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چͺیده

تحتمعادلات بهینه کنترل تقریبیمسائل یافتنجواب�های

تکاملی الگوریتم�های از استفاده با موج

وسیله�ی: به

میراسدی بیͽم سͺینه

گرفته قرار بررسͬ مورد مرزی و توزیع�شده کنترل نوع دو با موج معادلات تحت بهینه کنترل مسائل حل پایان�نامه این در

توجه با ادامه در مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را آن�ها کنترل�پذیری و نموده معرفͬ را مسائل این کلͬ صورت ابتدا است.

تقریبی روش چند مͬ�آید، به�دست سختͬ به یا و نیست دسترس در همیشه مسائل این برای تحلیلͬ جواب�های اینکه به

الͽوریتم�های از تلفیقͬ طرح ͷی تحت تکراری روش ͷی سرانجام مͬ�کنیم. معرفͬ مسائل نوع این حل برای ارائه�شده

متناهͬ) تفاضل روش (مثل موج معادلات حل برای تقریبی روش ͷی و (ͷژنتی و ذرات بهینه�سازی (الͽوریتم�های تکاملͬ

مͬ�دهد. نشان را روش�ها این موفقیت محاسباتͬ نتایج مͬ�شود. ارائه

روش�های تکاملͬ، الͽوریتم توزیع�شده، کنترل مرزی، کنترل موج، معادلات تحت بهینه کنترل مسائل کلیدی. کلمات

تقریبی.

د
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١ فصل

مقدمه

آنالیز از مقدماتͬ مفاهیم برخͬ ١-١

مضامین تمام مͬ�کنیم. معرفͬ را داریم نیاز آن�ها به بعدی فصل�هاى در که اولیه مفاهیم از بعضͬ بخش این در

شده�اند. نقل [٣۵ ،٣ ،٢ ،١۵ ،٢٩ ،١٨ ،٧] مراجع از بخش این در ارائه�شده

سری ͷی با کننده، محدود نه�چندان شرایطͬ تحت مͬ�توان را f(x), ٠ < x < L معلوم تابع .١.١.١ تعریف

به�صورت نامتناهͬ

f(x) = A٠ + a١ cosx+ a٢ cos٢x+ · · ·+ b١ sinx+ b٢ sin٢x+ · · ·

معادلات تحت k = ١,٢, · · · برای آن ضرایب که سری�ای چنین داد. نمایش

A٠ =
١
L

∫ L

٠
f(x) dx, ak =

٢
L

∫ L

٠
f(x) cos kx dx, bk =

٢
L

∫ L

٠
f(x) sin kx dx

مͬ�شود. نامیده ١ فوریه یͷسری مͬ�شوند، تعیین

شده تشͺیل پیوسته توابع متناهͬ تعدادی اجتماع از که است تابعͬ ،٢ هموار تکه�ای به�طور تابع تعریف٢.١.١.

چپ مشتق دارای خود تعریف حوزه از نقطه هر در و بوده راست و چپ حدود دارای خود ناپیوسته نقاط در که

باشند. راست و

آن�گاه باشد، هموار تکه�ای به�طور تابع ͷی f(x), ٠ < x < L هرگاه .٣.١.١ ∫تعریف L

٠
f(x) sin

nπ

L
x dx,

∫ L

٠
f(x) cos

nπ

L
x dx

١Fourier seri
٢Piecewise smooth function

١



مͬ�نویسند: چنین و نامیده f(x) تابع فوریه کسینوسͬ و سینوسͬ تبدیلات به�ترتیب را

Fs{f(x)} =
٢
L

∫ L

٠
f(x) sin

nπ

L
x dx = fs(n)

Fc{f(x)} =
٢
L

∫ L

٠
f(x) cos

nπ

L
x dx = fc(n)

از است متشͺل ٣ برداری فضای ͷی .۴.١.١ تعریف

اسͺالرها. از F میدان ͷی (١

بردارها. نام به اشیایی از V مجموعه ͷی (٢

که V از x + y بردار V از y و x بردارهای از جفت هر به که برداری جمع نام به عمل یا قاعده ͷی (٣

،x, y, z ∈ V هر برای که شرایط این با مͬ�سازد وابسته مͬ�شود نامیده y و x مجموع

.x+ y = y + x یعنͬ است جایی جابه جمع (الف)

.(x+ y) + z = x+ (y + z) یعنͬ است پذیر شرکت جمع (ب)

. x+◦ = x ،x ∈ V هر ازای به که به�طوری است موجود V در صفر بردار نام به ◦ یͺتای بردار (پ)

. x+ (−x) = ◦ که به�طوری است موجود −x ∈ V بردار ،x ∈ V هر ازای به (ت)

و cحاصلضرب را V در cx بردار ،V از x بردار هر و F از c اسͺالری ضرب نام به عمل یا قاعده ͷی (۴

،c, c١, c٢ ∈ F و x, y ∈ V هر برای که شرایط این با نامند x

.١x = x (الف)

.(c١c٢)x = c١(c٢x) (ب)

.c(x+ y) = cx+ cy (پ)

.(c١ + c٢)x = c١x+ c٢x (ت)

گویند. ۴ تابعک را آن اسͺالر میدان به برداری فضای ͷی از تابع هر .۵.١.١ تعریف

ضرب < ·, · >: E × E → C نگاشت باشد. مختلط برداری فضای ͷی H کنید فرض .۶.١.١ تعریف

باشند: برقرار زیر شرایط α, β ∈ C و x, y, z ∈ H هر برای اگر مͬ�شود، Hگفته در ۵ داخلͬ

٣Vector space
۴Functional
۵Inner product

٢



.< x, y >= < y, x > .١

.< αx+ βy, z >= α < x, z > +β < y, z > .٢

.< x, x >≥ ٠ .٣

.< x, x >= ٠ → x = ٠ .۴

مͬ�شود. نامیده داخلͬ ضرب فضای ،(H, < ·, · >) آن، روی داخلͬ ضرب با همراه برداری فضای و

هرگاه مͬ�شود نامیده یͷنرم X برداری فضای روی تعریف�شده ∥ · ∥ مقدار حقیقͬ تابع ͷی .٧.١.١ تعریف

باشند. برقرار α ∈ R هر و x, y ∈ X هر برای زیر خاصیت سه

∥x∥ = ٠ ↔ x = ٠ و ∥x∥ ≥ ٠ .١

∥αx∥ = |α| · ∥x∥ .٢

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥ .٣

صورت به بیشینه نرم بی�نهایتیا نرم x بردار هر برای .٨.١.١ تعریف

∥x∥∞ = max
i

|xi|

هستند. x بردار مؤلفه�های ها xi که مͬ�شود تعریف

از ͬͽهمسای تعدادی در F (x) تابع اگر باشد. صفر یا مثبت صحیح عدد ͷی n کنید فرض .٩.١.١ تعریف

و باشد متناهͬ و مشخص t نقطه ͷی

F (x) =

n∑
r=٠

ar
(x− t)r

r!
+ o(x− t)n

امین n را an ،x → t وقتͬ آن�گاه هستند، x از مستقل و متناهͬ an, . . . , a٢, a١ و a٠ = F (t) آن، در که

مͬ�نامند. t نقطه در F (x) ۶ یافته تعمیم مشتق

مͬ�نامند، ٧ نیوتن مشتق�پذیر U ⊂ D باز زیرمجموعه در را F : D ⊂ X → Z نگاشت .١٠.١.١ تعریف

x ∈ U هر برای که به�طوری باشد داشته Gوجود : U → L(X,Z) یافته تعمیم مشتق�های از خانواده ͷی اگر

باشیم: داشته

lim
h→٠

١
∥h∥X

∥F (x+ h)− F (x)−G(x+ h)h∥Z = ٠,

مͬ�باشد. Z Xبه از پیوسته خطͬ نگاشت�های مجموعه L(X,Z) که

۶Generalized derivative
٧Newton-differentiable

٣



اگر فقط و اگر است همͽرا α به x(١), x(٢), . . . دنباله .١١.١.١ قضیه

lim
k→∞

∥x(k) − α∥ = ٠.

اگر است p > ٠ همͽرایی مرتبه با α به همͽرا {xk| k ≥ ٠} دنباله گوییم .١٢.١.١ تعریف

∥xk+١ − α∥ ≤ c∥xk − α∥p k ≥ ٠,

کرد: دسته�بندی مͬ�توان زیر به�صورت را همͽرایی�ها انواع از بعضͬ .c ≥ ٠ و است ثابت کمیتͬ c آن در که

مͬ�شود، نامیده خطͬ همͽرایی آمده به�دست همͽرایی ،٠ < c < ١ و p = ١ اگر .١

داریم، دوم درجه همͽرایی باشد، p = ٢ اگر .٢

مͬ�آید. به�دست ٨ خطͬ فوق همͽرایی آن�گاه ،k → ∞ زمانͬ�که ،∥xk+١ − α∥
∥xk − α∥

→ ٠ اگر .٣

هیلبرت یͷفضای باشد، کامل ∥x∥ =
√
< x, x > نرم تحت که داخلͬ ضرب یͷفضای تعریف١٣.١.١.

مͬ�شود. نامیده ٩

ساده به�طور یا نرم�دار برداری فضای ͷی ∥ · ∥ نرم ͷی با مجهزشده X برداری فضای ͷی .١۴.١.١ تعریف

تابع توسط ∥ · ∥ نرم با نرم�دار فضای ͷی روی فاصله تابع ͷی همچنین مͬ�شود. نامیده ١٠ نرم�دار فضای ͷی

مͬ�شود. تعریف d(x, y) = ∥x− y∥

فضای ͷی باشد، کامل نرمش توسط القایی فاصله تابع به نسبت که X نرم�دار فضای ͷی .١۵.١.١ تعریف

مͬ�شود. نامیده ١١ باناخ

ͷی ،X مجموعه روی مجموعه�ها از ١٢ جبر ͷی باشد، ناتهͬ مجموعه ͷی X کنید فرض .١۶.١.١ تعریف

واگر ∪n
١Ej ∈ A آن�گاه E١, · · · , En ∈ A اگر که به�طوری مͬ�باشد X زیرمجموعه�های از A ناتهͬ گردایه

زیرمجموعه�هایش از شمارا اجتماع تحت که است جبر ͷی ١٣ -جبر σͷی همچنین .Ec ∈ A آن�گاه E ∈ A

باشد. بسته

٨Superlinear convergence
٩Hilbert space
١٠Normed space
١١Banach space
١٢algebra
١٣σ-algebra

۴



فضای ͷی (X,M) آن�گاه باشد، -جبر σ ͷی M ⊂ P(X) و مجموعه ͷی X اگر .١٧.١.١ تعریف

تمام مجموعه P(X) آن در که مͬ�شوند نامیده ١۵ اندازه�پذیر Mمجموعه�های در مجموعه�های و ١۴ اندازه�پذیر

Xباشد. مجموعه در آن�ها متغیرهای که است چندجمله�ای�هایی

ͷی f : X → Y نگاشت آن�گاه باشند، اندازه�پذیر فضاهای (Y,N ) و (X,M) اگر .١٨.١.١ تعریف

تمام برای و معلوم N و M هرگاه مͬ�شود نامیده ١۶ اندازه�پذیر نگاشت ͷی فقط یا -اندازه�پذیر (M,N )

.f−١ : P(Y ) → P(X) که f−١(E) = {x ∈ E : f(x) ∈ E} ∈ M باشیم: داشته E ∈ N

آن�گاه باشد، ∂D هموار مرز با Rn بعدی n فضای از کراندار مجموعه ͷی D کنید فرض .١٩.١.١ تعریف

مͬ�شود. تعریف زیر به�صورت ١ ≤ P ≤ ∞ برای LP (D) حقیقͬ فضاهای

اندازه�پذیر ͹لب مقدار حقیقͬ توابع برای که است هایی u تمام مجموعه LP (D) آن�گاه، ١ ≤ P < ∞ اگر

باشیم: داشته زیر نرم Dبا در

∥u∥P,D = (

∫
D
|u(x)|P dx)١/P <∞

آن�گاه، P = ∞ اگر و

L∞(D) = ess sup |u(x)|, x ∈ D

مͬ�دهد. نشان را اساسͬ سوپریمم ess sup که

مͬ�شود: تعریف زیر به�صورت LP (D) در < f, g > داخلͬ ضرب .٢٠.١.١ تعریف

< f, g >=

∫
D
f(x)g(x)dx

به�صورت هیلبرت فضای ͷیH١(D) .٢١.١.١ تعریف

H١(D) = {u : u ∈ L٢(D),
∂u

∂xi
∈ L٢(D), i = ١,٢, · · · , n}

نرم با که مͬ�باشد

∥u∥H١(D) = [|u|٢ +

n∑
i=١

(
∂u

∂xi
)١/٢[٢

روی پوچ توابع (D)H١از از (D)H١یازیرفضایی در C∞
٠ (D) بستار ،H١

٠ (D) همچنین است. شده مجهز

است) مثبت صحیح عدد ͷی T ) مͬ�باشد. ∂D × (٠, T )

١۴Measurable space
١۵Measurable sets
١۶Measurable function

۵



از t→ f(t) توابع فضای LP (٠, T ;X) آن�گاه باشد، باناخ فضای ͷیX اگر .٢٢.١.١ تعریف

(٠, T ) → X

،P <∞ اگر که به�طوری هستند اندازه�پذیر که مͬ�باشد

(

∫ T

٠
∥f(t)∥PXdt)١/P = ∥f∥LP (٠,T ;X) <∞

مͬ�کنیم جایͽزین زیر نرم با را بالا نرم P = ∞ اگر و

ess sup ∥f(t)∥X = ∥f∥L∞(٠,T ;X), t ∈ (٠, T )

.LP (٠, T ;LP (D)) = LP (D × (٠, T پس((

تابع باشد. V از باز زیرمجموعه ͷی U و باشند نرم�دار فضاهای W و V کنید فرض .٢٣.١.١ تعریف

پیوسته خطͬ عملͽر ͷی اگر مͬ�شود نامیده x ∈ U در ١٧ ف˼رِچت مشتق�پذیر تابع ،f : U →W

Ax : V →W

که به�طوری باشد داشته وجود

lim
h→٠

∥f(x+ h)− f(x)−Ax(h)∥
∥h∥

= ٠.

Hبه�طور : D ⊂ Lp(w) → Lq(w), ١ ≤ p < q <∞ فرضکنید .١٨ ای) زنجیره (قانون .٢۴.١.١ لم

مشتق ͷی با H(y∗) در نیوتن مشتق�پذیر ϕ : Lq(w) → Lp(w) و y∗ ∈ D در ف˼رِچت مشتق�پذیر پیوسته

مشتق ͷی با y∗ در نیوتن مشتق�پذیر F = ϕ(H) : D ⊂ Lp(w) → Lp(w) آن�گاه باشد، G یافته تعمیم

خطͬ نگاشت�های مجموعه L(Lp(w), Lp(w)) که G(H)Hمͬ�باشد ′ ∈ L(Lp(w), Lp(w)) یافته تعمیم

مͬ�باشد. Lp(w) به Lp(w) از پیوسته

ͷی F : K → E∗ و باشد E از زیرمجموعه ͷی K و باناخ فضای ͷی E کنید فرض .٢۵.١.١ تعریف

نامساوی حل ،١٩ وردشͬ نامساوی مسئله باشد. E فضای از E∗ دوگان فضای Kبه از تابعک

< F (x), y − x >≥ ٠ ∀y ∈ K

مͬ�باشد. داخلͬ ضرب ͷی < ·, · >: E∗ × E → R که است x ∈ K متغیر به نسبت

١٧Frechet differentiable function
١٨Chain rule
١٩Variational inequality

۶



نامیده آفین یͷعملͽر A : X → X عملͽر باشد، مختلط باناخ فضای ͷیX کنید فرض .٢۶.١.١ تعریف

باشیم: داشته مختلط a هر و x, y ∈ X هر برای اگر مͬ�شود

A[ax+ (١ − a)y] = aAx+ (١ − a)Ay.

باشد، X در دنباله ͷی xn و هیلبرت فضای ͷی X کنید فرض .( ٢٠ ضعیف همͽرایی ) .٢٧.١.١ تعریف

x به ضعیف به�طور xn گوییم آن�گاه ،φ(xn) → φ(x) باشیم داشته n → ∞ وقتͬ φ ∈ X∗ تمام برای اگر

مͬ�دهیم. نشان xn ⇀ x نماد با را آن و است همͽرا

موج معادله ١-٢

این در ارائه�شده مضامین تمام مͬ�پردازیم. معادله این حل برای روش چند و موج معادله معرفͬ به بخش دراین

شده�اند. نقل [۴ ،۶] مراجع از بخش

دوم مرتبه معادله�ی باشد، y و x مستقل متغیر دو از تابعͬ u کنید فرض .١.٢.١ تعریف

auxx + ٢buxy + cuyy + dux + euy + fu+ g = ٠ (١.١)

اگرضرایب مͬ�شود. نامیده خطͬ معادله ͷی ، y و x از تنها هستند توابعͬ ͷهری g و . . . ،b ،aضرایب آن در که

خطͬ شبه را معادله باشد، نداشته بستگͬ u دوم مرتبه مشتق�های به و باشند داشته بستگͬ uy و ،ux u ،y ،x به

xy صفحه�ی از ناحیه�ای در اگر مͬ�کنند. دسته�بندی زیر به�صورت را (١.١) به�شͺل خطͬ معادلات مͬ�نامند.

باشیم: داشته S مانند

مͬ�نامند. هذلولوی S در را معادله ،b٢ − ac > ٠ ، x, y ∈ S هر ازای به (الف)

مͬ�نامند. سهموی S در را معادله ،b٢ − ac = ٠ ، x, y ∈ S هر ازای به (ب)

مͬ�نامند. بیضوی S در را معادله ،b٢ − ac < ٠ ، x, y ∈ S هر ازای به (ج)

مرتعش تار معادله�ی ،t و x مستقل متغیر دو از است تابعͬ u آن در که uxx = k٢utt معادله�ی تعریف٢.٢.١.

و b = ٠ ،a = ١ معادله این در زیرا است، هذلولوی معادله�ی ͷی معادله این مͬ�شود. نامیده موج معادله�ی یا

.b٢ − ac = k٢ > ٠ و c = −k٢

آوائͬ موج�های مثل موج�هایی توضیح برای که است خطͬ دوم مرتبه جزئͬ مشتق با معادله ͷی موج معادله

نیروی صوتͬ، نیروی مثل نیروهایی از ناشͬ موج�ها این مͬ�رود. به�کار آب موج�های و نوری موج�های (صدایی)،

٢٠Weak convergence

٧



جین به�وسیله بار اولین موسیقͬ) ابزار در (مثلا́ نخ ارتعاش مسئله مͬ�باشند. سیال محرکه نیروی و برق مغناطیسͬ

کلͬ شͺل گرفت. قرار مطالعه مورد ٢۴ لاگرانژ وجوزف-لوئیس ٢٣ برنولͬ دنیل ، ٢٢ اویلر لئونارد ، ٢١ لوراند

باشد: زیر به�صورت مͬ�تواند موج مسئله

utt − c٢uxx = F (x, t), ٠ < x < L, t > ٠ (٢.١)

u(x,٠) = f(x), ٠ ≤ x ≤ L (٣.١)

ut(x,٠) = g(x), ٠ ≤ x ≤ L (۴.١)

u(٠, t) = p(t), t ≥ ٠ (۵.١)

u(L, t) = q(t), t ≥ ٠ (۶.١)

هستند. معلوم توابعͬ F و q ،p ،g ،f و مجهول تابعͬ u است. ثابت عددی c آن در که

مطرح سوئیسͬ ریاضیدان ٢۵ اویلر توسط که مسئله�ای یعنͬ آن، برای ͬͺفیزی کاربرد ͷی فوق مسئله حل از قبل

مͬ�کنیم. ارائه را است شده

موج مسئله ͬͺفیزی کاربرد ١-٢-١

بͽیرید. نظر در را دارد قرار افقͬ حالت در و بوده ثابت انتها در که ͷسب و کشسان نازک، کاملا L طول به نخͬ

که کنید فرض ضمن در و کند ارتعاش تا مͬ�کنیم رهایش و کرده خارج تعادل حالت از را نخ این کنید فرض

در را نخ این از وضعیت ͷی پذیرد. صورت صفحه ͷی داخل در آن حرکت و نداشته عرضͬ ارتعاش نخ، این

از قبل که را نخ این از جزئͬ است. بالارفتن وضعیت در نخ کنید فرض مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد و گرفته نظر

مͬ�گیریم. نظر در ١-١ شͺل به�صورت دارد قرار x طول در اولیه انحراف

٢١Jean Le Rond
٢٢Leonhard Euler
٢٣Daniel Bernoulli
٢۴Joseph-Louis Lagrange
٢۵Euler

٨



ارتعاش حال در نخ از قسمتͬ شͺل :١-١ شͺل

در هنوز نخ نخ، بالارفتن علت به آن�گاه دربیاید، t لحظه MNدر قوس به�شͺل نخ تکه این وضعیت اگر

این تصاویر آن�گاه باشد، نخ بر N Mو در به�ترتیب وارده نیروهای مقادیر T٢ و T١ اگر است. آمدن کش حال

باید ندارد عرضͬ ارتعاش نخ اینکه جهت به است. T٢ cosβ و T١ cosα به�ترتیب افق خط امتداد در نیرو دو

یعنͬ باشند، برابر هم با افقͬ نیروی دو این

T١ cosα = T٢ cosβ = T

که نیروهایی بردن بین از برای T٢ sinβ−T١ sinα با است برابر که است قائم نیروی موثر، نیروی تنها بنابراین

p∆x برابر خارجͬ نیروی ͷی مͬ�کنیم فرض اصطͺاک، و وزن نیروهای مثل مͬ�شوند نخ حرکت میرایی سبب

وارده نیروی که فرض این با شود. وارد نخ بر نخ حرکت جهت در است طول واحد بر وارده نیروی p آن در که

داریم نیوتن دوم قانون طبق بر و بوده نخ حرکت شتاب ∂٢u

∂t٢
باشد، F برابر t لحظه و x طول به ای نقطه در نخ

است برابر که x∆است طول به نخ جزء mجرم آن در که F = T٢ sinβ − T١ sinα+ p∆x = m
∂٢u

∂t٢

بر آن طرفین تقسیم و فوق معادله در m به�جای آن دادن قرار با است. نخ جرمͬ چͽالͬ ρ آن در که ، ρ∆x با

مͬ�یابیم T = T١ cosα = T٢ cosβ افق خط امتداد در کشش نیروی تصویر یعنͬ ،T

T٢ sinβ

T٢ cosβ
− T١ sinα

T١ cosα
+
p

T
∆x =

ρ

T

∂٢u

∂t٢
∆x

آنجا از و

tanβ − tanα+
p

T
∆x =

ρ

T

∂٢u

∂t٢
∆x

طرفین تقسیم و فوق تساوی در دادن قرار با tanβ =
∂u

∂x
(x+∆x, t), tanα =

∂u

∂x
(x, t) اینکه به نظر

مͬ�شود →x∆نتیجه ٠ فرض x∆و بر آن

lim
∆x→٠

١
∆x

[
∂u

∂x
(x+∆x, t)− ∂u

∂x
(x, t)] =

ρ

T

∂٢u

∂t٢
− p

T

آنجا از و
∂٢u

∂t٢
− T

ρ

∂٢u

∂x٢ =
p

ρ

٩



است. F =
p

ρ
و c٢ =

T

ρ
ازای به (٢.١) معادله از خاصͬ حالت که

به نخ این کرانه�ای حرکت است. ut(x,٠) = g(x) اولیه سرعت و u(x,٠) = f(x) اولیه انحراف دارای نخ

یعنͬ است، صفر برابر انتها دو در نخ بودن ثابت علت

u(L, t) = ٠, u(٠, t) = ٠.

انتهای دو در آن�گاه کند، حرکت قائم شیار دو داخل در آن انتهای دو و گذشته حلقه دو داخل از نخ این چنانچه

داریم و بوده حرکت دارای خود

u(L, t) = q(t), u(٠, t) = p(t)

مͬ�شود. مدل�سازی نیوتن دوم قانون ͷکم به نخ برای (۶.١) تا (٢.١) مسئله طریق بدین و

مͬ�پردازیم. موج مسئله حل روش�های به بعد بخش در

موج مسئله حل ١-٢-٢

کلͬ دسته دو به موج مسئله حل روش�های

تحلیلͬ روش�های •

تقریبی روش�های •

کمͷسری�های به روش�هایی و ٢۶ متغیرها روشجداسازی به مͬ�توان تحلیلͬ روش�های جمله از مͬ�شود. تقسیم

تحت تقریبی روش ͷی و ذکرشده تحلیلͬ روش�های معرفͬ به رساله این در کرد. اشاره فوریه انتگرال و فوریه

مͬ�پردازیم. ٢٧ متناهͬ تفاضلات عنوان

متغیرها روشجداسازی

صفر کرانه�ای شرایط با و F (x, t) = ٠ حالت در را مسئله این نخست ، (۶.١) تا (٢.١) موج مسئله حل برای

مͬ�پردازیم. زیر مسئله حل به ابتدا یعنͬ مͬ�کنیم. حل

utt = c٢uxx, ٠ < x < L, t > ٠ (٧.١)

u(x,٠) = f(x), ut(x,٠) = g(x) ٠ ≤ x ≤ L (٨.١)

u(٠, t) = p(t), u(L, t) = q(x), t ≥ ٠ (٩.١)

٢۶Separation variables
٢٧Finite differences

١٠


