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دانͬ قدر و تشͺر
مهدی دکتر جناب دلسوزانه زحمات از مͬ�دانم واجب خود بر ابتدا در

این راهنمای بͬ�دریغ ایام این در که نمایم را تشͺر کمال نیا احمدی

جناب و فروغͬ دکتر جناب محترم اساتید از همچنین بوده�اند. جانب

برعهده را نامه پایان این داوری و نموده زحمت قبول که رحیمͬ دکتر

گزارم. سپاس داشته�اند،

رضایͬ سادات محدثه
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چͺیده

متعامد چندجمله�ای�های فضای اجمالͬ معرفͬ به پژوهش این اولیه فصل�های در

سپس مͬ�شود. پرداخته غیرخطͬ انتͽرال معادلات بررسͬ همچنین آن�ها، خواص و

با غیرخطͬ انتͽرال معادلات وسیله به متعامد چندجمله�ای�های ساخت سوم فصل در

ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های برخͬ و دلخواه، تعامد حوزه و وزن تابع داشتن

قرار مطالعه مورد آن از وکاربردهایͬ ها مثال همچنین روش، این به شده ساخته

ͷکم به چندمتغیره متعامد چندجمله�ای�های ساخت روش پایانͬ فصل در مͬ�گیرد.

روش�ها این و شده ارائه ویندر کورن روش به همچنین و غیرخطͬ انتͽرال معادلات

ارائه چهارم فصل در مثال�هایͬ همراه به روش�ها این شد. خواهد تلفیق و مقایسه باهم

است. شده

کلیدی: واژه�های

معادلات ،ͷکلاسی شبه کلاسیͷو متعامد چندجمله�ای�های متعامد، چندجمله�ای�های

وزن توابع غیرخطͬ، انتͽرال
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معرفͬ ١.١

لاپلاس و لژاندر توسط بار اولین برای متعامد چندجمله�ای�های که مͬ�رسد نظر به

زمینه، این در کارها دیͽر از یافت. گسترش سماوی ͷانیͺم به مربوط کارهای در

از مشخص مجموعه با کارها این دوی هر است. بوده احتمال نظریه در لاپلاس کار

متقارن بتای توزیع به نسبت متعامد چندجمله�ای�های با ابتدا متعامد، چندجمله�ای�های

است. گرفته صورت حقیقͬ خط روی نرمال توزیع سپس و (−١,١) بازه روی

شد. شروع ١٨۵٠ سال در چبیشف توسط متعامد چندجمله�ای�های عمومͬ نظریه

مدرن پدر که ١ لنسوز توسط پیش سال ٣٠ حدوداً آن عملͬ محاسبات اهمیت هرچند

دیجیتال، گرهای محاسبه آمدن با شد. کشف است عددی ریاضیات از شاخه این

از پراست عددی ریاضیات ادبیات و است شده شاخه این گسترش بر بیشتری تأکید

آنها. با عددی های تقریب و متعامد چندجمله�ای�های کاربردهای با مقالاتͬ

مͬ�توان را مفید بسیار اطلاعات از بخش دو متعامد توابع و کمͷچندجمله�ای�ها به

داده تابع تقریب سپس و توابع فضای برای خوب پایه ͷی داشتن اول آورد. دست به

پایه�ای. توابع از استفاده با شده

روش�های آن�ها، اهمیت به توجه با چندجمله�ای�ها نوع این حیات قرن�های در

خاص وزنͬ تابع حسب بر چندجمله�ای�ها از متعامد ای مجموعه یافتن برای مختلفͬ

علم در چندجمله�ای�ها این وسیع کاربرد بر بنا اخیر های سال در است[١]. شده ارائه

معادلات و دیفرانسیل معادلات حل به منجر که کوانتومͬ مسایل با آن پیوند و ،ͷفیزی

داشتن با چندجمله�ای�ها این محاسبه برای روشͬ ارائه به موفق ٢ بندر مͬ�شود، انتͽرال

نͽاهͬ با .[۵ ، است[۶ شده غیرخطͬ انتͽرال معادلات ͷکم به آن�ها، وزن تابع

است، دشوار کاری غیرخطͬ انتͽرال معادلات برخͬ پاسخ یافتن که حقیقت این به

برای پایه�ای یافتن نتیجه در و معادلات این چندجمله�ای جواب�های آوردن دست به

در مͬ�تواند پایه�ای جواب�های ͷکم به جواب�ها تقریب و مسایل این جواب فضای

باشد[١٩]. راهͽشا ͷفیزی مسایل از بسیاری

تنها ریاضیات شاخه�های از دیͽر بسیاری همانند متعامد، چندجمله�ای�های مطالعه

Lanczos١

Bender٢

٢



نیز چندمتغیره توابع وسیع�تر سطح در و نشده متغیره ͷی توابع فضای به محدود

است. یافته گسترش

دومتغیره ژاکوبͬ مباحثچندجمله�ای�های از هایͬ مثال ٣ ویندر کورن ١٩٧۵ سال در

حاصل دومتغیره متعامد چندجمله�ای�های از کلاس هفت و داد، قرار مطالعه مورد را

به را کلاس هفت این تمامͬ ویندر کورن کرد[١۴]. معرفͬ را ژاکوبͬ وزن تابع از

چندجمله�ای�های این زیرا کرد، طبقه�بندی ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های عنوان

که هستند D٢ و D١ خطͬ مستقل ای پاره دیفرانسیل عملͽر دو ویژه توابع متعامد

چندجمله�ای�های مثال�ها این از برخͬ است. دلخواه مرتبه از D٢ و ٢ مرتبه از D١

واحد، ͷدیس روی متعامد چندجمله�ای�های مانند شده، شناخته دومتغیره ͷکلاسی

کورن هستند. متغیره ͷی ژاکوبͬ چندجمله�ای�های تانسوری ضرب یا سادک روی

چندجمله�ای�های از دومتغیره متعامد چندجمله�ای�های ساخت جهت جالبͬ ابزار ویندر

روی متعامد چندجمله�ای�های برای پایه�ای وی ساختار این با کرد. ارائه متغیره ͷی

به برای مͬ�تواند نتایج این کرد. ارائه سهموی حوزه و سادک واحد، ͷدیس مربع،

دیͽر کران بͬ و کران�دار های دامنه روی متعامد چندجمله�ای�های دستͽاه آوردن دست

گیرد. قرار استفاده مورد

توسط کلاسیͷدومتغیره، متعامد چندجمله�ای�های تعریفبرای ترین شده پذیرفته

ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های ها آن شد[١۵]. بیان ١٩۶٧ سال در ۵ شفر و کرال۴

دادند، خاصتعمیم بسیار فراهندسͬ دوم مرتبه دیفرانسیل عملͽر ویژه توابع عنوان به را

متعامد چندجمله�ای�های از مجموعه نه آفین، متغیرهای تغییر تحت که دادند نشان و

داشت. خواهد وجود ͷکلاسی

برخͬ و حالتکلͬ در یͷمتغیره متعامد تانسوریچندجمله�ای�های ضرب هرچند،

متعامد چندجمله�ای�های جزء شفر و تعریفکرال به توجه با ویندر، کلاس�هایکورن از

باشند. نمͬ ͷکلاسی

متغیره دو ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های مفهوم همͺاران) ۶(و فرناندز اخیراً

Koornwinder٣
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ضرب و شفر، و کرال تعریف شامل البته که اند داده گسترش وسیعتر چهارچوبͬ به را

به تعریف این .[١٠، مͬ�شود[٩ نیز متغیره ͷی متعامد چندجمله�ای�های تانسوری

چندجمله�ای�های تعریف است. شده ارائه ماتریسͬ ای پاره دیفرانسیل معادله ͷکم

چندجمله�ای�های مفهوم معرفͬ کلید فرناندز توسط شده ارائه متغیره کلاسیͷدو متعامد

ͷی چندجمله�ای�های برای آن اولیه مفهوم که است، ͷکلاسی شبه متغیره دو متعامد

فرناندز است. شده ارائه [١٢] ٨ رسوم ون و هندریͺسن٧ توسط ١٩٨۵ سال در متغیره

ͷکلاسی شبه کلاسیͷو دومتغیره متعامد تعریفچندجمله�ای�های از استفاده با همچنین

را ویندر کورن دومتغیره متعامد چندجمله�ای�های کلاس�های ͷکلاسی ساختار خود،

است[٧]. داده قرار مطالعه مورد

فضای چهارم فصل در سوم، فصل در بندر روش معرفͬ از پس پژوهش این در

در شده انجام کارهای راستا همین در و شده معرفͬ دومتغیره متعامد چندجمله�ای�های

ساخت سپس است. شده تبیین فرناندز و شفر کارل، ویندر، کورن توسط زمینه این

مورد غیرخطͬ چندگانه انتͽرال معادلات ͷکم به دومتغیره متعامد چندجمله�ای�های

به جهت کارآمد روشͬ مختلف، روش�های تلفیق با شده سعͬ و گرفته قرار مطالعه

کرد. ارائه دومتغیره فضای در چندجمله�ای�ها این آوردن دست

Hendriksen٧

Van Rossum٨
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متعامد چندجمله�ای�های ٢.١

متعامد توابع سیستم ١.٢.١

از که وزن، تابع است لازم ابتدا متعامد، توابع سیستم معرفͬ جهت قسمت این در

شود. تعریف است تعامد تعریف برای مفاهیم ترین اساسͬ

[٢٠] باشد: داشته را زیر خواص که است تابعͬ وزن، تابع .١.٢.١ تعریف

باشد. پذیر اندازه [a, b] نامتناهͬ یا متناهͬ بازه روی w(x) ≥ ◦ •

و موجود صحیح، نامنفͬ k هر برای µk =
∫ b

a
xkw(x) dx گشتاورهای تمامͬ •

باشند. متناهͬ

نتیجه بتوان ∫ b

a
w(x)s(x) dx = ◦ از ،[a, b] روی s(x) نامنفͬ چندجمله�ای برای •

.∫ b

a
w(x) dx > ◦ دیͽر عبارت به یا .s(x) = ◦ گرفت

[۴] مͬ�شود: تعریف زیر مفاهیم وزن تابع مفهوم ͷکم به حال

وزن تابع به نسبت ،(a, b) بازه روی تابع دو اسͺالر یا داخلͬ ضرب .٢.٢.١ تعریف

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به w(x)

< f, g >:=

∫ b

a

w(x)f(x)g(x)dx (١.٢.١)

صورت به اشتیلیس - ریمان انتͽرال ͷکم به را داخلͬ ضرب مͬ�توان کلͬ طور به

کرد. تعریف زیر

داریم: α(x) غیرنزولͬ تابع ازای به .٣.٢.١ تعریف

< f, g >:=

∫ b

a

f(x)g(x) dα(x) (٢.٢.١)

٢.٢.١ تعریف ٣.٢.١ تعریف w(x) = α′(x) ازای به باشد، پذیر مشتق α(x) اگر

دهد. مͬ نتیجه را

۵



پرش نقاط در جز به که معنا این به باشد، ای پله تابع α(x) چنانچه دیͽر، طرف از

داخلͬ ضرب برای را زیر تعریف باشد، ثابت تابع دیͽر نقاط در ،wi مقدار با x = xi

داشت: خواهیم گسسته فضای در توابع

.۴.٢.١ تعریف

< f, g >:=
∑
i

wif(xi)g(xi) (٣.٢.١)

دارای نظر مورد توابع چنانچه اما است، مقدار حقیقͬ توابع به مربوط تعاریففوق

g(x) آنͽاه باشد، مختلط صفحه در یͷخم انتͽرال�گیری دامنه یا و بوده مختلط مقادیر

شود. جایͽزین g(x) مزدوج با باید شده ارائه تعاریف کلیه در

مͬ�شوند نامیده w(x)متعامد وزن تابع نسبتبه ،[a, b] بازه روی تابع دو تعریف٢.١.۵.

شود. صفر w(x) به نسبت بازه، این روی آن�ها برای شده تعریف داخلͬ ضرب اگر

< f, g >:=

∫ b

a

w(x)f(x)g(x)dx = ◦

بازه روی اگر، مͬ�شود نامیده متعامد دستͽاه توابع، از ای خانواده .۶.٢.١ تعریف

شود. صفر آن متمایز عضو دو هر داخلͬ ضرب w(x) وزن تابع به نسبت و (a, b)

{ϕi} نامتناهͬ) یا (متناهͬ دنباله صورت به مͬ�توان همواره را متعامد دستͽاه

مͬ�شود: بیان زیر صورت به خانواده این مورد در تعامد خاصیت و نوشت

< ϕi, ϕj >= ◦, i ̸= j (۴.٢.١)

ازای به < ϕi, ϕi > یعنͬ، نشود شامل را پوچͬ تابع هیچ {ϕi} کرد فرض مͬ�توان

از متناهͬ مجموعه زیر هر توابع که دید مͬ�توان سادگͬ به آنͽاه باشد، مثبت ها i تمام

است. خطͬ مستقل فوق متعامد سیستم

اگر: دهد مͬ یͺه متعامد دستͽاه تشͺیل {ϕi} توابع .٧.٢.١ تعریف

< ϕi, ϕj >=

{◦, i ̸= j

١, i = j
(۵.٢.١)

۶



ϕk(x) جای به < ϕk, ϕk >
−١/٢ ϕk(x) دادن قرار با مͬ�توان را متعامدی سیستم هر

نمود. نرمال

ترکیب با مͬ�توان را خطͬ مستقل توابع از {ψn} نامتناهͬ) یا (متناهͬ دنباله ͷی

مͬ�توان مثال برای کرد. متعامدسازی ١.٢.١ داخلͬ ضرب به نسبت مناسب، خطͬ

داد: قرار

ϕ◦(x) = ψ◦(x)

ϕ١(x) = µ١,◦ϕ◦(x) + ψ١(x)

...

ϕn(x) = µn,◦ϕ◦(x) + µn,١ϕ١(x) + · · ·+ µn,n−١ϕn−١(x) + ψn(x)

دهیم قرار چنانچه مͬ�شود، مشاهده ترتیب این وبه

µnm = − < ψn, ϕm > / < ϕm, ϕm > m = ◦,١, . . . , n− ١ (۶.٢.١)

است. متعامد سیستمͬ ϕn(x) آنͽاه

مͬ�شود. نامیده گرام-اشمیت متعامدسازی قاعده روش، این

داد: قرار مͬ�توان مشابه صورت به

ϕn(x) = λn,◦ψ◦(x) + λn,١ψ١(x) + · · ·+ λn,nψn(x), λn,n ̸= ◦ (٧.٢.١)

ممͺن روش ͷی باشد. متعامد سیستمͬ ϕn(x) که کرد تعریف ای گونه به را ها λ و

مͬ�شود: زیر حالت به منجر آن تعیین برای

Φn(x) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

< ψ◦, ψ◦ > < ψ◦, ψ١ > . . . < ψ◦, ψn >

< ψ١, ψ◦ > < ψ١, ψ١ > . . . < ψ١, ψn >

... ... ... ...

< ψn−١, ψ◦ > < ψn−١, ψ١ > . . . < ψn−١, ψn >

ψ◦(x) ψ١(x) . . . ψn(x)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(٨.٢.١)

در و ψ◦, ψ١, . . . , ψn−١ بر Φn زیرا است، متعامد سیستمͬ {Φn} که است واضح

مͬ�باشد. عمود m < n ازای به Φm بر نتیجه

٧



نتیجه در مͬ�باشد. ψn(x) = xn توابع با متعامدسازی، روی تمرکز تحقیق این در

در که مͬ�آید دست به , n = ◦,١,٢, . . . {pn(x)} متعامد چندجمله�ای�های از ای دنباله

داریم: h ̸= k برای و است k درجه از xبرحسب چندجمله�ای pk(x) آن

< ph, pk >= ◦, h, k = ◦,١,٢, . . .

برای دلخواه ثابت با را متعامد چندجمله�ای�های سیستم توزیع)، (یا وزن تابع و بازه

مͬ�کند. تعیین ها pn(x) از ͷی هر

متعامد چندجمله�ای�های خواصعمومͬ ٢.٢.١

یͺتا طور به را {pn(x)} متعامد چندجمله�ای�های سیستم (a, b) بازه روی w(x) وزن تابع

مͬ�کند. تعیین چندجمله�ای) هر در ثابت عامل از (جدای

cn =

∫ b

a

w(x)xndx (٩.٢.١)

داریم: ψn(x) = xn مورد در و هستند وزن تابع گشتاورهای ها cn

< ψm, ψn >= cm+n (١٠.٢.١)

نوشت: مͬ�توان

Gn =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c◦ c١ . . . cn

c١ c٢ . . . cn+١
... ... ... ...

cn cn+١ . . . c٢n

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(١١.٢.١)

داریم: دهیم، نشان kn با را pn(x) در xn نشده) (مشخص ضرایب چنانچه

٨



pn(x) =
kn

Gn−١

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c◦ c١ . . . cn

c١ c٢ . . . cn+١
... ... ... ...

cn−١ cn . . . c٢n−١

١ x . . . xn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(١٢.٢.١)

داریم: عمودند، pn(x) بر ١, x, . . . , xn−١ که آنجایͬ از

hn =< pn, pn >= k٢n
Gn

Gn−١
(١٣.٢.١)

kn = (Gn−١/Gn)
١/٢ شده: سازی نرمال چندجمله�ای�های برای

نتیجه در و است p◦(x), . . . , pm(x) خطͬ ترکیب m < n درجه از چندجمله�ای هر

است. عمود pn(x) بر

[٢١] است: برقرار زیر قضایای متعامد های ای جمله چند مورد در

دارند. قرار (a, b) بازه درون در و بوده ساده pn(x) صفرهای تمامͬ .١.٢.١ قضیه

rn = k′n/kn و pn(x) در xn−١ ضریب k′n، xn ضریب kn کنید فرض .٢.٢.١ قضیه

hn =< pn, pn > همچنین باشد.

است: برقرار سرهم پشت چندجمله�ای سه هر برای زیر خطͬ رابطه

pn+١(x) = (Anx+Bn)pn(x)− Cnpn−١(x) n = ١,٢, . . . (١۴.٢.١)

آن: در که

An = kn+١/kn, Bn = An(rn+١ − rn)

Cn = Anhn/(An−١hn−١) = kn+١kn−١hn/(k
٢
nhn−١)

چندجمله�ایها از دنباله ͷی چنانچه یعنͬ است. برقرار فوق قضیه عͺس .٨.٢.١ توجه

چندجمله�ایها از دنباله این کنند، صدق مثبت Cn و An با ١۴.٢.١ بازگشتͬ رابطه در

متعامدند.

٩



برایچندجمله�ایهای را داربوکس٩ کریستوفل- فرمول مͬ�توان سادگͬ به ١۴.٢.١ رابطه از

آورد: دست به متعامد

n∑
ν=◦

h−١ν pν(x)pν(y) =
kn

kn+١hn

pn+١(x)pn(y)− pn(x)pn+١(y)

x− y
(١۵.٢.١)

داریم: y → x که زمانͬ برای و

n∑
ν=◦

h−١ν [pν(x)]
٢ =

kn
kn+١hn

p′n+١(x)pn(x)− p′n(x)pn+١(x) (١۶.٢.١)

و بوده متعامد چندجمله�ای�های عمومͬ خواص معرفͬ تنها هدف بخش، این در

٢.٢.١ ،١.٢.١ قضایای اثبات مطالعه جهت است. نشده ارائه قضایا اثبات نتیجه در

نمایید. مراجعه [٢١] به مͬ�توانید ٨.٢.١ توجه و

ͷکلاسی شبه و ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های ٣.٢.١

که هرمیت، و لژاندر ژاکوبͬ، لاگر، چبیشف، چندجمله�ای�های نظیر چندجمله�ای�هایͬ

ͷکلاسی چندجمله�ای�های هستند، ویژه�ای خواص با شده شناخته چندجمله�ای�های

مͬ�شوند. نامیده

[٢١] مͬ�باشند: زیر مشترک خواص دارای ͷکلاسی چندجمله�ای�های

است. متعامد سیستمͬ {p′n(x)} خانواده .١

صدق زیر شͺل به دوم مرتبه خطͬ دیفرانسیل معادله در چندجمله�ای�ها این .٢

ندارد. ͬͽبست x به λn و n به B و A آن در که مͬ�کنند،

A(x)y′′ +B(x)y′ + λny = ◦ (١٧.٢.١)

دارد: وجود زیر شͺل به ،رودری فرمول چندجمله�ای�ها این برای .٣

pn(x) =
١

Knw(x)
(
dn

dxn
)[w(x)Xn(x)] (١٨.٢.١)

Christoffel-Darboux formula٩

١٠



x به Kn و است n از مستقل ضرایب با x حسب بر چندجمله�ای X آن در که

ندارد. ͬͽبست

به مͬ�باشد. ͬͺکلاسی متعامد سیستم هر کننده مشخص خواص بالا، خواص

چندجمله�ای باشد، فوق خواص دارای که متعامدی چندجمله�ای هر دیͽر عبارت

بود. خواهد ͷکلاسی متعامد

،رودری فرمول وزن، تابع همراه به ͷکلاسی متعامد چندجمله�ای�های از برخͬ

آمده ۵ -١ جداول در ها آن مولد تابع و بازگشتͬ رابطه مشخصه، دیفرانسیل معادله

است[١].

ϕ(x)چندجمله�ای دو اگر مͬ�شود، نامیده ͷکلاسی شبه w(x) وزن تابع تعریف٩.٢.١.

که: ای گونه به باشند، موجود deg ψ = q ≥ ١ و deg ϕ = p ≥ ◦ با ψ(x) و

[ϕ(x)w(x)]′ = ψ(x)w(x) (١٩.٢.١)

معادلا˟ یا

ϕ(x)w′(x) = ψ̃(x)w(x) (٢٠.٢.١)

. ψ̃(x) = ψ(x)− ϕ′(x) که

است ͷکلاسی w(x) وزن تابع ،s = max{p−٢, q−١} ≥ ◦ فرضکنید علاوه به

.[١٢] s = ◦ یعنͬ ،q = ١ و p ≤ ٢ اگر

١١



انتͽرال�گیری اندازه و حوزه همراه به ͷکلاسی چندجمله�ای�های :١ جدول

چندجمله�ای نام pn(x) a b w(x)

ژاکوبͬ Gn(p, q, x) ◦ ١ (١− x)p−qxq−١

اول نوع چبیشف Tn(x) −١ ١ (١− x١/٢−(٢

دوم نوع چبیشف Un(x) −١ ١ (١− x١/٢(٢

یافته انتقال اول نوع چبیشف T ∗
n(x) ◦ ١ (x− x١/٢−(٢

یافته انتقال دوم نوع چبیشف U∗
n(x) ◦ ١ (x− x١/٢(٢

لژاندر Pn(x) −١ ١ ١

لاگر Ln(x) ◦ ∞ e−x

پیشرفته لاگر L
(α)
n (x) ◦ ∞ e−xxα, α > −١

هرمیت Hn(x) −∞ ∞ e−x٢

A(x)y′′ +B(x)y′ + λny = ◦ مشخصه دیفرانسیل معادله :٢ جدول

y A(x) B(x) λn

Tn(x) ١− x٢ −x n٢

Un(x) ١− x٢ −٣x n(n+ ٢)

Pn(x) ١− x٢ −٢x n(n+ ١)

L
(α)
n (x) x α + ١− x n

Hn(x) ١ −٢x ٢n

١٢



pn(x) =
١

Knw(x) (
d
dx )

n[w(x)Xn(x)] رودری فرمول : ٣ جدول

pn(x) Kn w(x) X(x)

Tn(x) (−١)n٢n Γ(n+١/٢)√
π

(١− x١/٢−(٢ ١− x٢

Un(x) (−١)n٢n+١ Γ(n+٣/٢)
(n+١)√π

(١− x١/٢(٢ ١− x٢

Pn(x) (−١)n٢n
n! ١ ١− x٢

L
(α)
n (x) n! e−xxα x

Hn(x) (−١)n e−x٢ ١

pn+١(x) = (Anx+Bn)pn(x)− Cnpn−١(x) بازگشتͬ رابطه : ۴ جدول

pn(x) An Bn Cn

Tn(x) ٢ ◦ ١

Un(x) ٢ ◦ ١

T ∗
n(x) ۴ −٢ ١

U∗
n(x) ۴ −٢ ١

Pn(x)
٢n+١
n+١ ◦ n

n+١

L
(α)
n (x) −١

n+١
٢n+α+١

n+١
n+α
n+١

Hn(x) ٢ ◦ ٢n

R =
√
١− ٢xt+ t٢, G(x, t) =

∑∞
n=◦ anpn(x)t

n مولد تابع : ۵ جدول

pn(x) an G(x, t) شرایط

Tn(x) ٢ ١−t٢
R٢ + ١ −١ < x < ١, |t| < ١

Un(x) ١ R−٢ −١ < x < ١, |t| < ١

Pn(x) ١ R−١ −١ < x < ١, |t| < ١

L
(α)
n (x) ١ (١− t)−x−١exp( xt

t−١) |t| < ١

Hn(x) ١/n! e٢xt−t٢

١٣


