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  الف

  چكیده

 جزئي و معمولي دیفرانسیل معادلات از استفاده با بھتر، تبین براي فیزیكي ھاي پدیده از بسیاري
 كاري ساده موارد در بجز معادلات اینگونھ تحلیلي حل. شوند مي بندي مدل ریاضي فرمھاي بھ

 پائین مطلق خطاي با عددي روشھاي یافتن ما عمده ھدف لذا. است وسخت دشوار بسیار

 با بلند -موج خطي غیر معادلھ  DGRLWحل براي موجود روشھاي بھ نسبت بالا وپایداري

 تجزیھ روش گرفتھ، قرار محققان توجھ مورد بسیار كھ روشھایي از یكي.باشد مي متغیر ضرایب

 خطي، غیر معادلات بھ آن ویژه نگاه و پائین محاسباتي خطاي ساده، الگوریتم. است ادومیان

 صورت بھ را � روش این در.است ساختھ متبلور آن در روشھا دیگر بھ نسبت ار خاصي برتري

�  سري = ∑ ���
 صورت بھ راN(u) يخط غیر تركیب ھمچنین .گیریم مي نظر در ���

u�, u�, … , u�)( N(u) = ∑ A��
 مي ادومیان ھاي اي جملھ چند �A كھ دھیم، مي نمایش ���

 سري براي مناسب تقریب آوردن بدست نھایت ودر ھا �� كیبات تر آوردن دست بھ ھدف. باشند

  .باشد مي جواب

  

  

  1 بلند موج -  0 ادومیان تجزیھ روش9  كلیدي ھاي واژه 

١ - Adomian decomposition method
٢ - Long-wave



ب

  9 رپیشگفتا

 حل راه ارائھ ... و مھندسي و علوم از بسیاري در ئيجز و معمولي دیفرانسیل معادلات وجود

 تحقیق این در. است ساختھ ضروري را ،ھستند جواب در لازم دقت داراي كھ معتبر عددي ھاي

 با بلند موج خطي غیر دیفرانسیل معادلھ حل براي را ادومیان تجزیھ روش كھ است شده سعي
 وایجاد سازي خطي و سازي گسستھ بدون روش این ،دھیم قرار استفاده مورد متغیر ضرایب

 بھ را خطي غیر و خطي انتگرال معادلات و جزئي دیفرانسیل معادلات اضافي محدودیتھاي
 مقدماتي تعاریف پژوھش این اول فصل در. كند مي حل خوب یي ھمگرا سرعت با و سادگي

 با ھمراه ادومیان تجزیھ روش ،دوم فصل در. شود مي آورده بعدي ھاي فصل نیاز مورد

 تجزیھ روش از ھایي كاربرد وسپس گردد، مي معرفي كامل طور بھ روش این  تاریخچھ
 سپس. است گرفتھ قرار بررسي و بحث مورد... و 1نو̓ا بنجامین و 0برگر معادلھ حل براي ادومیان

 قبل قسمت ومثالھاي گردیده معرفي ادومیان ھاي اي چندجملھ آوردن بدست براي دیگري روش
  .شوند مي حل جدید روش این با

 انواع سپس است، شده آورده انتگرال معادلات تاریخچھ مورد در مختصري سوم فصل در
 بخش این ي انتھا در دنند، گر مي حل تجزیھ روش با و معرفي انتگرال معادلات مختلف
  .شوند مي حل روش این با نیز وھذلولوي بیضوي سھموي، جزئي دیفرانسیل معادلات

 Kdv معادلھ حل براي تجزیھ روش كاربرد بلند موج معادلھ معرفي ضمن چھارم فصل در
 براي ادمیان تجزیھ روش كاربرد ھمچنین و معادلھ این يبرا روش این ھمگرایي وآنالیز RLWو

 معادلھ حل براي ادومیان تجزیھ روش كاربرد سپس و  Klein-Gordon بعدي یك معادلھ حل
KdVB متغیر ضرایب با بلند  -موج معادلھ حل براي ادومیان تجزیھ روش كاربرد نھایت ودر 

 .شود مي پرداختھ ADM 2 روش تحلیل بھ قسمت این در كھ. گیرد مي قرار وبررسي بحث مورد

  .گردد مي ارائھ مثال چند با عددي ھاي كاربرد شودو مي معرفي شده اصلاح تجزیھ روش سپس

١ - Burger
٢- Benjamin ono
٣ – Adomian Decompostion Method
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فصل اول ( مفاهیم مقدماتی )
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ل هاي ریاضی منجر می شوند که شامل میزان زیادي از پدیده هاي طبیعی به مد هايگونه :  مقدمه
اگر آهنگ تغییر تابع فقط با یک متغیر . این مدلها را معادلات دیفرانسیل می نامند. را ت هستندیتغی

می نامیم و اگر آهنگ تغییر تابع توسط ) ODE(یفرانسیل معمولیآن را معادله د، مستقل بیان شود
این  .می نامیم) PDE(بیشتر از یک متغیر مستقل بیان شود آن را معادله دیفرانسیل با مشتقات جزیی 

   [1]. علوم طبیعی و مهندسی به کار می روند  ،در ریا ضیات "نوع معادلات غالبا

  معادلات دیفرانسیل جزیی1-1

شکل دیفرانسیل جزیی را می توان به معادلات خطی و غیر خطی دسته بندي کرد، در زیر معادلات 
  : کلی معادله دیفرانسیل جزیی آمده است

  

 .که تابعی از متغیر هاي مستقل است و یک تابع مجهولکه شامل چندین متغیر مستقل 
دیفرانسیل خطی متغیر هاي وابسته و مشتقات آنها به صورت خطی در معادله ظاهر می در یک معادله 

  .شوند

مرتبه بالا ترین مشتق جزیی است که در معادله ظاهر   ،مر تبه یک معادله دیفرانسیل با مشتق جزیی
  .می شود

:صورت کلی یک معادله دیفرانسیل جزیی مرتبه دوم به صورت زیر است 

   

بر حسب این  .می باشد ویا متغیر وابسته ي توابعی از متغیر ها که در آن 
را بیضوي، سهموي ویا هذلولوي  معا دله، منفی، صفر ویا مثبت باشد که مقدار 
  .می نامند

  : به صورت زیر است  ،ه پواسن معروف استبه معادل مهمترین معادله دیفرانسیل بیضوي که

      



٣

یا انرژي   ،نظیر حالت یکنواخت توزیع گرما در یک نا حیه مسطح  که براي معادلات مستقل از زمان،
    .کاربرد دارد ، پتا نسیل یک نقطه در صفحه که نیرو هایی بر آن اثر کنند

  .ادله گرما یا انتشار می توان اشاره کردبه مع ، از مهمترین معادلات دیفرانسیل سهموي

  

  

  

  . ، به صورت زیر می با شدادله دیفرانسیل جزیی هذلولوي استمعادله موج که یک مع

  
  

  
  

.  

  معا دلات انتگرال 1-4

یک . تگرال قرار داردزیر علامت ان ، تابع مجهول است که در آنیک معادله انتگرال معادله اي 
، وباید معلوم شود به صورت زیر مجهول است نمونه از یک معادله انتگرال که در آن تابع 

  .است

  



۴

  اگر . حدود انتگرالگیري هستند ونامیده می شود و معادله انتگرالهسته  

  
  .ال خطی و در غیر این صورت غیر خطی نامیده می شودمعادله انتگر

  .بیولوژي ظاهر می شوند و ، مهندسیانتگرال در خیلی از مباحث فیزیک، شیمی معادلات

  

  تقسیم بندي معادلات انتگرال 1.4.1
متداولترین معادلات انتگرال را می توان به دو گروه معادلات انتگرال فردهلم و معادلات 

  .دسته بندي نمودانتگرال ولترا 
ي انتگرال گیري در این نوع معادلات حد پائین و حد بالا: معادلات انتگرال فردهلم -1

:، شکل استاندارد این نوع معادلات به صورت زیر است اعداد ثابت هستند

  
ر معلوم هم یک پارامت از قبل معلوم هستند و که در آن هسته معادله انتگرال وتابع 

  .است
، که در این نوع ندارد معادلات انتگرال خطی ولتراشکل استا: معادلات انتگرال ولترا -2

:زیر است شکل به   ،است معادلات حد بالا وپائین انتگرال گیري به صورت تابعی از 

  
و مشتق آن  در این گونه معادلات تابع مجهول: دیفرانسیل   –معادلات انتگرال -3

  :در زیر یک نمونه معادله انتگرال دیفرانسیل آورده شده است   ،در معادله ظاهر می شود

  



۵

معادلات انتگرالی که حد بالا یا حد پائین یا هردو نامتناهی : معادلات انتگرال منفرد -4
یري یا هسته معادله انتگرال در یک نقطه یا بیشتر از یک نقطه از دامنه انتگرال گ. هستند

  : مانند. نامتناهی است

  

  
  

  

یک فضاي متري تام که در آن هر دنباله کشی همگرا باشد را یک فضاي : تعریف فضاي هیلبرت
  . هیلبرت می نامند
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 فصل دوم
روش تجزیه ادومیان

  

  

  

  

  

  

  



٧

  

  

  

  

   :مقدمه 

در رشته مهندسی برق از دانشگاه  1944در نیویورك متولد شد، در سال  1922جرج ادومیان در سال 
، در رسته مخابرات ارتش ایالات متحده افسر نیروي هواییبه عنوان . میشیگان فارغ التحصیل گردید

، در سمت یک فیزیکدان  ارشد ، در حین تکمیل تحصیلاتشگ جهانیپس از پایان جن. خدمت کرد
از  1963یلی از محل کارش در سال با دریافت بورس تحص .یو جز اید کرافت به کار مشغول شددر ه

پیوست ودر سال  1پس از آن به دانشگاه پنسیلوا نیا   .رشته فیزیک دکترا گرفت در UCLAدانشگاه 
 توسعھ با همکاري دوستانش مرکزي را براي 1966در سال . به درجه استادي نائل گردید 1964

 در اش نشستگي باز زمان تا ،آن ھدایت وبھ نھاد بنیان جورجیا دانشگاه در كاربردي ریاضیات
 و وصنعتي دولتي مؤسسات مشاور و ریاضیات در 1بلمن جایزه بنیانگذار او. پرداخت /088 سال

 حل براي جدیدي روش بھ خود ھاي پژوھش در /085 دھھ اوایل در او. بود علوم اكادمي عضو
 نام بھ كھ روش این /7 دھھ اوایل در و داد توسعھ را روش این تدریج بھ. رسید تابعي معادلات
 توجھ مورد خیلي ریاضي جامعھ ودر. كرد ارائھ رسمي طور بھ را است وبمنس نیز خودش

 از خیلي روش این وبا پرداختند زمینھ این در تحقیق بھ پژوھشگران از اي وعده گرفت قرار
 حل يبرا را روش این 0871 سال در ادومیان. گردید حل دیفرانسیل معادلات خطي غیر مسائل

 باره در شده مطرح مباحث 0872 سال در و برد كار بھ بالا مرتبھ از تصادفي دیفرانسیل معادلات
  .رساند چاپ بھ نام ھمین بھ را كاربردي تصادفي ھاي فرآیند

 معادلات درمورد 2بلمن ریچارد ھمكاري با ادومیان كتاب دومین 0874 یعني بعد سال دو
 سومین نیز 0878 سال در. رسید چاپ بھ آنھا حل براي جدید ھاي روش ارائھ و جزیي دیفرانسیل

 شده داده شرح كامل طور بھ ادومیان تجزیھ روش كتاب این اول بخش در. شد منتشر وي اثر
  .است گرفتھ قرار بحث مورد فیزیك در خاص معادلات از سري یك دوم بخش ودر. است

  

-Pencilvania١  
-Bell man٢  
-Rechard Bell man٣ 
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  ادومیانیه ساختار کلی روش تجز2-1

  تابعي معادلھ
                                                                                  

 پیدا ھدف. است  باناخ فضاي از عملگر یكدرآن كھ گیریم، مي نظر در كلي حالت در  را
  .باشد مي كند، صدق معادلھ در كھ  Uكردن

  عملگر كنیم مي فرض ھمچنین.باشد یكتا جواب داراي  ھر براي عادلھم كنیم فرض

 نمایش با را خطي وغیر  با را خطي قسمت اگر ، باشد خطي غیر و خطي ھاي بخش داراي
9 داشت دھیم،خواھیم

  و پذیر معكوس عملگر یك  كھ كرد، تجزیھ   صورت ھب توان مي را ضمن در
  9 داریم بنابراین. عملگراست قیمانده با قسمت

 
Ǜ� � � ǚ 9 نوشت زیر صورت بھ توان مي را  معادلھ فرضیات  

  9 داریم لذا ، باشد داشتھ وجود  یعني باشد، پذیر معكوس  عملگر كنیم مي فرض

  9  داریم پس است، خطي عملگر یك  كھ  دھیم مي قرار

 .آید مي بدست معادلھ از  جواب نتیجھ در. گوئیم مي معادلھ كانوني شكل را  معادلھ كھ
  خطي غیر وعملگر تجزیھ  سري مجموع شكل بھ را  ادومیان تجزیھ روش در

   



٩

 شكل كھ .نویسیم مي ھستند،  حسب بر ادومیان ھاي اي جملھ چند را ھا  كھ
  .است زیر صورت بھ ادومیان ھاي اي جملھ چند كلي

 توجھ با و باشد داشتھ وجود ادومیان ھاي يا جملھ چند تعیین براي صریحي صورت كنید فرض
 آمده بدست  از توابعي صورت بھ ھا ،  خطي غیر عملگر صورت بھ

  9                        نوشت زیر شكل بھ توان مي را  معادلھ نتیجھ در باشد،

  .باشد مي  كھ

  .آیند مي بدست زیر ریتم الگو از استفاده با سري جملات بقیھ صورت این در

 قابل جملات مي تما ، نمود محاسبھ  براي را  بتوان كھ وقتي تا لذا
 جملھ  مجموع صورت بھ توان مي را  ، جملات تعداد بودن زیاد دلیل بھ ، ھستند محاسبھ

  .زد تقریب  سري از

  .كنیم مي تعریف زیر صورت بھ معادلھ جواب براي را اي جملھ  تقریب

 با را  و  اولیھ شرط با  معادلھ -0-1مثال

  .كنید حل ادومیان تجزیھ روش

  و 9  دھیم مي قرار9 حل



١٠

  9 داریم معادلھ طرفین در آن تاثیر و  س معكو عملگر گرفتن نظر در با

.                           كنیم مي محاسبھ زیر صورت بھ تجزیھ روش الگوریتم طبق
      

        9 داریم نتیجھ در

   آنگاه باشد،  از اي جملھ - mتقریب كنیم، فرض اگر حال



١١

  .كنیم مي حل شود، مي تعریف زیر صورت بھ كھ معكوس عملگر بھ توجھ با را معادلھ حالا

  9 پس

  9 داریم معادلھ در و ذاريجایگ با سپس 

  9 آید مي بدست زیر صورت بھ معادلھ جواب نتیجھ در

  .آوریم مي بدست زیر صورت بھ را از تقریبي حالا


