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যࡪما္اॐඟّ໌૱ناনඟّ໌࣓م
೯داਪی଒پایا৯د૙ীهٔ ච໋اردنಪࣥواষند. اورا ِ ঈوতندگان،ऑقّ ৯داষند،و ॷمارඟ໋ان඼෻ॷدن඘േ೸৑ھایاو و ৲ماষند ণپاس೯داਪیرا।଒ੂࣨورانਬభࣥودناو
وબف ଘ ৎࡁ৒ජف॰ฬد਩یا॥تو ඘ൈબھایاو ျণگ. ୀࢾش౮ජࡁग़یایభ ଘ ژرفرو ༜ࢁඟتِ ໆَرِ و ျॻگا॥ت، او তناساਪی راه భزگامඵෑ
ढอণඟ໕ھاඟ໌زهٔز಻ඖنراय़భھار ඳැراඅ౶ید،وبا ষభیاॠد਩ی،وభوमࢌ൐࣊জฬید਩ی،وଘزما਩یઍ࡙ख़وصরฬود਩ی.दଘدر়شخلا৘قرا঻یا඼່ید،وଘرൕॐࢾشباد୓را

ইുید.
଒ ਗی�دকم দواਘی و اঃࣇحان؛ از ୀآॠده ਟی�آਵࣣغ ا৷مان، و رویا௿د از দواਤঘی ਟی�േঙتا॥ت. و ৯دارد اষبازی یൊتا॥ت، ೯دا ଒ ਗی�دকم দواਘی
ৗ଒وریا॥ت భع࢙م୏وردگار. ඼້آ਩یඓࢻ૛ുه িشاਪ୓�ଡی৮دیدار،و با و کار، ଲیآਣশد با ভࡶণජتاد اورا مد(ص)঻ندهٔاووධෂஉراو॥ت.

دودฮیازدঀھاБЗداید،وباࣵࡆّتودॻࣱلمُ࢓චم඼່ماید. رࣺشان،وඟ໖ا਒یا॥ت඼່وزان،ودਬࣥورী୓شروଃنوࣅیان.ඟَ໋หدِ
پاک೯دایا!БЗଦرگا॥تآ૏৅هਗی�ඇඏ࣒مازخ࢕ࡲت৔و؛وඟ໕ُଦدا॥ت،БЗرਛیآن঍భنارदدرت৔و؛وଦباഎࠝ࢟تا॥تآ૏৅هਗی�ඇඏ࣒مازم࢘ࢆوت
৔و،وඵ෇ฬଦزا॥تୀاୀآ૏৅هୀما৩ھانا॥تازس࢔ാࢸت৔و،و඼່ଦاඵවرا॥ت೸৑࢟ت৔وభاଌنगھان؛وଦا৯دکا॥ت঍భنار඘േ೸৑ھایآنगھان.
಻ൾফ଒نکاراز گاریૼنభآنا॥تਵࣥو඼່ଥما! ശণر ঴دا૏৅ه ودॿمرا کارمراଘૼن৶ما ৯داৣم،صلاحِ ণ୏یدنرا راهِ ا०୏భඟ໋شऒودభماৣمیا ೯دایا!

.ଡو৔ھای඘শفاঅࣂࡣتوازඓ راঘ࣒ماගশھای৔وতฬنا૛঩ه

از඼່ماীشاتතअرتعلی(ع)

ͷی
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චاری... ণپاس໋�
. آموخت علم ما به عقل طریق از و داد عقل ما به که را خدایی آن سپاس و حمد

ایواز، کریم دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در
انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه

نمͬ�رسید.
در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که خیری حسین دکتر آقای جناب از
دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این سازی آماده

ریاستدانشͺده حجتͬ غلامرضا دکتر آقای از مخصوصاً تحصیلم، دوران گرامͬ استادهای ازکلیه
فریبا دکتر خانم ریاضͬ، علوم دانشͺده آموزشͬ معاونت عیوضلو جعفرصادق دکتر ریاضͬ، علوم
مدتتحصیلات در که ریاضͬ علوم دانشͺده محترم کارکنان نیز و کاربردی، ریاضͬ مدیرگروه بهرامͬ

مͬ�نمایم. تشͺر شده�اند، متحمل را فراوانͬ زحمات اینجانب
خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در و
عاطفه پاس به مهربانم همسر و عزیزم برادر از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم ستایش
بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار

اଌنगھانໆراໆراणساଡا॥تষච໔یਔیو঴دیඵ෇زیبا਎یਖ৶یما৯د.
طاਞॻیত࣌خໆرज़ࡣت ૟േॶه
۱۳۹۲

سه



سمیه نام: سرمست شیخ طالبی دانشجو: خانوادگͬ نام

فاز تک معکوس استیفن مسأله حل برای هموتوپی اختلال روش کاربرد عنوان:

ایواز کریم دکتر : راهنما استاد

خیری حسین دکتر : مشاور استاد

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

تبریز

٩٢ صفحات: تعداد ١٣٩٢ التحصیلͬ: فارغ تاریخ ریاضͬ علوم دانشͺده

هموتوپی اختلال روش حرارت، انتقال معادله معکوس، استیفن مسأله واژه�ها: کلید

چͺیده

ارائه �فاز تک معکوس استیفن مسأله حل برای هموتوپی اختلال روش کاربرد پایان�نامه، این در

شار و دما که است توابعͬ بازسازی بعلاوه دامنه، در دما توزیع محاسبه شامل مسأله این مͬ�شود.

است. معلوم متحرک مشترک فصل زمانیͺه مͬ�کند، توصیف مرز در را گرما
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مقدمه

مدل�بندی خطͬ غیر معادلات بوسیله و هستند خطͬ غیر ذاتͬ طور به واقعͬ جهان در پدیده�ها اکثر

دارد. وجود عددی -٢ تحلیلͬ؛ -١ روش: دو خطͬ غیر مسائل حل برای مͬ�شوند

مزیتروش این و شوند گرفته کار به مͬ�توانند پیچیده محاسبات دامنه ͷی در عددی روشهای عموماً

داشته سروکار ساده دامنه ͷی با خطͬ غیر مسأله ͷی که وقتͬ است تحلیلͬ روش به نسبت عددی

باشد.

مͬ�دهند نتیجه را منحنͬ ͷی منفصل نقاط عددی فنون -١ دارد: نیز ایرادهایی عددی روشهای

و اساسͬ درک عددی نتایج از -٢ است؛ زمان�بر بسیار نتایج کامل منحنͬ کردن مشخص اغلب و

جوابهای یا تکین جوابهای شامل خطͬ غیر مسأله ͷی وقتͬ است. سخت خطͬ غیر مسأله ͷی کامل

مͬ�شود. ظاهر عددی روشهای اضافͬ دشواریها�ی آنگاه باشد چندگانه

دهیم انجام را ͬͺی است ضروری غیر که دارد را خاصخود امتیازهای و محدودیت�ها روش دو هر

باشیم. غافل دیͽری از و

روشهای به مهندسین و دانشمندان فزاینده علاقه� خطͬ غیر مسائل سریع توسعه با اخیر دهه�های در

روشهای تکنی�ͷهای موارد از بسیاری در است. شده آشͺار غیر�خطͬ و خطͬ مسائل برایحل تحلیلͬ

یا ͷکوچ متغیرهای یا پارامترها وجود پایه بر اساساً اختلال١ روشهای مͬ�شود برده کار به اختلال

١Perturbation

١



٢ مطالب فهرست

استفاده با اختلال روشهای خلاصه بطور مͬ�شود گذاشته بنا مͬ�شوند نامیده اختلال کمیت که بزرگ

مͬ�کنند تبدیل خطͬ مسأله�های زیر بی�شمار تعداد به را غیر�خطͬ مسأله ͷی اختلال کمیت�های از

روشهای دیͽر همانند اما مͬ�زنند تقریب را آن اول، مسأله زیر چند جوابهای مجموع بوسیله سپس

از ناشͬ اختلال روشهای محدودیتهای و هستند محدودیتهایی دارای نیز اختلال روشهای تحلیلͬ

است. مسأله در ͷکوچ پارامتر ͷی ایجاد

محدودیت این رفع برای ه٢ͬ هوان جͬ توسظ هموتوپی اختلال روش مانند زیادی جدید روشهای

شده�اند. مطرح

ضمن دوم فصل در است، شده آورده مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه پایان�نامه ͷی فصل در

سوم فصل در است، گرفته قرار بررسͬ مورد نیز روش همͽرایی هموتوپی، اختلال روش معرفͬ

چهارم فصل در است، شده مطرح هموتوپی اختلال روش با فاز تک معکوس استیفن مسأله حل

برنامه�های نهایت در و است شده آورده نتیجه�گیری پنجم فصل در است، شده آورده عددی نتایج

این مطالب است. شده آورده ضمیمه عنوان به است شده نوشته میپل نرم�افزار تحت که کامپیوتری

است. شده گردآوری [١٣] مقاله براساس پایان�نامه

٢Ji-Huan-He



١ فصل

مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه

٣



۴ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

مقدمه ١.١

مͬ�پردازیم. مͬ�شود، نیاز آن�ها به بعدی فصل�های در که قضایایی و تعاریف به فصل این در

اولیه مفاهیم و تعاریف ٢.١

مستقل متغیر چند یا ͷی به نسبت مشتقاتش و وابسته متغیر ͷی شامل که معادله�ای تعریف١.٢.١.

مͬ�شود. نامیده دیفرانسیل معادله باشد

مͬ�شود. ظاهر معادله در که است مشتقͬ مرتبه بالاترین دیفرانسیل معادله ͷی مرتبه تعریف٢.٢.١.

بوده، پذیر مشتق معادله مرتبه تا اولا˟ که است تابعͬ یافتن دیفرانسیل، معادله�ی ͷی جواب از منظور

کند. صدق معادله در ثانیاً

معادله�ای هر باشد. تعریفشده ،I : a < x < b بازه بر y = f(x) تابع فرضکنید تعریف٣.٢.١.

مͬ�نامیم. معمولͬ دیفرانسیل معادله ͷی را f(x) مشتقهای و y = f(x) تابع ،x مستقل متغیر شامل

صورت به nام مرتبه دیفرانسیل معادله کلͬ شͺل .۴.٢.١ تعریف

F (x, y,
dy

dx
,
d2y

dx2
, · · · , d

ny

dxn
) = 0

یا

F (x, y, y′, y′′, · · · , y(n)) = 0

است.

شͺل به دیفرانسیل معادله .۵.٢.١ تعریف

a0(x)y
(n)(x) + a1(x)y

(n−1)(x) + an(x)y(x) = Q(x)

گویند. n مرتبه خطͬ دیفرانسیل معادله را



۵ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

ͷی از بیش با مجهول تابع ͷی از متشͺل معادله�ای جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی .۶.٢.١ تعریف

است. آن جزئͬ مشتقات با همراه مستقل متغیر

است. جزئͬ دیفرانسیل معادله ͷی u(x, t) متغیره دو مجهول تابع برای زیر معادله مثال برای
∂2u

∂x2
= c2

∂2u

∂t2

mام مرتبه تا که هستند [a, b] روی شده تعریف توابع مجموعه cm[a, b] از منظور .٧.٢.١ تعریف

پیوسته). mام مرتبه پذیر مشتق توابع باشند(مجموعه پذیر مشتق پیوسته بطور

نقطه در آن متوالͬ مشتقات و y مقدار شده داده دیفرانسیل معادله بر علاوه اگر .٨.٢.١ تعریف

مͬ�گویند. اولیه مقدار مسأله را آن باشد معین x = x0

جداگانه نقطه دو در شرایطͬ حالتخاصدارای در دوم مرتبه� دیفرانسیل معادله اگر تعریف٩.٢.١.

مͬ�نامند. مرزی مقدار مسأله را مسأله آنگاه باشد، x0 = b و x0 = a

ͷی مͬ�باشد مستقل متغیری z و اعداد از دنباله�ای an آن در که
∞∑
n=0

anz
n سری .١٠.٢.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده توانͬ سری

داشته متناهͬ (n+1)ام مرتبه مشتق x0 نقطه ͬͽهمسای در f تابع تیلور):اگر (قضیه .١١.٢.١ قضیه

صورت به ͬͽهمسای این به متعلق x نقطه هر در f مقدار صورت این در باشد،

f(x) = f(x0)+(x−x0)f
′(x0)+

1

2!
(x−x0)

2f ′′(x0)+ · · ·+ 1

n!
(x−x0)

nf (n)(x0)+Rn(x)

آن در که مͬ�آید بدست

Rn(x) =
1

(n+ 1)!
(x− x0)

n+1f (n+1)(ξ)

و

fk(x) =
dkf

dxk
|x=x0

است. x0 و x بین نقطه�ای ξو



۶ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

d : X×X → R+∪{0}صورت به تابعͬ d و ناتهͬ Xیͷمجموعه�ی فرضکنید تعریف١٢.٢.١.

∀x, y, z ∈ X هرگاه گویند X روی متر ͷی را d و گویند ͷمتری فضای ͷی را (X, d) زوج باشد

باشیم داشته

d(x, y) = 0 ⇔ x = y d(x, y) ≥ 0 .١

d(x, y) = d(y, x) .٢

d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y) .٣

X روی نرم ͷی را ∥.∥ : X −→ R تابع باشد، برداری فضای ͷی X کنید فرض .١٣.٢.١ تعریف

باشیم داشته ∀λ ∈ R و ∀x, y, z ∈ X هرگاه گویند،

∥x∥ = 0 ⇔ x = 0 و ∥x∥ ≥ 0 .١

∥λx∥ = |λ|∥x∥ .٢

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ .٣

وجود α ∈ Xهرگاه گویند، X در همͽرا را X دار نرم فضای عناصر از xn دنباله .١۴.٢.١ تعریف

بطوریͺه باشد داشته

lim
X→∞

∥xn − α∥ = 0

که است آن مستلزم این و

∀ϵ > 0 ∃N ∀n (n ≥ N −→ ∥xn − α∥ < ϵ)

هرگاه گویند کوشͬ دنباله را X نرم�دار فضای عناصر از xn دنباله .١۵.٢.١ تعریف

∀ϵ > 0 ∃N ∀n, k (n ≥ N −→ ∥xn+k − xn∥ < ϵ)



٧ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

باشد. همͽرا آن در کوشͬ دنباله هر که مͬ�شود گفته فضایی به تام فضای .١۶.٢.١ تعریف

در τ اگر گوییم X در توپولوژی١ ͷی را X مجموعه زیر�مجموعه�های از τ گردایه .١٧.٢.١ تعریف

کند: صدق زیر خاصیت سه

X, ∅ ∈ τ .١

متناهͬ زیر�گردایه هر (اشتراک V1 ∩ V2 ∩ · · · ∩ Vn ∈ τ باشیم داشته Vi ∈ τازای به هرگاه .٢

باشد) τ در τ از

آنگاه شمارش�ناپذیر)باشد، یا τ(متناهͬ،شمارش�پذیر از دلخواهͬ گردایه زیر Vα هرگاه .٣

∪αVα ∈ τ

گویند. ͷتوپولوژی فضای (X, τ) به و

Y توپولوژی فضای برای پایه ͷی C و X توپولوژی فضای برای پایه ͷی B اگر .١٨.٢.١ قضیه

حاصل�ضربی توپولوژی برای پایه ͷیD = {b×c | b ∈ B, c ∈ C} گردایه صورت این در باشد،

است. X × Y

.[٩] به کنید رجوع برهان.

متر با H هرگاه گویند، هیلبرت فضای را H ͷمتری خطͬ فضای هیلبرت: فضای .١٩.٢.١ تعریف

باشد. تام شده تعریف

بوسیله شده تعریف متر با X هرگاه گویند، باناخ فضای را X نرم�دار خطͬ فضای .٢٠.٢.١ تعریف

است. باناخ فضای ͷی هیلبرت فضای هر باشد. تام فضای ͷی نرمش

١Topology



٨ مقدماتͬ تعاریف و پژوهش پیشینه .١ فصل

نقطه را x ∈ X آنگاه باشد، خودش روی به X خطͬ فضای از عملͽر ͷی T اگر .٢١.٢.١ تعریف

.Tx = x هرگاه گویند، T ثابت

ثابتͬ هرگاه انقباضگویند، نگاشت B̄(z0, r) گوی در را T : X −→ X نگاشت .٢٢.٢.١ تعریف

بطوریͺه باشد موجود 0 ≤ θ < 1 جون

∀x1, x2 ∈ B̄(z0, r) ∥Tx1 − Tx2∥ ≤ θ∥x1 − x2∥ < ∥x1 − x2∥

که است r شعاع و z0 مرکز به بسته�ای ,B̄(z0،گوی r) گوی و گویند انقباض ضریب را θ آن در که

مͬ�شود تعریف زیر صورت به

B̄(z0, r) = {z| ∥z − z0∥ ≤ r}

باناخ): ثابت نقطه یا انقباض نگاشت (قضیه .٢٣.٢.١ قضیه

کنید فرض

باناخ فضای ͷی X .١

T : X → X .٢

باشد 0 ≤ θ < 1 انقباض ضریب با انقباض، نگاشت ͷی B̄(u0, r) گوی در T .٣

1
1−θ

∥u1 − u0∥ = r0 ≤ r .۴

آنگاه

مͬ�باشد. B̄(u0, r) گوی درون u∗ منحصربفرد ثابت نقطه دارای T الف)

است. همͽرا u∗ ثابت نقطه به uk = T (uk−1) تکرار دنباله ∀n = 1, 2, · · · ب)

.∥uk − u∗∥ ≤ θkr0 ج)
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داریم: بنابراین است انقباض نگاشت ͷی T برهان.

∀k ∥uk+1 − uk∥ = ∥Tuk − Tuk−1∥

≤ θ∥uk − uk−1∥

= θ∥Tuk−1 − Tuk−2∥

≤ θ2∥uk−1 − uk−2∥

= θ2∥Tuk−2 − Tuk−3∥

≤ θ3∥uk−2 − uk−3∥

...

= θk∥u1 − u0∥

= θk(1− θ)r0

نوشت مͬ�توان ،k = 0, 1, · · · هر ازای به بنابراین

∥uk+1 − uk∥ ≤ θk(1− θ)r0 (١.١)

نوشت مͬ�توان k هر ازای به مͬ�کنیم ثابت

∥uk − u0∥ ≤ r0(1− θk) (٢.١)

استقراء: به اثبات

به مͬ�کنیم ثابت باشد، برقرار k ازای به کنیم فرض است. برقرار مسئله فرض طبق k = 1 ازای به
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است. برقرار نیز k + 1 ازای

∀k ∥uk+1 − u0∥ = ∥uk+1 − uk + uk − u0∥

≤ ∥uk+1 − uk∥+ ∥uk − u0∥

≤ θk(1− θ)r0 + r0(1− θk)

= (θk − θk+1)r0 + (1− θk)r0

= r0(1− θk+1)

نوشت مͬ�توان (٢.١) رابطه به توجه با

∥uk − u0∥ ≤ r0(1− θk) ≤ r

لذا

uk ∈ B̄(u0, r)

یعنͬ است کوشͬ دنباله ͷی {uk} مͬ�دهیم نشان حال

∀ϵ > 0 ∃N ∀n, k (n ≥ N ⇒ ∥un+k − uk∥ < ϵ)

باشد دلخواه مثبت عدد ͷی ϵ کنید فرض

∥un+k − uk∥ = ∥un+k − un+k−1 + un+k−1 − · · ·+ uk+1 − uk∥

≤ ∥un+k − un+k−1∥+ · · ·+ ∥uk+1 − uk∥

≤ θn+k−1∥u1 − u0∥+ · · ·+ θk∥u1 − u0∥

≤ θk[θn−1 + θn−2 + · · ·+ θ + 1](1− θ)r0
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≤ θk(1− θ)r0(
1

1− θ
)

= θkr0

≤ ϵ

{uk}همͽراست. دنباله درنتیجه است باناخ فضای X چون و است کوشͬ {uk} دنباله پس

نوشت مͬ�توان uk = Tuk−1 دنباله طرفین از حدگیری با

Tu∗ = u∗

است. T ثابت نقطه u∗ یعنͬ

داریم: (٢.١) رابطه به توجه با

∥uk − u0∥ ≤ r0(1− θk)

داریم: بالا رابطه طرفین از حدگیری با

lim
k→∞

∥uk − u0∥ ≤ lim
k→∞

(1− θk)r0

آنگاه

∥u∗ − u0∥ ≤ r0 ⇒ u∗ ∈ B̄(u0, r)

مͬ�باشد. B̄(u0, r) گوی درون u∗ یعنͬ

باشد T انقباض نگاشت برای دیͽری ثابت نقطه um کنیم فرض یͺتاست. u∗ مͬ�کنیم ثابت اکنون

یعنͬ

∃u∗, um ∈ X ; u∗ = Tu∗ , um = Tum
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داریم: اینصورت در

∥u∗ − um∥ = ∥Tu∗ − Tum∥

≤ θ∥u∗ − um∥

< ∥u∗ − um∥.

یͺتاست. u∗ پس است، تناقض ͷی این که



٢ فصل

هموتوپی اختلال روش

١٣


