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ฬଘم೯دا
الْخال˼ق˂. یʿشͺْ͒ر لَم˂ الْمʿخلوق یʿشͺْ͒ر لَم˂ و

آسمان که است کیمیایی معرفت شهودی جلوه�های تجلͬ و بدیع کشفمعانͬ و علم پویای رمز و راز
به را خاک بند در انسان سلم، و آله و علیه الʓه صلͬ مͺرم نبی نورانͬ سیره�ی و سیما برکت به علم
که دانشͬ زیبا چه و شود سیراب معارف چشمه�ی از که علمͬ خرم چه و مͬ�خواند. حضور معراج
سنگ که بنایی باشͺوهͬ، معماری چه و شود معطر محمدی گلستان بوی و عطر به پرنیانش قبای
پیام مفهوم و معنوی سروش به علم آباد کاخ امروز و بیابد. النبی درمدینه ریشه آن فرهنگ و هویت
فرزندان به آن اعتلای راه در آن آبادانͬ حفظ بر علاوه که است راهنمایانͬ محتاج پیش از بیش او

نمایند. محبت خویش

ड़وਉی৖ورکධෲൖر ඇඖنا
۱۳۹۳

چهار



مینا نام: کلیبر پور موسͬ دانشجو: خانوادگͬ نام

مسئله�ی برای ضمنͬ و صریح یافته�ی تعمیم متحرک مربعات کمترین تفاضلͬ روش�های عنوان:

استیفن

ایواز کریم دکتر : راهنما استاد

لͺستانͬ مهرداد دکتر : مشاور استاد

دانشͽاه دیفرانسیل معادلات گرایش: کاربردی ریاضͬ رشته: ارشد� کارشناسͬ تحصیلͬ: مقطع
تبریز

۶۶ صفحات: تعداد ١٣٩٣ التحصیلͬ: فارغ تاریخ ریاضͬ علوم دانشͺده

متحرک مرز ضمنͬ، صریح، استیفن، مسئله متحرک، مربعات کمترین تفاضلͬ روش واژه�ها: کلید

چͺیده

برای را ضمنͬ و یافته�یصریح MLSتعمیم مربعاتمتحرك كمترین تفاضلͬ روش� پایان�نامه، این در
تغییر شامل که مشترک فصل مرز استیفن، مسئله در مͬ�دهیم. ارائه استیفن بعدی ͷی مسئله�ی حل
،MLS روشتفاضلͬ در مͬ�باشد. جواب گرادیان میدان باعثجهشدر و مͬ�کند حرکت است، فاز
مͬ�دهد. نشان را نرمال جهشͬ مشتق که مͬ�دهیم توسعه وزن، تابع افزودن با را تیلور جمله�ای چند
استیفن مسئله�ی برای ساده خیلͬ تقریب مشترک، فصل ͷفیزی برای جنبشͬ رابطه بردن کار به با
متحرک مرز برای و مͬ�گیرد نظر در را متحرک مشترک فصل تکینگͬ دقیق، طور به که مͬ�شود ارائه
ساخته گره�ها در مستقیماً حاکم، معادلات برای تفاضلͬ معادلات نیست. دوباره مش�بندی به نیازی
غیرخطͬ دستگاه به منجر ضمنͬ روند ولͬ مͬ�شود خطͬ دستگاه به منجر صریح روند مͬ�شوند.
مͬ�کند. تولید دقیق�تری و پایدارتر جواب روشضمنͬ، ولͬ است مؤثر و ساده روشصریح مͬ�شود.
نیمه ذوب مسئله�ی حل در عالͬ بازده و دقت به روش�ها، این که است این از حاکͬ عددی مثال�های

مͬ�رسد. متحرک مرز با متناهͬ



مقدمـه

گرفته قرار استفاده مورد صنعتͬ و عملͬ شاخه�های اکثر در تمام موفقیت با متناهͬ، عناصر روش
هستند، بندی مش پایه�ی بر که درون�یابی علت به دارد. وجود آن برای محدودیت�هایی البته است.
دارند دوباره مش�بندی به نیاز و مͬ�شوند زیادی خطاهای به منجر پایین کیفیت دارای مش�بندی�های
امͺان مختلف بعدی سه هندسه�های برای متناهͬ زمان در که هستند زیاد فعالیت نیازمند و زمان�بر که

نیستند. پذیر
مسائل برای روش�ها این ،ͷکلاسی مش�بندی روش�های اساسͬ ساختار علت به این، بر افزون
روش�های در متحرک ناپیوستگͬ�های با مواجه برای ͷتکنی ͷی نمͬ�باشند. مناسب ناپیوستگͬ�� با
هزینه�بر مش�بندی دوباره حال، هر به است. ناپیوستگͬ غنͬ�سازی یا مش�بندی دوباره مش�بندی،
مهمͬ دقت درجه�ی و متوالͬ مش�های بین مقادیر تصویر به و مͬ�باشد مشͺل سه بعد برای و است

است. نیازمند
مش�بندی پایه�ی بر که مشͺلاتͬ از قسمتͬ کاهش هدف با ،(MMS) مش�بندی بدون روش�های
از فقط تقریب مش�بندی، بدون روش�های در شدند. اختراع بودند، تقریبی جواب ساختن برای
در ١ لوسͬ توسط که بود SPH روش مش�بندی، روش�های اولین از ͬͺی مͬ�شود. ساخته گره�ها
این شد. ساخته [١٠] ١٩٧٧ سال در ٢ موناگان و ٣ گین�گولد توسط همچنین و [١٧] ١٩٧٧ سال
کالاسͽرانن و بونت توسط سیالات ͷدینامی در بعدها و نجومͬ ͷفیزی در مسائلͬ حل برای روش

آمدند. وجود به ١٩٨٨ سال در موناگان توسط و ٢٠٠٠ سال در
مرز که فاز آن، در که مͬ�باشد متحرک مرزی مقدار مسائل مشهورترین از ͬͺی استیفن، مسئله
مͬ�دهد تغییر را موقعیت مͬ�دهد، شͺل تغییر برعکس طور به یا جامد حالت به مایع حالت از را
گرما انتقال معادله جزئͬ، مشتقات با معادله ترین ابتدایی برسد. تعادل به فاز دو بین گرما شار تا
حل برای کلͬ حالت در نیست. آسان متحرک، مرز دلیل به مسئله، این حل این، وجود با مͬ�باشد

Lucy١

Gingold٣

Monaghan٢

١



٢ مقدمه

نیاز مورد است، شده تجهیز خطͬ غیر جواب ابزار با که مخصوص عددی ͷتکنی ͷی مسئله، این
مسئله�ی حل برای زیادی عددی روند�های کند. پیͽیری را متحرک مرز بتواند باید ͷتکنی این است.
، [١۴] (١٩٩۴ سال در ١ لͬ و ٢ لوک ،IIN) شده پوشانده مشترک، فصل روش قبیل از استیفن،
و ٣ (چسا XFEM روش و [١٢] (١٩٩۶ سال در ۴ تریͽوراسون و ۵ ͷجوری) فرانتراکینگ روش

شده�اند. شناخته [٧] (٢٠٠٢ سال در همͺارانش
جمله از مͬ��باشد، پیچیده مرز پیͽیری روند و فرمول�بندی شامل واقع، در روش�ها این هرحال به
به مͬ�کند. پیچیده شدت به را عددی روش�های که (١٩٨٨ سال در ستیان و (اوشر LevelSetروش
روش با را بعدی ͷی استیفن مسئله�ی ٢٠٠۶ سال در جویره و ٢٠٠۴ سال در کوان و کالدول ویژه،
بدهند، نشان را روش عالͬ دقت نتوانستند تنها نه آن�ها اما کردند. حل (FDM) متناهͬ تفاضلات

کنند. بیان را روش خوب بازده نتوانستند بلͺه
ارائه را جدیدی عددی روش ͷی است، شده تهیه [٢١] مقاله�ی مبنای بر که پایان�نامه این در
کند. حل بالا بازده با هم و دقیق طور به هم را بعدی ͷی استیفن مسئله�ی مͬ�تواند که مͬ�دهیم
روش بردن کار به با تیلور بسط پایه�ی بر که مͬ�شود نامیده MLS تفاضلات روش روش، این
بدون روش و FDM از که دارد بر در را جالبی جنبه�های روش، این است. متحرک مربعات کمترین
گسسته ضمنͬ و صریح روش�های با حاکم جزیی مشتقات با معادلات مͬ�شود. ناشͬ مش�بندی

مͬ�شوند. سازی
روشتفاضلͬ که داد خواهیم نشان مͬ�شود. برده کار به روشضمنͬ در تکراری جواب روند ͷی

است. برخوردار ذکرشده عددی روش�های به نسبت راحتͬ و دقت در عالͬ کارایی MLSاز

LeVeque٢

Li١

Juric۵

Tryggvason۴

Chessa٣
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۶ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

مͬ�پردازیم. مͬ�شویم، روبه�رو آن�ها با بعدی فصل�های در که قضایایی و تعاریف به فصل این در

تعاریف ١.١

و مͬ�باشد مختلط اعداد مجموعه�ی بیانگر C حقیقͬ، اعداد مجموعه�ی بیانگر R پایان�نامه، این در

صورت به فضا این در x ).نقطه�ی n−بعدی اقلیدسͬ (فضای بود خواهد Rn روی بحث�ها عمده�ی

مͬ�باشد: زیر شͺل به مؤلفه�ای n

x = (x۱, x۲, . . . , xn).

داریم R هر ازای به حالت، این در مͬ�دهیم. نشان {xR} با را Rn در دنباله ͷی .١.١.١ تعریف

را Ω مانند Rn باز مجموعه هر مͬ�شود. نامیده آن مرز ∂ν و ν بستار را ν̄ ،ν ⊂ Rn اگر .xR ∈ Rn

مͬ�گوییم. میدان ͷی کند، صدق ∂Ω = ∂(Rn − Ω) رابطه�ی در که

آنگاه باشند، Cn یا Rn در بردار دو y و x اگر .٢.١.١ تعریف

⟨x,y⟩ =
n∑

i=۱

xi · ȳi,

آنگاه ،x,y ∈ Rn که حالتͬ در و است yi مزدوج ȳi آن در که مͬ�نامیم آنها داخلͬ حاصل�ضرب را

⟨x,y⟩ =
n∑

i=۱

xi · yi,

همچنین

|x| =
√

|⟨x,x⟩|

مͬ�نامیم. x بردار طول را



٧ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

نمایش Br(x) ،Sr(x) با ترتیب به را Rn در r شعاع و x مرکز به باز گوی و کره .٣.١.١ تعریف

مͬ�شوند: تعریف زیر صورت به که مͬ�دهیم،

Sr(x) = {y ∈ Rn | |x− y| = r},

Br(x) = {y ∈ Rn | |x− y| < r}.

اگر مͬ�دهیم. نشان Z با را غیرمنفͬ صحیح اعداد مجموعه�ی .۴.١.١ تعریف

α = (α۱, · · · , αn) ∈ Zn

مͬ�نامیم. اندیسn−گانه ͷی را آن آنگاه باشد،

مͬ�کنیم: تعریف ،α ∈ Zn برای .۵.١.١ تعریف

α! = α۱! · α۲! · · · · · αn!,

|α| =
n∑

i=۱

αi.

مͬ�کنیم: تعریف α = (α۱, · · · , αn) ∈ Zn ،x = (x۱, · · · , xn) ∈ Rn برای همچنین

xα =
n∏

i=۱

xαi
i .

که مͬ�باشد Cα۱,··· ,αn عبارت بسط α = (α۱, · · · , αn) آن در که Cα از مقصود .۶.١.١ تعریف

عبارت مثال، عنوان به باشد. Rn در بردار ͷی یا و مختلط یا حقیقͬ عدد ͷی مͬ�تواند Cα

p(x) =
∑
|α|≤m

Cαx
α

جمله�ای یͷچند مͬ�باشد، α = (α۱, · · · , αn) ∈ Zn و Cα ∈ R ،x = (x۱, x۲, · · · , xn) آن در که

مͬ�دهد. نشان را xn ،· · · ،x۱ متغیر n از m درجه�ی از



٨ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

صورت به تابعͬ ͷی U و میدان ͷی Ω ⊂ Rn ، x = (x۱, · · · , xn) ∈ Rn اگر .٧.١.١ تعریف

داد. نشان مͬ�توان نیز Uxi
یا DiU با را ∂U/∂xi عبارت این�صورت، در باشد، U : Ω −→ R

مͬ�نامند گرادیان عمͽر را ∂ = (∂۱, · · · , ∂n) Dیا = (D۱, D۲, · · · , Dn)عبارت .٨.١.١ تعریف

مͬ�کند: عمل U(x۱, x۲, · · · , xn) حقیقͬ تابع روی زیر، صورت به که

DU = (D۱U, · · · , DnU) = (
∂U

∂x۱
,
∂U

∂x۲
, · · · , ∂U

∂xn

).

را m مرتبه پاره�ای دیفرانسیل عملͽر .٩.١.١ تعریف

∂m

∂xα۱
۱ ∂xα۲

۲ · · · ∂xαn
n

,

داد: نشان زیر نمادهای با مͬ�توان مͬ�باشد، |α| = m آن در که

Dα = Dα۱
۱ D۲

α۲ · · ·Dn
αn , , ∂α = ∂۱

α۱∂۲
α۲ ...∂n

αn ,

اقلیدسͬ فضای موضعاً که مͬ�باشد ͷتوپولوژی فضای منیفلد، ریاضͬ، تعریف در تعریف١٠.١.١.

فضای با که مͬ�باشد ͬͽهمسای ͷی دارای n-بعدی، منیفلد از نقطه هر دقیق�تر، طور به است.

است. همئومورف n بعد از اقلیدسͬ

این�که به بسته مختلط. و مشتق�پذیر خطͬ، تکه�ای ،ͷتوپولوژی دارد: وجود منیفلد نوع چهار

مختلط تحلیلͬ یا مشتق�پذیر خطͬ، تکه�ای پیوسته، توابع از حاصل موضعͬ مختصات دستگاه�های

مͬ�باشد. رویه ͷی شهودی لحاظ از منیفلد باشند. اقلیدسͬ فضای در مختصات از

که مͬ�دهیم نمایش −→▽f یا ▽f با را f(x۱, x۲, · · · , xn) اسͺالر تابع گرادیان .١١.١.١ تعریف

برداری میدان ،f تابع گرادیان مͬ�باشد. مشتق عملͽر بردار کننده�ی بیان نابلا)، (نماد ▽ آن، در

با برابر x دلخواه نقطه�ی هر در v بردار هر با اش نقطه�ای حاصل�ضرب که است منحصربه�فردی

یعنͬ مͬ�باشد v امتداد در f جهتͬ مشتق

(▽f(x)).v = Dvf(x).



٩ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

f جزیی مشتقات مولفه�هایش، که است برداری میدان گرادیان، مستطیلͬ، مختصات دستگاه در

مͬ�باشند:

▽f =
∂f

∂x۱
e۱ + · · ·+ ∂f

∂xn

en,

دستگاه�های در �مͬ�دهند. نشان جهت�هایمختصاترا که هستند یͺه متعامد بردارهای ها ei آن، در که

مͬ�باشد: زیر صورت به گرادیان بعدی، سه دکارتͬ مختصات

▽f =
∂f

∂x
i+

∂f

∂y
j +

∂f

∂z
k.

به منحصربه�فرد، صورت به مͬ�توان را منحنͬ از نقطه ͷی در دلخواه بردار هر ریاضیات، در

مولفه�ی را آن و مͬ�باشد منحنͬ بر مماس بردارها از ͬͺی که کرد تجزیه بردار دو حاصل�جمع صورت

به مͬ�نامیم. بردار نرمال مولفه�ی را آن و مͬ�باشد منحنͬ بر عمود دیͽر بردار و مͬ�نامیم بردار مماسͬ

کرد. تجزیه مشابه روند با مͬ�توان را رویه از نقطه ͷی در بردار ͷی مشابه، طور

برداری ،V کنید فرض هم�چنین، باشد. رویه این روی نقطه�ای x و باشد رویه ͷی S کنید فرض

نوشت: زیر صورت به منحصربه�فردی صورت به را V مͬ�توان آن�گاه باشد. x نقطه�ی در

V = V|| + V⊥

نرمال مولفه�ی بیان�کننده�ی دوم، بردار و مماسͬ مولفه�ی بیان�کننده�ی مجموع، در اول بردار آن، در که

هستند. عمود یͺدیͽر بر بردار دو این تعریف، طبق مͬ�باشند.

یعنͬ باشد، رویه در واحد نرمال بردار ،n̂ فرضکنید نرمالͬ، و مماسͬ مولفه�های محاسبه�ی برای

آن�گاه باشد. عمود x نقطه�ی در S رویه�ی بر n̂

V⊥ = (V.n̂)n̂,

هم�چنین:

V|| = V − V⊥,



١٠ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

مͬ�توان مماسͬ، مولفه�ی برای که دیͽری فرمول مͬ�باشد. نقطه�ای حاصل�ضرب بیانگر ،”.” آن، در که

مͬ�باشد: زیر صورت به گرفت، نظر در

V|| = −n̂× (n̂× V ),

مͬ�باشد. خارجͬ حاصل�ضرب بیانگر ”× ” آن، در که

نشان Ω روی را پیوسته توابع فضای C(Ω) باشد، Rn از مجموعه�ای زیر Ω اگر .١٢.١.١ تعریف

توابع فضای از است عبارت Ck(Ω) باشد مثبت صحیح عدد ͷی k و باشد باز Ω اگر مͬ�دهد.

مͬ�باشد. پیوسته و موجود آن kام مرتبه�ی تا جزئͬ مشتقات تمامͬ که Ω روی پیوسته

که معادله�ای از است عبارت Ω ⊂ Rn میدان روی پاره�ای دیفرانسیل معادله�ی ͷی تعریف١٣.١.١.

مͬ�باشد. Ω قلمرو به U مانند تابعͬ آن مجهول

مش�بندی بدون روش�های ٢.١

تحليلͬ صورت به مͬ�شوند، بيان ديفرانسيل معادلات از استفاده با كه ͬͺفيزي مسائل از بسياری

روش�های در اساساً گرفت. كمك عددی روشهای از مͬ�بايست آنها حل برای و نبوده حل قابل

مش�بندی را مسئله دامنه�ی مͬ�بايست كاری هر از قبل مͬ�گيرند، قرار استفاده مورد كه متداولͬ عددی

روش، اين اوليه�ی ايده�ی كرد. اشاره ١ متناهͬ عناصر روش به مͬ�توان روش�ها اين جمله�ی از نمود.

كل بندی تقسيم اما است. المان هر در اصلͬ جواب تابع جای به موضعͬ تقريب تابع يك جايͽزينͬ

مسائل بعضͬ آن، بر علاوه است. زمان�بر و پيچيده فرآيند يك چسبيده، هم به های المان به دامنه،

حل در مͬ�توانند لذا نمͬ�باشد. پذير امͺان متناهͬ عناصر روش كمك به آنها تحليل كه دارند وجود

باشند. داشته بيشتری كارآیی [١۶] ٢ مش بدون روش�های مسائل گونه اين

در كلͬ، طور به روش�هاست. اين اصلͬ خصوصيت محاسباتͬ، دامنه�ی بندی مش به نياز عدم

بين محدوده�ی در ميدان�ها آوردن به�دست برای متناهͬ، عناصر روش همانند مش، بدون های روش

١Finite Element
٢Mesh Free Methods



١١ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

در ميدان تخمين برای پايه توابع تعدادی از منظور اين به مͬ�شود. استفاده تقريب تابع يك از گره�ها

گردد. توليد ٣ شͺل تابع نهايت در تا مͬ�شود گرفته كمك گره�ها، دقيق مقادير براساس گره�ها، بين

تحقیقات و مͬ�آید حساب به شبͺه بدون روش�های در موضوعات مهمترین از شͺل، توابع توليد

و مسئله حوزه�ی در اختیاری پراکنده نقاط سری ͷی از استفاده با تنها شͺل توابع تولید با رابطه در

بدون روش�های زمینه�ی در مباحث مهمترین از شده تعیین پیش از مش�بندی هرگونه از استفاده بدون

کرد: بندی تقسیم گروه سه به مͬ�توان را شͺل توابع محاسبه روش�های کلͬ طور به مͬ�باشد. شبͺه

.( ۴ MLS (مانند محدودند سری�های از استفاده مبنای بر که روش�های الف-

.( ۵ RPIM (مانند مͬ�کنند استفاده محدود گیری انتگرال از که روش�های ب-

.( ۶ PPIM (مانند مͬ�کنند استفاده محدود تفاضل�های فرمول�بندی از که روش�های ج-

شͺل توابع نهايت در گروه، هر در مشخص روند يك نمودن دنبال و پايه توابع اين از استفاده با

خاصͬ خصوصيات دارای شده، گرفته كار به پايه�ی تابع نوع با متناسب توابع، اين مͬ�گردند. توليد

هستند.

خطا تابع ٣.١

خطا، تابع مͬ�آید، پیش لاپلاس تبدیل روش با گرمایی رسانش معادله حل در که توابعͬ از ͬͺی

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به که است erfx

erfx =
۲√
π

∫ x

۰

e−u۲
du

٣Shape Function
۴Moving Least Square
۵Radial Point Interpolation Method
۶Polynomial Point Interpolation Method



١٢ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

استاندارد فرمول طبق xبزرگ مقادیر ازای به تابع این است شده داده نشان بالا شͺل در erfx نمودار

مͬ�کند. میل ͷی عدد بطرف ∫زیر ∞

۰

e−u۲
du =

۱

۲

√
π

صورت به که ،erfx خطای تابع مͺمل

erfcx = ۱ − erfx =
۲√
π

∫ ∞

x

e−u۲
du

ͷی a آن در که مͬ�آید پیش erfc( a

۲
√
x
) بصورت مرزی مقدار مسائل از برخͬ در مͬ�شود تعریف

است. حقیقͬ ثابت

بندی بدون�مش روش�های ۴.١

خلاصه طور به ͬͺانیͺم مسائل حل در را مش�بندی بدون روش�های عمومͬ روند قسمت، این در

مͬ�کنیم بیان



١٣ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

اولیه گام�های ١.۴.١

دامنه نمایش اول: گام

دامنه�ی در که گره�ها از مجموعه�ای بردن کار به با و مͬ�کنیم مدل�بندی را جامد جسم ساختار ابتدا

مش�بندی مدل در مرزی سپسشرایط مشخصمͬ�کنیم. را آن ساختار شده�اند، پراکنده آن مرز و مسئله

و نیاز مورد دقت به گره�ها تراکم است، شده داده نشان شͺل(١) در که همانگونه مͬ�شوند، تعیین

در گره�ها متراکم توزیع اغلب و نیست یͺنواخت معمولا˟ گره�ها، توزیع دارد. بستگͬ دسترس در ابزار

برای قبول قابل الͽوریتم�های که آنجایی از دارند. بزرگتری جابه�جایی شیب که مͬ�رود کار به نواحͬ

دستور�العمل�های با سازگار و اتوماتی�ͷوار طور به نهایت در مͬ�رود، کار به مش�بندی بدون روش

گره�های توزیع کیفیت به راجع که نیست نیازی رو، این از مͬ�شود. کنترل مش�بندی بدون روش�های

به زیادی نیاز نباید مش�بندی، بدون روش عنوان به علاوه، به باشیم. نگران مͬ�رود کار به که اولیه�ای

برگزینیم. را دلخواهͬ شده�ی توزیع گره�های مͬ�توانیم بنابراین باشیم. داشته گره�ها توزیع الͽوی

اغلب مͬ�زنند، رقم مش�بندی بدون بندی فرمول در را میدان متغیر�های مقدار گره�ها، که آنجایی از

مͬ�گوییم. میدان گره�های را آنها

بعدی دو مش�بندی بردن کار با بعدی دو اجسام برای مش�بندی بدون مدل از مثالͬ :١ شͺل



١۴ مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف .١ فصل

مͺان تغییر درون�یابی دوم: گام

تغییر (مولفه میدان متغیر نمͬ�رود، کار به عناصر از مش�بندی مش�بندی، بدون روش در که آنجایی از

درون گره�هایش در مͺان�ها تغییر گرفتن کار به با مسئله دامنه�ی درون در x نقطه�ی هر در u ( مͺان

یعنͬ مͬ�شود. یابی درون x نقطه�ی در اتکا دامنه�ی

u(x) =
n∑

i=۱

ϕi(x)ui = Φ(x)Us (١.١)

متغیر ui مͬ�باشد، x نقطه در ͷکوچ موضعͬ دامنه�ی مشمول که است گره�هایی تعداد n آن در که

برگیرنده�ی در که است Usبرداری مͬ�باشد، ͷکوچ موضعͬ دامنه�ی در گره i−امین در گرهͬ میدان

توسط که است گره i−امین شͺل تابع ϕi(x) و مͬ�باشد گره�ها این در میدان متغیرهای تمامͬ

را ͷکوچ موضعͬ دامنه این مͬ�شود. تعیین هستند، x از ͷکوچ دامنه�ی در مشمول که گره�هایی

شود گرفته کار به باید که را گره�هایی تعداد ،x نقطه�ی از اتکا دامنه�ی ͷی مͬ�نامیم. x اتکای دامنه�ی

توابع بردن کار به با مͬ�توان را اتکا دامنه�ی ͷی مͬ�کند. تعیین بزنیم، تقریب x در را تابع مقدار تا

متفاوتͬ شͺل�های مͬ�تواند که است شده داده نشان (٢) شͺل در که گونه همان کرد، وزن�دار وزن،

مͬ�شوند گرفته کار به که شͺل�هایی است. شده داده نشان (٣) شͺل در که گونه همان باشد، داشته

مͬ�باشند مستطیل یا دایره شͺل به اغلب

اتکا دامنه در وزن�دار موضعͬ گره�های و بعدی دو حالت در شده ارائه دامنه�ی :٢ شͺل


