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 مقدمه

در بسیاری از علم ها به خصوص علم ژئودزی هندسی، با مسائلی رو به رو میشوومم هوه یتیاووان رن را بوا رو      

 از مسائل با رو  های تحلیل بسیار سخت و یامتکن است. های تحلیلی حل هرد ما حل امن گویه

( ما محاسبه مشاق عوددی  ODE)امن گویه مسائل شامل حل ایاگرال، معادله دمفرایسیل معتولی با مقدار اولیه 

برخی توابع است. به امن منظور اسافاده از رو  های عددی مورد توجه قرار میگیرد. در امن تترمن، هدف حول  

وط به محاسبه محیط بیضی است. برای حل امن ایاگرال در اباودا رن را بوه موع معادلوه دمفرایسویل      ایاگرال مرب

 ( میکنیم.IVPتبدمل هرده و در حقیقت رن را تبدمل به مع مسئله مقدار اولیه )

پس از رماده شدن مسئله مقدار اولیه با اسافاده از رو  های عددی، اقدام به حول معادلوه موورد یظور هورده و      

 جتوعه یقاطی را هه به عنوان بهارمن تقرمب با اسافاده از رو  های عددی محاسبه شده اید، به دست میاورمم.م

 در امن تترمن از سه رو  زمر برای حل عددی مسئله اسافاده خواهیم هرد:

 رو  اولر .1

 رو  هیون .2

 4هوتای مرتبه -رو  رویگه .3

 

 توضيح کد نوشته شده

هتایطور هه گفاه شد، هدف از حل امن تترمن، حل عددی رابطه ایاگرالوی محویط بیضوی معوروف بوه ایاگورال       

اسافاده خوواهیم   4بیضوی معین است. به امن منظور از رو  های عددی مثل اولر، هیون و رویگه هوتای مرتبه 

در  WGS84مرجع زمین معنی  هرد. در حل امن تترمن مقادمر قطر های بزرگ و هوچع بیضی، برابر با بیضوی

 یظر گرفاه شد.



ایجام میودهیم. سو س بوه     inputدر ابادای امن بریامه از هاربر رو  مورد یظر را میخوامم. امن هار را با دساور 

طور هلی هد یوشاه شده را به سه قستت تقسیم میکنیم. قستت اول هد مربوط به رو  اولر، قستت دوم هود،  

 خواهد بود. 4تت سوم هد مربوط به رو  رویگه هوتای مرتبه مربوط به رو  هیون و قس

شناخاه میشوود. در   p2_kiو  p2_fدر امن تترمن از دو تابع در هد اصلی اسافاده هردمم. امن توابع با یام های 

 ادامه به توضیح مخاصر هر مع از ریها خواهیم پرداخت.

بع داخل ایاگرال بیضوی معین است. ورودی امن تابع، خواهد شد هه هتان تا fمربوط به تابع اصلی : p2_fتابع 

 ( است، خواهد بود.𝜓هه هتان عرض هاهش مافاه) tماغیر 

هوای مربووط بوه رو      𝐾𝑖امن تابع مربوط به محاسبه اجزای رو  رویگه هوتا است. در امن تابع  :p2_kiتابع 

 4رویگه هوتا محاسبه میشود. از امن تابع در قستت مربوط به هد هیون و قستت مربوط به رویگه هوتای مرتبوه  

 اسافاده هردمم.

برای هر مع از قستت های هد، معنی برای رو  های مخالف قستت یتامش داده ها ییز با اسافاده از دساورات 

plot  وsemilogy ردمف اول هر مع از عکس ها مربوط به یتامش ضرامب هر مع از رو  ها ایجام شده است .

در جدول بوچر است. ردمف دوم تصومر ییز مربوط به خروجی یهامی محیط بیضی بر حسب پارامار عرض هاهش 

 مافاه است.

 

 سوالاتبخش 

  حل انتگرال بيضوي معين به سه روش عددي و مقایسه مقادیر آنها

 ایاگرال به رو  اولر، مقادمر عددی زمر به دست رمد هه در شکل زمر قابل رومت است.پس از حل  الف(



 

 پس از حل ایاگرال به رو  هیون، مقادمر عددی زمر به دست رمد هه در شکل زمر قابل رومت است.

 



رومت  ، مقادمر عددی زمر به دست رمد هه در شکل زمر قابل4پس از حل ایاگرال به رو  رویگه هوتا مرتبه 

 است.

 

با رو  های مخالف عددی بوه صوورت زمور محاسوبه      WGS84محیط بیضی به دست رمده برای بیضوی مرجع 

 شد.

 رو  رویگه هوتا رو  هیون رو  اولر 

 40007862.9171091 40007862.9171091 40008534.7368272 محیط بیضی زمین )مار(

 

بیضی در عرض های هاهش مافاه مخالف، یتودار زمر حاصل در یهامت با رسم مقادمر به دست رمده برای محیط 

به دلیل یزدمکی مقادمر به دست رمده برای رو  های مخالف، در شکل پامین قطعه یزدمع شده امن یتودار  شد.

 ها مشاهده میشود.



 

ن و در امن قستت، با دادن طول گام های مخالف یاامج مخالفی امجاد و یتودار هور سوه رو  اولور و هیوو     ب(

الباه به منظور مشاهده بهار تغییرات به وجود رمده در طول بازه  جداگایه ترسیم شده است. 4رویگ هوتا مرتبه 

 های مخالف، قستت بسیار هوچکی از تابع ترسیم و به یتامش گذاشاه شده است.

ش میودهیم، بوه هتوان    ما تعداد بازه ها را افزام Mزمایی هه  4در هر سه رو  اولر، هیون و رویگه هوتای مرتبه 

یسبت طول گام ها هوچع تر میشود. هتین دلیل هافیست تا به امن یایجوه برسویم هوه رو  هوای عوددی بوا       

 افزامش تعداد بازه و هوچع تر هردن طول گام، به یایجه بهاری میرسند و به تابع اصلی یزدمع تر میشوید.



 

 



 

بیضوی مرجع زمین را محاسبه هردمم. مقادمر بوه دسوت   در بخش بعدی از جدول داده شده، مقدار محیط  پ (

 رمده از رو  های مخالف به شرح زمر محاسبه شد.

 محیط )متر( روش

 40007778.31 رو  ه لر

 40007834.71 میایگین حسابی

 40007862.92 ترهیب میایگین ها

 40007852.76 تقرمب میایگین ها

 40007862.92 لیندر

 40007862.92 تقرمب دوم رامایوجان

 Pade 40007862.92تقرمب اول 

 Pade 40007862.92تقرمب دوم 

 



 مقادمر به دست رمده از جدول بالا را به صورت گراف در شکل زمر مشاهده میکنید.

 

  محاسبه طول کمان

های مخالف می ردازمم. به منظور ایجام امن هار مع درجوه   𝜙در امن بخش از تترمن به محاسبه طول هتان در 

ومم و روی هر درجه از رو  رویگه هوتوا بورای حول عوددی     به مع درجه روی عرض جغرافیامی زمین پیش میر

 محیط هتان اسافاده میکنیم.

 شده است. در یهامت مقادمر به دست رمده برای مع درجه از عرض های مخالف جغرافیامی در یتودار زمر رورده



هتایطور هه مشاهده میشود، به دلیل ایحنای بیشار بیضی در اساوا، یسبت به قطبین، محیط مع درجه از هتان 

ارامار محور افقوی  توجه شود هه پ درجه هتان در قطبین است. 1روی بیضوی در اساوا به مراتب بیشار از طول 

𝜈 .است هه به یوعی ماتم عرض ژئودتیع میباشد. بنابرامن با افزامش امن پارامار، عرض ژئودتیع هاهش میابد 

 

 (Adaptive Runge kuttaالگوریتم رونگه کوتا تطبيقي )( 4سوال 

هوتا برای حل عددی معادلات دمفرایسیل  اسافاده می هنیم به امن صورت هوه در زموان   -می داییم هه از رویگه

دارمم تا به شکل حدودی تابع یزدمع شومم. در امن حال متکون اسوت بوه دلیول ایودازه       گام های هوچع بر می

امل تغییرات زمادی است را از دست ها در تقرمب شکل تابع دچار اشاباه شومم و قستت های مهم تابع هه ش گام

هوتا ماوجوه ا  شوومم و   -بدهیم. مثلا اگر پسای بلندی در اصل تابع مان موجود داشاه باشد یتیاواییم با رویگه

 متکن است به هتان مسیر مساقیم ادامه دهیم. 



 

تغییرات بررسی شوید. رسد امن است هه ایدازه گام هامتان را  هوچع هنیم تا تتامی  اولین راهی هه به ذهن می

 شوید. تری ما بیش از حد معتول میاما در صورت اسافاده از امن رو  مقدار محاسبات هام یو

 

هوتا مرتبه چهار اسوت هوه بوه    -( روشی از رویگهRunge-Kutta with adaptive step sizeهوتا تطبیقی )-رویگه

 . شتندایه گام ها را ایاخاب می هندصورت هو



 کوتا تطبیقی-الگوریتم رونگه

. اگر رفاار تابع عوض شد با م رفاار تابع تغییر می هند ما یههنیم تا ببینی در امن رو  ابادا ایدازه گام را یصف می

هنیم هه  هنیم و دوباره بررسی می دهیم و اگر تابع تغییر زمادی یکرد ایدازه گام را دو برابر می هتین گام ادامه می

یکرد، با هتین گام داشاه ما یه. اگر رفاار تابع )با ایدازه گام دو برابر شده( تغییر زمادی  رما رفاار تابع تغییر زمادی

 . دهیم ادامه می

امن قابلیت تغییر طول گام در امن رو  موجب افزامش سورعت در محاسوبات و افوزامش دقوت در حول عوددی       

یازی به محاسوبات بیشوار ییسوت و از    معادلات دمفرایسیل  می شود. زمرا در صورت مکنواخت بودن تابع دمگر ی

. و هتچنین اگور توابع در موع بوازه     رود هنیم سرعت هارمان بالاتر می طرفی دمگر وقای طول گام را دو برابر می

توان امن تغییرات را با تعداد محاسبات معقول تری، به دسوت   هوتاه، تغییرات زمادی داشاه باشد با امن رو  می

 رورد.

 


