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چکیذُ 

 

ٍ غیشُ  یطثیَلَ ، الشصبد، هٌْذػی،هبًٌذ فیضیهُصٌؼز   ػلَم ٍسؼذد اصّبی م  ؿذُ ثشای هؼبئل هخشلف وبسثشدی دس ؿبخِ  ی سیبضی اسائِ  ّبثؼیبسی اص هذل

سٍؿْبی سحلیلی دؿَاس  اػشفبدُ اص  ٍالؼی ثشای ایي هؼبدلار ثب جب وِ یبفشي جَاة  اص آى.گشدًذ  هی دٍ  یب سشویجی اص ایي هٌجش ثِ هؼبدلار دیفشاًؼیل یب اًشگشالَ

.  ّبی سمشیجی وبسآهذ ٍ هٌبػت احؼبع هی ؿَد  ثبؿذ ّوَاسُ ًیبص ثِ اػشفبدُ اص سٍؽ    هَاسد غیشهوىي هی اصٍ دس ثؼیبسی

 سا  [0,1] وِ ثبصُؿَد اػشفبدُ هی  p  ل دبساهششی اػز وِ اص یه دبساهششئایذُ اػبػی دس سٍؽ ّوَسَدی جبی دادى هؼئلِ دادُ ؿذُ دس یه خبًَادُ اص هؼب

دس ثؼیبسی اص هَاسد ثب اًشخبة دسػز  سمشیت اٍلیِ ٍ یبفشي . اص صفش ثِ یه افضایؾ هی یبثذ اص حذع اٍلیِ ثِ جَاة سمشیجی هؼئلِ هی سػینpصهبًی . هی دیوبیذ

. دیگش سمشیت ّب یه ػشی سَاًی ّوگشا ثِ جَاة ٍالؼی هؼئلِ دیذا خَاّذ ؿذ

 

.  دیفشاًؼیل-  سٍؽ آًبلیض ّوَسَدی، سٍؽ اخشلال ّوَسَدی، ػشی سَاًی، هؼبدلِ دیفشاًؼیل، هؼبدلِ اًشگشال، هؼبدلِ اًشگشال:کلوات کلیذی 
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پیطگفتار 

ثشای اٍلیي ثبس سٍؽ ّوَسَدی سا هؼشفی وشد وِ یه سىٌیه آًبلیضی ثشای یبفشي جَاة سمشیجی هؼبئل غیشخغی هی ثبؿذ ٍ آى سا سٍؽ آًبلیض 1 لیبئ1992َدس 

.  ًبهیذ2ّوَسَدی

:  ایذُ اصلی سٍؽ ثذیي گًَِ اػز

[0,1] اػشفبدُ هی ؿَد، وِ دس ثبصpُدس ایي سٍؽ هؼئلِ دادُ ؿذُ سا دس یه خبًَادُ اص هؼبئل دبساهششی جبی هی دّین ٍ اص یه دبساهشش هؼئلِ . لشاس داسد 

1pاصلی هشٌبظش ثب  0 هی ثبؿذ ٍ هؼئلِ دیگشهشٌبظش ثب جَاة هؼلَمp ثشای هثبل، سؼشیف هی وٌین.  اػز: 

(      1                                                                  )( , ) ( ) (1 ) ( )H x p pf x p g x                                                                                                             

)وِ هؼبدلِ ) 0g x گبم ثؼذی اًشخبة ًمبط .  ثبیذ یه جَاة هؼلَم داؿشِ ثبؿذ
1 0,..., ,mp p p  اػز 

: ثِ لؼوی وِ

                                                                               0 1 20 ... 1mp p p p                                                                                                              

0ػذغ ثِ حل هؼبدلِ , ( , ) 0ii m H x p  هَسد اػشفبدُ لشاس  (هثلا سٍؽ سىشاس ًیَسي)ثب فشض ایي وِ یىی اص سٍؽ ّبی سىشاسی .  هی دشداصین

) ػٌَاى ًمغِ ؿشٍع دس هحبػجِ یه جَاة گبمام ثiِگیشد، ثْشش اػز وِ اص جَاة گبم 1)i ام اػشفبدُ ًوبئین .

. سوبم ایي سٍیِ، هی سَاًذ ثِ ػٌَاى ساُ ػلاجی ثشای چیشُ ؿذى ثش هـىلاسی دس ًظش گشفشِ ؿَد وِ دس هَسد ًیبص ثِ یه ًمغِ ؿشٍع خَة ثب آى هَاجِ هی ثبؿین

 

1-Liao                                                                                                                                                        

2-homotopy analysis method                                                                                       

f,، هثبلی اص یه ّوَسَدی اػز وِ دٍ سبثغ(1)ساثغِ  gسَاًذ یه ساثغِ دلخَاُ دیَػشِ ثیي ثغَس ولی یىْوَسَدی هی.  سا ثِ ّن سثظ هی دّذ,f g ثبؿذ 

,یب یه ّوَسَدی ثیي دٍ سبثغ  :f g X Y یه  

: ًگبؿز دیَػشِ ثِ صَسر صیش اػز
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(      2                                                                                     ):[0,1]H X Y                                                                                                               

)وِ  ,1) ( )H x f x ٍ ( ,0) ( )H x g xاگش چٌیي ًگبؿشی ٍجَد داؿشِ ثبؿذ گَئین.  هی ثبؿذ f ّوَسَدیه gایي یه .  اػز

.  هی سَاًٌذ دٍ فضبی سَدَلَطی دلخَاُ ثبؿٌذXٍ Y  هی ثبؿذ، وِ دس آىY ثِ Xساثغِ ّن اسصی ثیي ًگبؿز ّبی دیَػشِ اص 

:  یه ّوَسَدی ػبدُ وِ اغلت هَسد اػشفبدُ لشاس هی گیشد، ػجبسر اػز اص

(      3                      )
0 0( , ) ( ) (1 )[ ( ) ( )] ( ) ( 1) ( )H x p pf x p f x f x f x p f x                                                         

دس ایٌجب
0xیه ًمغِ دلخَاُ دس X 0pهی ثبؿذ، ٍ ٍاضح اػز ثشای ٍلشی وِ    ثبؿذ 

0xیىجَاة هؼئلِ اػز  .

)اگش هؼبدلِ ; ) 0H x p   هی ثبؿذ ٍ p یه سیـِ هٌحصش ثِ فشد داؿشِ ثبؿذ، آى گبُ آى سیـِ یه سبثغ اصp[0,1] ثشای ّش  

)هی سَاًین )x pفشد ِ ِ ػٌَاى ػضَ هٌحصش ث ) وِ هؼبدلXِسا ث , ( )) 0H x x p هجوَػِ .  سا ثشلشاس هی ػبصد، ثٌَیؼین

(     4                                                                                     ){ ( ) : 0 1}x p p                                                                                                               

ؿشٍع ؿذُ ٍ سب جَاة هؼئلِ x(0)ایي ووبى اص ًمغِ هؼلَم.  دبساهششی هی گشدد، سؼجیش ؿَدp، وِ سَػظXهی سَاًذ ثِ ػٌَاى یه ووبى یب هٌحٌی دس

1سٍؽ ّوَسَدی ػؼی هی وٌذایي خن سا ثب هحبػجِ ًمبعی ثش سٍی آى هبًٌذ .  اداهِ داسدx(1)یؼٌی 0( ),..., ( ), ( )nx p x p x pسؼییي وٌذ  .

)اگش سبثغ )p x pسبثغ ٍ H ِهـشك دزیش ثبؿٌذ، آى گبُ لضیِ سبثغ ضوٌی ایي اهىبى سافشاّن هیؼبصد و ( )x pثب دیشٍی اص ایي .  سا هحبػجِ وٌین

.  سا ثب یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثیبى وٌین (4)ایذُ، هی سَاًین خن ساثغِ 

: ثب فشض یه ّوَسَدی دلخَاُ، داسین

   (5                                                                                           )( , ( )) 0H x x p                                                                                                                           

  : ثِ دػز هی آٍسینtثب هـشك گیشی ًؼجز ثِ  

     (6)                                                           ( ( ), ) ( ( ), ) ( ) 0t xH x p p H x p p x p  

: ثٌبثشایي خَاّین داؿز. وِ دس آى اًذیغ ّب هـشمبر جضیی سا ثیبى هی وٌٌذ
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(     7                                                          )1( ) [ ( ( ), )] ( ( ), )x tx p H x p p H x p p                                                                              

ثب اًشگشال گیشی اص ایي هؼبدلِ دیفشاًؼیل .  هؼلَم ثبؿذx(0) اػز ٍ همذاس اٍلیِ هؼلَهی داسد صیشا وِ فشض ثشایي اػز xایي یه هؼبدلِ دیفشاًؼیل ثشای

.  وِ جَاة هؼئلِ اػز ثذػز آٍسدُ هی ؿَدx(1)همذاس  (هؼوَلا ثب سٍؽ ّبی ػذدی)
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  1فصل 

 

هفاّین هقذهاتی 

هقذهِ - 1-1

. دس ایي فصل ثِ اخشصبس ثِ اسائِ ثشخی هفبّین همذهبسی هَسد ًیبص دس فصَل آیٌذُ هی دشداصین

: تؼزیف فضای بزداری- 1-2

 یه هجوَػِ ًب سْی ثب خصَصیبر صیش ثبؿذ  Vفشض وٌیذ 

f  سا ثِ یه ػضfٍ gَ هبًٌذVػول جوغ هَجَد ثبؿذ وِ ثِ ّش جفز اص اػضبی gدس V : ًظیش وٌذ ثِ عَسی وِ 

hفشض وٌیذ Vآًگبُ داسین  :

                                                                                       
( ) ( )

f g g f

f g h f g h

  

    
                                                                                            

:    هَجَد ثبؿذ ثِ عَسی وVِیه ػٌصش یىشب ثِ ًبم صفش دس 

                                                                                                 0f f      f  

fثشای ّش  V یه ػٌصش یىشب (f ) دسVِهَجَد ثبؿذ ثِ عَسی و  :

                                                                                                       ( ) 0f f     

 

 

fػول ضشة اػىبلش هَجَد ثبؿذ ثِ عَسی وِ ثِ اصای ّش V (اػىبلش) ٍ ّش ػذد (هخشلظ) حمیمی   f V  ، ّویي عَس ثشای ّش  

f,دٍ g V ّش دٍ اػىبلش ٍ ٍ داؿشِ ثبؿین  :
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( )

( ) ( )

1.

f g f g

f f

f f

  

  

  





                                                                             

.   یه فضبی ثشداسی ًبهیذُ هی ؿَدVدس ایي صَسر 

:  تؼزیف- 1-3

. یه فضبی ثشداسی ثبؿذ  ،V یه صیش فضبی خغی گَیین ّشگبُ سحز اػوبل جوغ ٍ ضشة اػىبلش فضبی ثشداسیV اص فضبی ثشداسیMثِ صیش هجوَػِ

: تؼزیف- 1-4

f, یه هجوَػِ ثبؿذ وِ ثشای ّش جفز اص ػٌبصش Xفشض وٌیذ  g X یه ػذد حمیمی ًبهٌفی ،( , )d f g هَجَد ثبؿذ ثِ عَسی وِ ثشای 

,ّش  ,f g h Xداؿشِ ثبؿین  :

                                                                    f g )    اگش ٍ سٌْب اگش        , ) 0d f g  

                                                                                                ( , ) ( , )d f g d g f                                                                                                                                                                                                   

                                                                                  ( , ) ( , ) ( , )d f g d f h d h g  

) ًبهیذُ هی ؿَد Xٍ یه هشش ثش سٍی dدس ایي صَسر  , )X dیه فضبی هششیه خَاّذ ثَد  .

: تؼزیف- 1-5

ِ ّبی Xهجوَػِ   :سا یه فضبی سَدَلَطیىی گَیٌذ ّشگبُ هبًٌذ  X ثِ ّوشاُ گشدایِ اص صیشهجوَػ

 

لشاس داؿشِ ثبؿذ؛ دس  ّبی ػضَ  اجشوبع ّش گشدایِ اص هجوَػِ. 1

هشٌبّی   لشاس داؿشِ ثبؿذ؛ یؼٌی اؿششان ّش گشدایِدس سؼذاد هشٌبّی هجوَػِ ػضَ اؿششان ّش. 2

ِ ّبی ػضَ  . ، دس آى لشاس داؿشِ ثبؿذاص هجوَػ
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ِ ّبی سْی ٍ . 3 ثبؿٌذ؛ ، ػضَ Xهجوَػ

ِ ّبی ثبص ّن چٌیي، اػضبی سَدَلَطی .  ًبم داسدX، سَدَلَطی سؼشیف ؿذُ سٍی  ٔگشدایِ ، هجوَػ

  آى گبُ ثِ  یه فضبی سَدَلَطیىی ثبؿذ،X اگش .  ّؼشٌذX ّبی ثؼشِ دس  ّب، هجوَػِ  ،ٍ هشون آى Xدس 

 .. گفشِ هی ؿَدًمغِاػضبی آى 

: تؼزیف- 1-6

 یه ّن سیخشی ًبهیذُ هی ؿَد، اگش داسای خَاف صیش X ٍ Y هیبى دٍ فضبی سَدَلَطیىی f ًگبؿز

: ثبؿذ

1 .f یه ٍ دَؿب)دٍػَیِ ثبؿذ ِ ؛  (یه ث

2 .fِثبؿذ؛دیَػش  

1f،ًگبؿز ٍاسٍى. 3  دیَػشِ ثبؿذ(f ثبؿذًگبؿز ثبصیه )  .

، ّن سیخشی خَد ّن  ریختییه .  ّؼشٌذّن ریخت X ٍ Yاگش چٌیي ًگبؿشی ٍجَد داؿشِ ثبؿذ، آى گبُ 

ّن سیخشی  ّب سٍی ولاع سوبم فضب ّبی سَدَلَطیىی، .  هیبى یه فضبی سَدَلَطیىی ٍ خَدؽ اػز

-  ًبهیذُ هیکلاس   ّای ّن   ریختی حبصل، ولاع  ّبی ّن اسصی.  سـىیل هی   دٌّذساثغِ ّن اسصییه 

.  ؿًَذ

:   تؼزیف-1-7

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
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fفشض وٌیذ V ٍ 0 r  ی صیش، یه گَی ثبص ثِ هشوض ِ   : هی گَیینr ٍ ثِ ؿؼبع f دادُ ؿذُ ثبؿذ دس ایي صَسر ثِ هجوَػ

                                                                                   ( , ) { : ( , ) }S f r g d f g r    

.  گَیینf وِ داسای یه گَی ثبص ثِ هشوض آى ًمغِ ثبؿذ یه ّوؼبیگی ًمغِ fثِ ّش هجوَػِ ؿبهل ًمغِ

: تؼزیف-1-8

V ثبؿذ ٍ فشض وٌیذ ثِ ّش ػٌصشF یه فضبی ثشداسی دس هیذاىVفشض وٌیذ f  یه ػذد حمیمی ٍ ًب هٌفی f ًظیش ؿَد ثِ عَسی وِ ثشای  

Vسوبهی  ,f g  ٍ Fداؿشِ ثبؿین   :

                                                                                              0f   0 اگش ٍ سٌْب اگش=f 

                                                                                                      f f                                                             

                                                                                               f g f g                                                             

Vدس ایي صَسر )یه فضبی ثشداسی ًشم داس ًبهیذُ هی ؿَد وِ ثب لشاسدادى    , )d f g f g ، V 

.  یه فضبی هششیه خَاّذ ثَد

 

 

: تؼزیف-1-9

}فشض وٌیذ }nfیه دًجبلِ دس فضبی ثشداسی ًشم داس Vگَیین ایي دًجبلِ ّوگشا اػز اگش ٍ سٌْب اگش ثشداس. ثبؿذf Vِهَجَد ثبؿذ ثِ عَسی و   :

                                                                                                   lim 0n
n

f f


                                                                                 

} حذ دًجبلِ fدس ایي صَسر  }nfًبهیذُ هی ؿَد ٍ هی ًَیؼین  :

                                                                                                              nf f                                                                                                  

: تؼزیف- 1-10
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f اػز دس ایي صَسر اگش V یه صیش هجوَػِ اصSفشض وٌیذ  S ِثبؿذ صیش هجوَػ  Sاص Vی ِ ٍ سٌْب   اگش یه S سا ثؼشبس هجوَػ  گَیین اگش 

S ثؼشِ اػز اگش ٍ سٌْب اگشS گَیین.  هَجَد ثبؿذS اص ًمبطfدًجبلِ ّوگشا ثِ Sثبؿذ   .

:  تؼزیف- 1-11

:  ثبص اػز اگش ٍ سٌْب اگش یىی اص دٍ ؿشط هؼبدل صیش ثشلشاس گشدًذV اصSگَیین صیش هجوَػِ 

.  ثؼشِ ثبؿذV هشون آى دس (الف) 

f ثشای ّش (ب) S یه گَی ثبص ثِ هشوض f دس  Vهَجَد ثبؿذ  .

: تؼزیف- 1-12

}یه فضبی ثشداسی ًشم داس ثبؿذ، ثِ دًجبلِ Vفشض وٌیذ  }nf دس Vوـی گفشِ هی ؿَد اگش ٍ سٌْب اگش  :

                                                                                                
,
lim 0n m
m n

f f


                                                                              

: تؼزیف- 1-13

 یه فضبی V ّوگشا گشدد ٍ اگش S ثِ یه ًمغِ اص S  سبم گفشِ هی ؿَد اگش ٍ سٌْب اگش ّش دًجبلِ وـی دسV اص فضبی ًشم داسSثِ صیش هجوَػِ 

. ثشداسی ًشم داس ثبؿذ ثِ آى یه فضبی ثبًبخ گَیین اگش ٍ سٌْب اگش سبم ثبؿذ

: تؼزیف- 1-14

) یه ًگبؿز ثبؿذ وِ ثش صیش هجوَػِ Aاگش .  دٍ فضبی ثشداسی ثبؿٌذVٍ  Wفشض وٌیذ  )D A اص V ِسؼشیف ؿذُ ثبؿذ دس ایي صَسر ث 

A یه ػولگش اص V ِث Wهی گَیین ٍ ثِ صَسر صیش ًوبیؾ هی دّین   :

                                                                                             : ( )A D A V W                                                                             

: تؼزیف- 1-15

 دس A گَیین.  ثبؿذW ثِ V یه ػولگش اصA دٍ فضبی ثشداسی ًشم داس ثبؿٌذ V ٍWٍفشض وٌیذ
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0 ( )f D Aدیَػشِ اػز اگش ٍ سٌْب اگش یىی اص دٍ ؿشط هؼبدل صیش ثشلشاس ثبؿٌذ  :

0ثشای ّش- 1  0 یه   هَجَد ثبؿذ ثِ عَسی وِ اگش

                                                          
0 , ( )f f f D A    ُآًگب 

0Af Af                                                                                                                                                                                                                                                             

} ثشای ّش دًجبلِ -2 }nf دس( )D A ِو
0nf f داؿشِ ثبؿین 

0nAf Af .

)  دیَػشِ اػز اگش ٍ سٌْب اگش دس ّش ًمغِ اصAگَیین ػولگش  )D A  . دیَػشِ ثبؿذ 

 

 

  :تؼزیف- 1-16

) ثبؿٌذ ٍ F دٍ فضبی ثشداسی دس هیذاىVٍ Wفشض وٌیذ )D Lیه صیش فضبی خغی اص فضبی V 

:ػولگش  .  ثبؿذ ( )L D L V W  سا یه ػولگش خغی گَیین  اگش  ٍ  سٌْب  اگش ثشای ّش دٍ اػىبلش  F  ,    ٍ, ( )f g D L ِداؿش 

: ثبؿین

                                                                                 ( )L f g Lf Lg                                                                                                         

: تؼزیف- 1-17

I:ثِ ػولگش V Vسٌْب  اگش ٍ :  ػولگش ّوبًی گَیین اگش 

                                                                                             If f       f V  

: تؼزیف- 1-18

: دٍ فضبی ثشداسی ًشم داس ثَدVٍ Wُفشض وٌیذ ( )L D L V W  یه ػولگش خغی ثبؿذ گَیین L ثش ( )D L سٌْب ٍ  وشاى داس اػز اگش 

:  ٍجَد داؿشِ ثبؿذ ثِ  عَسی  وmِ  اگش ػذد حمیمی ٍ هثجز

                                                                      Lf m f                ( )f D L                                                                                                      
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ثشای ًشم ػولگش سؼبسیف هؼبدل صیش ًیض .   ًـبى دادُ ٍ ثِ آى ًشم ػولگش گَیینLّب ی هؼشفی ؿذُ دس سؼشیف فَق سا ثب m ثضسي سشیي وشاى  دبییي سوبهی

:  هَجَد هی ثبؿٌذ

                               
sup{ : ( ), 0} sup{ : ( ), 1}

Lf
L f D L f Lf f D L f

f
     

  

: ّویي عَس داسین

                                                                                                      Lf L f                                                                                

: تؼزیف- 1-19

 ٍ  دٍ ػولگش خغی ثشای ّش اػىبلش .  ثبؿٌذF  دٍ فضبی ثشداسی ًشم داس سٍی هیذاىVٍ W فشض  وٌیذ
1 2, :L L V W ػول جوغ 

1 2L L ضشة اػىبلش ٍ 
1Lسا ثِ صَسر صیش سؼشیف هی وٌین  :

                                                                                       
1 2 1 2

1 1

( )

( )

L L f L f L f

L f L f 

  


 

.  ًوبیؾ هی دّین0ّوچٌیي ػولگش صفش سا ثب 

1وِ  2L Lٍ1L ػولگشّبی خغی اص V W ثِ  ثٌبثشایي هجوَػِ ػولگشّبی خغی وشاًذاس ثب اػوبل جوغ ٍ ضشة ٍ ًشم ػولگش وِ دس ثبلا .  ّؼشٌذ 

)سؼشیف ؿذ سـىیل یه فضبی ثشداسی ًشم داس هی دٌّذ وِ آى سا ثب  , )L V Wًـبى هی دّین   .

:  تؼزیف–1-20

ِ ی سَاثغ دیَػشِ ٍ وشاى داس هخشلظ ثش سٍی .  ثبؿذnR یه صیش هجوَػِ اص فشض وٌیذ   ثِ ّوشاُ هجوَػ

}supًشم ( ) : }f f x x  سـىیل یه فضبی ثشداسی ًشم  داس هی  دٌّذ وِ آى سا ثب  ()Cًـبى هی دّین   .

: قضیِ- 1-21

. یه فضبی ثبًبخ خَاّذ ثَدC ()دس ایي صَسر فضبی .  ثبؿذnR یه صیش هجوَػِ اص فشض وٌیذ 
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. آهذُ اػز [4]اثجبر دس هشجغ 

 

 

ِ ی ثابت باًاخ- 1-22  :قضیِ ًقط

فشض وٌیذ وِ 

1-
 

 : ثِ ایي ؿىل دادُ ؿذُ ثبؿذTػولگش 

                                                                                           :T M X M                                                                                                                           

Mِی ًب سْی ٍ ثؼشِ اػز، وِ دس فضبی هششیه سبم  یه هجوَػ ( , )X d  .لشاس داسد 

2-
 

 :  اًمجبضی ثبؿذ یؼٌی–K یه ػولگش Tػولگش 

                                                      0 1k    ,x y M      ( , ) ( , )d Tx Ty kd x y                                                    

 :آى گبُ خَاّین داؿز

ِ ی. ٍجَد یکتایی(الف x,هؼبدل Tx x M ِدلیمب یه جَاة خَاّذ داؿز ثذیي هؼٌی و Tی ثبثز خَاّذ داؿز ِ  . دلیمب یه ًمغ

ِ ی .  ّوگزایی (ب }دًجبل }nx 1 ثذػز آهذُ اص 0,n nx Tx x M  ُ0 ثشای ّش ًمغِ ؿشٍع دلخَاx M ثِ جَاة یىشبی x x ّوگشا خَاّذ  

. ؿذ

.  تخویي خطا(ج

                                                                         

1

0 1

1

1 1

( , ) (1 ) ( , )

( , ) (1 ) ( , )

n

n

n n n

d x x k k d x x

d x x k k d x x





 

 

 
                                                            

. سزػت ّوگزایی(د

                                                                                          1( , ) ( , )n nd x x kd x x                                                                            

. آهذُ اػز [13]اثجبر دس هشجغ 
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: قضیِ تابغ ضوٌی- 1-24

 یه سبثغ سؼشیف ؿذُ اص دٍ هشغیش حمیمی ثبؿذ وِ دس یه ّوؼبیگی Gفشض وٌیذ 
0 0( , )x yاگش . دزیش ثبؿذ   ثِ عَس دیَػشِ هـشك

0 0( , ) 0G x y  ِدس ًمغ ٍ 
0 0( , )x y 0 داؿشِ ثبؿینG

y
 


 وِ ثِ عَس دیَػشِ f هثجز ٍ یه سبثغ هبًٌذ  ، آى گبُ یه 

هـشك دزیش هی ثبؿذ ٍ دس 
0x x   ِسؼشیف ؿذُ اػز، ٍجَد داسًذ ثِ لؼوی و 

0 0( )f x y ثِ اصای ٍ 
0x x   ، 

( , ( )) 0G x f x  .

 

 

 

 

. هی ثبؿٌذ] 13ٍ[] 4 [هٌجغ ایي فصل هشاجغ
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 2فصل

بزرسی هختصز سایز رٍش ّا بزای حل ػذدی هسائل غیز خطی 

 1رٍش اختلال- 2-1

ِ صَسر هؼبدلار دیفشاًؼیل هذلجٌذی ؿًَذ وْجذػز آٍسدى فشهجؼشِ جَاة ثشای آى ّب ثخصَف، ثشای هذل  ثؼیبسی اص هؼبئل فیضیىی ٍ هٌْذػی هی سَاًٌذ ث

سٍؽ  اخشلال یه سٍؽ ؿٌبخشِ  ؿذُ ثشای  حل هؼبئل . ّبی غیشخغی دؿَاس هی ثبؿذ ٍ دس ثؼیبسی هَاسد سٌْب سمشیجی اص جَاة  ٍالؼی سا هی سَاى ثذػز آٍسد

ثؼیبسی اص هؼبئل غیشخغی داسای ایي . ثٌب ؿذُ  اػز وِ ثِ وویز ّبی اخشلال هؼشٍفٌذ (ثضسي) غیشخغی آًبلیضی هی  ثبؿذ وِ ثش هجٌبی ٍجَد دبساهشش ّبی وَچه

. وویشْبی اخشلال ًوی ثبؿٌذ ٍ دس ٍالغ، سٍؽ اخشلال سٌْب ثشای هؼبئل ضؼیف غیش خغی وبسآهذ هی ثبؿذ

. ثب هثبل صیش ثِ سَضیح سٍؽ اخشلال هی دشداصین

: هؼبدلِ دیفشاًؼیل غیشخغی صیش سا دس ًظش ثگیشیذ

(          2-1                                                                                              )
(1 ) 0

(0) 1

u u u

u

   


 

ثِ دػز آٍسدى جَاثذلیك
1

(0)
1

u


  


)فشم ثؼشِ آػبى هی ثبؿذ، ّش چٌذ  )u t 0دس ایٌجب . هجَْل اػز   ٍ یه وویز اخشلال اػز 

)هی سَاًین )u tسا دسٍى یه ػشی اخشلال جبی دّین  :

(         2-2                                            )2 3

0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ....u t u t u t u t u t       

 

 

                      perturbation method-1سا ثشاثش لشاس دادُ ٍ هؼبدلار دیفشاًؼیل خغی صیش سا ثذػز هی ضشایت سَاى ّبی یىؼبى اص 
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: آٍسین

(        2-3                                                   )

0 0 0

1 1 0 0 1

2 2 1 0 0 1 2

3 3 2 0 1 1 0 2 3

0, (0) 1

, (0) 0

( ), (0) 0

( ), (0) 0

.

.

.

u u u

u u u u u

u u u u u u u

u u u u u u u u u

   

    

      

         

: ثب حل هؼبدلار ثبلا ثِ دػز هی آٍسین

(        2-4                                                              )

0

2

1

2 3

2

( )

( )

31( ) 2
2 2

.

.

.

t

t t

t t t

u t e

u t e e

u t e e e



 

  



 

   

: ػذغ سمشیت اخشلال صیش سا داسین

(        2-5                        )2 2 2 331( ) ( ) ( 2 ) .....
2 2

t t t t t tu t e e e e e e             

0tدس (5-2)هـشك گیشی اص  هی دّذ  :

(        2-6                                             )2 3 4 6 7(0) 1 .......u                

1ػشی ثبلا ثشای   ًـبى دادُ ؿذُ اػز1-2 ٍاگشا هی ثبؿذ، ّوبًٌذ آى چِ وِ دس ؿىل  .
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جَاة دلیك:خظ هؼشمین. (1)همبیؼِ ثیي جَاة سمشیجی ٍ جَاة دلیك اص - 1-2ضکل
1

(0)
1

u


  


.  سمشیت اخشلال هشسجِ ػی ٍ یىن: ًمغِ- خظ. 

 صهبًی وِ  HAMسمشیت دادُ ؿذُ ثِ ٍػیلِ : ًمبط سَ دش.     دس هشسجِ دبًضدّن  HPMسمشیت دادُ ؿذُ ثِ ٍػیلِ: ًمبط سَ خبلی
1

1 2
H


 


  ثبؿذ 

دس هشسجِ دبًضدّن 

 [12]1رٍش تجشیِ آدٍهیاى- 2-2

: هؼبدلِ دیفشاًؼیل صیش سا دس ًظش ثگیشیذ

(        2-7                                                                          )( )Lu Ru Nu g x   

ِ آػبًی هؼىَع ؿذًی ثبؿذ،Lوِ  ثخؾ Nu اػز،Lیه ػولگشدیفشاًؼیل خغی اص هشسجِ ووشش اصR  هـشك هشسجِ ثبلا اػز ٍ فشض هی وٌین وِ ث

)غیشخغی هؼبدلِ ثبلا هی ثبؿذ ٍ  )g x1ثب جبیگزاسی ػولگش هؼىَع .  یه سبثغ هؼلَم اػزL  ِثب اػشفبدُ اص ؿشایظ دادُ   (7-2)  دس ّش دٍ عشف هؼبدل ٍ

:  ؿذُ داسین


