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චاری... ণپاس໋�

تمام که نکنم فراموش و باشم شͺرگزارش شادی لحظات در آموخت من به که را خداوندی سپاس
اوست. از دانسته�هایم و داشته�������ها

زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه��ی است شده آماده حاضر، پایان�نامه�ی که الهͬ لطف پاس به اینک
و تشͺر صمیمانه آقازاده، ناصر دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد مساعدت�های و بی�دریغ
همچنین و نمͬ�رسید انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده��ی راهنمایی�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ
عهده به را پایان�نامه این داوری که خانͬ علͬ دکتر و رنجبر مجتبی دکتر آقای جناب از سپاس�گزارم

گرفتند.
مͬ�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه
بوده زحماتم متحمل تحصیل طول در همواره که افشین برادرم از سپاس�گزارم و را مقدس�شان وجود

است.
مͬ�کنم. تشͺر صمیمانه برنامه�نویسͬ در هم�فکری خاطر به قلͬ�زاده، یاسر آقای جناب از پایان در و

نورس پریسا
١٣٩٢ تیر

ت



چͺیده

که است، براتو نوع از اولیه مقدار مسائل برایحل لژاندر موج�ͷهای هدفمطالعه�ی پایان�نامه، این در

ͷموج ویژگͬ�های از دارد. کاربرد بسیار گرما انتقال و سوخت احتراق حرارتͬ، احتراق نظریه�ی در

استفاده غیرخطͬ جبری معادلات حل مشͺل کاستن برای گاوس انتگرال�گیری روش با همراه لژاندر

معادلات از رده�ای حل برای لژاندر ͷموج روش همͽرایی برای مطمئن روش ͷی هم�چنین مͬ�شود.

دادن نشان برای نمونه مثال�های است. شده� بحث نیز روش این خطای تقریب و غیر�خطͬ ولترای

سرانجام است. شده� مقایسه دقیق جواب�های با نتایج و است شده آورده ͷتکنی این کاربرد و درستͬ

مͬ�دهیم. نشان را روش این بودن مؤثر و بالا دقت ما

موج�ͷهای - لژاندر چندجمله�ای�های انتگرال�گیریگاوس- - براتو نوع معادلاتاز کلماتکلیدی:

لژاندر. ͷموج روش - لژاندر



پیشͽفتار

نظر دوم مرتبه�ی از معمول١ͬ دیفرانسیل معادلات در اولیه مقدار مسائل مطالعه�ی اخیر سال�های در

مͬ�باشد براتو٢ نوع از معادلات معادلات، این از ͬͺی که است کرده جلب خود به را زیادی محققان

مͬ�باشد زیر صورت به که

u
′′
+ λeu = ٠, ٠ < x < ١, u(٠) = u

′
(٠) = ٠ (١)

است. ثابت مقدار ͷی λ که

است شده استفاده عددی شͺل در سوخت احتراق مدل�بندی برای (١) براتو استاندارد مساله�ی

احتراق نظریه�ی سوخت احتراق مدل مثل زیادی کاربردهای در هم�چنین [١٣] براتو معادله�ی .[٣]

است گرفته انجام براتو مساله�ی برای تحقیقͬ کارهای زیادی تعداد . مͬ�شود استفاده [١۴] حرارتͬ

معادله�ی حل برای را ادومیان۵ لاپلاس تجزیه�ی روش [٧ ،۶]۴ هامدان و سیام٣ جمله از .[۵ ،۴]

.[٩] گرفت کار به براتو معادله�ی حل برای را ادومیان تجزیه�ی روش ۶ وازواز دادند.[٨] نشان براتو

از بسیاری کردند. باز جا [١٠] ومهندسͬ علوم زمینه�های از بسیاری در موج�ͷها اخیر، سال�های در

محاسباتͬ پیچیدگͬ با مسائل تحلیل و تجزیه برای را [١١] گوناگون موج�ͷهای از استفاده� محققان

در مͬ�باشد. دیفرانسیل معادلات حل برای قدرتمندی ابزار ͷموج کردند اثبات و کردند شروع بالا

به [٢] براتو نوع از معادلات تقریبی جواب کردن پیدا برای را لژاندر٧ ͷموج روش ما پایان�نامه این

Ordinary differential equations (ODEs)١
Bratu٢
Syam٣

Hamdan۴
Adomian۵
Wazwaz۶

Legendre wavelet method (LWM)٧

ج



به براتو نوع از معادلات تبدیل پایه�ی بر مبتنͬ پایان�نامه این در شده برده کار به روش مͬ�بریم. کار

موج�ͷهای ویژگͬ از مͬ�باشد. مجهول ضرایب با لژاندر ͷموج با جواب بسط و انتگرال معادلات

تا گردند محاسبه مجهول ضرایب تا شده�اند گرفته کار به گاوس انتگرال�گیری فرمول با همراه لژاندر

مشخصشود. (١) معادله�ی تقریبی جواب

است: زیر شرح به پژوهش این خلاصه�ی

قرار استفاده مورد بعدی فصل�های در که مقدماتͬ مفاهیم و تعاریف برخͬ اول بخش در

است. شده آورده مͬ�گیرند،

داده�ایم. توضیح را آن ویژگͬ�های و کرده معرفͬ را ͷموج دوم بخش در

ویژگͬ�هایشان و آورده�ایم شͺل�شان با همراه را آن انواع و کرده معرفͬ را موجͷلژاندر بخشسوم در

و آورده�ایم نمونه مثال چند با همراه را براتو نوع از معادلات حل چهارم بخش در داده�ایم. توضیح را

کرده�ایم. نتیجه�گیری دقیق جواب�های و تقریبی جواب�های مقایسه�ی با آخر در

چ



مطالب فهرست

ث چͺیده

ج پیشͽفتار

ح مطالب فهرست

١ تعاریف ١

١١ ͷموج بر مقدمه�ای ٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷموج معرفͬ ١.٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس توابع ٢.٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها ٣.٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها حسب بر توابع بسط ۴.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجزیه و بازسازی روابط ۵.٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجزیه و بازسازی الͽوریتم�های ۶.٢

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها مطلوب خواص ٧.٢

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هار ͷموج ٨.٢

٢٨ لژاندر ͷموج ٣

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطͬ لژاندر موج�ͷهای ١.٣

ح



٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس توابع ١.١.٣

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها ٢.١.٣

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجزیه روابط ٣.١.٣

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوم مرتبه�ی لژاندر موج�ͷهای ٢.٣

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس توابع ١.٢.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها ٢.٢.٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلͬ مرتبه�ی از لژاندر موج�ͷهای ٣.٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقیاس توابع ١.٣.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موج�ͷها ٢.٣.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m = ٣ مͺعبی لژاندر موج�ͷهای ۴.٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابع تقریب ۵.٣

۴٩ . . . . . . فردهلم انتگرال معادلات دستگاه حل برای لژاندر ͷموج از استفاده ۶.٣

۵٢ براتو معادله حل ۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همͽرایی آنالیز و یͺتایی یافتن ١.۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا تقریب ٢.۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه مثال�های ٣.۴

۶٢ پیشنهادات و نتیجه�گیری

۶٧ مراجع

×

خ



١ فصل

تعاریف

هرگاه گویند، R حقیقͬ اعداد روی برداری فضای ͷی را V مجموعه�ی .١.١ تعریف

∀a, b ∈ R, ∀u, v ∈ V =⇒ au+ bv ∈ V .١

است. بفرد منحصر فضا صفر که ∃٠ ∈ V : ∀u ∈ V ٠ × u = ٠, ٠ + u = u .٢

α اسͺالر هر و y و x هر ازای به ||.|| : X → R+ وتابع خطͬ Xفضای کنیم فرض .٢.١ تعریف

باشد: زیر خواص دارای مختلط) یا (حقیقͬ

||x|| ≥ ٠

||x|| = ٠ ⇔ x = ٠

||αx|| = |α|||x||

||x+ y|| ≤ ||x||+ ||y||

مͬ�نامند. نرم�دار خطͬ فضای را X و X خطͬ فضای روی نرم را فوق تابع صورت این در

هرگاه مͬ�نامند کوش١ͬ دنباله�ی X نرم�دار خطͬ فضای در را {xn} دنباله�ی .٣.١ تعریف

∀ϵ > ٠, ∃N(ϵ); ∀n,m > N(ϵ) ⇒ ||xn − xm|| < ϵ. (١.١)

مͬ�کند. میل بی�نهایت سمت به m و n که وقتͬ lim ||xn − xm|| = ٠ دیͽر عبارت به
Cauchy١

١



مͬ�نامند. باناخ٢ فضای باشد، همͽرا آن در کوشͬ دنباله�ی هر که نرم�دار خطͬ فضای .۴.١ تعریف

را آن که ⟨., .⟩ : H ×H −→ R تابع هرگاه گوییم هیلبرت٣ فضای را H باناخ فضای .۵.١ تعریف

که طوری به باشد موجود مͬ�نامیم داخلͬ ضرب

⟨αx١ + x٢, y⟩ = α⟨x١, y⟩+ ⟨x٢, y⟩, α ∈ R, y, x١, x٢ ∈ H.١

⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩, x, y ∈ H.٢

||x||٢ = ⟨x, x⟩, x ∈ H.٣

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به را L٢(D) فضای .۶.١ تعریف

L٢(D) =

{
f : D −→ (−∞,∞)

∣∣∣∣∫
D
|f |٢ <∞

}
که شود یافت طوری X فضای در {ϕi} مانند توابع از نرمال متعامد مجموعه�ی ͷی اگر تعریف٧.١.

متعامد پایه�ی را {ϕi} آن�گاه نوشت آن�ها از خطͬ ترکیب صورت به بتوان را فضا این دیͽر عضو هر

گویند. فضا این نرمال

هر با البته هم�ارزند. نرمال، متعامد توابع از کامل مجموعه�ی و نرمال متعامد پایه�ی مفهوم دو

خیر: یا است کامل ϕ١, . . . , ϕd, . . . نرمال متعامد مجموعه�ی که برد پی مͬ�توان زیر آزمون�های از ͷی

∀ψ ∈ X, ψ = Σi⟨ψ, ϕi⟩ϕi.١

است. پارسوال اتحاد همان این که ∀ψ ∈ X, ||ψ||٢ = Σ∞
i=١|⟨ψ, ϕi⟩|

٢.٢

است. صفر تابع خود است، صفر آن فوریه�ی ضرایب تمامͬ که X در موجود ψ تابع ٣.تنها

نرمال متعامد ψ, ϕ١, . . . , ϕd, . . مجموعه�ی. به�طوری�که نیست Xموجود در ψ مانند تابعͬ ۴.هیچ

باشد.

مستقل مجموعه�ی ͷی داشتن دست در با فرآیند این از استفاده اشمیتبا گرام فرآیند .٨.١ تعریف

ͷی مͬ�توان ϕ١, ϕ٢, . . . , ϕd, . . . مانند توابع از نامتناهͬ) شمارای (حتͬ نامتناهͬ یا متناهͬ خطͬ

مͬ�گیرد: انجام زیر صورت به فرآیند این ساخت. ψ١, ψ٢, . . . , ψd, . . . مانند نرمال متعامد مجموعه�ی

Banach٢
Hilbert٣

٢



مͬ�کنیم: تعریف ψ٢ آوردن دست به برای ، ψ١ = ϕ١
||ϕ١||

مͬ�دهیم قرار

ω٢(s) = ϕ٢(s)− ⟨ϕ٢, ψ١⟩ψ١

مͬ�دهیم: ادامه زیر صورت به را روند و ψ٢ = ω٢
||ω٢||

مͬ�دهیم قرار حال است. ψ١ بر عمود ω٢ تابع

ωk(s) = ϕk(s)−
k−١∑
i=١

⟨ϕk, ψi⟩ψi

ψk =
ωk

||ωk||

ایم. آورده دست به نرمال متعامد توابع از مجموعه�ای روند اتمام با

گویند. هموار تابع باشد، پیوسته مرتبه�ای) هر (از آن مشتقات تمامͬ که را تابعͬ .٩.١ تعریف

تابع مقدار که تابع دامنه�ی از نقاطͬ مجموعه بستار از است عبارت تابع ͷی محمل .١٠.١ تعریف

آن�گاه دهیم، نشان supp(f) با را f تابع محمل اگر دیͽر، عبارت به باشد. صفر غیر آن در

supp(f) = {x : f(x) ̸= ٠}

V هرگاه گویند U زیرفضای را V باشد، U برداری فضای از زیرمجموعه�ای V اگر .١١.١ تعریف

باشد. برداری فضای ͷی نیز

زیرفضایی ͷی همیشه باشد، آن از زیرفضایی V و باشد شده داده U برداری فضای کنید فرض

بطوریͺه هست W مانند U از

یعنͬ شود. نوشته W عضو ͷی و V عضو ͷی از خطͬ ترکیب صورت به بتواند U عضو ١.هر

U = V +W

تجزیه�ی همان این که V ∩W = {٠} اگر فقط و اگر است بفرد منحصر قبلͬ مورد نمایش ٢.نحوه�ی

مͬ�شود. داده نشان U = V ⊕W با و مͬ�شود نامیده U مستقیم

٣



V مانند آن از زیرفضایی و U شده داده برداری فضای برای واقع در نیست. یͺتا W کل در

به این و باشد W عضو هر بر عمود V عضو هر یعنͬ V ⊥ W که کرد انتخاب چنان را W مͬ�توان

مͬ�شود: نوشته زیر صورت به و است معروف U متعامد تجزیه�ی

U = V uW

نامیده ۴ ریس پایه�ی ͷی هیلبرت، فضای ͷی از {fk} شمارش�پذیر مجموعه�ی زیر .١٢.١ تعریف

اعضای از بفردی منحصر خطͬ ترکیب صورت به بتوان را f مانند دلخواه عضو هر هرگاه مͬ�شود

یعنͬ: نوشت. {fk}

f =
∑
k

ckfk

که باشند موجود A,B مثبت و ثابت اعداد و

A||f ||٢ ≤
∑
k

|ck|٢ ≤ B||f ||٢

آنگاه باشد، نظر مورد هیلبرت فضای برای متعامد پایه�ی ͷی {fk} که صورتͬ در

A = B = ١

یعنͬ

||f ||٢ =
∑
k

|ck|٢

مͬ�شود: تعریف زیر صورت به [−١,١] بازه�ی بر چبیشف۵ چندجمله�ای .١٣.١ تعریف

Tn(x) = cos(n cos−١ x) (٢.١)

داریم تعریف این از

T٠(x) = ١, T١(x) = x

Rise۴
Chebychev۵

۴



مͬ�کنند: صدق زیر بازگشتͬ رابطه�ی در چبیشف چندجمله�ای�های [١] .١۴.١ قضیه

Tn+١(x) = ٢xTn(x)− Tn−١(x), n = ١,٢, . . .

ضریب که داد نشان مͬ�توان استقرا به و است n درجه�ی چندجمله�ای ͷی Tn(x) که کنید توجه

است. ٢n−١ آن در xn

Tn(x) صفرهای

Tn(x) = cos(nθ) = ٠ ⇒ nθ = kπ +
π

٢ ⇒ θ =
(٢k + ١)π

٢n

از: عبارتند Tn(x) ریشه�های نتیجه در

xk = cos
(٢k + ١)π

٢n , k = ٠,١, . . . , n− ١

هستند. متمایز و دارند قرار [−١,١] بازه�ی در ریشه�ها که کنید توجه

که مͬ�شود نتیجه چبیشف چندجمله�ای�های تعریف از .١۵.١ یادآوری

|Tn(x)| ≤ ١, ∀x ∈ [−١,١]

ازای به که کنید توجه همچنین

x̄k = cos(
kπ

n
), k = ٠,١, . . . , n

داریم:

Tn(x̄k) = (−١)k

نتیجه در

||Tn||∞ = max
−١≤x≤١

|Tn(x)| = ١

۵



نوشت مͬ�توان باشند، Tn(x) ریشه�های x٠, x١, . . . , xn−١ اگر

Tn(x) = ٢n−١(x− x٠)(x− x١) . . . (x− xn−١)

کنیم تعریف اگر

ψ(x) = (x− x٠)(x− x١) . . . (x− xn−١)

آن�گاه

ψ(x) =
١

٢n−١Tn(x)

و

max
−١≤x≤١

|ψ(x)| = ١
٢n−١

یͷچندجمله�ای Pn(x) فرضکنید و باشند Tn(x)ریشه�های x٠, x١, . . . , xn−١ فرضکنید .١۶.١ قضیه

آن�گاه است، ١ برابر آن در xn ضریب که n درجه�ی چندجمله�ای ͷی یعنͬ باشد، تکین

max
−١≤x≤١

|ψ(x)| ≤ max
−١≤x≤١

|Pn(x)|

[١] برهان.

دلخواه بازه�ی در چبیشف چندجمله�ای�های

تبدیل بͽیرید. نظر در −١ ≤ t ≤ ١ بازه�ی در را n = ٠,١, . . . ،Tn(t) چبیشف چندجمله�ای�های

بͽیرید نظر در نیز را زیر خطͬ

x =
(b− a)t

٢ +
b+ a

٢ , −١ ≤ t ≤ ١

برعکس. و مͬ�کند، نقش t محور از [−١,١] بازه�ی به را x محور از [a, b] بازه�ی تبدیل این

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به [a, b] بازه�ی بر را T̃n(x) ،n درجه�ی چندجمله�ای اکنون

T̃n(x) = Tn(t) = cos(n cos−١ t) , n = ٠,١, . . .

۶



بنابراین

T̃٠(x) = T٠(t) = ١

T̃١(x) = T١(t) =
٢x− (a+ b)

b− a

T̃٢(x) = T٢(t) = ٢t٢ − ١ = ٢
[٢x− (b+ a)

b− a

]٢
− ١ (٣.١)

چندجمله�ای�های برای زیر بازگشتͬ رابطه�ی ،Tn(t) چندجمله�ای�های برای بازگشتͬ رابطه�ی به توجه با

است. برقرار T̃n(x)

T̃n+١(x) = ٢
(٢x− (b+ a)

b− a

)
T̃n(x)− T̃n−١(x), n = ١,٢, . . .

از عبارتند Tn(t) صفرهای

tk = cos
(٢k + ١)π

٢n , k = ٠,١, . . . , n− ١

چنین�اند T̃n(x) صفرهای پس

xk =
(b− a)tk

٢ +
b+ a

٢ , k = ٠,١, . . . , n− ١

. k = ٠,١, . . . , n− ١ برای ،a ≤ xk ≤ bپس ،−١ ≤ tk ≤ ١ که آن�جا از

ͷی باشد، انتگرال علامت زیر مجهول تابع آن در که معادله�ای هر انتگرالͬ معادله�ی تعریف١٧.١.

زیر انتگرالͬ معادله�ی مثلا مͬ�شود. نامیده انتگرالͬ معادله�ی

g(s) = f(s) +

∫
Ω
K(s, t)g(t)dt

انتگرال، معادله�ی ͷی است. انتگرال�گیری ناحیه�ی Ω و هستند �nبعدی بردارهای t و s آن، در که

باشیم داشته اگر است خطͬ

L [c١g١(s) + c٢g٢(s)] = c١L [g١(s)] + c٢L [g٢(s)]

٧



انتگرالͬ معادلات برای بالایی شرط اگر هستند. دلخواه ثابت اعداد c٢ و c١ و انتگرال عملͽر L که

زیر صورت به خطͬ انتگرال معادلات بیشتر مͬ�شود. گفته غیر�خطͬ انتگرال معادله�ی نباشد، برقرار

مͬ�باشند:

h(s)g(s) = f(s) + λ

∫
a
K(s, t)g(t)dt

یا حقیقͬ مͬ�تواند و است صفر غیر λ شود، مشخص باید g ولͬ هستند معلوم توابع K و h و f که

مͬ�شود. گفته کرنل یا هسته K(s, t) باشد. مختلط

باشد، ثابت انتگرال، بالایی حد انتگرالͬ، معادلات در اگر فردهلم انتگرالͬ معادلات تعریف١٨.١.

مͬ�شوند. گفته فردهلم انتگرالͬ معادلات انتگرالͬ، معادلات این صورت این در

یͽانه انتگرال به چندگانه انتگرال تبدیل .١٩.١ قضیه

∫ s

a

∫ sn

a
...

∫ s٣

a

∫ s٢

a
F (s١)ds١ds٢...dsn−١dsn =

[ ١
(n− ١)!

] ∫ s

a
(s− t)n−١F (t)dt (۴.١)

[١٢] برهان.

خطͬ غیر معادلات دستگاه حل برای نیوتن روش

مͬ�گیریم: نظر در زیر صورت به را F (x) = ٠̄ غیر�خطͬ دستگاه

f١(x١, x٢, ..., xn) = ٠
f٢(x١, x٢, ..., xn) = ٠

.

.

.
fn(x١, x٢, ..., xn) = ٠

(۵.١)

دستگاه جواب α = [α١, α٢, . . . , αn]T و باشد شده (٠)Xداده = [x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n ]T فرضکنیم

H(٠) = [h
(٠)
١ , h٠

٢, . . . , h
(٠)
n ] آن در که α = X(٠) + H(٠) داریم صورت این در باشد، معادلات

کند. صدق بالا معادلات در بایستͬ پس است معادلات دستگاه جواب α که این� به توجه با و مͬ�باشد

٨



پس

٠ = fi(α١, α٢, . . . , αn)

= fi

(
x
(٠)
١ + h

(٠)
١ , x

(٠)
٢ + h

(٠)
٢ , . . . , x(٠)

n + h(٠)
n

)
= fi

(
x
(٠)

١ , x
(٠)

٢ , . . . , x(٠)
n

)
+

[
h
(٠)
١

∂fi
∂x١

+ h
(٠)
٢

∂fi
∂x٢

+ · · ·+ h(٠)
n

∂fi
∂xn

]
X=X٠

+ · · ·

داریم: بسط بعدی جملات از صرف�نظر با

[
h
(٠)
١

∂fi
∂x١

+ h
(٠)
٢

∂fi
∂x٢

+ . . .+ h(٠)
n

∂fi
∂xn

]
X=X٠

= −fi
(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x(٠)

n

)
مͬ�رسیم: زیر دستگاه به بنابراین . i = ١, . . . , n برای

[
h
(٠)
١

∂f١
∂x١

+ h
(٠)
٢

∂f١
∂x٢

+ · · ·+ h
(٠)
n

∂f١
∂xn

]
X=X٠

= −f١
(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n

)
[
h
(٠)
١

∂f٢
∂x١

+ h
(٠)
٢

∂f٢
∂x٢

+ · · ·+ h
(٠)
n

∂f٢
∂xn

]
X=X٠

= −f٢
(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n

)
.
.
.[

h
(٠)
١

∂fn
∂x١

+ h
(٠)
٢

∂fn
∂x٢

+ · · ·+ h
(٠)
n

∂fn
∂xn

]
X=X٠

= −fn
(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n

)
(۶.١)

ماتریسͬ فرم به یا و


∂f١
∂x١

∂f١
∂x٢

. . . ∂f١
∂xn

. . . .

. . . .

. . . .
∂fn
∂x١

∂fn
∂x٢

. . . ∂fn
∂xn


X=X٠


h
(٠)
١
.
.
.

h
(٠)
n

 =


−f١

(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n

)
.
.
.

−fn
(
x
(٠)
١ , x

(٠)
٢ , . . . , x

(٠)
n

)

 (٧.١)

یا

J
(
X(٠)

)
.H(٠) = −F

(
X(٠)

)
مͬ�شود: نتیجه اینجا از است. ژاکوبین۶ دهنده�ی نشان J که

H(٠) = −J−١
(
X(٠)

)
.F
(
X(٠)

)
jacobian۶

٩



مͬ�آید: دست به زیر صورت به X(١) بعدی تقریب حال

X(١) = X(٠) +H(٠)

داشت: خواهیم بنابراین مͬ�کنیم، عمل ترتیب همین به بعدی تقریب�های آوردن دست به برای

X(k+١) = X(k) +H(k), H(k) = −J−١
(
X(k)

)
F
(
X(k)

)
(٨.١)

شود. ͷنزدی α به X(k+١) کافͬ اندازه�ی به تا مͬ�کند پیدا ادامه آن�قدر k = ٠,١,٢, ... برای روند این

کرد: بازنویسͬ مͬ�توان زیر صورت به را بالا رابطه�ی

X(k+١) = X(k) −
F
(
X(k)

)
J
(
X(k)

) (٩.١)

نیوتن روش تغییر برای فقط بالا رابطه�ی و کنیم محاسبه را J (X(k)
معکوس( نمͬ�کنیم سعͬ عمل در

است.

مرحله: هر در است. زیر صورت به حل روش عمل در

مͬ�گردد. محاسبه F (X(k)
).١

مͬ�شود. محاسبه J (X(k)
).٢

خطͬ دستگاه حل ٣.از

J
(
X(k)

)
H(k) = −F

(
X(k)

)
(١٠.١)

مͬ�شود. تعیین گاوس حذفͬ روش به H(k)

مͬ�شود. محاسبه X(k+١) = X(k) +H(k) رابطه�ی از X(k+١) جدید ۴.تقریب

مͬ�باشد.
∣∣∣∣∣∣X(k+١) −X(k) ||< ε صورت به معمولا توقف شرط

١٠



٢ فصل

ͷموج بر مقدمه�ای

ͷموج معرفͬ ١.٢

این که کوتاهͬ مدت همین در اما برمͬ�گردد. اخیر دهه�ی سه به تقریبا ١ͷموج از استفاده سابقه�ی

داده�ها سازی فشرده و پردازشسیͽنال جمله از متنوعͬ کاربردهای شده، ریاضͬ عرصه�ی وارد بحث

مهندسͬ، و فنͬ زمینه�های از بسیاری در موج�ͷها است. یافته خود برای ... و عددی آنالیز تصاویر، و

هستند. مفید و موفق ابزاری ... و علوم

مقیاس توابع ٢.٢

است: زیر صورت به مقیاس٢ توابع از استفاده با موج�ͷها پایه�ای ساختار

(٢x−k)ϕها از صورتترکیبخطͬ به مͬ�تواند استکه ϕ(x) مانند تابعͬ مقیاساساسا تابع ͷی

یعنͬ شود. نوشته است، ϕ(x) از ١
٢ اتساع و k

٢ انتقال حالت که

ϕ(x) =
∞∑

k=−∞
pkϕ(٢x− k) (١.٢)

دنباله�ی به pk دنباله�ی و مͬ�شود نامیده پدر۴ ͷموج همان یا مقیاس تابع برای دو�مقیاس٣ͬ رابطه�ی که

تنها آن�ها، دو��مقیاسͬ دنباله�ی که دو�مقیاسͬ روابط با اغلب ما این�جا در است. مشهور ϕ دو���مقیاسͬ
Wavelet١

Scaling function ٢

Two-scale relation ٣

Father wavelet ۴

١١


