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سپاس
االق یشکر  الوق یشکر  من

دو بی�همتا بیͺران، دو مادرم نازنین و پدرم مهربان مخصوصاً عزیزم خانواده�ی از ویژه�ای تشͺر کلام، آغاز در
بر نمودند مرحمͬ ادعا و منت هیچ بی همواره را کلامشان نسیم و وجودشان گوهر که قامتͬ سرو دو زلال�اندیش
من حیات روشنͬ پای به جوانیشان ققنوس و یافت تجلͬ قامتشان شͺستگͬ در قامتم راستͬ که آنان خستگͬ�هایم.
بوسه مهرشان پر دستان بر محبت و عشق از مملو دلͬ با و مͬ�نهم زمین بر ادب زانوی گرامیشان وجود برابر در سوخت.

مͬ�زنم.

دلسوزم و فرزانه استاد زحمات از که مͬ�دانم لازم خود بر دانش حرمت به احترام پاس به و

بزم سهراب دک آقای جناب

استاد این شاگردی تحصیل، طول در افتخارم بزرگترین و بودم برخوردار ایشان مساعدت و یاری از مراحل تمام در که
خواهانم. هستͬ خالق از را ایشان سربلندی و سلامتͬ و بنمایم قدردانͬ مͬ�باشد، بزرگوار و بی�نظیر

و بودند اینجانب دوم راهنمای استاد که ، خالسرایی مهدی�زاده محمد دکتر آقای جناب ارجمند و باکمالات استاد از
دارم. آرزو برایشان را پیروزی و سلامتͬ و دارم را تشͺر کمال داشتم را ایشان شاگردی افتخار همچنین

و نظرات از و بودند اینجانب مشاور استاد که شͺری، علͬ دکتر آقای جناب باتقوا و وقار با استاد از هم�چنین
دارم. آرزو برایشان را پیروزی و سلامتͬ و مͬ�نمایم قدرانͬ و تشͺر گردیدم، بهره�مند دوره طول در ایشان راهنمایی�های

کمال داشتند، عهده بر را پایان�نامه�ام داوری و مطالعه زحمت که شهریاری، محمد دکتر آقای جناب گرامͬ استاد از
خواستارم. را ایشان شادکامͬ و سلامتͬ یͺتا خداوند از و دارم را تشͺر

رشیدی معصومه
٩٢ زمستان
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حل برای اول الͽوریتم است. شده ارایه هار موج�ͷهای براساس جدید الͽوریتم دو چͺیده:

انتگرال معادلات عددی حل برای دومͬ و دوم نوع غیرخطͬ فردهلم انتگرال معادلات عددی

از استفاده و بͺارگیری جهت روش�ها این است. شده برده کار به دوم نوع غیرخطͬ ولترای
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منتخب مسایل حل برای شده ارایه روش کارایی نمͬ�شود. استفاده انتگرال معادلات در موجود

شده�اند. مقایسه دیͽر نوشتارهای در موجود نتایج با عددی نتایج و مͬ�باشد تایید مورد
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تاریخچه

،ͷژئوفیزی پتانسیل، نظریه�ی پیوسته، ͷانیͺم مانند حوزه�ها از بسیاری در گوناگونͬ کاربردهای انتگرال معادلات

ͬͺپزش علم و تجدید نظریه�ی شناسͬ، زیست و ͷفیزی در وراثت پدیده�ی گازها، جنبشͬ نظریه�ی مغناطیس، و الͺتریسیته

فرمایید). ملاحظه را [٣٠] و [٢٢] (مراجع دارد

به که دسته آن �خصوص به کرده�اند، بازی را مهمͬ نقش معادلات نوع اين کشسانͬ، نظريه�ی در اخير قرن تحقيقات در

و شده�اند ظاهر رياضͬ علوم در که است زيادی سال�های برای انتگرال معادلات دارند. شهرت منفرد انتگرال معادلات

برمͬ�گردد. فوريه انتگرال تئوری به آن مبدأ

ͷي که بود ١٩٠٠ − ١٩٠٣ سال�های محدوده�ی در و شد شروع ١٩ قرن اواخر در انتگرال معادلات نظريه�ی توسعه ليͺن

همان در ٢ فردهلم نام به سوئدی رياضيدان ͷي همچنين کرد. کار معادلات نوع این روی ١ ولترا نام به ايتاليایی رياضيدان

انتگرال معادلات حاضر عصر تا زمان آن از نمود. بسياری سعͬ ٣ دیریͺله مسأله حل جهت جديد روش ͷي روی سال�ها

مͬ�کنند. برخورد جالبی و جديد مسایل با پيوسته �طور به آن�ها زيرا �است، بوده زيادی رياضيدانان تحقيقات موضوع

دیفرانسیل معادله�ی اگر �که �طوری به مͬ�روند. �کار به هم دیفرانسیل معادلات نمایشجواب �عنوان به انتگرال معادلات البته

١Volterra
٢Fredholm
٣Dirichlet

ش



تاریخچه ص

انتگرال معادلات نوع از مͬ�شود ظاهر که انتگرالͬ معادله�ی آنگاه باشد، مرزی مقدار مسأله�ی ͷی �صورت به نظر مورد

ͷی حاصل معادله�ی آنگاه باشد، اولیه مقدار مسأله�ی ͷی قالب در نظر مورد دیفرانسیل معادله�ی اگر و بود خواهد فردهلم

از ضروری شاخه�ی ͷی انتگرال، معادلات حل برای محاسباتͬ رویͺرد ͷی بنابراین بود. خواهد ولترا انتگرال معادله�ی

.[٣٢] مͬ�باشد علمͬ تحقیقات

ͬͺي شد. معرفͬ نفر دو توسط متفاوت کاملا́ مسأله�ی دو با ارتباط در جاری قرن دهه�ی اوایل در منفرد انتگرال معادلات

در که بود ٢ پوانکاره ديͽری کرد. برخورد تحليلͬ توابع نظريه�ی در مرزی مقدار مسایل بعضͬ به که بود ١ هيلبرت آنها از

توسط چهارم و سوم دهه�ی در منفرد انتگرال معادلات نظريه�ی شد. مواجه انتگرال معادلات با مد و جزر عمومͬ تئوری

کرد. پيدا توسعه ۵ ويلͬ موسخليش و ۴ وکوا نام�های به روسͬ رياضيدان دو و ٣ ژيراد نام به فرانسوی رياضيدان ͷي

پيوسته هسته�های برای فقط فردهلم توسط ابتدا از قضايا اين هستند. انتگرال معادلات بنيادی قضايای از فردهلم قضايای

نظير اشخاصͬ از است لازم لذا دادند. تعميم کلͬ�تری هسته�های برای را قضایا این ديͽری افراد ادامه در ولͬ شدند، ارایه

عملͽرها نظريه�ی از که وسيعͬ اصلاحات با ٧ ريس البته کنیم. ياد داشته�اند عمده�ای نقش راه اين در که هم ۶ کارلمن

انداخته نظر عملͽر ͷي �صورت به انتگرال معادله ͷي به او زيرا داد، تعميم وسيع�تری �صورت به را مذکور قضايای داشت

داد. تعميم فشرده عملͽر ͷي برای را فردهلم قضايای و

نظر از و �است شده حل فردهلم توسط تحليلͬ �صورت به که مͬ�باشد دوم نوع انتگرال معادلات خوش�وضع، مسایل از ͬͺي

حل را مسایل از رده اين ١١ گلرکين و ١٠ مربعات کمترين مسأله ،٩ جندی ال ،٨ نيستروم روش�های با مͬ�توان هم عددی

١D. Hilbert ٢H. Poincare ٣Zhirad ۴Vocva ۵Mosxlish Vili
۶F. Carleman ٧F. Riesz ٨Nyström ٩El-gendi ١٠Least square problem
١١Galerkin



ض تاریخچه

نمͬ�توان �راحتͬ به است، خطاپذير رقمͬ، کامپيوترهای ماهيت چون و هستند بدوضع مسایل از اول نوع معادلات کرد.

نباشد. یͺتا جواب اينکه يا و باشد نداشته جواب است ممͺن مسایل نوع اين اوقات گاهͬ کرد. حل را معادلات نوع اين

سریع گلرکين و تکراری ،٢ سازی منظم ويژه، تابع ،١ هم�محلͬ بسط، روش�های از استفاده با مͬ�توان را مسایل از رده اين

نمود. حل ٣

١Collocation
٢Regularizei
٣Fast Galerkin



مقدمه

برای تحلیلͬ جواب�های وجود این با دارند. کاربرد مهندسͬ و ͷفیزی جمله از مختلفͬ زمینه�های در انتگرال معادلات

به برای مختلفͬ عددی روشهای حقیقت همین خاطر به است. سخت آن یافتن یا و ندارد وجود یا معادلات نوع این

آشفتگͬ روش ، [٣٧] ١ چبیشف چندجمله�ایهای به جمله از که شده�اند ارایه انتگرال معادلات جواب�های آوردن دست

(RBFs) ۴ شعاعͬ پایه� توابع ، [۵٨] و [۴٩] ،[۴٧] ،[٩] ٣ ͷموج روشهای ، [٢٩] و [٢١] ٢ شده اصلاح هموتوپی

مثلثͬ تابع روش و [٣١] ۶ خطͬ چندگامͬ روش ، [٢] توپلیتس ماتریس روش ، [۴١] ۵ برنشتاین تقریب ، [۴] و [٣]

از خاصͬ حالات برای دیͽر برخͬ و خطͬ انتگرال معادلات برای تنها روشها این از برخͬ کرد. اشاره مͬ�توان [۴٠] ٧

ͷی به نیاز غیرخطͬ انتگرال معادلات از کلͬ نوع ͷی حل برای بنابراین روند. به�کار مͬ�توانند غیرخطͬ انتگرال معادلات

هر برای که است شده ارایه هار موج�ͷهای براساس جدید الͽوریتم دو نامه، پایان این در مͬ�شود. احساس کلͬ الͽوریتم

در موج�ͷها از استفاده بیشترین روند. به�کار مͬ�توانند کلͬ حالت در غیرخطͬ ولترای و فردهلم انتگرال معادلات نوع دو

این گرفته�اند. قرار استفاده مورد عددی تقریب به مربوط نوشتارهای در موج�ͷها اخیراً است. شده رایج اخیر دهه�ی دو

١Chebyshev polynomials
٢Modified homotopy perturbation method
٣Wavelet Methods
۴Radial Basis Functions
۵Bernstein’s approximation
۶Linear multistep method
٧Triangular function method

غ



مقدمه ف

به که ضرایب، از مجموعه ͷی به جواب تجزیه برای طبیعͬ مͺانیسم ͷی موج�ͷها که است این خاطر به عمدتاً موضوع

روشها سایر به نسبت عددی تقریب برای را موج�ͷها ویژگͬ، این مͬ�آورند. فراهم را دارند، بستگͬ مͺان پارامتر و مقیاس

این از برخͬ برده�اند. به�کار موج�ͷها از استفاده با عددی تقریب برای را مختلفͬ روشهای پژوهشͽران مͬ�کند. متمایز

٣ ͷموج پایه بر متناهͬ عنصر روش ، [٢٨] ٢ ͷموج گلرکین روش ، [۵۴] ١ ͷموج هم�محلͬ روش از: عبارتند روش�ها

[١۶] در مͬ�توان را است شده انجام اخیراً که کارهایی از خلاصه�ای مͬ�باشند. [٣٨] ۴ ͷموج شبͺه بدون روش و [١٩]

انتگرال معادلات عددی حل برای و [۵٢] و [٢۴] ،[۶] عددی گیری انتگرال برای را موج�ͷها پژوهشͽران کرد. پیدا

و [۵٣] ،[١٧] معمولͬ دیفرانسیل معادلات ، [۵٠] ۵ انتگرال-دیفرانسیل معادلات ، [۵٨] و [۴٩] ،[۴٧] ،[۴٢] ،[٩]

و [٢٧] ٧ کسری جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات ، [۴۶] و [١۵] ۶ جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات ، [۵۴]

،[۴۵] ،[۴۴] ،[٣۶] ،[٣٣] ،[٩] ،[٧] هار ͷموج مانند موج�ͷها مختلف انواع از روش�ها این در برده�اند. به�کار [۵۶]

. است شده استفاده [۴٣] Coifman و [١١] چبیشف ، [۵٧] CAS ، [٢٠] ٩ مثلثاتͬ ، [۵٨] ٨ لژاندر ، [۴٩] و [۴٧]

و بابلیان برده�اند. کار به انتگرال معادلات عددی حل برای آنها سادگͬ خاطر به را هار موج�ͷهای پژوهشͽران از بسیاری

ͷلپی برده�اند. به�کار غیرخطͬ فردهلم انتگرال معادلات از ویژه�ای دسته�ی برای را هار موج�ͷهای ، [٩] در ١٠ شهسواران

از تقریبی آنها روش اما برده�اند کار به غیرخطͬ فردهلم انتگرال معادلات حل برای را هار موج�ͷهای [٣۶] در ١١ تامͬ و

١ Wavelet collocation method
٢ Wavelet Galerkin method
٣Wavelet-based finite element method
۴Wavelet meshless method
۵ Integro-differential
۶ Partial differential
٧ Fractional partial differential
٨ Legendre
٩ Trigonometric
١٠ Babolian and Shahsavaran
١١ Lepik and Tamme



ق مقدمه

هار ͷموج روشهای همه از متفاوت و جدید مͬ�شود ارایه نامه پایان این در که روشͬ دربرمͬ�گیرد. را خاص انتگرالهای

انتگرال معادلات کلͬ انواع برای مͬ�تواند که است این روش این عمده مزیت مͬ�باشد. انتگرال معادلات برای رفته کار به

شود. برده کار به غیرخطͬ ولترای و فردهلم

([۵]) از است عبارت گرفته، قرار بررسͬ مورد پایان�نامه این در که اصلͬ مرجع

I. Aziz, Siraj-ul-Islam, New algorithms for the numerical solution of nonlinear Fredholm andVolterra

integral equations using Haar wavelets, J. Comput. Appl. Math. 239 (2013) 333–345.

از برخͬ و مقدماتͬ قضایای و مفاهیم ١ فصل در ابتدا که است صورت بدین پایان�نامه این در مطالب ارایه ترتیب

انتگرال معادلات عددی حل برای الͽوریتم دو بررسͬ به ٢ فصل در مͬ�نماییم. بیان را انتگرال معادلات حل روش�های

گزارش آنها عددی نتایج و است گرفته قرار بررسͬ مورد مثال چند آخر فصل در مͬ�پردازیم. غیرخطͬ ولترای و فردهلم

است. شده مقایسه دیͽر مقالات در موجود عددی نتایج با عددی نتایج این همچنین است. شده



١ فصل

معادلات حل روش�های برخͬ و مقدمات
انتگرال

است نیاز مورد دیͽر فصل�های در که نمادهایی از برخͬ و ( اثبات بدون ) مقدماتͬ قضایای تعاریف، فصل این در

همچنین کرد. خواهیم معرفͬ غیرخطͬ ولترای و فردهلم انتگرال معادلات عددی حل برای روش چند و مͬ�کنیم بیان را

[٢٣] و [١٨] ،[١٣] ،[١] از فصل این مطالب جمع�آوری برای داد. خواهیم توضیح را آن به مربوط مفاهیم و هار ͷموج

است. شده استفاده

اولیه مفاهیم و تعاریف ١.١

این�که برای کنیم. بررسͬ را دقیق جواب ͷی به عددی جواب ͷی ͬͺنزدی تا داریم نیاز اوقات خیلͬ عددی، آنالیز در

داشته دقیق جواب و عددی جواب بین تفاضل مطلق قدر از مقیاس ͷی تا داریم نیاز دهیم پاسخ ͬˁکم طور به سوال این به

مͬ�کند. فراهم را مقیاسͬ چنین برداری فضای ͷی در بردار ͷی از نرم ͷی باشیم.

١



انتگرال معادلات حل روش�های ͳبرخ و مقدمات .١ فصل ٢

جمع تحت که است بردارها یا نقاط نام به {u, v, . . .} عناصر از مجموعه ͷی V برداری فضای ͷی .١.١.١ تعریف

است. بسته (αv ∈ V ) ،α مختلط) یا (حقیقͬ اسͺالر عدد ͷی با ضرب تحت و (u+ v ∈ V )

شده تعریف جمع با شده�اند تعریف [a, b] روی که v پیوسته مقدار مختلط یا حقیقͬ توابع از C[a, b] فضای .٢.١.١ مثال

است. برداری فضای ͷی (αv) (s) = αv(s) با شده تعریف عددی ضرب و (v١ + v٢) (s) = v١(s) + v٢(s) با

خواص در اگر مͬ�شود نامیده نرم ͷی برداری فضای ͷی روی شده تعریف ∥.∥ مقدار حقیقͬ تابع ͷی .٣.١.١ تعریف

کند: صدق زیر

∥v∥؛ > ٠ ،v ∈ V هر برای الف)

v؛ = ٠ اگر تنها و اگر ∥v∥ = ٠ ب)

v؛ ∈ V و α ∈ C هر برای ∥αv∥ = |α|∥v∥ ج)

.u, v ∈ V هر برای ∥u+ v∥ 6 ∥u∥ + ∥v∥ د)

است. نرم شبه ͷی ∥.∥ مͬ�گوییم نباشد برقرار ب) ) خاصیت اگر مͬ�شود. نامیده مثلثͬ نامساوی ( د ) خاصیت

ͷی ساده طور به یا نرمیده، برداری فضای ͷی است شده تجهیز ∥.∥ نرم ͷی با که V برداری فضای ͷی .۴.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده نرمیده فضای

تعریف (٢.١.١) مثال در (که C[a, b] برداری فضای نرمیده، فضای از اساسͬ مثال انتگرال، معادلات از ما مطالعه در

ماکسیمم نرم با یا که مͬ�باشد ( شد

∥v∥∞ = max
t∈[a,b)

|v(t)|, (١.١)



٣ اولیه مفاهیم و تعاریف .١.١

میانگین مربع نرم یا

∥v∥٢ =

(∫ b

a

|v(t)|٢dt

) ١
٢

.

. است شده تجهیز

فضای ͷی که این باشد. همͽرا آن در {vn} کشͬ دنباله هر اگر است کامل V نرمیده برداری فضای ͷی .۵.١.١ تعریف

با C[a, b] برداری فضای مثال، برای باشد. داشته بستگͬ آن برای شده انتخاب نرم به است ممͺن نه یا است کامل برداری

نیست. کامل میانگین مربع نرم با ولͬ است کامل ماکسیمم نرم

حد که کنیم پیدا کوشͬ دنباله ͷی است کافͬ نیست. کامل میانگین مربع نرم با C[a, b] برداری فضای که مͬ�دهیم نشان

بͽیرید: نظر در را زیر چند�ضابطه�ای تابع دنباله کار این برای شود. ناپیوسته آن

xm(t) =


٠, ٠ ≤ t < ١

٢ ,

٢
am−١ ,

١
٢ ≤ t < am,

١, am ≤ t ≤ ١,

(٢.١)

نیست. همͽرا نرم این با ولͬ است ∥.∥٢ نرم با کوشͬ دنباله ͷی دنباله، این که مͬ�دهیم نشان .am = ١
٢ + ١

m آن، در که

∀ϵ > ٠∃N ∈ N ∋ ∀n,m ≥ N =⇒ ∥xn − xm∥٢
٢ =

∫ ١

٠
| xn(t) − xm(t) |٢ dt =

(n−m)٢

٣n٢m

≤ ١
٣m − ١

٣n < ϵ ارشمیدسͬ) .(خاصیت

صورت این در باشد همͽرا [٠,١] بازه روی x(t) مانند پیوسته تابعͬ به دنباله این که (فرضخلف) مͬ�کنیم فرض حال

∥xm − x∥٢
٢ =

∫ ١

٠
| xm(t) − x(t) |٢ dt

=

∫ ١
٢

٠
| x(t) |٢ dt+

∫ am

١
٢

| xm(t) − x(t) |٢ dt+

∫ ١

am

| ١ − x(t) |٢ dt,

تک تک که مͬ�شوند صفر صورتͬ در و نامنفͬ�اند انتگرال�ها جملات تمام اما .∥xm − x∥٢
٢ −→ ٠ آنگاه xm −→ x اگر



انتگرال معادلات حل روش�های ͳبرخ و مقدمات .١ فصل ۴

یعنͬ شوند صفر جملات

x(t) =

 ٠, ٠ ≤ t < ١
٢ ,

١, ١
٢ < t ≤ ١,

است. برقرار حͺم و باطل فرضخلف بنابراین است. ناپیوسته t = ١
٢ نقطه در زیرا تناقضاست در x(t) بودن پیوسته با که

زیر خواص با ( مختلط یا حقیقͬ ) مقدار عددی متغیره دو تابع ͷی درونͬ، ضرب ͷی درونͬ. ضرب .۶.١.١ تعریف

است:

,u)؛ v) = (v, u)∗ الف)

,u)؛ αv١ + βv٢) = α(u, v١) + β(u, v٢) ب)

,v)؛ v) > ٠ ج)

،v = ٠ اگر تنها و اگر (v, v) = ٠ د)

مͬ�دهد. نشان را مختلط مزدوج ستاره، علامت .α, β ∈ C(R) هر و u, v, v١, v٢ ∈ V هر برای

در v و u اعضای از جفت هر برای (u, v) آن در که است V برداری فضای ͷی درونͬ ضرب فضای ͷی .٧.١.١ تعریف

است. شده تعریف V

به نسبت C[a, b] برداری فضای .٨.١.١ مثال

(u, v) =

∫ b

a

u∗(s)v(s)ds.

است. درونͬ ضرب فضای ͷی

است. کامل درونͬ ضرب فضای ͷی هیلبرت فضای هیلبرت. فضای .٩.١.١ تعریف



۵ اولیه مفاهیم و تعاریف .١.١

L٢([a, b]) توابع فضای ١.١.١

کننده محدود فرض�های از مجموعه ͷی همیشه معمولا˟ مͬ�آیند، پیش عددی روش�های در که همͽرایی بحث�های در �

پیوسته مشتقات وجود مثال برای هستند؛ قوی فرض�ها این اوقات اغلب مͬ�دهیم. قرار موجود هسته�های و توابع روی

روش�های با مرتبط حالتهای در خصوص به وجود، این با مربع. ͷی روی بودن پذیر انتگرال مربع طور به یا p مرتبه از

خواص با ضمنͬ طور به همͽرایی نرخ�های این دارد. بستگͬ متعامد بسط�های همͽرایی نرخ�های به همͽرایی آنالیز بسط،

به بسط�ها این خود همͽرایی و وجود حال، این با مͬ�شوند. مربوط مͬ�دهند نمایش را بسط�ها این که توابعͬ پیوستگͬ

معرفͬ ١٠.١.١ تعریف در که توابعͬ به را خود بحث ما اینجا در دارد. نیاز توابع روی کننده محدود نسبتاً فرض�های برخͬ

مͬ�کنیم. معطوف مͬ�شوند

ͷی [a, b] بازه روی t حقیقͬ متغیر از x مقدار) حقیقͬ (یا مقدار مختلط تابع ͷی .L٢([a, b]) توابع .١٠.١.١ تعریف

و باشد اندازه�پذیر [a, b] بازه در اگر مͬ�شود نامیده L٢ تابع

∫ b

a

|x(t)|٢dt <∞. (٣.١)

که مͬ�دهند تشͺیل برداری فضای ͷی توابعͬ چنین مجموعه مͬ��شود. انجام ͹لب مفهوم به انتگرال�گیری (٣.١) رابطه در

دیͽر: عبارت به مͬ�شود. شناخته L٢([a, b]) فضای عنوان به

L٢([a, b]) =
{
x : [a, b] −→ C | است پذیر اندازه [a, b] روی x ,

∫ b

a

|x(t)|٢dt <∞
}
.

برای تابع دو این هرگاه مͬ�گوییم مساوی جا همه تقریباً یا معادل را L٢([a, b]) درفضای y و x تابع دو .١١.١.١ تعریف

y و x بنابراین .x =◦ y مͬ�نویسیم و باشند مساوی دارند، صفر ͹لب اندازه که t از مقادیری برای جز به ،t مقادیر همه



انتگرال معادلات حل روش�های ͳبرخ و مقدمات .١ فصل ۶

اگر هستند معادل

∫ b

a

[x(t) − y(t)]٢dt = ٠.

اهمیت بدون را صفر اندازه با مجموعه�های داریم. کار و سر جا همه تقریباً همͽرایی با فقط L٢([a, b]) توابع فضای در ما

مͬ�نویسیم: بنابراین مͬ�گیریم. نادیده را بودن معادل و (x(t) = y(t), ∀t) تساوی بین تفاوت و مͬ�کنیم تلقͬ

x(t) = y(t) ⇐⇒
∫ b

a

[x(t) − y(t)]٢dt = ٠.

به شد. نخواهیم قایل تفاوتͬ هیچ صفر تابع و پوچ) (تابع است صفر جا همه تقریباً که z(t) تابع ͷی بین حال این در

داریم: دیͽر عبارت

z = ٠ ⇐⇒
∫ b

a

z٢(t)dt = ٠.

جمع�های دنباله هرگاه مͬ�گوییم x(s) به نسبی یͺنواخت همͽرای را L٢([a, b]) توابع از
∞∑

n=١
xn(s) سری تعریف١٢.١.١.

باشد. x(s) به نسبی یͺنواخت همͽرای
{

n∑
i=١

xi(s)

}∞

n=١
یعنͬ آن جزیی

همͽرای
∞∑

n=١
|xn(s)| هرگاه گوییم نسبی یͺنواخت مطلق همͽرای را L٢([a, b]) توابع از

∞∑
n=١

xn(s)سری تعریف١٣.١.١.

باشد. نسبی یͺنواخت

L٢([a, b]) توابع نرم�های ٢.١.١

صورت به را  L٢([a, b]) فضای روی L٢ نرم

∥ x ∥٢ =

(∫ b

a

|x(t)|٢dt

) ١
٢

. (۴.١)


