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12:06 1



حل ػسزی•
حل تحلیلی•
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ًحوه برخورد بب هعبدلات دیفراًسیل



حل یک هؼبزلِ زیفزاًسیل تبثغ هطرػی اس هتغیز هستمل است کِ زر 
.هؼبزلِ زیفزاًسیل غسق هی کٌس

:ثِ ػٌَاى هثبل تبثغ سیز را زر ًظز ثگیزیس

ایي هؼبزلِ ًیش رفتبر تبثغ را ًطبى
.هی زّس اهب ثِ رٍضی زیگز 

ثزای حل هؼبزلِ ثِ رٍش تحلیلی اس  

:هؼبزلِ اًتگزال هی گیزین
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هفهوم حل هعبدله دیفراًسیل



:ثزای هحبسجِ همسار ثبثت اس ضزایط هزسی استفبزُ هی کٌین

.ضزط ًیبس است nثِ  nزر هؼبزلات هزتجِ 
زر غَرتیکِ ضزایط ّوگی زر یک ًمطِ

زازُ ضسُ ثبضٌس ثِ هسئلِ، هسئلِ همسار اٍلیِ

(Initial Value Problem) گَیٌس  .
زر غیز ایٌػَرت هسئلِ اس ًَع همسار هزسی

(Boundary Value Problem) است.
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هسبئل هقدار اولیه
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22فصل 



  (step) ثبسُ یک تؼییي  ٍ هؼلَم ًمطِ اس ضزٍع ثب اٍیلز رٍش زر
 هؼبزلِ هثبل ثطَر .ًوَز هحبسجِ را ثؼس لحظِ همبزیز تَاى هی

 :ثگیزیس ًظز زر را سیز زیفزاًسیل

:آٍرز ثسست سیز راثطِ اس را خسیس همسار تَاى هی

:اٍیلز رٍش ذطبی
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روش اویلر



 ضسُ زازُ ثبسُ زر را سیز زیفزاًسیل هؼبزلِ اٍیلز رٍش اس استفبزُ ثب
 استفبزُ 1 ثزاثز سهبًی ثبسُ اس .ًوبئیس حل اٍلیِ ضزط ثِ تَخِ ثب

.ًوبئیس

:اٍیلز رٍش اس استفبزُ ثب

:ثبضس هی رٍثزٍ ثػَرت هؼبزلِ زلیك پبسد

  :ثٌبثزایي

:هزحلِ یک اس پس رٍش ذطبی
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:  هثبل



:است سیز ثػَرت زٍم هزحلِ

:=2t زر تبثغ زلیك همسار
:ثب است ثزاثز ٍالؼی ًسجی ذطبی زرغس ثٌبثزایي

:است ضسُ لیست سیز خسٍل زر ثؼس هزاحل

12:06 8



  ًمطِ هطتك همسار اس استفبزُ اٍیلز رٍش زر ذطب هٌبثغ اس یکی
  هطکل ایي حل ثزای رٍش زٍ .ثبضس هی ثبسُ کل ثزای ثبسُ ضزٍع
  اس ثشرگتزی زستِ خشء اٍیلز رٍش هبًٌس آًْب ّززٍ کِ زارز ٍخَز

  .ثبضٌس هی کَتب-راًگ ًبم ثِ هؼبزلات حل رٍضْبی
  اس پیص زارًس ای سبزُ گزافیکی ًوبیص رٍضْب ایي کِ آًدب اس

.ضًَس هی هؼزفی کَتب-راًگ رٍش
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بهبود روش اویلر



predictor corrector

  .ثبضس هی ثبسُ اًتْبی ٍ اثتسا ًمطِ زر هطتك ثزآٍرز زلت، افشایص ثزای رٍش یک
 ثزای ثبسُ کل زر ثْتزی ثزآٍرز تب ضًَس هی گیزی هیبى آهسُ ثسست همبزیز سپس
  هطتك اٍیلز رٍش زر کِ آٍریس یبز ثِ .زارز ًبم ّئَى رٍش ایي .آیس ثسست هطتك
   :ضس هی استفبزُ ثؼسی ترویي ثزای ضزٍع ًمطِ

  زر ضس هی هتَلف هزحلِ ّویي زر هطتك ترویي اٍیلز استبًسارز رٍش زر
  ثِ است هیبًی هزحلِ زر ترویي یک آهسُ ثسست همسار ّئَى رٍش زر حبلیکِ
  گفتِ گز ترویي هؼبزلِ ایي ثِ .است ضسُ زازُ ًطبى 0 ثبلاًَیس ثب زلیل ّویي

  .ًوَز هحبسجِ را ثبسُ اًتْبی هطتك تَاى هی آى تَسط کِ ضَز هی
.ضَز هی حبغل ثبلاتز زلت ثب هطتك ضزٍع، ًمطِ هطتك ثب گیزی هیبى ثب سپس
  ثِ کِ ضَز هی استفبزُ ثبسُ اًتْبی ًمطِ هحبسجِ ثزای هطتك هیبًگیي اس سپس

  .گَیٌس کٌٌسُ اغلاح هؼبزلِ آى
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روش هئوى



:زاز ًوبیص سیز غَرت ثِ تَاى هی را اغلاح رًٍس ایي

:است ضسُ زازُ ًطبى هطتك اغلاح رًٍس سیز ضکل زر ّوچٌیي
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روش هئوى



  ٍخَز کٌٌسُ اغلاح راثطِ سوت زٍ زرyi+1 همسار ضَز هی هلاحظِ کِ ّوبًگًَِ
  ّوگزا تب ًوَز استفبزُ هتَالی ثػَرت را هؼبزلِ ایي ثبیست هی ثٌبثزایي زارز

.گززز

  هَرز کٌٌسُ اغلاح ّوگزایی ثزرسی ثزای تَاى هی را تمزیجی ًسجی ذطبی زرغس
.زاز لزار استفبزُ
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روش هئوى



 .ًوبئیس حل تکزار ثب ّئَى رٍش ثب را لجل هثبل زیفزاًسیل هؼبزلِ
 اغلاح هؼبزلِ تکزار تَلف هؼیبر ػٌَاى ثِ %0/00001 همسار اس

  .ًوبئیس استفبزُ کٌٌسُ
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:هثبل

:ثب است ثزاثز ضزٍع ًمطِ زر هطتك :حل
:ثَز ذَاّس رٍثزٍ ثػَرت گز ترویي هؼبزلِ
:ثبسُ اًتْبی ًمطِ هطتك

:ثبسُ اًتْبی ٍ اثتسا هطتمبت هیبًگیي
:ثبسُ اًتْبی زر ضسُ اغلاح همسار

  :اغلاح ثؼسی هزحلِ
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:هثبل

 خسٍل زر ذطب ّوزاُ ثِ کٌٌسُ اغلاح هؼبزلِ تکزار هرتلف هزاحل
.است ضسُ گززآٍری سیز



  ثزای ثؼسی ٍ کًٌَی ّبی لحظِ هیبًی ًمطِ ضیت اس رٍش ایي زر
  ًمطِ زر تبثغ همسار اثتسا لذا .ضَز هی استفبزُ ثؼسی ًمطِ هحبسجِ

  :ضَز هی هحبسجِ هیبًی
 ثسست هیبًی ًمطِ ضیت آهسُ ثسست همسار اس استفبزُ ثب سپس

:آیس هی
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روش ًقطه هیبًی



 ثسٍى تیلَر، ثسط رٍش زلت ثِ رسیسى ثزای کَتب-راًگ رٍضْبی
 رٍضْبی .ضًَس هی استفبزُ ثبلاتز هزتجِ هطتمبت هحبسجِ لشٍم
  را آًْب تَاى هی کِ ثبضٌس هی هتفبٍتی ّبی فزم زارای کَتب-راًگ

:زاز ًطبى سیز ػوَهی فزم ثِ
  سیز ثػَرت ٍ ضَز هی ًبهیسُ (increment) ًوَ تبثغ تبثغ کِ

.ضَز هی سزُ تمزیت

  ثب همبیسِ اس کِ ثبضٌس هی ثبثت همبزیز ai ٍpi ٍ qij فَق رٍاثط زر
.ضًَس هی هحبسجِ تیلَر ثسط
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کوتب-روشهبی راًگ



  2 هزتجِ کَتبی-راًگ کلی راثطِ
:است رٍثزٍ ثػَرت

 هدَْل چْبر حست ثز هؼبزلِ سِ 2 هزتجِ تیلَر ثسط ثب همبیسِ ثب
:آیس هی ثسست ًظز هَرز

 فزؼ را (a2 هثلا) هدَْلات اس یکی تَاى هی همبزیز هحبسجِ ثزای
:کزز

  2 هزتجِ کَتبی-راًگ هرتلف ّبی ٍیزایص a2 هرتلف همبزیز اسا ثِ لذا
 .ضَز هی هؼزفی حبلات ایي اس تؼسازی ازاهِ زر .آیس هی ثسست
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2کوتبی هرتبه -روشهبی راًگ



:زاضت ذَاّین ضَز فزؼ              غَرتیکِ زر

 اًتْبیی ًمطِ ضیت k2 ٍ اثتسا ًمطِ زر ضیت همسار k1 آى زر کِ
 اغلاح ثسٍى ّئَى رٍش هؼبزل کَتب،-راًگ رٍش ایي لذا .ثبضس هی

 .ضَز هی کٌٌسُ
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روش هئوى بدوى تکرار



:زاضت ذَاّین ضَز فزؼ         زرغَرتیکِ

 رٍش ّوبى رٍش ایي ٍ ثبضس هی هیبًی ًمطِ زر ضیت k2 کِ
.است هیبًی ًمطِ
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روش ًقطه هیبًی



  کویٌِ ثبػث              فزؼ کِ زازًس ًطبى راثیٌٍَیتش ٍ رالستَى
  ایي زر .ضَز هی 2 هزتجِ کَتبی-راًگ زر لطغ ذطبی ضسى

 :ثبضٌس هی سیز ثػَرت ّب ثبثت ثمیِ ضزایط

:ثٌبثزایي ٍ
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روش رالستوى



 هؼبزلات حل رٍضْبی هؼزٍفتزیي اس 4 هزتجِ کَتبی-راًگ رٍضْبی
  هزتجِ رٍش ثیٌْبیت ،2 هزتجِ رٍضْبی هطبثِ .ثبضٌس هی هؼوَلی

 .است سیز ثػَرت آًْب تزیي هؼزٍف کِ زارز ٍخَز 4

  ایي ٍسًی هدوَع سپس ٍ ثبضس هی ضیت هؼزف ّب k اس یک ّز
.ضَز هی استفبزُ ضیت اس ثْتزی ترویي هحبسجِ ثزای همبزیز

12:06 21

4کوتبی هرتبه -راًگ



.حل ًوبئیس 4کَتبی هزتجِ -هؼبزلِ زیفزاًسیل سیز را ثب رٍش راًگ
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:هثبل

همسار زلیك



  زارز، ٍخَز ًیش 4 اس ثبلاتز هزاتت ثب کَتب-راًگ رٍضْبی اس استفبزُ اهکبى
.ثبضس هی سیز ثػَرت Butcher 5 هزتجِ کَتبی-راًگ هثبل ػٌَاى ثِ

  ًیش ضًَس هحبسجِ است لاسم کِ تَاثؼی تؼساز رٍش، هزتجِ افشایص ثب اهب
  .زارز زًجبل ثِ را هحبسجِ سهبى افشایص اهز ایي کِ یبثس هی افشایص
  .ثبضس هی 4 هزتجِ کَتبی-راًگ اس سیبز استفبزُ زلیل اهز ّویي
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ًکته



  کلی فزم ثِ تَاى هی را هؼوَلی زیفزاًسیل هؼبزلات زستگبُ یک
:زاز ًطبى سیز

 .است ًیبس اٍلیِ ضزط n ثِ زستگبُ ایي حل ثزای
  حل ثزای زیفزاًسیل، هؼبزلِ تک ثزای ضسُ اضبرُ رٍضْبی کلیِ

 .ثبضٌس هی استفبزُ لبثل هؼوَلی زیفزاًسیل هؼبزلات زستگبُ
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دستگبه هعبدلات دیفراًسیل



  تؼزیف ثب تَاى هی را ثبلا هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلِ یک :ًکتِ
  هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلات زستگبُ یک غَرت ثِ خسیس هتغیزات

  .ًوَز تجسیل اٍل

:است سیز فزم ثِ پزضگز ضرع ثِ هزثَط زیفزاًسیل هؼبزلِ :هثبل

.گزفت ًظز زر سیز فزم ثِ تَاى هی را اٍلیِ ضزایط ٍ
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ایي هسل هیشاى رضس خوؼیت ضکبر ٍ ضکبرچی را زر تمبثل ثب ّن  
.ًطبى هی زّس

:پبراهتْبی ایي هؼبزلات ثِ غَرت سیز هی ثبضس

x :تؼساز ضکبر
y :تؼساز ضکبرچی
a  :ًزخ افشایص ضکبر
c :ًزخ هزگ ٍ هیز ضکبرچی
b :ضکبرچی ثز هزگ ٍ هیز ضکبر -ًزخ اثز هتمبثل ضکبر
d : رضس ضکبرچیثز ضکبرچی  -اثز هتمبثل ضکبرًزخ
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شکبرچی -هدل شکبر



 کِ ّوبًگًَِ .است ضسُ هحبسجِ 4 هزتجِ کَتبی-راًگ ٍ اٍیلز رٍش زٍ ثب هؼبزلات ایي پبسد
 ثبسُ اس تَاى هی ذطب ایي کبّص ثزای کِ ثبضس هی ذطب زارای اٍیلز رٍش ضَز هی هلاحظِ

.زّس هی خَاة زرستی ثِ ثبسُ ّوبى ثب کَتب-راًگ رٍش همبثل زر .ًوَز استفبزُ کَچکتز ّبی
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واگرایی ًبشی از خطب در روش اویلر



ثزای هؼبزلِ زازُ ضسُ اس رٍضْبی سیز استفبزُ ًوَزُ ٍ کلیِ ًتبیح  
: را زر یک ًوَزار ًطبى زّیس

.رٍش تحلیلی( الف

.h=0.5 ٍh=0.25رٍش اٍیلز ثب ( ة
.h=0.5رٍش ًمطِ هیبًی ثب ( ج
.h=0.5ثب  4کَتبی هزتجِ -رٍش راًگ( ز
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:1توریي 



:زهپز ثػَرت سیزهی ثبضس-فٌز-هؼبزلِ حزکت یک سیستن خزم

ثب استفبزُ اس یک رٍش ػسزی هؼبزلِ فَق را زر سِ حبلت سیز حل  
.ٍ ًتبیح را ثز رٍی یک ًوَزار ًطبى زّیس ًوبئیس

حبلت سیز هیزا c=5( الف
حبلت هیزایی ثحزاًی c=40( ة
حبلت فَق هیزا c=200( ج
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:2توریي

initial velocity   v=0



 .ثبضس هی طجمِ سِ سبذتوبى یک حزکت ثِ هزثَط سیز هؼبزلات زستگبُ

:ًوبئیس حل سیز ّبی زازُ ثِ تَخِ ثب را فَق هؼبزلات زستگبُ
 .ثبضس هی غفز اٍل طجمِ سزػت ثدش طجمبت کلیِ سزػت ٍ خبثدبیی

.است                    ثزاثز اٍل طجمِ اٍلیِ سزػت
 ّوچٌیي ٍ سهبى-سزػت ٍ سهبى-خبثدبیی ًوَزارّبی غَرت ثِ را ًتبیح

.کٌیس ثیبى سزػت ٍ سهبى حست ثز خبثدبیی ثؼسی سِ ًوَزار
12:06 41

:3توریي



رٍضْبی تطبثمی ٍ
سیستوْبی سفت

12:06 43

23فصل 



  زر اهب .است خَاثگَ هسبئل اس ثسیبری حل زر ثبثت ثبسُ اس استفبزُ
  زارای ثشرگی هحسٍزُ زر تبثغ سیز، ضکل هبًٌس هسبئل اس تؼسازی
  زر اهب .ًوَز استفبزُ ثشرگتز ّبی ثبسُ اس تَاى هی ٍ است ًبچیش تغییزات
 هحسٍزُ ایي زر کِ است ضسیس تغییزات زارای تبثغ زاهٌِ، اس لسوتی

 ضسیس تغییزات ایي تب ًوَز استفبزُ کَچکتز ّبی ثبسُ اس ثبیست هی
.ثبضس هطبّسُ لبثل
هٌبست ثبسُ طَل تطریع ثزای

:زارز ٍخَز رٍش زٍ
اٍلیِ ثبسُ همبزیز هحبسجِ ثب) ثبسُ کززى ًػف -1

(ضَز هی هحبسجِ ذطب آى، ًػف ٍ 

کَتب-راًگ ثز هجتٌی رٍضْبی -2
.(ضَز هی هحبسجِ ذطب کَتب-راًگ هرتلف هزاتت همبیسِ ثب)
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کوتبی تطببقی-روشهبی راًگ



  هی ode23 تبثغ هؼوَلی، هسبئل حل ثزای هتلت تَاثغ اس یکی
  ثزای زٍ آى همبیسِ ٍ 3 ٍ 2 هزتجِ کَتبی-راًگ اس کِ ثبضس

 .کٌس هی استفبزُ گبم هحبسجِ
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nonstiffتوابع هتلب برای سیستن هبی 

 هحبسجِ ذطب هزحلِ ّز زر
  اس کوتز زرغَرتیکِ ٍ ضسُ

 ضسُ تؼییي پیص اس همسار
  هی لجَل فؼلی گبم ثبضس
 گبم ایٌػَرت غیز زر .ضَز

  ثزرسی هدسزا ٍ ضسُ کَچکتز
  همسار اس ذطب آیب کِ ضَز هی

  است ضسُ کَچکتز ًظز هَرز
.ذیز یب



  زارز ٍخَز هتلت زر اٍل هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلات حل ثزای هتفبٍتی تَاثغ
:است سیز ثػَرت آًْب کلی فزهت کِ

:ثبضس هی سیز تَاثغ اس یکی solver کِ
ode45, ode23, ode113, ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb

  :تبثغ ٍرٍزیْبی
odefun: ضًَس هی تؼزیف زرآى زیفزاًسیل هؼبزلات  کِ فبیلی ًبم.

tspan: ُفزم ثِ هسئلِ حل سهبًی هحسٍز [t0,tf] یب [t0,t1,...,tf]

y0: هؼبزلِ حل ثزای اٍلیِ همسار
 :تبثغ ّبی ذزٍخی

T: سهبًی ًمبط ستًَی ثززار
Y: پبسد ثززار 
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در هتلب odeتوابع 

[T,Y] = solver(odefun,tspan,y0)

[T,Y] = solver(odefun,tspan,y0,options)



Solver Problem 

Type

Order of 

Accuracy

When to Use

ode45 Nonstiff Medium Most of the time. This should be the first 

solver you try.

ode23 Nonstiff Low For problems with crude error tolerances or 

for solving moderately stiff problems.

ode113 Nonstiff Low to high For problems with stringent error tolerances 

or for solving computationally intensive 

problems.

ode15s Stiff Low to 

medium

If ode45 is slow because the problem is stiff.

ode23s Stiff Low If using crude error tolerances to solve stiff 

systems and the mass matrix is constant.

ode23t Moderately 

Stiff

Low For moderately stiff problems if you need a 

solution without numerical damping.

ode23t

b

Stiff Low If using crude error tolerances to solve stiff 

systems.12:06 47



:هتلت زر ode45 تبثغ اس استفبزُ ثب ضکبرچی-ضکبر هؼبزلات حل

:هؼبزلات

:اٍلیِ ضزایط
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:هثبل



  هی رخ زیفزاًسیل هؼبزلات حل زر کِ است ذبغی هطکل سفتی
  زارای کِ است سیستوی (Stiff) سفت سیستن یک .زّس

  .ثبضس هی ًبگْبًی ٍ سیبز تغییزات ثب پبراهتزّبیی
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سفتی

حل تحلیلی



 هؼبزلِ یک تَاًس هی  هرتلف همبزیز اساء ثِ ٍاًسرپَل هؼبزلِ
 رٍش زٍ ثب هؼبزلِ ایي هثبل ایي زر .ثبضس سفت یب هؼوَلی
  (ode23s) سفت سیستن هرػَظ رٍش ٍ (ode45)هؼوَلی

 .گیزز هی لزار ثزرسی هَرز

  =1000 اساء ثِ ٍ هؼوَلی سیستن یک =1 اساء ثِ هؼبزلِ ایي
 .ثبضس هی سفت سیستن یک
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:هثبل
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>>  [t,y] = ode45(@vanderpol,[0 20],[1 1],[],1000);
>>  plot(t,y(:,1),'-',t,y(:,2),'--')

=1

=100
0



 .ثبضس هی سیز غَرت ثِ پبًسٍل یک ثز حبکن هؼبزلِ

:ًوَز ذطی سیز ثطکل را هؼبزلِ تَاى هی کَچک سٍایبی زر

  را غیزذطی هؼبزلِ سیز ّبی زازُ ٍ ode45 زستَر اس استفبزُ ثب
  ًیش ذطی هؼبزلِ ثزای .ًوبئیس حل ضسُ زازُ اٍلیِ همسار زٍ اساء ثِ

  ًوَزار یک زر را ًتبیح کلیِ سپس ٍ زازُ اًدبم را فَق هَارز
  .ًوبئیس تزسین

:1 اٍلیِ حبلت (الف
:2 اٍلیِ حبلت (ة
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:1توریي 



24 فصل
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هسبئل همسار هزسی



  هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلِ یک حل ثزای گززیس، اضبرُ کِ ّوبًگًَِ
n ِث n ًمبط زر ضزایط ایي غَرتیکِ زر .است ًیبس کوکی ضزط  

  هزسی همسار هسئلِ هسئلِ، ًَع ایي ثِ ثبضس، ضسُ زازُ هرتلف
.ضَز هی زازُ حل ًبحیِ هزسّبی زر هؼوَلا ّب ضزط سیزا گَیٌس،

12:06 55

تعریف هسبئل هقدار هرزی



 ضَت رٍش اس استفبزُ هزسی ضزایط هسبئل حل رٍضْب اس یکی
  ثِ را n هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلِ اثتسا رٍش ایي زر .هیجبضس کززى

nِکٌین هی تجسیل 1 هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزل.  
  ًبحیِ زر هسئلِ هؼبزلِ، n ایي ثزای اٍلیِ ضزایط فزؼ ثب سپس
  آیب کٌین هی چک هسئلِ حل پبیبى زر .ضَز هی حل ًظز هَرز

  .ذیز یب است ضسُ ثزآٍرزُ اًتْبیی هزسی ضزایط
 پبسد ضَز ثزآٍرزُ حل ثبسُ اًتْبی زر هزسی ضزایط زرغَرتیکِ

  .ثَز ذَاّس هسئلِ خَاة حبغل
  را هسئلِ خسیس، اٍلیِ ضزایط فزؼ ثب ثبیست هی ایٌػَرت غیز زر

 .گززز ثزآٍرزُ هسئلِ هزسی ضزایط ًْبیتب تب ًوَز حل هدسزا
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روش شوت کردى



 استفبزُ یبثی هیبى اس تَاى هی ذطی زیفزاًسیل هؼبزلات ثزای
  ضزط ثزای همسار زٍ اٍلیِ، حسس ثبر زٍ ثب کِ تزتیت ثسیي .ًوَز

  سیز راثطِ اس تَاى هی سپس .آیس هی ثسست ثبسُ اًتْبی هزسی
  .ًوَز هحبسجِ را غحیح اٍلیِ حسس
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روش شوت کردى



 حزارت اًتمبل ثب هیلِ یک زر زهب تَسیغ ثز حبکن زیفزاًسیل هؼبزلِ
.ثبضس هی سیز ثػَرت ّسایتی ٍ خبثدبیی

  

  .است حدوی حزارت اًتمبل ضزیت ’h آى زر کِ
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:هثبل



:ضَز هی حل سیز ضزایط ثزای هذکَر هؼبزلِ تحلیلی رٍش اس اثتسا

:ضَز هی تجسیل رٍثزٍ فزم ثِ هؼبزلِ
  ضزایت ثب 2 هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلِ یک تسبٍی چپ سوت راثطِ
:هؼبزلِ زر خبیگذاری ثب .ثبضس هی           پبسد زارای کِ است ثبثت

:کلی پبسد ثٌبثزایي است         فزم ثِ ًیش هؼبزلِ ذػَغی پبسد
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حل تحلیلی



.آٍرز ثسست را AٍB هدَْلات تَاى هی هسئلِ هزسی ضزایط اػوبل ثب
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حل تحلیلی



 هؼبزلِ زٍ ثِ را 2 هزتجِ زیفزاًسیل هؼبزلِ             تؼزیف ثب اثتسا
  .ًوبئین هی تجسیل 1 هزتجِ زیفزاًسیل

 .است هؼلَم ضزٍع ًمطِ زر زهب همسار
.سًین هی حسس ضزٍع ًمطِ زر ًیش را زهب تغییزات ًزخ

  هسبئل ثِ هزثَط ّبی رٍش ثب را هؼبزلات تَاى هی حسس ایي ثب
 .آٍرز ثسست را اًتْبیی ًمطِ زر زهب همسار ٍ ًوَزُ حل اٍلیِ همسار
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حل به روش شوت کردى



  زستَر اس ضسُ ایدبز اٍلیِ همسار هسئلِ حل ثزای ًوًَِ ػٌَاى ثِ
ode45 ضَز هی استفبزُ هتلت.  

  ثٌبثزایي

 است ثشرگتز           هطلَة زهبی اس آهسُ ثسست زهبی  کِ آًدب اس
                                 اٍلیِ حسس ٍ زازُ کبّص را اثتسایی ًمطِ ضیت همسار

.ضَز هی فزؼ سیز ثػَرت

:زاضت ذَاّین هیبًیبثی یک ثب سپس
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  ثِ کِ ثَز ضسُ زازُ تبثغ همسار ثػَرت هزسی ضزایط لجل هثبل زر
  .گَیٌس زیزیکلِ یب ثبثت هزسی ضزط آى
 ضزط کِ ضَز هی ثیبى تبثغ هطتك حست ثز هزسی ضزط زیگز ًَع

  .زارز ًبم ًیَهي هزسی
  زر آى هطتك ٍ تبثغ همسار کززى ضَت رٍش زر کِ آًدب اس

 ضَت رٍش زر هزسی ضزط ًَع ایي اػوبل ضَز، هی ظبّز هؼبزلات
  .ثَز ذَاّس سبزُ ثسیبر کززى

  .ضَز هی تطزیح ثؼس هثبل زر ًیَهي هزسی ضزط اػوبل ًحَُ
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شرط هرزی هشتقی



  اثتسا، زر ثبثت زهبی ثدبی کِ ثگیزیس ًظز زر را لجل هثبل هیلِ
 .ثبضس هی خبثدبیی حزارت اًتمبل زارای

:آیس هی زر سیز غَرت ثِ اًزصی تؼبزل اس ضزٍع ًمطِ هزسی ضزط
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هثبل



 آهسُ ثسست هؼبزلِ اس استفبزُ ثب ضزٍع، ًمطِ ثزای زهبیی حسس ثب
  را هطتك همسار تَاى هی هیلِ اثتسای زر خبثدبیی حزارت اًتمبل اس
  :آٍرز ثسست ضزٍع ًمطِ زر

  هی ode45 زستَر اس استفبزُ ٍ آى هطتك ٍ تبثغ همسار زاضتي ثب
  همبیسِ هطلَة همسار ثب ٍ هحبسجِ را هیلِ اًتْبی زهبی همسار تَاى
.ًوَز
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:سًین هی حسس را هیلِ زهبی هدسزا

:زاضت ذَاّین هیبًیبثی ثب سپس

 هیلِ اثتسای زر هطتمی هزسی ضزط آیب ًوَز چک تَاى هی ٍ 
:ذیز یب ضَز هی ثزآٍرزُ
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 حسس زٍ ذطی ّبیODE ثزای ضس، اضبرُ پیطتز کِ ّوبًگًَِ
  .ضَز هی هٌدز زلیك خَاة ثِ یبثی هیبى اس استفبزُ سپس ٍ اٍلیِ

  ًوی کفبیت اٍلیِ حسس زٍ غیزذطی ّبیODE ثزای حبلیکِ زر
  ٍ حبغل ًتبیح ثب ٍ ًوَزُ استفبزُ اٍلیِ حسس سِ اس تَاى هی .کٌس
  .ضس ًشزیک ٍالؼی خَاة ثِ 2 هزتجِ غیزذطی یبثی هیبى یک

.  رٍش زیگز، ثیبى هسئلِ ثِ فزم ریطِ یبثی است
  ًمطِ هطتكهمسار اٍلیِ حسس ثب هیلِ، حزارت اًتمبل هسئلِ زر

  سزُ ترویي هیلِ اًتْبیی ًمطِ زهبی همسار گیزی، اًتگزال ٍ ضزٍع
  ثِ تبثؼی ٍالغ زر هسئلِ ایي حل ٍ گیزی اًتگزال ثٌبثزایي .ضس هی
.است سیز فزم
 ثِ هیلِ اًتْبی زهبی کِ ّستین ضزٍػی ًمطِ هطتك زًجبل ثِ هب

  .گززز زرخِ 400 ثزاثز آى اساء
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هبی غیرخطی ODEروش شوت کردى برای 



  :زرآٍرز سیز غَرت ثِ را لجل هؼبزلِ تَاى هی لذا

 پبسد ّوبى za گززز، غفز res(za) ثبلیوبًسُ همسار زرغَرتیکِ
  تجسیل یبثی ریطِ هسئلِ یک ثِ هسئلِ پس .ثَز ذَاّس ًظز هَرز
  .ضَز هی

  .ضس ذَاّس تطزیح ثؼسی هثبل زر رٍش ایي
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  اثزات گزفتي زرًظز ثب را لجل هثبل هیلِ زر حزارت اًتمبل هسئلِ
 .ًوبئیس حل تطؼطغ

 غَرت ثِ تطؼطغ گزفتي ًظز زر ثب سیستن ثز حبکن هؼبزلِ :حل
  ٍ تطؼطؼی حزارت اًتمبل ضزیت ثِ ٍاثستِ      کِ آیس هی زر سیز

 .است ّسایتی
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هثبل



:هسئلِ زیفزاًسیل هؼبزلات تبثغ

:ثبلیوبًسُ تبثغ

:za هحبسجِ ثزای یبثی ریطِ اس استفبزُ
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 رٍضْبی اس استفبزُ هزسی همسار هسبئل حل رٍش تزیي رایح
  تفبضلی ّبی تمزیت ثب هطتمبت آى زر کِ است هحسٍز تفبضل

 .ضًَس هی خبیگشیي
  خجزی هؼبزلات زستگبُ یک ثِ ذطی زیفزاًسیل هؼبزلِ ایٌکبر ثب

 رٍضْبی اس یکی ثب تَاى هی را حبغل زستگبُ  .ضَز هی تجسیل
  .ًوَز حل ذطی زستگبُ حل
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روشهبی تفبضل هحدود



 هحسٍز تفبضل رٍش اس استفبزُ ثب را هیلِ زر حزارت اًتمبل هسئلِ
 .ًوبئیس حل
  ًمطِ تؼسازی اثتسا هحسٍز تفبضل ثػَرت هطتك ثیبى ثزای :حل

:گیزین هی ًظز زر هیلِ طَل زر (گزُ)

:زارین زٍم هطتك ثزای سیز هزکشی تمزیت اس استفبزُ ثب

  :زاذلی ًمبط کلیِ ثزای
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هثبل



:اس ػجبرتست اٍل گزُ ثزای هؼبزلِ            فزؼ ثب هثبل ػٌَاى ثِ

ّب گزُ ثمیِ هؼبزلات ًَضتي ثب
 :ضَز هی حبغل سیز زستگبُ

: رٍش سِ ًتبیح همبیسِ
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ثب حل زستگبُ



  ضزایط تحت را هیلِ یک زهبی تَسیغ ذَاّین هی کٌیس فزؼ
:آٍرین ثسست سیز هزسی

  اس استفبزُ ٍ هیلِ طَل زر گزُ تؼسازی اًتربة ثب هسئلِ هدسزا
 T0 همسار حبلت، ایي زر اهب .ضَز هی سبسی گسستِ هحسٍز تفبضل

  سیز ثػَرت هزسی گزُ ثِ هزثَط هؼبزلِ ثٌبثزایي .است ًطسُ زازُ
:ثَز ذَاّس

T-1 ِگَیٌس هدبسی گزُ آى ثِ کِ است هیلِ اس ذبرج ای ًمط.
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شرط هرزی هشتقی

Imaginary Node
(Ghost Node)



:ًَضت تَاى هی ضزٍع ًمطِ زر هطتك هزسی ضزط اس استفبزُ ثب

:زاضت ذَاّین (غفز ضوبرُ) هزسی گزُ هؼبزلِ زر خبیگذاری ثب
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هقبدیر هجهولهقبدیر هعلوم



  ثزای -20 ٍ غفز همسار زٍ اساء ثِ را هیلِ زر زهب تَسیغ هسئلِ
.ًوبئیس حل هحسٍز تفبضل رٍش ثب اثتسا ًمطِ هطتك

:گیزین هی ًظز زر را رٍثزٍ حبلت اثتسا (الف :حل

:زارین آى هطتك ٍ هزسی گزُ هؼبزلِ اس استفبزُ ثب
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هثبل
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:است -20 ضزٍع ًمطِ هطتك آى زر کِ حبلتی (ة



  ثب اثتسا ًظز هَرز غیزذطی زیفزاًسیل هؼبزلِ ذطی، هؼبزلات هطبثِ
  ٍ ذطی ّبی لسوت سپس .ضَز هی سبسی گسستِ گزُ تؼسازی فزؼ

.ضَز هی خسا ّن اس حبغل خجزی هؼبزلِ زر غیزذطی
  گزفتي ًظز زر ثب هیلِ زر زهب تَسیغ زیفزاًسیل هؼبزلِ هثبل ػٌَاى ثِ

.ثبضس هی سیز فزم ثِ تطؼطغ

:زاضت ذَاّین سبسی گسستِ ثب

:ضَز هی حبغل سیز فزم ذطی غیز ٍ ذطی ّبی لسوت سبسی خسا ثب

  اس تَاى هی ٍ است لطزی هسلط ذطی لسوت ضزایت هبتزیس
.ًوَز استفبزُ سبیسل-گبٍس هبًٌس تکزاری رٍضْبی
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غیرخطی ODEتفبضل هحدود برای 



  ثزحست سیز غَرت ثِ را اغلی لطز رٍی زرایِ تَاى هی ثٌبثزایي
:آٍرز ثسست خولات ثمیِ

  را Ti خسیس همسار تَاى هی راست سوت خولات همبزیز حسس ثب
.یبفت زست هسئلِ پبسد ثِ تکزاری رًٍس ازاهِ ثب ٍ ًوَزُ هحبسجِ

.ضس ذَاّس تطزیح ثؼس هثبل زر رٍش ایي
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  ثِ را تطؼطؼی حزارت اًتمبل زارای هیلِ زریک زهب تَسیغ هؼبزلِ
.ًوبئیس حل هحسٍز تفبضل رٍش

 غَرت ثِ هسئلِ ایي زر زاذلی همطغ یک ثز حبکن هؼبزلِ :حل
:آهس ثسست سیز

:زارین خولات ثمیِ حست ثز i گزُ زهبی هحبسجِ ثب
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هثبل



:هیبًی ًمبط ثزای غفز همسار فزؼ ٍ فَق هؼبزلِ اس استفبزُ ثب اٍل هزحلِ زهبّبی

ًْبیی زهبّبی هحبسجبت ازاهِ ثب

:آیٌس هی ثسست رٍثزٍ غَرت ثِ

12:06 82



 زازُ ًطبى تیز ذیش ثز حبکن هؼبزلِ حل ثزای هحسٍز تفبضل رٍش اس
:ًوبئیس استفبزُ ضسُ

.ًوبئیس همبیسِ سیز زلیك خَاة ثب را ذَز پبسد سپس

12:06 83
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  سیز رٍاثط هطبثك کبثل یک ثز ٍارز گستززُ ثبر تَسیغ ٍ زیفزاًسیل هؼبزلِ
:است

  همبزیز اس کززى، ضَت هطبثِ رٍضی ٍ ضسُ زازُ همبزیز اس استفبزُ ثب
.ثزسیس A ًمطِ زر هطلَة ارتفبع ثِ تب کززُ ضزٍع T0 هرتلف

12:06 85
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