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 گام براي حل مسائل ميدان گذرا به گيري گام ابداع جديد در روش انتگرال
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 خلاصه
ي  اين معادلات در مسائل ميدان گذرا از مرتبه. گردند هاي فيزيكي بر حسب قوانين اساسي به معادلات ديفرانسيلي ختم مي  رياضي پديدهمدلهاي

ه حل اين نوع مساله به روش عددي با گسسته سازي زماني همراه با عمليات گام ب. مساله مقدار مرزي معروف هستندبه باشند و  اول در زمان مي
 محققان زيادي با .ي بزرگي گام زماني احتياج به زمان زيادي جهت تحليل دارند  اين نوع روشها با توجه به محدوديت اندازه.گيرد گام صورت مي

 براي انتگرالگيري گام به گام با گامهاي زماني  نويندر اين تحقيق روشي. اند ن گامهاي زماني داشتهي الگوريتمهاي مختلف سعي در بزرگ كرد ارائه
شوند، بنابراين   توليد ميي گام زماني  در روش بازتوليد، توابع شكل مورد نياز با توجه به اندازه.شود خيلي بزرگ با استفاده از بازتوليد توابع ارائه مي

در الگوريتم . توان با گامهاي زماني مطلوب به نتايج دقيق دست يافت در صورت استفاده از چنين توابع شكلي در انتگرالگيري گام به گام، مي
ها براي برازش  فواصل نمونهبرداري در  ي نمونه بدليل محدوديت قضيه. شده استي حاكم از روش همجايگي استفاده  پيشنهادي براي ارضاي معادله

در الگوريتم پيشنهادي با برآورد . باشد منحني دقيق به نقاط جواب، استفاده از الگوريتمهاي مرسوم مرتبه بالا با گامهاي زماني بزرگ مقدور نمي
ترين شكل  د تعريف شوند كه سادهتوانن در نقاط همجايگي مقادير بارگذاري به صورت دلخواه مي. گامي، اين مشكل رفع شده است جواب دقيق بين

در  تابع بار گامهاي زمانيز  متفاوت اگامهاي زماني حل راتوان  مي الگوريتم بعلاوه در اين .آن درونيابي خطي بين مقادير دو انتهاي گام زماني است
مورد بررسي  هاي متفاوت  با بارگذاريلفآزادي با حل مثالهاي مختو چند درجه   درجه در سيستمهاي يكنتايج الگوريتم پيشنهادي  .گرفتنظر 
توان گامهاي زماني الگوريتم پيشنهادي را ابَر گام  در مقايسه با گامهاي زماني الگوريتمهاي مرسوم براي رسيدن به جواب دقيق، مي. گرفته است قرار

 .معرفي نمود
 
  ، روش همجايگيمسائل ميدان گذراوليد توابع ، گام ، بازت به گيري گام انتگرال: ات كليديلمك

 
 

 مقدمه
 اين مدل رياضي مي تواند به صورت .ي فيزيكي با در نظر گرفتن يكسري فرضيات و اصول به صورت مدل رياضي قابل بيان است هر مسئله يا پديده

 شناخته الي انتقال حرارت، نفوذ سي مسائل ميدان گذرا مانند مسئلهي بزرگي از مسايل فيزيكي تحت عنوان  دسته. تغييراتي و يا ديفرانسيلي بيان گردد
 .باشدمي ي اول در زمان  ي ديفرانسيل مرتبه  اين مدل به صورت يك معادلهكه در اين مسايل،شوند مي

 و بنابراين لازم است تا از  نيستحصولهاي بسته به سادگي قابل  معمولاً حل مسائل ايندر به دليل پيچيدگي سيستمها و همچنين توابع تحريك 
يكي از مشكلاتي كه در پيش روي محققان قرار داشت اين بود كه اعمال پيچيدگي هاي مدلهاي فيزيكي در مدلهاي  .روشهاي عددي استفاده گردد

موجب كند شدن عمليات محاسباتي و حتي در مواردي ) ي محدود كامپيوتر و سرعت پردازشگرها  مانند حافظه( رياضي به خاطر يكسري محدوديـتها 
 اقدامات ي مورد لزوم و زمان انجام پردازش براي بهينه نمودن الگوريتمها از لحاظ حافظهن مشكلات باعث مي شد كه محققان اي. شد عدم انجام آن مي

لازم است كه با حجم كم عمليات به مراتب بالاي دقت   نيزدر موارد زيادي.ايندجديدي را پيشنهاد نممتنوع  و حتي الگوريتمهاي متعددي انجام دهند
 .يستي بالا ميسر ن بع تقريب با مرتبه و اين جز با درنظر گرفتن توايمدست ياب

                                                 
 دانشجوي دكتري سازه ١
 استاديار ٢
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ي مكان و زمان معمولاً مستقلاً گسسته سازي مي شوند بطوريكه پس از گسسته سازي در مكان به  در مورد مسائلي كه با آن سر و كار داريم دو حوزه
 :باشند  ميدر زماني اول  ديفرانسيل مرتبهي   به صورت معادلهار مسائل ميدان گذ در كهسيمر يكسري معادلات درگير وابسته به زمان مي

                                                                     )()()( ttt fKuuC =+&                                                                         (1) 
مجبوريم كه آن را در يك فاصله  ي زمان  حوزهتوجه به ويژگيبا . دهد ق نسبت به زمان را نشان ميمشت) ˙(باشد و   وابسته به زمان ميuبطوريكه بردار 
ttt ي لحظه نسبت به nt ي  لحظهر دجوابي   و رابطه∆tزماني محدود  nn  .گشتي موسوم استي باز  به رابطهرابطه  خلاصه نماييم، كه اين1+=+∆
 . گسسته سازي در اين حوزه بايستي همراه با عمليات گام به گام صورت گيردبه عبارت ديگر

اند در ادبيات فني يافت مي شوند،   الگوريتمهاي گام به گام موجود كه معمولاً به نام اشخاصي كه اين الگوريتمها را ارائه داده و تنوعبا توجه به گستردگي
 .]1[ كلي به اين الگوريتمها اشاره شود سعي مي شود به صورت

، بر يو نحوه ارضاء شرايط مرز، براساس پايداري  را مي توان براساس دقت آنها دسته بندي نمود به عنوان نمونه الگوريتمها را به طرق مختلف مي توان
 . و غيره دسته بندي نموداساس ميرايي الگوريتمي

الگوريتمهاي ، ]2 [باشند ي اول در حالت عمومي بسيار كارآ مي براي مسائل خطي مرتبهباشند كه  مياي  مرحله الگوريتمهاي تكيكي از اين روشها  
استفاده از روش و ) θالگوريتم  ( وزنيي توان به استفاده از روش باقيمانده شوند كه در اين زمينه مي  به فرمهاي مختلفي فرمول بندي مياي مرحله تك

 بسيار متداول در كاربردهاي مهندسي اي مرحله الگوريتمهاي تكيكي از   )θ=2/1 (نيكلسون-الگوريتم كرنك. اشاره نمود  سري هاي تيلورهمجايگي
توان نام برد كه در اين  را مي الگوريتمهاي بازگشتي چندگامي عمومي ،از ديگر روشها.]2[باشد مي به صورت غير مشروط پايدار و يك الگوريتم است

 اين الگوريتمها در مسائل عملي كمتر مورد ؛رود  و در نتيجه دقت بالاتر ميشود الگوريتمها  مقدار جواب به مقادير جواب در چند گام قبلي مرتبط مي
هاي زماني مختلط  بندي با گام روش زيرگام يكي ديگر از روشها، .]2[تواند در نوع خود جالب باشد اين روشها ميگيرند ولي ايده استخراج  استفاده قرار مي

 الگوريتم خوب و مناسبي كه به صورت غير مشروط پايدار بوده و داراي ،ي اول ي مرتبه براي معادله فانگ توانست با استفاده از روش زيرگامي .باشد مي
كند و با تركيب خطي نتايج زيرگامي مختلط با   را به عنوان مبناي الگوريتمي استفاده ميθ الگوريتم وي .نترل است، ارائه دهدميرائي عددي قابل ك

متر الگوريتمي، ميرائي عددي الگوريتم را كنترل به عنوان پاراهمچنين با وارد كردن شعاع طيفي نهايي . رسد پارامترهاي وزن مربوطه به دقت بالا مي
 فانگ براي رسيدن به دقت مرتبه بالا و داشتن .باشند مي الگوريتمهاي با دقت مرتبه بالا با استفاده از پارامترهاي وزنيي ديگر،  دسته ].4و3[نمايد مي

ي آخر را نيز مجهول در  واب تقريبي، ضرايب جملات غير از جملهاي مفروض به عنوان ج كند كه در چندجمله خواص مطلوب الگوريتمي، پيشنهاد مي
 n با nاي درجه   با در نظر گرفتن يك چندجمله استفاده نموده و]6[ ويا از روش همجايگي ]5[ي وزني  از روش باقيمانده ايشان براي حل.نظر بگيريم

فانگ بر اساس روش شبه حداقل مربعات به   همچنين. است ريزي نموده  را پايهط پايدارضريب نامعين، الگوريتم با دقت مرتبه بالا به صورت غير مشرو
ي گام زماني مي  هدف كلي در اين الگوريتمها تقريب تابع جواب در فاصله ].7[الگوريتم با دقت مرتبه بالا و به صورت غير مشروط پايدار دست يافت 

ه صورت كنترل ببردن تدابير خاصي مشخصات الگوريتم  ، و با بكارشود ميبزرگتر  حل  زمانيي دقت اين تقريبها بالاتر رود گامهاي باشد و هرچه مرتبه
 و با حل مثالهاي ]1[گام با استفاده از بازتوليد توابع ارائه شده  به گيري گام  ابداع جديد در روش انتگراليك در اين تحقيق .شود ميشده و پارامتري بيان 
 .گرديده استه و چند درجه آزادي كارايي الگوريتم پيشنهادي تاييد هاي يكدرج عددي براي سيستم

 
 توابع انترپلاسيون

، از آنجا كه در نظر داريم از يك مرتبه توصيف پاسخ ]٨[ ي مورد نظر، باز توليد نمود توان يك تابع را در يك محدوده با استفاده از پردازش سيگنالها مي
 :باشد   به فرم زير ميu(t)ي باز توليد تابع  استفاده كنيم معادله

                                                                     ∫Ω −= τττφ duttu a )()()(                                                                 (2) 

)(كه در آن  τφ −t توان نوشت   به صورت زير ميآن راباشد و مي) سيونتابع انترپلا( ، تابع ويندوي تصحيح شده: 

                                                                     )();()( τφττφ −−=− tttCt                                                             (3) 
)(كه در آن  τφ −t  گردد و  هاي پايه تشكيل مي اي باشد كه از تركيب خطي چندجمله  مياي ي پايه تابع هستهيا تابع ويندو);( τ−ttC تابع 

 .آيد  بدست ميتوليدتصحيح است كه با ارضاء شرايط باز
 :توان نوشت  را به صورت زير ميτu)(بسط تيلور تابع 

                                               L+
∂
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ututtuu
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τττ 2

22 )(
!2
)()()()()(                                            (4) 

خواهيم جواب را در آن فاصله بازتوليد كنيم يعني با  ايي دارد كه مي ي زماني  ، ارتباط مستقيم با فاصلهτu)(انتخاب تعداد جملات بسط تيلور تابع 
 :را ميتوان به فرم زير نوشتتابع تصحيح  .ي گام زماني را بيشتر كنيم توانيم فاصله  ميτu)(ع افزايش تعداد جملات بسط تيلور تاب
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ضرايب تابع تصحيح  tbi)(شود و   در تابع تصحيح انتخاب ميnنماييم،   انتخاب ميτu)(ا توجه به تعداد جملاتي كه در بسط به سري تيلور تابع ب
ي بسط به سري تيلور تابع   حالتي كه از سه جملهي تابع تصحيح آشنا شويم در زير براي ي محاسبه براي اينكه با نحوه .باشند و بايد تعيين شوند مي
)(τuآوريم؛ بنابراين   استفاده كنيم، تابع تصحيح را بدست مي)(τuگيريم ي زير در نظر مي  را مطابق رابطه: 
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tuttuttuu &&&
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 :بنابراين تابع تصحيح را به فرم زير بايد در نظر گرفت

                                                     )()()()()();( 2
2

10 tbttbttbttC τττ −+−+=−                                                    (7) 
 :آيد ي بازتوليد به فرم زير درمي  معادله،)2(ي  در رابطه) 7 (و) 3(ابطوو تابع ويندوي تصحيح شده از ر) 6(ي   از رابطهτu)(يگذاري با جا
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 :ي زير مطابق رابطهبا استفاده از تعريف ممان 

                                                                    ∫Ω −−= ττφτ dttm i
i )()(                                                                    (9) 

 :شود به شكل زير ساده مي) 8 (ي رابطه
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)()( يعني tu)(براي باز توليد دقيق تابع  tutu a  :بايد شرايط زير ارضاء شوند) 10(ي   ، در رابطه=
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تواند تابع  آيد كه به عنوان يك تابع انترپلاسيون مي آيند بنابراين تابع ويندوي تصحيح شده بدست مي ي فوق ضرايب تابع تصحيح بدست مي از حل رابطه
)(tuتوان مشتقات   با استفاده از اين تكنيك مي. نمايدتوليد را باز)(tuنويسيم  را ميي بازتوليد ي اول رابطه  را نيز بازتوليد نمود، براي مشتق مرتبه

ي اول تابع  ي بازتوليد مشتق مرتبه رابطه،) 7( و )3( ابطوو تابع ويندوي تصحيح شده از ر) 6(ي   از رابطهτu)( بسط تيلور تابع استفاده از با  سپس
 :عبارت خواهد شد با
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tibاز حل معادله فوق ضرايب  ي مشتق تابع را بازتوليد نمود و  توان هر مرتبه شود كه با استفاده از روش باز توليد تابع مي ملاحظه مي .آيند  بدست مي,
 و متناسب با آن تابع تصحيح، τu)(ع آيند كه با انتخاب تعداد جملات بسط تيلور تاب ضرايب تصحيح براي بازتوليد تابع و مشتقات تابع بدست مي

 .توانيم توابع انترپلاسيون مناسب براي باز توليد تابع را بدست آوريم مي
 

 ي بازتوليد تابع  فرم گسسته
 در Ωي  اگر محدوده.  است نشان داده شده]9[، كارايي اين روش براي بازتوليد توابع در مرجع باشد  ميحل معادلاتروش همجايگي يكي از روشهاي 

 :به صورت زير خواهد شد) 2(ي  ي رابطه  تشكيل شده باشد فرم گسسته)نقاط همجايگي(ي مجزا  نقطهNPي باز توليد، از  رابطه
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)()();(;)();()(

)()()(
1

ttttttCtttttCtt

ttutttu

j
T

jjjj

NP

j
jjj

a

bP ⋅−=−−−=−

∆−=∑
=

φφ

φ
                               (14) 

 :كنيم را به شكل زير بازنويسي مي) 14(ي  بطهرا

                                   jjjjjj

NP

j
jj

a ttttttCtNtuuutNtu ∆−−===∑
=

)();()(;)(;)()(
1

φ                       (15) 

tN)(كه در آن  jمشتقات آن به صورت زير هستندوباشد   تابع انترپلاسيون يا تابع شكل مي : 

                              jttttttttjjtttj tCCCNtCCN ∆++=∆+= )2(;)( ,,,,,,,, φφφφφ                                       (16) 
 

 ي اول با استفاده از الگوريتم پيشنهادي ي مرتبه حل معادله
ده از  با استفا آنها راتوان  ميباشند كه ميمعادلات درگير  سازي در مكان به فرم گذرا پس از منفصل ي ميدان ي اول براي يك مسئله ي مرتبه معادله

ي اول يك سيستم يك درجه  ي مرتبه تكنيك جداسازي مودال به معادلات غيردرگير تبديل نمود، بنابراين الگوريتم پيشنهادي را بر روي يك معادله
 :كنيم آزادي مطابق زير اعمال مي

                                                                      )()()( tftyty =+ λ&                                                                           (17) 
 : فوق عبارت است ازي معادلهجواب دقيق 

                                                            ∫ −−− +=
t tt dfeeyty
0

)(
0 )()( τττλλ                                                            (18) 

 :باشد ي زير مي  مطابق رابطه−xeبسط تيلور تابع . دهد  را نشان مي ي فوق، جواب هموژن معادله ي اول سمت راست رابطه كه جمله

                                                                                     ∑
∞

=

− −
=

0 !
)(

k

k
x

k
xe                                                               (19) 

  حدود شش جمله از بسط فقط تادر حالت استفاده ازمثلاً . شود ي انطباق بسط به تابع محدودتر مي با انتخاب جملات محدود از بسط فوق دامنه
0.1=xتوجه شود)1(دقت كافي دارد، به شكل ) 19(ي   رابطه . 

 
  تقريب تابع نمايي با بسط به سري تيلور آن– 1شكل 

توان جواب   است لذا با انتخاب تعداد مناسب از جملات بسط تيلور تابع جواب دقيق، مي∆tي گام زماني  از آنجا كه هدف ما تقريب جواب در فاصله
ttttبا انتخاب  .تقريب زد) و مرتبط با فاصله گام زماني ( ي با جملات محدود ي گام زمان دقيق را با بسط تيلور آن در فاصله ∆=≤≤ /ˆ,1ˆ0 

 :آيد به فرم زير در مي) 17(ي  رابطه

                                                                                    )ˆ()ˆ()ˆ( tfttytty ∆=∆+ λ&                                                 (20) 

10با فرض  ي فوق كه جواب هموژن معادله =y   به صورتtte
ˆ∆−λدر انتهاي گام زماني خواهيم داشت  بنابراين است: 

                                                                                     teyty ∆−==∆ λ)1()(                                                         (21) 
ي انطباق يك تابع با بسط تيلور آن، بستگي به تعداد جملات بسط تيلور تابع دارد تقريباً در مورد تمامي توابعي كه بسط تيلور  اين نكته كه محدوده

كنيم، بنابراين با  گيري گام به گام، از بسط تيلور جواب دقيق براي باز توليد آن استفاده مي پيشنهادي انتگرالآنجا كه در الگوريتم  از .دارند صادق است
 .شود توجه به گام زماني موردنظر تعداد جملات بسط تيلور انتخاب مي
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0ˆ1ي   تابع تقريبي را در فاصلهقبلهاي بخش  با توجه به بحث ≤≤ t گيريم در نظر مي به صورت زير: 

                                                                                 ∑
=

=
NP

j
jj

a ytNty
1

ˆ)ˆ()ˆ(                                                        (22) 

 تعداد نقاطي باشد كه Ndاگر ؛  ارضاء كنيم) نقطهNP(همجايگياط حال با تقريب جواب دقيق با تابع فوق، بايد معادلات حاكم و شرايط مرزي را در نق
ˆ0ي ما فقط يك شرط مرزي در  در مورد مسئله (شرط مرزي در آن نقاط داريم =t داريم يعني Nd = 1 باقي نقاط همجايگي يعني ، در)باشد مي  Nr 

= (Np-Nd)م، بنابرايني حاكم را بايد ارضاء كني  نقطه نيز معادله: 

                                            
NPitfttyL

yty

ii
a

a

,,3,2;)ˆ())ˆ((

)ˆ( 01

L=∆=

=
                                                                (23) 

 : را بدست آوردŷي زير رسيد و با حل آن  توان به معادله مي) 23(از معادلات 

                                      11 ;ˆ;~;ˆ~ ××× ∈∈∈=⋅ NPNPNPNP RRR byKbyK                                             (24) 
 :شود ، از روابط زير محاسبه مي)23(در روابط ) 22(ي   با جايگذاري رابطه~Kماتريس 
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 فقط در اول گام و انتهاي گام زماني مورد نظر يعني fهاي بعدي چون نيروي محرك  در مورد درايه.  است0y اولين درايه شرط مرزي bدر بردار 
)0ˆ,1ˆ( == ttيكي از نقاط قوت الگوريتم پيشنهادي اين است كه از .  به نحوي تقريب زده شود گام زماني معين است بايستي در نقاط بين

توان مقادير دقيق بارگذاري را در  توان استفاده كرد و يا حتي در حالت خيلي مطلوب مي ي گام زماني مي هاي دلخواه براي بارگذاري در اين فاصله تقريب
 . را كوچكتر كنيم حلهاي گام زماني م زماني به صورت ورودي الگوريتم دريافت كرد بدون اينكه فاصلهبين گا

در انتهاي گام زماني   و همچنيني دلخواه گام زماني ي زير در هر نقطه توان جواب را از رابطه شود و مي  مشخص ميŷ، بردار )24(ي  پس از حل معادله
 :نمودتعيين 

                                                           ∑∑
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NP

j
jj

a
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j
jiji

a yNyytNty
11

ˆ)1()1(;ˆ)ˆ()ˆ(                                        (26) 

001ي فوق با داشتن مقادير  بنابر رابطه ,, yff 1 در هر گام زمانيyي بازگشتي  رابطه) 26(ي  آيد در واقع رابطه در انتهاي گام زماني بدست مي
 :توان نوشت الگوريتم پيشنهادي است و به طور شماتيك مي

                                                                       ),,( 11 ++ = nnnn ffygy                                                                    (27) 
 .خلاصه نمود) 1(توان در جدول  تم پيشنهادي را ميمراحل الگوري

 مراحل الگوريتم پيشنهادي -1جدول 

I . فقط يك بار ( محاسبات اوليه( 
 ويندوانتخاب تابع 

 تعداد جملات براي تقريب بسط تيلور با توجه به گام زماني مطلوب انتخاب
 تابع تصحيحبدست آوردن ضرايب  و ارضاء شرايط بازيابي

byKتشكيل معادله  =⋅   و حل آن~ˆ

)1()1(ˆ),,( ي بازگشتي به فرم تشكيل رابطه 11
1

++
=

=→=∑ nnnn

NP

j
jj

a ffygyyNy 

II .براي هرگام زماني 
,1مشخص نمودن  +nn ff)  مقادير بار در شروع و انتهاي گام زماني( 

  براي هر گام زمانيفوقي بازگشتي   از رابطهny+1محاسبه 
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 :باشد تابع اسپيلاين مكعب به صورت زير مي ؛توان تابع گاوسين يا اسپيلاين انتخاب نمود تابع ويندو را مي
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tφ                                                 (28) 

 
  الگوريتم براي سيستمهاي چند درجه آزاديتعميم
 :باشد ي ميدان گذرا پس از منفصل سازي مكاني به فرم معادله زير مي ي حاكم بر يك مساله معادله

                                                                    )()()( ttt fyKyC =+&                                                                        (29) 

)0(}{ي  با شرط اوليه 0yy  كه در آن  =
Tn

Tn

tftftft

tytytyt

)]()()([)(

)]()()([)(
21

21

L

L

=

=

f

y و nتعداد درجات آزادي سيستم مي باشد . 

ttttبا انتخاب .  است∆tي گام زماني  هدف ما تقريب جوابهاي درجات آزادي در فاصله ∆=≤≤  .آيد به فرم زير در مي) 29(ي   رابطه0ˆ1,ˆ/

                                                             )ˆ()ˆ()ˆ( ttttt fyKyC ∆=∆+&                                                                       (30) 
0ˆ1ي   توابع تقريبي را در فاصله قبليبا توجه به بحثهاي بخش ≤≤ tگيريم   به صورت زير در نظر مي. 

                                                                          ∑
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NP

j

i
jj

ia ytNty
1

ˆ)ˆ()ˆ(                                                                 (31) 

iرسيم كه   ارضاء كنيم كه در نهايت به دستگاه معادلاتي ميهمجايگي نقاط ي حاكم را در حال بايستي شرط اوليه و معادله
jŷز حل اين معادلات  ها ا

ˆˆ0در . شوند تعيين مي 1 == ttيعنيي حاكم ارضاء شود  بايد معادلههمجايگيودر باقي نقاط   بايد شرط اوليه ارضاء گردد : 

                                                 
NPktfttyL

yty

kk
a

iia

,,3,2;)ˆ())ˆ((

)ˆ( 01

L=∆=

=
                                                            (32) 

iرسيم كه با حل آن  ي زير مي به معادله) 32(در نهايت از معادلات 
jŷآيند  ها بدست مي. 

                                  1)(1)()()( ;ˆ;~;ˆ~ ××××××× ∈∈∈= nNPnNPnNPnNP RRR byKbyK                               (33) 
by و بردارهاي ~Kماتريس   :شوند محاسبه مي) 34(ي  ، مطابق رابطه)32(در روابط ) 31(ي   با جايگذاري رابطهˆ,
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 .تعيين نمود ،)ي بازگشتي الگوريتم بطهرا (در انتهاي گام زماني  و همچنيني دلخواه گام زماني مي توان جواب را در هر نقطه،  ŷ بردار تعيينپس از 
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  عدديهاي مثال

tfyy)( ي ست حل معادلهطلوبم )1م  =+ λ&  100,10به ازاء=λ و ⎟
⎠
⎞
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5.0
11000)( ttf)  0(0ي  و شرط اوليه) ) 2(شكل( =y. 

 حل تحليلي) الف 

              

teedety

ttedety

tt
t

tt t

≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−−
=−=

≤≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−−
−

−−
=−=

−−
−−

−
−−

∫

∫

5.02)5.01(21000)
5.0

1(1000)(

5.00)5.01(2)5.01(21000)
5.0

1(1000)(

2

5.0

2

5.0

0

)(

220

)(

λλ
λττ

λ
λλ

λ
λττ

λλλ
τλ

λ
τλ
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 :باشد حل تحليلي معادلات به فرم زير مي و در نهايت توان معادلات را به صورت مستقل بيان نمود با استفاده از جدا سازي مودال مي؛ حل تحليلي) الف 
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 نتايج تحليل ،كنيم  استفاده ميهمجايگيي  ي بسط به سري تيلور تابع جواب و پنج نقطه از الگوريتم با سه جمله؛ حل به روش الگوريتم پيشنهادي) ب 
 .اند  نشان داده شده)7( و )6(اشكال  در 0.01sec , 0.05 هاي زماني به ازاء گام
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   )2ي آزادي  درجه(نتايج تحليل سيستم دو درجه آزادي  – 7شكل             )1ي آزادي  درجه(نتايج تحليل سيستم دو درجه آزادي  – 6شكل   

 
 يري گنتيجه

 استفاده از اين الگوريتم  با.شده استي اول ارائه   براي حل معادلات مرتبه نوينيگام به يك الگوريتم گامكاربردن مفهوم باز توليد توابع  ر اين تحقيق با بهد
اين امر مستلزم انتخاب مناسب تعداد جملات بسط به سري تيلور تابع جواب و همچنين تعداد نقاط . هاي زماني بزرگ را در حل به كار برد توان گام مي

در اين الگوريتم استخراج  .ود باز توليد نمهاي زماني بزرگ جواب دقيق را  با اين گامباشد، تا بتوان  مناسب براي ارضاي معادلات حاكم ميهمجايگي
ايي كه روابط بازگشتي الگوريتم نسبت به آن استخراج  گام زمانيي  فاصلهباشد بنابراين تا  روابط بازگشتي الگوريتم مرتبط با گام زماني موردنظر مي

توان جواب را در نقاط بين گامي نيز برآورد  هاي زماني حل بزرگ هستند مي در شرايطي كه گام ضمناً .آمده دقيق باشند اند انتظار داريم نتايج بدست شده
 .ني حل باشدكرد بدون اينكه نيازي به ريز كردن گامهاي زما

 
 مراجع

نامه  پايان. گام به گيري گام گامهاي زماني با ابداع جديد در روش انتگرال رل مسائل تئوري ارتعاشات توسط ابَح) 1383. (سليماني شيشوان، س -1
 هاي فني ـ دانشگاه تهران كدهي عمران ـ پرديس دانش دانشكدهكارشناسي ارشد، 

2. Zienkiewicz O.C, Talor R.L. (1991) The finite element method. 4th Ed. Vol. 2 McGRAW-HILL International. 
3. Fung T.C. (1999) Complex-time-step methods for transient analysis. Int. J. Numr. Meth. Engng; 46, 1253-71 
4. Fung T.C. (1998) Higher order time-step integration methods with complex time steps. Journal of Sound and Vibration; 

210, 69-89. 
5. Fung T.C. (1999) Weighting parameters for unconditionally stable higher-order accurate time step integration 

algorithms.PART1- First-order equations. Int. J. Numr. Meth. Engng; 45, 941-970. 
6. Fung T.C. (2000) Unconditionally stable higher-order accurate collocation time-step algorithms for first-order equations. 

Comput. Methods Appl. Mech. Engrg; 190, 1651-1662. 
7. Fung T.C. (1999) Higher-order accurate least-squares methods for first-order initial value problems. Int. J. Numr. Meth. 

Engng; 45, 77-99 
8. Liu W.K, Chen Y, Uras R.A, Chang C.T. (1996) Generalized multiple scale reproducing kernel particle methods  Comput. 

Methods Appl. Mech. Engrg6; 139, 91-157. 
9. Aluru N.R. (2000) A point collocation methods based on reproducing kernel approximations. Int. J. Numr. Meth. Engng; 

47, 1083-1121. 


