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باسمه تعالی

اثر اصالت تعهد

اینجانب پژوهشی کار حاصل پایان نامه این در مندرج مطالب که می شوم متعهد زاده اسلامی نجمه اینجانب

در و ارجاع مقررات، مطابق است، شده استفاده آن ها از پژوهش این در که دیگران پژوهشی دستاورد هاي و است

نشده ارائه بالاتر یا سطح هم مدرك هیچ احراز براي قبلا نامه پایان این است. گردیده ذکر مآخذ و منابع فهرست

شد. خواهد ساقط اعتبار از دانشگاه توسط شده صادر تحصیلی مدرك زمان) هر (در تخلف اثبات صورت در است.

است. رجایی شهید دبیر تربیت دانشگاه به متعلق اثر این معنوي و مادي حقوق کلیه

زاده اسلامی نجمه

امضاء



چکیده

قرار بررسی مورد ثابت ضرایب با کوشی منفرد معادلات دستگاه از رده ایی عددي جواب هاي نامه پایان این در

و می کنیم تبدیل شده اصلاح مساله یک به را مساله ابتدا است. مرحله دو شامل مطالعه مورد روش می گیرند.

شده اصلاح دستگاه جواب هاي دوم، مرحله در هستند. معادل دستگاه دو این شرایط، برخی تحت میدهیم نشان

روش بر مبتنی تربیع روش از استفاده با برداري چنین می زنیم. تقریب چندجمله ایی ها از برداري وسیله ي به را

پیشنهادي روش همگرایی و پایداري می باشد. وضع خوش خطی دستگاه یک آن نتیجه که می آید بدست گاوس

می شود. تست پیشنهادي روش عددي، مثال هاي ارائه با نهایت در می شود. داده نشان وزن دار L۲ فضاي در

آ



پیشگفتار

است. ثابت ضرایب با منفرد کوشی انتگرال معادلات دستگاه عددي حل براي روشی ارائه نامه، پایان این هدف

داشته {−۱,۰,۱} مجموعه به متعلق متفاوت شاخص هاي می تواند دستگاه معادلات از یک هر روش، این در

است: زیر صورت به معادلاتی چنین کلی فرم باشند.

(Drfr)(x) +
∑

n
s=۱(Krsfs)(x) = gr(x), |x| < ۱, r = ۱, · · · , n (1)

آن، در که

(Drf)(x) = arf(x)ν
αr,βr(x) +

br
π

∫ ۱

−۱

f(y)

y − x
ναr,βr(y)dy

(Krsf)(x) =

∫ ۱

−۱
krs(x, y)f(y)ν

αr,βr(y)dy

r = ۱, ..., n ،fr و [−۱,۱] و [−۱,۱]۲ روي مشخص مختلط توابعی gr و krs ،r, s = ۱, · · · , n براي

بطوریکه هستند، حقیقی اعدادي br و ar روابط این در هستند. مجهول توابع

br ̸= ۰ , a۲r + b۲r = ۱ r = ۱, · · · , n

می شود تعریف زیر صورت به  که است ژاکوبی وزن ναr,βr(x) و

ναr,βr(x) = (۱− x)αr(۱+ x)βr − ۱ < αr, βr < ۱

ب



پیشگفتار

قرار بررسی مورد تربیع نوع روش از استفاده با باشد صفر برابر معادلات تمامی شاخص که خاصی حالت [6] در

گیري بکار قابل باشد صفر مخالف معادلات از یکی حداقل شاخص که حالتی براي روشی چنین است. گرفته

مجهولات تعداد از معادلات تعداد آن در همواره و نمی دهد دست به کاملی خطی دستگاه روش این که چرا نیست.

بود. خواهد بیشتر

هسته  هاي تمامی آن در که می شود معرفی شده اصلاح سیستم یک مشکل، این بر غلبه براي نامه پایان این در

سمت به نامعلوم ثابت یک و شده مناسب هسته ي یک جایگزین هستند، −۱ شاخص داراي که (1) معادلات

معادل اصلی سیستم با مشخص شرایط تحت معادلات سیستم این می دهیم نشان شود. می اضافه آنها راست

همگرایی پایداري می کنیم. حل گاوس گیري انتگرال اساس بر تربیع روش به را شده اصلاح معادله سپس است.

می شود. بررسی وزن دار L۲ تابعی فضاي یک در خطا تخمین و می شود ثابت پیشنهادي روش

است: زیر شرح به نامه پایان ادامه ساختار

هستند مطالب ادامه پیش نیاز که اساسی قضایاي و تعاریف و گذاري ها نماد برخی بیان به اول فصل در

دستگاه سوم فصل در می شوند. معرفی ثابت ضرایب با کوشی منفرد انتگرال معادله دوم فصل در می پردازیم.

درباره قضایایی اثبات و بیان به و می گردد معرفی فوق، بحث در شده اصلاح سیستم و کوشی انتگرال معادلات

جزئیات به چهارم فصل در می پردازیم. شده اصلاح سیستم پایداري و همگرایی و دستگاه دو بودن معادل شرط

نتیجه و عددي آزمایش هاي شامل پنجم فصل نهایت، در می پردازیم. شده اصلاح دستگاه عددي حل فرایند

است. گیري

ج
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1 فصل
اساسی مفاهیم

مقدمه 1 . 1

علامت زیر در مجهول تابع آنها در که می کنیم برخورد معادلاتی به دیفرانسیل، معادلات از پاره اي حل بررسی در

1782 سال در لاپلاس1 کرد، مطرح را انتگرال معادلات نظریه عمل، در که کسی اولین می شود. ظاهر انتگرال

فوریه2 وي، از پس بود. انتگرال معادلات نظریه آغازگر g(x) = ∫∞
۰ e−xsf(s)ds معادله معرفی با وي بود.

در شد. روبرو معادلات نوع این با مکانیک در نیز آبل3 کرد. برخورد معادلات، این از نوعی به خود مطالعات در

در لیوویل5 1832 سال در کرد. مطرح را انتگرال معادله نوعی خود مغناطیس نظریه در پواسون4 1826 سال

مسأله تبدیل با نیوتن 1870 سال در وي از بعد و انتگرال معادلات کمک به دیفرانسیل معادلات برخی حل

داشتند. را انتگرال معادله نظریه تکامل در موثري نقش که بودند کسانی دیگر از انتگرال معادله یک به دیریکله

فرم به وي معادله کلی صورت کرد. مطرح را انتگرال معادله عمومی نظریه بار اولین براي ولترا6 1896 سال در
1Laplaca
2Fourier
3Abel
4Poisson
5Liouville
6Volterra

1



انتگرال معادلات انواع .2 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

می باشد زیر

h(x)f(x) = g(x) + λ

∫ x

a

k(x, y)f(y)dy.

خطی انتگرال معادلات از کلی بندي دسته یک هلم1 فرد بنام سوئدي ریاضیدان 1900-1903 سالهاي حدود در

صورت به

f(x) = g(x) + λ

∫ b

a

k(x, y)f(y)dy

تحقیقاتی نیز هیلبرت2 ادامه در نمود. کامل را ولترا کار و می باشد ولترا معادلات از خاصی حالت که کرد مطرح را

نمود تنظیم انتگرال معادله یک صورت به را دیفرانسیل معادلات در مسائلی و داد انجام انتگرال معادلات مورد در

.

لیزر، اشعه پل سازي، و ساختمان پتروشیمی، ارتباطات، مکانیک، فیزیک، چون علومی در انتگرال معادلات

ابزار هاي پیشرفت به توجه با امروزه و دارد زیادي کاربردهاي PDE و DDE راکتورها، و هسته اي نیروگاههاي

دارد. را خود خاص معیاب و مزایا یک هر که می شود پیشنهاد آنها حل براي متعددي روش هاي محاسباتی

انتگرال معادلات انواع 2 . 1

و انتگرال گیري حدود همچنین و بودن غیرخطی و خطی حیث از مجهول تابع نوع به بستگی انتگرالی معادلات

توجه با که دارد مختلفی انواع نه، یا می شود ظاهر دیگري جاي انتگرال علامت زیر از غیر به مجهول تابع اینکه

نامهاي با وغیره مهندسی و شیمی بیولوژي، فیزیک، صنعت، در انتگرال معادلات متنوع و وسیع کاربردهاي به

می شوند. ظاهر خاصی
1Fredholm
2Hilbert

2



انتگرال معادلات انواع .2 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

است. زیر صورت به کلی حالت در خطی انتگرال معادله یک

g(x)u(x) = f(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

k(x, t)u(t)dt α(x) ≤ t, x ≤ β(x) (1 . 1)

حدود α(x), β(x) است. عددي ثابت λ و معلوم g(x), f(x), k(x, t) توابع مجهول، تابع u(x) معادله این در

گویند. معادله هسته را k(x, t) تابع است. انتگرال گیري

معادلات نوع این باشد، a ثابت عدد انتگرال پایین حد و b ثابت عدد انتگرال بالاي حد ،(1 . 1) معادله در اگر

است: نوع سه شامل خود که گویند فردهلم را

گویند: اول نوع فردهلم انتگرال معادله را نوع این باشد g(x) = ۰ ،(1 . 1) معادله در اگر الف-

۰ = f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt a ≤ t, x ≤ b

گویند: دوم نوع فردهلم انتگرال معادله را نوع این باشد، g(x) = ۱ ،(1 . 1) معادله در اگر ب-

u(x) = f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt a ≤ t, x ≤ b

گویند همگن فردهلم انتگرال معادله را نوع این باشد، f(x) = ۰ g(x) = ۱ ،(1 . 1) معادله در اگر ج-

یعنی:

u(x) = λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt a ≤ t, x ≤ b

به و گویند ولترا انتگرال معادله را آن باشند، x برحسب توابعی α(x) = a, β(x) = x ،(1 . 1) معادله در اگر

می شوند: تقسیم دسته سه

ولترا اول نوع خطی انتگرال معادله الف-

f(x) = λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt x ≥ a

3



انتگرال معادلات انواع .2 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

ولترا دوم نوع خطی انتگرال معادله ب-

u(x) = f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt x ≥ a

ولترا همگن خطی انتگرال معادله ج-

u(x) = λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt x ≥ a

باشند cos(y(t)) یا (y(t))p یا ey(t) نظیر غیرخطی توابع انتگرال، علامت زیر u(t) تابع ،(1 . 1) معادله در اگر

می نامند. غیرخطی انتگرال معادله را شده حاصل معادله

کوشی منفرد انتگرال معادلات دستگاه

باشد. داشته را زیر شرایط از یکی حداقل که می شود گفته معادلاتی به منفرد انتگرالی معادلات

باشد. نامتناهی آن پایین یا بالا انتگرال گیري حد دو هر یا یکی -1

کند. میل ∞ سمت به یا باشد نشده تعریف انتگرال گیري، دامنه از نقطه یک حداقل در معادله هسته ي -2

u(x) = f(x) + λ

∫ b

−∞
k(x, t)u(t)dt −∞ ≤ t, x ≤ b

u(x) = f(x) + λ

∫ +∞

a

k(x, t)u(t)dt a ≤ t, x ≤ +∞

u(x) = f(x) + λ

∫ ∞

−∞
k(x, t)u(t)dt −∞ ≤ t, x ≤ +∞

u(x) = f(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

u(t)

(x− t)P
dt α(x) ≤ t, x ≤ β(x),۰ < P < ۱

4



انتگرال معادلات انواع .2 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

(−۱,۱) بازه روي زیر، شکل به کوشی منفرد انتگرال معادله یک به منجر فیزیک و مهندسی در مسائل بسیاري

شود. می

a(x)f(x)να,β(x) +
b(y)

π

∫ ۱

−۱

f(y)να,β(y)dy

y − x

+

∫ ۱

−۱
k(x, t)f(y)να,β(y)dy = g(x) (2 . 1)

[−۱,۱] روي g تابع و [−۱,۱]۲ روي k تابع است. مجهول تابع f و مشخص توابع g, b, a رابطه این در

ثابت ضرایب با کوشی انتگرال معادله را فوق معادله باشند، ثابت مقادیر b, a که حالتی در است. شده تعریف

می نامیم.

تبدیل زیر فرم به ،(2 . 1) معادله پس است. a۲+ b۲ = ۱ و b ̸= ۰ که است گونه اي به b, a حالت، این در

می شود.

af(x)να,β(x) +
b

π

∫ ۱

−۱

f(y)να,β(y)dy

y − x
+

∫ ۱

−۱
k(x, y)f(y)να,β(y)dy = g(x) (3 . 1)

می شوند. تعریف زیر صورت به که است ژاکوبی وزن بیانگر να,β(x) بالا، تساوي در

ν(x) = (۱− x)α(۱+ x)β − ۱ < α, β < ۱

است: زیر صورت به b, a ثابت ضرایب با α, β رابطه

α =M − ۱
۲πi log(

a+ ib

a− ib
), β = N − ۱

۲πi log(
a+ ib

a− ib
)

زیر صورت به K,D عملگرهاي تعریف با

(Df)(x) = af(x)να,β(x) +
b

π

∫ ۱

−۱

f(y)

y − x
να,β(y)dy

(Kf)(x) =

∫ ۱

−۱
k(x, y)f(y)να,β(y)dy

5



ژاکوبی چند جمله ایی هاي .3 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

نوع این درباره ي بعد فصل در بنویسیم. (D + K)f = g شکل به اختصار، به را ،(3 . 1) معادله می توانیم

خواهیم کرد. صحبت بیشتري جزئیات با معادلات

ژاکوبی چند جمله ایی هاي 3 . 1

داشته اگر می شود گفته متعامد [a, b] بازه در w(x) وزن تابع به نسبت pm(x) چندجمله ایهاي .1 . 3 . 1 تعریف

باشیم:
∫ b

a

w(x)pi(x)pj(x)dx = ۰

می دهند. تشکیل یکه متعامد مجموعه یک چندجمله اي ها، این باشد، برقرار زیر شرط اگر بعلاوه
∫ b

a

w(x)p۲i (x)dx = ۱ (iمقادیر تمام ازاء (به

v(x) = (۱− وزن به نسبت که هستند چندجمله ایی هایی از رده ایی ،pα,βm (x) ژاکوبی، چندجمله ایی هاي

چبیشف و لژاندر چندجمله ایی هاي .−۱ < α, β < ۱ و هستند متعامد [−۱,۱] بازه در x)α(۱ + x)β

دیگر معادل تعریف چندین ژاکوبی چند جمله ایی هاي براي هستند. ژاکوبی جمله ایی هاي چند از خاصی حالت

دارد. را خود خاص مزیت هاي کدام هر که دارد وجود نیز

تعریف زیر صورت به v(x) = (۱ − x)α(۱ + x)β وزن تابع براي ژاکوبی چندجمله ایی هاي .2 . 3 . 1 تعریف

می شوند

p(α,β)n (z) =
Γ(α + n+ ۱)

n! Γ(α + β + n+ ۱)
n∑

m=۰

(
n

m

)
Γ(α + β + n+m+ ۱)

Γ(α +m+ ۱)

(
z − ۱
۲

)m

.

است: زیر صورت به رودریگرز1 فرمول ژاکوبی هاي جمله ایی  چند براي دیگر تعریف

p(α,β)n (z) =
(−۱)n
۲nn!

(۱− z)−α(۱+ z)−β d
n

dzn

{
(۱− z)α(۱+ z)β

(
۱− z۲

)n}
.

1Rodrigues
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تربیع قاعده .4 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

می پردازیم. ژاکوبی جمله ایی هاي چند خواص برخی بیان به ادامه، در

داریم m ̸= n براي یعنی می کنند، صدق تعامد شرط در ژاکوبی چندجمله ایی هاي .1

∫ ۱

−۱
p(α,β)m (x)p(α,β)n (x)v(x) dx = ۰

آنگاه باشد، n = m اگر

∫ ۱

−۱
p(α,β)m (x)p(α,β)n (x)v(x) dx

=
۲α+β+۱

۲n+ α + β + ۱
Γ(n+ α + ۱)Γ(n+ β + ۱)

Γ(n+ α + β + ۱)n! , α, β > −۱

می کنند: صدق زیر متقارن روابط در چند جمله اي ها این .2

p(α,β)m (−z) = (−۱)mp(β,α)m (z)

p(α,β)m (−۱) = (−۱)m
(
m+ β

m

)

می کند: صدق زیر رابطه در p(α,β)m (z) k-ام مشتق .3

dk

dzk
p(α,β)m (z) =

Γ(α + β +m+ ۱+ k)

۲kΓ(α + β +m+ ۱) p
(α+k,β+k)
m−k (z)

نمود. مراجعه آن در شده ذکر منابع و [1] به می توان موضوع این در جامع تر بحث نیز و فوق روابط اثبات براي

تربیع قاعده 4 . 1

است: زیر صورت به انتگرال هایی محاسبه عددي روش هاي کلیه براي کلی نام یک تربیع1 قاعده

If =

∫ b

a

w(s)f(s)ds

1quadrature rule
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تربیع قاعده .4 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

مشخص نقاط در آن مشتقات برخی یا و f(x) تابع اطلاعات از روش ها این در است. وزن تابع w(x) آن در که

قرار توجه مورد را می شود استفاده گره ها در f(x) مقدار از که حالتی تنها ما می شود. استفاده گره ها نام به

می کنیم فرض If محاسبه براي حالت این در می دهیم.
∫ b

a

w(s)f(s)ds =
N∑
i=۱

wif(ti) = If − Ef

درجه با چندجمله ایی هاي براي Ef خطاي که می شود تعیین نحوي به گره ها و wi وزن هاي فوق رابطه در

پایان این در که می پردازیم تربیع قاعده از خاصی حالت به اکنون باشد. صفر برابر ۲N − ۱ مساوي کمتر

صورت به وزن تابع قاعده این در است. معروف گاوس-ژاکوبی تربیع قاعده به و می گیرد قرار استفاده مورد نامه

هستند. ژاکوبی متعامد چندجمله ایی هاي همان مذکور چندجمله اي هاي و است w(x) = (۱−x)α(۱+x)β

می شود: استفاده زیر صورت به انتگرال هایی محاسبه براي قاعده این از
∫ ۱

−۱
f(x)w(x)

ژاکوبی گاوس تربیع قاعده بنابراین .−۱ < α, β < ۱ و است [−۱,۱] بازه روي هموار تابع یک f آن، در که

است: زیر صورت به گره n حسب بر
∫ ۱

−۱
f(x)(۱− x)α(۱+ x)β dx ≈ λ۱f(x۱) + λ۲f(x۲) + · · ·+ λnf(xn),

هاي چندجمله ایی  تمامی براي فوق رابطه هستند. n درجه از ژاکوبی چندجمله ایی ریشه هاي xi ها آن، در که

کریستوفل اعداد آنها به و می آیند بدست زیر رابطه از λi مقادیر است. دقیق ۲n − ۱ مساوي کمتر درجه از

می گویند:

λi = −۲n+ α + β + ۲
n+ α + β + ۱

Γ(n+ α + ۱)Γ(n+ β + ۱)
Γ(n+ α + β + ۱)(n+ ۱)!

۲α+β

P ′
n(xi)Pn+۱(xi)

,

است. n درجه از ژاکوبی چندجمله ایی Pn آن در که
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نرم دار فضا هاي .5 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

نرم دار فضا هاي 5 . 1

می کنیم. معرفی را نامه پایان این در استفاده مورد نماد گذاري هاي بخش این در

R روي اندازه پذیر توابع همه فضاي از عبارتست Lp(R) ،۱ ≤ p < ∞ براي .(Lp (فضاي 1 . 5 . 1 تعریف

بطوریکه

∥f∥p =

{(∫
R |f(x)|

pdx
)۱

p <∞ ۱ ≤ p <∞
supx∈(a,b) f(x) <∞ p = ∞

است هیلبرت فضاي یک زیر داخلی ضرب با L۲(R) آنگاه ،p = ۲ اگر

⟨f, g⟩ =

∫
R
f(x)g(x)dx

∥f∥۲۲ = ⟨f, f⟩ =
∫
R
|f(x)|۲dx

{ei} مانند H اعضاي از خانواده ایی از است عبارت متعامد، سیستم یک ،H هیلبرت فضاي در .2 . 5 . 1 تعریف

باشد. ⟨ei, ej⟩ = δij خانواده این از ei, ej دلخواه عضو دو هر براي که نحوي به

می باشند. L۲(R) فضاي در متعامد سیستم یک ژاکوبی چندجمله اي هاي از {pα,βm (x)} مجموعه مثال براي

صورت این در باشد H هیلبرت فضاي در متعامد سیستم یک {ei} کنید فرض بسل). (نامساوي 3 . 5 . 1 گزاره

داریم x ∈ H هر براي

∑
i∈I

⟨x, ei⟩۲ ≤ ∥x∥۲

کراندار هنگامی را K : X → Y خطی عملگر باشند، نرم دار خطی فضاهاي X,Y کنید فرض .4 . 5 . 1 تعریف

φ ∈ X هر براي بطوریکه باشد داشته وجود C مثبت عدد هرگاه گوییم،

∥Kφ∥ ≤ C∥φ∥

9



نرم دار فضا هاي .5 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

را K : X → Y عملگر باشند، نرم دار خطی فـضاهاي X,Y کـنید فـرض پیوسته). (عملگر 5 . 5 . 1 تعریف

باشیم: داشته همـگراست x به که {xn} دنباله هر ازاي به هـرگاه گوییم، پیوسته

lim
n→∞

∥Kxn −Kx∥ = ۰

باشد. کراندار اگر تنها و اگر است پیوسته خطی عملگر هر .6 . 5 . 1 قضیه

■ نمایید. مراجعه [1] به اثبات براي برهان.

این صورت در باشد، داخلی ضرب فضاي X کنید فرض کوشی-شوارتز). (نامساوي 7 . 5 . 1 لم

∥ ⟨x, y⟩ ∥ ≤ ∥x∥.∥y∥

■ نمایید. مراجعه [1] به اثبات براي برهان.

فشرده را Y نرم دار فضاي به X نرم دار فضاي از K : X → Y خطی عملگر فشرده). (عملگر 8 . 5 . 1 تعریف

از زیرمجموعه یک ) کند. تصویر Y در فشرده نسبتاً مجموعه اي به را X در کراندار مجموعه هر هرگاه گوییم

باشد). فشرده آن بستار هرگاه گویند فشرده نسبتاً مجموعه را X نرم دار فضاي

کراندار و خطی Kعملگري : X → Y و داخلی ضرب ,Xفضاي Y کنید فرض الحاقی). (عملگر 9 . 5 . 1 تعریف

باشیم: داشته هرگاه گویند الحاقی عملگر را K∗ : Y → X عملگر باشد

∀x ∈ X, y ∈ Y ⟨Kx, y⟩ = ⟨x,K∗y⟩

صورت در اما ندارد وجود الحاقی عملگر همیشه K خطی عملگر براي داخلی ضرب فضاهاي در .10 . 5 . 1 نکته

است. خطی و منحصربفرد K∗ الحاقی، عملگر وجود
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L۲
ν,S در لاگرانژ درونیابی .6 . 1 اساسی مفاهیم .1 فصل

اگـر تـنـهـا و اگـر اسـت فـردهـلـم F : H → B کـرانـدار عـمـلـگر فردهلم). (علمگر 11 . 5 . 1 تعریف

(Coker(F ) ≡ بــاشـد بـسـتـه B در Ran(F ) و dimCoker(F ) < ∞ ،dimNul(F ) < ∞

با است برابر F فردهلم عملگر شاخص .B/Ran(F ))

index(F ) = dimNul(F )− dimNul(F ∗)

index(F ) = dimNul(F )− dimCoker(F )

L۲
ν,s در لاگرانژ درونیابی 6 . 1

لاگرانژ اساسی چندجمله اي هاي باشند. pn چندجمله ایی صفرهاي ،k = ۱,۲, · · ·n براي yn,k کنیم فرض

می شوند تعریف زیر صورت به ℓn,k

ℓνn,k(y) =
Pn(y)

(y − yn,k)P ′
n(yn,k)

.

می شود تعریف زیر صورت به yn,k نقاط به نسبت Lν
n لاگرانژ درونیاب تصویرگر u(x) دلخواه تابع یک براي

Lν
n : u 7→

n∑
k=۱

u(yn,k)ℓ
ν
n,k (4 . 1)

کنیم فرض براین علاوه

νn,k =
۱
π

∫ ۱

−۱
ℓνn,k(y)ν(y)dy

روي که u کراندار توابع براي نمادها، این با باشند. pn چندجمله اي از کریستوفل اعداد ،K = ۱,۲, · · · براي

است. برقرار زیر گاوس مربعی قانون باشند، ν وزن به نسبت ریمان انتگرال  پذیر [−۱,۱]

۱
π

∫ ۱

−۱
u(y)ν(y)dy ≈

n∑
k=۱

u(yn,k)νn,k
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2 فصل
کوشی انتگرال معادله

مقدمه 1 . 2

نیاز کار این انجام براي می کنیم. بحث آن پذیري حل شرایط و کوشی منفرد انتگرال معادله درباره فصل این در

داریم. نماد گذاري ها برخی معرفی به

مربعی انتگرال پذیر ،να,β وزن به نسبت که [−۱,۱] روي مختلط توابع همه از متشکل فضاي .1 . 1 . 2 تعریف

می شود: تعریف زیر صورت به فضا این نرم و داخلی ضرب می دهیم. نمایش ،L۲
να,β فضاي با را می باشند

⟨f, g⟩α,β =

∫
R
f(x)g(x)να,β(x)dx

∥f∥να,β ,۲ =

(∫ ۱

−۱
|f(x)|۲να,β(x)dx

)۱
۲

باشند همگرا آن در σ ≥ ۰ ازاي به زیر سري هاي که توابعی همه شامل ،L۲
να,β از زیرفضایی .2 . 1 . 2 تعریف

∞∑
i=۰

(۱+ i)۲σ|Ci(f)|۲ <∞

از {pα,βm } متعامد دستگاه به نسبت f از فوریه ضریب Ci(f) آن در که می دهیم نمایش L۲
να,β ,σ

با را

می شود: محاسبه زیر رابطه از Ci(f) است. ژاکوبی چندجمله اي هاي

Ci(f) =
⟨f(x), pα,βi (x)⟩

⟨pα,βi (x), pα,βi (x)⟩
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