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ر به باشد و منجمبتني بر بسط تيلور ميعددي  -تحليلينيمه روش تبديل ديفرانسيل كه يك روش در اين پايان نامه، 

ديفرانسيل تفاضلي تعميم داده شده  لاتمعاد گردد، براي حلاي ميبه صورت يك چند جملهتحليلي ي ابتوليد جو

دست آمده با سري جواب بهافزايش دقت و گسترش حوزه همگرايي پد معرفي شده و با هدف  چنين تقريباست. هم

ته و نتايج متعدد مورد آزمايش قرار گرفهاي گيرد. روش مذكور بر روي مثالروش ارائه شده، مورد استفاده قرار مي

  .باشدكه روش پيشنهاد شده بسيار كارآمد و ساده مي دهدنشان مي
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  پيشگفتار

هاي ي روشوجود دارد. براي تقريب جواب معادلاتي كه به وسيله دلات تابعيهاي تحليلي محدودي براي حل انواع معاروش

-شود. به اين ترتيب معادلاتي كه با روشهاي عددي استفاده ميشوند، از روشتحليلي قابل حل نيستند و يا به سختي حل مي

ها با جواب تقريبي و بررسي ي جواب واقعي آنهاي عددي نيز حل شده و با مقايسههاي تحليلي قابل حل هستند، با روش

توان از آن روش كار گرفته شده، ميروش عددي به توسطدست آمده اسب بودن دقت جواب بهخطاي حاصل، در صورت من

  هاي تحليلي قابل حل نيستند استفاده نمود.حل معادلات مشابه كه با روشعددي براي 

هاي اخير، با در سالشود. كار گرفته مينامه روش تبديل ديفرانسيل براي حل معادلات ديفرانسيل تفاضلي بهدر اين پايان

معادلات ديفرانسيل  ود آمده است.پيشرفت علم و تكنولوژي، نياز زيادي به حل معادلات ديفرانسيل تفاضلي غيرخطي به وج

و  هاي گوناگون علوم شامل مهندسي مكانيك، فيزيك ماده چگال، بيوفيزيكهاي وسيعي در شاخهتفاضلي غيرخطي كاربرد

اي هاي تفاضلي كاربرد وسيعي در مسائل زيست شناسي، فيزيك و مهندسي دارند. هرگاه پديدهتئوري كنترل دارند. و مدل

آيند. به وجود ميمعادلات ديفرانسيل تفاضلي  ،شودمعادله ديفرانسيلي گسسته سازي  سي قرار مي گيرد و ياگسسته مورد برر

هاي زيادي هاي گذشته روشدر دهه هاي اخير مطالعه روي معادلات ديفرانسيل گسسته به سرعت توسعه يافته است.در سال

... براي حل معادلات ربوليك و پايش تانژانت هرو ،ع نماييابنظير روش تجزيه آدومين، روش توابع بيضوي ژاكوبي، روش ت

به عنوان يك روش عددي كه از دقت و ي اخير، روش تبديل ديفرانسيل دردههو  اند.ديفرانسيل تفاضلي غيرخطي ارائه شده

  .استقرار گرفته مورد استفاده ، تعميم داده شده و عادلات ديفرانسيل تفاضليحل مبراي همگرايي بالايي برخوردار است 

  باشدصورت زير مي فصل به نامه مشتمل بر چهار اين پايان

نامه بيان شده است. در فصل دوم روش تبديل ديفرانسيل با ارائه در فصل اول تعاريف و مقدمات اوليه مورد نياز در كل پايان

و با ذكر  تفاضلي به كار گرفته شده عادلهتبديل ديفرانسيل براي حل م روش شود. در فصل سوم ابتدامي چندين مثال معرفي

ديفرانسيل تفاضلي پرداخته و  تبديل ديفرانسيل براي حل معادله و سپس به تعميم روش ،گيردبررسي قرار مي ثال موردد مچن

 اي ازگيرد. در فصل چهارم روش تبديل ديفرانسيل براي حل دستههاي متنوع دقت روش مورد بررسي قرار ميبا ذكر مثال

گيرد. لازم به ذكر است كه دقت روش مورد بررسي قرار مي با ارائه چند مثال ده وكار گرفته شمعادلات ديفرانسيل تاخيري به

  استفاده شده است. 1افزار برنامه نويسي ميپل ها  از نرمي مثالدر حل همه

  

                                                
1 Maple 



 

  

  

  

  فصل اول

  

  تعاريف و مقدمات اوليه
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  مقدمه   1-1

  عاريف و مقدمات اوليه مورد نياز در كل پايان نامه مي پردازيم.در اين فصل به ارائه ت

  تعاريف و مفاهيم اوليه در معادلات ديفرانسيل   2- 1

براي اولين بار موفق شد تا ضابطه حركت اجرام مكانيكي در خلاء را با استفاده از معادلات ديفرانسيل بيان نمايد.  1ايزاك نيوتن

هاي علمي شامل شود. چرا كه عملا بسياري از پديدهوز بر اهميت معادلات ديفرانسيل افزوده ميكنون، روز به راز آن زمان تا

از حركت يك سيستم  توان بيان نمود.شناسي و... را با استفاده از معادلات ديفرانسيل ميهاي فيزيكي، شيميايي، جامعهپديده

-سماوي، تحليل جمعيت يك نوع به خصوص از حيوانات، پيش مكانيكي ساده نظير يك پاندول گرفته، تا تحليل حركت اجسام

  گردد.به طور طبيعي ظاهر مي معادلات ديفرانسيل بيني رشد اقتصادي يك كشور و بسياري ديگر از مسايل از اين دست

جهول هاي تابع ميك معادله ديفرانسيل رابطه اي بين يك تابع مجهول، متغير(هاي) تابع مجهول و مشتق : 1- 2- 1تعريف 

كند، وجود مشتق تابع مجهول در باشد. بنابراين آن چيزي كه يك معادله ديفرانسيل را از يك معادله جبري متمايز ميمي

  باشد.معادله مي

گاه معادله ديفرانسيل را يك معادله اگر در معادله ديفرانسيل تابع مجهول بر حسب يك متغير باشد آن : 2- 2- 1تعريف 

  نامند.يم 2ديفرانسيل معمولي

گاه معادله ديفرانسيل را اگر در معادله ديفرانسيل تابع مجهول داراي بيش از يك متغير مستقل باشد آن : 3- 2- 1تعريف 

  نامند.اي مييا پاره 3معادله ديفرانسيل جزئي

 yگاه روابط زير يك معادله ديفرانسيل معمولي بر حسبباشد. آن x يك تابع بر حسب متغير y فرض كنيد:  1- 2- 1مثال 

  باشند.مي

0,y y′ − = )1(  

3 2( ) ,xy x yy e′ ′+ = )2(  

sin( ),yy y x′′ ′′′+ = )3(  

    باشند.مي uگاه روابط زير يك معادله ديفرانسيل جزئي بر حسب تابع دو متغيرهباشد، آن yوxتابعي بر حسب  uاگر

0,x yu u+ = )4(  

sin( ),xx yyu u xy+ = )5(  

                                                
1
 Isaac Newton 

2
 Ordinary differential equation (ODE) 

3 Partial differential equation (PDE) 
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در معادله ديفرانسيل را مرتبه ه مشتق معمولي و چه مشتق جزئي) ظاهر شده (چبالاترين مرتبه مشتق :  4- 2- 1تعريف 

و... دسته بندي  2، مرتبه 1توان به معادلات ديفرانسيل مرتبه بر اين مبنا معادلات ديفرانسيل را مي نامند.معادله ديفرانسيل مي

  كرد.

  باشند.ميوم سمرتبه  از )3و معادله (دوم از مرتبه  )5، معادله (مرتبه اول از )4) و (2()، 1مثال معادلات ( به عنوان

  تبه صور yو متغير وابسته xام با متغير مستقل nمعادله ديفرانسيل معمولي مرتبه يك كليفرم 

    ( )( , , ,..., ) 0,nF x y y y′ = )1 -1                 (                                                                                          

,هاي مستقل و فرم كلي يك معادله ديفرانسيل جزئي متشكل از متغير باشد.مي , , ,...x y z t و متغير وابستهu به صورت  

( , , , , ..., , , , , , ..., , , , ..., , , ...) 0,x y z t xx yy zz xy xzF x y z t u u u u u u u u u u = )1-2                                                (  

  كه در آن باشد،مي

2 2 2 2

2 2
, , , , , , ....x y xx yy xy xz

u u u u u u
u u u u u u

x y x y x zx y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
 

گاه بالاترين توان اي نوشت، آنجملههرگاه معادله ديفرانسيل را بتوان بر حسب مشتقات به صورت يك چند:  5- 2- 1تعريف 

  .ندناممشتق را درجه معادله ديفرانسيل مي

  ) درجه سه هستند.2درجه يك و معادله ( )3و () 1معادلات ( به عنوان مثال

گويند هرگاه ضابطه معادله بر حسب تابع مجهول و مشتقات آن خطي باشد.  1يك معادله ديفرانسيل را خطي:  6- 2- 1تعريف 

) غيرخطي 5) و (3)، (2و معادلات () خطي 4) و (1نامند. به عنوان مثال معادلات (در غير اين صورت معادله را غيرخطي مي

  خطي به صورت nمعادله ديفرانسيل معمولي مرتبه يك كليباشند. فرم مي

1

1 1 01( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ),
n n

n nn n

d y d y dy
a x a x a x a x y f x

dx dxdx

−

− −+ + + + = )1-3                                                  (  

)فوق اگر يباشد. در معادله خطمي ) 0f x 0 هرگاه توابع چنيننامند. هممي 2گاه معادله را همگنآن ≡ i n≤ ≤، ( )ia x ،

و در غير اين صورت معادله ديفرانسيل خطي با ضرايب غيرثابت  اعداد ثابت باشند، معادله ديفرانسيل خطي با ضرايب ثابت

 شود.ناميده مي

  زئي خطي مرتبه يك و دو به صورتل جيت ديفرانسفرم كلي معادلا

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

x y

xx xy yy x y

A x y u B x y u C x y u f x y

A x y u B x y u C x y u D x y u E x y u F x y u f x y

+ + =

+ + + + + =
)1-4(                 

                                                
1
 Linear 

2 Homogeneous 
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 1باشند. در معادلات ديفرانسيل جزئي اگر خطي بودن براي بالاترين مراتب مشتق برقرار باشد، آن گاه معادله را نيمه خطيمي

  وم نيمه خطي به صورتل جزئي مرتبه ديفرم كلي يك معادله ديفرانس نامند.مي

( , ) ( , ) ( , ) ( , , , , ),xx xy yy x yA x y u B x y u C x y u F x y u u u+ + = )1-5                                                          (  

  شوند.باشد. در فيزيك معادلات ديفرانسيل مرتبه دوم بيشتر از معادلات ديگر ظاهر ميمي

xα) در بازه 1- 1جواب معادله ديفرانسيل (:  7-2-1تعريف  β< )تابع ، > )y xϕ= كه است به طوريϕ′،ϕ′′ و ... ،

( )nϕ ) كند. يعني) صدق مي1-1در اين بازه موجود هستند و اين تابع در  

( )( , ( ), ( ), , ( )) 0, .nF x x x x xϕ ϕ ϕ α β′ ≡ < <…   

-جواب يك معادله ديفرانسيل به سه دسته جواب عمومي، جواب خصوصي و جواب غيرعادي (منفرد) تقسيم مي به طور كلي 

  شود.

هاي دلخواه بيان شود، آن جواب را جواب عمومي اي با ثابتهرگاه جواب معادله ديفرانسيل توسط رابطه:  8- 2- 1تعريف 

  گويند.معادله مي

آيد، جواب ومي با محاسبه پارامتر دلخواه تحت شرايط داده شده به دست ميجوابي را كه از جواب عم : 9-2-1تعريف

  گويند.خصوصي معادله ديفرانسيل مي

هاي جواب اي، از جواب عمومي بدست نيايد و منحني آن بر تمام منحنيجوابي كه تحت هيچ شرايط اوليه:  10- 2- 1تعريف 

  نامند.مي عمومي مماس باشد را جواب غيرعادي معادله ديفرانسيل

2معادله ديفرانسيل :  3- 2- 1مثال  2(1 ) 9y y ′+ (0)با شرط اوليه  = 3y را در نظر بگيريد. اين معادله داراي جواب  =

2عمومي  2( ) 9x c y− + 0c چنين از شرط اوليه داده شده خواهيم داشتاست زيرا در معادله صدق مي كند. هم = = 

2از اين رو  2 9x y+ 3yيك جواب خصوصي معادله ديفرانسيل است. از طرفي بديهي است خطوط  = = نيز جواب  ±

  دله خواهد بود.اي از جواب عمومي به دست نخواهد آمد، بنابراين جواب غيرعادي معامعادله است كه تحت هيچ شرط اوليه

|توجه شود، بعضي از معادلات داراي جواب عمومي نيستند، به عنوان مثال معادلات  | | | 0y y′ + 2يا  = 2 0y y′ + = 

0yتنها يك جواب  ند معادله دارند. هم چنين برخي از معادلات در مجموعه اعداد حقيقي جواب ندارند مان =

2 1 0y ′ + =.  

ها اشاره هاي كلاسيك و روش سريتوان به روشهاي حل معادله ديفرانسيل يا همان يافتن جواب عمومي، مياز جمله روش

شود و سپس يك روش هايي است كه ابتدا نوع معادله تشخيص داده ميهاي كلاسيك، آن دسته از روشكرد. منظور از روش

گيري، روش كاهش هاي فاكتور انتگرالتوان به روشها ميشود. از جمله اين روشبراي يافتن جواب عمومي دنبال ميمشخص 

                                                
1 Semi-linear 
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گردد. منظور از ضابطه مقدماتي عبارتي ها براي جواب عمومي يك ضابطه مقدماتي ارايه ميمرتبه و... اشاره نمود. در اين روش

- اي،كسري، مثلثاتي، نمايي و... تشكيل ميمقدماتي از قبيل توابع ثابت، چند جمله است كه از تركيب تعداد متناهي از توابع

-هاي كلاسيك بيباشند و لذا تلاش براي حل اين معادلات با روششود. اكثر معادلات ديفرانسيل داراي جواب مقدماتي نمي

واب به صورت سري براي معادله استخراج ها يك جنتيجه خواهد بود. در چنين حالاتي ممكن است بتوانيم با كمك روش سري

توان يك نهايت عمل جمع در يك سري به كار رفته است، لذا جواب به صورت سري را نميكنيم. توجه شود كه چون تعداد بي

ها اغلب براي جواب مقدماتي در نظر گرفت (مگر آن كه سري را بتوان به يك تابع مقدماتي ساده كرد). البته روش سري

  روند.ت خطي مرتبه دوم به كار ميمعادلا

باشد. اين شرايط ممكن است شرايط اوليه و يا براي بدست آوردن جواب هر معادله ديفرانسيل شرايط ديگري نيز نياز مي

كند و شرايط مرزي، مقدار شرايط مرزي باشند. شرايط اوليه، مقدار تابع مجهول را در سراسر ناحيه در زمان آغازي معين مي

كند. در موارد بسياري شرايط اوليه يا مرزي به صورت مشتقات تابع در مرز داده مجهول را در نقاط مرزي ناحيه تعيين ميتابع 

و در صورتي كه آهنگ  1شود. اگر در يك معادله شرايط اوليه يا مرزي مربوط به خود تابع باشد، معادله را با شرط ديريكلهمي

  گويند. 2نله را با شرط نيومتغييرات تابع داده شده باشد، معاد

  هاي توانيسري  3- 1

  ].1پردازيم [مختصر مي به طور 3هاي توانيدر اين بخش به معرفي سري

 يك سري نامتناهي به شكل : 1- 3- 1تعريف 

2
0 1 0 2 0 0 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,n n
n n

n

a a x x a x x a x x a x x

∞

=

+ − + − + + − + = −∑⋯ ⋯ )1-7                           (  

0xاز  را يك سري تواني x− 0ناميم. اعداد ميa،1a،...،na 0،... ضرايب سري وx چنين ميشود. هممركز سري ناميده مي-

  خاص سري است. در حالت 0x)، يك سري تواني حول نقطه 7- 1گوييم (

2
0 1 2

0

,n n
n n

n

a a x a x a x a x

∞

=

+ + + + + = ∑⋯ ⋯ )1-8                                                                       (  

0Xتوان با قرار دادن ) را همواره مي7- 1شود. سري (ناميده مي xيك سري تواني از  x x= شت. از ) نو8-1به شكل ( −

  ) را بررسي نمود.8-1هاي به صورت (توان خواص سرياين رو مي

1x يا به ازاي  1x) در نقطه 7-1گوييم سري تواني (مي x=همگراست هرگاه  

1 0
1

lim ( ) ,
N

n
n

N
n

a x x
→∞

=

−∑  

                                                
1
 Dirichlet 

2
 Neumann  

3 Power series 
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واگرا  1xشود. اگر حد موجود نباشد، سري در نقطه ناميده مي 1xه موجود باشد. در اين حالت مقدار حد، مجموع سري در نقط

  شود.گفته مي

0x) به ازاي 7- 1سري تواني ( x=  همگراست. ممكن است اين سري فقط در اين نقطه همگرا باشد، يا به ازاي همه مقادير

x  همگرا باشد، يا عدد مثبتي مانندR  0باشد به طوري كه سري براي| |x x R− |0همگرا و براي  > |x x R− > 

  م.ناميرا شعاع همگرايي سري مي Rواگرا باشد. در اين صورت 

  توان از فرمول) را مي7- 1شعاع همگرايي سري تواني (

lim ,
1

n

n n

a
R

a→∞
=

+
)1-9                                                                                                                    (  

  يا از فرمول

1
,

lim n
n

n

R
a

→∞

= )1-10          (                                                                                                            

0Rدست آورد. اگر به 0x) فقط در 7-1، سري (= x=  همگراست. اگرR = همگراست.  xادير ، سري براي همه مق∞

0اگر  R< < 0، سري در بازه ∞ 0( , )x R x R− ناميم. در نقاط ) مي7-1همگراست و اين بازه را بازه همگرايي سري ( +

0xانتهايي بازه همگرايي، يعني در نقاط  R−  0وx R+ .سري ممكن است همگرا يا واگرا باشد  

 سري تيلور و سري مك لورن  4- 1

تابع در  يها جمله است كه از مشتق تينهايتابع به صورت مجموع ب كي شينما  لوريگسترش ت اي 1لوريت يسر ات،ياضيدر ر

 يمعرف يرا به طور رسم لوريت يمفهوم سر ،يدلايم 1715در سال  ،2رلويبروك ت ،يسيانگل دانياضي. رديآ يدست منقطه به كي

 ،ياسكاتلند دانياضيمعروف است كه به نام ر زين 3رنلو مك يبه سر يسر م،يرا دور نقطه صفر گسترش ده يكرد. اگر سر

شده است. مرسوم است كه  يارذگكرد، نام لوريت يحالت خاص سر نياز ا ياريام استفاده بس18، كه در قرن 4نرلو مك نيكال

را به  يزن بيتقر نيا يمقدار خطا لوريت هيبزنند. قض بيقرت لوريت ياز جملات سر يمتناه ينقطه با تعداد كيوابع را حول ت

كي لوريت يمعروف است. سر لوريت يا به چندجمله لوريت ياز جملات اول سر ي. هر تعداد متناهزنديم نيتخم يصورت كم 

 ينباشد حت ابربر لورشيت يتابع ممكن است با سر كي .اگر حد وجود داشته باشد)آن است ( لوريت يهايا جمله تابع، حد چند

برابر  لورشيت يسر با در صفحه مختلط) سكيد كي ايباز ( ي بازه كيكه در  يآن در هر نقطه همگرا باشد. تابع لوريت ياگر سر

  شود. ميخوانده  يليباشد، تابع تحل

                                                
1
 Taylor series 
٢
 Brook Taylor 

3
 Maclaurin series 

4 Colin Maclauriin 
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]اگرمانده تيلور) : (قضيه باقي 1-4-1قضيه  , ]nf C a b∈ و( 1)nf )بر + , )a b گاه براي هرموجود باشد، آنx و  c متعلق

] به بازه , ]a bعددي مانند ، ( , )a bη  چنان موجود است كه ∋

( )

0

1
( ) ( )( ) ( ),

!

n
k k

n

k

f x f c x c E x
k=

= − +∑ )1-11                                                                                    (  

  به طوري كه

( 1) 11
( ) ( )( ) ,

( 1)!
n n

nE x f x c
n

η+ += −
+

)1-12                                                                            (          

)ايچند جمله )

0

1
( ) ( )( )

!

n
k k

n

k

P x f c x c
k=

= )و fتابع nاي تيلور درجهرا چند جمله ∑− )nE x مانده را باقي( )nP x 

  نامند.مي

]اگر : 1- 4- 1تعريف  , ]f C a b∞∈گاه براي هر، آنx و c متعلق به بازه [ , ]a bداريم  

( )

0

1
( ) ( )( ) ,

!
k k

k

f x f c x c
k

∞

=

= −∑ )1-13                                                                                                  (  

)و آن را سري تيلور )f x  حول نقطهx c= نامند.مي  

)سري تيلور تابع : 2- 4- 1تعريف  )f x  0حول نقطهx )را سري مك لورن تابع  = )f x نامند.مي  

2 3
( )( ) (0) (0) (0) (0) (0) ,

1! 2! 3! !

n
nx x x x

f x f f f f f
n

′ ′′ ′′′= + + + + + +⋯ ⋯ )1-14                                  (  

)تابع : 3- 4- 1تعريف  )f x 0 را در نقطهx تحليلي گويند، هرگاه بسط سري تواني آن به صورت  

0
0

( ) ( ) ,nn

n

f x a x x

∞

=

= −∑  

ها از رابطه naجود باشد كه در آنمو 0xدر يك همسايگي
( )

0( )

!

n

n

f x
a

n
)sinآيند. به عنوان مثال توابع به دست مي = )x ،

cos( )x  وxe .در تمامي نقاط تحليلي هستند  

  تفاضليلات معاد اي برمقدمه  5- 1

  .]2[ پردازيممي 1در اين بخش به طور مختصر به معرفي معادلات تفاضلي

توابع 
0x

J يا  +
0 ,x h

J +

′
  تعريف شده روي مجموعه نقاط گسسته را به صورت 

0

0

0 0 0

0 0 0
,

{ , 1, , , },

{ , , , , },

x

x h

J x x x k

J x x h x kh

+

+

′

= + +

′ ′ ′= + +

… …

… …
 

                                                
1 Difference equations 
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0كه در آن  گيريمدر نظر مي 0x hx′ = ∈ ℝ  0وx ∈ ℝ  0(گاهيx ∈ ℂ در اينجا .(ℝ  وℂ ي به ترتيب نشان دهنده

  مجموعه اعداد حقيقي و مختلط هستند.

:فرض كنيد :  1- 5- 1تعريف  xy J + → ℂگاه، آن :∆ →ℂ ℂ  كه به صورت( ) ( 1) ( )y x y x y x∆ = + تعريف  −

E:و است  1شود، يك عملگر تفاضليمي →ℂ ℂ  كه به صورت( ) ( 1)Ey x y x=  2شود، يك عملگر انتقالتعريف مي +

  شود.ناميده مي

و مجموعه  zو  yباشند. زيرا براي هر دو تابع پذير مي،خطي و تعويضEو  ∆شود كه هر دو عملگر به سادگي ثابت مي

xJتعريف 
  ، داريمβو  αو هر دو اسكالر  +

( ( ) ( )) ( ) ( ),

( ( ) ( )) ( ) ( ),

y x z x y x z x

E y x z x Ey x Ez x

α β α β

α β α β

∆ + = ∆ + ∆

+ = +
 

)و  ) ( )Ey x E y x∆ = ∆.  

)تفاضل دوم روي )y xبه صورت ،  

2 ( ) ( ( )) ( 2) 2 ( 1) ( ),y x y x y x y x y x∆ = ∆ ∆ = + − + +  

kشود. و در حالت كلي براي هر تعريف مي +∈ ℕ،  

1( ) ( ( )), ( ) ( ),k k ky x y x E y x y x k−∆ = ∆ ∆ = +  

0با  0( ) ( ) ( )y x E y x Iy x∆ = )عملگر هماني است كه  Iو  = ) ( )Iy x y x=.  

E، به صورت Eو  ∆دو عملگر شود كه رابطه بين به آساني ديده مي I∆ = -مي ∆هاي د. و بنابراين، توانباشمي −

  بيان شوند. در واقع Eهاي توانند به صورت جملات توان

( )

( )
0

0

( ) ( 1) ,

( ) ,

k
k

k k k i i

i
i

k
k

k k i

i
i

E I E

E I

−

=

=

∆ = − = −

= ∆ + = ∆

∑

∑

 

)كه در آن  )
k

i
 اي هستند.ها، ضرايب دوجمله

  توان تعريفي از يك معادله تفاضلي ارائه داد.، ميEو  ∆عملگرهاي با معرفي 

  يك رابطه تابعي به فرم kدر حالت كلي، يك معادله تفاضلي از مرتبه :  2- 5- 1تعريف 

( , ( ), ( ), , ( ), ( )) 0,kF x y x y x y x g x∆ ∆ =… )1-15                              (                                                      

كه در آن است، 
0

, : xy g J+ → ℂ از عملگر ∆. اغلب موارد، به جاي عملگر ،E و معادله تفاضلي به فرم  شوداستفاده مي  

                                                
1
 Difference operator 

2 Shift operator 
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( , ( ), ( ), , ( ), ( )) 0,kG x y x Ey x E y x g x =… )1-16                                                                                    (  

)) نسبت به G(يا Fاگر تابع گردد. تبديل مي )y x ،( )y x∆ ،...،( )ky x∆ يا به ترتيب نسبت به)( )y x ،( )Ey x ،...،

( )kE y x،شود.گاه معادله تفاضلي خطي ناميده ميآن ) خطي باشد  

  ، به صورتkفرم نرمال يك معادله تفاضلي خطي ناهمگن مرتبه  : 3- 5-1تعريف

1( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ),ky n k p n y n k p n y n g n+ + + − + =… )1-17                                                            (  

)باشد. كه در آن مي )ip n  و( )g n  0توابع مقدار حقيقي تعريف شده برايn n≥  هستند و( ) 0kp n براي هر  ≠

0n n≥ .  

))، 17- 1در معادله (اگر :  4- 5- 1تعريف  )g n  ،شود.) همگن ناميده مي17-1گاه معادله (آنمتحد با صفر باشد  

  كنيم.ميشرط اوليه زير را مربوط  k )،17-1ي(به معادله

0 0

0 1

0 1

( ) ,

( 1) ,

( 1) .k

y n a

y n a

y n k a −

=

+ =

+ − =

⋮
)1-18    (                                                                                                          

)فرد  به ) داراي جواب منحصر18-1) با شرايط اوليه (17- 1معادله (:  1- 5-1قضيه  )y n باشد.مي  

  هااي بر ساليتونمقدمه  5- 1

تحقيق بر دهد. هاي پايدار عجيبي را بروز ميگزيده در فضا است و ويژگي، يعني يك موج جاي2يك موج ساليتوري ،1ساليتون

هنگامي 3ميلادي) توسط جان اسكات راسل1960سال در (19اولين بار در قرن  هاي ساليتوري،هاي ساليتوني و موجروي پاسخ

توان براي تعريف ساليتون معناي واحدي را نمي صورت گرفت. كرد،ب دنبال ميآ ه مسير يك موج ساليتوري را در يك كانال ك

ها پاسخ هاي آنگوييم و معادلات بسياري وجود دارند كه براي هاي غير خطي معادله موج را ساليتون ميجواب. در نظر گرفت

 شود ريف ساده، به موجي كه سه خاصيت زير را داشته باشد ساليتون گفته ميدر يك تع كنيم.ساليتوني را تعريف مي

  شكل آن تغيير نكند. -1

  اي از فضا محدود باشد. در منطقه -2

  هاي ديگر شكل خود را حفظ كند. بعد از برخورد با ساليتون -3

  

  

                                                
1
 Soliton 

2
 Solitary 

3 John Scott Russel 
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  زير را داشته باشند هايتوانند خاصيت موجي كه غيرخطي و پاشنده باشد مي  هاي معادلهبرخي از جواب

  شكل و سرعت آن تغيير نكند. ،با حركت بسته موج -1

  بقاي شكل و سرعت مجانبي حتي پس از برخورد چند بسته موج با هم برقرار باشد. -2

خاصيت  1گويند. اگر جواب علاوه بر خاصيت  را داشته باشند موج انفرادي مي 1هايي كه خاصيت در فيزيك كلاسيك به جواب

هاي ساليتوني كاملا پايدارند و موج هاي ساليتوني رفتاري شبيه به ذرات دارند،موج نامند. نيز دارا باشد آن را ساليتون ميرا  2

هايي هستند كه بدون موج ،هاي ساليتونيبه طور كلي موج. دوباره به حالت اوليه خود ادامه حركت مي دهند در صورت اختلال

هيچ تغييري در  مدگي بدونآاين برو  دگيآم(تصور كنيد خط راستي داريم با يك بر ندمسير خود حركت مي كن تغيير در

 .را مشاهده كرد در طبيعت نيز گاهي مي توان چنين موجهايي امتداد مسيرش حركت مي كند)،

نتشار سيگنال در گزيده در پلاسماها، اهايي نظير انتشار امواج هيدروديناميكي، امواج جايها در توصيف پديدهوجود ساليتون

گزيده در بلورهاي مغناطيسي و ...، هاي جايرهاي نوري و يا در مقياس ميكروسكوپي در انتقال بار در پليمرهاي رسانا، مدلتا

  .لازم و ضروري است


