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چ΋یده:

قانون با آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر معادله� مطالعه� برای معادلات ساده�ترین روش
کر ͳغیر�خط

ͳبدری��������������کوه منو̷ر

ͳغیر�خط معادلات ͳامل΋ت دقیق جواب آوردن به�دست برای قوی حل روش Έی معادلات ساده�ترین روش
معادله و ͳغیر�خط شرودینΎر معادله دقیق جواب کردن پیدا برای معادلات ساده�ترین روش پایان�نامه این در است.
و موثر ͳروش شده ارائه روش م�ͳدهد نشان این و م�ͳشود ͳبررس کر ͳغیر�خط قانون با آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر

م�ͳباشد. ͳعموم

واژه: کلید
کر ͳغیر�خط قانون با آشفته ͳغیر��خط شرودینΎر معادله ،ͳغیر�خط شرودینΎر معادله معادلات، ساده�ترین روش

ج



Abstract:

The simplest equation method to study perturbed nonlinear
Schrödinger’s equation with Kerr law nonlinearity

Monavvar Badrikouhi

The simplest equation method is a powerful solution method for obtaining exact
solutions of nonlinear evolution equations.
In this paper, the simplest equation method is used to construct exact solutions of
nonlinear Schrödinger’s equation and perturbed nonlinear Schrödinger’s equation
with kerr law nonlinearity. It is shown that the proposed method is effective and
general.

Key words:
The simplest equation method, Nonlinear Schrödinger’s equation, Perturbed nonlinear
Schrödinger’s equation with kerr law nonlinearity.
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١

Έفیزی و ͳریاض علوم در مهم مباحث از ͳغیرخط ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادلات پیشΎفتار:
ͳخاص متغیرهای تغییر با خاص ͳروش ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله هر حل برای گذشته در م�ͳباشند.

دقیق جواب آوردن به�دست برای ͳمختلف روش���های اخیراً� اما بود گیر وقت و پیچیده بسیار کاری که م�ͳشد ارائه

روش ،[١٢ ،١٣] ١ معادلات ساده�ترین روش قبیل از ͳمتنوع های روش است. شده مطرح ͳغیر��خط معادلات

مستقیم روش ، [٢٣] ۴ ب΋لاند انتقال روش ، [١٨] ٣ͳنمای تاب΄ ضرب روش ، [١۴ ،٢٠] ٢ Έهایپربولی تانژانت

.. . . و [١٩] ۶ یافته انتقال گویای تواب΄ روش ، [٩ ،١٠] ۵ هیروتا

دیفرانسیل معادلات دقیق جواب آوردن �دست به برای قدرتمند بسیار Έنی΋ت Έی معادلات ساده�ترین روش

کردن پیدا برای میلادی ٢٠٠۵ سال در [١٢ ،١٣] ٨ کودریاشف توسط روش این ͳاصل ایده است. ٧ ͳغیر�خط

میلادی ٢٠١٠ سال در شد. بیان ͳغیر��خط معادلات از ͳبرخ دقیق جواب�های ͳبررس و فیشر معادله�ی دقیق جواب

معادلات نمونه�های از نوع دو سیار موج دقیق جواب آوردن به�دست برای [٢٨ ،٢٩] ١٠ دمیتروا و ٩ ویتانوو توسط

دکتر ٢٠١٢ سال در و شد بـرده به�کار جمعیت Έدینامی و اکولــــــــوژی ١١ ͳجزئــــــ مشتقات با دیفرانسیل

آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر معادله�ی ͳبررس و مطالعه برای روش این از ارزنده ͳپژوهش ͳط میرزا�زاده دکتر و تق�ͳزاده

تش΋یل فصل پن; از و گشته تنظیم مقاله�ی[٢۵] براساس پایان�نامه این کردند. استفاده ١٢ کر ͳخط غیر قانون با

است. شده

ساده�ترین روش شرح به دوم فصل در م�ͳشود. مطرح پایان�نامه نیاز مورد ͳمقدمات تعریف�های اول فصل در

معادله�ی و ١٣ ͳغیر�خط شرودینΎر معادله�ی دقیق جواب روش، این بهتر درک برای سپس م�ͳپردازیم، معادلات

را بیشتری مثال�های ادامه در و م�ͳکنیم محاسبه آن از استفاده با را کر ͳغیر�خط قانون با آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر

م�ͳدهیم. ارائه

شرودینΎر معادله�ی جواب و م�ͳپردازیم یافته ′Gگسترش

G بسط شده�ی اصلاح روش شرح به سوم فصل در

م�ͳکنیم. محاسبه روش این با را کر ͳغیر�خط قانون با آشفته ͳغیر�خط

١The simplest equation method ٢The tanh method ٣The multiple exp-function method ۴The
Backlund transformation method ۵The Hirota direct method ۶The transformed rational method
٧The Nonlinear differential equation ٨Kudryashov ٩Vitanov ١٠Dimitrova ١١partial differential
equation ١٢The perturbed nonlinear Schrödinger’s equation with kerr law nonlinearity ١٣nonlinear
Schrödinger’s equation (NLSE)



٢

قانون با آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر معادله�ی جواب و م�ͳپردازیم اول انتΎرال روش شرح به چهارم فصل در

م�ͳکنیم. محاسبه روش این با را کر ͳغیرخط

ͳغیر�خط قانون با آشفته ͳغیر�خط شرودینΎر معادله�ی برای آمده به�دست جواب�های به توجه با پنجم فصل در

م�ͳپردازیم. روش�ها این از آمده به�دست جواب�های مقایسه�ی به شده بیان روش�های Έکم به کر



١ فصل

نیاز پیش مطالب تعاریفو
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نیاز پیش مطالب تعاریفو .١ ۴فصل

اولیه تعاریف ١-١

فرآیندی و پدیده هر در : ͳمشتقاتجزئ با دیفرانسیل معادله و ͳدیفرانسیلمعمول معادله تعریف١-١-١.

هستند. ارتباط در ی΋دیΎر با پدیده بر حاکم قوانین مطابق که دارد وجود ͳمختلف متغیر�های و پارامتر�ها طبیعت، در

Ίآهن آن در که پدیده�ای از حاصل ͳتابع معادله�ی و است ͳتابع معادله�ی Έی ͳریاض زبان به ارتباط این بیان

حل لذا م�ͳشود. دیفرانسیل١نامیده معادله�ی شود، مطالعه مستقل متغیر چند یا Έی به نسبت تاب΄ Έی تغییرات

متغیر Έی با مستقل متغیر Έی شامل که را معادله�ای م�ͳباشد. بر�خوردار بسیاری اهمیت از معادلات از دسته این

با مجهول، تاب΄ Έی از متش΋ل که را معادله�ای و ٢ ͳمعمول دیفرانسیل معادله باشد، آن ͳجزئ مشتقات و وابسته

. م�ͳنامند ٣ ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله باشد، آن ͳجزئ مشتقات و مستقل متغیر Έی از بیش

و م�ͳدهد تش΋یل را نظری Έفیزی اساس که است ͳریاض آنالیز از شاخه�ای دیفرانسیل معادلات نظریه�ی

مسئله�ی ۴ دالامبر هجدهم قرن اوایل است. نظریه این بخش جالب�ترین ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادلات

را وی م�ͳتوان واق΄ در آورد. به�دست را ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله اولین و کرد رامطرح مرتعش تار

و ͳمعمول دیفرانسیل معادله Έی (١-١) معادله�ی مثال برای دانست. دیفرانسیل معادلات نظریه�ی پدیدآورنده

. است ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله Έی (١-٢) معادله�ی

x۲u′ − ۲xu′′ + ۱ = ۰, (١-١)

yuxx + xuyy + ۳ut = ۴x+ ۱. (١-٢)

معادله Έی ͳکل حالت در : ͳغیر�خط و ͳخط ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله .١-١-٢ تعریف

زیر به�صورت u وابسته�ی متغیر و (k = ۱, ۲, . . . , n) xk مستقل متغیر�های با ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل

م�ͳشود: تعریف

F (x۱, x۲, . . . , xn, u, ux۱ , ux۲ , . . . , uxn , ux۱x۱ , ux۱x۲ , . . . , ux۱xn , . . .) = ۰,

و u = u(x۱, x۲, . . . , xn) که

uxi
=

∂u

∂xi

, uxixj
=

∂۲u

∂xi∂xj

, ۱ ⩽ i, j ⩽ n

ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله شود، ظاهر معادله در ͳخط به�صورت آن مشتقات و u برحسب F اگر •

م�ͳنامند. ͳخط را

مشتقات با دیفرانسیل معادله شود، ظاهر معادله در ͳغیرخط به�صورت آن مشتقات و u برحسب F اگر •

م�ͳنامند. ͳغیر�خط را ͳجزئ
١Differential Equation ٢Ordinary Differential Equation (ODE) ٣Partial Differential Equation (PDE)
۴Dalembert
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معادله Έی (۴-١) معادله�ی و ͳخط ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله Έی (١-٣) معادله�ی مثال برای

است. ͳغیر�خط ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل

x۳ux + (x+ y)uy = ۱, (١-٣)

x۲uxx + yuyy + (ut)
۲ = t. (۴-١)

است: زیر به�صورت ١ͳات΋ری دیفرانسیل معادله ͳکل صورت :ͳات΋ری دیفرانسیل معادله تعریف١-١-٣.

y′ = P (x)y۲ +Q(x)y +R(x), (۵-١)

ͳصورت در است. P (x) ̸= ۰ و (α, β) مانند بازه�ای در پیوسته و x حسب بر ͳتوابع R(x) و Q(x) ،P (x) که

آن ͳعموم جواب تعیین برای باشد، معلوم y۱ = y۱(x) مانند ͳات΋ری دیفرانسیل معادله ͳخصوص جواب Έی �که

متغیر تغییر از

y = y۱ +
۱
z
, (۶-١)

م�ͳشود: تبدیل زیر ͳخط دیفرانسیل معادله به ͳات΋ری معادله�ی و استفاده

z′ + (۲P (x)y۱ +Q(x)z) = −P (x),

داریم: فوق دیفرانسیل معادله حل با

z = e−
∫
(۲P (x)y۱+Q(x))dx(−

∫
P (x)e

∫
(۲P (x)y۱+Q(x))dxdx+ c), (١-٧)

زیر صورت به� دیفرانسیل معادله ͳعموم جواب دهیم، قرار (۶-١) رابطه�ی در را z مقدار (١-٧) عبارت از اگر

بود: خواهد

y = y۱ + e
∫
(۲P (x)y۱+Q(x))dx(−

∫
P (x)e

∫
(۲P (x)y۱+Q(x))dxdx+ c)−۱.

داریم: بΎیریم، نظر در c و b ،a برابر ترتیب به را R(x) و Q(x) ،P (x) (۵-١) دیفرانسیل معادله در اگر

y′ = ay۲ + by + c, a ̸= ۰

آورد: به�دست زیر به�صورت م�ͳتوان را آن ͳعموم جواب�های که

،△ = b۲ − ۴ac > ۰ اگر

y۱ = −
√
△
۲a

tanh(

√
△
۲

(ξ + ξ۰))−
b

۲a
,

y۲ = −
√
△
۲a

coth(

√
△
۲

(ξ + ξ۰))−
b

۲a
,

١Riccati
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،△ = b۲ − ۴ac < ۰ اگر

y۳ =

√
−△
۲a

tan(

√
−△
۲

(ξ + ξ۰))−
b

۲a
,

y۴ =

√
−△
۲a

cot(

√
−△
۲

(ξ + ξ۰))−
b

۲a
,

،△ = b۲ − ۴ac = ۰ اگر

y۵ = − ۱
a(ξ + ξ۰)

− b

۲a
.

است. انتΎرال�گیری ثابت ξ۰ که

است: زیر به�صورت ͳبرنول دیفرانسیل معادله ͳکل صورت :١ ͳبرنول دیفرانسیل معادله تعریف١-١-۴.

y′ + p(x)y = Q(x)yn, n ̸= ۰, ۱ (١-٨)

بازه�ای در و x حسب بر ͳتوابع Q(x) ،P (x) است. ͳبرنول دیفرانسیل معادله ͳبدیه جواب y ̸= ۰ وضوح به

(١-٨) دیفرانسیل معادله تساوی طرفین y ̸= ۰ فرض با آن ͳعموم جواب تعیین برای پیوسته�اند. (α, β) مانند

م��ͳکنیم: تقسیم yn بر را

y−ny′ + P (x)y۱−n = Q(x),

اول مرتبه�ی ͳخط دیفرانسیل معادله به فوق دیفرانسیل معادله y۱−n = z متغیر تغییر با اکنون

z′ + (۱− n)P (x)z = (۱− n)Q(x),

م�ͳباشد: زیر به�صورت آن ͳعموم جواب که م�ͳشود تبدیل

z = e−(۱−n)
∫
P (x)dx[(۱− n)

∫
Q(x)e(۱−n)

∫
P (x)dxdx+ c],

م�ͳآید: بدست زیر صورت به ͳبرنول دیفرانسل معادله ͳعموم جواب دهیم، قرار را y۱−n مقدار ،z به�جای اگر

y = e−
∫
P (x)dx[(۱− n)

∫
Q(x)e(۱−n)

∫
P (x)dxdx+ c]

۱
۱−n .

م�ͳباشد: زیر به�صورت y۲dx = (x۳ − xy)dy ͳبرنول دیفرانسیل معادله ͳعموم جواب مثال برای

x = y−۱ [
۲
۳
y−۳ + c]−

۱
۲ .

و آشوب سرعت یا م΋ان که محیط از ͳخصوصیت با اندازه�گیری قابل کمیت هر :٢ سیΎنال .۵-١-١ تعریف

م�ͳشود. نامیده سیΎنال م�ͳدهد، نشان را محیط در ͳΎبرهم�ریخت

ͳشناخت قابل ت΋ثیر سرعت با دیΎر م΋ان به ͳان΋م از که ͳتشخیص قابل سیΎنال هر :٣ موج تعریف١-١-۶.

م�ͳشود. نامیده موج کند، حرکت
١Bernoulli ٢Signal ٣wave
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امواج را م�ͳشوند، داده نمایش u(x, t) = f(x− vt) به�صورت که ͳامواج :١ سیار امواج .١-١-٧ تعریف

م�ͳکند. حرکت v سرعت با که م�ͳدهد نشان را ͳΎآشفت Έی ͳتابع چنین م�ͳنامیم. Ίتراولین یا سیار

بامشتقات دیفرانسیل معادله Έی سیار موج جواب : آن گوناگون انواع و سیار جوابموج تعریف١-١-٨.

موج، پدیده�های از که ͳمعادلات م�ͳشود.مطالعه�ی نوشته u(x, t) = f(x− vt)به�صورت که است ͳجواب ،ͳجزئ

ش΋ل از جواب Έی Ίتراولین یا سیار موج جواب دارند. سیار موج جواب�های مطالعه�ی به نیاز شده سازی مدل

مشتقات با دیفرانسیل معادله تبدیل از معمولا˦ سیار موج جواب�های است. ثابت یΈسرعت با حرکت حال در دائم

در که u(x, t) = f(ξ) سیار موج جواب�های م�ͳآیند. به�دست آنها با مرتبط ͳمعمول دیفرانسیل معادله به ͳجزئ

تبدیل ξ حسب بر ͳمعمول دیفرانسیل معادله به را ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله م�ͳباشد، ξ = x − vt آن

آب امواج از ͳعلم زمینه�های از بسیاری در که منفرد موج نظریه�ی در سیار موج جواب�های از تعدادی م�ͳکنند.

از: عبارتند دارند، وجود پلاسما Έفیزی در عمق کم آب در

منفرد امواج و ͳسولیتون جواب الف)

متناوب. جواب�های ب)

صورت به آب ΀سط روی را منفرد امواج که ͳکس اولین : منفرد امواج و ͳجوابسولیتون .١-١-٩ تعریف

بسیار امواج منفرد امواج بود. میلادی ١٨٣۴ سال در اس΋اتلندی ٢ راسل اس΋ات جان داد قرار ͳبررس مورد ͳعلم

،Έفیزی و ریاضیات در م�ͳباشند. انفرادی امواج از ͳخاص ٣نوع سولیتون�ها و هستند ثابت سرعت با ͳموضع

حرکت ثابت سرعت با ͳوقت که است پالس) یا موج بسته Έی) کننده تقویت خود منزوی موج Έی سولیتون

گفته موج ͳغیرخط معادله Έی ͳموضع جواب�های از ͳخاص دسته�ی به سولیتون کند. حفظ را ش΋لش م�ͳکند،

سر بر عام توافق البته م�ͳدهند. ادامه محیط در انتشار و پیشروی به ثابت سرعت و ارتفاع ش΋ل، با که م�ͳشود

و ۴ درازین م�ͳکنند. تعریف ͳمتفاوت �صورت به را سولیتون مختلف مناب΄ در و ندارد وجود سولیتون تعریف

گفته سولیتون باشد، داشته را زیر خاصیت سه هر که ͳموج به دادند نسبت سولیتون�ها به خاصیت سه ۵ جانسون

م�ͳشود.

ن΋ند. تغییر آن ش΋ل .١

باشد. محدود فضا از منطقه�ای در .٢

کند. حفظ فاز انتقال Έی با را خود ش΋ل دیΎر سولیتون�های با برخورد از بعد .٣
١Travelling wave ٢John Scatt Russell ٣Solitons ۴Drazin ۵Johnson
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حال این با هستند. پیشرفته�ای ریاضیات �نیازمند تعریف�ها آن اما دارند وجود بیشتری ͳرسم تعریف�های البته

م�ͳکنند. استفاده ندارند، را خاصیت سه این دقیقاً که ͳپدیده�های برای را سولیتون اصطلاح دانشمندان از ͳبعض

تئوری م�ͳدهد. دست از انرژی حرکت حین این΋ه رغم ͳعل ͳغیرخط Έاپتی در نور گلوله�ی مثال به�عنوان

�ها جواب از ͳخاص نوع که است مدرن ریاضیات در گسترش به رو زمینه�های از ͳ΋ی ١ سیار موج جواب�های

م��ͳکنند. توصیف را انتقال فرآیند ͳ΋فیزی دید از و هستند

جواب�های را م�ͳشوند ت΋رار متناوب به�طور که سیاری موج جواب�های : متناوب٢ جواب .١-١-١٠ تعریف

م�ͳباشد. cos(x− t) متناوب جواب� دارای utt)که = uxx) استاندارد موج معادله�ی مانند م�ͳنامند، متناوب

در (k = ۱, ۲, . . . , n) xk = xk(t) اگر : خودگردان غیر و خود��گردان دستΎاه�های .١-١-١١ تعریف

دستΎاه صورت این
dx۱

dt
= f۱(x۱, . . . , xn)

...
dxn

dt
= fn(x۱, . . . , xn)

نامیده وابسته غیر یا خودگردان دستΎاه Έی م�ͳباشند، tاز مستقل تواب΄ ،(k = ۱, ۲, . . . , n) ها fk آن در که را

دستΎاه دیΎر طرف از م�ͳشود.
dx۱

dt
= F۱(t, x۱, . . . , xn)

...
dxn

dt
= Fn(t, x۱, . . . , xn)

نامیده وابسته یا غیرخودگردان دستΎاه Έی م�ͳباشند، t به وابسته تواب΄ ،(k = ۱, ۲, . . . , n) ها Fk آن در که را

متغیر تغییر خودگردان، دستΎاه Έی به غیرخودگردان دستΎاه Έی تبدیل برای م�ͳشود.

t = τ ⇒ dτ

dt
= ۱,

صورت: این در م�ͳگیریم. نظر در را
dx۱

dτ
· dτ
dt

= F۱(t, x۱, . . . , xn)

...
dxn

dτ
· dτ
dt

= Fn(t, x۱, . . . , xn)

١The theory of traveling wave solution ٢periodic solution
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بنابراین:

dx۱

dτ
= F۱(t, x۱, . . . , xn)

...
dxn

dτ
= Fn(t, x۱, . . . , xn)

dt

dτ
= ۱ = Fn+۱(t, x۱, . . . , xn)

م�ͳباشد. خودگردان دستΎاه Έی حاصل، دستΎاه که

که است دیفرانسیل�پذیر پیوسته به�طور و ثابت غیر تاب΄ Έی ١ اول انتΎرال : اول انتΎرال .١-١-١٢ تعریف

معادله�ی برای م�ͳباشد. صفر معادله، از آمده به�دست جواب�های بر آن مشتق حاصل

y′ = f(x, y), (١-٩)

ثابت c همچنین م�ͳباشد فوق معادله ͳعموم جواب F (x, y) = c که است F (x, y) تاب΄ اول، انتΎرال Έی

م�ͳکند. صدق است، اول مرتبه ͳجزئ مشتقات شامل که زیر ͳخط معادله در F (x, y) بنابراین است، اختیاری

∂F (x, y)

∂x
+

∂F (x, y)

∂y
f(x, y) = ۰.

همیشه اما باشد. موجود اول انتΎرال ،(١-٩) معادله�ی دامنه از شده تعریف نقاط همه در که نیست لازم :١ ن΋ته�ی

اول انتΎرال است، پذیر انتΎرال پیوسته به�طور f(x, y) تاب΄ آن در که ͳنقاط Έکوچ ͳΎهمسای Έی در

است. موجود

نیست x۲ + y۲ فقط اول انتΎرال y′ = −x

y
معادله برای مثال، به�طور نیست. به�فرد منحصر اول انتΎرال :٢ ن΋ته�ی

است. اول انتΎرال نیز ex۲+y۲ مثال، برای بل΋ه

Έی برای را اول انتΎرال اول، مرتبه دیفرانسیل معادله Έی برای اول انتΎرال کردن پیدا ͳΎونΎچ دانستن با

کرد: تعریف �صورت به م�ͳتوان اول مرتبه دیفرانسیل معادله n دستΎاه

X ′ = f(t,X), X ∈ Rn

ͳعموم جواب�های کردن پیدا با برابر ͳضمن �طور به هم، از مستقل اول انتΎرال n کردن پیدا دیΎر، به�عبارت

انتΎرال هر آنΎاه باشند، �هم ��از مستقل اول انتΎرال�های Fn(t,X) ،… ،F۱(t,X) اگر است. دیفرانسیل معادله

: است مشتق�پذیر تاب΄ ϕ که نوشت، زیر به�صورت م�ͳتوان را دیΎر اول

F (t,X) = ϕ(F۱(t,X), . . . , Fn(t,X)). (١-١٠)
١First Integral
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به ,C[ωباشند z] در جمله�ای چند ,Q(ωدو z) ،P (ω, z) فرضکنید :١ تقسیم (الΎوریتم) .١-١-١٣ قضیه

�صورت این در شود صفر ،P (ω, z) صفر نقاط تمام ,Q(ωدر z) اگر نشود، ساده C[ω, z] در P (ω, z)که� �طوری

به�طوری�که: دارد وجود C[ω, z] در G(ω, z) مانند جمله�ای چند Έی

Q(ω, z) = P (ω, z)G(ω, z).

١Division theorem(Algorithm)
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معادلات ترین روشساده شرح



معادلات ترین روشساده شرح .٢ ١٢فصل

معادلات روشساده�ترین شرح ٢-١

روش به که ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادلات از بسیاری برای م�ͳتوان معادلات ساده�ترین روش از استفاده با

به ͳتقریب صورت به ها آن جواب نیز عددی روش�های در و م�ͳشوند حل دشواری به یا نیستند حل قابل Έکلاسی

به ادامه در . آورد دست به دقیق جواب دارند بیشتری کاربرد ... و ͳهندس ، Έفیزی رشته�های در و م�ͳآیند دست

م�ͳپردازیم: معادلات ساده�ترین روش شرح

: م�ͳگیریم نظر در را زیر صورت به ͳجزئ مشتقات با دیفرانسیل معادله از ͳکل صورت Έی : اول گام

P (u, ux, ut, uxx, uxt, . . .) = ۰, (٢-١)

موج تبدیل (٢-١) معادله�ی از Ίتراولین موج های جواب آوردن بدست برای : دوم گام

u(x, t) = y(ξ), ξ = x− ct (٢-٢)

معادله�ی موج تبدیل این وسیله�ی به بنابراین م�ͳکنیم. ͳمعرف را م�ͳباشد) موج سرعت c این�جا در (که

م�ͳشود: تبدیل زیر ͳمعمول دیفرانسیل معادله به (٢-١)

Q(y,
dy

dξ
,
d۲y

dξ۲
, . . .) = ۰, (٢-٣)

داریم: را زیر مشتقات موج تبدیل این پایه بر چون
∂

∂t
(۰) =

d

dξ
.
∂ξ

∂t
(۰) = (−c) .

d

dξ
(۰) = −c

d

dξ
(۰),

∂

∂x
(۰) =

d

dξ
.
∂ξ

∂x
(۰) = (۱) .

d

dξ
(۰) =

d

dξ
(۰),

∂۲

∂x۲ (۰) =
∂

∂x
(
∂

∂x
)(۰) =

∂

∂x
(
d

dξ
)(۰) =

d

dξ
.
∂ξ

∂x
(
d

dξ
)(۰) =

d۲

dξ۲
(۰),

م�ͳشوند. محاسبه ترتیب همین به نیز مشتقات سایر و

باشد: زیر به�صورت ͳجواب دارای (٢-٣) معادله�ی کنیم فرض : سوم گام

y(ξ) =
l∑

i=۰

aiz
i, al ̸= ۰ (۴-٢)

z = z(ξ) و ξ از مستقل ضرایب ،(i = ۰, ۱, . . . , l) ها ai و است مثبت ΀صحی عدد Έی l این�جا در

ͳمعمول دیفرانسیل معادلات ،این م�ͳکند صدق ͳمعمول دیفرانسیل معادلات از ͳبرخ در که است ͳتابع

معادلات این ͳعموم جواب که دلیل این به معادلات ترین ساده م�ͳشوند. نامیده معادلات ساده�ترین


