان از زیادی تعداد نام البته

است. وابسته موضوع این به

انتگرال زیرعلامت u(t) مجهول تابع آن �در که است معادله�ای انتگرال، یͷمعادله تعریف١.١.١.

مͬ�شود. ظاهر

است زیر صورت به انتگرال معادله ͷی کلͬ شͺل

α(t)u(t) =

∫
D
K(t, s, u(s))dZs, t, s ∈ D, D ⊂ Rn (١.١)

و حقیقͬ توابع K(t, s, u(s)) و α(t) مͬ�باشد. ds١ds٢...dsn عبارت dZs از منظور آن در که

که K(t, s, u(s)) از جملاتͬ کردن جدا با همچنین است. مجهول تابعͬ u(t) و هستند معلوم

داشت خواهیم ،K٢(t, s) مانند تابعͬ در دارند بستگͬ s و t به فقط

K(t, s, u(s)) = K١(t, s, u(s)) +K٢(t, s)

کرد بیان نیز زیر شͺل به کلͬ حالت در را انتگرال معادلات مͬ�توان بنابراین

α(t)u(t) =

∫
D
K١(t, s, u(s))dZs + f(t), t, s ∈ D, D ⊂ Rn (٢.١)

.f(t) =
∫
D
K٢(t, s)dZs آن در که

آن اینصورت، غیر در ،f(t) = ٠ هرگاه مͬ�شود، نامیده همͽن انتگرال معادله ،(٢.١) معادله

مͬ�گوییم. غیر�همͽن انتگرال معادله را

به

Ku(t) =
∫
D
K(t, s, u(s))dZs

مͬ�گویند. انتگرال عملͽر

را آن باشد α(t) ̸= ٠ هرگاه و اول نوع انتگرال معادله را آن ،α(t) = ٠ هرگاه (١.١) معادله در

۵Cauchy
۶Fredholm
٧Hilbert
٨V. Volterra



٣ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

مͬ�نامیم. دوم نوع انتگرال معادله

باشد زیر صورت به K تابع هرگاه

K(t, s, u(s)) = K(t, s)u(s)

صورت به مͬ�توان را خطͬ انتگرال معادله بنابراین مͬ�نامند. خطͬ انتگرال معادله را انتگرال معادله

نظرگرفت در زیر

α(t)u(t) =

∫
D
K(t, s)u(s)dZs + f(t), t, s ∈ D, D ⊂ Rn

معادلاتͬ غیر�خطͬ، انتگرال معادلات مͬ�نامند. انتگرال معادله هسته را K(t, s) حالت این در که

باشند زیر عمومͬ شͺل�های از ͬͺی دارای که هستند

α(t)u(t) +

∫
D
K(t, s, u(s))ds = f(t) (٣.١)

α(t)u(t) +

∫
D
K(t, s)F (u(s))ds = f(t) (۴.١)

مͬ�نامیم. همرشتاین١٠ غیر�خطͬ یوریسون٩ غیرخطͬ ترتیب به را (۴.١) و (٣.١) معادلات که

مثال عنوان ∫به t

٠
sin(u(s))ds = et

∫ t

٠
eu

٢(s)ds+ u(t) = et

u(t) +

∫ ١

٠
sin(t+ su(s))ds = ١

غیرخطͬ انتگرال معادله دومͬ اول، نوع همرشتاین غیرخطͬ انتگرال معادله اولͬ فوق مثال در

است. دوم نوع یوریسون غیرخطͬ انتگرال معادله سومͬ و دوم نوع همرشتاین

٩Urysohn
١٠Hammerstein



۴ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

انتگرال معادلات بندی دسته ٢.١

فردهلم انتگرال معادلات ١.٢.١

مͬ�باشند زیر صورت به فردهلم انتگرال معادلات

α(t)u(t) = λ

∫ b

a
K(t, s, u(s))ds+ f(t), a 6 t, s 6 b (۵.١)

(۵.١) معادله ،α(t) = ٠ اگر شد گفته هم قبلا هم�چنان�که است. پارامتر ͷی λ ̸= ٠ آن در که

دوم نوع فردهلم انتگرال معادله را آن باشد، α(t) ̸= ٠ اگر و اول نوع فردهلم انتگرال معادله را

مͬ�نامیم.

ولترا انتگرال معادلات ٢.٢.١

هستند زیر صورت به اول نوع ولترای انتگرال معادلات کلͬ، حالت ∫در t

a
K(t, s, u(s))ds = f(t), t > a (۶.١)

مͬ�باشند. مجهول ،u(t) و معلوم ،f(t) و K(t, s, u(s)) توابع آن در که

است زیر صورت به اول نوع خطͬ ولترای انتگرال ∫معادلات t

a
K(t, s)u(s)ds = f(t), t > a (٧.١)

است. خطͬ معادله مͬ�گیرد، قرار بحث مورد که اول، نوع ولترای معادلات نوع رایج�ترین

است زیر صورت به ،(٧.١) معادله از مهم ولͬ ساده مثال ͷی∫ t

a
u(s)ds = f(t), t > a

معادله با ارز هم معادله این
u(t) = f ′(t), t > a

f(a) = ٠



۵ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

است.

است زیر صورت به دوم نوع ولترای انتگرال معادلات کلͬ شͺل همچنین

α(t)u(t) = λ

∫ t

a
K(t, s, u(s))ds+ f(t), t > a

است زیر صورت به دوم نوع خطͬ ولترای انتگرال معادله و

α(t)u(t) = λ

∫ t

a
K(t, s)u(s)ds+ f(t), t > a

منفرد انتگرال معادلات ٣.٢.١

نقطه ͷی در انتگرال، معادله هسته یا و نامتناهͬ انتگرال، حدود از ͬͺی حداقل آنها در که معادلاتͬ

انتگرال معادلات مثال، برای مͬ�شوند. نامیده منفرد گردند نامتناهͬ انتگرال�گیری، بازه از نقاطͬ یا

بͽیرید. نظر در را زیر

لاپلاس تبدیل الف)

f(t) =

∫ ∞

٠
e−stu(s)ds

است. منفرد انتگرال معادله باشد، u(s) یافتن هدف و معلوم f(t) وقتͬ

١١ فوریه تبدیل ب)

f(t) =

∫ +∞

−∞
e−istu(s)ds

است. منفرد انتگرال معادله باشد، u(s) یافتن هدف و معلوم f(t) وقتͬ

١١Fourier



۶ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

ج)

u(t) = ١ + ٢
√
t−

∫ t

٠

١√
t− s

u(s)ds

انتگرال معادلات در هسته انواع ٣.١

مͬ�کنیم. معرفͬ را آنها از نمونه چند انتگرال معادلات در هسته اهمیت دلیل به

(تبهͽن)١٢ پذیر جدایی هسته (١

داشته وجود ١ 6 i 6 n برای bi و ai توابع هرگاه گوئیم پذیر جدایی هسته ͷی را K(t, s) هسته

نوشت زیر صورت به بتوان را K(t, s) که طوری به باشند،

K(t, s) =

n∑
i=١

ai(t)bi(s).

با انتگرال معادلات نظرگرفت. در خطͬ مستقل را bi و ai توان مͬ مطلب کلیت به خلل بدون

در تقریبی هیچ�گونه چون و مͬ�شوند متناهͬ معادلات دستگاه به تبدیل پذیر جدایی هسته�های

است. زیادی دقت دارای حاصل جواب نمͬ�شود، برده بͺار اعمالͬ روش

هرمیت١٣ͬ هسته (٢

نشانگر علامت∗ آن در ,K(tکه s) = K∗(t, s) اگر مͬ�نامیم هرمیتͬ هسته ͷی ,K(tرا s) هسته

مͬ�باشند متقارن حقیقͬ هسته�های هرمیتͬ، هسته�های از خاصͬ حالت مͬ�باشد. مختلط مزدوج

مͬ�شوند. تعریف زیر شͺل به که

١٢Degenerate kernel
١٣Hermition kernel



٧ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

متقارن١۴ حقیقͬ هسته (٣

K(t, s) = K(s, t) هرگاه مͬ�گوئیم متقارن را K(t, s) حقیقͬ هسته

L٢ هسته (۴

کند صدق زیر شرایط در اگر مͬ�نامیم L٢ هسته ͷی را K(t, s) ∫هسته b

a

∫ b

a
|K(t, s)|٢dtds <∞,

∫ b

a
|K(t, s)|٢dt <∞, s ∈ [a, b]∫ b

a
|K(t, s)|٢ds <∞, t ∈ [a, b]

منفرد١۵ ضعیف طور به هسته (۵

زیر صورت به بتوان را K(t, s) هرگاه گوئیم منفرد ضعیف به�طور هسته ͷی را K(t, s) هسته

نوشت

K(t, s) =
H(t, s)

(t− s)α
, ٠ < α < ١

است. کراندار تابع ͷی H(t, s) آن در که

دیفرانسیل - انتگرال معادلات ۴.١

و انتگرال عملͽر دو هر آن در که است معادله�ای دیفرانسیل - انتگرال معادله .١.۴.١ تعریف

باشند. نموده اثر مجهول تابع بر مشتق

رشد پدیده مطالعه حال در ولترا شدند. معرفͬ ولترا توسط ١٩٠٠ اوائل در معادلات نوع این

مواردی در معادلات نوع این شد. مواجه معادلات نوع این با وراثت تأثیر بخصوص و جمعیت

کاربرد مهندسͬ علوم و شناسͬ زیست ،ͷفیزی نوترون، پخش انتشار، پدیده گرما، انتقال نظیر

١۴symmetric kernel
١۵Weakly singular kernel



٨ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

دارند. زیادی

شͺل به غیرخطͬ ولترای دیفرانسیل - انتگرال معادلات

Du(t) + λ

∫ t

a
K(t, s)F (u(s))ds = f(t), t ∈ [a, b] (٨.١)

تکمیلͬ شرایط با
m∑

j=١
αiju

(j−١)(a) + βiju
(j−١)(b)) = di, i = ١,٢, ...,m

f(t) ,K(tو s) ،F (u(s)) و pi(t), i = ١,٢, ...,mضرایب با مشتق Dعملͽر آن در که هستند

m عدد مͬ�گویند. خطͬ را (٨.١) معادله ،F (u(s)) = u(s) که صورتͬ در هستند. تحلیلͬ توابع

دیفرانسیل - انتگرال معادله در هرگاه است. معلوم عددی λ و است D دیفرانسیل عملͽر مرتبه

فردهلم دیفرانسیل - انتگرال معادله را آن باشد، b ثابت عدد t جای به انتگرال بالای کران ولترا

معادله ͷی تبدیل در مͬ�شود ظاهر ولترا، دیفرانسیل انتگرال معادلات که مواردی از ͬͺی مͬ�گویند.

انتگرال معادله از گیری مشتق با مثال، عنوان به است. دیفرانسیل معادله به انتگرال

u(t) +

∫ t

٠
(s− t)u(s)ds = t٢ +

١
١٢ t

۴

شود: مͬ نتیجه زیر -دیفرانسیل انتگرال معادله
u′(t)−

∫ t

٠
u(s)ds = ٢t+ ١

٣ t
٣

u(٠) = ٠
(٩.١)

دیفرانسیل معادله (٩.١) از مجدد گیری مشتق با
u′′(t)− u(t) = ٢ + t٢

u(٠) = ٠, u′(٠) = ٠

مͬ�شود. نتیجه

هستند -دیفرانسیل انتگرال معادلات از مثال�هایی زیر معادلات
u′(t) + u(t) + ٢

∫ t

٠
tse−u٢(s)ds = ١, t ∈ [٠,١]

u(٠) = ٠



٩ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل



u(۴)(t)−
∫ t

٠
e−su٢(s)ds = ١, t ∈ [٠,١]

u(٠) = ١, u′(٠) = ١

u(١) = e, u′(١) = e

انتگرال معادله دومͬ اول، مرتبه غیر�خطͬ ولترای -دیفرانسیل انتگرال معادله اولͬ فوق مثال�های در

چهارماست. مرتبه غیر�خطͬ ولترای -دیفرانسیل

استکه گرفته قرار بررسͬ و توجه مورد زیادی افراد توسط -دیفرانسیل انتگرال و انتگرال معادلات

هموتوپی١٩، اختلال محل١٨ͬ، هم موجͷگالرکین١٧، گالرکین١۶ مانند روشهایی از کارهایخود در

کرده�اند. استفاده غیره و آدومیان٢٠، تجزیه

مرزی و اولیه مقدار مسائل ۵.١

اولیه مقدار مسئله (١

مͬ�باشد: زیر بصورت اولیه مقدار مسأله عمومͬ شͺل


Du(t) = f(t), t > t٠

u(i)(t٠) = αi, i = ٠,١, ..., n− ١

برسیم. جواب به تا داریم نیاز شرط n به باشد، n مرتبه دیفرانسیل عملͽر D اگر

١۶Galerkin method
١٧Wavelet-Galerkin method
١٨Collocation method
١٩Homotopy perturbation method
٢٠Decomposition method



١٠ مقدماتͬ تعاریف .١ فصل

مرزی مقدار مسئله (٢

مͬ�باشد: زیر بصورت مرزی مقدار مسأله عمومͬ شͺل
Du(t) = f(t), a < t < b∑n−١

j=٠ (αiju
(j)(a) + βiju

(j)(b)) = di, i = ١, ..., n
(١٠.١)

مͬ�باشد. n مرتبه دیفرانسیل عملͽر D که

کرد. بیان نیز زیر صورت به مͬ�توان را، ناهمͽن مرزی مقدار مسأله ͷی دیͽر، عبارت به

شود تعریف زیر صورت به ام n مرتبه خطͬ دیفرانسیل عملͽر D کنید فرض

Du = anu
(n) + an−١u

(n−١) + ...+ a١u
′ + a٠u

و مͬ�باشد. an(t) > ٠ ،[a, b] در t هر ازای به و aj ∈ Cj [a, b] ،j = ٠,١, ..., n برای آن در که

باشد زیر صورت به شده تعریف مرزی عملͽر y

yiu =

n∑
j=١

[(αiju
(j−١)(a) + βiju

(j−١)(b)], i = ١, ..., n

و

y(u) = [y١u, ..., ynu].

مͬ�شود: نوشته زیر شͺل به (١٠.١) مسأله این�صورت در
Du(t) = f(t)

y(u)(a) = d

بͽیرید نظر در را زیر مرزی مقدار مسئله


Du = −λpu

y(u) = ٠
(١١.١)


