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م��ط��ال��ب ف��ه��رس��ت

۴٧ ب��الا م��رت��ب��ه خ��ط��ی ف��رده��ول��م−ول��ت��را دی��ف��ران��س��ی��ل−ان��ت��گ��رال م��ع��ادلات ع��ددی ح��ل ٣
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ش��ک��ل�ه��ا ف��ه��رس��ت

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .n = ۰,۱,۲ ب��رای Jn(x) ن��م��ودار ١.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . .N = ۳,۷,۱۰ ب��رای ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب ب��ا دق��ی��ق ج��واب م��ق��ای��س��ه ١.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . .N = ۳,۷,۱۰ ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع م��ق��ای��س��ه ٢.٢

٣٠ . . . .(٣۶.٢) م��ع��ادل��ه ب��رای ،N = ۴,۸,۱۳ ،yN (x) ری��ب��ی ت��ق�� ج��واب ب��ا دق��ی��ق ج��واب م��ق��ای��س��ه ٣.٢

٣١ . . . . . . . . . . .(٣۶.٢) م��ع��ادل��ه ب��رای ،N = ۴,۸,۱۳ ،eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای م��ق��ای��س��ه ۴.٢

۶٠ . . . . . . . . .(٣٠.٣) م��ع��ادل��ه ب��رای ،N = ۳,۷,۱۰ ،eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع م��ق��ای��س��ه ١.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . .N = ۵,۷,۱۰ ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع م��ق��ای��س��ه ٢.٣

٧٧ . . .y۱(x) ب��رای N = ۳,۷,۱۲ ازای ب��ه eN (x) ری��ب��ی، ت��ق�� ج��واب�ه��ای م��ط��ل��ق خ��ط��ای م��ق��ای��س��ه ٣.٣

٧٧ . . .y۲(x) ب��رای N = ۳,۷,۱۲ ازای ب��ه eN (x) ری��ب��ی، ت��ق�� ج��واب�ه��ای م��ط��ل��ق خ��ط��ای م��ق��ای��س��ه ۴.٣



ج��دول�ه��ا ف��ه��رس��ت

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(٣۵.٢) م��ع��ادل��ه ب��رای y(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ١.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . .(٣۵.٢) م��ع��ادل��ه ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع ع��ددی ن��ت��ای��ج ٢.٢

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(٣۶.٢) م��ع��ادل��ه y(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ٣.٢

٣١ . . . . . . . . . . . . . . .(٣۶.٢) م��ع��ادل��ه ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع ع��ددی ن��ت��ای��ج ۴.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶۴.٢) م��ع��ادل��ه y۱(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ۵.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶۴.٢) م��ع��ادل��ه y۲(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ۶.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . (۶۴.٢) م��ع��ادل��ه از y۱(x) ب��رای e۱,N م��ط��ل��ق، خ��ط��ای زی��م��م اک�� م�� ٧.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . (۶۴.٢) م��ع��ادل��ه از y۲(x) ب��رای e۲,N م��ط��ل��ق، خ��ط��ای زی��م��م اک�� م�� ٨.٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . .(٣٠.٣) م��ع��ادل��ه ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع ع��ددی ن��ت��ای��ج ١.٣

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . .(٣٣.٣) م��ع��ادل��ه ب��رای eN (x) م��ط��ل��ق خ��ط��ای ت��اب��ع ع��ددی ن��ت��ای��ج ٢.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶۶.٣) م��ع��ادل��ه y۱(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ٣.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶۶.٣) م��ع��ادل��ه y۲(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ۴.٣

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶٧.٣) م��ع��ادل��ه y۱(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ۵.٣

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۶٧.٣) م��ع��ادل��ه y۲(x) ج��واب ع��ددی ن��ت��ای��ج ۶.٣
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∫ β(x)

α(x)
K(x, t)y(t)dt, k�.�l

�



� ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

'�4� �� β(x) � α(x) ���� �b� �f� �/ 8� ���� �� y(x) �(� ����� �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/� � ��� �!� �6 K(x, t) �L�� ��� �3� �/ 8� ���� �� #� �$ f(x) <I �'  � ��
φ(x) �= � ���� k�.�l  ���'���3��/ Y��	��>���R D��	��!��,��� ���� 4��B���� φ(x) �= � ����� .A���� L������3��/ �̂�$� ��E #��$ λ � 4��=�����!��6 �����;�������

.4��=��� m4��U k�.�l  ���'���3��/ �'  ��� �����R  ��� �A���� y(x) ����b��f��/ 8������� Y��	��	��3��� Z4��6 .D��	�����(��/ k�.�l  ���'���3��/  ���
���'��( �������� ��!��"� ����%	�����
 ���&�� ���)�������

�' #��$ <��� �� 1��� �U  � �� ������ �,� ��� �Q� �/ � y(x) ��� �b� �f� �/ 8� ���� ��  � �� (� ����� �U �' 4� �=� �$�� �� (� �+� �0 �� (� ����� �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ #��$
�� (�������;���� ���  ���'�� �3� �/ 1����U Y��$� ���	� �H �' .4��64��� n� ������ �,� ��� �Q��/ � y(x) 8����� �� <���	� �/ (���� � �E o��	� �6 � 4������B ���6���i  ���'�� �3� �/
ey(x) ���$ cos(y(x)) ���	� �*��� F (y(x)) (��=��3��$ (��+��0����	� �H 8�������� �� �� �����;���� ��� A��/@��5 ���$- 8������� ����� p@��q� �/ �4��=� �$���� (��+��0 ���	� �H

.4��=��$�����(��/ (��+��0����	��H �� (�������;�������  ���'���3��/ ?���;���I �''���� r��$���3���
(������ �;� ��� ��� 12'�� �3� �/ � D� ���� �6'�� �> (������ �;� ��� ��� 12'�� �3� �/ \���� �'  � �� <��� ���(� �/ �� (��+� �0 (������ �;� ��� ��� 12'�� �3� �/ Y��$� � ������4� ��� �/

.'���� 4��=���� ������' ���������
���'��( *���+���%���� �������� ��!��"� ����%	�����
 �&�&�� ���)�������

b � a A����� �] '�4� �5� ���	� ������� �;� ��� ��� 2���� � Y��	� �$�� �
 4� �� <I �'  ��� (��+� �0 D� ���� �6'�� �> (������ �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ '��4� ���� ��� ��� ���j� �B
A���� ���$- 1����U  ��� �4��=�����!��6

φ(x)y(x) = f(x) + λ

∫ b

a
K(x, t)y(t)dt, a ≤ x, t ≤ b k7.�l

?4��J� �5  � ��� ��' �'  � �� (��+��0 D����� �6'�� �> (������ �;� ��� ��� 12'���3� �/ 4� �=� �� ��� �	� ��� �0� �� �� �$- �� �$'�� �,� �/ -� #��$ L�4��� φ(x)  ��� Y��$� �̂ �!��� �� ��
s 4������B�(��/ D��	��!��,���

'���B�(��/ ���$4��M��� ���$-  ���'���3��/  ��� k7.�l  ���'���3��/ φ(x) = � ����� �,�-

f(x) + λ

∫ b

a
K(x, t)y(t)dt = �, kG.�l

.4��=��/�����(��/ ��� \���� (��+��0 D������6'���> (�������;�������  ���'���3��/ ��  ���'���3��/ Y��$�
'���B�(��/ ���$4��M��� ���$- ���j��B  ��� k7.�l  ���'���3��/ φ(x) = � ����� �,&-

y(x) = f(x) + λ

∫ b

a
K(x, t)y(t)dt, kX.�l

.4��=��/�����(��/ L�' \���� (��+��0 D������6'���> (�������;�������  ���'���3��/ ��  ���'���3��/ Y��$�



7 ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

���'��( ����!���� �������� ��!��"� ����%	�����
 �.�&�� ���)�������
4��� ���b� ��I �'  ��� 1������ �� Y��$� �� �� 4��B�����(��/ D������6'���> 12'���3��/ 4��=� ���� �/ (��+��0 ������ ��� (�������;���� ��� 12'���3��/ '��4����� ��� ��� ���j��B

'���B�(��/ ���6���i ���$- 1����U  ��� x ^��!��� ���� ����b��f��/ ��4��,��/ #��$ 1����U  ��� b A������] '4��5 ���9  ��� ���	���������;������� 2����

φ(x)y(x) = f(x) + λ

∫ x

a
K(x, t)y(t)dt, kO.�l

(������ �;� ��� ��� 12'�� �3� �/  � �� '�� ��  � �9�� �� 4� �$�� �� .4� �B�� ���(� �/ (� �+� �0 1��� �U  � �� ���� �;� ��� ��� A��/@� �5 �� �$- y(x) ����b� �f� �/ 8� ���� �� <I �'  � ��
 ��� ����R  ��� A��>���� ���*��� �' k7.�l D������6'���> (�������;���� ���  ���'���3��/ -� t���0 A������� #��$ <����=� �5  ��� <������(��/ �� kO.�l ������ ���
�'  � �� <��� ���(� �/ φ(x) ��4� �,� �/  � ��  � �9�� �� �� �� �� ��� ��� ��� (� ����� �;� ��� ��� 12'�� �3� �/ .'�� �B u���> �� ��� �U x < t ��� �� K(x, t)  � ��� �!� �6

s '���� 4��=���� ������' ?�����
4��B 4��6����0 ���$4��M��� ���$- ���j��B  ��� kO.�l  ���'���3��/ 1����U Y��$� �' 4��B���� φ(x) = � ����� �,�-

f(x) + λ

∫ x

a
K(x, t)y(t)dt = �,

.4��=��$�����(��/ ��� \���� (��+��0 ��������� (�������;�������  ���'���3��/ <I  ���  ���
4��/I 4��6����0 �' ���$- ���j��B  ��� kO.�l  ���'���3��/ ?���;���I 4��B���� φ(x) = �  ��� (������/- �,&-

y(x) = f(x) + λ

∫ x

a
K(x, t)y(t)dt,

.4��=��/�����(��/ L�' \���� (��+��0 ��������� (�������;�������  ���'���3��/ �����I  ���
%���/�����
 �������� ��!��"� #$%	�����
 �0�&�� ���)�������

(������ �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/  � ��� �!� �6 �� �$ 4� �B�� �� (� �6�� �=� ��� �/�� �� �� �	� ������� �;� ��� ��� '�4� �� -� (��j� �$ �� �_�4� �� k�.�l (������ �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ �' �� ���
1����U Y��$� �' �4��=� �B���� (��6���=� ��� �/�� �� ���	� ��������;���� ��� ?-���� -�  ��+��,� �� 4��=� �K ���$ #��$ �' <I 1���,� ��� �Q��/ -� (��j��$ �� �$ K(x, t) (��=� �3� �$

.4��=��/�����(��/ '������=��/ (�������;�������  ���'���3��/ �� (�������;�������  ���'���3��/
s4������B�(��/ D��	��!��,���  ������' �'  ��� <����j��	���  �����!��6 ���� '������=��/ (�������;������� 12'���3��/

1����U  ���  �����!��6 ���� '������=��/ (�������;������� 12'���3��/ ��

K(x, t) =
f(x, t)

|x− t|α , � < α < �

.4��=��$���� [��	��3��E ����R  ��� '������=��/ (�������;������� 12'���3��/ �� A���� ��4�������� f(x, t) <I �'  ���



G ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

1����U  ���  �����!��6 ���� (�������;������� 12'���3��/ �&

K(x, t) =
f(x, t)

|x− t|

.4��=��$���� (��B����  �����!��6 ���� 12'���3��/ ���$ ���_ ����R  ��� '������=��/ (�������;������� 12'���3��/ �� 4��B�����(��/ α = � <I �'  ���
1���� ��!��"�−���������"����/���% #$%	�����
 �2�&�� ���)�������

�' �4������� 12'���3��/ \���� Y��$� .4��=�����!��6 (�������;������� � ���	��!����������$' 12'���3��/ -� (��M��	������� ������;�������−���	��!����������$' 12'���3��/
A��]��� ���	��]`��� t���e��0  ��� � A��	��3��J��9 4��B� ?4��$4��
  ��3������+��/ ����� �' ��������� .4���4��B (��>���3��/ ��������� �������� �%SS ����� ���:���
(��j��$ 12'���3��/  ������� Y��$� �' .4��$C ������� ���b���I ����� �� �����N��/ L���� � 4��B  ��9����/ 12'���3��/ \���� Y��$� ���� '���0 v��	��,��P��� �'  ��� '����

.''���� ���6���i  ���'���3��/ ���;��$' Z���R �' ������;������� -� w����0 ���$ �����;������� A��/@��5 ���$- �' 4���������(��/ ����b��f��/ 8������� 1���,�����Q��/ -�
����3��4��
�*��� �� �5�&�� ���)�������

A���� ���$- (��:C��9 8��J��9 �������� y(x) (��=��3��$ kX.�l  ���'���3��/ x����9 �̂�$� ��,��� ���� (��=�����M��/ (�����P��/�D��6 "��

sM (x) =

M∑
k=�

ckφk(x) kT.�l

y(x) ���9  ��� �����  ��� A���� (��b��$4��� .4��=�����!��6 (a, b) ?-���� �' (��+��0 ���,�����!��/ 8�������� φM � . . . �φ� �φ� 8�������� <I �'  ���
cM �. . . �c� �c�  ��� ���6��φk x���)�������  ���  ��9���� ���� ���+��0 Y��$� �'���B�(��/ 4��	������� ���+��0 D��	��6' �����_�� kT.�l  ���'���3��/ �kX.�l �'

sD��$� �' 1����U Y��$� �' .D��	��6'� ���$���J��� ε(x, c�, c�, . . . , cM ) ���� �� ���+��0 Y��$� 4��	��=��� u���> .A����  �����!����� x ���	��F�����/ �

sM (x) = f(x) +

∫ b

a
k(x, t)sM (t)dt+ ε(x, c�, c�, . . . , cM ) k&.�l

Y��$� .D��$� ��	����(��/ ���*��� �' y���B M ����6ck Y��	��	��3��� ����� (�����P��/�D��6 "�� �' .4��=�����!��6 �����b��f��/ cM � . . . �c� �c� ^��$����E
� ��� '���B ����� �U xM � . . . �x� �x� (��6���� y���,� �� �' k&.�l  ���'���3��/ �' ���+��0  ��� 4������B�(��/ Y��	� �	� �3� �� (�������U  ��� y���B M

''�����(��/ ���$4��M��� ���$-  ���'���3��/ M  ��� k&.�l  ���'���3��/ �N��� .4���'�����(��/ ����	�����0� [a, b] ?-���� -� ?����)���' 1����U  ��� y���,��� Y��$�

sM (xi) = f(xi) +

∫ b

a
k(xi, t)sM (t)dt, i = �,�, . . . ,M. k%.�l

kT.�l  � �+� ���� #� �J� ��  � �� A� �$�� �b� �� �' .4� ���� �B�(� �/  � �M� ���� �P� �/ cM � . . . �c� �c� Y� �	� �3� �/�� �� �̂ �$��� �E k%.�l ?�� �;� ��� ��' -� �N� ��
.'���B�(��/ ���U���� (�������;�������  ���'���3��/ x����9 �̂�$� ��,���

(� ����� �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ #��$ 1��� �U  � �� �� ��� ��� ��� (������ �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ �� �6  � �� D� �$'�� �� <�� �	� �� ��� ��� ��� (������ �;� ��� ���  � ��'�� �3� �/ [��$� � �3� �� �'



X ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

C� �	� �� 12'���3� �/ -�  � ��� ��' Y��$� ����� �� (���� �P� �/�D� �6 "�� ����=� �$� -� .A��>�� �� �� �*� �� �' <������(��/ 4��B ����h  � �� (��+��$��� �B �� �� D� ���� �6'���>
.D��$� ��M��� �����  ��� D��	���������(��/

16�� 7+��" ������� 8����+��� .��
�(� ���� ���� �� �� �	� ���'  � �K�� �� .4� ����?4� �B ��N� �� L�� �� (����− ���	) ��� �!� �� D� ��� �b� ��� �$� o� �$�'�� �> ��� �)� ��� �>�  � �� �� �!� �� 8� ����� ��
 ��M� �����/ ���!��� 8����� �� �� .'���B�(��/ ?'�' A��M� �!��� �  ��� �T7� ����� �' ���!��� 8�������� L���b� ��� �/ (��>���3��/  ��� A���� '���> Y��	� ��� �!��)���
 ��M������/ 8�������� 7������$�� '��������z��� ��	� ����� �' .'���� �����  ��� <�C��$�I ���� #��$ ���	��f���- <��������  ��� �̀�!��/ x����9 <����=��5  ��� �� ������U
'����/ �' ���!���  ��3������+��/  ��f��	������ ����!��� 8�������� .'���J��� ?'�������� ��� ?4��B ���!��M��=� �/ ���Q��H 1������������ ���	���� �P��� �' �� {��	��P��U � ������U
8�������� � �'@��	��/ ���� ����� �' .A����  ��>���R �' ��������� A��P��� |���P�����/ D��!��9  ��� A������� Y��	��	��3��� ����� ������g���  ��� �̀�!��/

 ���'���3��/ .A���� ?'���� A��M��] (��/���f��� 12@�����0� -� (��$�� ��3������+��/�' �� ���!���

x�
d�y

dx�
+ x

dy

dx
+ (x� − ν�)y = � k�S.�l

�������_ ���� "��  ���  ��� A���� (���2'���3��/  �����J��9 -� ���!���  ���'���3��/ .'���B�(��/ ?4��	��/���� ν  ��M������/ ���!���  ���'���3��/ ν ≥ � <I �'  ���
.4��=��>����3��/ ������� 8����+���  ���  ���'���3��/ Y��$� ���6�x����9 .A����  ���'���3��/ Y��$� D��*��=��/ Y��	��j���  ��+��,��� ���b��=��� x = �  ��+��,��� � 4��=�����!��6 ����

���� 1����U  ���  ��� D��	��6'�(��/ <���Q��� Jν(x) ���� �� ν  ��M������/ �c�� \���� ���!��� 8��������

Jν(x) =
∞∑
k=�

(−�)k(x�)�k+ν

k!Γ(k + ν + �)
, x > � k��.�l

{��	��P��U  ��M������/ ���� �c�� \���� ���!��� 8�������� �k��.�l  ��+����� �n = �,�,�, . . . �ν = n  ����(������/- .4������B�(��/ [��$� ��3���

Jn(x) =

∞∑
k=�

(−�)k(x�)�k+n

k!(k + n)!
, n = �,�,�, . . . , x > � k��.�l

���b���I Y��$� ����?'����  ��� �4��=����(��/ [��$� ��3��� ��

J�(x) =
∞∑
k=�

(−�)k(x�)�k
k!�

, x > � k�7.�l



O ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

.4��6'�(��/ <���Q��� (�����=��/���� (��,��	��,��� ���6x � n = �,�,� ���$'���,��/ ����� �� Jn(x) 8������� �.� ���j��B .A����

.n = �,�,� ����� Jn(x) ��'���J��� s�.� ���j��B

16�� 7+��" ������� 9	����9�����3��:��;������< ��.��
''�����(��/ [��$� ��3��� ���$- 1����U  ��� n  ��M������/ �c�� \���� ���!��� ��� �����J��94��=��K

Jn(x) =

[
(N−n)

� ]∑
k=�

(−�)k
k!(k + n)!

(
x

�
)
�k+n

, � ≤ n ≤ N, � ≤ x <∞, k�G.�l

.A���� N ∈ N <I �'  ���
����� �� ���	���
 ������� ����� ����� ���� ������� ���� ���.�� 1	��=��


∫ x

�

tn√
x− t

dt =

√
πx(

�
�+n)Γ(n+ �)

Γ(n+ 

�)

. k�X.�l

D��$� ��	����(��/ ���*��� �' ���$- 1����U  ��� �� �����;������� �4������� .���>
∫ x

�

tn√
x− t

dt =

∫ x

�
(x− t)−

�
� tndt



T ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

D��$� ��	����(��/ ���*��� �' ����*��=��/ Y��$4��� .D��	��=����(��/ ���� �� �����;������� }C��9� ���C ��9 ���	���������;������� "��  ���

du = (x− t)−
�
�dt, v = tn

D��$� �' ~��


u = −�(x− t)
�
� , dv = ntn−�dt

 ��f��	������ �' �
∫ x

�
(x− t)−

�
� tndt = −�(x− t)

�
� tn

∣∣∣x
�
+ �n

∫ x

�
(x− t)

�
� tn−�dt

= �n
∫ x

�
(x− t)

�
� tn−�dt

D��$� �' �D��$� ����(��/ �����  ��� �� }C��9� ���C ��9 ���	���������;������� ?4��5���_ C��	��� ���	��0� �����;������� �����
∫ x

�
(x− t)

�
� tn−�dt = −�



(x− t)



� tn−�

∣∣∣x
�
+
�


(n− �)

∫ x

�
(x− t)



� tn−�dt

=
�


(n− �)

∫ x

�
(x− t)



� tn−�dt

^��	�������  ���  ��� t � (x− t) ��������� ��> '���9� ���	���'  ���  �������� �/ ���6 �' }C��9� ���C ��9 ���	���������;������� �' uv 1����M��5  ��� D��$� �'  ��9����
D��$��I�(��/ A���'  ��� �� ���$- 1����M��5 4����� Y��$�  ��/�'� ���� .''�����(��/ ZN��� �4������B�(��/ ������U t = � � t = x �'

∫ x

�
(x− t)

− �
� tndt =

(
�n

)(�


(n− �))(�

�
(n− �)) . . . ( �

�n− 
 (�)
)( �
�n− � (�)

) ∫ x

�
(x− t)

�n−�
� t�dt

=
(
�n

)(�


(n− �))(�

�
(n− �)) . . . ( �

�n− � (�)
)( �
�n+ �

)
x

�n+�
�

=
(�
�
× �


× �
�
× . . .× �

�n− � ×
�

�n+ �

)(
n(n− �)(n− �) . . . (�)(�)

)
xn+ �

�

k�O.�l

'���B�(��/ [��$� ��3��� ���$- 1����U  ��� ���/���� 8�������  ��� D��	����'�(��/ (��>���R -�

Γ(x) =

∫ ∞

�
tx−�e−tdt



& ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

���/���� 8������� t����0  ���  ��9���� ����

n(n− �)(n− �) . . . (�)(�) = n! = Γ(n+ �) k�T.�l

�

Γ(k) =
Γ(k + �)

k
, k > �

A��B���� <������(��/

Γ(
�n+ 

�

) =
�n+ �
�

Γ(
�n+ �
�

) =
�n+ �
�

× �n− �
�

Γ(
�n− �
�

)

...
=
�n+ �
�

× �n− �
�

× �n− 

�

× . . .× �
�
× 

�
× �
�
Γ(
�
�
) k�&.�l

D��$� ��	����(��/ ���*��� �' ���$- 1����U  ��� �� k�O.�l  ��+�����
∫ x

�
(x− t)−

�
� tndt =

�(�
� × 


� × �
� × . . .× �n−�

� × �n+�
�

)Γ(n+ �)xn+
�
� k�%.�l

'���B�(��/  ��f��	������ Γ(�
�
) =

√
π � k�&.�l � k�%.�l ������� -�

∫ x

�
(x− t)−

�
� tndt =

Γ(��)

Γ(�n+
� )
Γ(n+ �)xn+

�
�

=

√
πx(n+

�
� )Γ(n+ �)

Γ(n+ 

�)

� .A���� L���J��� <���6����
����� ��������� ������� �� �� ����� ������������� ���.�� *���

∫ x

a
BA(t)CTdt, k�S.�l

������ ���� ����� �����	 �� C � B  ! �� ���"

B =
[
b� b� . . . bN

]
, k��.�l



% ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

C =
[
c� c� . . . cN

]
, k��.�l

� ���#��$�����%��	 &'������
�������������� ������(�����	) t �� *��+�����,��	 i = �,�, . . . , N -ci � bi ���" ���#��$����

A(x) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a��(x) a��(x) . . . a�N (x)

a��(x) a��(x) . . . a�N (x)... ... . . . ...
aN�(x) aN�(x) . . . aNN (x)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, k�7.�l

�����
�%��	 ���/��0���1��	 ����� ������ ���� k�S.�l ������������� .���$�����%��	 (N + �)× (N + �) %������� ��	 ����� �����	 2��� ���"
∫ x

a
BA(t)CTdt = BHCT , k�G.�l

 ! �� ���"

H =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∫ x

a
a��(t)dt

∫ x

a
a��(t)dt . . .

∫ x

a
a�N (t)dt∫ x

a
a��(t)dt

∫ x

a
a��(t)dt . . .

∫ x

a
a�N (t)dt

... ... . . . ...∫ x

a
aN�(t)dt

∫ x

a
aN�(t)dt . . .

∫ x

a
aNN (t)dt

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. k�X.�l

A��B���� <������(��/ k�7.�l � k��.�l �k��.�l �������  ���  ��9���� ���� .?	�������

BA(x)CT =
[
b� b� . . . bN

]
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

a��(x) a��(x) . . . a�N (x)

a��(x) a��(x) . . . a�N (x)... ... . . . ...
aN�(x) aN�(x) . . . aNN (x)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c�

c�...
cN

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= c�
(
b�a��(x) + b�a��(x) + . . .+ bNaN�(x)

)
+ c�

(
b�a��(x) + b�a��(x) + . . .+ bNaN�(x)

)
...



�S ���6-���	��=��Q��	��
 � [��$����3���

+ cN
(
b�a�N (x) + b�a�N (x) + . . .+ bNaNN (x)

)
, k�O.�l

D��$� �' k�O.�l  ��+����� -� ?'����������� ���� <���=����
∫ x

a
BA(t)CTdt = c�

(
b�

∫ x

a
a��(t)dt+ b�

∫ x

a
a��(t)dt+ . . .+ bN

∫ x

a
aN�(t)dt

)
+ c�

(
b�

∫ x

a
a��(t)dt+ b�

∫ x

a
a��(t)dt+ . . .+ bN

∫ x

a
aN�(t)dt

)
...

+ cN
(
b�

∫ x

a
a�N (t)dt+ b�

∫ x

a
a�N (t)dt+ . . .+ bN

∫ x

a
aNN (t)dt

)
= BHCT ,

4��B�����(��/ ���$- 1����U  ��� H ~��$� ������/ <I �'  ���

H =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∫ x

a
a��(t)dt

∫ x

a
a��(t)dt . . .

∫ x

a
a�N (t)dt∫ x

a
a��(t)dt

∫ x

a
a��(t)dt . . .

∫ x

a
a�N (t)dt

... ... . . . ...∫ x

a
aN�(t)dt

∫ x

a
aN�(t)dt . . .

∫ x

a
aNN (t)dt

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.



� �������

����!���� 1���� ��!��"�−���������"����/���% #$%	�����
 9%���@ ���>
$	��� ���A������
 ���'��(

���
������
 ��&
���6��� � ��� �J� �94��=� �K <���	� �/ (��!��$� � ���� �/  � �+����� -� ���	� ���?�� �b� �� � ������ �	� �� (��!��$� � ���� �/ "�� ����U� -� ?'����� ��� ��� �� �� ���e��> Y��$� �'
�� �� ��� �� �� A� ��� ?4� �B (� �>�� �3� �/ �77� 8� �9�� �/ �' (� �B�� ��-�� �$ �� ���� ��  � �� �� �!� �� (� �!� �$� � ���� �/ "�� <�� �Q� ���� �,� ��� �Q� �/ � �� �!� ��
 ��3������� ��������� (�������;������� 12'���3��/ ?���;������' ���� ����� �� "�� ~��g��� .D��	��=����(��/ <���	��� ��������� �����;�������−���	��!����������$' 12'���3��/

.D��	��6'�(��/

$	��� ���A������
 ���'��( ����!���� 1���� ��!��"�−���������"����/���% #$%	�����
 ���> &�&
���6��� ���� �J� �94��=� �K <���	� �/ (��!��$� ����� �/  ��+����� -� ���	� ���?���b� �� � ������ �	� �� (��!��$� ����� �/ "�� ����U� -� ?'����� ��� ��� ���� ���)��� Y��$� �'
?4��B (��>���3��/ �77� 8��9�� �/ �' (��B����-���$ ��������  ��� ���!��� (��!��$� ����� �/ "��  ��� L�������/ 4��$4��9 "�� <���Q������,� ��� �Q��/ � ���!���

m  ��M������/ (��+��0 ��������� �����;�������−���	��!����������$' 12'���3��/ .D��	��=����(��/ <���	��� �� �A����
m∑
k=�

Pk(x)y
(k)(x) = g(x) + λ

∫ x

a
k(x, t)y(t)dt, � ≤ a ≤ x, t ≤ b k�.�l

��



�� 2����  ��M������/ (��+��0 ��������� �����;�������−���	��!����������$' 12'���3��/ '4��5 ����

D��$� ��	����(��/ ���*��� �' �� ���$- �y������)��/ ���$����B A��P���
m−�∑
k=�

(ajky
(k)(a) + bjky

(k)(b)) = λj , j = �,�, . . . ,m− �. k�.�l

a ≤ x, t ≤ b ?-�� �� �� �� k(x, t) � g(x) �Pk(x) L�� ��� �3� �/ 8� ����� �� � A� ��� ��� �b� �f� �/ 8� ���� �� y(�)(x) = y(x) <I �'  � ��
�� �$ (� �,� �	� �,� �� �� �6�A� ���� �] λ � λj �bjk �ajk � 4� �B�� �� ��� ��� �	� �� �� �!� �� ���' k(x, t) 8� ���� ��  � �� 4� �	� �=� �� u�� �> �4� ����?4� �B [� �$� � �3� ��

.4��=�����!��6 ���������)��/
���$- ?4��B 8��+��_ ���!��� ���� 1����U  ��� k�.�l  ���'���3��/ ����� (��M��$� ��,��� x����9 #��$ Y�����>���$ ���/ Z4��6

y(x) =
N∑
n=�

anJn(x) k7.�l

A��M��q� �/ {��	� �P��U '4��5 ���6 N ���f��=� �$� �' .4��=� ��� �!��6 ���!��� ����b� �f��/ �̂�$����E �n = �,�, . . . , N �an  ����(��J��!��_  ��� �4��B�����(��/
4� �=� ��� �!��6 n  � �M� ���� �/ �c�� \���� ���!��� ���6��� � ��� �J� �94��=� �K �n = �,�, . . . , N �Jn(x) � ''�� �� x���)� ��� ��� 4� ����� ���(� �/ N ≥ m

4���'�����(��/ [��$� ��3��� ���$- 1����U  ���  ���

Jn(x) =

[N−n
� ]∑

k=�

(−�)k
k!(k + n)!

(
x

�
)
�k+n

, � ≤ n ≤ N, � ≤ x <∞. kG.�l

9%	��������� �����������	��
 B����� ��&�&
���*��� �' ���$- (��!��$� ������/ 1����U  ��� �� Jn(x) �4������� .D��$-�'���
�(��/ -���	��� '����/ �'���	��=��� (��!��$� ������/ ������� (��>���3��/  ��� �����

D��$� ��	����(��/

C�(x) = DE�(x) ⇐⇒ C(x) = E(x)D� kX.�l

<I �'  ���


