
: چکیده  

غیر خطی هکاًی ٍ  سراسری با جولات در ایي پایاى ًاهِ،  بِ ضبیِ سازی هعادلات اًفجاری اًتطار ٍاکٌص  

رٍش حل بِ رٍش حرکت ضبکِ ایستا هی باضد بِ ایي . پرداختِ هی ضَدزهاًی تَسط رٍش حرکت ضبکِ 

هی  بَسیلِ رٍضْای تفاضل هتٌاّی حل صَرت کِ هعادلِ فیسیکی تبدیل یافتِ ٍ هعادلِ حرکت ضبکِ هتٌاٍبا

هعادلِ فیسیکی تبدیل یافتِ ّواى هعادلِ فیسیکی است کِ تَسط یک تبدیل ٍابستِ بِ زهاى بِ فرم . ضًَد

ّن چٌیي تحلیل بعدی هعادلِ فیسیکی ٍ هعادلِ حرکت . ًسبت بِ هتغیرّای هحاسباتی ًَضتِ هی ضَد ًژیلاگرا

غلبِ ّن تَزیعی ًتیجِ هی دّد بطَری کِ از ایي ضرط برای تعییي دقیق تر تابع  ضبکِ یک ضرط کافی برای 

.ًطاًگر هَجَد در هعادلِ حرکت ضبکِ استفادُ ضدُ است  

: واژگان کلیدی  

.دلات اًتطار ٍاکٌص سراسری، اًفجار، رٍش حرکت ضبکِ، غلبِ ّن تَزیعیهعا  

Abstract 

In this thesis, simulating the blowup in reaction diffusion equations with 

temporal and spacial  nonlinear  nonlocal terms is done by moving mesh 

method. The method of solution is static moving mesh method such that 

the transformed physical equation and moving mesh equation are solved 

alternately by finite difference methods. The transformed physical equation 

is the same  physical equation that is wrote into lagrangian form with 

respect  to the computational variables by a time-dipendent  transformation. 

Also dimensional  analysis on the physical equation  and  moving mesh 

equation concludes  a sufficient  condition  for  dominance of 

equidistribution  such that, this condition is used to determine the monitor 

function in the moving mesh equation exactly. 
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ùÀ�Ø�ø ü÷�Øõ üÎ¡ Â�è ýÂ¨�Â¨ ��Þ� �� Ç�î�ø ¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ ý¥�¨ ��±ª �� ,�õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢ßþ� �� Àª�� üõ �µÆþ� �b Ø±ª ´îÂ� ©ø¤ �� Û� ©ø¤ .¢�ª üõ �µ¡�¢Â� �Ø±ª ´îÂ� ©ø¤ Í¨�� ü÷�õ¥üõ Û� üû��µõ Û®�Ô� ý�úªø¤ �Ü�¨�� �f�ø��µõ �Ø±ª ´îÂ� �ó¢�ãõ ø �µê�þ ÛþÀ±� üØþ��ê �ó¢�ãõ �î �¤�¬�Âê �� ö�õ¥ �� �µÆ��ø ÛþÀ±� ×þ Í¨�� �î ´¨� üØþ��ê �ó¢�ãõ ö�Þû �µê�þ ÛþÀ±� üØþ��ê �ó¢�ãõ .À÷�ª�ó¢�ãõ ø üØþ��ê �ó¢�ãõ ýÀã� Û�Ü½� ß��� Ýû .¢�ª üõ �µª�÷ ü��±¨�½õ ý�ûÂ�çµõ �� ´±Æ÷ ýÄ÷�Âð�Õ�ì¢ ß��ã� ý�Â� ¯Âª ßþ� ¥� �î ý¤�Î� Àû¢ üõ �¹�µ÷ üãþ¥�� Ýû �±Üè ý�Â� üê�î ¯Âª ×þ �Ø±ª ´îÂ�.´¨� ùÀª ù¢�Ôµ¨� �Ø±ª ´îÂ� �ó¢�ãõ ¤¢ ¢���õ ÂÚ÷�È÷ â��� Â�:ýÀ�Üî ö�ð��ø.üãþ¥�� Ýû �±Üè ,�Ø±ª ´îÂ� ©ø¤ ,¤�¹Ô÷� ,ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø ¤�Èµ÷� ��¢�ãõ
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¤�µÔÚÈ��üðÄþø ßþ� ý�¤�¢ ,À÷�ª üõ üª�÷ ü¨À�úõ ø ��Üä ¥� �î ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ¥� ý¤��Æ��Ø±ª ¥� ù¢�Ôµ¨� ßþ�Â���� ,¢¤�¢ ü÷�úð�÷ ø âþÂ¨ ��Â��ç� �ú÷� üØþ��ê ��õ�¢ ¥� üþ�û Ç¿� ¤¢ ���� �î À�µÆû�î üþ�úªø¤ ¥� üØþ .¢�ª üõ ����õ ´ÆØª �� ���� ¤�µê¤ ÂÏ�¡ �� Û��Æõ ßþ� ý¢Àä Û� ý�Â� ´¡���ØþíÂ½µõ �Ø±ª ×þ ¥� ù¢�Ôµ¨� .´¨� íÂ½µõ ý�û �Ø±ª ¥� ù¢�Ôµ¨� ,¢�ª üõ ���� ¤¢ ´ì¢ ¢�±ú� �� Â¹�õ.¢�ª üõ ´ì¢ Çþ��ê� ¶ä�� ø ¢¤�¢ ýÂµú� üþ�¤�î ´��� �Ø±ª ×þ �� ´±Æ÷.À÷�ª üõ âþ¥�� ù¤��ø¢ À�ª�� �¥� �î �¹î Âû ø ö�õ¥ Âû �û ùÂð ø ´¨� ´��� �û ùÂð Ûî ¢�Àã� ,©ø¤ ßþ� ¤¢üõ âþ¥�� ´¨� âþÂ¨ ��Â��ç� ý�¤�¢ ���� �î ü���÷ ¤¢ �Ø±ª ¥� ýÂµÈ�� ¯�Ö÷ ,´ì¢ ¢�±ú� ¤�Ñ�õ �� âì�ø ¤¢¢Â�ð üõ ¤�Âì Â�¤��Þû ü���÷ ¤¢ �Ø±ª ¥� ýÂµÞî ¯�Ö÷ ¢�Àã� ,©ø¤ üþ�¤�î ¢�±ú� ¤�Ñ�õ �� Û��Öõ ¤¢ ø ¢¢Âð.[6℄´��� �b Ø±ª ×þ ß�� ÛþÀ±� ×þ ßµ¡�¨ �� �û ©ø¤ ßþ� �î ´¨� ßþ� �Ø±ª ´îÂ� ý�û ©ø¤ ´�Öê�õ À�Üî�bØ±ª ¯�Ö÷ ,(üØþ��ê ��õ�¢) ´¡���Øþ Â�è �Ø±ª ×þ ø (ü��±¨�½õ ��õ�¢) üØÞî ��õ�¢ ×þ ýø¤ ´¡���Øþ�µêÂð ÂÑ÷ ¤¢ ü�ø�Ôµõ ý�û ©ø¤ ÛþÀ±� ßþ� ÓþÂã� ý�Â� .À�û¢ üõ ´îÂ� ÂÚ÷�È÷ â��� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� �¤ ��óø�.¢�ª üõ�Ø±ª ´îÂ� ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ §�¨� Â� �î À�µÆû üþ�û ©ø¤ ,�û ©ø¤ ßþ� �b ÜÞ� ¥�ùÀª ü��ÂÏ ö�õ¥ �� �µÆ��ø ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ý¢Àä Û� ý�Â� �î ,[11℄ À÷�ª üõ �µ¡�¨×þ ,�Ø±ª �î À÷�ª üõ °±¨ üãþ¥�� Ýû Û¬� §�¨� Â� �Ø±ª ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ,©ø¤ ßþ� ¤¢ .À÷��� �µ¨��� ¤�Ï �� �Ø±ª ¯�Ö÷ ©ø¤ ßþ� ¤¢ ,âì�ø ¤¢ ,À�î âþ¥�� ýø�Æõ ¤�Ï �� À��ø ö�õ¥ ¤¢ �¤ ÂÚ÷�È÷ â���.À÷�ª üõ ù¢�¢ ´îÂ� �Ø±ª ´îÂ� �ó¢�ãõ ×þ �Ü�¨øÝ û Û ¬� � µ ¨� � � Û Ø ª .[8℄ ¢� ª ü õ ü ª� ÷ ü ã þ¥� � Ý û Û ¬� ¥� � Ø ± ª ´ îÂ � ©ø¤ ùÀ þ�ø À÷� ùÀª �¹�µ÷ Û¬� ßþ� ¥� �Ø±ª ´îÂ� ü��� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ �î ´¨� ùÀª �µêÂð ¤�Ø� [11℄ ¤¢ üãþ¥��.À�µêÂð ¤�Âì ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ
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Û � ¤¢ ý� ù¢Â µ Æ ð ¤� Î � ,� Ø ± ª ´ îÂ � ü �� � �� Ö µ È õ � � Û � Æ ÷�Â Ô þ¢ ��¢� ã õ ý� û ©ø¤.[7;10;14;17℄ À÷� ù¢�� Õê�õ ø À÷� ùÀª �µêÂð ¤�Ø� ý¤�¹Ô÷� Û��Æõ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ Àþ�� �î ´¨� ßþ� ©ø¤ ´�Öê�õ À�Üî �î À÷¢�¢ ö�È÷ [7℄ ¤¢ Ç÷�¤�ØÞû ø 1 ¢��ý�ú���� ��±¨�½õ ÂµÈ�� ¤¢ ´�Öê�õ �� ùÀþ� ßþ� .À��î �Ô� �¤ Ýî�� üØþ��ê �ó¢�ãõ §��Öõ üþ�þ�� �Ø±ªùÀª ù¢Â� ¤�Ø� À��î üõ ù¢�Ôµ¨� ÂÚ÷�È÷ â��� ß��ã� ý�Â� �Ø±ª ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ©ø¤ ¥� �î ý¤�¹Ô÷�À�µÆû ýÂ¨�Â¨ ��¢�ãõ �¤�Ê� �î ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ý�Â� ©ø¤ ßþ� �î üó�� ¤¢ .´¨�.Àª�� üÞ÷ �Â�� Û��ì ø ý¢Â�¤�î¤¢ (ý¤�¹Ô÷� �þ) ö�Âî ü� ý�ú���� �î Ç�î�ø ¤�Èµ÷� ��¢�ãõ ý¢Àä Û� �� [10℄ ¤¢ Ç÷�¤�ØÞû ø Ù÷�ûÇ¿±µþ�®¤ ¢ÂØÜÞä ý�Â� �þ�� §��Öõ �Ô� �î À��îüõ ö��� ß��� Ýû .À÷¥�¢Â� üõ À÷¤�¢ üû��µõ ö�õ¥ ×þ�±Üè' ��÷ �� ýÀþÀ� ��úÔõ ¥� �ØÜ� .Àª�� üõ üê�î �÷ ø �¥� �÷ �Ø±ª ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ ý�û ©ø¤ÂÚþ¢ Â� �Ø±ª ÛþÀã� ý�Â� üãþ¥�� Ýû Û¬� �î À�û¢ üõ ö�È÷ ��Þ� ßþ� :¢�ª üõ ù¢�Ôµ¨� "üãþ¥�� Ýû´þ�®¤ ý�Â� üãþ¥�� Ýû �±Üè ýÂ�ð¤�Ø� ,�¹�µ÷ ¤¢ .À�î üõ �±Üè �Ø±ª ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ¤¢ ��Þ�¥� ù¢�Ôµ¨� �� °Üè� À÷��� üõ üãþ¥�� Ýû �±Üè .´¨� üê�î �Ø±ª ´îÂ� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ×þ ö¢Âî ¤�î Ç¿�.¢�ª ü¨¤Â� ø Õ�Ö½� ýÀã� Û�Ü½�Ç � î�ø �� Þ � � � Û �� Æ õ ý�Â � �¤ � µ Æ þ� �b Ø ± ª ´ îÂ � ©ø¤ [13℄ ¤¢ Ç ÷�¤� Ø Þ û ø 2 Ù ÷� � �üþ�ÂÚÞû ø ö�Øõ ¤¢ �ø¢ �±�Âõ üþ�ÂÚÞû ø À��î üõ Û�Ü½� üó�ÂÚµ÷� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ á�÷ ¥� üÎ¡ ýÂ¨�Â¨.À��î üõ ��±�� �¤ ö�õ¥ ¤¢ ñø� �±�Âõ
Budd1Jiang22

Maryam
New Stamp



ý¢À ä ý¥� ¨ � � ± ª ý�Â � � Ø ± ª ´ îÂ � Û � Æ ÷�Â Ô þ¢ ��¢� ã õ ©ø¤ ý�Â �� � � � õ� ÷ ö� þ� � ß þ�Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ �Àµ�� ñø� ÛÊê ¤¢ ¤�Ñ�õ ßþ� ý�Â� ,¢¥�¢Â� üõ ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø ¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõÀã� ý�û ÛÊê ý�Â� ¥��÷ ¢¤�õ Óþ¤�ã� ø Ý�û�Ôõ ü¡Â� ö��� �� Å³¨ ,¢�ª üõ ÓþÂã� ü��� ��ÖµÈõ ��,¢�ª üõ üêÂãõ �ú÷� ¤�¹Ô÷� �þÂÑ÷ ø ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø ¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ ,�úµ÷� ¤¢ ø ¢�ª üõ �µ¡�¢Â�ùÀª üêÂãõ ��¢�ãõ ýÀã� Û�Ü½� ��¨ ÛÊê , ¢�ª üõ ù¢�¢ ¼�®�� �ø¢ ÛÊê ¤¢ �Ø±ª ´îÂ� ý�úªø¤�Âª �¤ Û� Ýµþ¤�Úó� ø �Ø±ª ´îÂ� ©ø¤ ý�Â�� ø ý¥�¨ ù¢��� üÚ÷�Ú� ø À�î üõ ö��� �¤ ñø� ÛÊê ¤¢.¢¥�¢Â� üõ ��¨ ÛÊê Ýµþ¤�Úó� ø ýÀã� Û�Ü½� ¥� Û¬�� ý¢Àä ¸þ�µ÷ ö��� �� �¤�ú� ÛÊê ´þ�ú÷ ¤¢ ø Àû¢ üõ
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ñø�À� ø �û¤�¢�Þ÷ ´¨Âúê
�û¤�¢�Þ÷�µ¨��� �¤�¬ �� �Ø±ª ¯�Ö÷ ýÄ÷�Âð� �±ª ©ø¤ �� üØþ��ê PDE ü÷�õ¥ ý¥�¨ �µÆÆð ¤¢ :(1-2) ÛØª25 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : À��î üõ ´îÂ�ö�õ¥ ¤¢ ÍÖê �Ø±ª ¢À¹õ ýÀ�� �Ø±ª ©ø¤ �� üØþ��ê PDE ü÷�õ¥ ý¥�¨ �µÆÆð ¤¢ :(2-2) ÛØª26 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : À�î üõ Â��ç� n = 0;1; ::: ,t = tn28 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ö�õ�Þû Û� À÷ø¤ :(3-2) ÛØª28 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �ø��µõ Û� À÷ø¤ :(4-2) ÛØª32 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ü��±¨�½õ ��õ�¢ �� üØþ��ê ��õ�¢ ¥� ��Êµ¿õ ÛþÀ±� :(5-2) ÛØª61 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
 = 0=7 ø p = 2 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(1-4) ÛØª62 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 4 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(2-4) ÛØª63 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
 = 0=3 ø p = 2 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(3-4) ÛØª63 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 
 = 0=4 ø � = 10�1 , p = 2 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(4-4) ÛØª66 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 3 ø q = 1 ý�Â� 2 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(5-4) ÛØª67 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 3 ø q = 2 ý�Â� 2 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(6-4) ÛØª70 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 1 ø q = 1 ý�Â� 3 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(7-4) ÛØª71 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 1 ø q = 2 ý�Â� 3 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(8-4) ÛØª-1
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72 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 2 ø q = 1 ý�Â� 3 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(9-4) ÛØª76 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 2 ø q = 1 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(10-4) ÛØª77 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 3 ø q = 2 ý�Â� 1 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(11-4) ÛØª81 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 0=2 ý�Â� 2 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(12-4) ÛØª82 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : p = 0=5 ý�Â� 2 ñ�·õ ���� ý�û¤�¢�Þ÷ :(13-4) ÛØªñø�À�46 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : (15-3) ø (12-3) ,(1-3) ��¢�ãõ ýÀã� Û�Ü½� ¸þ�µ÷ :(1-3) ñøÀ�49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : (19-3) ø (16-3) ��¢�ãõ ýÀã� Û�Ü½� ¸þ�µ÷ :(2-3) ñøÀ�60 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 ñ�·õ ý¢Àä ¸þ�µ÷ :(1-4) ñøÀ�65 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 ñ�·õ ý¢Àä ¸þ�µ÷ :(2-4) ñøÀ�69 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 ñ�·õ ý¢Àä ¸þ�µ÷ :(3-4) ñøÀ�75 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1 ñ�·õ ý¢Àä ¸þ�µ÷ :(4-4) ñøÀ�80 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 ñ�·õ ý¢Àä ¸þ�µ÷ :(5-4) ñøÀ�
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1 ÛÊê
Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª�ýÂ¨�Â¨

Maryam
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2 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊê�õÀÖõ 1-1Ý � û� Ô õ ø Óþ¤� ã � Å³¨ ,¢�ª üõ üêÂ ã õ ü ��� ��Ö µÈ õ � � Û �Æ ÷�Â Ô þ¢ ��¢� ã õ �À µ �� ,ÛÊê ß þ� ¤¢ý¤� ¹ Ô ÷� ��¢� ã õ ü êÂ ã õ � � Â ¡� ¤¢ ø ¢� ª ü õ ö� � � À ã � ý� û ÛÊ ê ø ÛÊ ê ß þ� ý�Â � ¥� � ÷ ¢¤� õ.¢�ª üõ ö��� ùÀª üêÂãõ ��¢�ãõ ¤�¹Ô÷� �þÂÑ÷ ø �µ¡�¢Â� �õ�÷ ö�þ�� ßþ� ¤¢ ¶½� ¢¤�õ ýÂ¨�Â¨Ç�î�ø ¤�Èµ÷�
ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ 2-1�� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ �Ü�¨�� ùÂ�è ø Å�Ï��çõøÂµØó� ,����¨ ×�÷�Øõ ,üØþ��ê ý�û ùÀþÀ� ø Û��Æõ ÂµÈ��Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ .À÷�ª üõ Ó�¬�� ü��¢�ãõ ß��� ¥� ý� �ä�Þ¹õ �¤�¬ �� �þ (1PDE) ü��� ��ÖµÈõ¢¤�õ ý¢Àä ©ø¤ ø üÜ�Ü½� ©ø¤ �� �î ,Àª�� üõ ���®�þ¤ ¤¢ ù¢ÂµÆð ¶��±õ ¥� üØþ ü��� ��ÖµÈõ ��.¢Â�ð üõ ø �µêÂð ¤�Âì ü¨¤Â�Â�çµõ ü��� ��ÖµÈõ ø ÛÖµÆõ ø �µÆ��ø ý�ûÂ�çµõ Ûõ�ª ý� �ó¢�ãõ ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ×þ.Àª�� üõ ÛÖµÆõ ý�ûÂ�çµõ �� ´±Æ÷ �µÆ��ø.¢�ª üõ ùÀ�õ�÷ ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ �±�Âõ ,�ó¢�ãõ ×þ ü��� ÕµÈõ �±�Âõ ßþÂ����¢�ª ö��� À÷��� üõ Âþ¥ �¤�Ê� ýÀã�ø¢ �ø¢ �±�Âõ ü��� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ¥� ü¬�¡ ´ó��a�xx + b�xy + 
�yy + d�x + e�y + f� = g; (1-1).À�ª�� y; x ¥� üõ�Üãõ â���� �þ ´��� Âþ¢�Öõ g; f; e; d; 
; b; a ö� ¤¢ �îüÎ¡ ö� ��ÖµÈõ ø �µÆ��ø Â�çµõ �� ´±Æ÷ ù�ð Âû ,À�þ�ð üÎ¡ �¤ ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ×þ.´¨� üÎ¡ �ó¢�ãõ ×þ Âþ¥ �b ó¢�ãõ ñ�·õ ö���ä �� .Àª�� �µÆ��ø ÛÖµÆõ ý�ûÂ�çµõ �� ÍÖê ö� °��Â® ø Àª��utt = e�tuxx + sin t Partial Differential Equation1



3 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊê
.¢�ª üõ ùÀ�õ�÷ ßÚÞûÂ�è �¤�¬ ßþ� Â�è ¤¢ ø ßÚÞû �ó¢�ãõ ,g = 0 Âð� (1-1) �b ó¢�ãõ ¤¢´��� °þ�Â® ý�¤�¢ (1-1) �b ó¢�ãõ ¢�ª üõ �µÔð Àª�� ´��� (1-1) �b ó¢�ãõ ¤¢ g; f; e; d; 
; b; a °þ�Â® Âð�.¢¤�¢ Â�çµõ °þ�Â® �¤�¬ ßþ� Â�è ¤¢ ,´¨�ü��� ��ÖµÈõ �� ´±Æ÷ ù�ð Âû ¢�ª üõ ùÀ�õ�÷ üÎ¡ �Þ�÷m �±�Âõ ¥� ü��� ��ÖµÈõ �� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ �ó¢�ãõ ×þñ�·õ ý�Â� .Àª�� üÎ¡ ,À�µÆûm �±�Âõ ��ÖµÈõ ø u; :::y; x â��� �ú�� �î ü±þ�Â® �� �µÆ��ø Â�çµõ ��m �±�Âõ.À�ª�� üõ �ø¢ �±�Âõ üÎ¡ �Þ�÷ PDE ×þ uuxx + ut = 0 ø uxuxx + xuuy = sin y ��¢�ãõ�b ó¢� ã õ ñ� · õ ö�� � ä � � .¢�ª üõ ùÀ � õ� ÷ üÎ¡ Â �è � ó¢� ã õ Àª� ± ÷ üÎ¡ �Þ � ÷ � þ üÎ¡ �î ý� � ó¢� ã õ.´¨� üÎ¡ Â�è xux + yuy + u2 = 0:¢Âî ýÀ�� �µ¨¢ ��÷ Âþ¥ �¤�Ê� ö��� üõ �¤ (1-1) ü��� Û�Æ÷�ÂÔþ¢ ��¢�ãõ´�¬�¡ ý�¤�¢ ø À��î üõ Ó�¬�� �¤ �õÂð Ç¿� ø �õÂð ©¤�ª À�þ�Âê �f �Þãõ �î ý�Þú¨ ��¢�ãõ (Óó�Âð� (b2 � 4a
 = �4y) yuxx = uyy �b ó¢�ãõ ø ut = uxx �õÂð �b ó¢�ãõ ñ�·õ ý�Â� .À�ª�� üõ b2 � 4a
 = 0.À�ª�� üõ ý�Þú¨ ��¢�ãõ ,Àª�� y = 0Ó�¬�� �¤ ��õ ´îÂ� ø Çã�Âõ ý�úû�Úµ¨¢ ö��� üõ ��¢�ãõ á�÷ ßþ� ×Þî �� �î ý�ó�óÁû ��¢�ãõ (�(b2 � 4a
 = 4) utt = uxx ��õ �b ó¢�ãõ ñ�·õ ö���ä �� .À��î üõ ëÀ¬ b2 � 4a
 > 0´�¬�¡ ¤¢ �î ¢�Þ÷.À�ª�� üõ ý�ó�óÁû ��¢�ãõ y < 0 ý�Â� (b2 � 4a
 = �4y) yuxx = uyy �b ó¢�ãõ ø�Î ��¤ ¤¢ ø À � � î ü õ Ó�¬� � �¤ ��� � ¨ ñ� Ö µ ÷� À � ÷� õ ¤�À þ� � ´ ó� � ý� û ùÀ þÀ � ý�Ì� � ��¢� ã õ (�yuxx = uyy �b ó¢�ãõ ø (b2 � 4a
 = �4) uxx + uyy = 0§��� �b ó¢�ãõ .À�þ�Þ÷ üõ ëÀ¬ b2 � 4a
 < 0[16℄ .À�ª�� üõ ý�Ì�� ��¢�ãõ ý�Â� üþ�úó�·õ ,y > 0 ý�Â� (b2 � 4a
 = �4y)



4 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊê¥��÷ ¢¤�õ Óþ¤�ã�ø Ý�û�Ôõ 3-1ù¢�Ôµ¨� �ú÷� ¥� Àã� ý�û ÛÊê ¤¢ �î ¢�ª üõ �µ¡�¢Â� üÞ�û�Ôõ ø Óþ¤�ã� ���¤� �� ¤�Êµ¡� �� Ç¿� ßþ� ¤¢ø 
T = 
� (0; T ℄ ø ´¨� 
 ¥Âõ ,�
 ø 
 ù¥�À÷� ,j
j ø 
 ¤�µÆ� ,
 ,�õ�÷ ö�þ�� ßþ� Â¨�Â¨ ¤¢ .Àª Àû��¡.T > 0 �î �
T = �
� [0; T ℄,Àª�� üÔ�õÂ�è ¼�½¬ ¢�Àä� ¥� °�Âõ ý�û üþ�� -n ��Þ� ý�ä�Þ¹õÇþ�Þ÷ ,Zn+ À��î ­Âê .1.1 ÓþÂã�: ñ�·õ ö���ä �� ,Ý�û¢ üõ Çþ�Þ÷ � �þ � ¢�Þ÷ �� �f �Þãõ �¤ Zn+�Ìä ×þ� = (�1; ; �2; : : : ; �n);¢�ª üõ ÓþÂã� Âþ¥ �¤�¬ �� (� ù¥�À÷�) ,j�j .´¨� üÔ�õ Â�è ¼�½¬ ¢Àä ×þ ¢�Þ÷ ,�i �Ôó �bõ Âû �îj�j = �1 + �2 + : : :+ �n:
Âþ¥ �¤�¬ �� ø ¢�ª üõ ù¢�¢ Çþ�Þ÷ D�u ¢�Þ÷ �� ,u : 
! R â��� �� -m �±�Âõ ü��� ÕµÈõ .2.1 ÓþÂã�¢¢Âð üõ ÓþÂã�D�u = �j�ju�x�11 �x�22 : : : �x�nn ;�� -m ý�±�Âõ ü��� ÕµÈõ Çþ�Þ÷ ý�Â� D(i1;i2;:::;im)u ¢�Þ÷ ¥� ,¢¤��õ ü¡Â� ¤¢ ß��»Þû .j�j = m �î,¢¢Âð üõ ÓþÂã� Âþ¥ ÛØª �� �î ¢�ª üõ ù¢�Ôµ¨�D(i1;i2;:::;im)u = �mu�xi1�xi2 : : : �xim ;ý� Î ��¤ ¤¢ Ç þ� û � Ô ó �b õ � î ´ ¨� ¼ � ½ ¬ ¢�À ä�¥� ý�� Ô ó �b õ m ý¤�¢Â � (i1; i2; : : : ; im).À��î üõ ëÀ¬ 1 � i1; i2; : : : ; im � n



5 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊêu : 
 ! R À�÷�õ üã��� � ¥� ý¤�¢Â� ý�Ìê ö���ä �� ,Lp(
)(1 � p � 1) Ù±ó ý�Ìê .3.1 ÓþÂã�ÛØª �� ¤�îÁõ ý�Ìê �Â÷ ,R
 ju(~x)jpd~x <1 ü�ãþ ´¨� Ù±ó ÂþÁ� ñ�ÂÚµ÷� 
 ýø¤ jujp �î ¢�ª üõ ÓþÂã�,´¨� Âþ¥jjujjLp(
) = (Z
 ju(~x)jpd~x)1p ;ÛØª �� �Ìê ßþ� ¤¢ �Â÷ .À÷�ª üõ ÓþÂã� 
 ýø¤ �î Àª�� üõ u â���� ¥� üþ�Ìê ,L1(
T ) ý�Ìê ß��»Þû:¢�ª üõ ÓþÂã� Âþ¥jujL1(
T ) = supx2�
T ju (x; t)j :��Þ� ø u �î ý¤�Ï �� ´¨� u : 
 ! R À�÷�õ üã��� � ¥� ý¤�¢Â� ý�Ìê ,Cm(
) ý�Ìê .4.1 ÓþÂã�.À�ª�� �µ¨��� m �±�Âõ �� ö� ü��� ��ÖµÈõÂû ¥� u ü��� ��ÖµÈõ �î Àª�� üõ u : 
! R À�÷�õ üã���� ¥� ý��ä�Þ¹õ ,C1(
) ý�Ìê ���Èõ ¤�Ï ��.À�ª�� �µ¨��� ý� �±�Âõ¢�ª üõ ÓþÂã� Âþ¥ �¤�¬ �� C1(
) ý�Ìê �Â÷ ñ�·õ ö���ä ��jujC1(�
) = jujL1(
) + NXi=1 j�xiujL1(
):ÕÜãµõ ,i = 1; ::; N ,�xiu ü��� ÕµÈõ �î ý¤�Ï �� ,Àª�� üõ 
T ýø¤ u â���� ý�Ìê ,C0;1(
T ) ý�ÌêÀª�� üõ Âþ¥ �¤�¬ �� ö� �Â÷ �î Àª�� C(
T ) ��jujC0;1(�
T ) = jujL1(
T ) + NXi=1 j�xiujL1(
T ):ü��� ��ÖµÈõ ø u �î ý¤�Ï �� ,Àª�� üõ 
T ýø¤ u â���� ý�Ìê , ,C1;2(
T ) ý�Ìê �¤�¬ ß�Þû ��.À�ª�� �µ¨��� 
T ¤¢ ,i; j = 1; ::; N ,�2xixju ø �xiu ,�tu



6 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊê�î üã���� .´¨� �ú÷� ��ÖµÈõ ý�û üðÄþø Õ±Ï Â� â���� ýÀ�� �µ¨¢ ×þ ýÂþÁ� ÕµÈõ �µ¨¢ .5.1 ÓþÂã�.À÷�ª üõ ùÀ�õ�÷ ¤��Þû À�ª�� �µ¨��� ÕµÈõ ý�û �±�Âõ ��Þ� ý�¤�¢´¨� ùÀª ÓþÂã� üÖ�Ö� Âþ¢�Öõ �� �ä�Þ¹õ ßþ� ýø¤ �î f â��� ×þ ø üÖ�Ö� �ä�Þ¹õ ýø¤ ¥�� �ä�Þ¹õ ×þ,f 0 ��ÖµÈõ Âð� ´¨� Ck §�î ¥� f â��� .Àª�� üÔ�õ�÷ ¼�½¬ ¢Àä ×þ k À��î ­Âê .ÀþÂ�Ú� ÂÑ÷ ¤¢ �¤¥� f â��� .(Àª�� üõ üõ��ó� f (k) �¹� ��ÖµÈõ ��Þ� ý�Â� üÚµ¨���) À�ª�� �µ¨��� ø ¢���õ f (k) ø ... ,f 00�µ¨��� â���� ��Þ� Ûõ�ª C0 §�î .Àª�� �¤�¢ �¤ ÕµÈõ ý�û �±�Âõ ��Þ� Âð� ,´¨� ¤��Þû �þ ´¨� C1 §�îÂþÁ� ÕµÈõ üã���� ß��� ,´¨� �µ¨��� ö�ÈÖµÈõ �î Àª�� üõ ÂþÁ� ÕµÈõ â���� ��Þ� Ûõ�ª C1 §�î .Àª�� üõ.´¨� C0 §�î ¥� ø ¢¤�¢ ¢��ø ÇÖµÈõ �î ´¨� üã��� �fÖ�ì¢ C1 â��� ×þ ,ßþ�Â���� .À÷�ª üõ ùÀ�õ�÷ �µ¨���
¥� ´¨� �¤�±ä ¢�ª üõ ù¢�¢ Çþ�Þ÷ 1 supp u ¢�Þ÷ �� �î 
 ýø¤ ùÀª ÓþÂã� u â��� ù�ð ��Ø� .6.1 ÓþÂã�ü�ãþ ,u�1(R � f0g) �ä�Þ¹õ ¤�µÆ�supp u = f~x 2 
 : u(~x) 6= 0g:
ù�ð ��Ø� ý�¤�¢ �î ´¨� C(
)�� ÕÜãµõ u ¤�À÷�Âî â���� ý�Þû ¥� üþ�Ìê Âþ¥ C0(
) ý�Ìê .7.1 ÓþÂã�.Àª�� üõ ù¢ÂÈê
.´¨� 
 ¤¢ ù¢ÂÈê ù�ð ��Ø� �� ÂþÁ� ÕµÈõ ´þ�ú��� â���� ¥� ý¤�¢Â� ý�Ìê ,C10 (
) ý�Ìê .8.1 ÓþÂã�.¢�ª üõ ù¢�¢ ö�È÷ ��÷ D(
) ¢�Þ÷ �� �Ìê ßþ�support1



7 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊêÀª�� ¢���õ v 2 L1(
) â��� Âð� ,u 2 L1(
) â��� ø � = (�1; : : : ; �n) üþ�� À�� ×þ ý�Â� .9.1 ÓþÂã�À�î ëÀ¬ Âþ¥ ¯Âª ¤¢ � 2 D(
) Âû ý�¥� �� �î ý¤�Ï ��Z
 uD��d~x = (�1)j�j Z
 v�d~x;.¢�ªüõ ù¢�¢ Çþ�Þ÷ v = D�u ¢�Þ÷ �� ø ¢�ªüõ �µÔð u ¥� j�j �±�Âõ (�µê�þ Ý�Þã� �þ)üãþ¥�� ÕµÈõ v ù�Ú÷�2 �Â±Ü�û ý�û�Ìê ,À÷�ª üõ ù¢�¢ ö�È÷ Hs �þ W s;2 �Ü�¨ø �� �î ,1é�ó���¨ ý�û�Ìê .10.1 ÓþÂã�.À�µÆû��ÖµÈõ �î À�ª�� üõ L2 â���� Ûõ�ª Hs(
) é�ó���¨ ý�û�Ìê ,
 � Rn ø s üÔ�õ�÷ ¼�½¬ ¢Àä ý�Â�.À�µÆû L2 �� ÕÜãµõ s �±�Âõ �� �ú÷� üãþ¥��Àª�� üõ Âþ¥ �¤�¬ �� Hs(
) ¤¢ üÜ¡�¢ �Â®hf; gi = Z
 f (x)�g (x) dx+ Z
Df (x) :D�g (x) dx+ :::+ Z
Dsf (x) :Ds�g (x) dx:.´¨� ü¨À�Üì� ý�Ìê ¤¢ ü��� ��ÖµÈõ ¥� �±�Âõ Âû ý� �ÎÖ÷ �Â® ÂÚ÷��� . �î.À÷�ª ÓþÂã� ��÷ Àª�±÷ ¼�½¬ ¢Àä s �î ü÷�õ¥ À�÷��� üõ ß��� Ýû é�ó���¨ ý�û�Ìê�î ý¤�Î� 
 ýø¤ ùÀª ÓþÂã� Àª�� üã��� v À��î ­ÂêZ
 v (x)2dx <1; Z
 v0 (x)2dx <1:üõ 1 �±�Âõ é�ó���¨ ý�Ìê �¤ ö� ø À�û¢ üõ ö�È÷ H1 (
) �� �¤ ë�ê ´�¬�¡ �� v À�÷�õ â���� �Þû ý�Ìê.À�õ�÷üõ ÂÔ¬ 
 ¥Âõ ýø¤ �î ´¨� üã���� Ûõ�ª �î Àª�� üõ H1 (
) ¥� üþ�Ìê Âþ¥ H10 (
) �Â±Ü�û ý�Ìê.À÷�ªSobolev spa
es1Hilbert spa
es2



8 ýÂ¨�Â¨ Ç�î�ø -¤�Èµ÷� ý¤�¹Ô÷� ��¢�ãõ �� üþ��ª� ñø� ÛÊê¤�ÀÖõ ×� ùÀª ù¢�¢ ����÷ ¤¢ ø (Àª�� C1 §�î ¥�) ù¢�� üÜ�Ü½� �î ´¨� üã��� ÝÑ�õ â��� .11.1 ÓþÂã�.Àª��×þÂµõ ÂÚ÷��� dX �î (Y; dY ) ø (X; dX ) ×þÂµõ ý�û�Ìê À��î ­Âê :�µ�ª ²�ó �µ¨��� .12.1 ÓþÂã�üÖ�Ö� ¢�Àä� �ä�Þ¹õ ´¨� ßØÞõ Y ,ñ�·õ ý�Â�)À�ª�� ùÀª ù¢�¢ ´¨� Y �ä�Þ¹õ ×þÂµõ dY ø X �ä�Þ¹õ1 �µ�ª ²�ó �µ¨��� f : X ! Y â��� ,(Àª�� R ¥� ý� �ä�Þ¹õÂþ¥ X ø dY (x; y) = jx � yj×þÂµõ �� RÂþ¥ �bÎ��¤ ,X ¤¢ x2 ø x1 Âû ý�Â� �î ý¤�Î� Àª�� �µª�¢ ¢��ø ý� -K � 0 üÖ�Ö� ´��� Âð� ¢�ª üõ ùÀ�õ�÷Àª�� ¤�ÂìÂ�dY (f(x1); f(x2)) � KdX(x1; x2):.Àª�� üõ f â��� ý�Â� �µ�ª ²�ó ´��� K�µ¨��� ,â��� ×þ ñ¢�ãõ �¤�Ê� ,�¤�¬ ßþ� Â�è ¤¢ .´¨� ¤�ÂìÂ� (üúþÀ� ¤�Î�) Âþ¥ ýø�Æõ�÷ ,x1 = x2 Âð��b Î��¤ ,x1 6= x2 Âû ý�Â� �î ý¤�Î� Àª�� �µª�¢ ¢��ø ý� -K � 0´��� Âð� ÍÖê ø Âð� Àª�� üõ �µ�ª ²�óÀª�� ¤�ÂìÂ� Âþ¥dY (f(x1); f(x2))dX(x1; x2) � k:ßþ� Âð� ÍÖê ø Âð� (K = supjg0(x)j �µ�ª ²�ó ´�����) ´¨� �µ�ª ²�ó �µ¨��� g : R ! R ÂþÁ� ÕµÈõ â��� Âûâ��� Âû ,«�¡ ´ó�� ¤¢ .¢�ª üõ �¹�µ÷ ß�Ú÷��õ ¤�ÀÖõ ��Ìì ¥� °ÜÎõ ßþ� ,Àª�� ¤�À÷�Âî Çóø� ÕµÈõ â���.´¨� üÜ½õ �µ�ª ²�ó C1:ñ�·õ. ´¨� ¤�À÷�Âî ��� ¥� 1 ÕÜÎõ ¤Àì �Ü�¨�� ,§���Æî â��� ,ö� ÕµÈõ �Âþ¥ ´¨� �µ�ª ²�ó �µ¨��� §���¨ â��� �ü·Ü·õ ýø�Æõ�÷ Í¨�� ,1 �µ�ª ²�ó ´��� �� ´¨� �µ�ª ²�ó �µ¨��� ùÀª ÓþÂã� R ýø¤ �î f(x) = jxj â��� �.´Æ�÷ ÂþÁ� ÕµÈõ üóø ´¨� �µ�ª ²�ó �µ¨��� â��� ßþ� .§�ØãõLips
hitz Continious1


