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س پا ণ و ඟ พࢁ ়
بس. و است آن شͺر که را، خود کن شͺر من به�جای� تو شͺر، از عاجزم که مͬ�دانͬ تو الهͬ

زندگانیم، روزگار بهترین در که بود کیمیایی طلبی معرفت و آموختن بلند، طاق این زیر در
لطف و تپید خواهد پاسشͺر به لحظه همه نبضخاطرم که است چنان و شد ارزانͬ من بر

گفت. خواهم سپاس را منتش و بی�دریغ
بی�وقفه تلاش�های بی�دریغ، زحمات اخلاصاز سر از قلب، صمیم از که مͬ�دانم لازم برخود
و چͽینͬ گودرزوند نبی�ا... دکتر آقایان بزرگوارم راهنمای اساتید ارزشمند راهنمایی�های و
پژوهش این مراحل تمامͬ در طبع مناعت و گشاده رویی با همواره که مختاری رضا دکتر
در را بنده که افضلͬ�نژاد محمد دکتر آقای گرانقدرم مشاور استاد از کردند، راهنمایی مرا
که �رمضانͬ مهدی دکتر آقای بزرگوارم استاد از و نفرمودند دریغ مساعدتͬ هیچ از راه این
محسن دکتر آقای و پارسیان علͬ دکتر آقای از همچنین داشته�ام را ایشان شاگردی افتخار

مͬ�نمایم. قدردانͬ و تشͺر داشتند به�عهده را نامه پایان این داوری که شاه�رضایی

محبت�های و حمایت�ها زحمات، پذیر انکار نه و شدنیست وصف نه آنچه نهایت در
در تا مͬ�خواهم رخصت حضورشان از که مͬ�باشد بزرگوارم مادر و پدر خالصانه و بی�دریغ

است. وجودشان از دارم آنچه هر و هست آنچه هر بͽویم و بزنم زانو کنارشان

زندگͬ مراحل تمامͬ در همیشه و بودند زندگیم امیدبخش که عزیزم، برادران و خواهر از
کنم. مͬ قدردانͬ و سپاسͽزاری صمیمانه بوده�اند، من همͽام و همراه

غروب خاطرم در مهرشان آفتاب هرگز و بودند دلͽرمیم مایه همواره که عزیزم دوستان از
خواستارم. را بهترین�ها منان خداوند از برایشان و دارم را قدردانͬ نهایتسپاسو کرد نخواهد

به را علمͬ ͷکوچ کار این که مͬ�دانم لازم حق�شناسͬ و نعمت شͺر به�عنوان پایان در
را توفیق این از بزرگͬ قسمت که چرا دارم، تقدیم عزیزم خانواده و مادر و پدر والای پیشͽاه
پشتوانه به آموختم زمینه این در که دانشͬ مͬ�دانم. ایشان گذشت و تشویق فداکاری، مرهون

ایشان... به متعلق نمودم، پایان�نامه این تدوین مراحل صرف که را زمانͬ و بود آنان

الف�



١٣٩٢ مهر اسلامͬ، فرشته

ب



چͺیده
معادلاتدیفرانسیل با ... اقتصاد، زیستشناسͬ، شیمͬ، ،ͷفیزی در پدیده�هایحقیقͬ اکثر
خاصͬ پیچیدگͬ از مسایل گونه این برای تحلیلͬ جواب یافتن مͬ�شوند. توصیف معمولͬ
معلوم تحلیلͬ جواب دارای مسایل این از بسیاری که است حالͬ در این است. برخوردار
پایان�نامه این در کرد. حل عددی روش با را مسایل گونه این بایستͬ بنابراین نیستند.
بر مبتنͬ روش�هم�مͺانͬ، از بااستفاده اولیه مقادیر با معمولͬ دیفرانسیل معادلات حل به
و شده انجام معادلات این برای همͽرایی آنالیز مͬ�پردازیم. لژاندر-گاوس-راداو درونیاب
تجزیه با همراه هم�مͺانͬ روش ترکیب با سپس داد. خواهیم نشان را جواب طیفͬ دقت
مͬ�نماییم. ارایه اولیه مقدار مسایل انواع حل برای یافته تعمیم مدل ͷی بررسͬ مورد دامنه
مͬ�دهد. نشان به�خوبی روشرا این بالای دقت و بخشکارایی هر انتهای در عددی مثال�های

دقت عادی، ديفرانسيل معادلات لژاندار-گاوس-راداو، هم��مͺانͬ روش کلماتکلیدی:
سراسری همͽرایی طیفͬ،

پ



تصاویر لیست

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر چند�جمله�ای�های ١.١
١۶ . . . . . . . . . T = ١ به�ازای یافته انتقال لژاندر چند�جمله�ای�های ٢.١
١٨ . . . . . . . T=و١ N متفاوت مقادیر به�ازای درون�یاب نقاط توزیع ٣.١
١٩ . . . . . . N=و١٠T متفاوت مقادیر به�ازای درون�یاب نقاط توزیع ۴.١

۴١ . . . . . . . . . . . log١٠E
N
P (٠٫٨) نقطه�به�نقطه خطاهای توزیع ١.٢

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . log١٠E
N
٠٫٨,a نسبی خطاهای توزیع ٢.٢

۴٣ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ٣.٢
۴٣ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ۴.٢
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . log١٠E

N
٠٫۵,a مطلق خطای توزیع ۵.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . log١٠E
N
p (٠٫۵) نسبی خطاهای توزیع ۶.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ٧.٢
۴۶ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ٨.٢
۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . log١٠E

N
p (١) مطلق خطاهای توزیع ٩.٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . log١٠E
N
١,a نسبی خطاهای توزیع ١٠.٢

۶٢ . . . . . . . . . متفاوت زمان�های به�ازای log١٠EN
p (t)خطای توزیع ١١.٢

۶٢ . . . . . . . . . . . روش�ها� سایر با شده بیان روش خطای �مقایسه ١٢.٢
۶۴ . . . . . . . . . متفاوت زمان�های به�ازای log١٠EN

p (t)خطای توزیع ١٣.٢
۶۴ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ١۴.٢

٨٩ . . . . . . . . . . . روش�ها سایر با شده بیان روش خطای مقایسه ١.٣
٩٠ . . . τ = ٠٫١ و a = b = ١ که زمانͬ شده بیان مثال عددی خطاهای ٢.٣

ت



تصاویر لیست

٩١ . . τ = ٠٫٠۵ و a = b = ١ که زمانͬ شده بیان مثال عددی خطاهای ٣.٣
٩١ . τ = ٠٫٠١ و a = b = ١ که زمانͬ شده بیان مثال عددی خطاهای ۴.٣

τ = و a = −١
٩٩٩ , b = ١

٩٩٩ که زمانͬ شده، بیان مثال عددی خطاهای ۵.٣
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٠٫١

τ = و a = −١
٩٩٩ , b = ١

٩٩٩ که زمانͬ شده، بیان مثال عددی خطاهای ۶.٣
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٠٫٠۵

τ = و a = −١
٩٩٩ , b = ١

٩٩٩ که زمانͬ شده، بیان مثال عددی خطاهای ٧.٣
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٠٫٠١

ث



مطالب فهرست

ت تصاویر لیست

ج مطالب فهرست

١ اولیه مفاهیم و تعاریف طیفͬ، دیدگاه ١
١ . . . . . . . . . . . . اولیه مقدار مسایل حل برای عددی روش�های ١.١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . توابع مختلف حوزه�های دسته�بندی ٢.١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . پایه توابع براساس روش�ها دسته�بندی ٣.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش�ها کاربرد موارد ١.٣.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طیفͬ روش�های سازی پیاده ۴.١
۶ . . . . . . . . . . . آزمون توابع براساس طیفͬ روش�های دسته�بندی ۵.١
٧ . . . . . . . . . . حوزه تجزیه براساس طیفͬ روش�های دسته�بندی ۶.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توابع تقریب ٧.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . تقریب بهترین یͺتایی قضیه ١.٧.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعامد دستگاه�های ٨.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . ژاکوبی چندجمله�ای�های ١.٨.١
١٣ . . . . . . . . . . . متناهͬ دامنه با پیوسته متعامد چندجمله�ای�های ٩.١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر معادله ١.٩.١
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . یافته انتقال لژاندر چندجمله�ای�های ١٠.١

٢۴ لژاندر-گاوس-راداو هم�مͺانͬ روش با معمولͬ دیفرانسیل معادلات حل ٢

ج



مطالب فهرست

٢۴ . . . . لژاندار-گاوس-راداو چندجمله�ای�های براساس هم�مͺانͬ روش ١.٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیفرانسیل معادلات دستگاه ٢.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطا آنالیز ٣.٢
۴٨ . . . . . . . . . . . . . راداو گاوس لژاندار هم�مͺانͬ روش تعمیم ۴.٢
۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دیفرانسیل معادلات دستگاه ۵.٢

۶۶ اولیه مقدار مسایل انواع درحل لژاندر-گاوس-راداو هم�مͺانͬ روش کاربرد ٣
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺدینامی معادلات دستگاه ١.٣
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنالیزخطا ١.١.٣
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرسخت دیفرانسیل معادلات ٢.٣
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . مطلق پایداری و پایداری مفهوم ١.٢.٣
٨١ . سرسخت مسایل با عددی روش�های پایداری و دقت ارتباط ٢.٢.٣

روشهم�مͺانͬ از استفاده معادلاتدیفرانسیلسرسختبا حل ٣.٢.٣
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لژاندر-گاوس-راداو
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . انتگرال معادلات دسته�بندی و تاریخچه ٣.٣

لژاندر-گاوس- روشهم�مͺانͬ با فردهلم معادلاتانتگرال حل ١.٣.٣
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راداو
١٠١ . . . انتگرال معادله با خطͬ دیفرانسیل معادلات بین ارتباط ٢.٣.٣

١٠۵ اولیه اساسͬ مفاهیم الف�

١٠۵ اولیه اساسͬ مفاهیم
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نرم�دار خطͬ فضای الف�.١
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلͬ حاصل�ضرب فضای الف�.٢
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوارتز کشͬ نابرابری الف�.٣
١٠۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل فضای الف�.۴
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هیلبرت فضای الف�.۵
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L(∞,٠)٢ فضای الف�.۶
١٠٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C[a, b] خطͬ فضاهای الف�.٧
١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . ١ 6 p < ∞ ،Lp[a, b] فضاهای الف�.٨

چ



مطالب فهرست

١٠٨ . . . . . . . . . . . . . ١ 6 p 6 ∞ ، Lp
w[a, b] دار وزن فضاهای الف�.٩

١٠٩ . . . . . . . . . m ≥ ٠ برای Hm
w (Ω) و Hm

w (−١,١) الف�.١٠فضاهای
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . m ≥ ٠ ،Wm

p [a, b]سوبولف الف�.١١فضای
١١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیپ�شیتز شرط الف�.١٢

١١١ (٢۴.٢) معادله (٢.٢)به�وسیله دستگاه برای جواب یͺتایی و وجود بررسͬ ب

١١۵ (٣۵.٢) معادله (٢.٢)به�وسیله دستگاه برای جواب یͺتایی و وجود بررسͬ پ

الف� فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

ج کتاب�نامه

ح



پیش�گفتار

هوا پیش�بینͬ مدل�سازی، مهندسͬ، و علوم زمینه�های تمامͬ در تقریباً دیفرانسیل معادلات
مقادیر با معمولͬ دیفرانسیل معادلات حل برای بسیاری عددی روش�های دارد. کاربرد
ابزار ͷی ضمنͬ رانگ-کوتا روش�های .[۴۵ ،٣٩ ،٣١ ،٣٠ ،٢٩ ،١٢ ،١٠] دارد وجود اولیه
روش�هایعددی این که است، اولیه مقادیر با معمولͬ معادلاتدیفرانسیل برایحل قدرتمند
.[٣٩ ،٣٠ ،٢٩ ،١٢ ،١١] مͬ�شوند طراحͬ مربع�سازی فرمول یا تیلور بسط براساس معمولا˟
معادلات و معادلاتدیفرانسیل تقریبی جواب�های تعیین در طیفͬ روش�های اخیر دهه دو در
پیش�بینͬ حرکتموج، دینامیͷسیالات، مانند گوناگون و واقعͬ مساله�های به مربوط انتگرال
متناهͬ تفاضل مانند جاافتاده�ای روش�های مقابل در لرزه مدل�سازی و تلاطم مدل�سازی هوا،
کنار در دست�کم یا شده ظاهر قدرتمند و دقیق بسیار متناهͬ، حجم و متناهͬ المان�های و
زمینه چندین در طیفͬ روش�های حاضر حال در است. مطرح قدرتمند رقیب به�عنوان آن�ها
این که و... غیرخطͬ امواج هوا، پیش�بینͬ تلاطم، مدل�کردن جمله از هستند، موفق بسیار
دانشͺده�های و تحقیقاتͬ مراکز بیشتر در روش�ها این روی کار و است رشد حال در فهرست

دارد. ادامه مهندسͬ علوم و ریاضͬ

تقریب کلͬ به�طور روش این ساختار مͬ�گردد. ارایه طیفͬ روش ابتدا اول فصل در
روی که است پایه�ای توابع براساس بحث مورد حوزه کل در شرایط همراه به معادله جواب
مسایلͬ برای و است بالایی بسیار دقت مرتبه دارای روش این شده�اند. تعریف حوزه کل
براساس طیفͬ روش است. منظم دامنه روی هموار جواب شامل که مͬ�شود برده به�کار
روش و مخلوط طیفͬ روش مرکب، طیفͬ روش مͬ�شود. تقسیم دسته سه به دامنه تجزیه
صورت جواب پایه�های به زیردامنه�ها تطبیق و دامنه تجزیه مرکب طیفͬ روش در ترکیبی.
متعامد توابع و پیوسته پایه�ای توابع طریق از سیستم تقریب روش ترکیبی، روش در مͬ�گیرد.

خ



مطالب فهرست

مختصری توضیح ارایه با تا است شده قسمتسعͬ هر در مͬ�پذیرد. صورت پیوسته تکه�تکه
و مهم قضایای تعاریف، برخͬ سپس گردد. مشخص مسایل حل در روش�ها این توانایی
به سپس [۴٢ ،٣۶] مͬ�کنیم معرفͬ اختصار به را جواب مختلف فضاهای به مربوط مفاهیم
مͬ�پردازیم. هیلبرت فضای و داخلͬ ضرب نرم�دار، فضاهای در تقربب بهترین مساله ارایه
خواصاساسͬ و مͬ�پردازیم متعامد چندجمله�ای�های و توابع معرفͬ به آن از بعد و [۴۴ ،٣٨]

مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را آن�ها

دیفرانسیل معادلات حل جهت عددی روش� ارایه بر سعͬ پایان�نامه این دوم فصل در
شده داده توضیح اختصار به که است طیفͬ روش�های رده از روش این است. شده معمولͬ
از بسطͬ به�صورت را نظر مورد معادله جواب که است آن بر مبتنͬ روش� این روند است.
مسأله حل جهت و گرفته نظر در یافته انتقال لژاندر-گاوس-راداو متعامد چندجمله�ای�های
دستگاه تا نموده جای�گزین ماتریس ͷی با را مشتق عملͽر هم�مͺانͬ، روش از استفاده با
معادلات دستگاه حل با و شود تبدیل جبری معادلات دستگاه ͷی به دیفرانسیل معادله
حل جهت متعامد توابع از استفاده مͬ�شود. تعیین معادله جواب برای تخمینͬ جبری،
پایداری و سادگͬ به�علاوه است. بالایی بسیار انعطاف�پذیری قابلیت دارای مسایل این�گونه
برخلاف مسایل گونه این حل برای روش این از استفاده است. آن مزایای از روش این
[۴٨ ،۴١ ،۵]. دارد بالایی بسیار انعطاف قابلیت متناهͬ عناصر و متناهͬ تفاضل روش�های
کل در بیشتر درونیاب نقاط انتخاب با مͬ�توان همواره سیستم ساختار براساس به�طوری�که
آنالیز نظر نقطه از روش این بخشید. بهبود مطلوبی نحو به را سیستم تقریبی جواب بازه،
هم�چنین گرفته. قرار بررسͬ مورد خطا تحلیل و پایداری همͽرایی، نرخ بررسͬ عددی،
خواننده اختیار در مراجع از کاملͬ لیست تکمیلͬ اطلاعات و عناوین با بیشتر آشنایی جهت

است. شده داده قرار

همیلتونͬ معادلات دستگاه معرفͬ به ابتدا روش این کارایی بیان به�منظور آخر فصل در
کرده. پیاده�سازی مسایل این برای را پیشنهادی روش سپس پرداخته سرسخت معادلات و
کرد. بررسͬ را روش این دقت تقریبی، و دقیق جواب مقایسه و عددی مثال�های ارایه با
معادلات اخیراً و دیفرانسیل معادلات انواع حل برای سودمندی بسیار ابزار طیفͬ روش�های
وجود ولترا انتگرال-دیفرانسیل معادلات برایحل بسیاری روش�هایعددی مͬ�باشد انتگرال
اشاره حاصل�ضرب انتگرال�گیری روش�های هم�مͺانͬ، روش�های به مͬ�توان جمله از دارد،

د
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است.در شده ارایه انتگرال معادلات از طیفͬ تقریب�های برای کمͬ کارهای این�حال با کرد.
انتگرال معادلات حل به دوم فصل در شده بیان روش از استفاده با تا شده سعͬ بخش این
با سپس آوریم. به�دست کمتر عملیات با بهتری نسبتاً جواب�های بتوانیم تا پرداخته فردهلم
پرداخته. دیفرانسیل معادلات حل به انتگرال معادلات انواع به دیفرانسیل معادلات تبدیل
این دقت تقریبی، و دقیق جواب مقایسه و عددی مثال� ارایه با تا است شده سعͬ انتها در
است. شده داده جای مراجع و فارسͬ به انگلیسͬ نامه واژه پایان در کرد. بررسͬ را روش

ذ



١ فصل

اولیه مفاهیم و تعاریف طیفͬ، دیدگاه

مͬ�کنیم. بیان را اولیه مقدار مسایل انواع برایحل متداول عددی روش�های ابتدا فصل این در

شمرد. برخواهیم را مسایل این عددی حل جهت در گرفته انجام پژوهش�های برخͬ سپس
کرد. خواهیم مطرح را نامه پایان در استفاده مورد مفاهیم و تعاریف آخر در

اولیه مقدار مسایل حل برای عددی روش�های ١.١
معادلاتمهندسͬ، و شیمیایی فرایندهای ،ͬͺفیزی پدیده�های از ناشͬ مسایل اکثر مدل�سازی
مͬ�شوند. اولیه شرایط با (PDEs,ODEs) پاره�ای یا و عادی معادلاتدیفرانسیل به منجر
حل تحلیلͬ به�صورت را آن�ها نمͬ�توان کل در و هستند پیچیده بسیار اغلب معادلات این
تقریب این دقت کنترل و جواب تقریب برای مناسب عددی روش ͷی ارایه بنابراین کرد.

است. برخوردار توجهͬ قابل اهمیت از
مͬ�شوند[٢]، برده به�کار اولیه شرایط با عادی معادلاتدیفرانسیل برایحل که روش�هایی
دسته دو به تفاضلͬ روش�های مͬ�شوند. تقسیم�بندی طیفͬ و تفاضلͬ کلͬ دسته دو به
برای قبل، گام چندین از چندگامͬ روش�های در مͬ�شوند. دسته�بندی چندگامͬ و تک�گامͬ
محاسبه تک�گامͬ روش با اولیه گام چند این که مͬ�شود استفاده جدید گام آوردن به�دست
مرتبه�ی دلیل به که هستند تک�گامͬ روش�های رده�ی جزء ١ روش�هایرانگ-کوتا مͬ�شوند.

١Runge-Kutta

١
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. [٢] مͬ�شوند استفاده چندگامͬ روش�های در اولیه گام�های تعیین برای اغلب بالا، دقت
در که است آن ،y′

= f(x, y) کلͬ معادله حل در رانگ-کوتا روش�های عیب بزرگ�ترین
تعداد به نظر مورد دقت با مسأله جواب آوردن به�دست برای چندگامͬ، روش�های با مقایسه
قابل ODEs حل در روش این دقت و کارایی حال این با است. نیاز بیشتری محاسبات

.[١۵ ،١٢ است[١٠، توجه
PDEsوODEsبرایحل که هستند وزن-دار روشباقͬ�مانده� از توسعه�ای روش�هایطیف٢ͬ
پیش�بینͬ قبیل از پیچیده مسایل حل در روش�ها این مͬ�روند. به�کار منظم دامنه�های روی
این از مسایلͬ و سیالات ͷدینامی پرتلاطم، جریانات عددی شبیه�سازی هواشناسͬ، عددی
روش�ها اساساین .[٣۵ مͬ�گیرند[١٣، قرار استفاده مورد دارند، نیاز را بالایی دقت که قبیل
پایه توابع از خطͬ ترکیب ͷی که صورت این به است. وزن توابع و پایه توابع از استفاده
برای وزن توابع و مͬ�شود گرفته نظر در مجهول تابع تقریب به�عنوان مجهول ضرایب با
هدف این مͬ�روند. به�کار حداقل خطای با تقریبی جواب به�ازای دیفرانسیل معادله برقراری
به�جای تقریب نشاندن از حاصل خطای همان که باقͬ�مانده، رساندن حداقل به به�وسیله
ضرایب سازی مینیمم این با مͬ�شود. محقق است، مناسب نرم ͷی به توجه با واقعͬ جواب

مͬ�آیند. به�دست مجهول
بدین مͬ�کنند، تعریف Rرا مانند باقͬ�مانده کوچͺترین که (χ٠, ..., χn) توابع از خانواده�ای

هیلبرت فضای در آن�ها داخلͬ ضرب حاصل که صورت

∀n ∈ {٠, ..., N}, (χn, R) = ٠

از مناسب تقریب ͷی که اساسͬ پایه توابع از خطͬ ترکیب ͷی مͬ�نامند. آزمون توابع را
مͬ�نامند. پایه توابع مͬ�دهد، ارایه را جواب فضای

PN : (Q٠, ..., QN) ∈ u(x) u(x) =
∑N

n=٠ ûnQn(x)

توابع مختلف حوزه�های دسته�بندی ٢.١
تابع و جواب فضای دامنه رفتار براساس پایه توابع مختلف حوزه�های ارایه به بخش این در

مͬ�پردازیم. جواب

٢Spectral Method

٢
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متناهͬ دامنه با توابع حوزه .١

نامتناهͬ دامنه با توابع حوزه .٢

متناوب توابع حوزه .٣

مͬ�شود. تقسیم دسته دو به متناهͬ دامنه با توابع حوزه �

نمونه به�عنوان است. شده تشͺیل پیوسته متعامد چندجمله�ای�های از اول ١دسته .١
هستند. پیوسته پایه�ای توابع رده از دسته این چبیشف، و لژاندر چندجمله�ای�های

حوزه این مͬ�دهند. تشͺیل را پیوسته قطعه�ای پایه�ای متعامد توابع حوزه دوم ١دسته .٢
مͬ�شود. تقسیم دسته دو به خود نیز

توابع به مͬ�توان که است پیوسته تکه�تکه ثابت توابع حوزه شامل دسته این الف.
کرد. اشاره ... و شده گویا هار هار، والش، ، رادماچر۴ ، بلاک-پالس٣

ترکیب مثال به�عنوان است. معروف ترکیبی توابع حوزه عنوان تحت دوم حوزه ب.
پایه�ای توابع و گسسته�ساز به�عنوان بلاک-پالس پیوسته ثابت قطعه�ای تابع

گرفت. نظر در مͬ�توان را پیوسته

غیرچندجمله�ای و چندجمله�ای�ها دسته دو به مͬ�توان را نامتناهͬ دامنه با توابع حوزه �
به (٠,∞) نامتناهͬ نیمه بازه�های برای مͬ�توان چندجمله�ای�ها رده در کرد. تقسیم ها
چندجمله�ای�های به (−∞,∞) نامتناهͬ بازه�های روی و لاگر متعامد چندجمله�ای�های

.[٣۴ ،٣٣ کرد[۴٠، اشاره غیرچندجمله�ای�ها رده از سینک توابع و هرمیت متعامد
با مسایلͬ برای ... و کسینوسͬ و سینوسͬ توابع مانند توابعͬ از متناوب توابع حوزه در �

مͬ�شود. استفاده متناوب مرزی شرط

پایه توابع براساس روش�ها دسته�بندی ٣.١

متقاطع چندجمله�ای�های بر مبتنͬ پایه توابع روش این در که روشتفاضلاتمتناهͬ .١
شوند. مͬ انتخاب پایین درجات با

٣Block-Pulse Functions, BPF
۴Radmacher Functions, RF

٣


