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روش هاي حل عددي معادلات دیفرانسیل معمولی
مرحله ايیکروش هاي

.استفاده می شودy(x)فقط از اطلاعات مربوط به y(x+h)براي پیش بینی مقدار 

yi+1= yi + f(xi,yi)h
مرحله ايچندروش هاي

,y(x),y(x-h),y(x-2h))بهمربوطاطلاعاتازy(x+h)مقدارپیش بینیبراي استفاده(…
.می شود







 −+= −+ )y(f

2
1)y(f

2
3hyy 1iii1i







 +−+= −−+ )y(f

12
5)y(f

12
16)y(f

12
23hyy 2i1iii1i



Advanced Numerical Methods 50

)Multistep Methods(روش هاي چند مرحله اي 

هاي یک گامی و چند گامیتوصیف گرافیکی روش
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Adamsهاي روش
Adams-Bashforthیا روش Adamsروش فرمول باز 

سريازاستفادهراهیک.داردوجودAdams-Bashforthروابطاستخراجبرايمختلفیهايراه
:استتیلور

:زنیممیتقریبزیربه صورتراfتابعمشتقمقدارBackwardتقریبازاستفادهبا

2مرتبهبازفرمولآدامزروش

Presenter
Presentation Notes
This formula is called the second-order open Adams formula. Open Adams formulas are also referred to as Adams-Bashforth formulas.Many popular computer algorithms for multistep solution of ODEs are based on these methods.Tylor seies: fi-1=fi-f’ih+1/2f”ih2+O(h3)
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Adamsهاي روش
حالتدر.ردکایجادبالاترمرتبهباباز-فرمولآدامزهايروشمشتقات،بالاترمرتبهتقریبباتوانمی

:شودمینوشتهزیرصورتبهباز-فرمولآدامزرابطهکلی

بشفورث-ضرایب و خطاي قطع براي پیش بینی کننده آدامز

Presenter
Presentation Notes
Notice that the first-order version is Euler’s method.Coefficients and truncation error for Adams-Bashforth predictors
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Adamsهاي روش
Adams-Moultonیا روش Adamsروش فرمول بسته 

:داریمxi+1نقطهحولعقببهروتیلوربسطازاستفادهبا

:شودمیزدهتخمینزیررابطهازاولمرتبهمشتقمقدار

2بسته مرتبه -روش آدامز فرمول
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Adamsهاي روش
در.کردادایجبالاترمرتبهبابسته-فرمولآدامزهايروشمشتقات،بالاترمرتبهتقریبباتوانمی

:شودمینوشتهزیربه صورتبسته-فرمولآدامزرابطهکلیحالت

مولتون-ضرایب و خطاي قطع براي تصحیح کننده هاي آدامز
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Adamsهاي توصیف گرافیکی روش

4مرتبهAdams-Bashforthروش 4مرتبهAdams-Moultonروش

Predictor

Corrector
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Adamsهاي روش

نقطه قوت روش هاي چند مرحله اي دقت بالاتر و نیاز به تکرار کمتر است.

وقتی تعداد نقاط زیاد می شود احتمال ناپایداري حل وجود دارد.

در نقطه اول باید از روش تک. در نقاط ابتدایی نمی توان از روش هاي مرتبه بالا استفاده کرد
.استفاده کرد و به تدریج مرتبه روش را بالا برد) ME(مرحله اي 

ii-1i-2i-3
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 Milneروش چند مرحله اي 

معادلهبراياينقطهسهانتگرال گیرياساسبرايمرحلهچندروشیروش،اینPredictor
:می باشد

:داریمCorrectorبرايهمچنین
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بررسی شرط همگرایی در روش آدامز مولتون
ًهايروشدرمعمولاMilneوAdams-Moultonمجدداصلاح)Re-correction(انجام

ظرندررازیردیفرانسیلمعادله.شودانتخابکوچککافیاندازهبهhمقدارشودمیسعی.شودنمی
:بگیرید

( , )dy f x y
dx

=

yp= Value of yn+1 from predictor formula
yc= Value of yn+1 from corrector formula
ycc,yccc, etc. = values of yn+1 if successive re-corrections are made,
y ∞= value of which successive re-correction converge
D=yc-yp
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:مجدداصلاحمرحلهیکانجامباycدرتغییراتمقدار
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بررسی شرط همگرایی
1 1

1 1

1 1
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بررسی شرط همگرایی

2 3

( ) ( ) ( ) ...

9 ( ) 9 ( ) 9 ( )
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:اصلاحنهاییمرحلهدرyمقدار

یکزاکمترکسرنسبتکهصورتیدر.هستندسريیکدهندهنشانجملاتبقیهypجملهازغیر
.همگراستسري،باشد،
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:باشدبرقرارزیرشرطکهشودمیهمگراییبهمنجرمجدداصلاحزمانی
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بررسی شرط همگرایی

( ) 10
1 1

N
c p p
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:شودمیبیانزیرصورتبهدومهمگراییشرطبنابراین

داشتهN-10مرتبهازاختلافیهمبااصلاحنهاییمرحلهدر∞yمقداروycمقدارکهصورتیدر
:باشند

10 14.2ND ⋅ <

Accuracy(:روشایندقتمعیار Criterion(
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مثال
مولتن را براي تابع زیر بررسی کنید-شرط همگرایی روش آدامز:

sin 3 , (0) 1dy x y y
dx

= − =
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Milneناپایداري در روش 
 یکی از مشکلات روشMilneی با ذکر یک مثال این ناپایداري را بررس. ، ناپایداري آن است

.کنیممی
0 0( )dy Ay y x y

dx
= =

:استزیرصورتبهمعادلهاینتحلیلحل
0( )

0
nA x x

ny y e −=

:شودمینوشتهزیربه صورتMilneروشبرايCorrectorمرحله
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Milneناپایداري در روش 
:توان در حالت کلی زیر نوشتجواب معادله را می

1 1 2 2
n n

ny C Z C Z= +

:هستند)مفسرمعادله(زیردومدرجهمعادلهریشهZ2وZ1رابطهایندر

2 41 1 0
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:شودمیمحاسبهزیرصورتبهمعادلهاینهايریشه

عیندر.کندمیمیلصفرسمتبههمrمقدارکند،میلصفرسمتبهhمقدارکهصورتیدر
.کندمیمیلصفرسمتبهبیشترسرعتباr2ترمحال



Advanced Numerical Methods 65

Milneناپایداري در روش 
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بهدومجمله.استتحلیلیحلجملهمشابهکاملاًاولجمله.استقسمتدوشاملمعادلهحل
افزایشجملهاینباشد،منفیمقداريAکهصورتیدر.شودمیشناختهپارازیتیجملهعنوان

.یابدمی
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مسائل مقدار مرزي
Boundary Value Problems
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توصیف گرافیکی–مقدمه 

اولیهمقدارمساله

مرزيمقدارمساله
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مثال-مقدمه 

ایندرحرارتانتقالمعادله.بگیریدنظردررابعديیکحالتدرحرارتیهدایتحرارتانتقالمساله
:شودمینوشتهزیربه صورتحالت

لوممعدماهايمرزي،شرایطاین.شودتعیینحل،مرزيشرایطکهاستلازممعادله،اینحلبراي
:استمیلهانتهايوابتدادر

:آوردبدستتحلیلیحلمسالهاینبرايتوانمیشرایط،اینبودنمعلومبا
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Shooting Method
ابمعادلهنهایت،در.استاولیهمقدارمسالهبهمرزيمقدارمسالهیکتبدیلواقع،درروشاین

:بگیریدنظردررازیردیفرانسیلمعادلهمثال،عنوانبه.شودمیحلخطاوسعیروش

:استزیرصورتبهشدهدادهمرزيشرایطبهتوجهبامعادلهاینتحلیلیحل

:بگیریدنظردررازیردیفرانسیلمعادله

ابتدادرتوانمیاولیهمقدارهايروشازاستفادهبامعادلهاینحلبرايx’(a)ایندر.زدحدسرا
در.کردمحاسبهراx(b)توانمیاولیهمقدارمسالهاینحلبا.داریماولیهمقدارمسالهیکصورت
اصلاححدسمجدداً بایدصورتاینغیردر.استدرستاولیهحدسکهباشدx(b)=βکهصورتی

Shootingراروشاین.شودحلمسالهخطا،وسعیروشباوشده Methodنامندمی.
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Shooting Method
:  کنیمفرض می. استx’(a)در این روش وابسته بهx(b)شود که مقدار نهایی مشاهده می

.کنیممیفرضφ(z)صورتبهراتابعاین.استzازتابعی،x(b)مقدارحالتایندر
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Shooting Method Algorithm
:بگیریدنظردررازیراولیهمقداردیفرانسیلمعادله

:کنیدفرض،[a,b]محدودهدر
:کهاستاینهدف

حدسدوz2وz1کهصورتیدرمثالعنوانبه.شوداستفادهخطیتوزیعازکهاستاینراهیک
.شودمیتعیینφتابعخطیتقریباستفادهباzمقدارشود،میفرضx’(a)برايکهباشداولیه
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Shooting Method Algorithm

:دادانجامتوانمیدرستنهاییجواببهرسیدنتارارونداین

.کرداستفادهφتابعمحاسبهبراينیزبالاترمرتبههايتقریبازتوانمیروشایندر:تذکر
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)Finite Difference Method(روش اختلاف محدود 
حلرامرزيمقدارمعمولیدیفرانسیلمعادلاتتوانمیمحدوداختلافهايروشازاستفادهبا

بعدي،یکحرارتیهدایتمعادلهبراينیوتنروشدر2مرتبهمشتقتقریببامثالعنوانبه.نمود
:نوشتتوانمی

داریممعادلهسريیکنهایتدر.شودمیاعمالحل،میداننقاطتمامبرايفوقرابطه.
وانتمیآنحلباکهکندمیایجادحلمحدودهدرراقطري-سهمعادلهدستگاهیکفوقمعادلات

.آوردبه دستمختلفنقاطدررامجهولمقادیر
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)Finite Difference Method(روش اختلاف محدود 

:کنیداعمالروبروفرضبارافوقمعادله
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)Finite Difference Method(روش اختلاف محدود 
در مثال قبل شرط مرزي دریخله . شرط مرزي در مسائل مقدار مرزي اهمیت دارد)Dirichlet  (

.باشد) Neumann(تواند از نوع نیومن شرط مرزي در برخی مواقع می. بررسی شد

میداننقطهاینبرايرامعادلهاینکهکنیدفرض.استمجهول)0(نقطهدردمامقدارحالتایندر
.ببریمبه کارحل

.باشدمعلوم(1-)نقطهدرتابعمقدارتااستلازمکهشودمیمشاهده
طهنقحولمرزيشرطمجزاسازيرابطه.شوداستفادهمرزيشرطرابطهازکهاستلازمبنابراین

:استزیربه صورت)0(
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حل معادلات دیفرانسیل معمولی: 4تمرین سري 

Numerical Methods for Engineers
Steven C. Chapra, Raymond P. Canale
ISBN: 978–0–07–340106–5
Publisher: McGraw-Hill
Pub. Date: 2010

شماره تمرین شماره صفحه

25.1 , 25.7 750

25.16 750

25.18 751

26.8 777

27.4 805

27.23 806

27.24 806

هاي مشخص شده از کتاب فوقتمرین
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حل معادله دیفرانسیل معمولی: 3پروژه 
بگیریدنظردررازیردیفرانسیلمعادلهدو:

.کنیدحلزیرروش هايبهt<10>0زمانیمحدودهدررامعادلاتاین
اولرروش
شدهاصلاحاولرروش
کلاسیک4مرتبهکوتا-رانگروش
روشAdams-Moultonچهارمرتبه
روشMilne

استشدهنوشتهادامهدرهاخواستهسایر.
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حل معادله دیفرانسیل معمولی: 3پروژه 
کنیدگزارشرازیرمواردمعادلههربراي:

کنیدپیدارامسالهدقیقتحلیلیحل.
یلیتحلحلبارانتایج.کنیدمقایسهراحلمختلفزمانیگام هايباروش هاازکدامهربراي

).شودرسمv-tتغییراتنمودار(.کنیدمقایسه
درچق،می آیدبه دستحلگامازمستقلنتایجآندرکهبهینهزمانیگاممقدارروش،هردر

است؟
کنیدمشخصرا)تحلیلیحلبااختلاف(خطامقدار.
کنیدمقایسههمباحلزماننظرازراروش ها.
پایدارروشآندرکهحل،گامبیشینهمقدارروشهربراي)Stable(محدودهدررامی شود

.کنیدتعیینحلزمانی
کنیدبحثروش هاپایداريودقتخصوصدر.
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