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  22/07/1399تاریخ پذیرش مقاله:    04/11/1398تاریخ ارسال مقاله: 
  چکیده

استوکس براي یک جریان گرمایی درجه دوم تعمیم یافته با مشتق  -در این مقاله، جواب مسأله دو بعدي ریلی
زمان و روش  - ) مکان RBFs پایه شعاعی ( این تقریب بر پایه استفاده از توابع  زنیم.  تقریب می   را  سري ک

شعاعی گاوسین استفاده شده و بین متغیرهاي زمان  باشد. در این روش، از تابع پایه  گیري عددي سینک می انتگرال
از   مکان هستند. زمان و هم شامل مختصات  ختصات ، هم شامل م محلی شویم و نقاط هم و مکان تمایز قائل نمی

گیري عددي سینک با تبدیل نمایی یگانه براي تقریب قسمت انتگرالی مشتق کسري استفاده  روش انتگرال
روش ارائه شده روي دو مثال با مقادیر مختلف براي  لیوویل انتخاب شده است. -مشتق کسري، ریمان کنیم.  می  

دهد که با  و نشان می کند  اده سازي شده که نتایج حاصل، اثر بخشی روش را تأیید میمرتبه مشتق کسري، پی
لازم به ذکر است   . توان نتایج دقیقی بدست آورد محلی براي تابع پایه شعاعی می استفاده از تعداد کمی از نقاط هم

  افزار متمتیکا انجام شده است.   محاسبات با کمک نرم که تمامی 
  

بندي  مسأله ریلی استوکس، حسابان کسري، روش سینک، تابع پایه شعاعی گاوسین، فرمول :کلیديهاي  واژه
 زمان. - مکان

                                                
   Email: asghar.kerayechian@gmail.com                                                                        :     دار مکاتباتعهده .*

                                    
هاي نوین در ریاضیپژوهش  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات                                                                                                 
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  مقدمه -1
هاي  معادلات دیفرانسیل از مرتبه کسري در رشته

مختلف علوم مانند مکانیک، فیزیک، زیست شناسی 
شود. تاریخچه و  و مهندسی به کار برده می

] 3، 2، 1کسري در [ هاي مربوط به حسابان قضیه
بررسی شده است. کتب بسیاري در زمینه کاربرد 

  .]7، 6، 5، 4حسابان کسري موجود است [
استوکس براي یک جریان  -مسأله دو بعدي ریلی

گرمایی درجه دوم تعمیم یافته با مشتق کسري به 
  صورت
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   با شرط مرزي
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  و شرط اولیه

     2 , ,0 , , , .u x y w x y x y    )3    (         
   

تعریف شده است که در آن   , ,a b c d   ،
0 1   1و

0 ( , , )t u xD y t  مشتق کسري
1لیوویل از مرتبه  -ریمان  شد و به صورت با می

  زیر بیان شده است:
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0که در آن  tI

 باشد عملگر انتگرال کسري می. 
استوکس براي یک جریان گرمایی  -مسأله ریلی

  هاي  ] بررسی شده است. روش9، 8درجه دوم در [

  

 مختلفی مانند روش تفاضلات متناهی صریح و
]، سینوس فوریه و 14، 13، 12، 11، 10ضمنی [

 RBF] و روش بدون شبکه 15تبدیل لاپلاس [
) استفاده 3( - )1] براي تقریب جواب مسأله (16[

در این مقاله، تابع سه متغیره  .شده است
( , , )u x y t ) است با 3( -) 1را که جواب مسأله (

گوسین  محلی پایه شعاعی استفاده از روش هم
)GRBF (زنیم. همچنین تقریب می ) 1در معادله (

مشتق کسري داریم که شامل انتگرال کسري است. 
گیري عددي  انتگرال کسري را به روش انتگرال

گیري  که روش بسیار دقیق براي انتگرال SEسینک 
زنیم. براي این منظور  باشد، تقریب می عددي می

به اختصار بیان توابع پایه شعاعی را  2ابتدا در بخش 
به معرفی تابع سینک و روش  3کنیم. در بخش  می

 4پردازیم. در بخش  گیري عددي سینک می انتگرال
کنیم و در بخش  روش عددي مورد نظر را بیان می

با ارائه دو مثال، دقت و کارآیی روش را نشان  5
برآمده از این نتایج  6دهیم. سرانجام در بخش  می

  م.  کنی بیان می مقاله را
 
 روش تقریبی توابع پایه شعاعی -2

هاي  روش توابع پایه شعاعی یک زیرمجموعه از روش
یابی و تقریب  باشد که براي درون بدون شبکه می

مسائل چند بعدي و همچنین حل معادلات 
دیفرانسیل جزئی بسیار مناسب است. توابع پایه 

) توابعی وابسته به فاصله از نقاط RBFsشعاعی (
ها،  سازي آن توان با پیاده تند. بنابراین میمرکزي هس

هاي پراکنده در فضاهاي دو  یک صفحه را با داده
، 17بعدي، سه بعدي یا با ابعاد بالاتر بازسازي نمود [

18 ،19 ،20.[ 
) بسط تقریب )u x توان به صورت زیر تعریف  را می

  کرد:
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,ix،1که در آن  ,i N   ،نقاط مرکزي
2

نرم  .
 RBFتابع  ضرایب مجهول و  idاقلیدسی،

  باشد. می
ها وجود دارند که برخی از RBFانواع مختلفی از 

 RBFائه شده است. بسیاري ازار 1ها در جدول  آن
اند که پارامتر شکل نامیده  تعریف شده  ها با ثابت

شود. انتخاب پارامتر شکل تأثیر بسزایی در دقت  می
، 19در [ RBF دارد. همگرایی نمایی RBFروش 

] بررسی شده است. در این مقاله از تابع پایه 20
  .شود گاوسین استفاده می

  
  تابع سینک  -3

اوکایاما و همکارانش دو روش جدید سینک را بر 
) و تبدیل نمایی دوگانه SEپایه تبدیل نمایی یگانه (

)DE] ها  ]. آن21) براي مشتقات کسري بسط دادند
ها براي حل معادلات انتگرال فردهلم  از این روش

خطی از نوع دوم با هسته منفرد ضعیف استفاده 
ه دست آمده براي تعداد زیادي ]، نتایج ب22کردند [

و تعداد کمی از نقاط  SEمحلی سینک  از نقاط هم
بسیار دقیق است. در واقع، نویسندگان  DEسینک 

] براي 24ي رایلی [ ] از ایده23، 22، 21در [
هاي سینک براي  هاي موجود در روش گسترش شیوه

تقریب زدن جواب معادلات انتگرال ولترا خطی از 
  ته منفرد ضعیف استفاده کردند. نوع دوم با هس

اوکایاما و همکاران دو فرمول تقریبی جدید براي 
0مشتقات کسري کاپوتو از مرتبه  1   بر

پیشنهاد  DEو سینک  SEهاي سینک  اساس روش
. بامان و استنگر مروري بر کاربرد ]21کردند [

 هاي سینک براي حل انتگرال کسري، مشتقات روش
کسري، معادلات کسري و معادلات دیفرانسیل 

  .]25کسري ارائه دادند [
در این بخش، برخی از خواص روش انتگرال عددي 

کنیم. تابع سینک به صورت زیر  سینک را بیان می
  تعریف شده است:
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یک عدد مثبت  hیک عدد صحیح و  jفرض کنید 

انتقال یافته را به صورت امین تابع سینک  -jباشد. 
  دهیم: زیر نشان می

( , )( ) Sinc( ).t jhS j h t
h


   

  
)تقریب سینک روي بازه  , )a b  به صورت  
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1است که در آن 

, ,a b a b   و,a b  نگاشتی یک به
) بازهباشد که  یک و همدیس می , )a b را به  

  دهد. انتقال می
  

  : معرفی تعدادي از توابع پایه شعاعی1جدول 
ت اختصاريعلام نام  تعریف

 MQ چندمربعی
1

2 2 2( ) ( 1)r r   

 IMQ  چند مربعی معکوس
1

2 2 2( ) ( 1)r r


   

GA 2 گاوسین 2

( ) rr e   
)TPS 2 اسپلاین صفحه مسطح ) log ,r r r   
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) جا که مسأله اصلی روي بازه متناهی از آن , )a b 
 تعریف شده است، پس به تبدیلی نیاز داریم که

) را به یک بازه متناهی , )a b  نگاشت دهد. ما از
  تبدیل نمایی یگانه

, ( ) tanh( ) ,
2 2 2a b

b a z a bt z  
    

  
]. تابع 32، 31، 30، 29، 23کنیم [ استفاده می

  معکوس آن به صورت زیر است:
1

, ,( ) ( ) ( ) log( ).a b a b
t az t t
b t

  
  


  

 
,نقاط سینک را به صورت ( )j a bt jh ،

0, 1, 2,j     ریم:کنیم و دا تعریف می  
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همچنین انتگرال عددي سینک به صورت زیر بیان 

  شود: می
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باشد و یک عدد صحیح مثبت می Mکه در آن 

dh
M



  0به طوري که d   0و  

  مفروض است. 
استفاده شود، تقریب سینک و انتگرال  SEاگر از

به کار  DEعددي سینک، نمایی یگانه است و اگر
رود، به تقریب سینک و انتگرال عددي سینک، 

  .شود نمایی مضاعف گفته می
 
زمان و  -روش توابع پایه شعاعی مکان -4

گیري عددي سینک با تبدیل  رالروش انتگ
  نمایی یگانه

در این بخش، ابتدا روش تابع پایه شعاعی گوسین را 
) 3( - )1براي متغیرهاي مکان و زمان در معادله (

) را به صورت 3(-)1جواب معادله ( .کنیم بیان می
  زنیم: زیر تقریب می
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3N که در آن n و براي , , 1,2, ,p q z n  

  داریم:
2 2( ) exp( )i r r     )8   (                        

  2 2 2 2exp ( ) ( ) ( ) ,p q zx x y y t t        
  

که در آن طول گام و نقاط شبکه متغیرهاي مکان و 
  :زمان به صورت زیر است
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) را با 4حال قسمت انتگرالی مشتق کسري در (

زنیم. با تغییر  تقریب می SE استفاده از روش سینک
  متغیر

0, ( ) tanh( )
2 2 2t
t ts       

  
0 انتگرال [ ]( )tI g t  را براي تابع مفروض g(t) به

  زنیم: صورت زیر تقریب می
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) و 1) در (11) و (7حال با جایگذاري (

  :) داریم1گیري از دو طرف معادله ( انتگرال
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)که در آن  , ) (0, ]t Tx و   
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  ) داریم:2همچنین براي شرط مرزي (
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  ) داریم:3و براي شرط اولیه (
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 -)13نقطه مناسب در معادلات ( Nبا قرار دادن 

 Nمعادله و  N ) یک دستگاه از معادلات با 15(
آوریم. با حل این دستگاه  به دست می id مجهول

و جایگذاري ضرایب به دست آمده در  LUبه روش 
  ) را تقریب زد.3( - )1توان جواب معادله ( ) می7(

در ادامه دو قضیه زیر، نمایی بودن کران خطاي دو 
گیري عددي سینک و تابع پایه شعاعی  روش انتگرال
  دهد.  را نشان می

  
) در بازه fفرض کنید تابع  .1-4قضیه  , )a b 

پیوسته و در  ( ) ( )|SE dD d z w w D    تحلیلی
  باشد که در آن

 | Im( ) , 0 .
2

   dD z z d d 
      

  
)همچنین براي هر  )SEz D d، 

  1
2

1( ) ( )( )f z C b z a z

     

  
1که در آن  0C   0و   .اعداد ثابت هستند

موجود است به  Mمستقل از  2Cگاه عدد ثابت آن
  طوري که

 , ,

2
2

( ) ( ) ( )
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b M

a b a b
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f t dt h f jh ' jh
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  مراجعه شود. ]30[به اثبات. 

  
 دار است و کران dفرض کنید  .2-4قضیه 

2
( )ix x   یک تابع معین مثبت شرطی باشد

  در رابطه fو تابع 
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 3Cصدق کند. در این صورت عدد ثابتی مانند 

  موجود است به طوري که 
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)2که در آن  )

 Nf k
 

  و( )N    یک فضاي
  باشد. میهیلبرت وابسته به 

   مراجعه شود. ]18 [به اثبات. 
  
  هاي عدديمثال -5

با دو مثال، کارآیی و دقت روش بیان شده در این 
 .دهیم مقاله را نشان می

توابع پایه   ، خطا براي روش6-2هاي  در جدول
ري عددي سینک گی زمان و انتگرال -شعاعی مکان

  به صورت زیر تعریف شده است:
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1 1 1
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L

u x y t u x y t


     




 

  
)* که در آن , , )u x y tجواب تقریبی ( , , )u x y t 

 .است
  

   مسأله .1-4مثال 

1
0 2 2

2 2

2

2 2

2

1

2

( , , )

 ( , , )  ( , , )

(2 )(1 ) 2 2 ,
(1 2 )

( , ) (0,1), (0,1],

 ( , , )  ( , , )

   

t

x y

u x y t

u x y t u x y t

u x y t u x

t

D
x y

y t
x y

e t t t

x y t



  






 




 
    

 
 

  
      







 



 

  را با مقدار مرزي
1 1 1

1 1 1

(0, , ) ,  (1, , ) ,
( ,0, ) ,  ( ,1, ) ,

y y

x x

u y t e t u y t e t
u x t e t u x t e t

 

 

  

  

 

 
 

  
   و مقدار اولیه

( , ,0) 0,u x y   
  

  و جواب دقیق
1( , , ) ,x yu x y t e t    

  
) 15) و (14)، (13گیریم. با استفاده از ( در نظر می

dhو با قرار دادن
M



 ،3.14
2

d   وM=20 

  کنیم.  مثال بالا را بازنویسی می
1 با انتخاب مقادیر مختلف 1 1, , ,

2 3
 

8
 x y th h h    

,0.15و  0.4, 0.55    , 0.7, 0.  8, 0.95  0.01و   حداکثر
بیان شده است.  3و  2هاي  خطاي مطلق در جدول

دهد که با استفاده از  نشان می 3و  2هاي  جدول
گیري  زمان و انتگرال - روش توابع پایه شعاعی مکان

  آید.  عددي سینک نتایج خوبی به دست می
اي جواب تقریبی و خطاي نسبی حاصل از نموداره

زمان و  -استفاده از روش توابع پایه شعاعی مکان
 براي 1در شکل  SEگیري عددي سینک  انتگرال

1t   4باn  ،0.3   0.01و   2و در شکل 
1t براي   5باn  ،0.6   0.01و   ارائه

نمودارهاي خطاي مطلق و  3شده است. شکل 
خطاي نسبی حاصل از استفاده از روش توابع پایه 

گیري عددي  زمان و انتگرال -شعاعی مکان
1tرا در   SEسینک   6باn  ،0.95   و
0.01  دهد نشان می.  
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و  M=20با  1-4براي مثال  SEگیري عددي سینک  زمان و انتگرال - توابع پایه شعاعی مکان  : خطاي روش1جدول 
ࢿ = .   

n γ = 0.15 γ = 0.4  γ = 0.55 
3 3-10× 2.0469 3-10× 5.5898 3-10× 5.5044 

4 3-10× 1.5835 3-10× 4.2264 3-10× 4.8653 

5 3-10× 5.8241 3-10× 1.2128 4-10× 9.8587 

6 3-10× 5.8076 4-10×5.3967 4-10×2.5808 

7 4-10×3.3121 4-10×1.8826 5-10×9.7674 

8 5-10×7.8522 5-10×8.9132 5-10×5.9126 

  
و  M= 20با  1-4براي مثال  SEگیري عددي سینک  زمان و انتگرال -توابع پایه شعاعی مکان  : خطاي روش2جدول 

ࢿ	 = .  
n γ = 0.7 γ = 0.8 γ = 0.95 
3 4.6487×10-3 3-10×3.7746 3-10×5.3345 

4 3-4.7760×10 3-10×4.3922 3-10×3.5151 

5 4-10×7.4693 4-10×5.1887 4-10×1.9407 

6 4-10×2.5041 4-10×1.7993 5-10×3.3787 

7 5-10×9.5433 5-10×7.7210 5-10×1.5895 

8 5-10×5.8062 5-10×2.7349 6-10×8.4634 

  
  

  

  
توابع پایه شعاعی   (شکل پایین) با استفاده از روش: نمودارهاي جواب تقریبی (شکل بالا) و خطاي نسبی حاصل 1شکل 

࢚ در  1-4گیري عددي سینک براي مثال  و انتگرال زمان - مکان =  با =  ،ࢽ = .   ࢿ  و = . 
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توابع پایه شعاعی   پایین) با استفاده از روش : نمودارهاي جواب تقریبی (شکل بالا) و خطاي نسبی حاصل (شکل2شکل 

࢚ در 1-4گیري عددي سینک براي مثال  و انتگرال زمان - مکان =    با =  ،ࢽ = .    ࢿ و = .  
  
 

  

 
توابع پایه   : نمودارهاي خطاي مطلق حاصل (شکل بالایی) و خطاي نسبی حاصل (شکل پایین) با استفاده از روش3شکل 

࢚در  1-4گیري عددي سینک براي مثال  زمان و انتگرال -شعاعی مکان =    با =  ،ࢽ = . ૢ   ࢿ و = .  
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   مسأله .2-4مثال 

1
0 2 2

2

2 2

2 2

2

2 2

2 1

2 2

2 2

( 0.5) ( 0.5)exp( )

(2 )[(1 ) ( )
(1 2 )

4 4( 0.5) 4( 0.5)( )],

( , ) (0,1), (0,

( , , )

 ( , , )  ( , , )

 ( , , )  ( , , )

 , 1 ]

t

t
u x y t

u x y t u x y t

u x y t u x y

D
x y

x y
x y

t t t

x y

x y t

t



  

 



  








 
    

 
 

 
   

 
   

 

 
 

 

 

 

 

  
  را با جواب دقیق

2 2
1

( , , )
( 0.5) ( 0.5)exp( ) ,

u x y t
x y t 

 




 
 

  

  
   در نظر بگیرید. با تغییر متغیر

   ( 0.5) , ( 0.5) ,x X y Y       
  

1به شکل   X ،Yبازه متغیرهاي  1,
2 2 

 
  
 

 

گاه طول بازه  کاهش یابد، آن باشد. اگر  می
هاي جدید، مسأله به  شود. با متغیر تر می بزرگ

  شود: صورت زیر نوشته بازنویسی می

 

1
0 2 2

2 2

2

2

2 2

2 2

2

1

2 2

1

1

exp(

( , , )

 ( , , )  ( , , )

 ( , ,

)[(1 )
(2 )( )
(1 2 )

4 4 4( )],

1 1( , ) , , (0,

)  ( , , )

   1],
2 2

t

u X Y t

u X Y t u X Y t
X

u X Y t u X Y t

t

D
Y

Y
Y t

t t

X
X

X Y

X Y t





 









  

 








 
    

 
 

   
 

  
 

 

 
    
 

 

   

2 11 1, , exp ,
42

u Y t Y t 


   

          
  

2 11 1, , exp ,
42

u Y t Y t 




   
         

  

2 11 1, , exp ,
42

u X t X t 


   

          
  

2 11 1, , exp ,
42

u X t X t 


   

         
  

( , , 0) 0.u X Y   
  

شرایط اولیه و مرزي از جواب دقیق به دست 
 .آید می

dh) و 15) و (14)، (13با استفاده از (
M



 ،

3.14
2

d   وM=20 ، را بازنویسی  2-4مثال
  کنیم. می

1 انتخاب مقادیر مختلفن باهمچنی 1 1, ,
2 4 6

 x y th h h   
,0.1و  0.25, 0.35, 0.4, 0.5, 0.65, 0.7 5  ,    0.95   1و  

نشان  6و  5،  4هاي  حداکثر خطاي مطلق در جدول
  داده شده است.

توابع پایه   خطاي مطلق روش، حداکثر 4جدول 
 گیري عددي سینک  زمان و انتگرال -شعاعی مکان

SE براي  2-4مثال  را درM=20 ،0.25  ،
1   1  و 1 1 1, , ,

10 30 100 0
 
10 0

  دهد.  نشان می  
توابع پایه   حداکثر خطاي مطلق روش 5جدول 

 گیري عددي سینک انتگرالزمان و  -شعاعی مکان
SE  براي  2-4را در مثالM=20 ،

  0.1, 0.4, 0.65, 95 0.  ،1   1و
30

  
 دهد و بنابراین داریم نشان می

30 30,
2 2

X Y    . 
  

توابع پایه   حداکثر خطاي مطلق روش 6جدول 
 گیري عددي سینک رالو انتگ زمان -شعاعی مکان

SE  دهد که در آن  نشان می 2-4را در مثال
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M=20 ،1  ،0.34, 0.5, 7 5 0.   و
1

1000
  و بنابراین داریم  

1000 1000,
2 2

X Y   . 
  

نمودارهاي جواب تقریبی و خطاي مطلق  4شکل 
 -وش توابع پایه شعاعی مکانحاصل از استفاده از ر

را براي  SE گیري عددي سینک و انتگرال  زمان
1t در 2- 4مثال    0.25با  ،n=7 ،1   و

1
30

  دهد. نمودارهاي جواب تقریبی و  نشان می
توابع پایه   تفاده از روشخطاي مطلق حاصل از اس

 گیري عددي سینک و انتگرال زمان  -شعاعی مکان
SE  1 براي 5در شکل  2-4براي مثالt   با
0.3  ،n=5 ،1   1و

100
  6و در شکل 

1tبراي   0.5با  ،n=7 ،1   1و
1000

  
نمودار خطاي مطلق حاصل از  7شود. شکل  ارائه می

و  زمان  -توابع پایه شعاعی مکان  استفاده از روش
 2-4را براي مثال   SEگیري عددي سینک انتگرال

1t در   0.75با  ،n=7 ،1   1و
1000

  

  .دهد نشان می

  
  

   2-4براي مثال  SEگیري عددي سینک  زمان و انتگرال - توابع پایه شعاعی مکان  : خطاي روش3جدول 
M=20 ،با  = .  وε = 1  

β n=3 n=5 n=7 
1
10

 
2-10×2.5091 3-10×4.7791 3-10×4.2279 

1
30

 
2-10×2.7384 3-10×5.1334 3-10×4.5821 

1
100

 2-10×2.7614 3-10×5.2308 3-10×4.6302 

1
1000

 
3-10×2.7703 3-10×5.2417 3-10×4.6380 

  
   2-4براي مثال  SEگیري عددي سینک  ن و انتگرالزما -توابع پایه شعاعی مکان  : خطاي روش4جدول 

ࢼ، M= 20با  = 


ࢿ	 و   =  

γ n=3 n=5 n=7 
0.1 2-10×2.8130 2-10×2.7646 3-10×8.6550 

0.4 2-10×4.1592 3-10×6.1179 3-10×1.1522 

0.65 2-10×6.1530 3-10×1.0502 4-10×7.0829 

0.95 2-10×9.2637 3-10×4.8294 5-10×4.7258 

   
   2-4گیري عددي سینک براي مثال  زمان و انتگرال - توابع پایه شعاعی مکان  : خطاي روش5جدول 

ࢼ، M= 20با  = 


ࢿ	 و  =   
γ n=3 n=5 n=7 

0.35 2-10×3.7883 3-10×4.6380 3-10×2.6679 

0.5 2-10×4.9958 3-10×1.5803 3-10×1.1864 

0.75 2-10×7.1836 3-10×1.4694 4-10×8.6192 
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توابع پایه شعاعی   نمودارهاي جواب تقریبی (شکل بالا) و خطاي مطلق حاصل (شکل پایین) با استفاده از روش: 4شکل 

࢚ در 2-4گیري عددي سینک براي مثال  و انتگرال زمان - مکان =   ࢽبا = .  ، = ૠ،ࢿ =    ࢼ و = 


  
  
  
  

  

  
توابع پایه شعاعی   : نمودارهاي جواب تقریبی (شکل بالا) و خطاي مطلق حاصل (شکل پایین) با استفاده از روش5شکل 

࢚ در 2-4گیري عددي سینک براي مثال  و انتگرال زمان - مکان =   ࢽ با = . ، =  ،ࢿ =   ࢼ و = 
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توابع پایه شعاعی   : نمودارهاي جواب تقریبی (شکل بالا) و خطاي مطلق حاصل (شکل پایین) با استفاده از روش6شکل 

࢚ در  2-4گیري عددي سینک براي مثال  و انتگرال زمان - مکان =  ࢽبا = .  ، = ૠ،ࢿ =   ࢼ  و = 


  
  
  

 
براي  گیري عددي سینک زمان و انتگرال -توابع پایه شعاعی مکان  : نمودار خطاي مطلق حاصل با استفاده از روش7شکل 

࢚ در  2-4مثال  =  ࢽبا = . ૠ ، = ૠ،ࢿ =   ࢼ و = 


  
  

  گیرينتیجه
 روش ارائه شده در این مقاله با استفاده از ترکیبی از

زمان و سینک  - دو روش توابع پایه شعاعی مکان
SEاستوکس براي  - ، جواب مسأله دو بعدي ریلی

یک جریان گرمایی درجه دوم تعمیم یافته با مشتق 
زند. با توجه به ماهیت همگرایی  کسري را تقریب می

نمایی روش توابع پایه شعاعی و روش سینک، نتایج 
آید.  میخوب و قابل توجهی با خطاي کم به دست 

هاي ارائه شده، کارایی و دقت روش را تأیید  مثال
دهد که با استفاده از تعداد کمی  کند و نشان می می

توان  محلی براي تابع پایه شعاعی می از نقاط هم
   . نتایج دقیقی بدست آورد
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