


فناوری و تحقیقات علوم، وزارت

ملایر دانشگاه
ریاضی گروه - پایه علوم دانشکده

کاربردی ریاضی ارشد کارشناسی نامه پایان
عددی) آنالیز (گرایش

انتگرال معادلات حل برای لاپلاس تجزیه روش
ولترا

راهنما: استاد

میرزائی فرشید دکتر

مشاور: استاد

بیگی اسماعیل محسن دکتر

نگارش:

قهرمانی سونیا

٩٢ ماه دی



خدا نام به

ولترا انتگرال معادلات حل برای لاپلاس تجزیه روش

نگارش

قهرمانی سونیا

نامه پایان
بخشی عنوان به تکمیلی تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسی درجه اخذ برای لازم های فعالیت از
رشته در

عددی) آنالیز (گرایش کاربردی ریاضی
ملایر دانشگاه از

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · درجه با نامه پایان کمیته توسط شده تایید و ارزیابی

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · راهنما) (استاد کاربردی ریاضیات استادیار میرزائی، فرشید دکتر

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · مشاور) (استاد کاربردی ریاضیات استادیار بیگی، اسماعیل محسن دکتر

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · داور) (استاد کاربردی ریاضیات استادیار پور، پری محمود دکتر

· · · · · · · · · · · · · · · · · داور) (استاد کاربردی ریاضیات استادیار وند، سایه خسرو دکتر

· · · · · · · · · تکمیلی) تحصیلات (نماینده فلسفه استادیار ایمانزاده، علی دکتر

١٣٩٢ ماه دی
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ଘآฬنෙय़آॶمایشانآرامমࡑشآلامزਣඇඖیاما॥ت

گاকم،دণتان৮ෙय़درم ଘاਬࣥوارଌୃنتൊه
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ণپاسಪࣥواৣمبࢉوم.
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...ඟࢁพ়وୌقدৎ

داردازคඖࣝعزلالا৷مان،ग़ࡁभජࢌواশثارग़ع࢙مඵසرابਗیॴود. ඒࣂඩرभࢌیਹग़ࣨویومادیඩযررীهඇඏୃభࢌا່اد ૡঙهی

اণتادඟ໋اਗیপنابآ༚یدනرত່یدඵෂرزاਫی:
داিویانواجادधضاਫیدࣁඎنୀایইࡣبع࢙موداিشوభکراৌطداিویان دॼوزی،تلاشوঈوॳشතअرৎعاฮیৎభعൎ࣓موඇඏୃࢌواலلग़عوماتوඹূیاتارزേॷندభنار້ୀاریراবهਖ࣓േ઼یودوণتاଡبا
اণتادඟ໋اقدرৎقدୌوพ়ࢁ৶ඟمام ঃیداৣمইభوتشاඟ໋دیاززॐماتو೯دماتارزേॷندॷما اশ࣊جاষࢋऒୀودوࣣಮه راهঝشایا৳ماموالپایانরଓฬودها॥ت. ਼ࣣࣹتا༚لণتاীشا॥ت.ਟیراঘ࣒ماਪییॷما

واز೯داوঃندਵࣞعالୀاশتانسلاਠঃی،ड़وनࡺࢹتوঙࢤوارهیاددادنراീज़ئࢌدارم.

وঙࢠൾنازاণتادज़شاورીࣤورপنابآ༚یدනرख़ࡏ૮ناॶماࣅࣱلیਜیমخاජໍراঘ࣒ماਪییඟ໋اষھاীشانণپاسච໋ارم.
భپایانازاسایدනख़رمآ༚یاندනرඥࣺروساଢو৯دودනرषख़ࢤودیورزॐ࢟تداوریاଌنپایانଓฬراࣞਵ࣫ل॰د৯دلพ়ࢁඟوदدردایرادارم.

ب



سونیا نام: قهرمانی دانشجو: خانوادگی نام
ولترا انتگرال معادلات حل برای لاپلاس تجزیه روش نامه: پایان عنوان

میرزائی فرشید دکتر راهنما: استاد
بیگی اسماعیل محسن دکتر مشاور: استاد

عددی آنالیز گرایش: کاربردی ریاضی رشته: ارشد کارشناسی تحصیلی: مقطع
١٣٩٢ ماه دی التحصیلی: فارغ تاریخ ریاضی گروه - ملایر دانشگاه

١١۵ صفحات: تعداد
شده اصلاح لاپلاس تجزیه روش آدومیان، تجزیه روش ، لاپلاس تجزیه روش ، ولترا انتگرال معادلات

چکیده
انتگرال معادلات دستگاه همچنین و غیرخطی و خطی ولترا انتگرال معادلات نامه، پایان این در
حل آدومیان تجزیه و لاپلاس تبدیل ترکیب و لاپلاس تبدیل از استفاده با را غیرخطی و خطی ولترا
تعریف را انتگرال معادلات دستگاه همچنین و آن انواع و انتگرال معادلات منظور، بدین ایم. کرده
تعریف را آدومیان تجزیه کنیم. می معرفی را آن های قضیه و ها ویژگی لاپلاس، تبدیلات کنیم. می
حل روش جزئیات به داد. خواهیم نشان ولترا انتگرال معادلات برای را آن ویژگیهای و کنیم می
غیرخطی و خطی ولترا انتگرال معادلات دستگاه و غیرخطی و خطی ولترا انتگرال معادلات عددی

است. شده پرداخته مثال چند عددی حل با

ج



مطالب فهرست

د مطالب فهرست

و جداول لیست

ز تصاویر لیست

١ مقدماتی تعاریف ١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال معادلات بندی دسته و تعاریف ١.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال معادلات دستگاه تعریف ٢.١

٧ لاپلاس تبدیلات های قضیه و تعاریف ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاپلاس تبدیل های ویژگی ١.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشتق لاپلاس تبدیل ٢.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاپلاس معکوس تبدیل ٣.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتگرال لاپلاس تبدیل ۴.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاپلاس تبدیلات از گیری انتگرال ۵.٢
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیچشی های انتگرال لاپلاس تبدیل ۶.٢

١۶ آدومیان تجزیه ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آدومیان تجزیه روش شرح ١.٣
١٩ . . . . . غیرخطی ولترا انتگرال معادلات حل برای آدومیان تجزیه روش شرح ٢.٣

٢٣ ولترا انتگرال معادلات عددی حل ۴
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطی ولترا انتگرال معادلات عددی حل ١.۴
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرخطی ولترا انتگرال معادلات عددی حل ٢.۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آبل انتگرال معادلات عددی حل ٣.۴
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . ولترا دیفرانسیل - انتگرال معادلات عددی حل ۴.۴

د



۶۶ ولترا انتگرال معادلات دستگاه عددی حل ۵
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اصلاح لاپلاس تجزیه روش شرح ١.۵

٩٧ فارسی به انگلیسی واژه�نامه

١٠١ مراجع

ه�



جداول لیست

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٧.۴ مثال برای عددی نتایج ١.۴
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٨.۴ مثال برای عددی نتایج ٢.۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١۵.۴ مثال برای عددی نتایج ٣.۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١۶.۴ مثال برای عددی نتایج ۴.۴

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.۵ مثال برای عددی نتایج ١.۵
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١.۵ مثال برای عددی نتایج ٢.۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.۵ مثال برای عددی نتایج ٣.۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢.۵ مثال برای عددی نتایج ۴.۵
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.۵ مثال برای عددی نتایج ۵.۵
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٣.۵ مثال برای عددی نتایج ۶.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴.۵ مثال برای عددی نتایج ٧.۵
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴.۵ مثال برای عددی نتایج ٨.۵

و



تصاویر لیست

٣۶ . . . . . . . . .٧.۴ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ١.۴
٣٩ . . . . . . . . .٨.۴ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٢.۴
۵٠ . . . . . . . .١۵.۴ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٣.۴
۵٣ . . . . . . . .١۶.۴ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ۴.۴

٧٢ . . . . . . . . .١.۵ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ١.۵
٧٢ . . . . . . . . .١.۵ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٢.۵
٧۶ . . . . . . . . .٢.۵ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٣.۵
٧۶ . . . . . . . .٢.۵ مثال برای آدومیان روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ۴.۵
٨١ . . .٣.۵ مثال برای شده اصلاح لاپلاس روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ۵.۵
٨١ . . .٣.۵ مثال برای شده اصلاح لاپلاس روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ۶.۵
٨۴ . . .۴.۵ مثال برای شده اصلاح لاپلاس روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٧.۵
٨۴ . . .۴.۵ مثال برای شده اصلاح لاپلاس روش و دقیق جواب نموداری مقایسه ٨.۵

ز



١ فصل

مقدماتی تعاریف



تاریخچه

آن اهمیت اصولا است. ریاضی آنالیز های شاخه مهمترین از یکی انتگرال معادلات نظریه
در انتگرال معادلات است. جزئی مشتقات با معادلات تئوری در مرزی مقدار مسائل لحاظ از
نظریه در اخیر قرن تحقیقات در شوند. می ظاهر مهندسی فنی علوم و فیزیک مسائل از خیلی
است زیادی سالهای انتگرال معادلات اند. کرده بازی را مهمی نقش معادلات نوع این کشسانی
١٩ قرن اواخر در تنها انتگرال معادلات نظریه توسعه حقیقت در است. شده ظاهر ریاضی در که
کار آن ١روی ولترا نام به ایتالیایی ریاضیدان یک (١٩٠٣-١٩٠٠) سالهای حدود در شد. شروع
خود جالب و مشهور کارهای سالها فردهلم٢درهمان نام به سوئدی دان ریاضی یک همچنین و کرد
حاضر عصر تا بعد به زمان آن از منتشرکرد. دیراکله٣ مساله حل جهت جدید روش یک روی را
در [١,٣] منفرد انتگرال معادلات است. بوده زیادی ریاضیدانان تحقیقات موضوع انتگرال معادلات
هیلبرت۴ آنها از یکی شد. معرفی نفر دو توسط متفاوت کاملا مساله دو با ارتباط در ١٩ قرن اوائل
نظریه کرد. برخورد آنها با تحلیلی، توابع نظریه مرزی مقدار مسائل بعضی روی کار ضمن که بود
ژیراد۵ نام به فرانسوی ریاضیدان یک توسط ١٩ قرن چهارم و سوم دهه در منفرد انتگرال معادلات
ولترا انتگرال معادلات کرد. پیدا توسعه ویلی٧ موسخلیش وکوا۶و نامهای به روس ریاضیدان دو و
بعدها شد. اختراع شان ریاضی - فیزیک تحقیق در فردهلم و ولترا توسط بار اولین برای غیرخطی
و متناهی، تفاضلات روش متناهی، ضرایب روش مانند عددی و تحلیلی روش و طرح تعدادی هم
انتگرال معادلات برای تقریبی جواب یک آوردن دست به برای که آمد وجود به اختلالی های روش
پارامتر بزرگ و کوچک انتخاب پایداری، مانند مشکلاتی با میان این در که شد برده کار به غیرخطی
لاپلاس تبدیل روش ١٩٠۶ سال در بار اولین برای مشکلات این بر غلبه برای شد. مواجه غیره و
حل برای توانمند خیلی روش یک که شد مطرح بتمن٨ توسط ولترا انتگرال معادلات حل برای
های روش خان٩ هم اخیر سالهای در رفت. شمار به غیرخطی و خطی ولترا انتگرال معادلات

١V. Volterra
٢I. Fredholm
٣P. G. L. Dirichlet
۴D. Hlbert
۵G. Giraud
۶I. Vekual
٧N. Muskhelishvili
٨H. Bateman
٩M. Khan

٢



روش و لاپلاس تبدیل روش ترکیب کمک به غیرخطی ولترا انتگرال معادلات حل برای را جدیدی
روش از استفاده با ١ باکودا آن دنبال به است. برده کار به فیزیکی مسائل در [۵−٩] آدومیان تجزیه
و خطی ولترا انتگرال معادلات دستگاه حل برای را روشی آدومیان، تجزیه و لاپلاس تبدیل ترکیبی

است. داده پیشنهاد [١۵] غیرخطی

١H. O. Bakodah ٣



انتگرال معادلات بندی دسته و تعاریف ١.١

معادله را آن باشد، داشته قرار انتگرال علامت زیر مجهول تابع معادله، دریک هرگاه ١.١ تعریف
انتگرال علامت از خارج انتگرال علامت زیر بر علاوه تواند می مجهول تابع البته گوییم. انتگرال

باشد. هم

شوند می تقسیم زیر دسته سه به انتگرال معادلات کلی درحالت ٢.١ تعریف
فردهلم انتگرال معادلات •
منفرد انتگرال معادلات •
ولترا انتگرال معادلات •

مجهول تابع روی شده تعریف عملگرهای گاه هر گوییم خطی را انتگرال معادله یک ٣.١ تعریف
ترتیب به ها آن کلی فرم که نامیم. می غیرخطی انتگرال معادله را آن اینصورت غیر در باشد. خطی

زیراست. صورت به

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫
a
k(x, t)u(t)dt , (١.١)

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫
a
F (x, t, u(t))dt , (٢.١)

λ و معلومند توابع h(x) و F (x, t, u(t)) ، f(x) ، k(x, t) و مجهول تابع u(x) فوق درمعادلات که
کرنل را k(x, t) تابع باشد. مختلط یا حقیقی تواند می که است صفر مخالف و معلوم عددی هم

نامیم. می انتگرال معادله (هسته)

عدد انتگرال بالای کران (٢ · ١) و (١ · ١) روابط در اگر فردهلم: انتگرال معادلات ۴.١ تعریف
نامیم. می فردهلم انتگرال معادله را آن باشد b حقیقی

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ b

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x ≤ b , (٣.١)

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ b

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x ≤ b . (۴.١)

انتگرال کران دو هر یا یکی (٢ · ١) و (١ · ١) روابط در اگر منفرد: انتگرال معادلات ۵.١ تعریف
منفرد انتگرال معادله را آن باشد نامنفرد [a, b] فاصله در انتگرال معادله هسته یا باشد نامتناهی

۴



مانند: نامیم. می

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ ∞

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x <∞ , (۵.١)

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ ∞

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x <∞ , (۶.١)

یا و

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ x

a

٢xt√
x− t

u(t)dt ; a ≤ x <∞ , (٧.١)

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ x

a

١
| x− ٢t | F (u(t))dt ; a ≤ x <∞ . (٨.١)

x متغیر انتگرال بالای کران (٢ · ١) و (١ · ١) روابط در اگر ولترا: انتگرال معادلات ۶.١ تعریف
نامیم. می ولترا انتگرال معادله را آن باشد

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ x

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x ≤ b , (٩.١)

h(x)u(x) = f(x) + λ

∫ x

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x ≤ b . (١٠.١)

. نمود بندی تقسیم زیر دسته چهار به توان می را ولترا انتگرال معادله ١.١ ملاحظه

اول نوع ولترا انتگرال الف)معادله

شود. می حاصل اول نوع ولترا انتگرال معادله h(x) = ٠ دهیم قرار (١٠ · ١) ٩)و · ١) روابط در اگر

٠ = f(x) + λ

∫ x

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x ≤ b , (١١.١)

٠ = f(x) + λ

∫ x

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x ≤ b . (١٢.١)

دوم نوع ولترا انتگرال ب)معادله

شود. می حاصل دوم نوع ولترا انتگرال معادله h(x) = ١ دهیم قرار (١٠ · و(١ (٩ · ١) روابط در اگر

u(x) = f(x) + λ

∫ x

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x ≤ b , (١٣.١)

۵



u(x) = f(x) + λ

∫ x

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x ≤ b . (١۴.١)

سوم نوع ولترا انتگرال ج)معادله

نامیم. می سوم نوع ولترا انتگرال معادله کلی حالت در را (١٠ · ١) و (٩ · ١) روابط

همگن ولترا انتگرال د)معادله

حاصل همگن ولترا انتگرال معادله h(x) = ١ , f(x) = ٠ دهیم قرار (١٠ ·١) و (٩ ·١) روابط در اگر
شود. می

u(x) = λ

∫ x

a
k(x, t)u(t)dt ; a ≤ x ≤ b , (١۵.١)

u(x) = λ

∫ x

a
F (x, t, u(t))dt ; a ≤ x ≤ b . (١۶.١)

انتگرال معادلات مورد در شد گفته ولترا انتگرال معادلات در که بندی تقسیم همان ٢.١ ملاحظه
است. صادق نیز منفرد و فردهلم

انتگرال معادلات دستگاه تعریف ٢.١

انتگرال بالای کران آن در که است زیر فرم به ولترا:دستگاهی انتگرال معادلات دستگاه ٧.١ تعریف
باشد. می xمتغیر

ui(x) = fi(x) +

n∑
m=٠

∫ x

a
ki,m(x, t) Fi,m(um(x))dt ; i = ٠,١,٢, ..., n, a ≤ x ≤ b , (١٧.١)

معادلات دستگاه باشد، خطی انتگرال علامت زیر مجهول تابع انتگرال معادلات دستگاه در اگر
نامیم. می غیرخطی انتگرال معادلات دستگاه را آن صورت این غیر در نامیم می خطی را انتگرال

۶



٢ فصل

لاپلاس تبدیلات های قضیه و تعاریف



مقدمه
لاپلاس ترادیس است. پرکاربرد بسیار که است انتگرالی تبدیل یک لاپلاس): لاپلاس(تبدیل ترادیس
با F (s) تابع به (t ≥ ٠) t حقیقی آرگومان با f(t) تابع از خطی عملگری واقع در L{f(t)} نماد با
فرانسوی، دان ریاضی ،١ لاپلاس پیرسیمون بزرگداشت به ترادیس این است. s مختلط آرگومان
کارهایش از یکی در را لاپلاس تبدیل بار اولین برای لاپلاس ترادیس است. شده نامگذاری لاپلاس
و ها رابطه از بسیاری که است آن ترادیس این مهم ویژگی برد. کار به احتمال نظریه نقطه روی بر
ای رابطه با نیز F (s) یعنی آن یافته ترادیس در هستند برقرار f(t) اصلی تابع روی بر که تغییراتی
کاربرد انتگرال معادلات و دیفرانسیل معادلات حل برای لاپلاس ترادیس برقرارند. منطقی و ساده

دارد.

١P. S. Laplace ٨



لاپلاس تبدیل های ویژگی ١.٢

تعریف زیر صورت به را F تابع باشد. شده تعریف t ∈ [٠,∞) برای f تابع کنید فرض ١.٢ تعریف
کنیم: می

F (s) =

∫ ∞

٠
e−stf(t)dt , (١.٢)

به که sهایی یعنی همگراست، فوق انتگرال آنها ازای به که است sهایی مجموعه F تعریف حوزه
است: موجود زیر حد آنها ازای

lim
b→∞

∫ b

٠
e−stf(t)dt , (٢.٢)

پس: دهیم. می نشان L{f(t)} با را آن و نامیم می f(t) تابع لاپلاس تبدیل را F (s) تابع

L{f(t)} = F (s) =

∫ ∞

٠
e−stf(t)dt . (٣.٢)

وجود α و M ، T ثابتهای گاه هر نامیم، نمایی مرتبه از t ∈ [٠,∞) بازه بر را f تابع ٢.٢ تعریف
که: طوری به باشند داشته

∀ t ≥ T ; | f(t) |≤Meαt . (۴.٢)
است. نمایی تابع یک از مضربی از کندتر f(t) رشد ،t −→ ∞ وقتی یعنی

بازه این بتوان گاه هر گوییم می پیوسته ای قطعه t ∈ [a, b] متناهی بازه در را f تابع ٣.٢ تعریف
و باشد پیوسته بازه زیر این درونی نقاط در f که طوری به نمود تقسیم بازه زیر متناهی تعداد به را

باشد. متناهی حد دارای f کند، می میل ها بازه زیر انتهایی نقاط سمت به t وقتی

L{f(t)} گاه آن باشد، نمایی مرتبه از و پیوسته ای قطعه t ∈ [٠,∞) بازه بر f کنید فرض ١.٢ قضیه
.[١٨] است موجود s > α برای

: نوشت توان می ∫اثبات: ∞

٠
e−stf(t)dt =

∫ T

٠
e−stf(t)dt+

∫ ∞

T
e−stf(t)dt , (۵.٢)

دوم انتگرال برای است. موجود راست طرف انتگرال اولین است، پیوسته ای قطعه e−stf(t) چون
داریم: ، (۴ · ٢) رابطه به توجه با

∀ t ≥ T ; |e−stf(t)| ≤Me−steαt =Me(α−s)t , (۶.٢)

انتگرال که شود می نتیجه (۶ · ٢) رابطه از و همگراست ∫∞
T Me(α−s)tdt گاه آن ،s > α اگر

همگراست. نیز ∫∞
T e−stf(t)dt٩



L{f(t)} = اگر باشد. نمایی مرتبه از و پیوسته ای قطعه t ∈ [٠,∞) بازه بر f کنیم فرض ٢.٢ قضیه
: [١٨] گاه آن ، F (s)

lim
s→∞

F (s) = ∞ . (٧.٢)

: که طوری به دارند وجود α عددحقیقی و M١, T مثبت حقیقی اعداد اثبات:

∀ t ≥ T ; |f(t)| ≤M١ e
αt , (٨.٢)

: نوشت توان می

F (s) =

∫ T

٠
e−stf(t)dt+

∫ ∞

T
e−stf(t)dt , (٩.٢)

به دارد وجود M٢ مثبت حقیقی عدد است، پیوسته ای قطعه t ∈ [٠,∞) نامتناهی بازه در f چون
: که طوری

٠ ≤ t ≤ T ; |f(t)| ≤M٢ , (١٠.٢)
بنابراین:

|F (s)| ≤M٢

∫ T

٠
e−stdt+M١

∫ ∞

T
e−t(s−α)dt , (١١.٢)

یا

|F (s)| ≤M٢
١
s
(١− esT ) +M١

١
s− α

e−T (s−α) ; s > α , (١٢.٢)

داریم: فوق نامساوی از حال

lim
s→∞

F (s) = ٠ . (١٣.٢)

c١, c٢ اگر است. موجود آنها لاپلاس تبدیل که باشند تابع دو f١(t), f٢(t) کنید فرض ٣.٢ قضیه
: داریم[١٨] گاه آن باشند، دلخواه ثابت و حقیقی عدد دو

L{c١f١(t) + c٢f٢(t)} = c١L{f١(t)}+ c٢L{f٢(t)} . (١۴.٢)

: نوشت توان می تعریف به بنا اثبات:

L{c١f١(t) + c٢f٢(t)} =

∫ ∞

٠
e−st[c١f١(t) + c٢f٢(t)]dt , (١۵.٢)

پس: هستند موجود ∫∞
٠ e−stf٢(t)dt و

∫∞
٠ e−stf١(t)dt های انتگرال از یک هر چون

L{c١f١(t) + c٢f٢(t)} = c١

∫ ∞

٠
e−stf١(t)dt+ c٢

∫ ∞

٠
e−stf٢(t)dt = c١L{f١(t)}+ c٢L{f٢(t)} .

(١۶.٢)١٠


