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 :تشکر ٍقدرداًی

وِ اٍل ّوِ ي آثبس ّؼشي اٍػز ٍلجل اص اٍ اٍلي ًجَدُ ٍآخش اػز ثي آًىِ دغ اص اٍ  حوذ خذايي سا

 (دػبي اٍل كحیفِ ػدبديِ)آخشي ثبؿذ،

داًن اص اػشبد ساٌّوبي هحششم،خٌبة آلبي دوشش خؼفشي ٍاػشبد هـبٍس ثضسگَاسم ثشخَد ٍظیفِ هي

-خٌبة آلبي دوشش فیشٍصيبى ًِ سٌْب دسايي دبيبى ًبهِ ثلىِ دس عَل سحلیل ايي دٍسُ ثشاين ساٌّوب ثَدُ

 .اًذ سـىش ٍلذسداًي هي ًوبين

وِ دس عَل سحلیل هي سا دس   سدوشش ادثي سجب ّوچٌیي اص صحوبر اػبسیذ فشصاًِ آلبيبى دوشش ٍحیذي ٍ

 . ػذبػگضاسميبدگیشي ػلَم سيبضي ووه وشدُ اًذ، 
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 ّوسر هْرباًن هادر صبَر ٍ تقدین بِ پدر دلسَز ٍ

خذاًٍذ سا ثؼي ػذبع وِ سَفیك حوذ ٍثٌبيؾ ساثِ هي دادُ ٍلذسداى صحوبر ػضيضاًي ثبؿن وِ ثبكجش 

دذس ٍهبدس هْشثبى ّوَاسُ دس صًذگي ثیـشش اص ٍظیفِ خَد هبيِ . خَد گزؿشگي هشايبسي ًوَدًذاص  ٍ

 ّوؼش ػضيضم وِ ػٌگ كجَس ثَدًذ. گزاؿشٌذ

 . ػشة وِ هشا ساٌّوب ثَدُ اًذاص ّوِ ايي ػضيضاى ػذبػگضاسم ثشادس ػضيضم آلبي هحوذ ّوچٌیي اص ٍ
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 :چکیدُ

فیضيه داسد  يىي اص ؿبخِ ّبي ػلن سيبضي وِ وبسثشدّبي فشاٍاًي دس هؼبئل ػلَم هٌْذػي ٍ

سٍؽ ّبي ػذدي هشؼذدي ثشاي ثذػز آٍسدى خَاة ّبي سمشيجي . هؼبدلار ديفشاًؼیل هي ثبؿذ

 .داسدٍخَد 

دس ايي دبيبى ًبهِ اثشذا دسفلل اٍل ثِ سؼبسيف هفبّین اٍلیِ ٍسَاثؼي وِ دس فلل ّبي ثؼذي ثىبس هي 

دس فلل ػَم . دس فلل دٍم سٍؽ ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ ٍاًَاع آى ؿشح دادُ هي ؿَد. سٍدهي دشداصد

ل چْبسم سٍؽ دس فق. هثبل ّبي ػذدي ّشيه اص ػٌبٍيي روش ؿذُ دس فلل دٍم دشداخشِ هي ؿَد

 .ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ ثبػبيش سٍؽ ّب هَسد همبيؼِ لشاس گشفشِ اػز ٍ دس دبيبى ًشیدِ گیشي هي ثبؿذ

 

 . ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ، هؼبدلِ ديفشاًؼیل هؼوَلي، هؼبدلِ ديفشاًؼیل خضيي ٍوؼشي :كلوات كلیدی
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 پیشگفتار

ًؼجز ثِ يه يبچٌذ هشغیش هؼشمل سا هؼبدلِ ديفشاًؼیل هـشول ثشيه هشغیش ٍاثؼشِ ٍهـشمبر  ّشهؼبدلِ

عجیؼي (دس فیضيه ،ؿیوي ،صيؼز ؿٌبػي ًٍدَم)ثؼیبسي اصلَاًیي ػوَهي عجیؼز .[11]هي ًبهٌذ

وبسثشدّبي هؼبدلار ديفشاًؼیل ّوچٌیي دس .سشيي ثیبى خَدسا دسصثبى هؼبدلار ديفشاًؼیل هي يبثٌذ

ثِ .،الشلبد ٍثؼیبسي اص صهیٌِ ّبي ديگش ػلَم فشاٍاًٌذٍدسهٌْذػي  خلَكب دسٌّذػِ، خَد سيبضیبر،

ّویي دلیل سيبضیذاى ّب ػؼي داسًذ سٍؽ ّبيي اثذاع وٌٌذ وِ خَاة ّبي ػذدي ثبخغبي ثؼیبسون 

يىي اصايي سٍؽ ّب سٍؽ . ٍحدن هحبػجب ر اًذن ثشاي اًَاع  هؼبدلار ديفشاًؼیل ثذػز آٍسًذ

 .ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ اػز

هیلادي هؼشفي  1986يه سيبضیذاى چیٌي دسػبل  1ػیل سجذيل يبفشِ اٍلیي ثبس سَػظ طٍسٍؽ ديفشاى  

دسػبل .ايـبى هؼبيل همذاس اٍلیِ خغي ٍغیش خغي ساثشاي سدضيِ ٍسحلیل هذاس الىششيىي حل وشد. ؿذ

آى سا ثشاي  4ايي سٍؽ ساثشاي هؼبدلار ديفشاًؼیل خضيي گؼششؽ دادًذ ٍ ايبص 3ٍچي 2َّ 1996

دس سٍؽ سجذيل يبفشِ ثب سٍؽ ثؼظ سیلَس ثبسسجِ اي ثبلا هشفبٍر اػز .يفشاًؼیلي ثِ وبس ثشدهؼبدلار د

وِ ؿبهل هحبػجِ وشدى ضشايجي اص ثؼظ سیلَس دسحل ثىبس ثشدُ ؿذُ اػز وِ ايي سٍؽ همذاس داهٌِ 

 دس سٍؽ ثؼظ سیلَس ًیبص ثِ.هحبػجبسي ٍوبسثشدي سا ثشاي ثؼیبسي اص هؼبيل ثِ ساحشي وبّؾ هي دّذ

 .حدن ػولیبر صيبدسشي ثشاي هشسجِ ّبي ثبلاسش اػز

. اػبع سٍؽ سجذيل ديفشاًؼیلي هجشٌي ثش سٍؽ سیلَس هي ثبؿذٍ سٍؽ سحلیلي ٍػذدي هي ثبؿذ

دسسٍؽ سیلَس ثشاي حل هؼبدلار ديفشاًؼیل ثبيذ هـشمبر هشاست ثبلاسش سبثغ ساهحبػجِ ًوَد وِ حدن 
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 ط‌

وِ دس سٍؽ ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ .س خَاّذ ؿذهحبػجبر ٍدیچذگي ٍ عَلاًي ؿذى صهبى آى هٌح

سٍؽ ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ دس ٍالغ هـشمبر سبثغ ساحؼبة ًوي .ايي هؼبيت ووي وبػشِ ؿذُ اػز

وٌذ ثلىِ دسايي سٍؽ ،اسسجبط هـشمبر سا ثب اػشفبدُ اص يه سًٍذ سىشاسي هحبػجِ ٍدس دبيبى سمشيجي اص 

ثِ ثیبى ديگش ايٌىِ ثشاي حل هؼبدلِ .ثیبى هي وٌذخَاة ساثِ كَسر يه ػشي سیلَس هشٌبّي 

ديفشاًؼیل اثشذا ثبيذ ثب اػشفبدُ اص سؼشيف ّب ٍخَاف ٍفشهَل ّبي سٍؽ ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ 

هؼبدلِ اكلي ٍؿشايظ هشصي سا ثِ يه هؼبدلِ خجشي سجذيل ًوَدُ ٍثبخبيگضيي ًوَدى همبديش هخشلف 

ة ثؼظ سیلَس خَاة دبيبًي ثذػز آيذ ٍدس دبيبى خَاة ثِ دػز آهذُ دس هؼبدلِ خجشي حبكل ضشاي

 [6].هؼبدلِ سا ثِ ؿىل يه ػشي سیلَس هشٌبّي دس هي آٍسد
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 :هقدهِ

 .وِ دسفلل ّبي آسي ثِ آًْب ًیبص دیذا هي وٌین هؼشفي هي ؿًَذ دسايي فلل هفبّین ٍسَاثؼي

 ثؼظ دٍخولِ اي 1.1تعریف 

      𝑥 + 𝑎 𝑛 =   
𝑛

𝑘
 𝑥𝑘𝑎𝑛−𝑘              (1.1)

𝑛

𝑘=0

 

ػذدكحیح ًبهٌفي ثبؿذ ػجبسر ػوز ساػز يه ػشي هشٌبّي اػز وِ ثِ اصاي خویغ همبديش nاگش

aٍxهؼبٍي  𝑥 + 𝑎 𝑛اػز . 

 ثب ايي خبكیز وِ ّشگبُ اػوبل آى ثشL ػولگش :عولگرخطی2.1تعریف

𝑓1 𝑥 ٍ𝑓2 x ٍ𝑐1f1 x + c2f2 x  

  ثبثز ّبي دلخَاّي ّؼشٌذوِ هؼٌي داؿشِ ثبؿذآًگبُ 𝑐1ٍ𝑐2وِ دس آى 

 𝑙 𝑐1𝑓1 𝑥 + 𝑐2𝑓2(𝑥) = 𝑐1𝑙 𝑓1(𝑥) + 𝑐2𝑙 𝑓2(𝑥)  

 .يه ػولگش خغي ًبم داسد

𝑥ّشگبُ : هشتق پاراهتری 3.1تعریف  = 𝑓 𝑡 ٍ𝑦 = 𝑔(𝑡)آًگبُ داسين :𝑑𝑦

dx
=

dg

dt
df

dt

⟹
df

dt
≠ 0 

,𝑓 𝑥ّشگبُ :سری تیلَر برای یک تابع دٍ هتغیرُ  4.1تعریف 𝑦    ِاص ّشهشسجِ هـشك خضيي داؿش

 ثبؿذآًگبُ 

𝑓 𝑥0 , 𝑦0 +  
𝜕𝑓

𝜕𝑥
 𝑥 − 𝑥0 +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
(𝑦 − 𝑦0)   

+
1

2!
 
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
(𝑥 − 𝑥0)2 + 2

𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝜕𝑦
 𝑥 − 𝑥0  𝑦 − 𝑦0 +

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
(𝑦 − 𝑦0)

2 + ⋯ ( 2.1) 

,𝑓(𝑥 ػشي سیلَس 𝑦) ِحَل ًمغ(𝑥0, 𝑦0) ًبم داسد. 
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 گَيین ػشي ًبهشٌبّي:ّوگرایی یکٌَاخت یک سری ًاهتٌاّی 5.1تعریف 

 𝑠 𝑥 = 𝑢1 𝑥 + 𝑢2 𝑥 + 𝑢3 𝑥 + ⋯  

 ام آىnوِ هدوَع خضيي  

 𝑠n x = u1 x + u2 x + u3 x + ⋯+ un x            ( 3.1)    

α ثِ اصاي ،هي ثبؿذ ≤ 𝑥 ≤ 𝛽 ثِ عَسيىٌَاخز ّوگشاػز اگشثِ اصاي ّشε >  Nػذدي هبًٌذ  0

𝑛هَخَد ثبؿذ ثِ عَسي وِ ثِ اصاي خویغ همبديش εٍاثؼشِ ثِ  > 𝑁  ٍسوبم همبديشx ُدسثبص(𝛼, 𝛽)  

− 𝑠 𝑥  :داؿشِ ثبؿین 𝑠𝑛(𝑥) < 𝜀   

 ّشگبُ خولار يه ػشي ثِ عَس يىٌَاخز ّوگشا دیَػشِ ثبؿٌذ اًگبُ هدوَع ػشي ًیض دیَػشِ هي

 .ثبؿذايي اهشدسهَسدّوگشايي غیش يىٌَاخز لضٍهب كبدق ًیؼز

 هؼبدلِ اي وِ هـشول ثش ثیؾ اص يه هشغیش هؼشمل اػز، :هعادلات دیفراًسیل جسیی 6.1تعریف 

 سگبُــُ ال،ـٍاى هثـُ ػيةـ .ي ّؼشٌذـصيـار جـهـشك ى،ٍخَد دس آـى هـشمبر مـسايـاةـثي

 𝑤 = 𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡  سبثؼي اص صهبى ٍػِ هخشق لبئن يه ًمغِ دس فضب ثبؿذ . 

(                                                                            هؼبدلِ لادلاع) ثیضَي-الف  

∂2φ

∂𝑥2
−
∂2φ

∂y2
= 0        ;     (4.1) 

 (هؼبدلِ حشاسر)ػْوَي-ة

∂𝑢

∂t
= k

∂2u

∂x2
             ;      5.1  

 (هؼبدلِ هَج يه ثؼذي)ّزلَلي-ج

∂2𝑢

∂t2
= c2

∂2u

∂x2
        ;      (6.1) 
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هؼبدلِ هَج ًبهیذُ هي ؿًَذ ّشوذام اصايي   ايي هؼبدلار ثِ سشسیت هؼبدلِ لادلاع ،هؼبدلِ حشاسر،

هغبلؼِ آًْب هَخت دیذايؾ ثؼیبسي اص ًظشار هْن  هؼبدلار دسفیضيه ًظشي اّویز صيبدي داسد ٍ

هبًٌذ .هؼبدلار ديفشاًؼیل خضيي ػوَهب دس فیضيه هحیظ ّبي دیَػشِ دیؾ هي آيذ .سيبضي ؿذُ اػز 

ًظشيِ هؼبدلار . هؼبيل هـشول ثش هیذاى ّبي الىششيىي ديٌبهیه ػیبلار ،دخؾ ٍحشوز هَخي 

  .ديفشاًؼیل هؼوَلي خیلي هشفبٍر ٍسمشيجب اص ّش لحبػ ثؼیبس هـىل سش اػز

 تفاضلات هتٌاّی برای هشتق 7.1تعریف 

𝑢 𝑥 + 𝑕 = 𝑢 𝑥 + 𝑕
𝑢′ 𝑥 

1!
+ 𝑕2

𝑢" 𝑥 

2!
+ ⋯                 (7.1) 

 𝑢 𝑥 − 𝑕 = 𝑢 𝑥 − 𝑕
𝑢 ′  𝑥 

1!
+ 𝑕2 𝑢" 𝑥 

2!
−⋯                     8.1  

𝑢 𝑥 + 𝑕 + 𝑢 𝑥 − 𝑕 = 2𝑢 𝑥 + 𝑕2𝑢"(𝑥) + 𝑜(𝑕4) (1(+)2   )  

𝑢 𝑥 + 𝑕 + 𝑢 𝑥 − 𝑕 ≈ 2𝑢 𝑥 + 𝑕2𝑢"(𝑥) 

𝑢"(𝑥) ≈
𝑢 𝑥+𝑕 +𝑢 𝑥−𝑕 −2𝑢(𝑕)

𝑕2
  

2𝑢(𝑥,𝑡)∂ّذف يبفشي  :دٍهتغیرُتفاضلات هتٌاّی برای  8.1تعریف 

∂x2
 

∂2𝑢 xi , tj 

∂x2
≈

u xi + h, tj + u xi − h, tj − 2u xi , tj 

h2
        (9.1) 

∂2𝑢𝑖𝑗
∂x2

≈
u (i + 1)h, jk + u (i − 1)h, jk − 2u ik, jk 

h2
 

∂2𝑢𝑖𝑗
∂t2

≈
u ih, (j + 1)k + u ih, (j − 1)k − 2u ik, jk 

k2
        (10.1) 

1ثشاي حل ػذدي  :شرایط هرزی 9.1تعریف
PDE ّؼشین هؼوَلا ثِ ؿشايظ صيش هحشبج.𝑢(𝑥, 𝑡)  

,𝑢 0هؼلَم ٍ  𝑡  سا ؿشايظ هشصي گَيٌذ. 

                                           
1
 Partial Differential Equation 
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𝑓ثبفشم ايٌىِ  :11.1تعریف ∈ 𝑐 𝑎, 𝑏 ٍ𝛼 > ثِ كَسر صيش  1لیٍَيلاًشگشال وؼشي سيوبى  0

 [7]:سؼشيف هي ؿَد

𝐼𝑎+
𝛼 𝑓(𝑥) =

1

Γ(𝛼)
  𝑥 − 𝑡 𝛼−1𝑓 𝑡 𝑑𝑡   ,    𝑥 > 0                 (11.1)
𝑥

𝑎

 

+𝐼𝑎لاصم ثِ روش اػز وِ ثِ خبي 
𝛼 𝑓(𝑥) ثِ اخشلبس اص𝐼𝑎

𝛼𝑓(𝑥) اػشفبدُ هي ؿَد. 

 سبثؼي حمیمي دلخَاُ ثبؿذ ٍ  𝑓 𝑡فشم وٌین  :هشتق كسری ریواى لیٍَیل 12.1تعریف

𝑛 − 1 <  𝛼 ≤ 𝑛 

 [8]:دسايي كَسر هـشك وؼشي سيوبى لیٍَيل ثِ كَسر صيش سؼشيف هي ؿَد

𝐷a
α f t =

dn

dtn
 Ia

n−α f t                           (12.1) 

𝛼اػز يؼٌي 𝛼وَچىششيي ػذدعجیؼي ثضسگششاص  nوِ دسآى  + 1] n=[ . 

لیٍَيل داساي ٍيظگي ّبي هشثَط ثِ خَد هي ثبؿذ اص خولِ ايٌىِ دٍ هـشك  -هـشك وؼشي سيوبى

 .ثبّن خبثدب ًوي ؿًَذ 𝐷α ٍ𝐷βلیٍَيل  -وؼشي سيوبى

𝐷α 𝐷β:يؼٌي داسين f t  ≠ 𝐷β 𝐷α f t     

 : وِ ثِ كَسر صيش سؼشيف هي ؿَد Γ(𝑥)  :تابع گاها  13.1تعریف

 Γ 𝑥 =  𝑒−𝑡𝑡𝑥−1𝑑𝑡                       (13.1) 
∞

0

 

 .دس صيش ثشخي اص خَاف سبثغ گبهب ثیبى هي ؿَد

𝑖)Γ 𝑥 + 1 = 𝑥 Γ 𝑥  

𝑖𝑖)Γ 𝑥 = lim
𝑛→∞

𝑛! 𝑛𝑥

𝑥 𝑥 + 1  𝑥 + 2 …  𝑥 + 𝑛 
 

                                           
1
 Riemann Liuville 
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𝑖𝑖𝑖) Γ 𝑥 =
Γ 𝑥 + 𝑘 

𝑥 𝑥 + 1  𝑥 + 2 …  𝑥 + 𝑛 
   𝑥 ≠ 0,−1,−2,… . , 𝑅𝑒(𝑥) > −𝑥 

𝑖𝑣) Γ 𝑥  Γ 𝑥 − 1 =
𝜋

sin 𝜋𝑥
    𝑥 ≠ 0, ±1, ±2,…. 

𝑣) Γ 𝑥 + 1 = 𝑥!      𝑥 = 0,1,2… 

 : تابع بتا 14.1تعریف

,β(𝑥سبثغ ثشب ساثب ػلاهز  𝑦) ٍفشهَل آى چٌیي هي ثبؿذ. ًوبيؾ هي دٌّذ. 

β 𝑥, 𝑦 =  𝑟𝑥−1(1 − 𝑟)𝑦−1𝑑𝑟      , 𝑅𝑒 𝑥 > 0  , 𝑅𝑒 𝑦 > 0     (14.1)
1

0

 

,β 𝑥             :ثشب ساچٌیي ًَؿزهي سَاى ساثغِ ثیي سبثغ گبهب ٍسبثغ  𝑦 =
Γ(y)Γ 𝑥 

Γ 𝑥+𝑦 
    

 :چٌذخَاف هْن سبثغ ثشب سا ثِ كَسر صيش ثیبى هي وٌین

𝑖)𝛽 𝑥, 𝑦 =  β 𝑦, 𝑥  

𝑖𝑖) β 𝑥, 𝑦 + 1 =
𝑦 β 𝑥 + 1, 𝑦 

𝑥
=

𝑥

𝑥 + 𝑦
 β 𝑥, 𝑦  

iii) 𝛽(
𝑥

𝑡
, 𝑦)=   𝑟𝑥−1 1 − 𝑟𝑡 𝑦−1𝑑𝑟       𝑡 > 0

1

0
                                                

 ػشي ًبهشٌبّي ثِ ؿىل  :  سری تَاًی15.1 تعریف

 𝑎𝑛
∞
𝑛=0 𝑥𝑛 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥

2 + ⋯                       (15.1)  

 .گَيین xسا ػشي سَاًي اص



 

 

 

 2فصل 

 شرح رٍش دیفراًسیل تبدیل یافتِ
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دسايي فلل سٍؽ ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ ساثشاي ّشيه اص هؼبدلار اػن اص ديفشاًؼیل هؼوَلي : هقدهِ

 . ٍديفشاًؼیل خضيي ٍهؼبدلار ديفشاًؼیل وؼشي ثیبى هي ؿَد

 دیفراًسیل هعوَلی رٍش دیفراًسیل تبدیل یافتِ تَابع با 1.2

 [4]دیفراًسیل تبدیل یافتِ تَابع یک بعدی1.1.2

 :ثبؿذداسين 𝑇يه سبثغ حمیمي دس ثبصُ صهبًي  𝑤(𝑡)اگش: 1.1.2.تعریف

∅ 𝑡, 𝑕 =
𝑑𝑛𝑤(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
     ∀𝑡 ∈ 𝑇      (1.1.2) 

𝑡اگش = 𝑡𝑖 لشاس دّین داسين: 

∅ 𝑡, 𝑕 = ∅ 𝑡𝑖 , 𝑕  

ثبؿذ ٍداساي هـشك اص هشاست ثبلاسش Tيه سبثغ حمیمي دس ثبصُ صهبًي  𝑤(𝑡)اگش  :2.1.2تعریف

 ثبؿذآًگبُ

𝑊 𝑕 =
1

𝑕!
∅ t, h =

1

h!
 
𝑑𝑛𝑤 𝑡 

𝑑𝑡𝑛
                 ( 2.1.2)   

اگشػشي سیلَسسبثغ . سبثغ اًشمبل يب ّوبى سجذيل هي ثبؿذ  𝑊 𝑕 سبثغ اكلي ٍسبثغ 𝑤(𝑡)وِ سبثغ 

𝑤 𝑡  

= 𝑤 𝑡ثٌَيؼین داسين  𝑡iساحَل ًمغِ   
 𝑡−𝑡i 

𝑕

𝑕!

∞
𝑕=0 𝑤 𝑕 (𝑡𝑖)  ِوِ ثبسَخِ ثِ سؼبسيف گفش

 ؿذُ ساثغِ ثبلا ساهي سَاى ثِ كَسر صيش ًَؿز

𝑤 𝑡 =   𝑡 − 𝑡𝑖 
𝑕

∞

𝑕=0

𝑊 𝑕                              (3.1.2) 

 :ساثِ كَسر صيش هي ًَيؼین (3.1.2)هؼبدلِ  𝑡i=0دسحبلشي وِ 
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𝑤 𝑡 =  𝑡𝑕
∞

𝑕=0

𝑊 𝑕    

سا سجذيل ديفشاًؼیل ٍ ثب اػشفبدُ اص Dًوبد.هي داًین  𝑊 𝑕ساثِ ػٌَاى سجذيل هؼىَع  (3.1.2)هؼبدلِ

= 𝑤 𝑡داسين  (3.1.2)هؼبدلِ     𝑡 − 𝑡𝑖  
𝑕∞

𝑕=0 W𝑖 𝑕 = 𝐷−1𝑊 𝑕     (4.1.2)       

هي سَاى چٌیي    𝑅n+1 tساثِ كَسر يه ػشي سیلَس هشٌبّي ثب دس ًظش داؿشي خغبي   𝑤 𝑡سبثغ 

 :ًَؿز

 𝑤 𝑡 =  
 𝑡 − 𝑡𝑖 

𝑕

𝑕!

∞

𝑕=0

 
𝑑𝑛𝑤 𝑡 

𝑑𝑡𝑛
 + 𝑅n+1 t  

𝑤 𝑡 =   𝑡 − 𝑡𝑖 
𝑕

∞

𝑕=0

𝑊 𝑕 + 𝑅n+1 t  

 .وِ ػذدي ثؼیبس وَچه هي ثبؿذ كشف ًظش وشد  𝑅n+1 tهي سَاى اص همذاس خغبي

 .حبل ثِ ثیبى خَاف ايي سٍؽ ٍ اثجبر ثشخي اصآًْب هي دشداصين

= 𝑤 𝑡اگش : 3.1.2قضیِ 𝑎𝑔 𝑡  ُآًگب 

𝑊 𝑕 = 𝑎𝐺 𝑕                  5.1.2  

 : اثجبر

 𝐺 𝑕 =    
1

h!
 
𝑑𝑕𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
  

    𝑊 𝑕 =
1

h!
 
𝑑𝑕𝑎𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
   = 𝑎

1

h!
 
𝑑𝑕𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
 = 𝑎 𝐺 𝑕  

= 𝑤 𝑡 اگش: 4.1.2قضیِ
𝑑𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
:آًگبُ داسين 

 :اثبات 

𝑊 𝑕 =  𝑕 + 1 𝐺 𝑕 + 1                          6.1.2     
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 𝑊 𝑕 =
1

h!
 
𝑑𝑕𝑤 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
 =   

1

h!
 

d

dt
 
𝑑𝑕𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
  =

h + 1

 h + 1 !
 
𝑑𝑕+1𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕+1
 

=  𝑕 + 1 
1

 h + 1 !
 
𝑑𝑕+1𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕+1
 =  𝑕 + 1 𝐺 𝑕 + 1       

 ٍ  𝐹 𝑕  ٍ 𝐺(𝑕)ثبؿذٍ Tدٍسبثغ حمیمي دس ثبصُ   𝑓 𝑡 ٍ𝑔 𝑡اگش : 5.1.2قضیِ 

𝐺 𝑕 = 𝐷 𝑔 𝑡  n ٍ 𝐹 𝑕 = 𝐷[𝑓 𝑡 ] 

 .ّؼشٌذ t  ٍhوِ ثبثز ّبي هؼشمل اص  𝑐1 ٍ𝑐2ٍثِ اصاي سَاثغ سجذيل يبفشِ ديفشاًؼیلي آًْب ثبؿٌذ 

 :خَاف صيش سا خَاّین داؿز

 :الف

𝐷 𝑐1 𝑓 𝑡 + 𝑐2 𝑔 𝑡  = 𝐷 𝑐1 𝑓 𝑡 ] + 𝐷[𝑐2 𝑔 𝑡   

= 𝑐1𝐷  𝑓 𝑡 ] + 𝑐2𝐷[ 𝑔 𝑡         (7.1.2) 

= 𝑤 𝑡اگش: ة 𝑓 𝑡 𝑔 𝑡  ُثبؿذ آًگب 

𝐷 𝑤 𝑡  = 𝐷 𝑓 𝑡 𝑔 𝑡  =  𝐹 𝑖 𝐺 𝑕 − 𝑖        (8.1.2)

𝑕

𝑖=0

 

= 𝐺 𝑕ثبسَخِ ثِ سؼشيف ديفشاًؼیل سجذيل يبفشِ داسين: اثجبر الف    
1

h!
 
𝑑𝑕𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
    ٍ 

𝐹 𝑕 =   
1

h!
 
𝑑𝑕𝑓 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
        

1ثشاي  2.1.2حبل عجك سؼشيف 
DTM  دسعشف چخ حىن  داسين: 

    𝐷 𝑐1 𝑓 𝑡 + 𝑐2 𝑔 𝑡  =  
1

h!
 
𝑑𝑕 𝑐1 𝑓 𝑡 + 𝑐2 𝑔 𝑡  

𝑑𝑡𝑕
   

=  
𝑐1

h!
 
𝑑𝑕𝑓 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
 +

𝑐2

h!
 
𝑑𝑕𝑔 𝑡 

𝑑𝑡𝑕
 = 𝑐1𝐷  𝑓 𝑡 ] + 𝑐2𝐷[ 𝑔 𝑡   

                                           
1
 Differential Transform Method 
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 ّبي كحیح ًبهٌفي ثىبس هي ثشين 𝑕ساثِ اصاي   𝑊 𝑕 : اثجبر ة

𝑊 0 =  𝑓 0 𝑔 0  = 𝐹 0 𝐺 0  

𝑊 1 =
1

1!
 
𝑑(𝑓 𝑡 𝑔 𝑡 )

𝑑𝑡
 

t=0

=  𝑓 ′ 𝑡 𝑔 𝑡 +  𝑔′ 𝑡 𝑓 𝑡  

= 𝐹 1 𝐺 0 + 𝐹 0 𝐺 1       

𝑊 1 =
1

2!
 
𝑑2 𝑓 𝑡 𝑔 𝑡  

𝑑𝑡2
 

t=0

=
1

2
 𝑓" 𝑡 𝑔 𝑡 + 𝑓 𝑡 𝑔" 𝑡 + 2𝑓 ′ 𝑡 𝑔′ 𝑡  

t=0

= 𝐹 2 𝐺 0 + 𝐹 1 𝐺 1 + 𝐹 0 𝐺 2  

 .ّبي ًبهٌفي ٍ كحیح ثِ حىن هي سػین 𝑕 اگش ّویي سشسیت اداهِ يبثذ ثِ اصاي

 (8.1.2) هي سَاى دس ضشة دٍسبثغ ،ثیؾ سش اص دٍسبثغ ًیض اػشفبدُ وشدوِ فشهَل آى ؿجیِ ساثغِ :ًىشِ

 . اػز

= 𝑤 𝑡اگش: 6.1.2قضیِ 𝑡𝑛    ُآًگب                    𝑊 𝑕 = 𝛿 𝑕 − 𝑛             (9.1.2) 

𝛿 𝑕ثِ عَسي وِ   − 𝑛 =  
1     , 𝑕 = 𝑛

0       , 𝑕 ≠ 𝑛
 .سبثغ دلشبي وشًٍىش هي ثبؿذ   𝛿وِ دس آى   

𝑕دسكَسسي وِ  :اثبات = 𝑛 ِثبؿذ، هـشك هشسج 𝑕- ام سبثغ ثشاثش 𝑕! خَاّذ ثَد ٍ داسين: 

𝑊 𝑕 =
1

h!
 
𝑑𝑕𝑡𝑛

𝑑𝑡𝑕
   

𝑕 اگش ≠ 𝑛  ٍِاضح اػز و𝑊 𝑕  كفش هي ؿَد. 

= 𝑤 𝑡اگش : 7.1.2قضیِ 𝑒𝛼𝑡 آًگبُ داسين: 

𝑊 𝑕 =
𝛼𝑛

h!
                   10.1.2  

 :داسين(2.1.2)ثباػشفبدُ اص سؼشيف :اثجبر


