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چͺیده
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بازو قوی احمدی فاطمه

ویژگیهای از برخͬ و پردازیم مͬ دیفرانسیل معادلات حل در آدمیان تجزیه روش بررسͬ به ابتدا نامه پایان این در

کنیم. مͬ بیان را آدمیان ایهای جمله چند آوردن بدست برای روش دو سپس دهیم، مͬ شرح را جواب سری

نرخ ͷی آن برای و داده نشان را جواب سری همͽرایی ͬͺکوالوس - ͬͺکوش قضیه از استفاده با دوم فصل در

خواهیم مثال ͷی حل با تیلور روش و آدمیان تجزیه روش دو مقایسه به سوم فصل در دهیم. مͬ ارائه همͽرایی

از استفاده با چهارم فصل در انتها در کنیم. مͬ مقایسه پیͺارد روش با را آدمیان تجزیه روش همچنین پرداخت.

خواهیم سرویزیه و کفیر مخمر نوع دو انفعالات و فعل بر حاکم دیفرانسیل معادلات دستگاه حل به تجزیه روش

پرداخت.

آنالیز جواب، سریهای آدمیان، ایهای جمله چند آدمیان، تجزیه روش دیفرانسیل، معادلات کلیدی: واژگان

همͽرایی.
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مقدمه

ابزاری بͺارگیری مستلزم آنها ویژگͬ تغییر و ساختاری مشاهده و طبیعت در ها پدیده ماهیت بررسͬ

ای مجموعه بر متکͬ ها مدل این اغلب باشد. مͬ ریاضͬ های مدل در آنها بندی قالب جهت نیرومند

مͬ ما توجه مورد که است ͬͺفیزی دستگاه ͷی خاص رفتارهای بیانگر که است سازگاری معادلات از

مͬ مفید ابزارهای جمله از انتگرال معادلات دیفرانسیل، معادلات خطͬ، غیر تابعͬ معادلات باشند.

خطͬ غیر تابعͬ معادلات قالب در ریاضیات در کاربردی مسائل از بسیاری ساختاری طبیعت باشند.

توابع از سری ͷی به توانند مͬ خطͬ غیر عملͽرهای معادلات از ای گسترده طبقه گردد. مͬ آشͺار

طلبد. مͬ آنها جوابهای یافتن جهت را ای ویژه های حل راه معادلات، این گستردگͬ لذا گردند، تبدیل

این از ͬͺی که دارد، وجود معادلات این حل برای مختلفͬ های روش ریاضͬ، های مدل سایر همانند

به معادلات از بسیاری حل و بررسͬ در کارا روش ͷی عنوان به که است آدمیان تجزیه روش ها، روش

هنگام آن مشͺلات گاهͬ و است ساده بسیار بندی فرمول شͺل در آدمیان ͷتکنی شود. مͬ گرفته کار

گردد. مͬ نمایان توابع سری همͽرایی اثبات و ایها جمله چند محاسبه

١



١ فصل

آدمیان روشتجزیه

آدمیان تجزیه روش تاریخͬ ملاحظات ١-١

عنوان به آن کارگیری به خصوص در البته که گردید ارائه ١٩۶١ سال در بار اولین تجزیه روش الͽوی

(١٩٩-١٩٢٠۶)١ آدمیان توسط که روش این نگردید. واقع موثر و مفید مسائل در ریاضͬ ابزار ͷی

اختلال و سازی خطͬ از استفاده بدون ، پویا های سیستم تئوری عنوان به ١٩٨٠ دهه در گردید، ارائه

این در که طوری به نمود. آشͺار را خود جایͽاه تدریج به خطͬ، غیر مسائل حل جهت مسأله، در

البته رسید. چاپ به کاربردی تصادفͬ فرایندهای زمینه در [۵] سال١٩٨٣ در کتاب اولین خصوص

و بررسͬ رغم علͬ که باشد مͬ تابعͬ معادلات حل برای توانمندی طرح و ابزار ͷی آدمیان تجزیه روش

انتگرال معادلات ، جبری معادلات ، تصادفͬ فرایندهای ، خطͬ غیر و خطͬ دیفرانسیل معادلات حل

در تألیفشد ٢ بابیلمن مشترک طور به ١٩٨۵ سال در که وی دوم کتاب دهد. مͬ پوشش را تأخیری و

در سوم کتاب .[۶] است دیفرانسیل معادلات از خاصͬ طبقه حل جهت جدید های روش خصوص

بررسͬ مورد جداگانه طور به فصل دو در تجزیه روش کتاب این در .[۶] رسید چاپ به ١٩٨٩ سال

حل در آن کاربردهای دوم فصل در و کامل طور به اول فصل در روش این که طوری به گرفت، قرار

کتاب در آدمیان است. شده تشریح غیره و خطͬ غیر پلاسمای مسأله حرارت، معادله قبیل از مسائلͬ

مقادیر و اولیه مقدار با مسأله حل در را تجزیه روش کاربرد گردیده، منتشر ١٩٩۴ سال در که خود آخر

کاربردهای توانست زمینه این در وی تلاش، سال هجده طول در .[٨] است نموده آشͺار پیچیده مرزی

ها سری کارگیری به اساس بر وی تجزیه روش دهد. ارائه مقاله ٨٠ از بیش در را ͬͺفیزی و تئوری

١G.Adomian
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سال در ٣ چارلت توسط هائͬ تلاش شده، گرفته کار به های سری همͽرائͬ بررسͬ لحاظ به و بوده
۵ روچ و ۴ ابویی چارلت، با آدمیان مشترک مقاله آخرین در که طوری به پذیرفت صورت [٢٢] ١٩٨٩

توسط متعددی مقالات ١٩٩۵ سال از پس .[٢۵] رسید چاپ به ١٩٩۵ سال در زمینه این در مطالبی ،

در ۶ ͷلسنی .[٢۴] است رسیده چاپ به آدمیان روش همͽرائͬ خصوص در همͺارانش و چارلت

دو هر برای پرتو - موج و زمان - گرما معادلات برای گیری کار به در را آدمیان روش همͽرایی [۴۴]

برای همͽرایی که است داده نشان او است، کرده بررسͬ زمان به نسبت رونده پس و رونده پیش حالت

طور به ٧ آدمیان تجزیه روش الͽوریتم است. سریعتر رونده پس مسائل به نسبت رونده پیش مسائل

واقع استفاده مورد آیند، مͬ پدید کاربردی های زمینه در که خطͬ غیر و خطͬ مسائل حل در گسترده

بسیاری توجه که است گرفته صورت زمینه این در ای ملاحظه قابل تحقیقات که طوری به است شده

است. ساخته معطوف خود به را محققین از

آدمیان روش وسیله به را عمق کم های آب متغیر معادلات حل [١١] در ٨ آلن و الخالد جمله آن از

روش بین ای مقایسه بررسͬ ͷی . اند داده نشان عددی مثال ارائه با را آنها همͽرایی و اند کرده بررسͬ

انجام [١٢] در الخالد توسط جمعیت رشد های مدل حل برای ٩ روشسنیͷ-گالرکین و آدمیان تجزیه

دیفرانسیل معادلات دستگاه حل برای ١٠ روشرونگ-کوتا و آدمیان روش بین مقایسه این و است شده

آدمیان روش کاربرد مورد در ١٢ خوری و وزواز .[۴٧] است گرفته صورت ١١ وکایا شاواگفه توسط

در .[۴١] اند کرده بحث شوند مͬ ظاهر ͷکوستی آ مسائل در که هلم فرد انتگرال معادلات حل برای

اعتبار است. نموده اصلاح جواب سری همͽرایی به بخشیدن شتاب برای را آدمیان روش وزواز ،[۵٢]

الͽوریتم ͷی وزواز ، [۵٣] در علاوه به است. شده داده نشان هایی مثال وسیله به شده اصلاح ͷتکنی

ایهای چندجمله کارگیری به است. داده بالا مرتبه با مرزی مقدار مسائل جواب تقریب برای عددی

از چرالت و ١٣ گولال ،[٣۵] در است. شده بحث ،[٣٨] در حسینͬ توسط آدمیان روش در چیبشف

٣Y.Aherruault
۴K.Abbaoni
۵R.Roch
۶lesnic
٧Adomain
٨AL-khaled , Allan
٩Sinc-Galerkian
١٠Rungekutta
١١Shawagfeh,kaya
١٢Waz waz , khuri
١٣Guellal
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بین مقایسه اند. کرده استفاده ͬͺکم یͷشرط با بیضوی مرزی مقدار یͷمسئله حل برای آدمیان روش

عبدالعزیز - سید بوسیله انتگرالͬ دیفرانسیل معادلات حل برای ١۴ گالرکین - ویولت و آدمیان روش

دیفرانسیل معادله حل در آدمیان روش از ،[٢٩] در ١۶ گابر و سید است. گرفته صورت ،[٢٨] در ١۵

. اند کرده استفاده متناهͬ دامنه ͷی در جزئͬ

ویروس و ها باکتری جمعیت ریاضͬ های مدل تکنیͷبرایحل این از ،[٩] همͺارانشدر و آدمیان

مͬ داده نمایش خطͬ غیر دیفرانسیل معادلات دستگاه قالب در که تومور های سلول چنین هم و ها

اند. نموده استفاده شوند

اند. داده قرار مطالعه مورد تجزیه روش با را کاری دریل گرمایی تبادل مدل ،[۴٣] در ١٧ آبویی و لافز

شوند مͬ فیزیͷظاهر در معادلاتکه های دستگاه حل برای روشتجزیه از ،[٣۶] در ن دیͽرا و گولال

آدمیان تجزیه روش دیͽران و ١٨ ادواردز اند. نموده مقایسه رونگ-گوتا روش با را آن و کرده استفاده

در .[٢٧] اند نموده مقایسه چͬ شͺار و شͺار مدل معادلات جواب تقریب در -کوتا رونگ روش با را

تقریبات ͷروشکلاسی از بیش چیزی خطͬ تابعͬ معادلات حل برای روش این کارگیری به نحوه واقع

نیز تجزیه روش گردد، واگرا متوالͬ تقریبات روش مسائل بعضͬ در اگر که طوری به باشد، نمͬ متوالͬ

مزایای رود، مͬ بͺار تابعͬ معادلات خصوص در آدمیان روش که زمانͬ .[١۵ ،٣٣] گردد مͬ واگرا

بر در را سریعͬ همͽرائͬ که تحلیلͬ تقریبات کارگیری به در را معتبری نتایج و بود خواهد مشهود آن

.[١۶ ،١٧ ،٣٧] نماید مͬ آشͺار دارد،

برخلاف که [۵٠] بوده مهندسͬ مسائل در آن ساده ریزی برنامه آدمیان تجزیه روش مزایای از ͬͺی

در مزیت این سازد. مͬ نمایان گسستگͬ و سازی خطͬ بدون را جواب مسأله، ͷی سری های جواب

ارائه مقالات بین های روش با روش این مقایسه نسبی طور به است. محسوس بسیار خطͬ غیر مسائل

شود. مͬ مشاهده کمتر شده

لحاظ به تجزیه روش که دهد مͬ نشان [١٩] در اختلال روش و تجزیه روش بین مفید مقایسه ͷی

چنین هم باشد. مͬ خوردار بر بیشتری کارائͬ از اختلال، روش کارگیری به در فرسا طاقت کار حجم

.[١] است شده تأکید ١٩ پیͺارد روش به نسبت روش این مزیت بر [٢٠] در

١۴Wavelet-Galerkian
١۵El-sayed,Abdel-Aziz
١۶Gaber
١٧Laffez,Abbaoui
١٨Edwards
١٩Picard

۴



چندجمله دوم بخش در پردازیم. مͬ آدمیان تجزیه روش بررسͬ و بحث به فصل این از اول بخش در

استفاده با را آدمیان ایهای جمله چند آوردن بدست نحوه بخشسوم در کنیم. مͬ معرفͬ را آدمیان ایهای

مͬ آدمیان تجزیه روش طریق از هایی مثال ارائه به فصل این پایان در و داد خواهیم توضیح روش دو از

پردازیم.

آدمیان تجزیه روش ١-٢

بͽیرید نظر در را زیر معادله

F (u(x)) = g(x), (١.١)

شود مͬ تجزیه زیر صورت به و است خطͬ غیر دیفرانسیل عملͽر ͷی F آن در که

Lu+Ru+Nu, (٢.١)

ͷی L و است Lu+Ruصورت به Fu در خطͬ جملات است. خطͬ غیر و خطͬ قسمت شامل که

مͬ گرفته نظر در منظور این برای و است xj به نسبت مشتق مرتبه بالاترین شامل و پذیر وارون عملͽر

جملات Nu و است خطͬ عملͽر باقیمانده ͷی R و کند جلوگیری انتگرالͽیری مشͺلات از که شود

مͬ زیر شͺل به را (١.١) معادله بنابراین است. معلوم تابع ͷی g و دهد مͬ نشان را F (u) خطͬ غیر

.[٣٢ ،٨] بنویسیم توانیم

Lu+Ru+Nu,

یا و

L[u(x١, · · · , xn)]+N [u(x١, · · · , xn)]+R[u(x١, · · · , xn)] = g(x١, · · · , xn). (٣.١)

شود: مͬ تعریف زیر صورت به L عملͽر وارون

L−١(.) =

∫ ∫
...

∫
(.)dxj...dxjdxj︸ ︷︷ ︸
kمرتبه

, , (۴.١)

جوابی کنیم، ضرب (٢.١) معادله طرف دو هر در را L−١ اگر . است بار k انتگرالͽیری دفعات تعداد

شود مͬ حاصل (١.١) معادله برای زیر شͺل به

u(x١, · · · , xn) = f(x١, · · · , xn)− L−١[N [u(x١, · · · , xn)] +R[u(x١, · · · , xn)]],

(۵.١)

۵



و

f(x١, · · · , xn) = ψ(x١, · · · , xn) + L−١[g(x١, · · · , xn)].

مͬ بدست اولیه شرط اعمال با و g(x١, · · · , xn) تابع انتگرالͽیری از f(x١, · · · , xn) واقع در که

که است خطͬ عملͽر همͽن معادله جواب ͷی ψ و آید

L[ψ(x١, · · · , xn)] = ٠

تعریف زیر صورت به N(u(x١, · · · , xn)) خطͬ غیر عملͽر و u(x١, · · · , xn) تابع روش این در

شوند مͬ

u(x١, · · · , xn) =
∞∑

m=٠

um(x١, · · · , xn), (۶.١)

N(u(x١, · · · , xn)) =
∞∑

m=٠

Am(x١, · · · , xn), (٧.١)

فرمول طریق از و j = ٠,١, · · · ,m − ١ که هستند uj به وابسته آدمیان ایهای جمله چند ها Am

آیند مͬ بدست زیر

Am(x١, · · · , xn) =
١
m!

[
dm

dλm
N

(
∞∑
i=٠

λiui(x١, · · · , xn)

)]
λ=٠

, m ≥ ٠ (٨.١)

هستند زیر صورت به آدمیان ایهای جمله چند این از تعدادی

A٠ = N(u٠),

A١ = u١N
′
(u٠),

A٢ = u٢N
′
(u٠) +

١
٢!
u٢١N

′′
(u٠),

A٣ = u٣N
′
(u٠) + u١u٢N

′′
(u٠) +

١
٣!
u٣١N

′′′
(u٠),

A۴ = u۴N
′
(u٠) + (

١
٢!
u٢٢ + u١u٣)N

′′
(u٠) +

١
٢!
u٢١u٢N

′′′
(u٠) +

١
۴!
u۴١N

(۴)(u٠).

آید مͬ بدست زیر بازگشتͬ روابط از استفاده با (٢.١) جواب تقریب بنابراین

u٠(x٠, · · · , xn) = f(x١, · · · , xn),

um+١(x١, · · · , xn) = −L−١[R(um(x١, · · · , xn)) + Am(x١, · · · , xn)], m ≥ ٠

(٩.١)

۶



گیریم مͬ نظر در را زیر معادله .١.٢.١ مثال

u
′
(x) = u(x), u(٠) = A. (١٠.١)

نویسیم مͬ عملͽری شͺل به را بالا معادله

Lu = u, (١١.١)

با است برابر L عملͽر که

L =
d

dx
, (١٢.١)

شود: مͬ تعریف زیر شͺل به آن وارون و

L−(٠)١ =
∫ x

٠
(٠)dx, (١٣.١)

داریم مرزی شرایط گرفتن نظر در با و کنیم مͬ اعمال (١١.١) معادله طرف دو هر بر را L−١

L−١(Lu) = L−١(u), (١۴.١)

داریم بنابراین

u(x)− u(٠) = L−١(u), (١۵.١)

یا و

u(x) = A+ L−١(u), (١۶.١)

داریم (١۶.١) در آن جایͽذاری و (۶.١) رابطه به توجه با

∞∑
n=٠

un(x) = A+ L−١

[
∞∑
n=٠

un(x)

]
. (١٧.١)

آیند مͬ بدست زیر بازگشتͬ معادلات بنابراین

u٠(x) = A,

uk+١(x) = L−١(uk(x)), k ≥ ٠.
(١٨.١)

٧



است زیر صورت به آن جملات از برخͬ که

u٠(x) = A,

u١(x) = L−١(u٠(x)) = Ax,

u٢(x) = L−١(u١(x)) = A
١
٢!
x٢,

u٣(x) = L−١(u٢(x)) = A
١
٣!
x٣,

...

داریم بنابراین

u(x) = A(١+ x+
١
٢!
x٢ +

١
٣!
x٣ + · · · ), (١٩.١)

معادل طور به یا و

u(x) = Aex.

گیریم مͬ نظر در را آیری معادله .٢.٢.١ مثال

u
′′
= xu(x), u(٠) = A, u

′
(٠) = B. (٢٠.١)

است زیر صورت به معادله این عملͽری شͺل

Lu = xu, (٢١.١)

با است برابر L عملͽر که

L =
d٢

dx٢
, (٢٢.١)

است زیر شͺل به آن معکوس و

L−١(.) =

∫ x

٠

∫ x

٠
(.)dxdx, (٢٣.١)

داریم مرزی شرایط گرفتن نظر در با و کنیم مͬ اعمال (٢١.١) معادله طرف دو به را L−١ عملͽر

L−١(Lu) = L−١(xu), (٢۴.١)

نتیجه در

u(x)− xu
′
(٠)− u(٠) = L−١(xu), (٢۵.١)

٨



داریم معادل شͺل به یا و

u(x) = A+Bx+ L−١(xu). (٢۶.١)

داریم (٢۵.١) رابطه طرف دو در آن جایͽذاری و (۶.١) رابطه به توجه با
∞∑
n=٠

un(x) = A+Bx+ L−١

[
x

∞∑
n=٠

un(x)

]
. (٢٧.١)

آید مͬ بدست آدمیان تجزیه روش از استفاده با زیر بازگشتͬ روابط

u٠(x) = A+Bx,

uk+١(x) = L−١(xuk(x)), k ≥ ٠
(٢٨.١)

است زیر صورت به (٢٨.١) رابطه جملات از برخͬ بنابراین

u٠(x) = A+Bx,

u١(x) = L−١(xu٠(x)) = A
١
۶
x٣ +B

١
١٢

x۴,

u٢(x) = L−١(xu١(x)) = A
١

١٨٠
x۶ +B

١
۵٠۴

x٧,

...

(٢٩.١)

آید مͬ بدست زیر صورت به جایͽذاری از پس (٢۶.١) معادله جواب بنابراین

u(x) = A(١+
١
۶
x٣ +

١
١٨٠

x۶ + · · · ) +B(x+
١
١٢
x۴ +

١
۵٠۴

x٧ + · · · ).

آدمیان ایهای جمله چند درباره تکمیلͬ مطالب ١-٣

کنیم مͬ تعریف زیر شͺل به را N(un(λ)) , un(λ) =
∑n

i=٠ λ
iui دنباله هر برای .١.٣.١ تعریف

[٢]

N(un(λ)) =
n∑

i=٠

λiAi

An باشد پذبر مشتق مرتبه n , f(u) که ، A(λ) = N(un(λ)) مرکب تابع هر برای .٢.٣.١ قضیه

شوند مͬ مشخص زیر رابطه با ها

A٠ = N(u٠),

An =
∑

k٢+١k٢+···+nkn=n

(
d(k١+k٢+···+kn)N

du(k١+k٢+···+kn)

)
u=u٠

uk١١
k١!

uk٢٢
k٢!

· · · u
kn
n

kn!
, n ̸= ٠.
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