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سپاس
االق یشکر  الوق یشکر  من

زلال�اندیش دو بͬ�همتا بیͺران، دو مادرم نازنین و پدرم مهربان مخصوصاً خانواده�یعزیزم از ویژه�ای تشͺر کلام، آغاز در
آنان خستͽͬ�هایم. بر نمودند مرحمͬ ادعا و منت هیچ بͬ همواره را کلامشان نسیم و وجودشان گوهر که قامتͬ سرو دو
وجود برابر در سوخت. من حیات روشنͬ پای به جوانیشان ققنوس و یافت تجلͬ قامتشان ͬͽستͺش در قامتم راستͬ که

مͬ�زنم. بوسه مهرشان پر دستان بر محبت و عشق از مملو دلͬ با و مͬ�نهم زمین بر ادب زانوی گرامیشان

ارجمندم و گرانقدر 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 است، بزرگوار و بͬ�نظیر

مشاور استاد که بناب دانشͽاه علمͬ هیأت عضو مراثͬ حمیدرضا سید دکتر آقای جناب بزرگوارم استاد از هم�چنین
و سلامتͬ و مͬ�نمایم قدرانͬ و تشͺر گردیدم، بهره�مند دوره طول در ایشان راهنمایͬ�های و نظرات از و بودند اینجانب

دارم. آرزو برایشان را پیروزی

و مطالعه زحمت که ایران، دانشنامه�نͽاری بنیاد علمͬ هیأت عضو مجیدیان حسن دکتر آقای جناب گرامͬ استاد از
خواستارم. را ایشان شادکامͬ و سلامتͬ یͺتا خداوند از و دارم را تشͺر کمال داشتند، عهده بر را پایان�نامه�ام داوری

موفقیت در ویژه�ای نقش دوره این در که دارم خالسرایͬ، مهدی�زاده محمد دکتر آقای جناب از صمیمانه�ای تشͺر
دکتر آقای جناب زعفرانیه، مهدی دکتر آقای جناب ویژه، به کارشناسͬ�ام دوره�ی اساتید از همچنین داشتند. تحصیلͬ�ام
کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده�ی ریاضͬ گروه علمͬ هیأت اعضای امین�طوسͬ محمود دکتر آقای جناب و رفیعͬ امین
مͬ�نمایم. سربلندی و آرزویسلامتͬ سبحان خداوند درگاه از ایشان برای و مͬ�نمایم قدردانͬ و تشͺر سبزواری حͺیم دانشͽاه

خسروی، الهام رحیمͬ، الهه رشیدی، معصومه دلزنده، فتانه سجادی، سمیه خانم�ها خوبم، بسیار دوستان از پایان در و
به کدام هر که بیات آقای و خداشناس سمیه و دیندارلو طیبه ناصری، شͺوفه جلالوند، سارا نظافت، فاطمه مولایͬ، مریم

آرزومندم. برایشان را شادی و سلامتͬ منان ایزد از و دارم را تشͺر کمال کردند، یاری مرا سال دو این در نحوی

ابوالفضلͬ آسیه
٩٢ شهریورماه
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منفرد. ضعیف طور به هسته�ی ولترا- انتͽرال معادله کلیدواژه�ها:

ͷی وسیله�ی به که منفرد ضعیف طور به و دوم نوع خطͬ ولترای انتͽرال معادله�ی ͷی چͺیده:

انتͽرال�گیری گره�های از استفاده با و مͬ�گیریم نظر در را است شده تعریف غیرفشرده عملͽر

پایداری فرض با مͬ�آوریم. دست به آن جواب برای نیستروم نوع از درونیاب ͷی گاوس-رادو

مͬ�آوریم. دست به همͽرایͬ از تخمین�هایͬ مͬ�کنند، تأیید را آن هم عددی مثال�های که درونیاب،
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تاریخچه

پتانسیل، نظریه�ی پیوسته، محیط�های ͷانیͺم مانند حوزه�ها از بسیاری در گوناگونͬ کاربردهای انتͽرال معادلات

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

فرمایید). ملاحظه را [٣۴] و [٣١] (مراجع دارد ͬͺپزش علم

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 انتͽرال معادلات دارند. شهرت منفرد انتͽرال معادلات

برمͬ�گردد. فوريه انتͽرال تئوری به آن مبدأ

ͷي که بود ١٩٠٠ − ١٩٠٣ سال�های محدوده�ی در و شد شروع ١٩ قرن اواخر در انتͽرال 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 ايتاليایͬ رياضيدان

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

مͬ�کنند. برخورد جالبͬ 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 انتͽرال معادلات البته

١Volterra
٢Fredholm
٣Dirichlet

ض



تاریخچه ع

انتͽرال معادلات نوع از مͬ�شود ظاهر که انتͽرالͬ معادله�ی آنͽاه باشد، مرزی مقدار مسأله�ی ͷی �صورت به نظر مورد

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

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

.[٣۵] 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 انتͽرال معادلات

در که بود ٢ پوانͺاره 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 انتͽرال معادلات نظريه�ی شد. مواجه انتͽرال 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. انتͽرال 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 انتͽرال 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 تحليلͯ �صورت به که مͬ�باشد دوم نوع انتͽرال 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



غ تاریخچه

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

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

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

نمود. حل

١Collocation
٢Regularizei
٣Fast Galerkin



مقدمه

کاربردی ریاضیات در مهم موضوع ͷی انتͽرال معادلات کاربرد و نظریه� که مͬ�شویم متذکر را نͺته این کلام آغاز در

همچنین و شده�اند برده کار به زیادی و متفاوت ͬͺفیزی حالت�های برای ریاضͬ مدل�های عنوان به انتͽرال معادلات است.

به بیشتر اطلاعات برای مͬ�شوند. مطرح ریاضیات در دیͽر مسایل دوباره و مجدد فرمول�بندی هنͽام انتͽرال معادلات

برای مختلفͬ ایده�های و تͺنی�ͷها مͬ�شود، ظاهر مسأله�ای نوع چه از انتͽرال معادله اینͺه حسب بر نمایید. مراجعه [١١]

مͬ�کنیم. اشاره آن�ها به ١ فصل در که مͬ�شود برده کار به انتͽرال معادله جواب تعیین

انتͽرال معادله� پایان�نامه این در

u(t)−
∫ t

٠
k(t, s)

(s
t

)µu(s)
s
ds = f(t), t ∈ (٠, T ] , T > ٠, (١)

مقدار حقیقͬ توابع فضای در را آن و مͬ�گیریم نظر را

Cε[٠, T ] =
{
y(t) = tεh(t), h ∈ C[٠, T ],٠ < ε < ١, ∥y∥ = ∥h∥∞

}
, (٢)

هر برای (١) معادله�ی آنͽاه ،٠ ≤ s ≤ t ≤ ١ برای ،
∣∣k(t, s)∣∣ ≤ ١ و µ > ١ اگر مͬ�کنیم ثابت مͬ�کنیم. مطالعه

دارد. Cε[٠, T ] در یͺتا جواب ͷی f(t) ∈ Cε[٠, T ]

جواب یͺتایͬ و وجود ٢.٢ بخش در کردند. بررسͬ را (١) معادله�ی جواب یͺتایͬ و وجود مسأله نویسندگان از تعدادی

ق



مقدمه ک

طور به بار دو ٠ ≤ s ≤ t ≤ T روی k(t, s) که کلͬ�تر حالت در مͬ�کنیم. بررسͬ k(t, s) ≡ ١ ازای به را معادله� این

رفتار [٣٨] در است. شده بررسͬ [٣٣] در است هموار تابع ͷی h آن در که k(t, t) = h(t) و است مشتق�پذیر پیوسته

حالت به دوم گام در و است شده نتیجه f ∈ C١
[٠, T فرض[ با و k(t, s) ≡ ١ که زمانͬ (١.٢) معادله�ی جواب ١ مجانبͬ

است. شده داده تعمیم f ∈ C١
[٠, T ] که طوری به f = tαf̄(t)

در شده�اند. بررسͬ
(
(۶.٢) یعنͬ آن هم�ارز معادله�ی و

)
k(t, s) ≡ ١ حالت برای تنها (١) معادله عددی حل روش�های

ضربͬ انتͽرال روش�های وسیله�ی به (۶.٢) معادله�ی جواب برای ٢ و درجه�ی١ از چندجمله�ای ٢ اسپلاین تقریب�های [۴٩]

است. شده استفاده ٣ سیمپسون قاعده�ی از [٢۵] در است. آمده دست به ذوزنقه�ای و اویلر

شده استفاده µ > ١ حالت برای (١) معادله�ی جواب تقریب در ۴ قطعه�ای مͺعبͬ هرمیت چندجمله�ای�های از [٢٧] در

استفاده باشد، µ > ١ که وقتͬ (۶.٢) معادله�ی حل برای ۵ ریچاردسون برونیابͬ و اویلر ترکیبروش�های از [٣٧] در است.

به منجر دقیق�تر تحلیل و تجزیه ͷی آنجا در و است شده داده تعمیم [٣٨] در µ > ٠ هر برای ایده این سپس است. شده

در مͬ�دهد. ما به برونیابͬ روش ͷی عنوان به را الͽوریتم -E از استفاده اجازه و مͬ�شود جدید مجانبͬ خطای بسط ͷی

همͽراست. C١
[٠, T ] خانواده�ی از جواب تنها به اویلر روش ٠ < µ ≤ حالت١ در که است شده داده نشان [٣٨] همان

است. شده معرفͬ (١) معادله�ی از ناهموار جواب�های از نامتناهͬ خانواده�ی در جواب هر تقریب برای روش ͷی [٢۴] در

قاعده�ی ͷی ابتدا منظور بدین ببینید). را [١١] ) مͬ�بریم کار به نیستروم روش ͷی (١) معادله�ی جواب تقریب برای

(١) معادله�ی در انتͽرال گسسته�سازی برای ببینید) را [٢٠] ) گاوس-�رادو گره�های اساس بر ۶ ضربͬ عددی انتͽرال�گیری

از جواب از نیستروم درونیاب ͷی آوردن دست به برای سپس مͬ�کنیم. پیدا آن برای همͽرایͬ تخمین ͷی و مͬ�کنیم معرفͬ

١Asymptotic behaviour ٢Spline approximations ٣Simpson’s rule ۴Piecewise cubic Hermite polynomials
۵Richardson extrapolation ۶Product quadrature rule



گ مقدمه

درونیاب ٢ پایداری تحلیل در معمول استاندارد بحث�های ،K عملͽر ١ بودن غیرفشرده دلیل به مͬ�کنیم. استفاده قاعده� این

ثابت پایداری فرض با بنابراین است. برقرار پایداری که مͬ�کند تأیید عددی شواهد اما نمͬ�رود، کار به حالت این برای

مͬ�آوریم. دست به را همͽرایͬ از تخمین�هایͬ و همͽراست درونیاب که مͬ�کنیم

و اینجا در رفته کار به روش وسیله�ی به آمده دست به تقریب�های تحلیل اما است، ساده کامپیوتر در روش کردن پیاده

بسیار است، امͺان�پذیر k(t, s) ≡ ١ حالت در فقط که نویسندگان، سایر وسیله�ی به آمده دست به تقریب با آن مقایسه�ی

نمایید). ملاحظه را [۴٩] [٣٨]و ،[٢٧] ) هستند رضایت�بخش

ببینید)، را [٣٣] ) است معلوم (١) معادله�ی جواب از نمایش ͷی وقتͬ که مͬ�شویم یادآور مقدماتͬ نͺته�ی آخرین عنوان به

و مͬ�رسد نظر به آن محاسبه�ی در گاوس انتͽرال�گیری از استفاده (١) معادله�ی از جواب ͷی تقریب برای راه طبیعͬ�ترین

است. شده ثابت عددی آزمایش چند وسیله�ی به حدس این

صورت بدین پایان�نامه این در مطالب ارایه ترتیب است. [١٣] گرفته قرار بررسͬ مورد پایان�نامه این در که اصلͬ مرجع

در مͬ�نماییم. بیان را انتͽرال معادلات حل روش�های از برخͬ و مقدماتͬ قضایای و مفاهیم ١ فصل در ابتدا که است

و همͽرایͬ که مͬ�پردازیم منفرد ضعیف طور به ولترای انتͽرال معادلات برخͬ برای نیستروم درونیاب بررسͬ به ٢ فصل

آنها خطای قدرمطلق ماکزیمم و مͬ�دهیم قرار بررسͬ مورد را مثال چند آخر فصل در مͬ�کنیم. بیان نیز را آن خطای تخمین

داده�ایم. گزارش جدول در را

١Non-compact
٢Stability analysis



١ فصل

معادلات حل روش�های برخͬ و مقدمات
انتͽرال

را است نیاز مورد دیͽر فصل�های در که نمادهایͬ از برخͬ و اثبات بدون را مقدماتͬ قضایای و تعاریف فصل این در

طور به را ذوزنقه�ای و اویلر روش همچنین کرد. خواهیم معرفͬ را ولترا انتͽرال معادلات حل روش چند و مͬ�کنیم بیان

از فصل این مطالب جمع�آوری برای داد. خواهیم توضیح را گاوس-رادو انتͽرال�گیری روش آخر در و کرده بیان مختصر

نموده�ایم. استفاده [٣٢] و [٢۴] ،[٢١] [١٢] ،[١١] ،[۴] ،[٢] ،[١]

اولیه قضایای و تعاریف ١.١

انتͽرال علامت زیر در مجهول تابع آنها در که مͬ�کنیم برخورد معادلاتͬ به دیفرانسیل معادلات از پاره�ای بررسͬ در

مͬ�کنیم. اشاره آنها به ادامه در که مͬ�باشند ولترا و فردهلم انتͽرال معادلات معادلات، از نوع این مهمترین مͬ�شود. ظاهر

ظاهر انتͽرال علامت زیر مجهول تابع آن در که است معادله�ای انتͽرال، معادله�ی ͷی .١ انتͽرال معادله� .١.١.١ تعریف

١Integral equation

١



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

مͬ�شود.

�صورت به انتͽرال معادله�ی از نمونه ͷی

u(x) = f(x) +

∫ β(x)

α(x)

k(x, t)u(t)dt, (١.١)

کلͬ�تر حالت در و است

ϕ(x)u(x) = f(x) + λ

∫ β(x)

α(x)

k(x, t)u(t)dt,

تابع u(x) و مͬ�شوند نامیده انتͽرال معادله هسته�ی و پیشرو تابع ترتیب به که معلومند توابعͬ k(x, t), f(x) آن در که

تقسیم با باشد ϕ(x) ̸= ٠ اگر است. معلوم ضریبͬ λ و انتͽرال حدود β(x) و α(x) و شود معلوم باید که است مجهول

مͬ�رسیم. (١.١) معادله�ی به ϕ(x) ̸= ٠ بر معادله طرفین

کند. صدق (١.١) رابطه در �که �طوری به است u(x) مجهول تابع تعیین هدف،

u(x) مجهول تابع حسب بر که صورتͬ در گوییم خطͬ را انتͽرال معادله� ͷی .١ بودن خطͬ خاصیˁت .٢.١.١ تعریف

باشد. خطͬ

معادلات متداول گروه دو به مͬ�توان را خطͬ انتͽرال معادلات مͬ�گوییم. غیرخطͬ را انتͽرال معادله� صورت این غیر در

نمود. دسته�بندی ولترا انتͽرال معادلات و فردهلم انتͽرال

انتͽرال معادله .٣.١.١ مثال

u٣(t) = f(t) + λ

∫ t

a

k(t, s)u(s)ds,

١Linear property



٣ اولیه قضایای و تعاریف .١.١

است. خطͬ غیر

صورت به فردهلم خطͬ انتͽرال معادلات استاندارد شͺل .١ فردهلم خطͬ انتͽرال معادله� .۴.١.١ تعریف

ϕ(x)u(x) = f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt, a ≤ x, t ≤ b, (٢.١)

صورت به λ و f(x) ،k(x, t) (٢.١) معادله در هستند. b و a ثابت اعداد انتͽرال�گیری بالای و پایین حد آن در که است

تقسیم دسته دو به خطͬ فردهلم انتͽرال معادله� باشد داشته مقداری چه ϕ(x) اینͺه حسب بر مͬ�شوند. بیان ١.١.١ تعریف

مͬ�شود:

معادله�ی به (٢.١) معادله�ی آنͽاه ،ϕ(x) = ٠ اگر (١

f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt = ٠,

مͬ�گوییم. اول نوع فردهلم انتͽرال معادله� را معادله این مͬ�شود، تبدیل

صورت به (٢.١) معادله�ی آنͽاه ،ϕ(x) = ١ اگر (٢

u(x) = f(x) + λ

∫ b

a

k(x, t)u(t)dt,

مͬ�نامیم. دوم نوع فردهلم انتͽرال معادله� را آن که شد خواهد

مͬ�باشد فردهلم معادلات مانند ولترا خطͬ انتͽرال معادلات استاندارد شͺل .٢ ولترا خطͬ انتͽرال معادله� تعریف١.١.۵.

صورت به x مانند متغیر ͷی صورت به bثابت عدد جای به انتͽرال�گیری بالای حد آنها در که تفاوت این با

ϕ(x)u(x) = f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt, (٣.١)

١Fredholm linear integral equation
٢Volterra linear integral equation



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

مͬ�شود. ظاهر

طوری به گرفت نظر در فردهلم انتͽرال معادلات خاص حالت ͷی عنوان به مͬ�توان را (٣.١) معادله�ی که کرد توجه باید

فرضشود. صفر x ∈ [a, b] و t > x برای k(x, t) هسته�ی که

کرد: دسته�بندی گروه دو به ϕ(x) مقدار به توجه با مͬ�توان را ولترا انتͽرال معادلات

صورت به (٣.١) معادله�ی آنͽاه ،ϕ(x) = ٠ اگر (١

f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt = ٠,

مͬ�گوییم. اول نوع ولترای انتͽرال معادله� انتͽرال، معادله� نوع این به شد. خواهد

صورت به (٣.١) معادله�ی آنͽاه ،ϕ(x) = ١ اگر (٢

u(x) = f(x) + λ

∫ x

a

k(x, t)u(t)dt, (۴.١)

مͬ�گوییم. دوم نوع ولترای انتͽرال معادله� را انتͽرال معادله� نوع این که شد خواهد

انتͽرال علامت زیر خطͬ طور به تنها u(x) مجهول تابع اول نوع خطͬ فردهلم و ولترا انتͽرال معادلات در .۶.١.١ نͺته

خارج هم و انتͽرال علامت زیر در هم مجهول تابع دوم، نوع خطͬ فردهلم و ولترا انتͽرال معادلات در اما مͬ�شود. ظاهر

مͬ�شود. ظاهر خطͬ صورت به انتͽرال علامت از

در اما مͬ�شود، انجام ثابت حدود با متناهͬ فاصله�ی ͷی روی انتͽرال�گیری فردهلم، انتͽرال معادلات در .٧.١.١ نͺته

عنوان به انتͽرال�گیری بالای حد همان معمولا˟ و است متغیر انتͽرال�گیری حدود از ͬͺی حداقل ولترا انتͽرال معادلات

مͬ�شود. انتخاب متغیر



۵ اولیه قضایای و تعاریف .١.١

مواجه انتͽرال-دیفرانسیل معادلات با که بودند جمعیت رشد موضوع مطالعه�ی حال در ١٩٠٠ سال اوایل در ولترا

شدند.

بدین مͬ�شود، ظاهر طرف دو در u(x) مجهول تابع معادلات گونه این در .١ انتͽرال-دیفرانسیل معادله�ی تعریف٨.١.١.

مͬ�شود. نمایان معمولͬ مشتق ͷی عنوان به دیͽر طرف در و انتͽرال علامت زیر در طرف ͷی در که صورت

در معادلات گونه این البته مͬ�شوند. ظاهر انتͽرال-دیفرانسیل معادلات قالب در بیولوژی و ͷفیزی در پدیده�ها از تعدادی

مͬ�گردند. نمایان هم انتͽرال معادله ͷی به دیفرانسیل معادله ͷی تبدیل هنͽام

انتͽرال-دیفرانسیل معادلات از نمونه چند .٩.١.١ مثال

u′′(x) = −x+

∫ x

٠
(x− t)u(t)dt, u(٠) = ٠ , u′(٠) = ١, (۵.١)

u′(x) = − sinx− ١−
∫ x

٠
u(t)dt, u(٠) = ١, (۶.١)

u′(x) = ١− ١
٣x+

∫ ١

٠
xtu(t)dt, u(٠) = ١, (٧.١)

فردهلم انتͽرال-دیفرانسیل معادله را (٧.١) معادله�ی و ولترا انتͽرال-دیفرانسیل معادلات را (۶.١) و (۵.١) معادلات

است. شده انجام انتͽرال�گیری حدود اساس بر تقسیم�بندی این مͬ�نامند.

آنͽاه باشد برقرار f(x) = ٠ شرط دوم نوع ولترای و فردهلم انتͽرال معادلات در اگر .٢ همͽن معادله�ی تعریف١٠.١.١.

غیرهمͽن معادله�ی ͷی را نظر مورد معادله�ی صورت این غیر در مͬ�نامیم، همͽن انتͽرال معادله ͷی را حاصل معادله�ی

مͬ�گوییم.
١Integral-differential equation
٢Homogeneous equation


