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 یى اظ ولوِ ایخبض ٍ اظ ذَزگصقتگثِ پبؼ تؼجیط ػظین ٍ اًؿبًی قب

 

ثِ پبؼ ػبَفِ ؾطقبض ٍ گطهبی اهیسثرف ٍرَزقبى وِ زض ایي 

 ؾطزتطیي ضٍظگبضاى ثْتطیي پكتیجبى اؾت 

 

ثِ پبؼ للت ّبی ثعضگكبى وِ فطیبز ضؼ اؾت ٍ ؾطگطزاًی ٍ تطؼ 

 زض پٌبّكبى ثِ قزبػت هی گطایس 

 

 ٍ ثِ پبؼ هحجت ّبی ثی زضیغكبى وِ ّطگع فطٍوف ًوی وٌس 
  



  
 

 

 يز ٍ تؾکزذتق

وطاى ثِ زضگبُ ذساًٍس وِ ثِ اًؿبى حىوت، تفىط، تؼمل ٍ ... ػُب وطز تب ثتَاًس زض  حوس ٍ ؾپبؼ ثی

 ّبی ػبلن ّؿتی تأهل وٌس.  پسیسُ

ّبی  زض رطیبى هُبلؼِ ٍ تحمیمبتی وِ هٌزط ثِ پیسایف ایي پبیبى ًبهِ گطزیس اظ زاًف ٍ ضاٌّوبیی

َیی قسُ وِ فطاّن آهسى ایي پبیبى ًبهِ زض اؾبتیس اضروٌس ٍ ّوىبضی زٍؾتبى ثعضگَاضی ثْطُ ر

 ثبقس.  حمیمت ٍاهساض ایكبى اؾت. ثسیْی اؾت وِ هؿئَلیت ّطگًَِ لغعقی ثط ػْسُ ایٌزبًت هی

زاًن وِ نویوبًِ تطیي تكىطات ذَز ضا اظ اؾتبز ضاٌّوبی گطاًمسض ٍ اضروٌسم رٌبة آلبی  لاظم هی

ػبلوبًِ ٍ زلؿَظاًِ ای ّبی  ي پبیبى ًبهِ ضاٌّوبییوِ زض تْیِ ٍ تسٍیي ای ثٌوبین« فطیجطظی »زوتط 

 . اضائِ ًوَزًس ٍ هتحول ظحوبت ثی قبئجِ ای قسًس ٍ زض تؼلین ثٌسُ اظ ّیچ وبضی هًبیمِ ًٌوَزًس

وِ « اهیطفرطیبى»هكبٍض ٍ آلبی زوتط « ازیجی»ّوچٌیي اظ اؾبتیس ػعیع ٍ گطاهی، رٌبة آلبی زوتط 

تكىط ٍ  ََل هست تحهیلی اظ ایكبى آهَظُ ّبی ثؿیبضی فطاگطفتن،ٍ زض  ى ًبهِ ّؿتٌسبزاٍض ایي پبی

 ًوبین.  لسضزاًی هی

اًس ٍ  ٍ ثط ذَز ٍارت هی زاًن وِ اظ ولیِ اؾبتیس هحتطم گطٍُ ضیبيی وِ هكَق ایٌزبًت ثَزُ

ی ایي ثعضگَاضاى آضظٍی  گصاضی وطزُ ٍ ثطای ّوِ ثبقٌس، ؾپبؼ الگَّبی ػلوی ٍ ػولی ثٌسُ هی

 تَفیك ٍ ؾلاهتی زاضم.ؾؼبزت، 
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 1390ظهؿتبى  

  



  
 

 ثؿوِ تؼبلی
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ٍ زاًكگبُ، ثسٍى قَز، ثسیٌَؾیلِ هتؼْس هی قَم، زض نَضت اثُبل هسضن تحهیلی ام تَؾ

 وَچىتطیي اػتطاو آًطا ثپصیطم.
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 چکیذُ هطالة

وبضگیطی تَاثغ ّبضگَیبقسُ زٍثؼسی ثطای حل ػسزی هؼبزلات اًتگطال  ًبهِ هَيَع ثِ زض ایي پبیبى

گیطز. زض ایي ضاؾتب اظ ضٍـ ّن هحلی زٍثؼسی ٍ  زٍثؼسی غیطذُی ًَع زٍم هَضز ثطضؾی لطاض هی

ضٍـ یبفتي رَاة ػسزی هٌزط ثِ حل یه زؾتگبُ قَز. زض ایي  ّبی ًیَتي وبتؽ اؾتفبزُ هی گطُ

گطزز. ثِ هٌظَض ثطضؾی وبضآیی ٍ زلت ضٍـ هُطح قسُ چٌس هخبل  غیطذُی اظ هؼبزلات رجطی هی

 ػسزی ارطا ذَاٌّس قس.

 
  



 

ii 
 

 

 هقذهِ                                        

ّبی  ّبی هحبؾجبتی ثطای هؼبزلات اًتگطال چٌسثؼسی، زض همبیؿِ ثب ًَقتِ تحلیل ٍ آًبلیع ضٍـ

تبظگی آغبظ قسُ ٍ  ، ثِ[10,2,6]فطاٍاى زض ضاثُِ ثب تحلیل ػسزی هؼبزلات اًتگطال یه ثؼسی 

 ذهَل زض حبلت غیطذُی تَؾؼِ ظیبزی ًیبفتِ اؾت. ثِ

ی هْوی زض ایي ظهیٌِ ایزبز قسُ اؾت وِ قطٍع ّب ؾبل گصقتِ پیكطفت 20اهب زض ّطنَضت، زض 

ثَزُ وِ زض آى ضٍـ ّن هحلی ٍ ّن هحلی تىطاضی ضا ثطای [7] 2ٍ وبٍظى 1آى ثب احط هؼطٍف ثطًٍط

ایي ثحج ضا  [21]حل هؼبزلات اًتگطال ٍلتطای ذُی زٍثؼسی هُطح وطزًس. وبٍظى ّوچٌیي زض 

قىل غیطذُی هؼبزلات  [8]ثطًٍط ًیع زض  ثطای هؼبزلات اًتگطال ٍلتطا فطزّلن ذُی ثؿٍ زاز ٍ

 اًتگطال ٍلتطا ضا ثیبى وطز.

ّبی ذُبی  قَز. آًْب ثؿٍ ٍ زؾتیبضاًف، آحبض فطاٍاًی زض ایي ظهیٌِ یبفت هی 3ّبی ّبى زض وتبة

زؾت آٍضزًس  ضًٍس، ثِ وبض هی وِ ثطای هؼبزلات اًتگطال زٍثؼسی ثِ هزبًجی ضٍقْبی لسیوی ضا ٌّگبهی

 [14]ّبی ثطًٍیبثی اؾتفبزُ وطزًس. ای ثطای هؼطفی الگَضیتن ػٌَاى پبیِ ّب ثِ ٍ اظ آى

ّب اظ ایي ضٍیىطز ثطای تحلیل رَاة هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطا فطزّلن ذُی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  آى

زؾت آٍضزى  ، ضٍـ ّن هحلی تىطاضی ثطای ثِ [15,16]ای اؾتفبزُ وطزًس. زض  ًیؿتطٍم شٍظًمِ

، هؼبزلات اًتگطال  [17,18]وبض ثطزُ قسُ اؾت. زض  لتطای غیطذُی ثِرَاة هؼبزلِ اًتگطال ٍ

اًس وِ ثِ تطتیت ثط اؾبؼ ضٍـ ًیؿتطٍم ٍ ضٍـ تىطاضی گبلطویي حل  فطزّلن غیطذُی هُطح قسُ

وبض  ، ضٍـ تىطاضی گبلطویي ثطای حل هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای ذُی ثِ [19]اًس. ّوچٌیي زض  قسُ

 ثطزُ قسُ اؾت.

وٌین ، وِ  همبیؿِ هی  [24]زؾت آهسُ زض  ( ، ًتبیذ ػسزی ذَز ضا ثب ًتبیذ ث7ِ-5هخبل ) 5زض فهل 

ای ثطای حل هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای غیطذُی  ای لُؼِ  زض آى هبله ًػاز، اظ یه پبیِ اظ تَاثغ يطثِ

                                                             
1
Brunner 
2
Kauthen 
3
Guogiang Han 
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ای اظ  ضٍقی ثط اؾبؼ پبیِ 5ٍ قبّوطاز 4، تبضی [33]زٍثؼسی  اؾتفبزُ ًوَزُ اؾت. زض 

 اًس. ّبی هتؼبهس ثطای حل ػسزی هؼبزلات اًتگطال ٍلتطای ذُی زٍثؼسی ضا تَؾؼِ زازُ ای چٌسرولِ

ای، ثِ اثعاض ثؿیبض هتساٍل  ّبی هرتلف اظ تَاثغ پبیِ ّبی هحبؾجبتی ثط اؾبؼ وبضثطز هزوَػِ ضٍـ

 ّبی یه ثؼسی، ثسل قسًس.  ثطای حل اًَاع هرتلف هؼبزلات تبثؼی اظ رولِ اًتگطال

 ّبی ثب ثعضگی  س هَره ّبض ، یه گطٍُ اظ هَدهزوَػِ هتؼبه
 

   ٍ  
 

        ثِ اظای   

 [13]اؾت. 

، تجسیل ّبض ضا ثب حصف اػساز انن ، گَیب وطزًس. ًتبیذ ایي انلاح ، تجسیل [22]زض  7ٍ ضیؽ 6لیٌچ

س. تَاثغ ثبق ّبی انلی تبثغ ّبض ضا زاضا هی ّبض گَیب قسُ ًبهیسُ قس. تجسیل ّبضگَیبقسُ توبهی ٍیػگی

 قًَس.  هتٌبظط، تَاثغ ّبضگَیبقسُ ًبهیسُ هی

اؾت وِ هحبؾجِ  وٌس، ایي ّب ضا اظ ًمُِ ًظط هحبؾجبتی رصاة هی یىی اظ ذهَنیبت تَاثغ ّبض وِ آى

ّبی چٌیي تَاثؼی ثؿیبض آؾبى اؾت. ثٌبثطایي ٌّگبم حل ػسزی هؼبزلات اًتگطال یب  اًتگطال

ای هتؼبهس هطؾَم هعایبی  َاثغ ّبض زض همبیؿِ ثب ؾبیط تَاثغ پبیِای اظ ت زیفطاًؿیل، اؾتفبزُ اظ پبیِ

ّبی زیگط تَاثغ هتؼبهس  ّب، ثب پبیِ ظیبزی ضا ثِ ّوطاُ زاضز. اظ َطف زیگط، ؾطػت ّوگطایی ایي ضٍـ

 وٌس.  ضلبثت هی

ّبی هَره ضا ٌّگبم حل اًَاع هرتلف  وٌس وِ چطا ثؿیبضی اظ ًَیؿٌسگبى، ضٍـ ایي ضٍقي هی

، هَره ّبض ضا ثطای [25,26]زض  9ٍ وبثبیبقی 8زٌّس. ثطای هخبل اٍویتب تبثؼی، تطریح هی هؼبزلات

، آًْب تَاثغ ّبضگَیبقسُ ضا ثطای تمطیت ظزى [27]وبض ثطزًس. زض  حل هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی ثِ

ثطای  ای ٍ ثِ هعیت اؾتفبزُ اظ چٌیي تَاثغ پبیِ  رَاة هؼبزلات زیفطاًؿیل رعئی ، اؾتفبزُ وطزُ

 اًس. ًوبیف تَاثغ زٍهتغیطُ اقبضُ وطزُ

                                                             
4
Tari 
5
Shahmorad 
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Lynch 
7
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8
Ohkita
9
Kobayashi 
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ای اظ تَاثغ ّبض  ، حل ػسزی هؼبزلات اًتگطال فطزّلن غیطذُی یه ثؼسی، ثب اؾتفبزُ اظ پبیِ[29]زض 

تَؾٍ ضظالی ٍ اضزٍذبًی هُطح قسُ اؾت. ًتبیذ ػسزی ًكبى زازُ قسُ زض ایي همبلِ، ّوگطایی 

 وٌس. بزلات اًتگطال ثیبى هیؾطیغ ایي ضٍـ ضا، ٌّگبم ثِ وبضثطزى زض هؼ

ًبهِ، زض فهل اٍل ثِ هؼطفی اًَاع هؼبزلات اًتگطال ٍ ذهَنیبت آًْب پطزاذتِ ٍ  زض ایي پبیبى

 این. حل هؼبزلات اًتگطال ضا ثیبى وطزُ  ّبی ّبیی اظ ضٍـ ًوًَِ

اظ  ّبیی ٍ ًوًَِ  ّب ٍ وبضثطزّبی آى پطزاذتِ زض فهل زٍم ثِ تفهیل ثِ ثحج زض ضاثُِ ثب هَره

 ّب ًیع شوط قسُ اؾت. هَره

ای ٍ تَاثغ ّبض  ای لُؼِ ای حبثت ٍ زٍ ًوًَِ اظ آى یؼٌی تَاثغ يطثِ زض فهل ؾَم، تَاثغ هتؼبهس لُؼِ

 گَیبقسُ هؼطفی ٍ تكطیح قسُ اًس.

زض فهل چْبضم، حل ػسزی هؼبزلات اًتگطال غیطذُی زٍثؼسی ضا ثب اؾتفبزُ اظ تَاثغ ّبض گَیب قسُ، 

 قًَس. ثیبى هی [4]. يوٌب هُبلت ایي فهل ثط اؾبؼ  این هُطح وطزُ

وٌس.  ّبی ػسزی هتٌَػی اضائِ قسُ وِ ًتبیذ، زلت ٍ وبضآیی ضٍـ ضا ًوبیبى هی زض فهل پٌزن هخبل

 قَز. ّب ًیع اضائِ هی يوٌب ثطًبهِ وبهپیَتطی تؼسازی اظ هخبل
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 فصل اٍل: هعادلات اًتگزال                                

 تاريخچِ 0-0

اٍلیي وؿی وِ ًبم هؼبزلِ اًتگطال ضا ثِ هؼبزلاتی وِ زض آًْب تبثغ هزَْل ظیط ػلاهت اًتگطال 

 11لاپلاؼ 1872زض ٍالغ زض ؾبل  ثَز. 1888زض ؾبل  10ًؿجت زاز ثَیؽ ضیوًَس قَز ظبّط هی

∫     ل ضا هُطح وطز. اٍ هؼبزلِ اًتگطال اٍلیي ثبض ًظطیِ هؼبزلات اًتگطا      

 
        

ضٍی  1811زض ؾبل  12فَضیِ ،زض رطیبى تىبهل ٍ پیكطفت ضیبيیبت ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز.

ثِ ذبَط ّویي ال فَضیِ زض ایي ؾبل ّب قىل گطفت. ًظطیِ حطاضت وبض وطز ٍ تئَضی اًتگط

زض ؾبل  قَز وِ هجسا هؼبزلات اًتگطال ثِ تئَضی اًتگطال فَضیِ ثط هی گطزز.تِ هی هؼوَلا گف

زض هؿبلِ ذَز وِ ثِ هؿبلِ هىبًیىی آثل هؼطٍف اؾت وبضثطز هؼبزلات اًتگطال ضا  13آثل 1820

ثَُض هؿتمل زؾتِ ذبنی اظ هؼبزلات  14لیٍَیل 1832زض ؾبل  . زض چٌیي هؿبئلی هُطح وطز

یه لسم هْن زض ضاُ تَؾؼِ هؼبزلات اًتگطال تَؾٍ ٍی ثطزاقتِ قس ٍ آى  اًتگطال ضا حل وطز ٍ

 چگًَگی حل ثؼًی اظ هؼبزلات زیفطاًؿیل ثِ ووه هؼبزلات اًتگطال ثَز.

اظ ایتبلیب ًظطیِ ػوَهی هؼبزلات اًتگطال ضا ثِ قىل ظیط  15ثطای اٍلیي ثبض ٍلتطا 1896زض ؾبل 

 هؼطفی وطز:

(1-1                      )           ∫             
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ثب یه زؾتِ ثٌسی ولی اظ هؼبزلات اًتگطال وبض  1900-1903ؾَئسی زض ؾبل ّبی  16فطزّلن

 ٍلتطا ضا پَقف زاز:

(1-2)                                 ∫             
 

 
  

ضٍی وبضّبی فطزّلن ػلالِ ّیلجطت ضا  1901زض ؾبل  17ائِ یه ؾرٌطاًی تَؾٍ َّلوگطىاض

ثِ تحمیك زض هَضز هؼبزلات اًتگطال ثطاًگیرت ٍ اٍ زض ثؿیبضی اظ هؿبئل ضیبيی فیعیه اظ 

هؼبزلات اًتگطال ثْطُ گطفت. یىی اظ وبضّبی هْن ٍی فطهَلِ وطزى هؿبئل همساض هطظی ثِ 

 ال اؾت.نَضت یه هؼبزلِ اًتگط

اضتجبٌ هؼبزلات زیفطاًؿیل ٍ هؼبزلات اًتگطال ٍ یب هخبل ّبی زیگطی زض ضیبيی فیعیه، یه 

تىٌیه هْن ضا رْت حل هؿبئل همساض اٍلیِ ٍ همساض هطظی زض تئَضی هؼبزلات زیفطاًؿیل 

آٍضزوِ یىی اظ زؾتبٍضزّبی هْن هُبلؼِ  هؼوَلی ٍ هؼبزلات ثب هكتمبت رعئی ثِ ٍرَز هی

 ًتگطال اؾت. هؼبزلات ا

لًبیبی فطزّلن اظ لًبیبی ثٌیبزی هؼبزلات اًتگطال ّؿتٌس. ایي لًبیب اثتسا تَؾٍ فطزّلن 

ٍ 18ثطای ّؿتِ ّبی پیَؾتِ اضائِ قسًس لیىي ثؼسّب تَؾٍ افطاز زیگطی ًظیط وبضلوبى

 ثطای ّؿتِ ّبی ولی تط تؼوین یبفت.19ضیؽ

زض اضتجبٌ 20زلِ اًتگطال ثِ ٍؾیلِ ٍیلاظ اٍایل ًیوِ زٍم اذیط تحمیمبت ظیبزی ضٍی رَاة هؼب

هؼبزلِ اًتگطال رَاة زاضز نَضت گطفت، لیىي اظ آًزب وِ  λوِ ثِ اظای چِ همبزیطی اظ  ثب ایي

قَین  زض حبلت ولی لبزض ثِ حل ثؿیبضی اظ هؼبزلات اًتگطال وِ زض ػول ثب آًْب هَارِ هی

ّب ًیبظ ثِ ضٍقْبی تمطیجی ٍ ػسزی رْت حل هؼبزلات اًتگطال  ّویي ؾبل  ًیؿتین، لصا اظ

 آقىبض قس.

هىبًیه، اضتجبَبت، پتطٍقیوی،  -َهی هبًٌس فیعیههؼبزلات اًتگطال ثِ ََض ولی زض ػل

ای، ضاوتَضّب ٍ غیطُ وبضثطزّبی فطاٍاًی  ّبی ّؿتِ ؾبذتوبى ٍ پل ؾبظی، اقؼِ لیعض، ًیطٍگبُ

 قًَس. زاضز ٍ ایي هؿبئل تَؾٍ هؼبزلات اًتگطال فطهَلِ هی
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 [10,37,38]تعاريف ٍ دعتِ تٌذي هعادلات اًتگزال0-2

ای اؾت وِ زضآى تبثغ هزَْل  یه هؼبزلِ اًتگطال هؼبزلِزال       هعادلِ اًتگ تعزيف (0-2-0

 ظیط یه یب چٌس ػلاهت اًتگطال ظبّط قَز.

هزَْل اؾت ٍ ثبیس هؼلَم قَز ثِ نَضت ظیط      یه ًوًَِ اظ هؼبزلِ اًتگطال وِ زض آى 

 اؾت: 

 (1-3          )                      ∫             
    

    
 

حسٍز اًتگطال گیطی ّؿتٌس.     𝛼     ٍβّؿتِ هؼبزلِ اًتگطال ٍ        وِ زض آى 

 اظ لجل هؼلَم ّؿتٌس.     ٍ تبثغ        ثبیستَرِ وطز وِ ّؿتِ هؼبزلِ 

ثٌسی ربهغ ثط آًْب  ی هؼبزلات اًتگطال ٍ وبضثطزّبی ٍؾیغ آى یه تمؿین ثب تَرِ ثِ تَؾؼِ

یه َطف زض هؿبئل هرتلف فیعیه ٍ هٌْسؾی  وِ اظ ذهَل ایي ضؾس. ثِ ًظط هی يطٍضی ثِ

ّبیی وِ رْت حل اًَاع  قًَس ٍ اظ َطف زیگط ضاُ اًَاع ذبنی اظ هؼبزلات اًتگطال ظبّط هی

 هرتلف ایي ًَع هؼبزلات اضائِ قسُ اؾت هتفبٍتٌس.

  دعتِ تٌذي هعادلات اًتگزال (0-2-2

 وٌین: هؼبزلات اًتگطال ضا ثِ چْبض زؾتِ تمؿین هی

ّب زاهٌِ اًتگطال گیطی  هؼبزلاتی ّؿتٌس وِ زض آىهعادلات اًتگزال فزدّلن    (0-2-2-0

ّؿتٌس. قىل ولی   ٍ   ثبلای اًتگطال گیطی اػساز حبثتی هخل  حبثت اؾت ٍ حس پبییي ٍ

 ایي هؼبزلات ثِ نَضت ظیط اؾت:

(1-4)φ              ∫              
 

 


         وِ زض آى  

وٌس هؼبزلات اًتگطال فطزّلن ثِ  یه اظ همبزیط ظیط ضا اًتربة هی وسام    φوِ  ثطحؿت ایي

 قًَس: ؾِ ًَع تمؿین هی

 قَز: تجسیل هی(  ثِ هؼبزلِ ظیط4-1) هؼبزلِ      φوِ  ظهبًی (1
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 (1-5)                           ∫              
 

 
   

 ًبهٌس. اًتگطال فطزّلن ًَع اٍل هیایي هؼبزلِ ضا هؼبزلِ 

 قَز: ثِ هؼبزلِ ظیط تجسیل هی (4-1)هؼبزلِ       φوِ  ( ظهبًی2

 (1-6)                            ∫              
 

 
 

 ثِ ایي هؼبزلِ اًتگطال فطزّلن ًَع زٍم گَیٌس.

ثِ قطٌ     φثط ثب تمؿین َطفیي  (4-1)تَاى اظ هؼبزلِ  ضا هی (6-1)زض حمیمت هؼبزلِ 

 ثِ زؾت آٍضز.      φآًىِ 

ثبقس هؼبزلِ اًتگطال فطزّلن ًَع زٍم ّوگي        ٍ       φوِ  ( ظهبًی3

 آیس وِ آى ضا هؼبزلِ اًتگطال فطزّلن ًَع ؾَم گَیین وِ ثِ قىل ظیط اؾت: زؾت هی ثِ

 (1-7)                               ∫              
 

 
 

هؼبزلات اًتگطالی وِ زض آًْب حس ثبلای اًتگطال     هعادلات اًتگزال ٍلتزا (0-2-2-2

 ثبقس: گیطی هتغیط اؾت ضا هؼبزلات اًتگطال ٍلتطا گَیین وِ ثِ حبلت ولی ظیط هی

 (1-8)                φ              ∫              
 

 
 

بزلات اًتگطال ٍلتطا ًیع ثِ ؾِ یه اظ همبزیط ظیط ضا اًتربة وٌس هؼ وسام    φثطحؿت ایٌىِ 

 قًَس: ًَع تمؿین هی

 ( ثِ نَضت ظیط تجسیل ذَاّس قس:8-1هؼبزلِ )      φوِ  ظهبًی (1

 (1-9)                          ∫              
 

 
   

 ثِ ایي هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای ًَع اٍل گَیٌس.

 ثِ نَضت ظیط تجسیل ذَاّس قس: (8-1)هؼبزلِ       φوِ  ( ظهبًی2

 (1-10)                         ∫              
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 وِ آى ضا هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای ًَع زٍم گَیٌس.

ثبقس، هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای ًَع زٍم ّوگي ضا        ٍ       φوِ  ( ظهبًی3

 زاضین وِ آى ضا هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطای ًَع ؾَم گَیٌس وِ ثِ قىل ظیط اؾت:

 (1-11)                               ∫              
 

 
 

ثِ غیط اظ ظیط      زض ٍالغ زض هؼبزلات اًتگطال ٍلتطا ٍ فطزّلن ًَع اٍل تبثغ هزَْل  ًکتِ:

قَز اهب زض هؼبزلات اًتگطال ٍلتطا ٍ فطزّلن ًَع  ػلاهت اًتگطال زض ربی زیگطی ظبّط ًوی

 قَز. زٍم تبثغ هزَْل ّن زض ظیط ػلاهت اًتگطال ٍ ّن زض ذبضد اظ ػلاهت اًتگطال ظبّط هی

ت تَاى هؼبزلِ اًتگطال ٍلتطا ضا زض حبلت ولی ثِ ػٌَاى یه حبلت ذبل هؼبزلا هی ًکتِ:

 لطاض زّین: (8-1)اًتگطال فطزّلن زض ًظط گطفت ثِ ایي نَضت وِ زض هؼبزلِ 

 (1-12)                   ̂      ,
                      
                          

 

ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس: (8-1)نَضت هؼبزلِ  وِ زض ایي

 (1-13)           φ              ∫  ̂            
 

 
  

 وِ یه هؼبزلِ اًتگطال فطزّلن هیجبقس.

 حل هؼبزلات اًتگطال ًَع اٍل زض همبیؿِ ثب ًَع زٍم هكىل تط اؾت.ًکتِ:

     زض ایي گًَِ هؼبزلات تبثغ هزَْل ( هعادلات اًتگزال ديفزاًغیل     0-2-2-9

      ًظیط ّبیف  ٍ حسالل یىی اظ هكتك     قَز. زض یه َطف  زض زٍ َطف ظبّط هی

ػٌَاى یه هكتك هؼوَلی ًوبیبى  ٍ یب ... ظیط ػلاهت اًتگطال ٍ زض َطف زیگط ثِ       یب 

 قَز. هخل: هی

(1-14)                           ∫                 
 

 
 

(1-15)                     ∫                            
 

 
 


