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چكيده-1
در اين مقاله روش حل معـادلات ديفرانـسيل خطـي توسـط تبـديل               

يا بـه همـراه توابـع گوشـه        4ز  ي توابع دابش  .ويولت بررسي شده است   
 مورد استفاده در نظر گرفته شـده و  ي فضايه هايمربوطه به عنوان پا   

ل ي سپس بـا اسـتفاده از تبـد        .ردي گ ين فضا صورت م   يمحاسبات در ا  
اسـتفاده از توابـع   .  گـردد ي بـاز م ـ يمعكوس، جواب ها به حوزه اصـل      

يا سازد تا محاسبات، تنها در حـوزه       ين امكان را فراهم م    ي ا ياگوشه
 دارد انجـام گرفتـه و از        يشتري ـت ب ي اهم يكيناميمحدود كه از نظر د    

 زمـان   مـا ، عمو ي عدد يانجام محاسبات در كل دامنه كه در روش ها        
 تفاوت عمده اين كـار  . برد اجتناب شوديمحاسبات را به مراتب بالا م   

با كارهاي گذشته، دقت به مراتب بالاتر جواب ها به دليل شيوه حل و  
.برنامه نوشته شده براي حل معادلات مي باشد

كلمات كليدي-2
يلس، معادلات ديفران3 ، توابع گوشه اي2، دابشيز1ويولت

 مقدمه-3
 علوم و مهندسي بر حسب نياز از تبديلات رياضي فراواني اسـتفاده       در

تبديل ويولت يكي از اين تبديل هـا مـي باشـد كـه بيـشتر                . مي شود 
. جهت آناليز داده ها و پردازش سيگنال مورد استفاده قرار مـي گيـرد      

اين تبديل خواص منحصر به فردي دارد كه آن را به ابـزاري توانمنـد              
ك داده يا سيگنال مبدل كرده، اما شيوه استفاده از در تحليل اجزاي ي

از تبديل ويولت بيشتر بدين صورت است كه پاسخ نهايي سيستم بـه             
برده مي شود و    ) زمان مي باشد  -كه حوزه فركانس  (محيط اين تبديل    

در آنجا محتواي فركانسي سيگنال در زمان هاي مختلف ارزيابي شده           
مه استفاده از اين شيوه آن اسـت        لاز. و اطلاعات لازم حاصل مي شود     

ن تنهـا  ي بنـابرا  كه معادلات سيستم به طور كامل حل شـده باشـند و           
 در حوزه زمان بدست آمده توسط    ستمي از حل معادلات س    پاسخي كه 

اما تبديل ويولت نيز مانند تبـديل       . اين تبديل مورد بررسي قرار گيرد     
يـن قابليـت را دارد      ا...) از جمله تبديل لاپلاس و فوريه و        (هاي ديگر   

كـه بـه شـكل      (كه خود به عنوان ابزاري جهت حل معادلات سيستم          
اين جنبه از تبديل ويولت     . به كار رود  ) معادلات ديفرانسيل مي باشند   

در اين مقالـه تـلاش شـده    . تاكنون كمتر مورد توجه قرار گرفته است    
است تا معادلات ديفرانسيل خطي مرتبه اول به كمك اين تبديل حل      

.شده و مشكلات پيش رو در اين زمينه مورد بررسي قرار گيرد

1 Wavelet Transform
2 Daubechies
3 Edge Functions

4آناليز چند مقياسي-4

يـا آنـاليز در رزولوشـن هـاي       ) MRA(منظور از آناليز چند مقياسي      
مختلف ، نگاه به تابع در مقياس هاي مختلف است كه در هر مقياس،             

.جزئيات كمتر يا بيشتري از تابع قابل دستيابي است
ايي از توابع سروكار خواهيم داشت كه اولين فـضا           با فضاه  MRAدر  

(V0)مخت ترين آنهاست و فضاهاي بالاتر بـه ترتيـب بـا ظرافـت              ض
ي ژمامي توابع با انـر    نهايت امر فضايي از ت    . بيشتري به تابع مي نگرند    

) (محدود )2L ℜ( اين است كـه   انرژي محدود منظور از   . د بود  خواه
: محدود باشددر كل دامنه)  آنيانرژ(ن دوم تابع تگرال تواان
)1(( ) 2

f t dt < ∞∫

 اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد         توابعي كه در آناليز چنـد مقياسـي مـورد         
 به علاوه توابـع ويولـت كـه       6 در هر مقياس   5 از توابع مقياس   متشكلند

.جهت انتقال ميان دو مقياس يا رزولوشن مختلف به كار مي روند
رنديگي مورد استفاده قرار م    MRA كه در    يخانواده توابع ساده ترين   

ش يولت هار نماياس و ويتوابع مق) 1( در شكل   .دنباشيم"هار"ابع  وت
. اندداده شده
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صفراس يهار در مق) راست(ولت يو و) چپ(اس ي تابع مق:1شكل 

ا بـا  ي ـاس و ي ـس همـان مق ايبا استفاده از توابع مقتنها  اس  يدر هر مق  
اس ي مقيولت هايه و افزودن وياس پايك مقياس ياستفاده از توابع مق

.اس را بدست آورديان تابع در آن مقي توان بيف تر مي ظريها
اس هـار در  ي ـ توسـط تـابع مق  y=x2ان تـابع    ي ـ ب يچگـونگ ) 2(شكل  

1اس  ي مق يولت ها ي افزوده شدن و   يچگونگ) 3( و شكل    صفراس  يمق
هج ـي نت  در  و صـفر اس  ي ـاس هـار در مق    ي ـتابع توسط تـابع مق    ان  يبه ب 
. دهندي را نشان م1اس يان تابع در مقيدن به بيرس
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اس هاري توسط تابع مقصفراس ي در مقy=x2ان تابع ي ب:2شكل 

4 Multi Resolution Analysis (MRA)
5 Scaling Functions
6 Resolution
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 و صفراس ياس در مقي به توابع مق1اس يولت مقي افزودن توابع و:3شكل 
1اس يان تابع در مقيدن به بيرس

 نـشان   1اس  ي ـه مق ي ـان تابع را تنها با استفاده از توابع پا        يب) 4(شكل  
ان ين دو ب  ي دهد كه ا   ينشان م ) 4(و  ) 3 (يسه شكل ها  يمقا. دهديم

.گر معادلنديكديقا با يدق
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اس هاري توسط تابع مق1اس ي در مقy=x2ان تابع ي ب:4شكل

يح در كاربردهـا ي و داشـتن ضـابطه صـر       يل سـادگ  ي ـتوابع هار به دل   
اما ايـن  رند ي گ ير مورد استفاده قرار م    ي از جمله پردازش تصو    ياريسب
ابع مشتق پذير نبوده و قابل استفاده در حل معـادلات ديفرانـسيل             وت

.دننمي باش
از معروف ترين توابع مـورد اسـتفاده در آنـاليز چنـد مقياسـي توابـع             

ن توابع يا.  مي باشند كه انواع مختلفي دارند(Daubechies)دابشيز 
 و بـا اسـتفاده از روابـط         7ن گـذر  ييپـا - بالاگذر يلترهايبا استفاده از ف   

ن ي ـوه بدست آوردن ايجهت اطلاع از ش(. شوندي محاسبه م  يبازگشت
يهاشكل در   4 تا   1ز  يتوابع دابش . )دييمراجعه فرما ]2[توابع به مرجع  

ن در هـر شـكل      يري ـ ز ينمودارهـا . ش داده شـده انـد     ينما) 8 (تا)5(
. دهدين توابع را نشان ميد ايد استفاده جهت تول موريلترهايف

1زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 5شكل

7 High Pass – Low Pass Filters

2زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 6شكل

3زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 7شكل

4زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 8شكل

به طـور  . ف استيز قابل تعري بزرگتر ناعداديز برايبع دابشخانواده توا 
 نـشان داده    )10( و   )9 (ي هـا   در شـكل   10 و   5ز  يمثال توابـع دابـش    

.اندشده



ISME-2009-27013

5زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 9شكل

10زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 10شكل

ش شـماره خـانواده، توابـع       ي شـود بـا افـزا      يهمانگونه كه مشاهده م ـ   
ش تعـداد نقـاط مـورد اسـتفاده در        ي شود كه افزا   يد م ي تول يهموارتر

.ن توابع را به همراه دارديد اي توليدگيچيجه پيلترها و در نتيف
:ر قابل توجه استيز نكات زيدر مورد توابع دابش

. همان توابع هار هستند1زيتوابع دابش.1
ان ي جهت ب ،) يشكل فعل به   ( شده يه معرف ي توابع پا  يتمام.2

. روندي به كار م1 تا 0گنال در بازه يخواص س
 واحد، تـابع  1زان ين توابع به ميك از ا  يبا جابجا كردن هر     .3

 توانند  يجه م ي شود و در نت    ي م 8 عمود يد بر تابع اصل   يجد
.گر به كار روندي ديگنال در بازه هايان خواص سيجهت ب

ز، توابـع مربوطـه در      يش شماره خانواده توابع دابـش     يبا افزا .4
نكه كماكـان   ي رغم ا  يعل( شوند   ي گسترده م  يبازه بزرگتر 

). رونديگنال در بازه واحد به كار ميان خواص سيجهت ب
ه بـه   يتابع پا  كه از جابجا كردن      يه به همراه توابع   يتوابع پا .5

 را يي فـضا يه هاي شوند پا  يد م ي از واحد تول   يزان مضرب يم
گنال را در دامنـه     يك س ـ ي ـ تواند   ي دهند كه م   يل م يتشك

.دن كنيابيخود باز

8 Orthogonal

اس ي ـ در مق  ي همگ )10 تا   5 و شكل هاي     1شكل   (هد ش يتوابع معرف 
ك يان  ي جهت ب  ،ان شد يتر ب شيان شده اند اما همانگونه كه پ      يبصفر
ه ياس پاياس در مقي تابع مقيستياس دلخواه، بايدر مق ) گناليس(تابع  

. ان شود يب) اس مورد نظر  ي مق تا(زتر  ي ر ياس ها يولت در مق  يو توابع و  
 توسـط معادلـه     صـفر  ميان توابع هر رزولوشن با رزولوشن        ن ارتباط يا
.ان استيقابل ب) 2(
)2(( ) ( )2

, 2 2
m m

m k t t kφ φ= −

22ضريب  
m

هر تابع پايـه مـورد اسـتفاده        9 جهت عمودسازي نرمال   
.برقرار باشد) 3(قرار مي گيرد تا رابطه 

)3(, ,

0
1m i m j

i j
dt

i j
φ φ

≠
⋅ =  =

∫

نـشان داده شـده     ) 4( در معادلـه     i=jبراي حالـت    ) 3(درستي رابطه   
) :به دليل تعامد برقرار خواهد بودi≠jحالت (است، 

)4(
( )

( ) ( ){ }

2
2 2

,

2 2

2 2

2 2 1

m m
m k

m m

dt t k dt

t k dt u k du

φ φ

φ φ

 = −  

   = − ⋅ = − =  

∫ ∫

∫ ∫

) فـضاي    عـضو بدين ترتيـب هـر تـابع         )2L ℜ      5( توسـط معادلـه (
:وابع پايه تبديل ويولت قابل بيان خواهد بودبرحسب ت

)5(( ) , , ,k b k m k m k
k k m b

f t a cφ ψ
∞ ∞ ∞

=−∞ =−∞ =

= +∑ ∑ ∑

k كه بـا پـارامتر انتقـال         bدر رابطه فوق توابع مقياس رزولوشن پايه        
b,جابجا شده انـد بـا        kφ         و توابـع ويولـت رزولوشـن m)     مربـوط بـه

 جابجا kكه با پارامتر انتقال ) bروزولوشن هاي بالاتر از رزولوشن پايه 
شده اند با 

,m kψنشان داده شده اند .
ضرايب  از آنجا كه براي توابع هموار       

,m kc   در m       هاي بالا ، به سـمت 
صفر مي روند و همچنـين بـه ايـن دليـل كـه عمومـا بيـان تـابع در                     

بيان مناسبي از تابع    ) لوشن بي نهايت  و نه رزو  (شن هاي محدود    ورزول
 را به عنوان تقريـب مناسـبي از         nاصلي است بنابراين بيان رزولوشن      

:تابع در نظر مي گيرند

)6(( ) ( ) , , ,

n

n k b k m k m k
k k m b

f t f t a cφ ψ
∞ ∞

=−∞ =−∞ =

≈ = +∑ ∑ ∑

و همانگونه كه اشاره شد اين بيان، قابل ارائه بر مبناي توابـع مقيـاس        
:خواهد بود) به تنهايي (nرزولوشن 

)7(( ) ( ) ( )2
, 2 2

n n
n k n k k

k k
f t f t a a t kφ φ

∞ ∞

=−∞ =−∞

≈ = = × −∑ ∑

سـتفاده   ا )7( بـه فـرم معادلـه        4 دابشيز    مقياس توابعر اين مقاله از   د
د آنهـا   ي ـ هـم تول    آن است كه   4علت انتخاب توابع دابشيز     .شده است 

9 Ortho-normalizing
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 همـوار هـستند تـا مـشتقات     يزان كـاف ي ـنسبتا ساده است و هم به م   
 سازگاري بـا توابـع    ضمن آنكه به دليل    . استخراج شود   از آنها  يهموار

بـه جـاي توابـع      )  همين مقاله  5بخش  (گوشه اي در نظر گرفته شده       
 بـا  4، از توابع دابـشيز   ) 8شكل   (10 جهت دربرگيري فشرده   4دابشيز  

.استفاده شده است) 11شكل  (11كمترين عدم تقارن
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 بر مبناي كمترين 4زيدابش) راست(ولت يو و) چپ(اس يتوابع مق: 11شكل
)استفاده شده در اين مقاله (عدم تقارن

 توابع گوشه اي-5
12 توابع مقياس و ويولت ها بـه صـورت محلـي      ،همانگونه كه بيان شد   

تعريف مي شوند كه عموما در رزولوشـن صـفر اطلاعـات مربـوط بـه                
 در 4اي بـه طـول واحـد را بيـان مـي كننـد، امـا توابـع دابـشيز               بازه

در حـالي كـه     (شده انـد     گسترده    واحد 7اي به طول تقريبي     محدوده
).كماكان جهت بيان اطلاعات تابع در بازه ي واحد به كار مي روند

در مورد توابعي كه دامنه نامحدود دارند اين موضـوع مـشكلي ايجـاد              
نمي كند اما در مورد توابع با دامنه محدود زماني كه اطلاعات تابع در    
بازه اي نزديك به مرز مورد نياز است، دنباله توابع مقيـاس و ويولـت               

شود قرار داده شده در اين بازه ها به خارج از دامنه تعريف كشيده مي          
جهت حل اين مشكل توابع     .  اين موضوع مشكل آفرين خواهد بود      كه

گوشه اي بدين شكل تعريف مي شوند كه اولا دنباله آنها از مرز عبور              
.نكند و ثانيا شرط تعامد در بازه هاي مجاور مانند قبل برقرار بماند

 ، هشت عدد تابع مقياس گوشه اي چپ و 4براي دابشيزبر اين اساس 
و هشت ويولت گوشه اي سمت چپ بـه         )هار عدد هر طرف چ  (راست  
:نشان داده شده) 19( تا )12(مي آيد كه در شكل هاي دست 
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 سمت چپ )چپ (اسياولين تابع مق: 12شكل
4زيدابش) راست ( چپ سمتويولتو اولين 

-2 0 2 4 6 8
-2

-1

0

1

2

-2 0 2 4 6 8
-2

-1

0

1

2

سمت چپ ) چپ(اس يدومين تابع مق: 13شكل
4زيدابش) راست(و دومين ويولت سمت چپ 

10 Compactly Supported
11 Least Asymmetric
12 Local
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سمت چپ ) چپ(اس يسومين تابع مق: 14شكل
4زيدابش) راست(و سومين ويولت سمت چپ 
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سمت چپ ) چپ(اس يچهارمين تابع مق: 15شكل
4زيدابش) راست(و چهارمين ويولت سمت چپ 
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سمت راست ) چپ(اس ياولين تابع مق: 16شكل
4زيدابش) راست(و اولين ويولت سمت راست 

4 6 8 10 12 14
-2

-1

0

1

2

4 6 8 10 12 14
-2

-1

0

1

2

سمت راست ) چپ(اس ي مقدومين تابع: 17شكل
4زيدابش) راست(و دومين ويولت سمت راست 
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سمت راست ) چپ(اس يسومين تابع مق: 18شكل
4زيدابش) راست(و سومين ويولت سمت راست 
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سمت راست ) چپ(اس يچهارمين تابع مق: 19شكل
4زيدابش) راست(و چهارمين ويولت سمت راست 

 گوشـه اي تـرين تـابع مقيـاس          همان گونه كـه مـشاهده مـي شـود،         
 متفاوت تر از بقيه توابع گوشـه    ، بسيار در هر سمت  ) همچنين ويولت (

اين امر بدين . )از نظر شكل ظاهري  (هستند  اي نسبت به توابع مياني      
شه اي تـرين قـسمت ، مقـدار بيـشتري از تـابع             ودليل است كه در گ    

عات مربـوط   به خارج از بازه مجاز مي رود كه اطلا        ) تابع مياني (اصلي  
ايـن امـر    . به آن ناحيه بايستي به نوعي به نزديك مرز منتقـل شـوند            
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 بايـستي   بـا توابـع همـسايه خـود        بع جديـد  ات تعامد   حفظهمزمان با   
بـا دور شـدن از مـرز ايـن مـشكل كمرنـگ تـر                . كماكان برقرار باشد  

شود و براي مثال چهارمين تابع گوشه اي بسيار شـبيه بـه توابـع               مي
.مياني مي شود

شيوه استفاده از اين توابع بدين گونه است كه ابتـدا هـر تعـداد تـابع                
كه همگـي آنهـا بـه طـور كامـل درون بـازه قـرار                ) يا ويولت (مقياس  

در .  واحد از يكديگر جاي داده مي شـوند        n21گيرند به فواصل    مي
ع مربوطـه مـرز مـسئله را قط ـ     ) و ويولـت  (بازه هايي كه تابع مقيـاس       

در هر طرف براي چهار تابع مقياس و ويولت چنـين اتفـاقي             (كند  مي
 و  هبه ترتيب توابع گوشـه اي مربوطـه جانـشين شـد           ) رخ خواهد داد  

 شيوه جـاي  به عنوان مثال. بدين شكل كل بازه پوشش داده مي شود    
دهي توابـع مقيـاس ميـاني و گوشـه اي در مقيـاس صـفر و در بـازه                 

.ه شده است نشان داد20 در شكل (0,12)

(0,12)شيوه جاي دهي توابع مقياس در بازه : 20شكل 

 روش گالركين-6
يك معادله ديفرانسيل خطي تعريف شده بر روي بـازه    ) 2(اگر معادله   

[a,b]    كـه   با شرايط مرزي معلوم باشـدL    يـك عملگـر ديفرانـسيلي 
ل يفرانـس يك معادلـه د   ي ـيانگر شـكل كل ـ   يب) 8( معادله   ،خطي است 

: خواهد بوديخط
)8(( ) ( )L u t h t=  

u(t)   قابل نوشته شدن بـه فـرم معادلـه    ) 8( جواب معادله ديفرانسيل
 مي توانند توابع پايه هر تبديلي باشـند كـه در      giتوابع  .  باشد  مي )9(

 كـه u0(t)در مورد تـابع   .  مي باشند  4ز  ياس دابش يقاين مقاله توابع م   
تعريـف مـي شـود بعـدا توضـيح داده           رايط مـرزي    ش ـجهت برقراري   

]4و3[.شودمي
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 بايستي به گونه اي يافتـه شـوند      aiبر مبناي روش گالركين ، ضرايب       
بـر  ) لوشن هاي بالاتر است  كه مربوط به حذف رزو     (Eكه تابع خطاي    

) در رزولوشـن هـاي اسـتفاده شـده        (تمامي توابع پايه مورد اسـتفاده       
:بنابراين. عمود باشد
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 كه همان ضرايب جواب   ها ajبجز ماتريس متشكل از     ) 15(در معادله   
دو مـاتريس ديگـر      مـي باشـد،      jgمعادله ديفرانسيل در پايه توابـع     

 بدسـت   ajمـاتريس   ) 15( بـا حـل معادلـه        بنابراين.معلوم مي باشند  
و نهايتـا   ) 3(آمـده در معادلـه       هـاي بدسـت      ajبا قـرار دادن     . آيدمي

 حاصـل بيـان جـواب اصـلي     u (t) ، تـابع  u0(t)افزودن تابع مناسب 
.معادله ديفرانسيل در مقياس توابع پايه مورد استفاده خواهد بود

 چگونـه   u0(t)تـابع مناسـب     در اينجا اين سوال مطرح مي شود كـه          
ه جهت پاسخ به اين پرسش بايستي توجه داشت ك        . محاسبه مي شود  

بدست مي آيد يـك جـواب خـصوصي         ) 15(جوابي كه از حل معادله      
 جـواب   u0(t)بنـابراين تـابع     . مـي باشـد   ) 8(براي معادله ديفرانسيل    

مـي باشـد كـه      ) و شامل ضرايب ثابت   ) (8(همگن معادله ديفرانسيل    
كـه مجمـوع   (ضرايب آن به گونه اي معين مي شود كه جواب نهـايي        

در شرط اوليه يا مرزي مـسئله  ) جواب همگن و جواب خصوصي است    
.صدق كند

 مسئله مورد بررسي-7
از ميان هزاران معادله ديفرانسيل قابل حل توسط ايـن روش ، توجـه              

 هم جواب تحليلي معادله     معطوف مي كنيم تا   ) 16(خود را به معادله     
 مقايسه ميان   پذير باشد و هم امكان      امكان 13جهت بررسي صحت كار   

. با كارهاي قبلي فراهم باشدر اين مقالهجواب هاي بدست آمده د
)16(( ){ } ( )1 0 1 0 12u u u t′ + = = − ≤ ≤

اگر چه اين معادله، به ظاهر ساده است اما تمامي مراحل لازم جهـت              
.در حالت كلي در بر داردحل يك معادله ديفرانسيل خطي را
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و با تعريف توابع مياني و گوشه       MATLABبا استفاده از نرم افزار      
و با انتخاب رزولوشن دلخـواه و محاسـبه مـاتريس هـاي             14آناي در   

محاسبه aj مجهول  متشكل از ضرايب   ، ماتريس )15(معلوم در معادله    
.اسـت  محاسبه شـده u(t)تابع ) 9(و با قرار دادن آن در معادله     شده  
داده نـشان ) 21( در شـكل     در ايـن مقالـه    هاي بدسـت آمـده      جواب
)مز و جواب بدست آمده رنگ آبي رنگ قرتحليليجواب . (اندشده

 در رزولوشن هايدر اين مقالهجواب هاي بدست آمده : 21شكل 
)سمت چپ (1و ) وسط (2، ) سمت راست (3

 جواب ها به شكل زير بـوده انـد         ]1[مرجعاين در حالي است كه در       
):جواب اصلي به رنگ آبي و جواب بدست آمده رنگ قرمز(

 در رزولوشن هاي]1[رجعي بدست آمده در مجواب ها: 22شكل 
)سمت چپ (1و ) وسط (2، ) سمت راست (3

قابل برداشـت اسـت     ) 22(و  ) 21(همانگونه كه از مقايسه شكل هاي       
در يك رزولوشن برابر، دقت جواب هاي بدسـت آمـده در ايـن مقالـه           

كــه در ايــن شــكل هــا تــا ( بــه بــالا 2بخــصوص در رزولوشــن هــاي 
به مراتب بهتر و دقيق تر از جواب هـاي ارائـه            ) ه است آمد3رزولوشن

. مي باشد]1[شده در مرجع
خطاي جواب هاي اين مقاله در نقاط ابتدايي و ميـاني بـازه در كليـه                

.  به مراتب كمتـر اسـت     ]1[رزولوشن ها، از خطاي جواب هاي مرجع        
 خطايي   در انتهاي بازه   1 مربوط به جواب در رزولوشن       )21(در شكل   

 مربـوط بـه ايـن بـازه در          1ده مي شود كه از خطاي رزولوشـن         مشاه
به دليل تفاوت تكنيك توليـد مـشتقات و         بيشتر است كه    ) 22(شكل  

اما بـه   . مي باشد ]1[انتگرال از توابع گوشه اي در اين مقاله و مرجع         
خطاي بيشتري ) 1 و 0(كه در رزولوشن كم (اين دليل كه اين تفاوت     

شن هاي بالاتر باعث دقت بيشتري مي شـود         در رزولو )توليد مي كند  
كماكان به نظر مي رسد در مجموع دقت جواب هاي فوق بـه مراتـب               

. مي باشد]1[بهتر از جواب هاي مرجع 

از نـوع   MATLAB تعريف شده در Daubechies 4توجه به اينكه با 14
compactly-supported)   و توابـع گوشـه اي نيـز تعريـف            است )8شكل 

. تعريف كردنشده اند، بايستي در ابتداي امر اين توابع را

 نتيجه گيري-7
، ابـزار   استفاده از تبديل ويولت به عنوان توابع پايه در روش گـالركين           

 بـا   چـه (مناسبي جهت حل بسياري از معـادلات ديفرانـسيل خطـي            
مي باشـد امـا بـه دليـل         ) ير با زمان  غضرايب ثابت و چه با ضرايب مت      

روابط صـريح   ) از جمله توابع دابشيز   (اينكه اكثر توابع پايه اين تبديل       
ندارند و نياز به حل عددي معادلات وجود دارد  پاسـخ بدسـت آمـده         

 اسـتفاده از    .وابسته به روش حل و شيوه انجام محاسبات خواهد بـود          
ود در اين مقاله در حل معادلات بر روي بازه از محاسـبات             روش موج 

اضافي در بازه هايي كه جواب آنها مورد توجه نيست اجتناب مي شود   
 با اسـتفاده از     اما. دهدكه اين امر زمان حل را به به مراتب كاهش مي          

 ممكن بود چنين برداشت شود كه جهت رسيدن بـه  ]1[رجعنتايج م 
ولوشن پاسخ و در نتيجه حجم محاسبات را        پاسخ دقيق مي بايست رز    

بالا برد اما در اينجا نشان داده شد كـه رسـيدن بـه پاسـخ دقيـق در                   
رزولوشن هاي كم و با حجم كمتـري از محاسـبات نيـز امكـان پـذير        

.خواهد بود
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