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 تقدیر و تشکر 
 
برخود لازم می دانم کھ از زحمات و راھنماییھای اساتید محترم خانم دکتر پروین اسلامی و 

.                                             خانم دکتر لیلی متولی زاده  تشکر و قدردانی نمایم   
ب را ھمچنین از آقایان دکتر کورش جاویدان و دکتر محسن سربیشھ ای  کھ پایان نامھ اینجان

                    . ودر جلسھ دفاع اینجانب شرکت فرمودند سپاسگذاری می نمایم  ،مطالعھ 
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مقدمھ)١- ١  

خطی ومھمترین مشخصھ یک نظریھ .ھ نظر می رسد بیشتر پدیده ھای طبیعت رفتاری خطی دارندب    
ଵݑ  و ଶݑ       جوابی از یک معادلھ خطی باشندآنگاه باید یعنی اینکھ اگر .پیروی از اصل برھم نھی است  

ݑنیز جوابی از ھمان معادلھ باشد کھcଶوଵܿ      ضرایب ثابت  = ܿଵݑଵ + ܿଶݑଶ خطی آنھا یعنی ترکیب  

اما بسیاری از پدیده ھای فیزیکی نیز در اطراف ما ھستند کھ رفتاری غیر خطی دارند .دلخواھی ھستند
بھ ھمین دلیل بررسی آنھا اغلب کار دشواری است وپرداختن بھ   .وازاصل برھم نھی تبعیت نمی کنند

لی کھ بھ طور گسترده بھ مطالعھ این امر موجب گردیده در حا.آنھا تکنیکھای ریاضی خاصی را می طلبد
معادلھ ھای دیفرانسیل خطی پرداختھ شده است ولی اطلاعات اندکی در مورد معادلھ ھای دیفرانسیلی غیر 

با این حال این موضوع در دھھ ھای اخیرمورد توجھ فوق العاده دانشمندان قرار .خطی موجود باشد
اکنون فیزیک غیر خطی .ی مدرن امروز وجود دارد ژزیرا ارتباط تنگاتنگی بین آن و تکنولو.گرفتھ است

با وجود . دیگر شاخھ ای جدید از فیزیک نیست بلکھ خود بھ صورت علمی نوین و گسترده در آمده است
آنکھ روشھای قدرتمندی برای پرداختن بھ این موضوع ابداع شده است ولی ھیچ یک از آنھا عمومیت 

یک مسالھ بھ خصوص مجبورند از روشھای کاملا ابتکاری استفاده ندارند و محققین اغلب در مواجھھ با 
ساده ترین روش برای پرداختن بھ این موضوع یعنی خطی کردنھای عادی ابزاری تقریب زننده .کنند

است کھ تا حدودی حاکی از ناتوانی در مواجھھ با مسایل غیر خطی می باشد وتا حدودی این دید علمی 
با این حال موارد فیزیکی بسیاری وجود دارند کھ .ز ھیچ است را بیان می کندکھ نیمی از قرص نان بھ ا

اما این واقعیت ھمچنان پابرجاست کھ در بسیاری .در آنھا تقریب خطی برای اکثر موارد ارزشمند است
حتی انیشتن  پیشنھاد کرد کھ چون معادلات اساسی فیزیک .از موارد دیگر خطی کردن قابل توجیھ نیست

از آنجائیکھ موضوع این پایان نامھ بررسی یک .ی اند تمامی فیزیک ریاضی باید تجدید نظر شودغیر خط
پدیده غیر خطی است لذا در ادامھ تعدادی معادلھ غیر خطی معرفی می شوند و تعریف مختصری از 

                      .                                        جوابھای این معادلات یعنی سالیتون بیان می گردد
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تعریف سالیتون)١- ٢  

قبل از .مورد استفاده قرار گرفت ١٩۵۶در سال  ٢کروسکال و  ١زابوسکینام سالیتون اولین بار توسط  
     ن بار امواج منفرد را در یک کانالاسکات راسل دانشمند ومھندس اسکاتلندی اولی ١٨٣۴در سال  آن

                           .                                                             [1]  قایق رانی مشاھده کرد
ھنوزھم این سھ . ]١[داده شدبھ سالیتونھا نسبت  ۴دریزینو ٣جانسون سھ خصوصیت توسط ١٩٨٩در سال 

                                  این خصوصیات.خصوصیت می تواند تصویری ازسالیتون درذھن ایجاد کند

:اینگونھ اند  

شکل پایداری دارند - ١  
در یک محل جایگزیده اند- ٢  
وفقط  با دیگر سالیتونھا می توانند برھمکنش داشتھ باشند واز این برخورد بدون تغییر بیرون آیند- ٣

 فازشان تغییر کند 
این سھ شرط را بھ طور کامل  ندارند نیز  بعضی از علوم عنوان سالیتون را برای پدیده ھایی کھ تمام

استفاده می کنند و ھمین طور گاھی بھ امواجی کھ دو شرط اول ودوم را دارند امواج سولیتاری گفتھ 
خاص از جوابھای موضعی یک  می توان در یک جملھ چنین بیان کرد کھ سالیتون بھ دستھشود اما می

ثابت بھ پیشروی و انتشار در محیط وشکل  سرعت ،اعمعادلھ موج غیر خطی گفتھ می شود کھ با ارتف
زیرا انتظار داریم در یک محیط پراکننده ھر نوع  شاید این پدیده بھ نظر غیر ممکن آید.ادامھ میدھند

پاشندگی بھ .اما در این پدیده دو عامل دخالت دارند پاشندگی و غیر خطی بودن.موجی تغییر شکل دھد
در انتشار موج می شود اما غیر خطی بودن آن را جبران می کندو نھایتا  تنھایی منجر بھ ایجاد اختلال

.                               ثابتی دارد منجر بھ وجود یک موج رونده پایدار می شود کھ سرعت و شکل  
-یک موج پایدار جایگزیده می  ایجاد برھمکنش غیر خطی بودن و پاشندگی برای اثر برای نشان دادن

م از پالس نوری در حال عبور از شیشھ استفاده کنیم این پالس می تواند بھ صورت ترکیبی از چندین توانی
 رکانسھای مختلف بایشھ پاشندگی را نشان می دھد این فاز آنجایی کھ ش.نور با فرکانسھای مختلف باشد

اما اگر .غییر می کندبنابر این شکل پالس در زمانھای مختلف ت.سرعتھای متفاوتی از شیشھ عبور می کنند
یعنی اینکھ سرعت نور با فرکانس معین بھ شدت یا دامنھ نور را در نظربگیریم  ۵اثر غیر خطی کر

آنگاه در صورتیکھ پالس شکل درستی داشتھ باشد اثرغیرخطی کر پاشندگی را خنثی می کند  وابستھ است
.                                             ]٢[سالیتون تشکیل می شود یعنی  ونھایتا موج بی تغییر می ماند

  

                                          

 1-Zabusky 
 2-Kruskal 
3-Johnson 
4-Drazin 
5-Kerr effect 
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مبدا تاریخ سالیتون)١- ٣  

مشغول طراحی کشتیھای کوچک مناسبی برای کانالھای کم عمق  ١سال پیش اسکات راسل ٢٠٠حدود 
 بود

در کنار کانال یونیون در نزدیکی ادینبورگ حرکت قایقی را مشاھده کرد کھ با طنابی بھ دو اسب او 
مقدار زیادی آب کھ .ناگھان طناب پاره شد و قایق از حرکت ایستاد.متصل بودو توسط اسبھا کشیده می شد

انال حرکت حول دماغھ کشتی جمع شده بود موج منفرد و آرامی را تشکیل داد و بھ سرعت در طول ک
راسل با ھیجان بسیار بر پشت اسب پرید و تا یکی دو مایل موج منفرد را تعقیب کرداو شاھد یکی .نمود

موج شکل و ارتفاع خود را در تمام طول مسیر حفظ می :از شگفت انگیز ترین پدیده ھای زندگی اش بود
    .تا این پدیده رامطالعھ  کندفوتی را در منزلش ایجاد کرد  ٣٠پس از این رویداد راسل یک مخزن .کرد

:توانست این نتایج را بدست آورد ١٨۴۴او سرانجام در سال   
دارند   ݔ)݇)ℎଶܿ݁ݏ − ((ݐݒ امواج منفرد شکلی بھ صورت -١  

.اگر جرم آب ایجاد شده بھ اندازه کافی زیاد باشد دو یا چند موج منفرد ایجاد می شود - ٢  
.م عبور می کنندامواج منفرد بدون ھیچ تغییری از ھ- ٣  

ݒ   بدست می آید   = ඥ݃(݀ + ℎ) از رابطھ  dدر یک کانال بھ عمق  hسرعت یک موج با ارتفاع - ۴  
.در آن شتاب جاذبھ است gکھ   

ارسال کردو نام " انجمن بریتانیایی برای پیشرفت علم" در نھایت راسل نتیجھ مشاھداتش را بھ مجلھ 
                                            .مطالعات وی مورد توجھ واقع نشد چنین امواجی را امواج انتقالی گذاشت اما

در این .بیش از نیم قرن پس از مشاھدات راسل بود کھ توضیح ریاضی دقیقی برای این پدیده ارائھ گردید
وزف بوسینیک ریاضی فیزیکدان فرانسوی وجان رایلی فیزیکدان انگلیسی مستقل از ژحدود بود کھ 

یگر با بھره گیری از معادلات اساسی دینامیک شاره ھا توصیف ھایی برای موج منفرد ارائھ یکد
اما ھنوز این پرسش اصلی مطرح بود کھ آیا معادلات حاکم بر امواج آب می توانند موج منفردی .کردند

اگردش  یک فیزیکدان ھلندی وش.بھ این پرسش پاسخ داده شد ١٨٩۵سرانجام در سال .را پیش بینی کنند 
کھ مشاھدات راسل را بھ  نظریھ امواج سطحی آب را منتشر کردند ٣دیوریسو ٢کورتھ وگ بھ نام ھای

یک معادلھ  Kdvمعادلھ .معروف شد نشان می داد Kdvصورت اساسی در معادلھ ای کھ بھ نام 
      :دیفرانسیل جزئی مرتبھ سوم غیر خطی است کھ نمایش آن در ساده ترین شکل بھ صورت زیر است

u୲ + ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ = 0 

کمیتی است کھ می تواند  u.است) x(و مکان  )t(کھ در آن نمایھ ھا معرف مشتق گیری نسبت بھ زمان 
.معرف دامنھ موج یا ارتفاع آب از حالت تعادل باشد  

 

1-John Scott Russel 
2-Korteweg 
3-de Vries 
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معادلات .یکی از معادلاتی است کھ جوابھای سالیتونی دارد Kdvدر اینجا لازم بھ ذکر است کھ معادلھ
از جملھ معادلھ ساین گوردن کھ شاید بتوان .دیگری نیز بعد ھا مطرح شدند کھ جوابھای سالیتونی دارند

در یک  نظریھ میدان  ١توسط اسکرم ١٩۵٨این معادلھ در سال .گفت ساده ترین معادلھ غیر خطی باشد 
                                                                                              .غیر خطی معرفی شد

߲௧
ଶ߮ − ߲௫

ଶ߮ + ߮݊݅ݏ = 0 

ونام آن از شباھت .و ھمینطور معادلھ شرودینگر غیرخطی کھ ھیچ ربطی بھ مکانیک کوانتومی ندارد
. بخش خطی آن با معادلھ شرودینگر گرفتھ شده است  

i߲௧߰ + ଵ
ଶ

߲௫ 
ଶ ߰ − ݇|߰|ଶ ߰ = 0 

پایداری سالیتون)١- ۴  

اکنون کھ از معادلھ .توضیح مختصری درباره چگونگی ایجاد شکل پایدار سالیتون داده شد١-٢در بخش
vdK طبیعت غیر پاشنده حل ھای .صحبت شدمی توان این پایداری را بھ طریقی دیگر و بھتر توضیح داد

این دلیل نیست کھ پاشندگی وجود ندارد بلکھ اثر پاشندگی در  بھ Kdv سالیتونی ظاھر شده در معادلھ
حضور ھر دو پدیده را می توان با ساده سازی ظاھری .توازن با اثر غیر خطی در سیستم قرار می گیرد

௫ݑݑ                :شکل خطی شده را بدست می آوریم  با حذف جملھ غیر خطی .درک کرد kdvمعادلھ   

u୲ + ௫௫௫ݑ = 0 

.اصلی ترین جواب این معادلھ موج ھماھنگ است  

,ݔ)ݑ (ݐ = ݔ݇)݅] exp ܣ −  [(ݐ߱

:فرکانس زاویھ ای است ودر رابطھ زیر صدق می کنند ωعدد موج و kکھ در آن   

ω = −݇ଷ 

୮୦ݒ = ன
୩

دو مفھوم مھم راجع بھ رابطھ پاشندگی سرعت فاز .رابطھ فوق را رابطھ پاشندگی می نامند  

ک نقطھ با فاز ثابت را مشخص می کند و سرعتسرعت فاز حرکت ی.است   ୥ݒ = பன
ப୩

 وسرعت گروه 
بستگی دارد واین  kیعنی بھ .است  −݇ଶ در اینجا سرعت فاز .ی موج را معین می کندژگروه حرکت انر  

کوچک دارد لذا  kبزرگ سرعت فاز بزرگتری نسبت بھ موجی با  kزیرا یک موج با .یعنی امواج پاشنده
ی موجھای مختلف با عدد موج مختلف  تشکیل شده است وقتی منتشر شود پاشنده موجی کھ از برھم نھ

                                                                                .خواھد شد و تغییر شکل خواھد داد

1-Skyrme 



 
12 

:ومعادلھ زیر را در نظر می گیریم  ௫௫௫ݑ حالا جملھ پاشندگی را حذف می کنیم یعنی     

u୲ + ௫ݑݑ = 0 

,ݔ)ݑ    برای.تابعی دلخواه است fدارد کھ    (ݐ = ݔ)݂ −  این معادلھ غیر خطی جوابھایی بھ شکل (ݐݒ
. امواجی بھ این شکل مھمترین مطلب قابل توجھ اینست کھ سرعت یک نقطھ با جابجایی متناسب است 

این امر . بجایی بیشترمی شود سبقت می گیرد در نتیجھ موج می شکندبخشی از موج کھ دستخوش جا
 نتیجھ غیر خطی بودن است[3].   بھ تعادل در آمدن پاشندگی و غیر خطی  vdKگی استثنایی معادلھ ژوی

.کھ عامل انتشار موج بدون تغییر شکل است بودن است  

سالیتونھای مغناطیسی ١-۵  
طی در شاخھ ھای مختلفی بررسی شده اند وچون سالیتونھا  غیر خ ھای ھمانطور کھ قبلا گفتیم پدیده

جوابھایی از معادلات غیر خطی ھستند لذا در زمینھ ھای متفاوت انواع گوناگونی از سالیتونھا معرفی 
سالیتونھای ،سالیتونھای اتمسفری،،سالیتونھای ھیدرودینامیکیاز قبیل سالیتونھای اپتیکی. شده اند

.  در ادامھ سالیتونھای مغناطیسی بیشتر توضیح داده می شود ... . ونھای مغناطیسی وسالیت،توپولوژیکی
اھمیت .  این سالیتونھا نتیجھ بررسی غیرخطی انتشار امواج الکترومغناطیسی در فرومغناطیسھا است 

جبرھای ابزارھایی از جنس فریتھا نظیر مو.   ]۵و  ۴[این پدیده درارتباط با وسائل فریتی آشکار می شود
برای داشتن سالیتونھای .مغناطیسی خود را نشان می دھد-اشباع شده فریتی و یا سیستمھای ثبت اپتیکی

مغناطیسی می توان یک ماده فرومغناطیس اشباع شده را در میدان الکترومغناطیسی خارجی قرار داد 
ون گونھ از خود نشان رفتاری سالیت Mو Hآنگاه مشاھده می شود کھ دینامیکھای مغناطیسی ماده یعنی 

ز آنجایی کھ موضوع این پایان نامھ مطالعھ سالیتونھای مغناطیسی است لذا مناسب است قبل ا. می دھند
از پرداختن بھ مسالھ اصلی ابتدا توضیحی درباره معادلاتی کھ در این موضوع استفاده می گردد داده 

لیف  –و معادلھ لاندائو  Kdv،pmK،mKdvمعادلاتی کھ در این مبحث استفاده می شود معادلھ . شود
.                                                             در ادامھ این معادلات معرفی می شوند .شیتز است  

١زتلیف شی–معادلھ لاندائو  ١-۵-١  

برای تحول زمانی مغناطش در مواد  ١٩٣۵لیف شیز توسط لاندائو و لیف شیتز در سال –معادلھ لاندائو 
.  ]۶[فرومغناطیس بیان شد   

                                   
ሬሬ⃗ܯ݀
dt

= −γ൫Mሬሬሬ⃗ × Bሬሬ⃗ ൯ −
Mሬሬሬ⃗ × (Mሬሬሬ⃗ × Bሬሬ⃗ )

Mଶτ
                                         (1.1)  

.تغییر کند ܯزمانی است کھ طول می کشد تا  ߬یرومغناطیسی وژثابت   γ در این رابطھ 

1-Landau-Lifshitz equation 
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بھ دلیل اھمیت این معادلھ در بحث سالیتونھای مغناطیسی بھتر است در مورد آن کمی بیشتر توضیح داده 
.شود  

:می دانیم چگالی گشتاور مغناطیسی یا مغناطش مرسوم است اینگونھ تعریف شود  

ℳሬሬሬ⃗ (ݔ) =
1
2

ݔ⃗ൣ ×  ൧(ݔ)ܬ⃗

انتگرال این رابطھ را بھ نام گشتاورمغناطیسی  می شناسیم.چگالی جریان را نشان می دھد   کھ درآن (ݔ)ܬ

mሬሬሬ⃗ =
1
2

න x′ሬሬ⃗ ×  ′ݔଷ݀(′ݔ)ܬ⃗

کھ با سرعت  Mدر حد اتمی توزیع جریان برای یک دو قطبی می تواند از تعدادی ذرات باردار بھ جرم 
v  در این حالت گشتاور مغناطیسی را می توان بر حسب اندازه حرکت . حرکت می کنند ایجاد شود

چگالی جریان عبارت خواھد بود از.زاویھ ای مداری کل ذرات بیان کرد  

ܬ⃗ = ෍ పሬሬሬ⃗ݒ௜ݍ
௡

௜ୀଵ

 

.ام است iبار ذره   ௜ݍ در آن تعداد ذرات حامل بار در واحد حجم است  و nکھ   
غناطیسی کھ در بالا تعریف شدبرای یک دوقطبی بھ صورت زیردر می آیددر اینصورت گشتاور م  

ሬ݉ሬ⃗ =
1
2

න ෍ పሬሬሬ⃗ݔ௜ݍ × పሬሬሬ⃗ݒ ݀ଷݔ
௡

௜ୀଵ

 

నሬሬሬ⃗ܮ = M୧ݔపሬሬሬ⃗ × పሬሬሬ⃗ݒ ام یعنی  iحاصلضرب خارجی در رابطھ بالا با اندازه حرکت زاویھ ای مداری ذره   
بدین ترتیب گشتاور مغناطیسی دو قطبی بھ صورت زیر در می آید.متناسب است  

ሬ݉ሬ⃗ =
1
2

න ෍
௜ݍ

௜ܯ
పሬሬሬ⃗ܮ ݀ଷݔ

௡

௜ୀଵ

 

௤೔
ெ೔

= |ୣ|
୑ 

 اگر تمام ذرات در حال حرکت دارای نسبت بار بھ جرم مساوی باشندیعنی داشتھ باشیم       

را می توان بر حسب اندازه حرکت  دو قطبی در اینصورت گشتاور مغناطیسی.بار الکترون است eکھ 
:صورت زیر نوشتبھ  دو قطبی زاویھ ای مداری کل  

ሬ݉ሬ⃗ =
1
2

|e|
M න ෍ పሬሬሬ⃗ܮ ݀ଷݔ

௡

௜ୀଵ

=
|e|

2M ܮሬሬ⃗  
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عریف می شود وبا یرومغناطیسی تژثابت  
௘

ଶ୑ 
.ھمان اندازه حرکت زاویھ ای مداری کل است Lکھ    

نشان داده می شود بنابراین داریم  γ 
ሬ݉ሬ⃗ = ሬሬ⃗ܮߛ−  

اگر توزیع جریان جایگزیده ای در میدان مغناطیسی خارجی قرار گیرد آنگاه گشتاوری کھ  بھ آن وارد 
.[7] شود از رابطھ زیر پیروی می کند  می  

ሬܰሬ⃗ = ሬ݉ሬ⃗ × ሬ⃗ܤ (0) 

.باشدمی    X=0 منظور میدان در   B(0)  
 از طرف دیگر این گشتاور ناشی از تغییرات اندازه حرکت زاویھ ای مداری می باشدیعنی داریم

ሬܰሬ⃗ =
ሬ⃗ܮ݀
ݐ݀

 

 بنابراین داریم
ሬ⃗ܮ݀
ݐ݀

= ሬ݉ሬ⃗ × ሬ⃗ܤ  

مغناطیسی نتیجھ می شودواز رابطھ بین اندازه حرکت زاویھ ای مداری وگشتاور   

݀ ሬ݉ሬ⃗
ݐ݀

= ߛ−
ሬ⃗ܮ݀
ݐ݀

 

 از ترکیب دو رابطھ آخر خواھیم داشت

                                                      
݀ ሬ݉ሬ⃗
dt

= −γ൫mሬሬሬ⃗ × Bሬሬ⃗ ൯                                                   (1.2)  

اما برای یک ماده .تا اینجا روابط در حد میکروسکپی رابطھ ای برای یک دو قطبی مغناطیسی بدست آمد
در حد . مغناطیسی کھ از چندین دو قطبی تشکیل شده است باید در حد ماکروسکپی روابط بیان شود

                                    :                                                              ماکروسکپی داریم 

ሬሬ⃗ܯ =
ܰ
ܸ

< ሬ݉ሬ⃗ > 

کھ با این تعریف خواھیم داشت.میانگین گشتاور مغناطیسی دو قطبی ھاست  < ݉  کھ در آن<

ሬሬ⃗ܯ݀
dt

= −γ(Mሬሬሬ⃗  × Bሬሬ⃗ ) 
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:کھ می توان آن را اینگونھ نوشت  

ሬሬ⃗ܯ݀
dt

= −γ൫ܯሬሬ⃗ × ሬ⃗ܤ ൯ = ߛ− ቀܯሬሬ⃗ × ሬሬ⃗ܪ଴൫ߤ + ሬሬ⃗ܯ ൯ቁ = ሬሬ⃗ܯ଴൫ߤߛ− × ሬሬ⃗ܪ ൯ 

حقیقت را کھ یک مگنتومتر اندازه می گیرد وحاکی از آن  این. این رابطھ با تجربھ چندان سازگار نبود
 است کھ سرانجام مغناطش با میدان ھم خط می شود را شرح نمی دھد[٨].

ی ژیعنی بھ جای اینکھ انر .ی دوقطبی مغناطیسی تلف می شودژاین حقیقت می گوید مقداری از انر
جھت ھمراستا شدن با میدان خارجی  Mباشد صرف تغییر  MوBدر راستای عمود بر Mصرف تغییر 

.                                                                                                             می شود  
:[٧] ی پتانسیل اینگونھ تعریف می شودژبرای دو قطبی مغناطیسی انر  

ܷ = −ሬ݉ሬ⃗ . ሬ⃗ܤ  

 ی یعنی ھم جھت شدن با میدان خارجی را داردژپایینترین سطح انرسیستم دو قطبی مغناطیسی تمایل بھ 
ی پتانسیل را ژتغییر انر) ١.٢(اما رابطھ.با زمان تغییر می کند ی پتانسیل ثابت نمی ماند وژاین یعنی انر

ی اینگونھ استژتغییر انر. نشان نمی دھد  

ܷ݀
ݐ݀

= −
݀ ሬ݉ሬ⃗
ݐ݀

. ሬ⃗ܤ  

خواھیم داشت) ١.٢(با توجھ بھ   

ܷ݀
ݐ݀

= ൫ሬ݉ሬ⃗ߛ− × ሬ⃗ܤ ൯. ሬ⃗ܤ = 0 

ی را صفر نشان می دھد یعنی سیستم نمی تواند بھ پایینترین سطح خود ژتغییر انر) ١.٢(پس رابطھ
این .لذا برای سازگار بودن با تجربھ باید جملھ ای دیگر بھ آن اضافھ شود. برسد) BوMھمراستا بودن (

در این معادلھ اگر از اتلاف .را معرفی کردند) ١.١(کار را لاندائوولیف شیتز انجام دادندومعادلھ
ه ھمراستا با میدان شود بینھایت باشد آنگا Mچشمپوشی کنیم یعنی فرض کنیم زمانی کھ طول می کشد تا 

.                                                                            را خواھیم داشت) ١.٢(ھمان معادلھ   

 

 

 

                                                                         



 
16 

Kdvمعادلھ ١-۵-٢  
 گفتھ شد یک معادلھ غیرخطی است کھ ھمان طور کھ قبلا Kdvدی وریس  یا ھمان - کورتھ وگمعادلھ 

.معرفی شد ٢و گوستاو دی وریس ١توسط دی ادریک کورتھ وگ  ١٨٩۵در سال     

u୲ + ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ = 0 

در حل آن مرسوم است جوابھا بھ صورت موج ایستاده در نظر گرفتھ .این معادلھ جوابھای سالیتونی دارد
:شود ومتغییر جدیدی بھ صورت زیر تعریف شود   

ξ = x − t 

:با این متغیر .  سرعت فاز بستھ موج است    v௣௛ کھ در آن 

 

∂
∂x  

=
∂

∂ξ  
∂ξ 
∂x 

=
∂

∂ξ  
 

∂
∂t  

=
∂

∂ξ  
∂ξ 
∂t 

= −v୮୦
∂

∂ξ  
 

:معادلھ را می توان در شکل جدید نوشت   

൫6u − v୮୦൯ݑక + కకకݑ = 0 

نتیجھ می دھد ξانتگرال گیری نسبت بھ  

ଶݑ3 − v୮୦u + కకݑ = ݇ଵ 

:دھدانتگرالگیری دوم نتیجھ می   కݑ با ضرب کردن طرفین در .یک مقدار ثابت است  ݇ଵ 

ଷݑ − v୮୦
ଶݑ

2
+

1
2

൫ݑక൯ଶ = ݇ଵݑ + ݇ଶ 

 

 

1- Diederik Korteweg 

2-Gustav de Vries 
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.باید در بینھایت صفر باشند لذا ضرایب را صفر اختیار می کنیم   uஞ و  u.نیز یک مقدار ثابت است  ݇ଶ 

ଷݑ − v୮୦
ଶݑ

2
+

1
2

൫ݑక൯ଶ = 0 

اینگونھ نوشتاین را می توان   

ට−2ݑଷ + v୮୦ݑଶ =  కݑ

 و نھایتا بھ این شکل ساده می شود

න
ݑ݀

ට−2ݑଷ + v୮୦ݑଶ

୵

୵బ

= න dξ
ஞ

଴
→ 

 

1
ඥv୮୦

න
ݑ݀

ඨ− ଷݑ2

v୮୦
+ ଶݑ

୵

୵బ

= න dξ
ஞ

଴
 

خواھیم داشت       ଶݓ    = ଶ௨
୴౦౞

 با تغییر متغیر 

1
ඥv୮୦

න
2
w

ݓ݀
√1 − wଶ

୵

୵బ

= න dξ
ஞ

଴
 

معادلھ بالا تبدیل می شود بھ     ଴ݓ =  با فرض 1

2
ඥv୮୦

ܿݎܽ  sech ݓ =  ߦ

 بنابراین 

ݓ = sech(ߦ  
ඥv୮୦

2
)   

 و نھایتا داریم
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ݑ =
v୮୦ݓଶ

2
=

v୮୦

2
 ߦ)ℎଶܿ݁ݏ

ඥv୮୦

2
) 

بنابراین بھ این شیوه معادلھ حل می گردد ومشاھده می شود کھ جوابھا بھ شکل یک موج جایگزیده منفرد 
.ھستند کھ سالیتون نامیده می شوند  

 

 

 

                     

 نمودار موج سالیتونی
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را در نظر    ݑ = ܣ cos ℎఉ (ߦܿ) حلی بھ شکل .بھ روش دیگری نیز می توان این معادلھ را حل کرد   

ξ = ݔ − v୮୦t درآن .می گیریم و آن را در معادلھ مورد نظر قرار می دھیمξھمان تعریف قبل را دارد  

:می رسیم بھ kdvدر اینجا برای این معادلھ   

ቀ−ݒ + ܣ6 cos ℎఉ ቁ(ߦܿ) ߚܣܿ sinh(ܿߦ) (ߦܿ)ℎఉିଵݏ݋ܿ

+ ߚ)ଷൣ2ܿߚܣ − 1) sinh(ܿߦ) (ߦܿ)ℎఉିଵݏ݋ܿ
+ ߚ) − ߚ)(1 − 2) sinh(ܿߦ) (ߦܿ)ℎఉିଵݏ݋ܿ
+ ߚ) − ߚ)(1 − 2) sinh(ܿߦ) (ߦܿ)ℎఉିଷݏ݋ܿ + ߚ sinh(ܿߦ) [(ߦܿ)ℎఉିଵݏ݋ܿ
= 0 

 اکنون می توان نوشت

2β − 1 = β − 3 

ܿߚଶܣ۶ = ߚ)ଷܿߚܣ − ߚ)(1 − 2) 

−v୮୦ܿߚܣ + ߚ)ଷܿߚܣ2 − 1) + ߚ) − ߚ)(1 − ଷܿߚܣ(2 + ଶܿଷߚܣ = 0 

دستگاه معادلات بدست می آوریمپس از حل این   

β = −2 

A = 2cଶ 

cଶ =
v୮୦

4
 

 کھ در نھایت خواھیم داشت

ݑ =
v୮୦

2 ℎଶܿ݁ݏ ቆ
ඥv୮୦

2  ቇߦ

.مشاھده می شودکھ این جواب تفاوتی با جواب روش قبل ندارد  

آمده است) ١-١(انواع مختلف آن در جدول .شکلھای متفاوت زیادی پیدا کرده است kdvمعادلھ   
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)١- ١(جدول   

Name Equation 

kdv u୲ + ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ = 0 

Kdv(cylindrical) u୲ − ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ +
ݑ
ݐ2

= 0 

Kdv(deformed) 
u୲ + (u୶୶ − 2ηuଷ −

3u(u୶)ଶ

2(η + uଶ )) ୶ = 0 

Kdv(generalized) u୲ + ௫௫௫ݑ − ௫௫௫௫௫ݑ = 0 

Kdv(generalized) u୲ + ௫௫௫ݑ + ௫((ݑ)݂) = 0 

Kdv(modified) u୲ ± 6uଶݑ௫ + ௫௫௫ݑ = 0 

Kdv(modified   modified) 
u୲ + ௫௫௫ݑ −

ଷ(௫ݑ)

8
+ ௔௨݁ܣ)௫ݑ + ܤ + (௔௨ି݁ܥ = 0 

Kdv(spherical) u୲ − ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ +
ݑ
ݐ

= 0 

Kdv(super) u୲ − ௫ݑݑ6 + ௫௫௫ݑ − ௫௫ݓݓ3 = 0 

௧ݓ − ௫ݑݓ3 − ௫ݓݑ6 +  ௫௫௫ୀ଴ݓ4

Kdv(transitional) u୲ − 6f(t)ݑݑ௫ + ௫௫௫ݑ = 0 

Kdv(variable coefficients) u୲ + αt୬ݑݑ௫ + ௫௫௫ݑ௡ݐߚ = 0 

Korteweg-de vries-Burgers u୲ + ௫ݑݑ2 + ௫௫௫ݑߤ − ௫௫ݑߥ = 0 

 

 

 

 

 


