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شورکچالͬ مومنͬ عاطفه

بررسͬ مورد B-اسپلاین توابع براساس متناهͬ روشعناصر ͷکم RLWبه منظم بلند موج معادله�ی حل پایان�نامه این در

تشریح مبسوط به�صورت روش این مثال چند ارائه با و مͬ�شود معرفͬ متناهͬ عناصر روش اول فصل در ابتدا مͬ�گیرد. قرار
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حل به B-اسپلاین، پایه�ای توابع براساس متناهͬ عناصر روش از استفاده با چهارم فصل در نهایت در مͬ�باشد. RLW
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جزئͬ. مشتقات با دیفرانسیل معادلات ،RLW معادلات B-اسپلاین، توابع متناهͬ، عناصر روش کلیدی: واژگان
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١ فصل

متناهی مبانیروشعناصر

مقدمه ١-١

معادلات مانند معادلاتتابعͬ تقریبی برایحل یͷروشعددی ١ روشالمان�هایمحدود یا متناهͬ روشعناصر

منتظم غیر نواحͬ در خصوصا مرزی مقدار مسائل حل برای روش این مͬ�باشد. انتگرالͬ معادلات و دیفرانسیل

است. مناسب بسیار

اخیر دهه�های در که روش�هایی از ͬͺی آن، به مربوط مسائل و مشتقاتجزئͬ با معادلاتدیفرانسیل برایحل

معادلات مبحث که متنوعͬ کاربردهای دلیل به مͬ�باشد. متناهͬ عناصر روش است، بوده توجه مورد همواره

مͬ�نماید. ضروری آنها، مورد در شده مطرح مختلف مسائل حل دارد، علوم مختلف زمینه�های در دیفرانسیل

براساس مهندسͬ، مسائل تحلیل و تجزیه ٢ افزاری نرم بسته�های از بسیاری متناهͬ، عناصر روش توانایی به�خاطر

شده�اند. نهاده بنا روش این

كوچͺتري المان�های به مدل تقسيم مدل، ͷی بررسͬ برای متداول روش�های از ͬͺی نيز امروز مهندسͬ در

تعيين مثال به�عنوان رسيد. خوبی نتايج به و كرد بررسͬ المان�ها آن برای سادگͬ به بتوان را علمͬ قوانين تا است

آن�ها در تعادل معادلات نوشتن و متعدد المان�های به خرپا آن تقسيم با كه خرپا يك اعضاي در موجود نيروهای

كرد. محاسبه را داخلͬ نيروهای تمامͬ مͯ�توان

١Finite Element Method
٢Abaqus,Adina,ansys,...

١



متناهͬ عناصر روش ١-٢

حذف آنها، به مربوط مسائل و جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل برای متناهͬ عناصر روش کار اساس

تحلیلͬ روش�های از بتوان تا مͬ�باشد معمولͬ دیفرانسیل معادلات به آنها ساده�سازی یا دیفرانسیل معادلات کامل

به گرفت. بهره آنها حل برای رانگ-کوتا اویلر، روش�های مانند معمولͬ دیفرانسیل معادلات حل عددی و

مجموعه�ای دادن قرار با تحلیلͬ بطور مͬ�تواند جواب ناحیه ͷی که است این در روش این اساس دیͽر عبارت

یا و بͽیرد شͺل مͬ�شود، نامیده گسسته عناصر و مͬ�باشند مرتبط هم با که زیادی ͷکوچ زیرمجموعه�های از

از که ساده�ای معادله به که است این مهم مسئله جزئͬ مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل در شود. زده تقریب

عناصر روش که دارد، وجود امر این برای مختلف معایب و مزایا با روش�هایی برسیم. است، پایدار عددی نظر

است. روش�ها بهترین از ͬͺی متناهͬ

و نمود چیدمان مختلف روش�های به مͬ�توان را روش در استفاده مورد عناصر متناهͬ، عناصر روش در

موضعͬ تقریب ͷی عناصر این با و کرد استفاده پیچیده خیلͬ اشͺال نمایش برای آنها از مͬ�توان دلیل به�همین

آورد. بدست حاکم معادلات برای

لوله�های و نقلیه وسائل (مانند پیچیده دامنه�های روی مشتقاتجزئͬ با دیفرانسیل معادلات روشدرحل این

نتایج، اگر یا و نیست الزامͬ دامنه جای همه در بالا دقت که وقتͬ است، متغیر دامنه که هنگامͬ نفت)، انتقال

مͬ�باشد. مفید بسیار ندارند، را کافͬ یͺنواختͬ و همبستگͬ

استفاده مرزها در پله�ای گام�های از ٣ متناهͬ تفاضلات روش پیچیده، هندسͬ شͺل ͷی مدل�سازی برای

همچینین دارد، نیاز کمتری گره�های به و مͬ�کند استفاده مثلثͬ نواحͬ از ۴ متناهͬ عناصر که صورتͬ در مͬ�کند،

نمایش راست خطوط یͷسری توسط شͺل منحنͬ مرز زیرا مͬ�گیرد، نظر در مرزی شͺل برای بهتری تقریب ͷی

مͬ�شود. داده

ناحیه در نقطه نوع هر از تابعͬ زیرا مͬ�باشد دارا را نامحدودی مقادیر ͬͺفیزی مقدار ͷی پیوستار، ͷی در

عناصر گسسته�سازی روش�های است. جواب نامحدودی تعداد با مسئله ͷی مسئله�، بنابراین دارد. وجود جواب

عنصر) هر با (مطابق مجهول میدان متغیر بیان با و عناصر به جواب ناحیه تقسیم با را مسئله�ای چنین متناهͬ

مͬ�کند. تبدیل مجهول متناهͬ تعداد با مسئله�ای به فرضشده تقریبی تابع برحسب

گره که مشخص نقاط در میدان متغیرهای مقادیر برحسب هستند) ناحیه درونیاب توابع (که تقریبی توابع

با باید که مͬ�گیرند قرار عناصر مرزهای روی بر معمولا گره�ها مͬ�شود. تعریف مͬ�شوند، نامیده گرهͬ نقاط یا

به�طور عناصر، برای درونیاب توابع و گره�ها مقادیر باشند. همبند مͬ�شوند، گرفته نظر در مجاور که عناصری

تنها نه تقریب درجه و جواب طبیعت بنابراین مͬ�کنند. تعریف عناصر داخل در را میدان متغیرهای رفتار کامل

٣Finite Difference Method
۴Finite Element Method

٢



است واضح دارد. بستگͬ نیز شده انتخاب درونیاب توابع به بلͺه دارد بستگͬ عناصر تعداد و شͺل اندازه، به

توابع اغلب باشد. معین نیز معین شرایط برخͬ در مͬ�بایست زیرا کرد انتخاب دلخواه بطور را توابع نمͬ�توان که

مجاور عناصر مرزهای سراسر در معینͬ مرتبه تا آنها مشتق�های و میدان متغیرهای که مͬ�شوند انتخاب طوری

باشند. پیوسته

جواب که قسمت�هایی در بلͺه مͬ�کند، برقرار مرز با را گره�ها سازش فقط نه متناهͬ عناصر روش بنابراین

نقاط روش این در که است این توجه قابل نکته مͬ�دهد. قرار هم ͷنزدی را گره�ها مͬ�کند تغییر سرعت به مسئله

بعدی سه و بعدی دو نواحͬ برای را این�کار دهیم. قرار مختلف مͺان�های در دلخواه به�طور مͬ�توانیم را گره�ای

اگر روش�ها این در یعنͬ ندارند، را قابلیت این� دیͽر روش�های و متناهͬ تفاضلات در ولͬ داد انجام مͬ�توان نیز

شد. خواهیم روبرو جدی مشͺل با باشیم داشته غیرمنتظم نواحͬ

متناهͬ عناصر روش از مختصری تاریخچه ١-٣

قديم بسيار زمان�هاي از بلͺه نيست جديدي ایده�ی مختلف مدل�های تحلیل برای متناهͬ عناصر از استفاده ايده�ي

مͬ�باشد. pi عدد محاسبه�ي قديمͯ بسيار مثال�هاي از ͯͺي مͯ�بردند كار وبه مͯ�شناختند را آن

هوا و عمران مهندسͬ در سازه�ها تحلیل و الاستیسیته پیچیده�ی مسائل حل به محدود اجزاء روش پیدایش

برمͬ�گردد. فضا

مͬ�نماییم بیان را متناهͬ عناصر روش بر کوتاه تاریخچه�ای فهرست�گونه و مختصر �صورت به ادامه در

مͬ�باشد. ١٩۴٢ سال در ۶ کورانت ریچارد و ١٩۴١ سال در ۵ الͺساندرهرنیͺوف کار روشحاصل −این

پیوسته دامنه�ی ͷی تقسیم داشت، مشترک ویژگͬ ͷی اما بود، متفاوت کاملا دانشمند دو این کار روش که این با

(اجزاء). المان نام به ماده) کوچͺتر (قطعات زیردامنه سری ͷی به (ماده)

١٩۶٠ دهه اوایل در آمد. پدید ١٩۶٠ سال در ٧ کلاف توسط بار اولین برای متناهͬ عناصر عبارت −

بهره زمینه�ها سایر و گرما انتقال سیال، جریان تنش، تحلیل مسائل جواب�های تقریب برای روش این از مهندسین

جستند.

یافت. انتشار ١٩۶٧ سال در ٩ چانگ و ٨ کیوز زین توسط متناهͬ عناصر روش کتاب اولین −

مهندسͬ مسائل از گسترده�ای انواع در متناهͬ عناصر روش ١٩٧٠ دهه اوایل و ١٩۶٠ دهه اواخر در −

شد. گرفته به�کار

۵Alexander hernickof
۶Richurd Kourunt
٧Clough
٨Zienkiewicz
٩chung

٣



در و گرفت نشات ١٩٧٠ دهه اوایل در متناهͬ عناصر روش ١٠ افزاری نرم بسته�های از بسیاری −

گرفته�اند. قرار استفاده مورد بزرگ کامپیوترهای

است. گرفته قرار استفاده مورد شخصͬ کامپیوترهای در گسترده به�طور ١٩٨٠ دهه در −

متناهͬ عناصر روش کاربردهای ۴-١

در مختلف علوم برای جذابیتͬ آن، خواص از بسیاری اثبات نحوه�ی نیز و متناهͬ عناصر روش پیدایش نحوه

به را دیفرانسیل معادله�ی با ͬͺفیزی مدل ͷی که، روش�هایی با باید مهندسان اما ندارد. روش این با ارتباط

ͷانیͺم مانند شاخه�هایی در مهندسͬ فنͬ مسائل از بسیاری باشند. آشنا مͬ�کند، تبدیل ساده�تر جبری معادلات

مͬ�باشند. تحلیل و تجزیه و حل قابل روش این از خرپاها همچون سازه�هایی تحلیل و حرارت انتقال سیالات،

با دارند، فراوانͬ اهمیت ͷانیͺم مهندسͬ در که ارتعاشات و ͬͺانیͺم اجزاء کرنش و تنش به مربوط تحلیل�های

هستند. حل قابل راحتͬ به روش این

مختصر، به�طور است. داده کاهش را مسائل از بسیاری حل برای عملیات انجام زمان متناهͬ عناصر روش

بهره�وری ارزان�تر، و سریعتر طراحͬ چرخه بیشتر، دقت شامل مهندسین دیدگاه از متناهͬ عناصر روش مزایای

مͬ�باشد. بیشتر درآمد و بالاتر

متناهͬ عناصر روش کار اساس ۵-١

مناسب. متناهͬ عناصر از استفاده با پیوستار کردن گسسته (١

درونیاب سپسانتخابیͷتابع و عنصر هر به گره�ها نسبتدادن یعنͬ درونیابمناسب، انتخابیͷتابع (٢

عنصر. هر روی بر میدان متغیرهای تغییرات نمایش برای

عناصر. اصلͬ خواص کردن پیدا (٣

حقیقت این از آوری اساسروشجمع - معادلات دستگاه آوردن بدست برای خواصعناصر کردن جمع (۴

که عنصر هر برای میدان متغیر مقدار مͬ�شوند متصل بهم عناصر آن در که گره ͷی در که مͬ�شود ناشͬ

بماند. باقͬ یͺسان مͬ�کند شرکت آن در گره آن

حاصل. و معادلات دستگاه حل (۵

لزوم. صورت در جواب تصحیح (۶

١٠Abaquse,Adina,ansys,...

۴



مͬ�باشند. سودمند بسیار ١٢ گالرکین و ١١ ریتز رایلͬ روش�های متناهͬ، عناصر روش به مسائل حل برای

ͷی انتگرال�های گالرکین روش و مͬ�کند مینیمم جزئͬ مشتقات گرفتن صفر با را مسئله تابع ریتز روش

مͬ�دهد. قرار صفر مساوی را وزن�دار تابع

است. معروف متناهͬ عناصر روش به تکه�ای چندجمله�ای تقریب با گالرکین روش دیͽر عبارت به

متناهͬ عناصر انواع ۶-١

مͬ�باشند. بعدی سه و دوبعدی خطͬ، به�صورت�های عناصر این

متناهͬ عناصر انواع :١-١ شͺل

خطا انواع ١-٧

از عبارتند هستیم مواجه آن با که خطاهایی

مدل�سازی خطای −

و...) تکه�ای (متناهͬ، گسسته�سازی خطای −

متناهͬ) عناصر معادلات حل (در عددی خطای −

١١Ritze Method
١٢Galerkin Method

۵



متناهͬ عناصر روش به مسئله چند حل ١-٨

معادله مسئله ͷی ،P١ مسئله کنیم. مͬ اشاره متناهͬ عناصر �روش به خاص مسئله دو حل به ادامه در

است زیر به�صورت بعدی ͷی دیفرانسیل

P١ :


u

′′
(x) = f,

u(٠) = u(١) = ٠,
x ∈ (٠,١).

مͬ�دهد. نشان را x به نسبت u دوم مشتق u′′ و است x از مجهولͬ تابع u و معین تابع ͷی f که

مͬ�باشد زیر به�صورت ١٣ دیریͺله بعدی دو مسئله ͷی ،P٢ مسئله

P٢ :


u

′′
(x) = f, inΩ

u(٠) = u(١) = ٠, on∂Ω

است. ∂Ω مرز با (x, y) صفحه در همبند باز ناحیه ͷیΩ که

زمانͬ فقط مرزی مقدار مسائل حل روش این اما نمود. حل مستقیم صورت به مͬ�توان را P١ مسئله

از جهت، همین به ندارد. عمومیت بالاتر ابعاد با مسائل برای و باشد بعدی ͷی مسئله که دارد کاربرد

مͬ�دهیم. تعمیم P٢ مسئله به آنرا و مͬ�کنیم استفاده P١ مسئله حل برای متناهͬ عناصر روش

مسئله باید نخست، گام در شود. برداشته اساسͬ گام دو باید روش، این با مرزی مقدار مسئله حل برای

ضعیف فرم که است گسسته�سازی دوم،� گام و نمود تبدیل آن تغییراتͬ مسئله یا ضعیف فرم به را اصلͬ

مͬ�گردد. گسسته�سازی متناهͬ�البعد، فضای ͷی در نخست، گام در آمده دست به�

مسئله) ضعیف ١۴(فرم تغییراتͬ مسئله ١-٨-١

(فرم تغییراتͬ مسئله مبنای بر روشͬ دیفرانسیل، معادلات به مربوط مسائل حل برای متناهͬ روشعناصر

ضعیف فرم در صورتͬ�که در داریم نیاز دوم مشتق تقریب ͷی به ،ͷکلاسی حالت در است. ضعیف)

است. برقرار نیز باشد داشته وجود ناپیوستگͬ که زمانͬ ضعیف، فرم داریم. نیاز اول مشتق تقریب به فقط

هر ازای به آنگاه باشد، P١ مسئله جواب u اگر کنیم. تبدیل ضعیفشان فرم به را P٢ و P١ مسئله باید لذا

داریم ،v = ٠، x = ١ در و x = ٠ در یعنͬ مͬ�کند، صدق مرزی شرط در که v هموار تابع

١٣Dirichlet
١۴Variational Formulation

۶



∫ ١

٠
f(x)v(x)dx =

∫ ١

٠
u

′′
(x)v(x)dx. (١.١)

نشان مͬ�توان آنگاه نماید صدق (١.١) در ،v هموار تابع هر ازای به u(٠) = u(١) = ٠ اگر برعکس،

با و راست سمت عبارت جزء به جزء انتگرال�گیری با نمود. خواهد حل نیز را P١ مسئله ،u این که داد

داشت خواهیم v(٠) = v(١) = ٠ شرایط از استفاده

∫ ١

٠
f(x)v(x)dx =

∫ ١

٠
u

′′
(x)v(x)dx = u

′
(x)v(x) |١٠ −

∫ ١

٠
u

′
(x)v

′
(x)dx

= −
∫ ١

٠
u

′
(x)v

′
(x)dx = −Φ(u, v) (٢.١)

مسئله جواب یͺتایی و وجود ١-٨-٢

که باشد (٠,١) بازه�ی روی پذیر مشتق بار ͷی و پیوسته مطلقا توابع ،H١
٠ (٠,١) که فرضنمود مͬ�توان

تعریف داخلͬ یͷضرب ،Φ متقارن خطͬ دو نگاشت نتیجه در هستند. صفر برابر x = ١ و x = ٠ در

(١.١) چپ سمت عبارت دیͽر، عبارت به مͬ�نگارد. ١۵ هیلبرت فضای ͷی به H١را
٠ (٠,١) که مͬ�کند

مͬ نشان ،Lهیلبرت(٠,١)٢ فضای برای ریتز نمایش قضیه از کاربرد ͷی است. داخلͬ ضرب ͷی نیز

است. صادق P١ مسئله در نتیجه در و (٢.١) در که دارد وجود بفردی منحصر u که دهد

P٢ مسئله تغییراتͬ مسئله ١-٨-٣

داریم ،v هر ازای به آنگاه باشد، P٢ مسئله جواب u اگر که مͬ�بینیم جزء به جزء انتگرال ͷکم ∫به
Ω
fvds =

∫
Ω
∇u.∇vds = −Φ(u, v)

ͷی روی مͬ�تواند ،Φ مͬ�دهد. نشان را بعدی دو صفحه�ی در نقطه�ای ضرب هم ،”.” و گرادیان ،∇ که

داخلͬ ضرب ͷی هستند صفر ،∂Ω روی که ،Ω مشتق�پذیر بار ͷی توابع از H١
٠ (٠,١) مناسب فضای

مͬ�گردد. اثبات نیز جواب یͺتایی و وجود ،v ∈ H١
٠ فرض(٠,١) با دهد. نشان را

١۵Hilbert Space

٧



سازی گسسته ۴-١-٨

نامتناهͬ�البعد خطͬ مسئله نمودن جایͽزین کار، این اصلͬ ایده

باشیم داشته که بیابید طوری را u ∈ H١
٠ (٠,١)

∀v ∈ H١
٠ (٠,١), −Φ(u, v) =

∫
fv

زیر متناهͬ�البعد نسخه ͷی با

باشیم داشته که بیابید طوری را u ∈ V

∀v ∈ H١
٠ (٠,١), −Φ(u, v) =

∫
fv (٣.١)

وجود V برای متعددی ممͺن انتخاب�های مͬ�باشد. H١
٠ (٠,١) از متناهͬ�البعد فضای زیر ͷی V که

مسئله در مͬ�گیریم. نظر در تکه�ای خطͬ توابع فضای را V متناهͬ، عناصر روش برای وجود این با دارد.

تکه�ای خطͬ تقریب ͷی و تابع ͷی :١-٢ شͺل

مͬ�گیریم نظر در زیر به�صورت را گره�ای نقاط [٠,١] بازه��ی در ،P١

٠ = x٠ < x١ < . . . < xn < xn+١ = ١

مͬ�کنیم تعریف زیر بصورت نیز را V و

V =


v : [٠,١] → R : v is continuous, v |[xk,xk+١] is linear for k = ٠,١, . . . , n,

v(٠) = v(١) = ٠.


هیچ در آنگاه باشد v ∈ V اگر واقع، در نمͬ�باشند. مشتق�پذیر ،V عضو توابع که مͬ�شود مشاهده

و مͬ�باشد موجود مشتق ،x مقادیر سایر در اما نمͬ�گردد. تعریف مشتق i = ١, . . . , n که ،x = xi

٨



ͷی ،V که داریم نیاز P٢ مسئله برای نمود. استفاده جزء به جزء انتگرال�گیری برای مشتق این از مͬ�توان

باشد. Ω توابع از مجموعه

پایه انتخاب ۵-١-٨

کنترل نقطه هر برای بعدی، ͷی حالت در کنیم. انتخاب را V از پایه�ای باید سازی، گسسته تکمیل برای

صفر برابر ،j ̸= i ،xj در ١و ،xi در آن مقدار که مͬ�کنیم انتخاب را V در vi تکه�ای خطͬ تابع ،xi

یعنͬ مͬ�باشد،

vi(x) =



x− xi−١
xi − xi−١

, xi−١ ≤ x ≤ xi ,

xi+١ − x

xi+١ − xi
, xi ≤ x ≤ xi+١ ,

٠, x < xi−١, x > xi+١ ,

i = ٠,١, ..., n+ ١ .

مͬ�باشد. صفر برابر ،j ̸= i که xj هر در و برابر١ xi در که است V از بفردی منحصر تابع ،vi تابع

پایه انتخاب دلیل

مͬ�باشد. داخلͬ ضرب پایه، انتخاب اولیه مزیت

حالت در است. i،صفر و j همه�ی تقریبا برای Φ(vj , vi) =
∫ ١

٠ v
′
jv

′
idx و ⟨vj , vi⟩ =

∫ ١
٠ vjvidx

که زمانͬ ،Φ(vj , vi) و ⟨vj , vi⟩ انتگرال زیر تابع لذا مͬ�باشد. [xi−١, xi+١] بازه ،vi دامنه� بعدی، ͷی

لبه�ای در xi و xj اگر بعدی)، مسطح(دو حالت در مشابه، طور به بود. خواهد صفر برابر ،| j− i |> ١

مͬ�شوند. صفر
∫
Ω▽vj .▽vids و

∫
Ω vjvids انتگرال�های باشند، نداشته سهمͬ مثلث�بندی، از

متناهͬ عناصر روش اصول ١-٩

ͷی به را متناهͬ عناصر روش اصول، این ترکیب اما دارد، وجود مهم اصل چند متناهͬ عناصر روش در

مͬ�کنیم. استفاده مثال ͷی از اصول این بیان برای مͬ�کند. تبدیل موثر محاسباتͬ روش

بͽیرید نظر در را زیر فرم به خطͬ مرزی مقدار مسئله .١.٩.١ مثال

− d

dx
[a(x)

du

dx
] + b(x)u = f, ٠ ≤ x ≤ ١, (۴.١)

٩



فرم به معادله هر .b(x) ≥ ٠ و a(x) > ٠ و مشتق�پذیر a و هستند معینͬ توابع f و b و a آن در که

نظر در را زیر دیریͺله مرزی شرایط سهولت، برای شود. مشخص مرزی و اولیه شرایط با باید (۴.١)

مͬ�گیریم

u(٠) = α, u(١) = β. (۵.١)

متناهͬ�البعد فضای ͷی در را u مͬ�خواهیم گره�ای، نقاط روی بر (۴.١) مسئله جواب تقریب به�جای

کند صدق (۵.١) مرزی شرایط در که مͬ�کنیم انتخاب طوری را φ٠ تابع منظور این برای بزنیم. تقریب

مرزی شرایط که مͬ�کنیم انتخاب نحوی به را φ١, φ٢, ..., φm خطͬ مستقل mتابع از مجموعه ͷی و

یعنͬ باشند داشته را صفر

φℓ(٠) = φℓ(١) = ٠, ℓ = ١,٢, ...,m

است زیر تقریبی فرم به uنمایش ما هدف

um(x) = φ٠(x) +

m∑
ℓ=١

γℓφℓ(x), ٠ ≤ x ≤ ١ (۶.١)

مͬ�کنیم فرض و هستند حقیقͬ ثابت γ١, γ٢, ..., γm آن در که

H̊m = Sp{φ١, φ٢, .., φm}

φℓها، باشد. توابع این از خطͬ ترکیبات همه�ی مجموعه�ی ،φ١, φ٢, . . . , φm توسط شده تولید فضای

اگر دیͽر، عبارت به مͬ�باشد. mبعدی خطͬ فضای ͷی H̊m هستند، خطͬ مستقل ℓ = ١,٢, ..,m

در H̊m از عضو هر که باشید داشته توجه مͬ�باشد. (۴.١) تقریبی جواب um باشد um −φ٠ ∈ H̊m

نماید. صدق (۵.١) شرایط در باید نیز um بنابراین مͬ�کند. صدق صفر مرزی شرایط

مͬ�باشد.» متناهͬ�البعد فضای در جواب «تقریب متناهͬ عناصر روش از اصل اولین بنابراین،

[٠,١] در متمایز mنقطه در دیفرانسیل(١.۴) معادله در که مͬ�کنیم انتخاب طوری را γ١, γ٢, . . . , γm

مͬ�گیریم نظر در زیر صورت به را dm خطای ، γ١, γ٢, . . . , γm انتخاب هر برای کند. صدق

dm(x) = − d

dx
[a(x)

dum(x)

dx
] + b(x)um(x)− f(x), ٠ < x < ١

باشد صفر به نزدیͺتر ،dm هرچه بنابراین شد. خواهد صفر برابر خطا باشد (۴.١) از جوابی um اگر

در بͽیرد قرار H̊m در dm که است زمانͬ حالت بهترین باشد. ما جواب برای بهتری تقریب مͬ�تواند

بوسیله داخلͬ، ضرب فضای در صفر تابع بود. خواهد ساده مسئله γ١, ..., γm همه�ی برای این�صورت

١٠


