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تعالی بسمه

ارشد کارشناسی پایان�نامه از دفاع جلسه

براساس غیرخطی تحولی معادله�های عددی حل
نیمه-لاگرانژی طرح�های
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مرزبان حمیدرضا دکتر −۴

چکیده
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را روش این سپس می�کنیم. ارزیابی را معادله این خطای آنالیز و شده بررسی برگرز غیرخطی
و KdV معادله�های و برگرز بعدی دو معادله جمله از دیگر غیرخطی تحولی معادله�های برخی روی
بررسی برای را عددی نتایج مجموعه یک بخش هر پایان در و می�دهیم قرار بررسی مورد mKdV

می�دهیم. ارائه روش این کارایی و دقت

برگرز معادله نیمه-لاگرانژی؛ روش�های تغییریافته؛ معادله کلیدی: واژه�های



اصفهان صنعتی دانشگاه
ریاضی علوم دانشکده

غیرخطی تحولی معادله�های عددی حل
نیمه-لاگرانژی طرح�های براساس
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براساس غیرخطی تحولی معادله�های عددی حل
نیمه-لاگرانژی طرح�های

گرفت. قرار نهایی تأیید و بررسی مورد زیر تخصصی کمیته توسط ۹۱/ ۱۰/ ۲ تاریخ در
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چکیده
غیرخطی تحولی معادله� حل برای تغییریافته معادله و نیمه-لاگرانژی طرح�های ابتدا پایان�نامه این در

معادله�های برخی روی را روش این سپس می�کنیم. ارزیابی را معادله این خطای آنالیز و شده بررسی برگرز

می�دهیم قرار بررسی مورد mKdV و KdV معادله�های و برگرز بعدی دو معادله جمله از دیگر غیرخطی تحولی

می�دهیم. ارائه روش این کارایی و دقت بررسی برای را عددی نتایج مجموعه یک بخش هر پایان در و

برگرز معادله نیمه-لاگرانژی؛ روش�های تغییریافته؛ معادله کلیدی: واژه�های



١ فصل

مقدمه

پیشگفتار ١.١

تغییریافته معادله ترفند براساس الگوریتم یک کمک به نیمه-لاگرانژی متناهی تفاضل طرح چند تازگی، به

شده استفاده برگرز معادله مانند غیرخطی تحولی معادله�های برخی حل برای آن�ها از و است آمده دست به

می�آید دست به تغییریافته معادله آنالیز کمک به که کلی برش خطای به تنها نه روند این دقت .[٣۶] است

دارد. بستگی نیز زمانی گام اندازه به غیریکنوایی طور به بلکه است وابسته

شاکین و یاننکو پوتر، و نه آن دنبال به و شد معرفی دالی توسط دقیق چندان نه طور به تغییریافته معادله

مورد بسیاری مؤلفین توسط عددی ترفند این دادند. انجام زمینه این در فعالیت�هایی هیرت همچنین و

ابزاری عنوان به وارمینگ[١٧،٣۴] و هیت توسط اصل در اما ،[٣٣،٣٢،١٩،۴] است گرفته قرار مطالعه

مانند خطی تحولی پاره�ای مشتق�های با معادله�های برای متناهی تفاضل روش�های دقت و پایداری برای

.[٢١] ه�است شد معرفی هذلولوی و سهموی معادله�های

راستای در متناهی تفاضل روش�های بهبود در ترفند این که است آن تغییریافته معادله از استفاده علت

ویژگی یک .[١] است مؤثر کم، پراکندگی/پراکنش و بالا دقت مانند مطلوبی ویژگی�های از برخورداری

و می�شوند ظاهر باقیمانده جمله در مکانی مشتق�های تنها که است آن تغییریافته معادله�های منحصربه�فرد

.[٣۴] کرد حذف را زمانی مشتق�های می�توان تقارنی روند یک طی سپس

و اویلری طرح�های در مناسب ویژگی�های ترکیب نیمه-لاگرانژی، طرح�های در اصلی ایده دیگر طرف از

جغرافیایی نقطه�ی یک در را خود اطراف جهان بیننده یک اویلری طرح�های در است. لاگرانژی طرح�های



مقدمه .١ ٢فصل

عبارتی به می�شود. اندازه�گیری خاص زمان یک در جریان سرعت طرح�ها این در واقع در می�کند. استنتاج

استفاده ثابت شبکه� یک از ،می�توانند می�دهند قرار بررسی مورد اویلری دیدگاه یک از را جریان که طرح�هایی

این در جریان سرعت است. وابسته مشخص، متغیرهای برای مقدارهایی به شبکه نقطه هر آن در که کنند

دقت با بزرگ زمانی گام�های برای و بوده ناپایدار طرح�ها این می�دهند. نمایش v(x, t) نماد با را طرح�ها

متحرک ذره یک با که حالی در را خود اطراف جهان بیننده یک لاگرانژی طرح�های در اما می�کنند. عمل پایین

یک در و می�شوند دنبال زمان طول در سیال ذره�های که معنی این به می�کند. استنتاج است، حرکت حال در

به نسبت بزرگ�تری زمانی گام�های برای لاگرانژی طرح�های می�کنند. حرکت جریان با بازگشتی چارچوب

مکانی ذره�های مجموعه یک از آن�ها که است این طرح�ها این مشکل اما هستند، پاسخگو اویلری طرح�های

جریان مهم ویژگی�های است ممکن و می�کنند تولید نامنظم مکانی ذره�های مجموعه یک منظم، شبکه یک در

نشان� نماد این در a که می�دهند نمایش X(a, t) نماد با را طرح�ها این در جریان نشوند. حفظ خوبی به

رابطه کمک به طرح دو این است. حرکت حال در زمان طول در که است مشخصی ذره دهنده

V (X(a, t), t) =
∂X(a, t)

∂t

مانند نیمه-لاگرانژی طرح�های در ترتیب این به هستند. ارتباط در هم با است سرعت رابطه همان که

توجه با را بزرگ زمانی گام�های برای پایداری که حالی در شده استفاده ثابت شبکه یک از اویلری طرح�های

است. دارا لاگرانژی طرح�های به

،(١٩۵٩) وین-نیلسن او دنبال به و شد معرفی فیورتف توسط (١٩۵٢) سال در ابتدا نیمه-لاگرانژی طرح

که آنچه .[٣٠] دادند ادامه را زمینه این در کار (١٩٧۶) پورنل و (١٩۶٣) سایر ،(١٩۶٢) کریشنامورتی

زمان در که لاگرانژی طرح�های به را شباهت بیشترین کرد، معرفی نیمه-لاگرانژی طرح�های درباره�ی پورنل

کوچک�تر (C = |U |∆t

∆x
کورانت( عدد برای تنها او طرح�های که تفاوت این با دارد. می�شود، استفاده حاضر

هستند. معتبر یک از

هوا و آب وضعیت بررسی لاگرانژی نیمه روش�های آن دنبال به و لاگرانژی روش�های مهم کاربردهای از یکی

زمان در است. حساس و مهم بسیار عمومی امنیت و اقتصاد برای هوا وضع پیش�بینی در زمان و دقت است.

از زنجیره یک است. وابسته (NWP) آب�و�هوا عددی پیش�گویی به اساسی طور به هوا وضع پیش�بینی حاضر

بهترین در را آب�وهوا وضعیت و کرده کار به شروع آب�وهوایی اطلاعات از مجموعه�ای با پرقدرت رایانه�های

تخمین را داده�ها مرکزی پردازنده سپس می�دهند. انتقال مرکزی رایانه�های به و می�کنند ترسیم ممکن شکل

تفکیک�پذیری افزایش به توجه با پیش�بینی�ها دقت می�کنند. پیش�بینی آینده در را آب�وهوا وضعیت و زده

ترفندهای مناسب�ترین با رایانه�ها پرقدرت�ترین روی عددی روش�های موثرترین با تنها زمانی، محدودیت و
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است. امکان�پذیر عددی

زمانی سطح به زمانی سطح یک از آن�ها امتداد و مشخصه�ها روش کمک به نیمه-لاگرانژی طرح�های در

طرح�های نقطه�ها این در درونیابی با که می�آیند دست به شبکه از بیرون نقطه�های از مجموعه یک قبلی،

استفاده بیرونی نقطه�های این در ارزیابی برای می�تواند درونیابی از نوعی هر می�گیرند. شکل نیمه-لاگرانژی

(١٩٩٠) سال در مثال عنوان به دارد. روش کارایی و دقت روی مهمی اثر درونیاب انتخاب عمل در اما شود.

داشته قبول مورد دقت یک نیمه-لاگرانژی طرح�های تا است کافی خطی درونیابی یک که داد نشان بیتز

حالی در است. بوده برخوردار کافی اعتبار از همواره دو درجه درونیابی اخیر، مطالعه�های در همچنین باشند.

.[٣٠] می�کند ایجاد محاسبات هزینه و دقت بین خوب رابطه یک سه درجه درونیاب که داد نشان پورل که

عنوان به کرد. همراه نیمه-لاگرانژی طرح�های با می�توان را مختلفی عددی روش�های که است توجه قابل

معادله روش همچنین ،(١٩٩٩) سال در برمجو سلول در ذره روش یا گالرکین مشخصه�های روش مثال

توجهی قابل نتایج و شده�اند ادغام نیمه-لاگرانژی طرح�های با (٢٠١٠) لی�تون و ونگ توسط تغییریافته

استفاده آن�ها از که عددی روش�های و نیمه-لاگرانژی طرح�های دقت، و پایداری لحاظ از دربرداشته�اند.

همگرایی مرتبه دارای موارد بسیاری در و دارند را عددی روش�های سایر با رقابت توانایی خوبی به می�کنند

هستند. بالایی

حل در تغییریافته معادله روش همچنین و نیمه-لاگرانژی طرح�های بررسی و بیان پایان�نامه این از هدف

است. زیر شرح به پایان�نامه ساختار ادامه در است. تحولی پاره�ای مشتق�های با معادله�های عددی

توضیح و بی-اسپلاین درونیابی تغییریافته، معادله مانند لازم پیشنیازهای از مجموعه یک اول فصل در

است. شده آورده پایان�نامه اصلی مفاهیم بهتر درک برای LOD روش� و مشخصه�ها روند از مختصری

کمک به سپس و شده داده توضیح برگرز غیرخطی معادله روی نیمه-لاگرانژی طرح�های ابتدا دوم فصل در

می�شود. بررسی نیمه-لاگرانژی، طرح�های برای خطا تغییریافته، معادله

به سپس و شده پیاده�سازی برگرز بعدی دو غیرخطی معادله روی نیمه-لاگرانژی طرح�های سوم فصل در

می�شود. دنبال معادله این عددی حل تغییریافته معادله کمک

نیمه-لاگرانژی طرح�های کمک به mKdv و Kdv تحولی معادله�های عددی حل به چهارم فصل پایان، در

است. شده داده اختصاص
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یافته تغییر معادله ٢.١

پاره�ای مشتق�های با معادله�های برای متناهی تفاضلی تقریب�های دقت و پایداری بررسی در تغییریافته معادله

پایداری سازگاری، دقت، مانند تفاضلی مختلفیکطرح روشویژگی�های این می�شود. استفاده ساده و خطی

.[٣٣] می�کند بررسی را آشفتگی و پراکندگی و

در را آن با متناظر متناهی تفاضل معادله ابتدا خطی، معادله یک از تغییریافته معادله آوردن به�دست برای

را اول مرتبه از بالاتر زمانی مشتق�های سپس می�دهیم، بسط تیلور سری یک در را آن جمله هر و گرفته نظر

می�کنیم. تولید را تغییریافته معادله می�دهیم توضیح آنچه بنابر و کرده حذف

می�گیریم نظر در زیر صورت به خطی پاره�ای مشتق�های با معادله یک

∂ũ

∂t
= Lũ (١.١)

عبارتی به است، ∂

∂x
مکانی مشتق�های از چندجمله�ای یک L و زمان متغییر t آن در که

L =
∑

cm
∂m

∂xm
. (٢.١)

نمو با xt صفحه روی شبکه یک متناهی تفاضل روش از استفاده با (١.١) معادله از جواب یک محاسبه برای

.u(xj, tn) = un
j می�دهیم قرار و می�کنیم تعریف t = tn = n∆t و x = xj = j∆xصورت به ∆x و ∆t

صورت به نظر مورد تفاضلی طرح می�کنیم فرض گرفته، نظر در را (١.١) معادله با متناظر تفاضلی طرح حال

باشد زیر

un+۱
j =

∑
m̸=۰

dmu
n+۱
j+m +

∑
k

cku
n
j+k (٣.١)

حالت در طرح این �است. شده گرفته نظر در زمان برای بالا اندیس و مکان برای پایین اندیس آن در که

اندازه به u(x, t) تابع اینکه فرض با حال .dm = ۰ باشیم داشته m هر برای اینکه مگر است ضمنی کلی

تفاضلی طرح از جمله هر باشد، منطبق تفاضلی معادله دقیق جواب بر شبکه نقطه�های در و بوده هموار کافی

دست به زیر معادله مشابه، جمله�های جمع و دادن بسط از پس می�دهیم. بسط (xj, tn) نقطه حول را (٣.١)

می�آید

ut + γ۱۱ux + γ۲۰utt + γ۲۱utx + γ۲۲uxx + · · ·+ γm۰
∂mu

∂tm
+ · · ·+ γmm

∂mu

∂xm
+ · · · = ۰ (۴.١)
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تغییریافته معادله هرچند که داشت توجه باید هستند. ckها و dm از خطی ترکیب صورت به γi,jها آن در که

گام در است. نیاز مورد پایین�تر مرتبه جمله چند عمل در اما شود شامل را نامتناهی جمله�های تعداد می�تواند

کردن حذف روند در می�کنیم. حذف را ut جز به (۴.١) عبارت در شده ظاهر زمانی مشتق�های همه بعدی

و است تفاضلی معادله مبین واقع در تغییریافته معادله چون که است الزامی نکته این به توجه t مشتق�های

مشتق�های حذف در نباید (١.١) معادله �کند، صدق تفاضلی معادله در (١.١) جواب که ندارد لزومی چون

زمانی مشتق�های حذف ترتیب حذف، عملیات تکرار از جلوگیری برای همچنین �باشد. داشته نقش زمانی

ترتیب همین به و utx سپس و utt ابتدا یعنی رود. پیش �است آمده (۴.١) معادله در که ترتیب همان به باید

حذف روند بهتر درک برای ادامه، در شوند. حذف یک مرتبه از بالاتر زمانی مشتق�های تمام تا رفته پیش

آورده�ایم. مثال دو زمانی، مشتق�های

١.٢.١ مثال

شود انتخاب زیر صورت به پاره�ای مشتق�های با معادله کنیم فرض

ũt + cũx = ۰ (۵.١)

می�گیریم. نظر در [٢۵] دوم مرتبه لکس-وندروف طرح مثال عنوان به را آن به متناظر تفاضلی طرح و

دراین�صورت

un+۱
j − un

j +
c∆t

∆x
(µδ)un

j −
۱
۲(

c∆t

∆x
)۲(δ۲)un

j = ۰ (۶.١)

است رفته کار به زیر تفاضلی عملگرهای آن در که

(µδ)un
j =

un
j+۱ − un

j−۱

۲ ,

(δ۲)un
j = un

j+۱ − ۲un
j + un

j−۱. (٧.١)

می�شوند تعریف زیر صورت به منحصربه�فرد طور به δ و µ عملگرهای

µun
j = (un

j+۱/۲ − un
j−۱/۲)

۲, δun
j = un

j+۱/۲ − un
j−۱/۲.

دراین�صورت که می�دهیم، بسط (xj, tn) حول تیلور سری یک در را (۶.١) تفاضلی طرح از جمله هر حال
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داریم

∂u

∂t
+ c

∂u

∂x
+

∆t

۲
∂۲u

∂t۲
+

∆t۲

۶
∂۳u

∂t۳
+ c

∆x۲

۶
∂۳u

∂x۳ +
∆t۳

۲۴
∂۴u

∂t۴
− c۲∆t∆x۲

۲۴
∂۴u

∂x۴ + · · · = ۰. (٨.١)

حذف برای که ترتیب این به می�شود، انجام (٨.١) معادله از مکرر استفاده با زمانی مشتق�های حذف روند

اضافه (٨.١) معادله به را نتیجه سپس و کرده ضرب (٨.١) معادله در را −(∆t/۲)∂/∂t عملگر ∂۲u

∂t۲
جمله

از است عبارت نتیجه معادله می�کنیم.

∂u

∂t
+ c

∂u

∂x
− c∆t

۲
∂۲u

∂t∂x
− ∆t۲

۴
∂۳u

∂t۳
+

∆t۲

۶
∂۳u

∂x۳ + · · · = ۰. (٩.١)

عملگر جمله این حذف برای و است −c∆t

۲
∂۲u

∂t∂x
جمله شامل معادله این می�شود مشاهده که همان�طور

ترتیب همین به را روند این کرده اضافه (٩.١) معادله به را نتیجه و کرده ضرب (٨.١) معادله در را c∆t

۲
∂

∂x

کرد. سازمان�دهی ١.١ جدول در می�توان را روند این می�دهیم. ادامه

می�دهد، نشان چهارم مرتبه تا را x و t به نسبت u مشتق��های جدول این اول سطر که باشیم داشته� توجه

ضریب�های آخر سطر جز به سطرها سایر و (٨.١) معادله در را اول سطر مشتق�های ضریبهای دوم سطر

می�دهد. نشان کرد، اثر (٨.١) معادله روی اول ستون در شده معرفی عملگر اینکه پس را اول سطر مشتق�های

مشاهده که همان�طور آخر سطر در اینکه تا دارد ادامه شوند، حذف زمانی مشتق�های که زمانی تا جدول این

آخر سطر در غیرصفر ضریب�های حال �است. شده صفر ut جز به زمانی مشتق�های تمام ضریب�های می�شود

می�کنیم. جمع هم با و کرده ضرب اول سطر در مربوطه مشتق جمله در را

از است عبارت (۵.١) معادله برای تغییریافته معادله بنابراین

∂u

∂t
+ c

∂u

∂x
=

−c

۶ (∆x۲ − c۲∆t۲)
∂۳u

∂x۳ − c۲∆t

۸ (∆x۲ − c۲∆t۲)
∂۴u

∂x۴ + · · · . (١٠.١)

⋆ �

عملیات این اما است، لازم تغییریافته معادله آوردن دست به برای توجهی قابل ریاضی عملیات گرچه

Mathematica مانند نرم�افزارهایی از می�توان تغییریافته معادله آوردن دست به برای هستند. تکراری و ساده

شامل تنها (١٠.١) معادله راست سمت وضوح به برد. سود دارند نمادین کارهای قابلیت که Maple و

.[٣٣] است تغییریافته معادله مزیت مهمترین این و است x مشتق�های
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تغییریافته معادله آوردن دست به روند :١.١ جدول

پاره�ای مشتق�های ∂u

∂t

∂u

∂x

∂۲u

∂t۲
∂۲u

∂t∂x

∂۲u

∂x۲
∂۳u

∂t۳
∂۳u

∂t۲∂x

(٨.١) معادله ضریب�های ١ c
∆t

۲
٠ −

c۲

۲
∆t

∆t۲

۶
٠

−
∆t

۲
∂

∂t
[(٨.١) [معادله −

∆t

۲
−
c

۲
∆t ٠ −

∆t۲

۴
٠

c

۲
∆t

∂

∂x
[(٨.١) [معادله c

۲
∆t

c۲

۲
∆t ٠ c

۴
∆t۲

∆t۲

۱۲
∂۲

∂t۲
[(٨.١) [معادله ∆t۲

۱۲
c

۱۲
∆t۲

−
c

۳
∆t۲

∂۲

∂t∂x
[(٨.١) [معادله −

c

۳
∆t۲

c۲

۱۲
∆t۲

∂۲

∂x۲ [(٨.١) [معادله

c

۱۲
∆t۳

∂۳

∂t۲∂x
[(٨.١) [معادله

−
c

۱۲
∆t۳

∂۳

∂t∂x۲ [(٨.١) [معادله

c∆t

۱۲
(∆x۲ − c۲∆t۲)

∂۳

∂x۳ [(٨.١) [معادله

...

ستون هر ضریب�های جمع ١ c ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
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(١.١) جدول ادامه
∂۳

∂t∂x۲
∂۳

∂x۳
∂۴

∂t۴
∂۴

∂t۳∂x

∂۴

∂t۲∂x۲
∂۴

∂t∂x۳
∂۴

∂x۴

٠ c

۶
∆x۲ ∆t۳

۲۴
٠ ٠ ٠ −

c۲

۲۴
∆t∆x۲

c۲

۴
∆t۲ ٠ −

∆t۳

۱۲
٠ ٠ c

۱۲
∆t∆x۲ ٠

٠ −
c۳

۴
∆t۲ ٠ c

۱۲
∆t۳ ٠ ٠ c۲

۱۲
∆t∆x۲

٠ ٠ ∆t۳

۲۴
٠ −

c۲

۲۴
∆t۳ ٠ ٠

−
c۲

۳
∆t۲ ۰ ۰ −

c

۶
∆t∆۳ ۰ c۳

۶
∆t۳ ۰

c۲

۱۲
∆t۲

c۳

۱۲
∆t۲ ٠ ٠ c۲

۲۴
∆t∆۳ ٠ −

c۴

۲۴
∆t۳

c

۱۲
∆t۳

c۲

۱۲
∆∆۳ ٠ ٠

−
c۲

۱۲
∆t۳ −

c۳

۱۲
∆t۳ ٠

c∆t

۱۲
(∆x۲ − c۲ −∆t۲)

c۲∆t

۱۲
(∆x۲ − c۲ −∆t۲)

٠ c

۶
(∆x۲ − c۲ −∆t۲) ٠ ٠ ٠ ٠ c۲∆t

۸
(∆x۲ − c۲ −∆t۲)
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٢.٢.١ مثال

می�گیریم نظر در زیر صورت به را گرما معادله

ut = buxx (١١.١)

(FTCS) مکان در مرکزی و زمان در پیشرو کمکطرح به (١١.١) معادله است. مثبت ثابت یک b آن در که

می�شود گسسته�سازی زیر صورت به

un+۱
j − un

j

∆t
= b

un
j+۱ − ۲un

j + un
j−۱

∆x۲

داریم آنجا از و

un+۱
j =

b∆t

∆x۲u
n
j+۱ + (۱− ۲ b∆t

∆x۲ )u
n
j +

b∆t

∆x۲u
n
j+۱. (١٢.١)

خواهیم مرتب�سازی از پس داده، بسط (xj, tn) حول را (١٢.١) تفاضلی طرح جمله�های از یک هر حال

داشت

∂u

∂t
+

۱
۲∆t

∂۲u

∂t۲
− b

∂۲u

∂x۲ +
۱
۶∆t۲

∂۳u

∂t۳
+

۱
۲۴∆t۳

∂۴u

∂t۴
− b

۱۲∆x۲∂
۴u

∂x۴ + · · · = ۰. (١٣.١)

عملگر منظور این به کنیم. حذف را یک از بالاتر مرتبه با زمانی مشتق�های تمام باید شد بیان آنچه بنابر

داریم بنابراین می�کنیم. اضافه (١٣.١) به را نتیجه و کرده اعمال (١٣.١) تفاضلی طرح روی را −۱/۲∆t
∂

∂t

∂u

∂t
− b

∂۲u

∂x۲ −
۱
۱۲∆t۲

∂۳u

∂t۳
+

b

۲∆t
∂۳u

∂t∂x۲ −
۱
۲۴∆t۳

∂۴u

∂t۴
− b

۱۲∆x۲∂
۴u

∂x۴ + · · · = ۰. (١۴.١)

۱
۱۲∆t۲

∂۳u

∂t۳
عملگر بنابراین −است. ۱

۱۲∆t۲
∂۳u

∂t۳
جمله شامل (١۴.١) عبارت می�شود مشاهده که همان�طور

داریم صورت این در کرده، اضافه (١۴.١) به را نتیجه و کرده ضرب (١٣.١) در را

∂u

∂t
− b

∂۲u

∂x۲ +
b

۲∆t
∂۳u

∂t∂x۲ +
b

۱۲∆t۲
∂۴u

∂t۲∂x۲ −
b

۱۲∆x۲∂
۴u

∂x۴ + · · · = ۰. (١۵.١)

ضرب (١٣.١) در را −b

۲∆t
∂۳u

∂t∂x۲ عملگر آن حذف برای پس است. b۲∆t
∂۳u

∂t∂x۲ شامل (١۵.١) عبارت
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داریم نهایت در روند این با می�کنیم. اضافه (١۵.١) به را نتیجه و کرده

∂u

∂t
− b

∂۲u

∂x۲ −
b

۱۲(−۶b∆t+∆x۲)
∂۴u

∂x۴ + · · · = ۰. (١۶.١)

⋆ � است. شده گسسته�سازی (١٢.١) کمک به که بوده (١١.١) گرمای معادله تغییریافته معادله (١۶.١)

بی-اسپلاینها ٣.١

صنعت در خصوص به طراحان که مسایلی از یکی هجدهم، قرن اوایل در ،[٢۴ ،١٣ ،۵] مراجع اساس بر

از مجموعه�ای بین از دستی، صورت به هموار منحنی یک رسم چگونگی بوده�اند مواجه آن با کشتی�سازی،

نامیده داک که فلزی وزنه�های که است بوده صورت این به مسئله این برای ساده حل راه یک بود. نقطه�ها

می�دادند. عبور داک�ها بین از را انعطاف�پذیری و نازک نوار سپس داده، قرار گره�ای مقادیر محل در می�شدند،

اسپلاین انعطاف�پذیر و نرم نوارهای این بود. راضی�کننده زیبایی نظر از و هموار بسیار آمده دست به منحنی

ببینید. را ١.١ شکل می�شدند. نامیده

پیوستگی شرایط با که می�شود تشکیل زیربازه�ها روی بر چندجمله�ای�هایی تکه-تکه از اسپلاین تابع یک

انعطاف�پذیر و نازک نوارهای کمک به شده تولید اسپلاین و داک�ها :١.١ شکل

در و باشند شده مشخص t۰, t۱, . . . , tn نقطه n + ۱ کنید فرض رسمی، طور به می�پیوندند. هم به خاص

عدد یک کنید فرض همچنین می�شوند. نامیده گره نقطه�ها، این کنند. صدق t۰ < t۱ < · · · < tn رابطه

t۰, t۱, . . . , tn گره�های دارای و k درجه از اسپلاین تابع یک باشد. شده مشخص قبل از k ⩾ ۰ صحیح

که قسمی به است S تابع یک


