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 تقذیر و تشکر

 .« مصلحت را به سىیص فرو خىاهذ فرستاد برتریه، پروردگار بزرگ  کسی که حمذ خالصانه خىد را به سىی خذا فرستذ »

 حضرت زهرا)س(                                                                                         

 

دانم مراتب قذردانی و سپاس خىد را از تمام کسانی که در ایه راه مرا  جا بر خىد واجب می دریغص قادر به اتمام ایه کار شذم. در ایه های بی حمذ و سپاس بیکران  یزدان یكتا و بخشنذه را که در زیر سایه محبت

 دارم.مىرد لطف و عنایت خىد قرار دادنذ اعلام 

ام كردنذ و تجربیات ارزشمنذ خىد را در اختیارم  های مفیذ و سىدمنذ یاری  ضان با راهنمایی های به یاد مانذنی ضالردی آزار که در طىل سال از استاد راهنمای عزیز و لرانقذرم جناب آقای پروفسىر جعفر بی

 لزارم. نهادنذ صمیمانه سپاس

 نامه را متقبل شذنذ کمال تشکر را دارم. که زحمت داوری ایه پایانخىاه  ر تقی زاده  و دکتر حسیه امینیاساتیذ محترم جناب آقایان دکتر نصی از 

 که به عنىان نماینذه تحصیلات تکمیلی  در جلسو دفاع حضىر داشتند و از  مذیر محترم لروه ریاضی کاربردی آقای دکتر محمذ رضا یاقىتی ،  از جنابب آقای دکتر مازیار صلاحی 
ه

مچنیه از سایر اساتیذ محترم 

 دانشکده علىم ریاضی دانشگاه گیلان که در طىل ایه دوره افتخار ضالردی ایه بزرگىاران را داشتم سپاس لزارم.

 از استاد مطاور محترم و ارجمنذم خانم دکتر زینب آیاتی  که همىاره در نهایت مهربانی و حىصلو راه گطایم بىدنذ صمیمانه سپاس لزارم.

  کنم. انذ قذردانی می دریغ خانىاده عزیزم که در تمام مراحل زنذگی حامی مه بىده انذ و از دوستان بزرگىارم که هریک به نحىی اینجانب را مىرد لطف قرار داده ایان از زحمات بیدر پ
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 افزار میپل در حل معادلات کاربرد نرم : چهارمفصل 
 91.........  .....................................................................;  همذهِ.............................................................................................5-2

 91...........  ...................................;  وبرثزد ًزم افشار ه٘پل در عل هؼبدلات اًتگزال ثب رٍػ تىزار ٍردؽٖ.............5-3

 :9.............  .........................دٗفزاًغ٘ل ثب رٍػ تىزار ٍردؽٖ-ت اًتگزال;  وبرثزد ًزم افشار ه٘پل در عل هؼبدلا5-4

 

 5:................  ...................................................................................................................................................................گیری  نتیجه

 6:..................  ............................................................................................................................................................منابع و مراجع

 9:.....................  ................................................................................................................................................................نامه واژه

 

 

 

 



 

 د

 

 ها جذولست فهر
 

  ففغِ                                                                                          ػٌَاى
 

 56.......................  ......................................................................................................................................................... (2-4)رذٍل

  :5 ...............................................................................................................................................................................  (3-4)رذٍل

 64......................... ............................................................................................................................................( ............4-4)رذٍل

 64................ ...................................................................................................................................................(  ............5-4)رذٍل

 66........................ .......................................................................................................................................................  (6-4)رذٍل

 66........................ .......................................................................................................................................................  (7-4)رذٍل

 81........................ .......................................................................................................................................................  (8-4)رذٍل

 81........ .......................................................................................................................................................................  (9-4)رذٍل

 84........................ .......................................................................................................................................................  (:-4)رذٍل

 84........................ ............................................................................................................................(  ........................21-4)رذٍل

 88......................... ....................................................................................................................................................  (22-4)رذٍل

 89......................... ....................................................................................................................................................  (23-4)رذٍل



 

 س

 

 هاست شکلفهر
  ففغِ                                                                                          ػٌَاى

 
 22.......................  ......................................................................................................................................................... (2-2ؽىل)

  29 ...............................................................................................................................................................................  (2-3ؽىل )

 46......................... ........................................................................................................................................................( 3-3ؽىل )

 55........................ ...........................................................................................................................................(  ............2-4ؽىل )

 58........................ .......................................................................................................................................................  (3-4ؽىل )

 61........................ .......................................................................................................................................................  (4-4ؽىل )

 65........................ ..................................................................................................................................................(  .....5-4ؽىل )

 65........................ .......................................................................................................................................................  (6-4ؽىل )

 67........................ .......................................................................................................................................................  (7-4ؽىل )

 67........ ..........................................................................................................................................(  .............................8-4ؽىل )

 71........ ..........................................................................................................................................................(  .............9-4ؽىل )

 72........ .........................................................................................................................................(  ..............................:-4ؽىل )

 73......................... ......................................................................................................................(  ..............................21-4ؽىل )

 74......................... ......................................................................................................................(  ..............................22-4ؽىل )

 76......................... ..............................................................................................................................(  ......................23-4ؽىل )

 77......................... ......................................................................................................................(  ..............................24-4ؽىل )

 77................. ..............................................................................................................................(  ..............................25-4ؽىل )

 82......................... ......................................................................................................................(  ..............................26-4ؽىل )

 82......................... ......................................................................................................................(  ..............................27-4ؽىل )

 85................................................................................................................................................(  ..............................28-4ؽىل )

 85..... ..........................................................................................................................................(  ..............................29-4ؽىل )

 



 صى٘ذُ فبرعٖ

 

 ط

 

 چكیذه

 

 

 

 

 

 

ثزإ عل هؼبدلات تبثؼٖ پ٘ؾٌْبد ؽذُ  9::2در عبل َّاى خٖ -را وِ تَعو رٖ ًبهِ رٍػ تىزار ٍردؽٖ ىدر اٗي پبٗب

 ٍ ،پزداسٗن قل دٍم ثِ هؼزفٖ رٍػ هٖدر فؽَد،  ّبٕ وبر ث٘بى هٖ سهٌِ٘ پ٘ؼوٌ٘ن. در فقل اٍل  اعت، هؼزفٖ هٖ

ثزإ عل دعتگبُ هؼبدلات اًتگزال تؼو٘ن  رٍػ تىزار ٍردؽٖ در فقل عَم گ٘زد. زار هًٖ٘ش هَرد ثزرعٖ ل آىّوگزاٖٗ 

رَاة دل٘ك  ؽَد ٍ ًتبٗذ ثِ دعت آهذُ ثب ّبٖٗ ارائِ هٖ هخبل رٍػ إ ًؾبى دادى لبثل٘ت ٍ وبراٖٗثزؽَد.  دادُ هٖ

را ثزإ عل هؼبدلات  آدٍه٘ي ٖ تزو٘ت ؽذُ ثب صٌذرولِ إ ّبٕرٍػ تىزار ٍردؽ اداهِدر د. ؽَ هؼبدلات همبٗغِ هٖ

 وٌ٘ن.  را ثزإ عل هؼبدلات اًتگزال ارائِ هٖ 26افشار ه٘پل  ّبٕ ًزم در فقل صْبرم ثزًبهِثزٗن.  اًتگزال ٍلتزا ثِ وبر هٖ

 

 
، هؼبدلات تبثؼٖ، رٍػ تىزار ٍردؽٖ، مزٗت لاگزاًض ولٖ، تبثغ تقغ٘ظ، دعتگبُ هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا ّبٕ ول٘ذٕ;ٍاصُ

 ّبٕ آدٍه٘ي. إ ولِصٌذر

 

 

 

 

گاه حل   روش تکرار وردشی با  معادلات انتگرال ولترا  دست

 ساجذه زارعی
 



 صى٘ذُ اًگل٘غٖ

 

 ػ 

 

 

Abstract 

 

 

 

 

 

 
In this thesis, Variational iteration method, proposed by Ji-Houan He, in 1998 for solving 

functional equations, is introduced. In the first chapter background of the method is 

introduced. In the second chapter the method is introduced and convergence of the method is 

also investigated. In the third chapter VIM method is extended to solve systems of integral 

equations and Adomian polynomials are implemented in VIM for finding a solution of 

Volterra integral equations. To demonstrate the capabilities and the efficiency of this method 

and to illustrate the method some examples are presented and the results are compared with 

exact solutions. For computations maple 15 is used.   
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Correction functional, System of Volterra integral equations, Adomian polynomials. 
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ر گ٘زد، رٍػ تىزا ّبٖٗ وِ در صٌذ عبل اخ٘ز ثزإ عل هؼبدلات تبثؼٖ ثِ ىَر گغتزدُ هَرد اعتفبدُ لزار هٖ اس رولِ رٍػ

ٍ تب  ارائِ ؽذ 9::2َّاى خٖ در عبل  -ّب ثِ دعت آهذُ اعت. اٗي رٍػ تَعو رٖ ٍردؽٖ اعت وِ ثز اعبط عغبة ٍردػ

وٌَى ثزإ عل ثغ٘برٕ اس هؼبدلات تبثؼٖ ثِ وبر رفتِ اعت. در اٗي رٍػ ٗه هؼبدلٔ تبثؼٖ ثِ ٗه دًجبلٔ ثبسگؾتٖ اس تَاثغ 

 ؽَد. ة هؼبدلٔ تبثؼٖ در ًظز گزفتِ هٖؽَد ٍ عذ اٗي دًجبلِ ثِ ػٌَاى رَا تجذٗل هٖ

دٗفزاًغ٘ل ثِ وبر ثجزٗن ٍ  -ًبهِ لقذ دارٗن رٍػ تىزار ٍردؽٖ را ثزإ عل دعتگبُ هؼبدلات اًتگزال ٍ اًتگزال در اٗي پبٗبى

 ًتبٗذ عبفل را ثب رَاة دل٘ك همبٗغِ وٌ٘ن.

 ًبهِ اس صْبر فقل ثِ فَرت سٗز تؾى٘ل ؽذُ اعت. اٗي پبٗبى

 ؽَد. زخٖ اس هفبّ٘ن اعبعٖ ٍ تؼبرٗف در هؼبدلات اًتگزال ارائِ هٖدر فقل اٍل ث

ٍ ّوگزاٖٗ رٍػ ً٘ش ثب لن٘ٔ ًميِ حبثت ثبًبػ ٍ ارائٔ صٌذ هخبل  ؽَد در فقل دٍم ثِ هؼزفٖ رٍػ تىزار ٍردؽٖ پزداختِ هٖ

 گ٘زد. هَرد ثزرعٖ لزار هٖ

دٗفزاًغ٘ل ثب اعتفبدُ اس رٍػ تىزار  -هؼبدلات اًتگزالدر فقل عَم ثِ عل هؼبدلات ٍ دعتگبُ هؼبدلات اًتگزال ٍ دعتگبُ 

ٖ تزو٘ت ؽذُ ثب رٍػ تىزار ٍردؽاداهِ  ؽَد ٍ در بٖٗ وبراٖٗ رٍػ ًؾبى دادُ هّٖ ؽَد ٍ ثب ارائٔ هخبل ٍردؽٖ پزداختِ هٖ

 ثزٗن. را ثزإ عل هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا ثِ وبر هٖ ّبٕ آدٍه٘ي إ صٌذرولِ

ؽَد.      افشار ه٘پل ثِ هٌظَر اًزبم هغبعجبت تِْ٘ ؽذُ اعت، ارائِ هٖ وِ ثب اعتفبدُ اس اهىبًبت ًزم ّبٖٗ در فقل صْبرم ثزًبهِ
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 همذهِ  2-2

ػلَم دارد، هؼبدلات اًتگزال اعت. هؼبدلات اًتگزال در هجبعج  ّبٕ ػلن رٗبمٖ وِ وبرثزدّبٕ فزاٍاًٖ در عبٗز ٗىٖ اس ؽبخِ      

ّب لجل در رٗبمٖ پذٗذار ؽذُ  [. اٗي هؼبدلات اس عبل3,2ؽًَذ ] ثغ٘برٕ اس لج٘ل ف٘شٗه، ثَ٘لَصٕ، ؽ٘وٖ، ٍ هٌْذعٖ ظبّز هٖ

 2999ثزإ اٍل٘ي ثبر در عبل ثَد ٍلٖ تَعؼٔ ًظزِٗ هؼبدلات اًتگزال اس اٍاخز لزى ًَسدُ آغبس ؽذ. ػجبرت هؼبدلات اًتگزال 

ؽذ وِ در آى تبثغ هزَْل سٗز ػلاهت اًتگزال ثبؽذ. لاپلاط ثذٍى اعتفبدُ اس اٗي اعن در  تَعو رٗوًَذ ثِ هؼبدلاتٖ گفتِ هٖ

تجذٗل اًتگزالٖ 2893عبل 
0

( ) ( )
x

sxf x e u s ds   .را ثزإ عل هؼبدلات تفبملٖ خيٖ ٍ هؼبدلات دٗفزاًغ٘ل ثِ وبر ثزد

 ّبٖٗ ثِ فَرت سٗز رع٘ذ پَاعَى در هيبلؼٔ ًظزِٗ هغٌبى٘ظ ثِ هؼبدلِ 2937بل در ع

                                                                     
0

( ) ( ) ( ) ( ) .
x

u x f x k x s u s ds   

ثِ ثغج ربهؼٖ رٍٕ هؼبدلات اًتگزال پزداخت ٍ  2بل٘بٖٗ ثِ ًبم ٍلتزاداى اٗت ثَد وِ ٗه رٗبمٖ 2:11- 2:14ّبٕ در عذٍد عبل

ّبٕ هؾَْر ٍ ربلت خَد را ارائِ وزد. اس آى سهبى، تب وٌَى  ّب وبر در ّوبى عبل 3داى عَئذٕ ثِ ًبم فزدّلن ّوضٌ٘ي ٗه رٗبمٖ

عبسٕ رٗبمٖ ثغ٘برٕ اس  ل ثزإ هذلداًبى سٗبدٕ ثَدُ اعت، سٗزا هؼبدلات اًتگزا هؼبدلات اًتگزال، هَمَع تغم٘مبت رٗبمٖ

ّب، ٍ  ّوضٌ٘ي ػولگزّب، تجذٗل .ؽًَذ هٖ ٍالغ تَرِ هَرد ٍ هٌْذعٖ سلشلِ، پشؽىٖ، ًظ٘ز هغبئل هزثَه ثِهغبئل ىج٘ؼٖ 

 ثبؽٌذ. هؼبدلات اًتگزال اثشار هٌبعجٖ ثزإ هيبلؼِ هؼبدلات دٗفزاًغ٘ل هٖ

  

  تؼزٗف هؼبدلِ اًتگزال  2-3

)إ اعت وِ در آى تبثغ هزَْل بدلِهؼ 4زالٗه هؼبدلٔ اًتگ      )u x ًَِإ اس ٗه هؼبدلٔ  سٗز ػلاهت اًتگزال لزار دارد. ًو

)اًتگزال وِ در آى )u x ٖثبؽذ تبثؼٖ هزَْل اعت، ثِ فَرت سٗز ه 

(2-2                             )                                    
( )

( )
( ) ( ) ( , ) ( ( )) .

x

x
u x f x k x t G u t dt




   

 

 

 

 1
. Volterra   

  2
. Fredholm 

 3
. Integral equation 
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)(،2-2در هؼبدلٔ ) , )k x tٖؽَد ٍ ّغتِ هؼبدلِ اًتگزال ًبه٘ذُ ه( )x ٍ( )xًگ٘زٕ ّغتٌذ. ثبٗذ تَرِ وزد  تگزالعذٍد ا

)وِ ّغتٔ هؼبدلِ اًتگزال ٍ تبثغ )f x  هؼبدلِ اًتگزال تؼ٘٘ي تبثغ هزَْلاس لجل هؼلَم ّغتٌذ. ّذف اس عل ٗه( )u x  اعت

، 5ؽَد اس رولِ رٍػ تىزار ٍردؽٖ ر ثزدُ هّٖبٕ گًَبگًَٖ ثِ وب ( فذق وٌذ. ثزإ اٗي وبر رٍػ2-2إ وِ در راثيِ ) ثِ گًَِ

، ٍ غ٘زُ. ثِ ىَر ولٖ ّو٘ؾِ اهىبى تؼ٘٘ي رَاة تغل٘لٖ ثزإ هؼبدلات 7، رٍػ تزشٗٔ آدٍه٘ي6رٍػ آؽفتگٖ َّهَتَپٖ

 [.4-7ّبٖٗ ّغت٘ن وِ ثتَاى تمزٗجٖ ثزإ رَاة ثِ دعت آٍرد] اًتگزال ٍرَد ًذارد ٍ در اٗي عبلت ثِ دًجبل رٍػ

 ؽَد. ثز ًغَٓ تجذٗل ٗه هغئلٔ همذار اٍلِ٘ ثِ ٗه هؼبدلٔ اًتگزال پزداختِ هٖدر هخبل سٗز 

 

 .ٕ همذار اٍل٘ٔ سٗز را در ًظز ثگ٘زٗذ هغئلِ(;  2–2هخبل )

(2-3                                                                           )   0.x           ( ) 2 ( ),u x xu x  

(0)اٗي هؼبدلِ در ؽزه اٍل٘ٔ  1u  ٖوٌذ فذق ه. 

ثب تَرِ ثِ   وبرگ٘زٕ رٍػ رذاعبسٕ هتغ٘زّب عل ًوَد. در ًْبٗت رَاة اٗي هؼبدلِ  تَاى ثِ آعبًٖ ثب ثِ ( را ه3ٖ-2هؼبدلٔ )

 ٗز خَاّذ ثَد ؽزه اٍلِ٘ ثِ فَرت س

(2-4                             )                                                                                
2

( ) ,xu x e 

 ( اًتگزال گزفتِ ٍ اس ؽزه اٍلِ٘ اعتفبدُ ؽَد، دارٗن3-2عبل اگز اس ىزف٘ي )

(2-5                         )                                                                  
0 0

( ) 2 ( ) ,
x x

u t dt tu t dt   

(2-6                                                                                             )
0

( ) 1 2 ( ) .
x

u x tu t dt   

)اًتگزال ثب ّغتٔ  ٗه هؼبدلِ (6-2)ؽَد وِ  هؾخـ هٖ (6-2( ٍ )2-2ف٘ي رٍاثو )اس همبٗغٔ ىز , ) 2k x t t  تبثغ ٍ 

( ) 1f x  .اعت 

 

  

4
. Variational iteration method   
  5
. Homotopy perturbation method 

 6
. Adomian decomposition method 
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 تؼزٗف   2-3-2

ٍ اگز تبثغ  8اگز در ٗه هؼبدلِ اًتگزال تبثغ هزَْل فمو در سٗز ػلاهت اًتگزال ظبّز ؽَد، آى را هؼبدلِ اًتگزال ًَع اٍل       

اس دٍ هؼبدلِ سٗز،  ًبهٌذ. هٖ هزَْل ّن در سٗز اًتگزال ٍ ّن در ث٘زٍى اًتگزال ٍرَد داؽتِ ثبؽذ، آى را هؼبدلِ اًتگزال ًَع دٍم

 اٍلٖ هؼبدلِ اًتگزال اس ًَع اٍل ٍ دٍهٖ هؼبدلِ اًتگزال اس ًَع دٍم اعت.

                                           

2 2 5 3 2

0

0

2 1 3
(( 1) ( ) (2 ) ( )) ,

15 3 2

( ) cos sin 2 sin( ) ( ) .

x

x

x t u t x t v t dt x x x

u x x x x t u t dt

      

   





 

 تؼزٗف   2-3-3

خيٖ ٍ در غ٘ز اٗي فَرت هؼبدلِ   اگز در ٗه هؼبدلِ اًتگزال، تبثغ هزَْل سٗز ػلاهت اًتگزال خيٖ ثبؽذ هؼبدلِ اًتگزال      

 إ خيٖ ٍ دٍهٖ غ٘زخيٖ اعت. اًذ اٍلٖ هؼبدلِ إ وِ در سٗز آٍردُ ؽذُ ًبهٌذ. ثزإ هخبل اس دٍ هؼبدلِ اًتگزال را غ٘زخيٖ هٖ

                                                                                          
0

1
3 5 2

0

( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) .

x

u x x xtu t dt

u x f x x t u t dt

 

 




 

   تؼزٗف  2-3-4

)گ٘زٗن. اگز ثزإ اٗي هؼبدلِ اًتگزال داؽتِ ثبؽ٘ن  ( را در ًظز ه2ٖ-2هؼبدلِ اًتگزال )      ) 0f x گبُ هؼبدلٔ عبفل را  ، آى

 ثبؽذ. بدلِ سٗز ّوگي هًٖبهٌذ. ثز اٗي اعبط هؼ ّوگي هٖ ٍ در غ٘ز اٗي فَرت آى را غ٘ز 9ٗه هؼبدلِ اًتگزال ّوگي

                                                                                               
( )

( )
( ) ( , ) ( ) .

x

x
u x k x t u t dt




  

 

 ّبٕ اًتگزالٖ هتذاٍل ّغتِ  2-4

 ؽَد.  ؽًَذ، پزداختِ هٖ لف ظبّز هّٖبٕ هخت ّبٕ اًتگزالٖ وِ هؼوَلاٌ در هؼبدلِ در اٗي لغوت ثِ هؼزفٖ ثزخٖ اس ّغتِ     

 
 

. Integral equation of the first kind
 7  
. Homogeneous
 9  
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  ّغتِ هتمبرى  2-4-2

 عبسد. ثِ ػجبرت دٗگز دارٗن ّب در آى ّغتِ رذٗذٕ ًوٖ ربٖٗ هتغ٘ز ثِ إ اعت وِ رب ّغتِ :ّغتٔ هتمبرى     

                                                                                                             ( , ) ( , ).k x t k t x 

 هبًٌذ هؼبدلِ اًتگزال سٗز

                
0

( ) ( ) .
x

u x x xtu t dt    

 پذٗز ّغتِ رذا  2-4-3

)اگز ثزإ ّغتٔ      , )k x tداؽتِ ثبؽ٘ن ، 

                                                                                             
1

( , ) ( ) ( ),
n

k kk
k x t g x h t


 

 ًبهٌذ. هبًٌذ هؼبدلٔ سٗز هٖ 21پذٗز در اٗي فَرت ّغتِ را رذا

                                                                                  

1

0

3 3
1

0

( ) ( ) sin ( ) ,

( ) ( ) ( ) ( ) .
6

x s y s stx t dt

s t
x s y s st x t dt

 

  




 

 2Lّغتٔ هتؼلك ثِ فنبٕ   2-4-4

)ّغتٔ      , )k x t ٕ2را هتؼلك ثِ فنبL ٖ2ًَٗغ٘ن گَٗ٘ن ٍ هٖ ه( , ) ( , )k x t L a bِدر فَرتٖ و ، 

                                                                                           
2

( , ) ,
b b

a a
k x t dtdx    (2 

                                                                                               
2

( , ) ,
b

a
x k x t dt   (3 

                                                                                                 
2

( , ) .
b

a
t k x t dt  (4  

 

 

 . 
9

Symmetric 
  11
.Degenerate 
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 تِ علالّغ  2-4-5

 را وِ هوىي اعت ٗه هتغ٘ز هختلو ّن ثبؽذ، در ًظز ثگ٘زٗذ.پبراهتزٕ صَى     

                                                                                    ( ) ( ) ( , ) ( ) .
b

a
u x f x k x t u t dt   

 دّ٘ن لزار هٖ

                                                                                            ( ( )) ( , ) ( ) .
b

a
K u x k x t u t dt        

 در اٗي فَرت دارٗن

                                                                                               ( ) ( ) ( ( )),u x f x K u x  

 ٍ ٗب

                                                                                                     ( ) ( ) ( ).I K u x f x  

Lگذارٕ ثب ربٕ I K دارٗن ، 

                                                                                             1 1( ) .L I K I H      

 تَاى تؼزٗف وزد گٌَٗذ. ثِ ىَر هؼبدل هٖ ػولگز علال هٖ Hثِ ػولگز  وِ در اٗي راثيِ

                                                                                                  .H K KH HK    

 تَاى ثِ فَرت سٗز ثب عزٕ ًَ٘هي ًؾبى داد. را هHٖ ّوضٌ٘ي ػولگز

          1 1 2 2

1

1
( ) ... ... .n n n n

n
L I K I K K K I K

I K
    



 


          


 

 ثٌبثزاٗي

                                                                                                           
1

.n n

n
H K 




 

 آٗذ. در ًت٘زِ راثئ سٗز ثِ دعت هٖ
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1

,n n

n
HK K K 




     

 در ًت٘زِ

              
1

.n n

n
H K K K




   

 .ؽَد اس ػجبرت اخ٘ز ًتبٗذ سٗز عبفل هٖ

                                                                                                          0lim ,H K   (2   

                                                                                                                1.i i

iH K   (3   

)گٌَٗذ ٍ ثب  پظ ػولگز علال دارإ ٗه ّغتٔ هتٌبظز اعت وِ ثِ آى ّغتٔ علال هٖ , )H x t ٖ[.8]ؽَد ًؾبى دادُ ه 

 

 ّغتِ الغبلٖ  2-4-6

)آٗذ. اگز ثِ ه٘بى ه22ّٖبٕ الغبلٖ ذاد هختلو اعت ٍ ثغج ّغتِگبّٖ ه٘ذاى وبر اػ    , )k s t ٕ2ّغتِ اًتگزال در فنبL 

)*ثبؽذ، ّغتٔ الغبلٖ آى ٗؼٌٖ , )k s t ٖد.ؽَ ثِ فَرت سٗز تؼزٗف ه 

                                                                                                            *( , ) ( , ),k s t k x t 

 وِ دارإ خَاؿ سٗز اعت

                                                                                                                  * *( ) ,k k   (2  

                                                                                                                   * ,k k   (3    

                                                                                                            * * *( ) ,k k    (4  

                                                                                                 * * *

1 2 1 2( ) ,k k k k     (5  

                                                                                                        * * *

1 2 2 1( ) .k k k k  ( 6 

 

22 . Adjoint 
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)*اگز ّوضٌ٘ي , ) ( , )k x t k x tدر اٗي فَرت ،k ٖگٌَٗذ ٍ اگز  هٖ 23را ّزه٘ت*( , ) ( , )k x t k x t ،k  را

  ًبهٌذ. هٖ 24ّزه٘تٖ پبد

 

 تمغ٘ن ثٌذٕ هؼبدلات اًتگزال  2-5

 گزٍُ سٗز دعتِ ثٌذٕ وزد تَاى ثِ دٍ هؼبدلات اًتگزال خيٖ ٍ غ٘ز خيٖ را ثزعغت عبختبر هٖ     

 ّلن الف(  هؼبدلات اًتگزال فزد

 ة(  هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا 

 در اداهِ ثِ ؽزط ّز دعتِ هٖ پزداسٗن. 

 

 ّلن هؼبدلات اًتگزال فزد  2-5-2

 ؽًَذ ٍ ّز ٗه اس هؼبدلات خيٖ ٍ غ٘ز در عبلت ولٖ هؼبدلات اًتگزال فزدّلن ثِ دٍ گزٍُ خيٖ ٍ غ٘زخيٖ تمغ٘ن هٖ     

 ؽًَذ. خيٖ ً٘ش ثِ عِ ًَع هختلف تمغ٘ن ثٌذٕ هٖ

ّغتٌذ،  a ٍbگ٘زٕ ثِ تزت٘ت اػذاد حبثت  ّب عذٍد ثبلا ٍ پبٗ٘ي اًتگزال وِ در آىرا اٗي دعتِ اس هؼبدلات اًتگزال  فَرت ولٖ

 تَاى ثِ فَرت سٗز در ًظز گزفت. هٖ

(2- 7 )                                              .a x b           ( ) ( ) ( , ) ( ) ,
b

a
tu x f x k x t u t dt   

 ّبٕ سٗز را دارٗن ثزإ اٗي هؼبدلِ اًتگزال عبلت 

0tالف(  اگز  ( ِث7 -2، هؼبدل )ٖؽَد ِ هؼبدلِ اًتگزال فزدّلن ًَع اٍل تجذٗل ه 

                                                                   .a x b            ( ) ( , ) ( ) 0,
b

a
f x k x t u t dt  

 

12
  . Hermitian 

13
. Anti-Hermitian 
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1tة (  اگز  ( ِثِ هؼبدلِ اًتگزال فزدّلن ًَع دٍم تجذٗل ه7ٖ -2، هؼبدل ) ؽَد 

                                                             .a x b          ( ) ( ) ( , ) ( ) ,
b

a
u x f x k x t u t dt   

1tح (  اگز    ٍ( ) 0f x  وِ ثِ آى فَرت  ؽَد ( ثِ هؼبدلِ اًتگزال فزدّلن ًَع عَم تجذٗل ه7ٖ -2گبُ، هؼبدلِ ) آى

 ؽَد. ّوگي ً٘ش گفتِ هٖ

( ) ( , ) ( ) ,
b

a
u x k x t u t dt            .a x b                                                                             

 

 هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا  2-5-3

ّبٕ خيٖ ثِ عِ ًَع ٍ  ؽَد وِ ّز ٗه اس هؼبدلِ هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا ً٘ش ثِ دٍ گزٍُ خيٖ ٍ غ٘زخيٖ تمغ٘ن ثٌذٕ هٖ   

گ٘زٕ ثِ فَرت  گزالاًذ. در هؼبدلات اًتگزال ٍلتزا، عذالل ٗىٖ اس عذٍد اًت هؼبدلات اًتگزال غ٘زخيٖ ثِ دٍ ًَع لبثل تمغ٘ن

ؽَد. در عبلت ولٖ ٗه هؼبدلِ اًتگزال  اعت ٍ اغلت عذ ثبلإ اًتگزال ثِ ػٌَاى هتغ٘ز اًتخبة هٖ xتبثؼٖ اس هتغ٘ز هغتمل

 تَاى ثِ فَرت سٗز در ًظز گزفت را ً٘ش هٖ ،ٍلتزا

 (2- 8)                                                                           ( ) ( ) ( , ) ( ) .
x

a
tu x f x k x t u t dt   

 ثزإ اٗي هؼبدلِ اًتگزال دارٗن

0tالف(  اگز   ٖآٗذ. ثبؽذ، هؼبدلٔ اًتگزال ٍلتزإ ًَع اٍل ثِ دعت ه 

( ) ( , ) ( ) 0.
x

a
f x k x t u t dt                                                                                                  

1tة(  اگز   ٖآٗذ. ثبؽذ، هؼبدلٔ اًتگزال ٍلتزإ ًَع دٍم ثِ دعت ه 

                                                                                       ( ) ( ) ( , ) ( ) .
x

a
u x f x k x t u t dt   

تَاى ثِ ػٌَاى عبلت خبفٖ اس هؼبدلِ اًتگزال فزدّلن در ًظز گزفت ثِ ؽزىٖ  ثبٗذ تَرِ داؽت وِ هؼبدلِ اًتگزال ٍلتزا را هٖ

 وِ ّغتٔ هؼبدلِ اًتگزال فزدّلن ثِ فَرت سٗز در ًظز گزفتِ ؽَد

                                                                                       
,

.

t x

t x




          

( , ),
( , )

0,

k x t
k x t


 


 


