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چکیده

معادلات حل منظور به نیوتن روش به معادله یک ریشه یافتن بر ١مبتنی عملگر جداسازی روش مقاله این در
نشان واقعی جواب با آن مقایسه و روش این بکارگیری از حاصل تقریبی می�شود.جواب�های ارائه خطی غیر دیفرانسیل

است. روش این مناسب همگرایی و دقت دهنده

متناهی،مسئله�ی تفاضلات نیوتن،روش غیرخطی،روش دیفرانسیل معادلات عملگر، جداسازی روش کلیدی: واژه�های
نفوذ

مقدمه ١

موج، گرما، معادله نظیر معادلات از شده شناخته کلاس�های برخی پاره�ای مشتقات با دیفرانسیل معادلات به مربوط مسائل در
در است. شده ارائه ها آن حل برای بسیاری تحلیلی یا عددی متفاوت روش�های کنون تا که دارد وجود ... و انتشار انتقال،
قرار یکدیگر کنار در معادله یک در دیفرانسیلی عبارت چندین ، -انتشار انتقال معادله�ی نظیر طبیعی پدیده�های از بسیاری
مورد روش سازگاری یا همگرایی پایداری، شرایط برقراری عدم جهت به آنها حل برای موجود عددی روش�های که می�گیرند

نمی�باشد. کارآمد استفاده،
استوار می�شود گفته مسئله زیر آن�ها به که ساده�تر مسائل به مسئله جداسازی پایه بر عملگر جداسازی روش اساسی ایده�ی
معادلات حل در ١٩۵٧ سال در و شد مطرح ٢ لی-تروتر جداسازی روش به موسوم روش این بار اولین ١٩۵٠ سال در است.
روش انتخاب با مزبور روش از همچنین شد. کارگرفته به ۴ باگرینفسکی و گادونف٣ توسط پاره�ای مشتقات با دیفرانسیل
سال از غیرخطی مسائل حل برای روش این از شد. استفاده ١٩۶٠ سال در خطی مسئله زیر هر برای متناهی تفاضلات

. [٢ ،۴] است شده استفاده کنون تا ٢٠٠۵
می�شوند. حل مشهور عددی روش�های از استفاده با ساده�تر مسئله�های زیر اولیه مسئله�ی حل جای به� عملگر جداسازی روش در
معادله برای مثال طور به . می�گردد فراهم اصلی مسئله�ی جواب آوردن بدست برای خاص عددی روش�های ترکیب قابلیت لذا
متصل از جداسازی روش تکنیک�های با اصلی جواب و شده حل پایداریشان حوزه�ی در معادلات از یک هر انتقال-انتشار
در و دهد کاهش را محاسبات نیاز مورد حافظه�ی می�تواند روش این از استفاده آمد. خواهد بدست مسئله�ها زیر جواب کردن
جداسازی روش بعدی چند مسائل برخی در همچنین است. پایدار نامشروط طور به که کند ایجاد الگوریتمی مسائل بعضی

است. ممکن حل روش تنها عملگر
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عملگر جداسازی روش�های معرفی از پس و پرداخته بعدی یک فضای در سهموی غیرخطی مسئله یک بیان به ابتدا مقاله این در
در می�پردازیم. شده ارائه روش از استفاده با آن حل الگوریتم به سپس کرده بیان را عملگرها جداسازی در نیوتن تکراری روش
محاسبه آن خطای و روش این از حاصل جواب تقریب خطی غیر پاره�ای مشتقات با دیفرانسیل معادله از مثالی بیان با آخر

می�گردد.

مسئله بیان ٢

مسئله صورت این در باشند. t ≥ ٠ دامنه بر شده تعریف توابع a, b > ٠ آن در که D(u) = a(t)u٢ + b(t) کنید فرض
بگیرید: نظر در را زیر صورت به سهموی خطی غیر

ut − (D(u)ux)x = f(x, t), ٠ < x < ١, t ≥ ٠

u(x, ٠) = p(x), u(٠, t) = q١(x), u(١, t) = q٢(x) (١)

دارد. یکتا جواب فوق مسئله�ی باشند، همگن مرزی شرایط که چنان .١.٢ قضیه

. ر.ک[٧] اثبات.

عملگرها جداسازی روش�های ٣

روش�های کرد. تقسیم تکراری روش�های و دنباله�ای روش�های دسته�ی دو به می�توان را عملگرها جداسازی روش�های کلی طور به
مطرح اخیر سال�های در که تکراری روش�های که صورتی در دارند، کاربرد خطی دیفرانسیلی عملگرهای برای تنها دنباله�ای
نیز غیرخطی دیفرانسیلی عملگرهای جداسازی به خطی دیفرانسیلی عملگرهای جداسازی در آن�ها کاربرد بر علاوه شده�اند

کنید. رجوع [٢ ،٣] به جداسازی روش الگوریتم�های بیشتر مطالعه منظور به می�پردازند.

می�پردازیم: غیرخطی دیفرانسیل معادلات برای عملگرها جداسازی تکراری روش�های پیاده�سازی چگونگی بیان به ادامه در

∂U

∂t
= A(U(t))U(t) +B(U(t))U(t). t ∈ [t٠, T ], U(t٠) = U٠ (٢)

. می�باشند X باناخ فضای بر شده تعریف دیفرانسیلی عملگرهای A(U), B(U) : X −→ X آن در که
این همگرایی همچنین کنید. ۴]رجوع ،۵] به می�باشند خطی دیفرانسیلی عملگرهای B و A که حالتی در بیشتر مطالعه برای

است. آمده [١ ،۶] در لکس همگرایی قضیه از استفاده با روش
بازه زیر هر در زیر الگوریتم طبق و دارند نقش مسئله زیر هر در عملگر دو دنباله�ای روش�های برخلاف تکراری روش�های در

می�شود: اعمال عملگر جداسازی روش است، یکسان گام طول با کل زمانی بازه�ی افراز از حاصل که [tn, tn+١]

∂ui(t)

∂t
= A(ui(t))ui(t) +B(ui−١(t))ui−١(t) ui(t

n) = unsp

∂ui+١(t)

∂t
= A(ui(t))ui(t) +B(ui+١(t))ui+١(t) ui+١(t

n) = unsp (٣)

u٠(t) = ٠ معمولا (که دلخواه اولیه حدس یک ، u٠(t) = ٠ تکرار شروع نقطه ، i = ١, ٣, · · · , ٢m+١ آن در که
u٠sp = که است جداسازی روش از حاصل u واقعی جواب تقریب usp مقاله این در همچنین . می�باشد می�گردد) اختیار

. un+١
sp = u٢m+٢(t

n+١) داریم: t = tn+١ لحظه در و معلوم مقداری unsp ،t = tn در و U(t٠)
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نیوتن روش بر مبتنی عملگر جداسازی تکراری روش ۴

تفاضلات روش نظیر پاره�ای مشتقات با دیفرانسیل معادلات حل روش�های جمله از روش�هایی مسئله�ها زیر از یک هر حل برای
شده استفاده مسئله�ها زیر حل برای نیوتن روش از بخش این در می�شود. گرفته کار به ... و متناهی عناصر روش متناهی،

است.
تکرار ، تابع ریشه از تقریبی یافتن برای دهیم قرار نظر مد را است تابع یک F آن در که F (c) = ٠ اگر نیوتن: روش

ck+١ = ck −D(F (ck))
−١

F (ck)

| ck+١−ck شرط≥| برقراری زمان تا یعنی ε دلخواه دقت به رسیدن تا را است F تابع ژاکوبی D(Fماتریس (c)) آن در که
می�شوند: تعریف زیر تابع دو نیوتن روش از استفاده با تکراری روش مسئله�های زیر حل برای اینک می�دهیم. ادامه ε

F١(ui) =
∂ui
∂t

−A(ui)ui −B(ui−١)ui−١ = ٠, ui(t
n) = unsp (۴)

F٢(ui+١) =
∂ui+١
∂t

−A(ui)ui −B(ui+١)ui+١ = ٠, ui+١(t
n) = unsp (۵)

می�آیند: بدست زیر الگوریتم�های (۵) و (۴) برای ترتیب به نیوتن روش بکارگیری با حال

uk+١
i = uki −D(F١(u

k
i ))

−١
(
∂uki
∂t

−A(uki )u
k
i −B(uki−١)u

k
i−١), (۶)

D(F١(u
k
i )) = −(A(uki ) +

∂A(uki )

∂uki
uki ), uki (t

n) = unsp

uk+١
i+١ = uki+١ −D(F٢(u

k
i+١))

−١
(
∂uki+١
∂t

−A(uki )u
k
i −B(uki+١)u

k
i+١), (٧)

D(F٢(u
k
i+١)) = −(B(uki+١) +

∂B(uki+١)

∂uki+١
uki+١), uki+١(t

n) = unsp

می�باشد. t = tn+١ زمان در جداسازی روش از حاصل تقریبی ،جواب un+١
sp = u٢m+٢(t

n+١) نتیجه در و
می�دهیم: قرار بگیرید. نظر در را (١) مسئله اکنون

A(u)u = ((a(t)u٢ + b(t))
∂٢

∂x٢
)u, B(u)u = (٢a(t)u(

∂

∂x
)
٢
)u.

می�دهد: نتیجه را زیر توابع نظر مورد مسئله برای (٣) نیوتن روش بکارگیری صورت این در

F١(ui) =
∂ui
∂t

− ((a(t)u٢i + b(t))
∂٢ui
∂x٢

)− (٢a(t)ui−١(
∂ui−١
∂x

)
٢
), ui(t

n) = unsp

F٢(ui+١) =
∂ui+١
∂t

− ((a(t)u٢i + b(t))
∂٢ui
∂x٢

)− (٢a(t)ui+١(
∂ui+١
∂x

)
٢
), ui+١(t

n) = unsp (٨)

آن در که tj = jk و xl = lh چنانکه می�شود گرفته بکار uxx و ux و ut تقریب جهت متناهی تفاضلات روش سپس
محاسبه u(xl, tj+١) از تقریبی تکرار هر در (٨) روش اعمال با آخر در می�باشد. زمانی گام طول k و مکانی گام طول h

شد. خواهد
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عددی نتایج ۵

بگیرید: نظر در زیر صورت به را آن مرزی و اولیه شرایط و می�باشد (١) کلی فرم به که خطی غیر نفوذ مسئله�ی .١.۵ مثال

ut−(((t١+٢)u٢+(٣t))ux)x = ١+etx٨−٢e٢t(١+t٢)x٢(t+etx٢)−٢et(٣t+(١+t٢)(t+etx٢)٢).

٠ < x < ١, t ≥ ٠, u(x, ٠) = x٢, u(٠, t) = t, u(١, t) = et + t.

نمودارهای در (xl, tj) نقاط در خطا تابع (۶) و (۵) الگوریتم�های در (٨) در شده تعریف F٢ ، F١ توابع جایگذاری با حل.
است. شده ارائه ذیل

h = ٠/٢, k = ٠/٠٠٢۵ (ب) h = ٠/٢۵, k = ٠/٠٢۵ (آ)

m = ۴ برای عملگرها جداسازی تکراری روش خطای تابع :١ شکل
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