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 های کليدی واژه  چکيده

یکی از عوامل ایجاد اثرات غیرخطی در سیستمهای نوسانی، غیرخطی بودن تابع 

ای درجه سه و ها با تابع چندجملهنیروی بازگرداننده است که طیف وسیعی از آن

سیستم نوسانگر جرم شوند. در این مقاله یک سازی میانتخاب ضرایب مناسب مدل

شده و دو دسته پارامتر  ای درنظر گرفتهفنر تحت تاثیر چنین نیروی بازگرداننده -

اند که معادلات حرکت دو نوسانگر سخت شونده و نرم شونده طوری انتخاب شده

دست آیند. این معادلات دیفرانسیل غیرخطی مرتبه دو از کاربرد قانون دوم نیوتن به

ی بعد ابتدا اند. در مرحلهی آدومین حل شدهه از روش تجزیهابتدا با استفاد

معادلات به دستگاه معادلات مرتبه یک تبدیل و سپس مجددا با روش آدومین حل 

که طرف دوم معادلات دیفرانسیل حل شده، برابر با صفر اند. با توجه به اینشده

ها از صفر به انحراف آن ها در معادله قرارگرفته وی نتایج، پاسخاست، برای مقایسه

کار دهد که روش بهی نتایج نشان میاست. مقایسهعنوان خطا درنظر گرفته شده

رفته برای هر دو مساله از دقت مناسب برخوردار است و همچنین تبدیل معادله به  

 . شودتر میهای دقیقتر منجر به حصول پاسخی پاییندستگاه معادلات مرتبه

شونده، نوساانگرهای   نوسانگرهای سخت

نرم شونده، معادلات دیفرانسیل غیرخطی، 

 ی آدومین.روش تجزیه
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  مقدمه -1

ی یک ای تحت تاثیر نیروی بازگردانندهاگر یک جرم نقطه

دهد. این نیرو تابعی فنر قرارگیرد، حرکت نوسانی انجام می

نسبت به جایگاه تعادلی آن است. مشتق این  از تغییر طول فنر

شود. در تقریب تابع نسبت به جابجایی، سختی فنر نامیده می

با تغییر طول آن نسبت به طول خطی فنر، نیروی بازگرداننده 

شود و وک نامیده میآزاد متناسب است. این تناسب قانون ه

ی نوسانگر فرضی است که برای ساده سازی مساله

مواد ارتجاعی و فنرهای  در عمل .شوددرنظرگرفته می

توان تابعی کنند و میشده از قانون هوک تبعیت نمیساخته

ی آنها تنظیم غیرخطی را برای رفتارنیروی بازگرداننده

وند. اگر شدر آزمایشگاه تعیین می های آنثابتکه کرد

به شکل تابعی غیرخطی از تغییرطول  نیروی بازگرداننده

ی دیفرانسیل حاصل از کاربرد قانون معادله ،انتخاب شودفنر

تر کند، واقعی دوم نیوتن که دینامیک سیستم را توصیف می

اگر  خواهد بود.در شرایطی که سختی فنر ثابت نیست،

یابد سیستم را سختی با انحراف از جایگاه تعادلی افزایش 

شونده و اگر کاهش یابد، سیستم را نوسانگر نوسانگر سخت

برده، غیر خطی نامند. هر دو گونه نوسانگر نامشونده مینرم

 هستند.

ی آدومین روشی بسیار کارا و مؤثر برای حل روش تجزیه

تقریبی انواع معادلات و دستگاههای خطی و غیر خطی در 

دسی مثل معادلات دیفرانسیل های مختلف علوم و مهن زمینه

معمولی، معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی، معادلات 

انتگرال و معادلات جبری است. در این روش جواب معادله 

شود که به صورت یک سری نامتناهی در نظر گرفته می

شود. در معمولا به سرعت به جواب واقعی مسأله همگرا می

مانند  ،جود در معادلهاین روش توابع تحلیلی غیرخطی مو

های مربوط به مسائل فیزیکی و آنچه در اغلب معادله

ای از صورت یک سری تجزیهمهندسی وجود دارد،  به

شوند. جرج ایهای آدومین در نظر گرفته میچندجمله

را  این روش تجزیه 1991( در سال 1921-1991آدومین )

برای حل معادلات عملگری خطی تصادفی ارائه کرد. 

کلیات مباحث مطرح شده توسط وی در قالب یک 

 به چاپ رسید 1993ی مدون برای اولین بار در سال مجموعه

طوری که در ی روش توسط وی ادامه یافت به. توسعه[1]

ی بعدی را به جای سه اثر برجسته 1991تا  1993های سال

. این روش بعدا به نام خودش منسوب [1تا  2] گذاشت

دان فرانسوی، توسط آدومین و ریاضی همگرایی روششد.

 .[1و  5] استی. شقو اثبات شده

پژوهشگران در مقالات متعددی روش آدومین را برای حل 

های را با سایر    روشو آن معادلات دیفرانسیل به کار برده

اند. بابلیان و همکاران روش آدومین کلاسیک مقایسه کرده

. وزواز [9و  7] کاربردندرا برای حل معادلات دیفرانسیل به

 -ی توماسی آدومین برای حل معادلهاز روش اصلاح شده

در گزارش دیگری این روش را با  .[9]د فرمی استفاده کر

. بلومو و [11] ها مقایسه کرد روش حل با کمک سری

صرافیان روش آدومین را با روش تکرار پیکارد مقایسه 

را برای تحلیل . وحیدی و همکاران این روش [11] کردند

 ی میرا، نوسانگر واداشته[12] معمولیمعادلات دیفرانسیل 

و نوسانگر  [15 و 11] ، نوسانگر غیرخطی دافینگ[13]

و نتایج را با  کار بردهبه [11] واندرپل-غیرخطی دافینگ

اند. اخیرا کاربردهای جدیدی دست آوردهدقت مناسب به

، مسائل [17] از روش آدومین در تحلیل حرکت سیالات

(، معادلات 19ها)، ارتعاشات نانو تیوب[19] مقدار اولیه

و ارتعاشات جسم  [21] ی غیر صحیحدیفرانسیل با مرتبه

 گزارش شده است. [21] صلب

در این مقاله روش آدومین برای حل معادلات دیفرانسیل 

شونده و  نرم ی نوسانگرهایغیرخطی توصیف کننده

است. اختار این مقاله به این رفتهکار به [22] شوندهسخت

روش تجزیه به ترتیب  3و 2های صورت است که در بخش

برای حل فرم عمومی معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی 

و دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی تشریح شده 

نوسانگرهای غیرخطی سخت شونده و  1است. در بخش 

ها نسیل دینامیکی آننرم شونده تشریح و معادلات دیفرا

ها اختصاص ها و حل آنبه مثال 5 اند. بخشمعرفی شده

نتایج ارائه شده و مورد بحث قرار  1 دارد. در بخش

 اند.   گرفته
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کار رفته که هیچ فرضی ی حاضر، روش آدومین بهدر مقاله

های مورد بحث نیاز برای ساده سازی مدل ریاضی مساله

یار نزدیک به واقعیت از ندارد و بنابرین توصیفی بس

آید و از این دیدگاه دست میهای مورد بررسی به سیستم

قابل توجه است. از طرفی پاسخ مساله به صورت چند 

آید که برخلاف روشهای عددی برای دست میای به جمله

رسیدن به چنین پاسخی، درون یابی و خطای وابسته به آن را 

ی دیفرانسیل مرتبه دو عادلهدر بر ندارد. بعلاوه تاثیر تبدیل م

به دستگاه معادلات مرتبه یک به عنوان دیدگاهی مفید در 

 حل مسائل غیرخطی بررسی شده است.

روش تجزیه برای حل معادلات دیفرانسيل  -3

 معمولي غيرخطي

ی غیرخطی در بازه nیی دیفرانسیل مرتبهفرم کلی معادله

 است.صورت زیر به       

(1)          ( )( )    (   ( )  ( )( )    (   )( ))  

 گیریم.ای به صورت زیر برای آن درنظر میکه شرایط اولیه

 ( )          ( )( )         
 (   )( )                                                    

دست آوردن جواب تقریبی این معادله با استفاده از برای به

  تجزیه، آن را به شکل عملگریروش 

  ( )    ( )    ( )  نویسیم که در آنمی ( )  

  
  

ترتیب معرف جملات  به ( )  و  ( )  و  ( )   

 ( ) خطی و غیرخطی موجود در معادله به فرم عملگری و 

-ی تحریک نامیده میاست که جمله  تابعی معلوم بر حسب

 ،  عملگر معکوس  شود. با استفاده از

    ∫ ∫  ∫ ( )       
 

 

 

 

 

 

 

 :داریم

(2)                 ( )        ( )       ( )   ( ) 

از  ( ) شود و در آن که فرم کانونیک آدومین نامیده می

ی مساله   و اعمال شرایط اولیه ( ) بر     تاثیر عملگر 

 آید. در روش آدومین تابع جواب به صورت دست می به

 (3)                                                    ( )  ∑   
 
   ( )  

 صورتهای غیرخطی بهجمله

(1)            ( )  ∑   
 
   ( )  

و  صورت زیر تعریف شدهها به   شوند که درنظر گرفته می

 ند.شوهای آدومین نامیده میایچندجمله

   
 

  

  

   
 (∑    

 
 

   
)

   

 

( به صورت زیر بازنویسی 2ی )(،معادله1( و )3با استفاده از )

 شود.می

(5)     ∑   
 
   ( )   ( )      ∑   

 
   ( )                 

    ∑   ( )                       
 
     

( ) با انتخاب  -بهی بازگشتی زیر (، رابطه5در ) ( )  

 آید.دست می

(1)                ( )        ( )       ( )      

( تقریب 1با استفاده از )            ی پس از محاسبه

گونه   این ( ) برای جواب  ( )  ای جمله  دلخواه 

 آید.دست می به

  ( )  ∑   
   
   ( )                                                  (7)  

( )        که در آن   ( ). 

روش تجزیه برای حل دستگاه معادلات  -2

 دیفرانسيل معمولي غيرخطي

ی دو یا اکثر مسائل فیزیکی با معادلات دیفرانسیل مرتبه

توان مستقیما یا شوند. این معادلات را میبالاتر توصیف می

تر، با روش پایین یپس از تبدیل به دستگاه معادلات مرتبه

آدومین حل کرد. در این بخش روش آدومین برای حل 

 شود.تشریح می  ی دستگاه معادلات مرتبه

به صورت زیر   ی ی دیفرانسیل مرتبهفرم کلی یک معادله

 است.  

 ( )( )    (          (   ))                              (9)  

 فرم کلی زیر را دارد.ی این معادله نیز شرایط اولیه
 ( )( )      

( )( ) این معادله با انتخاب  به یک دستگاه  ( )     

ی یک به شکل ی دیفرانسیل مرتبهمعادله  معادلات شامل 

 شود.زیر تبدیل می

(9) 
  

 
( )    (         )                              

  
 
( )    (         )                               

              
  

 
( )    (         )                        
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ی اول یک تابع را          که در آن هر معادله، مشتق مرتبه

تابع   و   صورت  نگاشتی وابسته به متغیرهای مستقلبه

 دهد.مینشان   ی ناشناخته

،  ی اول نسبت به به عنوان مشتق مرتبه  با تعریف اپراتور 

( )   شکلبه`(9ام دستگاه معادلات )  ی معادله  

و با اعمال معکوس این  آیددر می (         )  

( )   )اپراتور،  ∫ ( )  
 

 
، به فرم کانونیک آدومین (

 شود.زیر تبدیل می

(11)    ( )    ( )  ∫   (         )          
 

 
            

  ∫   (         )  
 

 
      

   های خطی و غیرخطی تابع قسمت   و    که درآن 

 هستند. برای اعمال روش آدومین، با انتخاب

  ( )  ∑    
 
   ( )                                             (11     )  

  (         )  ∑ ∑      
 
   

 
   ( )  (12)                

(13)                 (         )  ∑    
 
   (         )  

 شود( نتیجه می11( در )13( و )12(، )11و قرار دادن )

∑    
 
       ( )  ∫ ∑ ∑         

   
 
   

 

 
  

                  ∫ ∑    
 
   (         )

 

 
         

-بازگشتی زیر بهی ، رابطه( )      که از آن با انتخاب 

 آید. دست می

(11) 

      ∫ ∑          
   

 

 
 ∫    (         )

 

 
      

                                                     

این فرایند به دستگاهی از معادلات انتگرال ولترا نوع دوم 

توان شود که همگراست و با استفاده از آن میمنتهی می

( را 11ای با تعداد جملات دلخواه از )جملهتقریب چند 

 محاسبه کرد.

نوسانگرهای غير خطي سخت شونده و نرم  -4

 شونده

هرگاه انحراف سیستم از حالت تعادل، یک نیروی 

شود. بازگرداننده به وجود آورد، حرکت نوسانی ایجاد می

اگر نیروی بازگرداننده تابعی خطی از مقدار انحراف از 

-قانون هوک برقرار است و پاسخ سیستم بهتعادل باشد، 

آید. در عمل فنرها و دست میصورت نوسانگر هارمونیک به

توان مواد ارتجاعی مصنوعی رفتار غیرخطی دارند و می

ها منطبق کرد. یکی از این توابع به توابع مختلفی را بر آن

 صورت زیر است.

 ( )                                                            (15)  

ثابتهای وابسته به جنس و ساختار فنر و       که در آن 

ی ارتجاعی ی ارتجاعی هستند. سختی فنر یا مادهنوع ماده

 صورت زیر تعریف شده است.به

  ( )  
  ( )

  
                                                             (11)  

افزایش یابد، نوسانگر سخت شونده و اگر   با  ( ) اگر 

 شود. کاهش یابد نوسانگر نرم شونده نامیده می

ای تحت تاثیر نیروی ی حرکت یک جرم نقطهمعادله

 صورت زیر است.(، به15ی )بازگرداننده

 ̈   (      )                                                    (17 )  

مشتق دوم مکان نسبت  ̈ جرم نوسان کننده و   در آن که 

 به زمان است. 

 نوسانگر سخت شونده -4-1

با انتخاب ( و سختی وابسته به آن 15ی )نیروی بازگرداننده

 عبارتند از     و           

(19)   ( )                           
 ( )                                                 

( 2( و )1های )در شکل  ها بر حسب که نمودارهای آن

 است.رسم شده

 

 
 ( بر حسب انحراف از تعادل.19ی )( نیروی بازگرداننده1شکل )
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 (.19برای نیروی ) انحراف از تعادل( نمودار سختی بر حسب 2شکل )

،  شود، با افزایشمی( مشاهده 2همانطور که در شکل )

 یابد و به همین دلیل نوسانگر وابسته به آنسختی افزایش می

 نامند. شونده میرا نوسانگر سخت

 نوسانگر نرم شونده -4-3

با انتخاب ( و سختی وابسته به آن 15ی )نیروی بازگرداننده

 عبارتند از    و            

 ( )                                                             (19)  
 ( )                                      

( و سختی وابسته به آن 19ی )نمودارهای نیروی بازگرداننده

( رسم 1( و )3های )بر حسب انحراف از تعادل در شکل

 است.شده

 
 ( بر حسب انحراف از تعادل.19ی )نیروی بازگرداننده (3شکل )

 
 (.19( نمودار سختی بر حسب انحراف از تعادل برای نیروی )1شکل )

، سختی کاهش  دهد که با افزایش ( نشان می1شکل )

شونده را نرم یابد و به همین دلیل نوسانگر وابسته به آن می

 .نامندمی

 هاها و حل آنمثال -5

 ی نوسانگر سخت شوندهحل مستقيم مساله -5-1

ی  تحت تاثیر نیروی بازگرداننده      فرض کنید جرم 

 ی( با شرایط اولیه19)
 ̇( )        ( )      

 ی حرکتقرار بگیرد. با استفاده از فانون دوم نیوتن، معادله

 صورت زیر استبه این سیستم

 ̈( )     ( )       ( )                   (21                  )  

  اپراتور برای حل با روش آدومین، 
  

 و  تعریف ( )   

 شود.به فرم اپراتوری زیر نوشته می (21)

  ( )     ( )       ( )                  (21                )  

∫    پس از اعمال اپراتور معکوس  ∫ ( )    
 

 

 

 
، نتیجه 

 شودمی

(22)                  ( )        ( )          ( )    

( همراه با اعمال شرایط 22ی )چپ معادلهی سمت محاسبه و

 دهد.ی مساله، نتیجه میاولیه

 ( )    ∫ ∫  ( )    
 

 

 

 
 –                          

   ∫ ∫   ( )                     
 

 

 

 
                (23                )  

( )  ( و انتخاب 1( و )3با استفاده از ) ی رابطه   

 آید.دست میبه         بازگشتی زیر برای 

    ( )   ∫ ∫   ( )    
 

 

 

 
                        

                     ∫ ∫   ( )    
 

 
 

 

 
               (21                )  

( را 7از )   توان هر تقریب دلخواه( می21اکنون با تکرار )

     دست آورد.با انتخاب ( به21)عنوان پاسخ تقریبی به

 شود( نتیجه می21( و استفاده از )7در )

(25) 

   ( )                                  
                              

ی  برای پاسخ معادله 21ی ای با درجهکه تقریبی چندجمله

 (است. 21)

 ، آنگاه( باشد21ی دیفرانسیل )پاسخ دقیق معادله ( ) اگر

 ̈( )   ( )       ( )                     (21                )  
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( قرار 21( در )21به عنوان پاسخ تقریبی )( )  اما اگر 

 گیرد، آنگاه

(27)             ( )   ̈ ( )    ( )       
 ( )     

در یک زمان خاص به صفر نزدیکتر  ( )  هر چه مقدار

تر است. بنابراین از باشد، پاسخ تقریبی در آن زمان دقیق

ی به عنوان معیاری برای خطای پاسخ تقریبی در بازه ( )  

برای  1زمانی موردنظر استفاده شده است.این معیار در بخش 

های حل شده مورد های تقریبی تمام مثالسنجش دقت پاسخ

 است. ار گرفتهاستفاده قر

پس از تبدیل ی نوسانگر سخت شوندهمسالهحل  -5-3

 به دستگاه معادلات 

( )  با انتخاب  ( )  و  ( )   (  21ی )معادله ( )̇  

 شود.ی اول زیر تبدیل میبه دستگاه معادلات مرتبه

  ̇( )    ( )                                                       (29)     

  ̇( )     ( )       
 ( )                  (29)                 

( )  است ازی آن عبارتکه شرایط اولیه و      

  ( )   . 

 ،  ی اول نسبت به به عنوان مشتق مرتبه  با تعریف اپراتور 

 شودنتیجه می

   ( )    ( )                                     (31)                   

   ( )     ( )       
 ( )               (31)                 

( پس از اعمال معکوس اپراتور 31( و )31معادلات )

 ،(   ( )  ∫ ( )  
 

 
گیری در سمت چپ و انتگرال (

-ی مساله، به شکل زیر بازنویسی میبا اعمال شرایط اولیه

 شوند.

  ( )    ∫   ( )  
 

 
                       (32)                    

  ( )   ∫   ( )  
 

 
    ∫   

 ( )  
 

 
        (33)        

( )   ( و انتخاب 13( و )12(، )11با استفاده از ) و    

   ( ) (        33( و )32روابط بازگشتی زیر از )   

 آیند.دست می به

     ( )  ∫    ( )     
 

 
                       (31)                 

(35)     

     ( )    ∫    ( )  
 

 
      ∫   ( 

 )     
 

 
  

( 29(و )29عنوان پاسخ تقریبی )( به11هر تقریب دلخواه از )

 ( قابل محاسبه است. 35( و )31با استفاده از )

 ( پاسخ تقریبی11در )     با انتخاب 

(31) 

      ( )                    –          
                                  

( 21دست آمده از حل مستقیم )آیدکه با پاسخ بهدست میبه

 هم درجه است.

 ی نوسانگر نرم شونده حل مستقيم مساله -5-2

را درنظر بگیریدکه تحت تاثیر نیروی       جرم 

دارای شرایط      ( قرار دارد و در 19ی )بازگرداننده

 ̇( )    ( )  است.      

ی دیفرانسیل زیر بر این با استفاده از فانون دوم نیوتن، معادله

 سیستم حاکم است.

 ̈( )     ( )       ( )                                     (37)  

ی دوم سمت راست با ( تنها در علامت جمله37ی )معادله

( تفاوت دارد، بنابراین با اعمال این تغییر در فرایند حل 21)

ی بازگشتی زیر برای ارائه شد، رابطه 1-5( که در بخش 21)

 آید.دست می( به37پاسخ )

(39) 

    ( )   ∫ ∫   ( )    
 

 

 

 
                        

                      ∫ ∫   ( )            
 

 

 

 
    

ای زیر (،پاسخ تقریبی چندجمله7در )     با انتخاب 

 آید.دست می( به37برای )

(39) 
 ( )     ( )                     
                                  

 است. 21ی این پاسخ نیز از درجه

پس از تبدیل به  ی نوسانگر نرم شوندهمسالهحل  -5-4

 دستگاه معادلات 

( )  با انتخاب    ( )   ( ) ( به 37ی )معادله  ( )̇  

 شود.اول زیر تبدیل میدستگاه معادلات مرتبه 

  ̇( )    ( )                                                           (11)  

  ̇( )     ( )       
 ( )                                   (11)  
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( )  است از ی آن عبارتکه شرایط اولیه    

  ( ) گفته شد،  روابط  2-5. به طور مشابه با آنچه در   

 آیند. دست میبازگشتی زیر به

(12) 
     ( )  ∫    ( )                                     

 

 
  

     ( )   ∫   ( )  

 

 

    ∫  ( 
 )  

 

 

 

( با 11( و )11های تقریبی معادلات )که با تکرار آن پاسخ

با انتخاب آید. به عنوان نمونه دست میدقت دلخواه به

 .شود( نتیجه می11در )     

(13)      ( )                               
                                     

 ( هم درجه است.37که با پاسخ حاصل از حل مستقیم )

 نتایج و بحث -6

تر تاثیر روش حل و تعداد ی دقیقدر این بخش برای مقایسه

ها، نتایج حاصل از دو تکرار بر زمان محاسبات و دقت پاسخ

ارائه شده  2و 1های ( در جدول21ی )روش برای مساله

ای است. منظور از درجه، بالاترین توان پاسخ چندجمله

شده درستون اول است. ازای تعداد تکرار بیانآمده بهدست به

دهند که با توجه به همگرایی، ( نشان می2( و )1های )جدول

 ترها دقیقعداد تکرار پاسخدر هر دو روش با افزایش ت

ی دو به دستگاه ی دیفرانسیل مرتبهشوند. تبدیل معادله می

ی ی پاسخ توسط برنامهی یک، زمان محاسبهمعادلات مرتبه

 کامپیوتری را کاهش و دقت را افزایش داده است.

ی نوسانگر سخت شونده حل مستقیم مساله( نتایج حاصل از 1جدول )

 متفاوتدر تعداد تکرارهای 

)ثانيه(زمان درجه ی یکمخطا در ثانيه   تکرار 

1 151/1 2-11*113/3 3 

9 231/1 3-11*995/7 1 

11 251/1 3-11*151/1 5 

12 329/1 1-11*199/2 1 

11 391/1 5-11*193/1 7 

11 131/1 1-11*772/1 9 

19 199/1 1-11*111/1 9 

21 511/1 7-11*127/1 11 

ی عددی با دورشدن از ابتدای بازههای از آنجا که در روش

یابد، مقادیر خطا در ها کاهش میحل مساله، دقت پاسخ

ی کافی اندازهاند تا خطا بهمورد بررسی قرار گرفته    

 آشکار شود.

پس از  ی نوسانگر سخت شوندهمساله( نتایج حاصل از حل 2جدول )

 در تعداد تکرارهای متفاوتتبدیل به دستگاه معادلات 

رجهد )ثانيه(زمان  ی یکمخطا در ثانيه   تکرار 

1 151/1 2-11*113/3 1 

9 197/1 3-11*995/7 9 

11 211/1 3-11*151/1 11 

12 312/1 1-11*199/2 12 

11 391/1 5-11*193/1 11 

11 121/1 1-11*772/1 11 

19 191/1 1-11*111/1 19 

21 531/1 7-11*199/1 21 

ی دو به ی دیفرانسیل مرتبهمعادله ی تاثیر تبدیلبرای مشاهده

( در 31( و )25های )ی یک پاسخدستگاه معادلات مرتبه

 اند.( رسم شده5یک دستگاه مختصات  در شکل )

 
ی در بازه  ( برحسب 31( و )25( نمودار باسخ تقریبی )5شکل )

       . 

ها بر شود که در ابتدای بازه، پاسخ( مشاهده می5در شکل )

گیرند. منطبق هستند و با افزایش زمان از هم فاصله میهم 

 دهد. ( نشان می31( و )25را برای ) ( ) ( تابع1شکل )

 
 .       ی ( خط پر در بازه25( خط چین و )31( خطای )1شکل )
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  2ی ی مرتبه( مشخص است که با تبدیل معادله1در شکل )

و حل  1ی نوسانگر سخت شونده به دستگاه معادلات مرتبه

تر و آن با روش آدومین، خطا در انتهای بازه به صفر نزدیک

( و دستگاه 37ی )شود. نتایج حل معادلهدقت روش بیشتر می

نشان  1و  3های (، در جدول11( و )11معادلات معادل آن، )

ی نرم شونده نیز افزایش تعداد دهند که برای مسالهمی

 دهد. ا افزایش میها رجملات پاسخ تقریبی، دقت پاسخ

ی نوسانگر نرم شونده در حل مستقیم مسالهنتایج حاصل از  (3)جدول 

 تعداد تکرارهای متفاوت

)ثانيه(زمان درجه ی یکمخطا در ثانيه   تکرار 

1 151/1 2-11*571/1 3 

9 213/1 3-11*713/1 1 

11 291/1 5-11*219/5 5 

12 297/1 5-11*329/3 1 

11 313/1 1-11*339/3 7 

11 119/1 7-11*179/1 9 

19 515/1 9-11*119/1 9 

21 512/1 9-11*113/1 11 

پس از تبدیل  ی نوسانگر نرم شوندهمسالهنتایج حاصل از حل  1جدول 

 در تعداد تکرارهای متفاوتبه دستگاه معادلات 

)ثانيه(زمان درجه ی یکمخطا در ثانيه   تکرار 

1 151/1 2-11*571/1 1 

9 231/1 3-11*713/1 9 

11 251/1 5-11*219/5 11 

12 329/1 5-11*329/3 12 

11 391/1 1-11*339/3 11 

11 131/1 9-11*391/3 11 

19 199/1 9-11*135/1 19 

21 511/1 9-11*123/5 21 

دهد که برای نوسانگر نرم نشان می 1و  3ی جداول مقایسه

دستگاه به  2ی دیفرانسیل درجه شونده نیز تبدیل معادله

ی ی پاسخ توسط برنامهزمان محاسبه 1معادلات درجه 

را افزایش داده       کامپیوتری را کاهش و دقت در

( در 11( و )39)های ی این نتایج، پاسخاست. برای مشاهده

( رسم شده است. در 7) در شکلیک دستگاه مختصات 

( مشخص است که کاربرد روش آدومین پس از 7شکل )

ی یک، ی دو  به دستگاه معادلات مرتبهی مرتبهمعادلهتبدیل 

 شود.تری منتهی میهای دقیقبه پاسخ
 

 
 .       ی در بازه  برحسب     ( نمودار پاسخ تقریبی 7شکل )

( رسم 9در شکل )      ی  در بازه بر حسب ( )   نمودار 

 است. شده

 
 .        ی در بازه  بر حسب( )   ( نمودار 9شکل )

های نوسانگر نتایج نشان داد که با حل مستقیم مساله

غیرخطی سخت شونده و نرم شونده به ازای تعداد تکرار 

دست    به  ی ای مرتبهیک پاسخ چندجمله  مشخص 

آید در حالی که اگر معادله به یک دستگاه معادلات  می

دست ی یک تبدیل شود، برای بهی مرتبهشامل دو معادله

تکرار انجام    باید   یای درجهآوردن پاسخ چندجمله

یابد. ازطرفی شود و زمان محاسبه توسط کامپیوتر کاهش می

با افزایش تعداد تکرار در هر دو روش، دقت پاسخ تقریبی و 

یابد. ی صرف شده توسط کامپیوتر افزایش میزمان محاسبه

تر، پایینی از تبدیل معادله به دستگاه معادلات مرتبهپس

رسد. گرچه تری به پاسخ میروش آدومین در زمان کوتاه

تر های حاصل دقیقاین کاهش زمان ناچیز است اما پاسخ

ی دو است. بنابراین برای حل معادلات دیفرانسیل مرتبه

ی غیرخطی، تبدیل به نوسانگر سخت شونده و نرم شونده

نهاد دستگاه معادلات مرتبه یک و اعمال روش آدومین پیش

 شود.می
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 فهرست علائم

         مکان

 ( )    ی مشتقمرتبه

       زمان

       تابع

     ی مشتقاپراتور بالاترین مرتبه

      اپراتور خطی

      اپراتور غیر خطی

      تابع تحریک

      ای آدومینچندجمله

     متغیر کمکی در بسط 

     ای تقریبیپاسخ چندجمله

     ی اولاپراتور مشتق مرتبه

      تابع نامشخص

            ( )     نیروی وابسته به مکان

     ضریب سختی عامل نوسان

      تابع خطای وابسته به مکان

 

 

 تشکر و قدرداني

این مقاله با حمایت دانشگاه آزاد اسلامی واحد سلماس تهیه 

معاونت پژوهشی ی و تدوین شده است و بدینوسیله از حوزه

 شود.این واحد دانشگاهی قدردانی می
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