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චاری... ণپاس໋�

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

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

مͬ�داری. دوست تو که آن�چنان اما کنم، انتخاب

فرزانه، و فرهیخته استاد از است شایسته بسͬ الخالق” یشͺر لم المخلوق یشͺر لم ”من مصداق به

بخشیدند روشنͬ را دل سرزمین خورشید، چون کرامتͬ با که جهانشاهͬ محمد دکتر آقای جناب

تشͺر و تقدیر ساختند، بارور سازنده و کارساز راهنمایی�های با را دانش و علم سرای گلشن و

فرموده�اند زحمت قبول كه سپاسͽزارم خانͬ علͬ دکتر و آقازاده ناصر دکتر آقایان از هم�چنین نمایم.

گرفتند. برعهده را تحقيق اين داوری و

مختلف مراحل طͬ در که خانواده�ام از را خود قدردانͬ و تشͺر مراتب است لازم هم�چنین

نمایم. ابراز بوده�اند، من یاور و یار تحصیل

پورعلͬ زینب

١٣٩٠ دی
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چͺیده

{١١− ٢− ١− ٢٣۴− ۵− ٢٣− اعراب.

شامل مرزی-اولیه مقدار مسئله سپس و پرداخته اولیه تعاریف و اساسͬ مفاهیم به ابتدا در

اسپͺترال مسئله ویژه مقادیر حالت ͷی در که ͷکلاسی غیر مرزی شرایط با ناهمͽن موج معادله

در و مͬ�پردازیم است، مختلط اسپͺترال مسئله ویژه مقادیر بعدی حالت در و تکراری حاصل

بررسͬ را ناهمͽن دوم و اول مرتبه پاره�ای دیفرانسیل معادلات شامل مرزی، مقدار مسائل آخر

کوشͬ- نمایشͬ فرم قضیه ابتدا مͬ�باشد. مختلط آنالیز روش�های اساس بر روش این که مͬ�کنیم

مرزی مقدار مسائل جواب�های قضیه، این از استفاده با سپس و آورده تحلیلͬ توابع برای را پمپیه

جواب�های نهایت در مͬ�آوریم. به�دست موضعͬ مرزی شرایط با را شوارتز و نویمان دیریͺله،

با را نویمان، و دیریͺله ،ͷکلاسی مرزی شرایط با ناهمͽن(پواسون) لاپلاس دیفرانسیل معادله

مͬ�آوریم. به�دست حل�پذیری شرط ͷی

موج، معادله اساسͬ، جواب یافته، تعمیم تابع مرزی-اولیه، مقدار مسئله کلیدی: کلمات

مرزی مقدار مسئله دیریͺله، مرزی مقدار مسئله شوارتز، مرزی مقدار مسئله انتگرال، نمایشͬ فرم

نویمان.

چ



پیشͽفتار

مباحث از دیفرانسیل معادلات شامل اولیه مقدار مسائل و مرزی مقدار مسائل نظریه

و انگیزه�ها کلͬ به�طور مسائل این مͬ�باشند. مهندسͬ و ͷفیزی و کاربردی ریاضیات مهم

و فیزیͺدانان و ریاضیدانان طرف از خاطر بدین داشته�اند. مهندسͬ و ͷفیزی خواستگاه�های

هم و فوق مسائل جواب�های یͽانگͬ و وجود اثبات برای هم مختلفͬ، روش�های مهندسان

است. شده ارائه مسائل این تقریبی و تحلیلͬ جواب�های به رسیدن برای

اولیه تعاریف و مقدماتͬ و اساسͬ مفاهیم ارائه به نخست فصل در ما پایان�نامه این در

در و ���������������������������������������������������������������. مͬ�پردازیم تعمیم�یافته٢ و ١ͷکلاسی جواب�های و دیفرانسیل معادلات خصوص در

توابع فضای و آزمون توابع از مقدمه�ای با و تعمیم�یافته جواب�های تحلیل و مقایسه به ادامه

مͬ�پردازیم. توابع این کالͺولوس(مشتق) به اساس٣ͬ

شدن ظاهر نحوه و موج۴ معادله جمله از ͷفیزی ریاضͬ ناهمͽن معادلات به دوم فصل در

شرایط دارای که ͷغیرکلاسی حالت�های در را معادله این و پرداخته ͬͺفیزی پدیده�های در آن

مͬ�پردازیم. هستند، مختلط و تکراری اسپͺترال، مسئله ویژه۶ مقادیر و غیرموضع۵ͬ مرزی

سری�های همͽرایی و جواب این وجود استدلال و صوری جواب�های محاسبه به ادامه در و

مͬ�پردازیم. جواب

روش�های با لاپلاس٨ دوم مرتبه معادله و کوشͬ-ریمان٧ اول مرتبه معادله به سوم فصل در

١Classical solutions
٢Generalized
٣Fundamental functions
۴Wave equation
۵Non-local boundary condition
۶Eigenvalues
٧Cauchy-Riemann
٨Laplace

ح



خ پیشͽفتار

جاری روش�های به نسبت مختلط آنالیز روش�های که آن�جا از مͬ�پردازیم. مختلط آنالیز

در لذا است، پیشرفته�تر و مدرن�تر پتانسیل�ها) روش و متغیرها جداسازی کلاسیͷ(روش

کوشͬ-ریمان معادلات شامل مرزی مقدار مسائل تحلیلͬ جواب�های محاسبه به فصل این

مسائل این حل�پذیری شرط�های به تحلیلͬ جواب ارائه کنار در و پرداخته ناهمͽن لاپلاس و

مͬ�پردازیم. نیز

مͬ�باشد. [١۵] و [۶] ،[۵]، [٩] منابع اساس بر بیشتر پایان�نامه این



١ فصل

مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف

نسبی مشتقات با دیفرانسیل معادله ١.١

خوانده PDE اختصار به که جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات یا پاره�ای دیفرانسیل معادله

چند بر�حسب مجهول توابع آن�ها در که مͬ�شود گفته دیفرانسیل معادلات از دسته�ای به مͬ�شود،

باشد. داشته شرکت متغیرها آن به نسبت توابع پاره�ای مشتق همراه به مستقل، متغیر

مͬ�شود: ظاهر زیر موارد در پاره�ای دیفرانسیل معادلات

پارامتری. رویه�های و منحنͬ�ها از اختیاری تابع�های حذف .١

مهندسͬ. در ͷفیزی مسائل ریاضͬ مدل .٢

مͬ�باشد: زیر به�صورت جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادله ͷی کلͬ شͺل

f(x, y, . . . , u, ux, uy, . . . , uxx, uyy, . . .) = ٠.

مشتقات و u وابسته متغیر و y, x مانند مستقل متغیر�های شامل معادله، این که مͬ�کنیم ملاحظه

داده نمایش uxx و uyy به�صورت که است، y, x مستقل متغیر�های به نسبت وابسته متغیر نسبی

شده�اند.

معادله در موجود مشتق بالاترین نسبی، مشتقات با دیفرانسیل معادله ͷی مرتبه .١.١.١ تعریف

است.

١



٢ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

معادلات .١.١.١ مثال

uxx + uyy + uzz = ٠

ut − kuxx = ٠, k ∈ N

utt − c٢uxx = ٠, c ∈ N

با دیفرانسیل معادله�های معروف�اند، موج انتشار و حرارت انتشار لاپلاس، معادله� به ترتیب به که

هستند. دوم مرتبه نسبی مشتقات

فرم به است معادله�ای متغیره، دو دوم مرتبه خطͬ دیفرانسیل معادله .٢.١.١ تعریف

auxx + buxy + cuyy + dux + euy + fu = g (١.١)

و باشند y و x از معلوم توابعͬ یا ثابت مͬ�توانند g و f, e, d, c, b, aضرایب آن در که

a٢ + b٢ + c٢ ̸= ٠.

مثبت، G دامنه تمام در ∆ = b٢ − ۴ac مقدار این�که برحسب را معادله�ی(١.١) .٣.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. بیضوی و سهموی ، ترتیبهذلولͬ به باشد منفͬ یا صفر

چند یا ͷی همراه به دیفرانسیل، معادله ͷی از است عبارت مرزی مقدار مسئله .۴.١.١ تعریف

مرزی شرایط در که است مذکور معادله از جوابی مرزی مقدار مسئله جواب ͷی مرزی. شرط

کند. صدق

مسئله .٢.١.١ مثال

uxx + uyy = ٠ x, y ∈ G

u(x, y) = f(x, y) x, y ∈ Γ

است. دامنه مرز Γ و دامنه نمایانگر G آن در که است، مرزی مقدار مسئله ͷی

اولیه شرط چند یا ͷی همراه به دیفرانسیل معادله ͷی شامل اولیه، مقدار مسئله .۵.١.١ تعریف

مربوطه اولیه شرط�های و دیفرانسیل معادله در که است تابعͬ آوردن به�دست آن هدف و است

مͬ�شو�ند. نامیده نیز کوشͬ شرط�های اولیه، شرط�های کند. صدق



٣ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

مسئله .٣.١.١ مثال

utt − c٢uxx = ٠ t > ٠, x ∈ R

u(x,٠) = f(x)

ut(x,٠) = g(x)

مͬ�باشد. اولیه مقدار مسئله ͷی

هم��زمان به�طور اولیه و مرزی شرط چند یا ͷی همراه به دیفرانسیل معادله اگر .۶.١.١ تعریف

مͬ�نامیم. اولیه - مرزی مقدار مسئله ͷی را مسئله باشد،

مسئله .۴.١.١ مثال

utt − c٢uxx = ٠ ٠ < x < l, t > ٠

u(x,٠) = f(x) ٠ ≤ x ≤ l

ut(x,٠) = g(x) ٠ ≤ x ≤ l

u(٠, t) = u(l, t) = ٠ t ≥ ٠

مͬ�باشد. اولیه - مرزی مقدار مسئله ͷی

مسائل به�صورت هستند، زمان به وابسته که مهندسͬ و ͷفیزی مسائل از خیلͬ ریاضͬ مدل

به�صورت هستند، زمان از مستقل که مهندسͬ فیزیͷو مسائل مقابل در و مͬ�شود ظاهر اولیه مقدار

مͺان و زمان قالب در که مهندسͬ و ͷفیزی مسائل میان این در مͬ�آیند. در مرزی مقدار مسائل

به�صورت دارند، دخالت آن در زمان متغیرهای هم و مͺان متغیرهای هم یعنͬ مͬ�شوند، مطرح

مͬ�آیند. در مرزی-اولیه مقدار مسائل

به مرزی مقدار مسائل ولͬ باشند، هذلولͬ و سهموی نوع از مͬ�توانند اولیه مقدار مسائل

مͬ�شوند. مربوط بیضوی نوع از معادلات

شرط� از مجموعه ͷی همراه به پاره�ای دیفرانسیل معادله خوش�طرح، مسئله ͷی .٧.١.١ تعریف

کند: صدق زیر خواص در که است دو هر یا اولیه یا مرزی های

باشد. داشته وجود جواب ͷی حداقل : وجود .١



۴ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

باشد. داشته وجود جواب ͷی حداکثر : یͽانگͬ .٢

کند. تغییر پیوسته به�طور مسئله داده�های ازای به جواب : پیوستگͬ .٣

بنابراین نیست. کافͬ بفرد منحصر جواب ͷی وجود از اطمینان تنها ͬͺفیزی مسئله�های برای

و آزمایش راه از ͬͺفیزی مسئله�های در داده�ها معمولا زیرا است. اساسͬ جواب، پیوستگͬ شرط

تقریب و محاسباتͬ خطای ابزاری، خطای چون خطاهایی میان این در و مͬ�آیند، به�دست تجربه

داده�ها، در تقریب به�کارگیری که مͬ�گردد باعث پیوستگͬ، شرط برقراری و موجودند . . . و زدن

گردد. باعث را مسئله جواب در جزئͬ تغییر تنها

مشتقات با دیفرانسیل معادله کنید فرض : ١ ( ͬͺکوشͬ-کوالوس (قضیه [١] .١.١.١ قضیه

جزئͬ

uyy = F (y, x١, x٢, . . . , xn, u, ux١ , . . . , uxn , ux١y, . . . , uxny, ux١١ , . . . , uxnn)

اولیه�ی شرایط با همراه

u = f(x١, . . . , xn)

uy = g(x١, . . . , xn)

ͬͽهمسای در g و f و (y٠, x٠١, . . . , x٠n, u٠, u٠y نقطه�ی( ͬͽهمسای در F تابع اگر باشد. شده داده

(y٠, x٠١, . . . , x
٠
n)نقطه�ی ͬͽهمسای در اولیه مقدار مسئله آن�گاه باشند، تحلیلͬ (x٠١, . . . , x٠n)نقطه�ی

دارد. یͽانه جواب

یافته تعمیم و اساسͬ توابع فضای ٢.١

f چون پیوسته تابع ͷی (support)تکیه�گاه باشد. f ∈ C(Rn) کنید فرض .١.٢.١ تعریف

به�طوری�که x نقاط تمام مجموعه بستار از است عبارت مͬ�شود، داده نشان suppf به�صورت که

.f(x) ̸= ٠
١Cauchy-Kowalewsky



۵ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

هرگاه است، متناهͬ E در f تابع باشد. باز مجموعه�ای E ⊆ Rn کنید فرض .٢.٢.١ تعریف

داده نشان Ck
٠(E) نماد با Ck(E) کلاس از E در متناهͬ توابع از مجموعه�ای .suppf ⊆ E

مͬ�شود.

αj نامنفͬ صحیح مؤلفه�های با برداری ،α = (α١, α٢, . . . , αn) کنید فرض .٣.٢.١ تعریف

مͬ�دهیم، نشان Dαφ(x) با که را |α| = α١ + α٢ + . . .+ αn مرتبه از φ(x) تابع مشتق باشد.

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت

Dαφ(x) =
∂|α|φ(x١, x٢, . . . , xn)
∂xα١١ ∂xα٢٢ . . . ∂xαn

n
, D٠φ(x) = φ(x).

از است عبارت مͬ�شود، داده نشان D = D(Rn) با که اساسͬ توابع مجموعه�ی .۴.٢.١ تعریف

باشد. پذیر مشتق بار بی�نهایت Rn در متناهͬ،که توابع تمامͬ

مͬ�کنیم: تعریف زیر به�صورت را مجموعه این در همͽرایی

هرگاه: همͽراست φ ∈ D تابع به دنباله این گوییم مͬ�گیریم. نظر در را D از {φk}∞k=١ دنباله

مبدا مرکز به باز گوی UR که .suppφk ⊆ UR به�طوریͺه باشد، موجود R چون مثبتͬ ثابت .١

مͬ�باشد. R شعاع به و مختصات

: باشیم داشته α = (α١, . . . , αn) هر برای .٢

Dαφk(x) = Dαφ(x) k → ∞ , x ∈ Rn

.φk → φ مͬ�نویسیم این�صورت در

اساسͬ توابع فضای و داده نشان D(Rn) با باشد فوق همͽرایی به مجهز که را D مجموعه

مͬ�شود. نامیده

مͬ�شود. نامیده یافته تعمیم تابع اساسͬ، توابع رویفضای پیوسته یͷتابعکخطͬ تعریف٢.١.۵.

مͬ�شود. داده نمایش (f, φ) با φ اساسͬ تابع روی ( یافته تعمیم (تابع f تابعک مقدار که

مجموعه، این روی همͽرایی مͬ�دهیم. نشان D′ = D′(Rn) با را یافته تعمیم توابع مجموعه

مͬ�گردد. تعریف زیر مطابق تابعک�ها، ضعیف همͽرایی به�صورت



۶ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

هرگاه گوئیم، f ∈ D′ به همͽرا f١, f٢, . . . یافته تعمیم توابع دنباله

lim
k→∞

(fk, φ) = (f, φ) k → ∞ , φ ∈ D.

بنابراین �مͬ�شود. نامیده یافته تعمیم توابع فضای باشد، فوق همͽرایی به مجهز که D′ مجموعه�ی

: f یافته تعمیم تابع

مͬ�کند. متناظر را (f, φ) عدد φ ∈ D هر برای یعنͬ است. D روی تابعک ͷی .١

یعنͬ است. D روی خطͬ تابعک ͷی .٢

∀φ,ψ ∈ D λ, µ ∈ C (f, λφ+ µψ) = λ(f, φ) + µ(f, ψ).

یعنͬ است. D روی پیوسته تابعک ͷی .٣

lim
k→∞

φk = ٠ =⇒ lim
k→∞

(f, φk) = ٠

ضعیف به�طور X ͷتوپولوژی فضای ͷی از x١, x٢, . . . عناصر از دنباله�ای .١.٢.١ تذکر

باشد. همͽرا X بر f پیوسته خطͬ تابعک هر ازای به f(x١), f(x٢), . . . دنباله اگر همͽراست،

D′ روی مساوی تابعک�های هرگاه است، مساوی Rn در f و g یافته تعمیم توابع .۶.٢.١ تعریف

یعنͬ باشند.

∀ φ ∈ D (f, φ) = (g, φ).

هرگاه مͬ�شود، نامیده صفر تابع ،f ∈ D′ یافته تعمیم تابع هم�چنین

∀ φ ∈ D (f, φ) = ٠.

مͬ�شود. تقسیم منفرد و منظم اساسͬ نوع دو به یافته تعمیم توابع .٧.٢.١ تعریف

f(x) انتگرال�پذیر موضعا تابع توسط که است تابعکͬ یافته، تعمیم تابع برای مثال ساده�ترین

مͬ�گردد: تولید زیر به�صورت Rn در

(f, φ) =

∫
f(x)φ(x)dx φ ∈ D.



٧ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

این�صورت غیر در و منظم یافته تعمیم تابع گردد، تعریف فوق مطابق که را یافته�ای تعمیم تابع

گوییم. منفرد یافته تعمیم تابع

هرگاه مͬ�شود، گفته G ⊆ Rn ناحیه�ی روی موضعͬ انتگرال�پذیر f(x) تابع تذکر٢.٢.١.

E مجموعه�ی بستار E) E ⊂ G آن در که باشد E کراندار ناحیه هر روی انتگرال�پذیر تابعͬ f

است).

روی آن اثر که است دیراک دلتای تابع منفرد، یافته تعمیم تابع برای مثال ساده�ترین .١.٢.١ مثال

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت φ ∈ D تابع

(δ, φ) = φ(٠) φ ∈ D.

فیزیͺدان توسط بار اولین است، منفرد یافته تعمیم تابع ͷی دیراککه دلتای تابع تعریف٨.٢.١.

گردید. نام�گذاری او نام به و مطرح ٢ دیراک پاول انگلیسͬ،

باشد: زیر خواص با و فشرده تکیه�گاه با اساسͬ توابع دنباله�ی ،{φk}∞k=١ دنباله��ی کنید ∫فرض
R
φk(x) = ١ φk ∈ C∞

٠

این برای ضابطه ͷدانست.ی متناهͬ) و خوب(هموار توابع این حد مͬ�توان را دیراک دلتای تابع

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت که است b(x, ε) تابع خوب، توابع

b(x, ε) =

{
٠ |x| > ε

٢
١
ε |x| ≤ ε

٢

limε→٠b(x, ε) = δ(x) =

{
٠ x ̸= ٠
∞ x = ٠

کرد: اشاره زیر موارد به مͬ�توان دیراک دلتای تابع خواص از

.١∫
R
δ(x− t)f(t)dt = f(x)

است. R در پیوسته و اختیاری تابع f که

٢Paul Dirac



٨ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

یعنͬ است. زوج تابع ͷی دیراک دلتای تابع .٢

∀ t ∈ R δ(−t) = δ(t)

آن�گاه باشد، [a, b] در پیوسته تابعͬ f(x) تابع اگر .٣

∫ b

a
f(t)δ(x− t)dt =


f(x) x ∈ (a, b)

١
٢f(x) x = a یا x = b
٠ x /∈ [a, b]

معمولͬ شͺل که مͬ�شود، تعریف متقارن و معمولͬ صورت دو به هویساید٣ تابع تعریف٩.٢.١.

به�صورت آن

e(t) =


١
٢ x > ٠

−١
٢ x < ٠

به�صورت آن متقارن شͺل و

θ(x− t) =


١
٢ x > t
٠ x = t
−١
٢ x < t

مͬ�باشد.

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت f ∈ D′ مانند یافته تعمیم تابع ͷی مشتق .١٠.٢.١ تعریف

(Dαf, φ) = (−١)|α|(f,Dαφ) φ ∈ D

زیرا است. هویساید تابع مشتق دیراک، دلتای تابع .١.٢.١ نتیجه

(e′, φ) = −(e, φ′) = −
∫
R
e(t)φ′(t)dt = −

[∫ ٠

−∞
e(t)φ′(t)dt+

∫ ∞

٠
e(t)φ′(t)dt

]
= −

∫ ٠

−∞
(−١٢)φ

′(t)dt−
∫ ∞

٠

١
٢φ

′(t)dt

=
١
٢φ(t)

∣∣∣٠
−∞

− ١
٢φ(t)

∣∣∣∞
٠

= φ(٠) = (δ, φ)

٣Heaviside



٩ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

.٢.٢.١ مثال

y = |x|sinx ⇒ y′ = signxsinx+ |x|cosx

ندارد. معمولͬ مشتق فوق تابع که شود توجه

با است برابر δ تابع αام مشتق .٣.٢.١ مثال

(Dαδ, φ) = (−١)|α|(δ,Dαφ) = (−١)|α|Dαφ(٠).

مͬ�کنیم. اشاره یافته تعمیم تابع دیفرانسیل عملͽر خواص از برخͬ به زیر در

[١۵] .١

Dα+βf = Dα(Dβf) = Dβ(Dαf)

است. f ∈ D′ و حقیقͬ اعداد عضو α و β که

[١۵] .٢

suppDαf ⊂ suppf

است. برقرار gf برای نیتز لایب فرمول آن�گاه . g ∈ C∞(Rn) و f ∈ D′ فرضکنید [١۵] .٣

یعنͬ

Dα(gf) =
∑
β6α

(
α

β

)
DβgDα−βf

ͷکلاسی و اساسͬ جواب ٣.١

نسبی مشتقات با دیفرانسیل معادله ͷکلاسی جواب را u مجهول تابع .١.٣.١ تعریف

پیوسته نسبی مشتقات دارای دیفرانسیل معادله مرتبه با برابر مجهول تابع هرگاه گوییم،

شود. صفر با متحد راست طرف دهیم، قرار معادله در هر�گاه طرفͬ از باشد.

تابع دیفرانسیل، معادله ͷی یافته) تعمیم (جواب اساسͬ جواب از منظور .٢.٣.١ تعریف

مͬ�باشد، دیراک دلتای تابع آن راست طرف که دیفرانسیل معادله در که است، یافته�ای تعمیم



١٠ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

باشد: زیر به�صورت ثابت ضرایب با دیفرانسیلͬ عملͽر ،L هرگاه یعنͬ کند. صدق

L(D) =

m∑
|α|=٠

aαD
α

جواب ͷی مͬ�کند، صدق Rn در L(D)ξ = δ(x) معادله�ی در که ξ ∈ D′ یافته تعمیم تابع

مͬ�شود. نامیده L(D) عملͽر اساسͬ

جواب ξ٠(x) اگر زیرا نیست. بفرد منحصر کلͬ حالت در اساسͬ جواب تذکر١.٣.١.

داریم: این�صورت در باشد، اساسͬ جواب ξ(x) و L(D)ξ٠ = ٠ همͽن معادله�ی دلخواه

L(D)(ξ + ξ٠) = L(D)ξ + L(D)ξ٠ = δ(x)

است. L(D) عملͽر اساسͬ جواب ͷی نیز ξ(x) + ξ٠(x) لذا

جواب مͬ�گیریم. نظر در x ∈ (٠,١) که را y′′(x) = ٠ دیفرانسیل معادله .١.٣.١ مثال

مͬ�باشد: زیر به�صورت فوق دیفرانسیل معادله اساسͬ

Y (x− ξ) =
|x− ξ|
٢

: داریم زیرا

Y (x−ξ) = |x− ξ|
٢ ⇒ Y ′(x−ξ) =


١
٢ x > ξ
٠ x = ξ
−١
٢ x < ξ

بنابراین مͬ�باشد. متقارن هویساید تابع همان این که

Y ′′(x− ξ) = e′(x− ξ) = δ(x− ξ)

مͬ�باشد. شده داده دیفرانسیل معادله�ی برای اساسͬ جواب ͷی نتیجه در

در معادلات مهم�ترین از حال عین در و ساده�ترین از ͬͺی لاپلاس معادله�ی .٣.٣.١ تعریف

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت بعدی دو حالت در که است، مرزی مقدار مسائل

∇٢u =
∂٢u

∂x٢
+
∂٢u

∂y٢
= ٠


