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پیشگفتار:

درس از بخشی براي شده گردآوري درسی یادداشتهاي حصل ما کتاب این مطالب
مخابرات رشته ارشد کارشناسی دانشجویان براي که است پیشرفته مهندسی ریاضیات
کتاب این هدف است شده تدریس نصیر خواجه دانشگاه برق مهندسی دانشکده در
در خصوصا مهندسی هاي رشته در است.که مهندسی ریاضیات در ویژه توابع معرفی
تدوین زیر شرح به فصل ده در کتاب این مطالب دارند. زیادي کاربردهاي مخابرات

است: گردیده
شده بیان آنها کاربردهاي و مخصوص توابع بر اجمالی مروري و معرفی اول فصل در

است.
تابع نیز و یافته تعمیم گاماي تابع آن، مختلف روابط و 1 گاما تابع تعریف دوم فصل
همراه دیگاما تابع و ناقص گاماي تابع نیز و منفی اعدا و صحیح غیر اعداد براي گاما

است. گردیده ذکر آن خواص و روابط
. است شده بیان گاما تابع با رابطه و آن مختلف روابط و 2 بتا تابع سوم فصل

تابع انتگرالی فرم و آن مختلف هاي بیان ، 3 خطا تابع تعریف ضمن چهارم فصل در
است شده آورده خطا

توابع ششم فصل در و آن خواص و روابط ، دوم و اول نوع 4 بسل توابع پنجم فصل در
شده ارائه آن کاربردهاي و شده اصلاح بسل تابع ، هنکل تابع نظیر بسل به وابسته

است
بیان الکترومغناطیس در آن کاربردهاي و وابسته توابع و 5 لژاندر تابع هفتم فصل در

است. شده
دستگاه و هذلولی و بیضی ، مخروطی مقاطع شامل 6 ماتیو توابع هشتم فصل در
ویژگی با همراه ماتیو دیفرانسیل معادلات حل و موج معادلات و متعامد مختصات

است. شده آورده آن هاي
و 7 گرین تابع خواص ، بعدي سه و بعدي دو و بعدي یک گرین توابع نهم فصل در
است. شده بیان دایادیک گرین تابع و مختلف مختصاتهاي در آن مختلف هاي فرم

1Beta function
2Gamma function
3Error function
4Bessel function
5Legendre function
6Mathieu function
7Green function



و 10 شف چبی ، 9 لاگور ، 8 هرمیت تابع نظیر ویژه توابع سایر به دهم فصل در
است. شده پرداخته آن کاربردهاي

ویژه مقادیر آن، در مهم قضایاي ، 11 اشتورم-لیوویل هاي سیستم یازدهم فصل در
است. شده بیان سیستم این در ویژه توابع و

حل مسایل بر علاوه است. شده آورده نشده حل مسایل تعدادي فصل هر انتهاي در
شده اضافه نیز ضمیمه در کتاب انتهاي در شده حل مسایل تعدادي فصل هر در شده
واژه فوریه، سري برداري، جبر شامل ضمیمه چند کتاب پایان در همچنین است.

است. شده اضافه فارسی به انگلیسی و انگلیسی به فارسی نامه
کتاب نویسی فرمول و مطالب تایپ در زیاد دقت با که زارع غلامرضا مهندس آقاي از
با اي صمیمانه همکاري کتاب ضمایم و نهم و هشتم هاي فصل تدوین همچنین و
سودمند نظرات با که دوستانی از شود. می قدردانی و ویژه تشکر اند داشته اینجانب
محمدصادق دکتر آقاي خصوصا گردیده کتاب این تدوین در اینجانب مشوق خود
و محترم اساتید راهنمایی و پیشنهادات از همچنین می شود. تشکر ابریشمیان

می شود. تشکر و تقدیر کتاب محتوي تکمیل در دوستان

̹ࠡداॗܐ܃رطاࣰی Вࠤد
اردХۥ̞˙ت۱۳۹۴

8Hermite
9Lagure

10Chebyshev
11Strum-Liouville



در خداوند که باشد جهان منطقی نظم کشف باید جهان تحقیقات تمام اصلی هدف
است. ساخته آشکار ما بر ریاضیات زبان به را آن و گذارده آن

کپلر یوهانس
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1 فصل
مقدمه

رخدادهاي ریاضی بیان و بوده دیگر علوم گره گشاي همواره ریاضیات تاریخ، طول در
ما به وقایع از نتیجه گیري و طبیعی عوامل نظم بیان در شایانی کمک ما، اطراف
علوم، هاي رشته در زیادي کاربردهایی 1 ویژه توابع میان این در است. نموده ارائه
به صورت عموما توابع این دارند. مهندسی هاي رشته خصوصا و کاربردي ریاضیات
نمی توان لیکن است. شده آورده نیاز حسب بر مهندسی و ریاضیات کتب در پراکنده
این تمام گردآوري کتاب این هدف نمود. پیدا کتاب یک در و یکجا را توابع این تمام
مهندسی جمله از مهندسی هاي رشته در آن کاربردهاي و استفاده و یکجا در توابع

می باشد. مخابرات برق
فصل هاي در و توضیح اختصار طور به آن کاربردهاي و توابع این فصل این در
توابع این براي می توان که افزارهایی نرم پایان در است. شده بیان مفصل بعدي

است. شده معرفی نمود استفاده

ویژه توابع معرفی 1 . 1
گاما تابع 1 . 1 . 1

زیر: انتگرالی شکل به که 2 گاما تابع

Γ(n) =

∫ ∞

0

xn−1e−xdx n > براي0 (1 . 1)

: 3 نامحدود حد صورت به یا و

Γ(n) = lim
m→∞

1.2.3...m

n(n+ 1)(n+ 2)...(n+m)
mn (2 . 1)

1Special functions
2Gamma function
3Infinite limit

1



2 مقدمه .1

است. راه حل تنها غیرصحیح اعداد از فاکتوریل گیري محاسبات می شود.در تعریف
تابع از استفاده با خاص انتگرال هاي همچنین و دیفرانسیل معادلات از برخی حل
بسط نیز مختلط اعداد براي می توان را گاما تابع می نماید. آسانتر را محاسبات گاما

داد.

بتا تابع 2 . 1 . 1
می شود: تعریف زیر صورت به می شود نامیده نیز اولر اول نوع انتگرال که 4 بتا تابع

β (m,n) =

∫ 1

◦
xm−1(1− x)

n−1
dx (3 . 1)

بود. خواهد 5 همگرا n > 0 و m > 0 براي که
نظیر: مثلثاتی توابع انتگرالهاي از بسیاري می توان

∫ π
2

◦
cospθdθ (4 . 1)

یا: و
∫ π

2

◦
sinpθdθ (5 . 1)

و بتا تابع بین که روابطی گرفتن نظر در با آورد. دست به بتا تابع از استفاده با را
داد. نشان بتا و گاما تابع دو حسب بر می توان را انتگرالها اینگونه دارد وجود گاما
حل قابل به آسانی بتا تابع از استفاده با معین حدود با انتگرالهایی محاسبه همچنین

بود. خواهد

خطا تابع 3 . 1 . 1
دست به شده داده اولیه شرایط با زیر دیفرانسیل معادله از می توان را 6 خطا تابع

آورد.
W ′′ (x) + 2xW ′(x) = 0 (6 . 1)

{
W (0) = 0
W ′(0) = 2√

π

(7 . 1)
4Beta function
5Convergent
6Error function



3 ویژه توابع معرفی .1 . 1

می شود: تعریف نیز زیر به صورت خطا تابع

W (x) = erf(x)
∆
=

2√
π

∫ x

0

e−z2

dz (8 . 1)

گوسی: تابع گرفتن نظر در با

f(z) = e−z2 (9 . 1)

نرمال توزیع همان یا 7 گوسی توزیع تابع انتگرال واقع در خطا تابع می شود مشاهده
در خطا تابع می نامند. گوسی خطاي تابع گاهی را تابع این جهت همین به ، است
وقتی شود. می برده بکار جزئی مشتقات با معادلات و احتمالات مانندآمار، مباحثی
باشد σ آن استاندارد انحراف که نرمال توزیع با آزمایش سري یک گیري اندازه نتایج
صورتیکه در می باشد. erf( a

σ
√
2
) برابر اندازه گیري یک خطاي احتمال باشیم، داشته

باشد. داشته قرار (−a, a) بین ما گیري اندازه

بسل توابع 4 . 1 . 1
می آید. بدست زیر دیفرانسیل معادله ي حل از 8 بسل توابع

x2y′′ + xy′ + (x2 − n2)y = 0 n ≥ 0 (10 . 1)

صورت به عمومی حل داراي و می شود نامیده بسل دیفرانسیل معادله ي فوق معادله
است: زیر

y = C1Jn(x) + C2Yn(x) (11 . 1)

(شکل می نماید میل صفر سمت به xوقتی است معینی حد داراي که Jn(x)تابع
می شود. نامیده nمرتبه اول نوع بسل تابع بنام ،(1-1

می نماید میل صفر سمت به xکه هنگامی نیست معینی حد داراي که Yn(x) توابع
می شوند. نامیده 9 نیومن توابع یا nمرتبه دوم نوع بسل توابع بنام ،(2-1 شکل )

7Gaussian Distribution
8Bessel Functions
9Newman Function
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اول نوع بسل توابع منحنی :1 . 1 شکل

محفظه هاي ، موجبرها جمله از الکترومغناطیس و آگوستیک در بسل توابع
از استفاده با دارد. فراوان کاربرد کروي و اي استوانه اجسام از پراکندگی ، کروي
را پیچیده انتگرالهاي از زیادي تعداد بازگشتی روابط در بسل تابع انتگرالی نمایش
حاصلضرب براي که متعددي الگوریتمهاي از استفاده با نمود. حل و ساده می توان
بدست می توان آسانی به را آنها است.مقدار شده تعریف بسل تابع در چندجمله اي ها
بسل دیفرانسیل معادله به را آنها می توان که هستند دیفرانسیلی معادلات آورد.
توابع آورد.از به دست را آنها پاسخ بسل توابع پاسخهاي از استفاده با و کرد تبدیل
یا و امواج انتشار بررسی در می آید.که بدست هنکل توابع نظیر دیگري توابع بسل
در بسل توابع دیگر کاربردهاي از دارد. زیادي کاربرد اي استوانه مختصات در حرارت
برد. نام می توان بسل فیلترهاي طراحی یا ساکن هاي پتانسیل امواج انتشار مسایل
هلم معادله حل نیز و مستطیلی و اي استوانه هاي محفظه در امواج انتشار محاسبه
همچنین می باشد. بسل توابع کاربردهاي از اي استوانه و کروي مختصات در هولتز

می شود. استفاده بسل توابع از آب و خاك عمران مهندسی در
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دوم نوع بسل توابع منحنی :2 . 1 شکل

لژاندر تابع 5 . 1 . 1
می آید: بدست زیر دوم مرتبه دیفرانسیل معادله حل از که 10 لژاندر تابع

(1− x2)y′′ − 2xy′ + n(n+ 1)y = 0 (12 . 1)

صورت: به آن پاسخ

y = C1Pn(x) + C2Qn(x) (13 . 1)

می شود، نامیده دوم نوع از لژاندر تابع Qn(x) و 11 لژاندر اي جمله چند Pn(x) که
است. شده آورده (3-1 (شکل در لژاندر جمله اي هاي چند نمودار

10Legendre Functions
11Legendre Polynomials
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