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ضقتِ همُغ وبضقٌبؾی اضقس  8811-09زاًكدَی ٍضٍزی ؾبل  قادی رضوانه نورانیٌدبًت ای

گَاّی هی ًوبین چٌبًچِ زض پبیبى ًبهِ ذَز اظ فىط، ایسُ ٍ ًَقتِ ( آنالیس عددی)ریاضی کاربردی 

زیگطی ثْطُ گطفتِ ام ثب ًمل لَل هؿتمین یب غیط هؿتمین هٌجغ ٍ هبذص آى ضا ًیع زض خبی هٌبؾت شوط 

ثسیْی اؾت هؿئَلیت توبهی هُبلجی وِ ًمل لَل زیگطاى ًجبقس ثط ػْسُ ذَیف هی زاًن ٍ . وطزُ ام

 . ن ثَزخَاثگَی آى ذَاّ

زاًكدَ تبییس هی ًوبیس وِ هُبلت هٌسضج زض ایي پبیبى ًبهِ ًتیدِ تحمیمبت ذَزـ هی ثبقس ٍ زض نَضت 

 . اؾتفبزُ اظ ًتبیح زیگطاى هطخغ آى ضا شوط ًوَزُ اؾت

 

 رضوانه نورانی قادی  ًبم ٍ ًبم ذبًَازگی زاًكدَ

 تبضید ٍ اهًبء

 

 ضقتِهمُغ وبضقٌبؾی اضقس  8811-09زاًكدَی ٍضٍزی ؾبل  قادی رضوانه نورانیایٌدبًت 

گَاّی هی ًوبین چٌبًچِ ثط اؾبؼ هُبلت پبیبى ًبهِ ذَز السام ثِ  (آنالیس عددی) کاربردی ریاضی

ًوبین يوي هُلغ ًوَزى اؾتبز ضاٌّوب، ثب ًظط ایكبى ًؿجت ثِ ًكط همبلِ، وتبة ... اًتكبض همبلِ، وتبة ٍ 

 . ٍ ثب شوط ًبم اؾتبز ضاٌّوب هجبزضت ًوبین ٍ ثِ نَضت هكتطن... ٍ 

 

 رضوانه نورانی قادی  ًبم ٍ ًبم ذبًَازگی زاًكدَ

 تبضید ٍ اهًبء
 

ولیِ حمَق هتطتت اظ ًتبیح هُبلؼبت، آظهبیكبت ٍ ًَآٍضی ًبقی اظ تحمیك هَيَع ایي پبیبى ًبهِ 

 . هتؼلك ثِ زاًكگبُ پیبم ًَض اؾت
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 تقدیر ٍ تشکر
حوس ٍ ؾپبؼ ذساًٍس ػعیعم ضا وِ تَفیك ثْطُ هٌسی اظ هحًط اؾبتیس ضا ثِ ثٌسُ 

فطهَز ٍ لصت آقٌبیی ثب ػلَم ٍ هؼبضف ضا، ّط چٌس ثؿیبض اًسن، ثِ ایٌدبًت  ػُب

اهیس ثِ ایي وِ ذساًٍس یبضین ًوبیس تب زض آهَذتي ػلَم، اًتمبل ٍ ثِ  ثب. چكبًس

 .آى ًمف ثِ ؾعایی ّط چٌس وَچه زاقتِ ثبقن وبضگیطی ٍ ثبلٌسگی

ٍظیفِ ذَز هی زاًن اظ وؿبًی وِ زض ایي ضاُ هطا هَضز لُف ٍ حوبیت ّبی 

 :ذَز لطاض زازُ اًس ؾپبؾگعاضی ًوبین، لصا

وِ ثی حؽ حًَض اٍ زض توبم لحظبتن لبزض ثِ اًدبم وبضی  اظ ذساًٍس هْطثبًن

 ًیؿتن،

اظ پسض ٍ هبزض ثعضگَاضم وِ ّوِ ی هَفمیت ّب ٍ پیكطفت ّبی ظًسگی ام هطَّى 

 ظحوبت آًْبؾت،

اظ اؾبتیس اضخوٌسم خٌبة آلبیبى زوتط فیطٍظیبى، زوتط خؼفطی ٍ زوتط ٍحیسی وِ 

 س گطزیسُ ام،اظ ضاٌّوبیی ّبی اضظقوٌسقبى ّوَاضُ ثْطُ هٌ
اظ اؾتبز ثعضگَاض خٌبة آلبی زوتط هتیي فط وِ زاٍضی ایي پبیبى ًبهِ ضا ثط ػْسُ 

 زاقتٌس،

 ٍ اظ زٍؾتبًی وِ ّوَاضُ اظ حوبیتْبیكبى ثطذَضزاض ثَزُ ام،

 .ًْبیت تكىط ٍ لسضزاًی ثِ ػول هی آٍضم

 ضيَاًِ ًَضاًی

 0991ثْوي 
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 چکیدُ

اؾتفبزُ اظ هَخه ّبض ثطای حل هؼبزلات اًتگطالی زٍ ثؼسی غیط ذُی هی پبیبى ًبهِ ّسف اظ ایي 

  :فهل اؾت 4ایي پبیبى ًبهِ هكتول ثط  .ثبقس

اٍل ضا ثِ هؼطفی هؼبزلات اًتگطال ٍ ثیبى پیف ًیبظّبی ضیبيی ایي پبیبى ًبهِ اذتهبل هی  فهل

  .زّین

هی پطزاظین ٍ ثِ ََض ذبل هَخه ّبض ضا زض فهل زٍم ثِ آًبلیع هَخه ٍ ًحَُ ؾبذت هَخه ّب 

 . هؼطفی هی وٌین

 .ٍ ٍیػگی ّبی ایي ًَع تَاثغ ضا ثطضؾی هی وٌین َم اًَاع هرتلف تَاثغ ّبضؾزض فهل 

زض فهل چْبضم، ضٍـ هَخه ّبض ضا ثطای حل هؼبزلات اًتگطالی ذُی ٍ غیط ذُی ثِ وبض هی 

ًس ٍ زض هَضز هؼبزلات اًتگطالی غیط ذُی گیطین، ایي هؼبزلات تَؾٍ ضٍـ وبلَویكي گؿؿتِ هی قَ

 .اظ ضٍـ ًیَتَى ثطای حل ؾیؿتن غیط ذُی ثَخَز آهسُ اظ هؼبزلات خجطی اؾتفبزُ هی وٌین

 

هؼبزلات اًتگطال، هؼبزلات اًتگطال زٍ ثؼسی، هؼبزلات اًتگطال غیط ذُی، هَخه  :کلوات کلیدی
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 هِهقدّ

فیعیه،  هبًٌس هؼبزلات اًتگطالی ثِ ػٌَاى یىی اظ قبذِ ّبی ػلن ضیبيی اؾت وِ زض ثؿیبضی هجبحث

هؼبزلات اًتگطالی ثِ زٍ زؾتِ ذُی ٍ غیط ذُی تمؿین . ثیَلَغی، قیوی ٍ هٌْسؾی ظبّط هی قًَس

 .هی قًَس وِ ثِ قطح ّط یه ذَاّین پطزاذت

الجتِ هؼبزلات اًتگطال ثِ ػٌَاى ًوبیف خَاة هؼبزلات زیفطاًؿیل ّن ثِ وبض هی ضًٍس ثِ ََضی وِ 

لت یه هؿئلِ همساض هطظی ثبقس، آًگبُ هؼبزلات اًتگطالی وِ اگط هؼبزلِ زیفطاًؿیل هَضز ًظط زض لب

ظبّط هی قَز اظ ًَع فطزّلن ذَاّس قس ٍ اگط هؼبزلِ زیفطاًؿیل هَضز ًظط زض لبلت یه هؿبلِ همساض 

 .اٍلیِ ثبقس، آًگبُ هؼبزلِ حبنل یه هؼبزلِ ٍلتطا ذَاّس ثَز

قَز، ضٍـ ّب ٍ ایسُ ّبی هرتلفی ثطای  ثط حؿت ایٌىِ هؼبزلِ اًتگطال اظ چِ ًَع هؿئلِ ای ظبّط هی

زض ایي پبیبى ًبهِ ؾؼی زاضین اظ ضٍـ هَخه ثطای . تؼییي خَاة هؼبزلِ اًتگطال ثِ وبض ثطزُ هی قَز

 .حل هؼبزلات اًتگطال اؾتفبزُ وٌین

ضٍـ هَخه ّب ثط هجٌبی تمطیت تَؾٍ هَخه ّب پبیِ ضیعی قسُ اؾت وِ ثط اؾبؼ آى هؼبزلِ 

ٍلتطا ثِ یه زؾتگبُ ذُی یب غیطذُی تجسیل هی قَز وِ حل آى ثِ هطاتت ؾبزُ تط اًتگطال فطزّلن ٍ 

 .اظ حل هؿئلِ انلی اؾت

اؾت وِ اظ لغت فطاًؿَی آًسلیت گطفتِ قسُ ٍ ثِ ًَع ذبنی « هَج وَچه»ولوِ هَخه ثِ هؼٌبی 

. ثبقس اظ تَاثغ ضیبيی اقبضُ هی وٌس، وِ ٍیػگی ّبی ّوَاض، هَيؼی ٍ ًَؾبًی ثَزى ضا زاضا هی

هتؼبهس ثِ زلیل لبثلیت ًوبیف زض ؾَُح هرتلف تدعیِ، خبیگبُ  ُهَخه ّب ثِ ػٌَاى یه زؾتگب

 .ًسّبی هتؼبهس زیگط ثِ ذَز اذتهبل زازُ ا ذبنی ضا زض ثیي زؾتگبُ
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تغییط هی وٌٌس،  ّبی گصضایی وِ ؾطیؼبً تب وٌَى هَاضز وبضثطز هَخه ّب زض ظهیٌِ ّبی تحلیل ؾیگٌبل

ٍ هبلات زض ؾبل  0987زض ؾبل  2ٍ گطاؾوي 0بی نَتی تَؾٍ افطازی چَى هبضلتنسا ٍ ؾیگٌبلْ

ٍ ّوچٌیي زض  0990زض ؾبل  4ٍ ضٍذلیي 9تَؾٍ ثیلىیي( تجسیل فَضیِ ؾطیغ)ٍ آًبلیع ػسزی 0989

 .ظهیٌِ ّبی فیعیَلَغی ػهت، هٌْسؾی ّؿتِ ای، قیوی ٍ پعقىی اًدبم پصیطفتِ اؾت
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 هعادلات اًتگرال  1-1

 .ظیط ػلاهت اًتگطال لطاض زاضز     ای اؾت وِ زض آى تبثغ هدَْل یه هؼبزلِ اًتگطال هؼبزلِ

 ثبیس هؼلَم قَز ثِ نَضت ظیط تبثغ هدَْلی اؾت وِ     یه ًوًَِ اظ یه هؼبزلِ اًتگطال وِ زضآى 

 :هی ثبقس

          𝜆              
    

    
 (0-0)  

 

 .حسٍز اًتگطال ّؿتٌس    𝛼     ٍ 𝛽. قَزّؿتِ هؼبزلِ اًتگطال ًبهیسُ هی       

 زض حبلت ،تٌْب زض ظیط ػلاهت اًتگطال ظبّط قسُ اؾت     تبثغ هدَْل یؼٌی ( 0-0)زض هؼبزلِ 

ثبیس تَخِ . ّبی زیگط هوىي اؾت تبثغ هدَْل زض ذبضج اظ ػلاهت اًتگطال ّن حًَض زاقتِ ثبقس

 .ّؿتٌس ؼلَماظ لجل ه     تبثغ ٍ        وطز وِ ّؿتِ هؼبزلِ یؼٌی 

اگیط تیبثغ هدْیَل     .وٌیس نسق هیی ( 0-0)اؾت وِ زض ضاثُِ      ّسف هب تؼییي تبثغ هدَْل یؼٌی 

زض ظیط ػلاهت اًتگیطال       تَاى یه زاقتِ ثبقس آًگبُ هؼبزلِ اًتگطال ذُی اؾت ٍ اگط تبثغ      

گبُ هؼبزلیِ اًتگیطال ضا غییط     تؼَیى قَز آى      یب         یب       ثب تَاثؼی غیط ذُی ًظیط 

  .ذُی هی گَیٌس

 :ْبض گطٍُ ظیط زؾتِ ثٌسی ًوَزهتساٍلتطیي هؼبزلات اًتگطال ذُی یب غیط ذُی ضا هی تَاى ثِ چ

 0هؼبزلات اًتگطال فطزّلن .0

 

                                                           
1
 Fredholm 
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 0ٍلتطا هؼبزلات اًتگطال .2

 زیفطاًؿیل -هؼبزلات اًتگطال .9

 هؼبزلات اًتگطال هٌفطز .4

 .اوٌَى تؼطیف هؼبزلات اًتگطال ذُی ضا زض ّط گطٍُ ثیبى هی وٌین

 

 هعادلات اًتگرال فردّلن  1-1-1

گیطی ثِ یي ٍ حس ثبلای اًتگطالطال ذُی فطزّلن وِ زض آًْب حس پبیقىل اؾتبًساضز هؼبزلات اًتگ

 :ثبقسّؿتٌس ثِ نَضت ظیط هی  ٍ    ثبثت تطتیت اػساز

              𝜆                                                      
 

 
(0-2)  

 

 ّن یه پبضاهتط هؼلَم هی  λهكرم ّؿتٌس ٍ      ٍ تبثغ        ل وِ زضآى ّؿتِ هؼبزلِ اًتگطا

ظیط ػلاهت اًتگطال ثِ ََض ذُی      گَیٌس ظیطا وِ تبثغ هدَْل هیضا ذُی  (2-0)هؼبزلِ  .ثبقس

یه اظ همبزیط ظیط ضا  وسام      وِ ثط حؿت ایي. یه اؾت     یؼٌی تَاى  ،ظبّط قسُ اؾت

 :قًَسػوسُ تمؿین هی اًتربة وٌس هؼبزلات اًتگطال فطزّلن ذُی ثِ زٍ زؾتِ

 :قَزثِ هؼبزلِ ظیط تجسیل هی (2-0)هؼبزلِ  1     ظهبًی وِ  .0

  ( )+𝜆                
 

 
                                                                        (0-9)  

 .ًبهٌسایي هؼبزلِ ضا هؼبزلِ اًتگطال فطزّلن ًَع اٍل هی

 :ثِ قىل ظیط زض ذَاّس آهس  (2-0)هؼبزلِ  0     ظهبًی وِ  .2

    =     +𝜆              
 

 
                                                                    (0-4)  

                                                           
1
 Volterra 
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 .گَیٌساًتگطال فطزّلن ًَع زٍم هی ، هؼبزلِثِ ایي هؼبزلِ

وِ  ثِ قطٌ آى      ثطثب تمؿین َطفیي ( 2-0) تَاى اظ هؼبزلِضا هی( 4-0)زض حمیمت هؼبزلِ  :توجه

 .آیسثِ زؾت هی 1     

 

 هعادلات اًتگرال ٍلترا  1-1-2

-یي اًتگطالآًْب حس ثبلا ٍ پبی یؼٌی هؼبزلاتی وِ زض ،قىل اؾتبًساضز هؼبزلات اًتگطال ذُی ٍلتطا

 :ثبقسثِ فطم ظیط هی وِ قَزظبّط هی    وِ یه ػسز ثبثتی ثبقس ثِ نَضت تبثؼی اظگیطی ثِ خبی ایي

              𝜆                                                                      
 

 
(0-5)  

ثبیس تَخِ وطز وِ  .ثبقسظیط ػلاهت اًتگطال ثِ نَضت ذُی هی     وِ زض آى تبثغ هدَْل یؼٌی 

ثِ ََضی وِ  ،ل فطزّلن زض ًظط گطفتتَاى ثِ ػٌَاى یه حبلت ذبل هؼبزلات اًتگطاضا هی (0-5)

         .ثٌسی ًوَزگطٍُ زؾتِ ثِ زٍ      تَاى ثب تَخِ ثِ همساضّؿتِ هؼبزلات اًتگطال ٍلتطا ضا هی

 .قَزهی نفط فطو           ثطای حبلت ذبل ٍ

 :ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس( 5-0) هؼبزلِ  1     ظهبًی وِ   .0

                                                                                              
 

 
(0-6)  

 .اًتگطال ٍلتطا ًَع اٍل هی گَیٌس ، هؼبزلِثِ ایي هؼبزلِ

 :زض ذَاّس آهسثِ قىل ظیط  (5-0) گبُ هؼبزلِ آى 0=     ظهبًی وِ   .2

 (        𝜆                                                                                
 

 
(0-7)  

 .ًبهٌسهؼبزلِ اًتگطال ٍلتطا ًَع زٍم هی هؼبزلِ اذیط ضا
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گبُ  ثطلطاض ثبقس، آى 1     قطٌ  ،اًتگطال فطزّلن ٍ ٍلتطا ًَع زٍم اگط زض هؼبزلِ:   1-1 ًتیجِ

زض غیط ایي نَضت هؼبزلِ هَضز ًظط ضا یه  ّوگي هی ًبهٌسهؼبزلِ حبنل ضا یه هؼبزلِ اًتگطال 

 .هؼبزلِ اًتگطال غیط ّوگي هی گَیٌس

 

 دیفراًسیل -هعادلات اًتگرال   1-1-3

زض یه َطف ظیط ػلاهت  ،قَززض زٍ َطف ظبّط هی     زض ایي گًَِ هؼبزلات تبثغ هدَْل 

 .قَزاًتگطال ٍ زض َطف زیگط ثِ ػٌَاى یه هكتك هؼوَلی ًوبیبى هی

زیفطاًؿییل ظبّط  -ّب زض فیعیه ٍ ثییَلَغی زض لبلت ایي ًَع هؼبزلات اًتگیطلتؼیسازی اظ پسییسُ

طال ّن زیفطاًؿیل ثِ یه هؼبزلِ اًتگ زض ٌّگبم تجسیل یه هؼبزلِالجتِ ایي گًَِ هؼبزلات  ،قًَسهی

 . زیفطاًؿیل آٍضزُ قسُ اؾت -زض ظیط چٌس ًوًَِ اظ هؼبزلات اًتگطال .گطزًسًوبیبى هی

                      
 

 
             ٍ          (0-8)                  

                                 
 

 
                                          (0-9)   

          
 

 
                          

 

 
                                        (0-01)   

 –ضا هؼبزلِ اًتگطال ( 01-0)زیفطاًؿیل ٍلتطا ٍ هؼبزلِ  –ضا هؼبزلات اًتگطال ( 9-0)ٍ ( 8-0)هؼبزلات 

 .ًبهٌسزیفطاًؿیل فطزّلن هی

 

 هعادلات اًتگرال هٌفرد  1-1-4

 ًَع اٍلهؼبزلات اًتگطال اظ 

                   
    

    
(0-00)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
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 یب اظ ًَع زٍم 

         +𝜆              
    

    
(0-02   )                                                   

هؼبزلِ اًتگطال  یب ّط زٍ حسٍز اًتگطال گیطی ًب هتٌبّی ثبقٌس،ٍ حس ثبلا  ّب حس پبییي، ضا وِ زض آى

ثِ ػلاٍُ اگط ّؿتِ هؼبزلات اًتگطال فَق زض یه ًمُِ یب ًمبٌ ثیكتطی اظ زاهٌِ . ًبهیسُ هی قًَسهٌفطز 

ظیط زٍ زض . گًَِ هؼبزلات ضا هؼبزلات اًتگطال هٌفطز هی ًبهٌس ثبظ ّن ایي ،اًتگطال گیطی ًبهتٌبّی ثبقس

  .هثبل اظ هؼبزلات اًتگطال هٌفطز آٍضزُ قسُ اؾت

                       
  

  
                                                        (0-09)  

 زض هثبل فَق حَظُ اًتگطال گیطی ًبهتٌبّی اؾت ٍ زض                                                             

           
 

    
       

 

 
                                                              (0-04)  

 .]29[ًب هتٌبّی هی ثبقس       ، ّؿتِ     ظهبًی وِ  .ًبم زاضز 0آثل وِ هؼبزلِ اًتگطال

 

 تثدیلات اًتگرالی    1-2

  :تجسیلات اًتگطالی ضا هی تَاى ثِ نَضت : 1-1 تعریف

(0-05 )‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                     
  

  
     ‌

ایي هؼبزلِ ثِ ّط تبثغ اظ زؾتِ تَاثؼی وِ . ثِ ّؿتِ تجسیل هؼطٍف اؾت       تؼطیف ًوَز وِ 

 .ضا ثِ آى ًؿجت هی زّس     اًتگطال پصیطًس تبثغ 

                                                           
1
 Abel 
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زض ایي اًتگطال هٌتْی ثِ تجسیلاتی هی قَز وِ ثب ذَال ذَز زض قطایٍ        اًتربة گًَبگًَی اظ 

زض ایي ثرف ثِ . 4ّبًىل ٍ 9هلیي، 2فَضیِ ،0لاپلاؼّوبًٌس تجسیلات  ،ذبنی هفیس ٍالغ هی گطزًس

 .ذَاّین پطزاذتََض هرتهط ثِ هؼطفی ایي تجسیلات 

 

 تثدیل لاپلاض    1-2-1

 اًتربةثب ( 05-0)تجسیلی وِ زض ضاثُِ 

        
            
            

 (0-06         )                                                                   

 :تؼطیف هی قَز، تجسیل لاپلاؼ ًبم زاضز وِ ثِ نَضت ظیط هی ثبقس

                   
  

 
     ‌(0-07)                                                       

ایي تجسیل ثطای حل ثؿیبضی اظ هؼبزلات زیفطاًؿیل ٍ .             ٍ هؼىَؼ آى ػجبضتٌس اظ 

 .هؼبزلات اًتگطال هَضز اؾتفبزُ لطاض هی گیطز

 

 تثدیل فَریِ  1-2-2

  𝛼   پؽ ،ًوبیف هی زّین     ًوبز   هی ًبهین ٍ ثب      ضا تجسیل فَضیِ تبثغ: 

     
 

   
             

  

  
   𝛼                                                          (0-08)  

                                                           
1
 Laplace 

2
 Fourier 

3
 Melin  

4
 Hankel 


