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Abstract Many problems in physics, mathematics and engineering, fluid mechanics (such as fluid flow, heat transfer, etc.), plasma physics, laser, optics, and many other equations are intrinsically nonlinear. Most of these problems  can be decomposed to ordinary differential equations. Except for a limited number of these equations, for which analytical solutions exist, most of them don’t have accurate solutions, so that they need to be solved by new methods based on coding with various softwares such as Maple or Matlab. In recent years, an intense research has been done to solve these types of equations,  which  led  to  new  methods for solving these equations. In this paper, a new generalization for the form of solutions in the convergence method is introduced, using Miep software, to describe the new soliton so-lutions for the generalized Radhakrishnan, Kundu, Lakshmanan equation. One of the advantages of this method is the variety of solutions obtained, which includes the solutions of these equations with several different methods. 
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 چکیده
 مهندسیی  و ریاضی و فیزیک جمله از مختلف علوم در مسائل از زیادی هایدبنیا
 عیادی  دیفرانسییل  معیادت   به توان می را ها آن که هستند غیرخطی ذاتی طور به

 ،دارنید  دقیی   تحلیلی حل که معادت  این از محدودی تعداد جز به .کرد تجزیه
 بیر  مبتنیی  جدییدی  هیای  شییو   ۀوسییل  به باید و ندارند دقی  حل مسائل این بیشتر

 اخییر،  هیای  سال در شوند. حل متلب و میپل چون افزارهایی نرم ۀپای بر کدنویسی
 بییه کییه اسیی  گرفتییه صییور  معییادت  نییو  اییین حییل بییرای زیییادی تحقیقییاتی

 تیا  نیمآ بر مقاله این در اس . انجامید  معادت  این حل برای جدیدی های روش
 بیا  ،بکلانید  تبیدیل  روش در هیا  جواب شکل برای جدید تعمیم یک از استفاد  با

 غیرخطیی  ۀمعادلی  بیرای  جدییدی  سیالیتونی  هیای  جیواب  میپل افزار نرم از استفاد 
 روش اییین مزایییای از کنیییم.بیییان تکشییمینن  یکاندویی ی رادهاکریشیینان ۀیافتیی تعمیییم

 هیای  جیواب  ۀبرگیرنید  در کیه  کیرد  اشیار   حاصیل  هیای  جیواب  تنو  به توان می
 س .ا مختلف روش چندین با معادت  گونه این ۀشد مطرح
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ــدی  واژه ــای کدی  تکشییمینن یکاندویی ی رادهاکریشیینان خطییی غیییر ۀمعادلیی ه
(Lakshmanan Kundu, Radhakrishnan, Generalized)، سالیتونی، های جواب 

 .موجی ۀمعادل
 

 مقدمه. 1
 و تجزییه  ییا  طبیعی   اساسیی  قیوانین  از الگوبرداری از اغلب جزئی مشتقا  با دیفرانسیل معادت 

 و ریاضیی  ی فیزییک  و کیاربردی  ریاضییا   در موجیود  مسائل از ای گسترد  طیف از ریاضی تحلیل
 حرک  قوانین ماکسول، معادت  نظیر فیزیکی، ی طبیعی قوانین اکثر آید. می وجود به مهندسی علوم

 جزئیی  مشیتقا   با دیفرانسیل معادت  حسب بر ،یکوانتم مکانیک در شرودینگر معادت  نیوتن،
 نسب  مشتقا  و فضا ارتباط ۀوسیل به را فیزیکی های پدید  قوانین این دیگر، عبار  به بیانند. قابل

 هیا  مشیت   کیه  اسی   جهی   ایین  از بیشتر معادت  این در مشتقا  وجود .دهند می توضیح زمان به
 دهنید.  میی  نمایش را جریان( شد  شار، اصطکاک، نیرو، شتاب، سرع ، )مانند طبیعی های پدید 

 تعقییب  در” نیام  بیه  کتیابی  صیور   بیه  را خیود  ۀگسیترد  تحقیقیا   “اسیتوار   یان” 2012 سال در
 معادت  ترین اساسی استوار ، کتاب در کرد. منتشر “داد تغییر را دنیا که ای معادله 17 ها: ناشناخته
 انسیان  زنیدگی  در هیا  آن کیاربرد  و جنبیه  بیه  ،ریاضییا   منظر از بیشتر و شدند آوری جمع ریاضی،
 نظیر  بیه  پیچیید   و کننید   خسیته  گیاهی  ریاضیی  معادت ” گوید: می ستوار ا .اس  شد  نگریسته

 ۀادامی  در او “.اند شد  بیان ای کنند  خسته و پیچید  های روش با که اس  این هم دلیلش و رسند می
 کنید  قیدردانی  معیادت   این اهمی  و زیبایی از تواند می کسی هر” کند می اضافه خود توضیحا 

 را هیا  آن جایگا  که اس  این معادت  این معرفی از هدف بداند. را ها آن حل روش که این بدون
 وی “.بیرداریم  پیرد   تیاریخ  در هیا  آن پنهیان  و ناگفتیه  هیای  جنبه از و کنیم درک انسان زندگی در

 هیا  آن از ییک هر کیه  چیرا  هسیتند.  میا  فرهنی   مهیم  و حیاتی بخش معادت ْ این” کرد خاطرنشان
 کشیف  را هیا  آن کیه  اسی   افیرادی  ۀدربیار  جیااب  هیای  داسیتان  این دارند. خود همرا  به داستانی

 توان می معادله 17 این ۀجمل از “.کنند می بازگو بیان را دوران  آن زمانی شرایط نوعی به و اند کرد 
 کیه  دکیر  اشیار   شیرودینگر  ۀمعادلی  شیولز،  بلیک  ۀمعادل ماکسول، ۀمعادل استوکس، ی ناویر ۀمعادل به

 .اس  هستی عالم در فیزیکی های پدید  و مختلف علوم در معادت  مهم بسیار جایگا  ۀنشاندهند
 حتیی  و فیزییک  مهندسیی،  ریاضیی،  علوم مختلف های زمینه در را دیفرانسیل معادت  پای رد
 جا آن از کنند. می بازگو ریاضی زبان به را تغییرا  معادت  این زیرا یاف ، توان می اجتماعی علوم
 تیوان  میی  هیا  آن از خورد، می پیوند یکدیگر به ها دیفرانسیل و مشتقا  و توابع ،معادت  این در که

 معیادت   کیه  علیوم  از هیایی  شیاخه  زا .گرفی   بهر  تحول و تغییر و دینامیکی های پدید  بیان برای
 کیرد:  اشیار   موارد این به توان می نمونه رایب دارند، اساسی کارکردی ها آن در معمولی دیفرانسیل

 بیر   مهندسیی  و تحلیلیی  مکانییک  چونهم مهندسی علوم ،هندسه چونم ریاضی های حوز  برخی
 هیای  زنجییر   تحلیل) شیمی (،هوا و آب بینی پیش) شناسی زمین (،الکتریکی مدارهای رفتار حلیل)ت

 و شناسیی  بیوم  (،ژنتیکیی  تغیییرا   عفیونی،  هیای  بیماری گسترش) شناسی زیس  (،ای هسته واکنش
 در تاریخ ۀبرجست ریاضیدانان از بسیاری (.سهام قیم  و سود تغییرا ) اقتصاد و جمعی  سازی مدل
 خانیدان  ،نییتس  تییب  نییوتن،  :جملیه  از انید،  داشیته  نقیش  معمولی دیفرانسیل معادت  بحث و حل

 فراوانیی  منیدی  علاقیه  زیادی محققین کنونتا اویلر. لئونارد ،داتمبر کلرو، الکسی ی،ریکات ،برنولی
 زمینیه  این در متنو  های روش از استفاد  با غیرخطی یئجز مشتقا  با معادت  نو  این حل جه 
 معرفیی  بیا  تیا  آنیم بر مقاله، این در نمود. اشار  ]1-18[ به توان می جمله این از که اند د کر مطرح
 یافتیه  تعمییم  خطیی رغی ۀمعادل های جواب ،بکلاند تبدیل روش در ها جواب شکل از جدیدی تعمیم

 آوریم، دس  به [19] زیر در را تکشمینن یکاندو ی رادهاکریشنان
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, آن، در که , , ,a b Al g کیه  اسی   میپیل  افیزار  نیرم  از اسیتفاد   بیا  کیار  روش .هستند حقیقی اعداد 
 و فیزییک  و ریاضیی  در مختلیف  محاسیبا   انیوا   حیل  یبیرا  کیاربردی  و قیوی  بسییار  اریافز نرم

 .اس  مهندسی
 سیپس  ،د کیر  مطرح را نظر مد روش ساختار ابتدا در اس : صور  این به پژوهش این ساختار

 ،میوجی  متغییر  تغییر چندین با و بیان را تکشمینن یکاندو ی رادهاکریشنان ۀیافت تعمیم غیرخطی ۀمعادل
 تزم های توان و مشتقا  جاگااری با و کرد  تبدیل معمولی دیفرانسیل ۀمعادل یک به را معادله این
) تابع از ضرایبی با ای معادله به نظر مد ۀمعادل در ایم، کرد  محاسبه میپل توسط که )F x های توان با 

 توسیط  مجهیولی  چنید  ی معادله چند دستگا  یک قالب در فو  ضرایب حل با که ،رسیم می مختلف
  رسیم. می ها جواب نظر مد ضرایب به میپل

 
 ریکاتی ۀمعادل برای بکلاند ۀیافت تعمیم روش. 2

 گیریم می نظر دررا  ریکاتی ۀمعادل ،ابتدا

 
2( ) ( ,)                                                                                   (2) 



)س(، سال هشتم، پیاپی 14، بهار و تابستان 1397 / 73
مجلة فیزيک كاربردی دانشگاه الزهرا 

 معیادت   کیه  علیوم  از هیایی  شیاخه  زا .گرفی   بهر  تحول و تغییر و دینامیکی های پدید  بیان برای
 کیرد:  اشیار   موارد این به توان می نمونه رایب دارند، اساسی کارکردی ها آن در معمولی دیفرانسیل

 بیر   مهندسیی  و تحلیلیی  مکانییک  چونهم مهندسی علوم ،هندسه چونم ریاضی های حوز  برخی
 هیای  زنجییر   تحلیل) شیمی (،هوا و آب بینی پیش) شناسی زمین (،الکتریکی مدارهای رفتار حلیل)ت

 و شناسیی  بیوم  (،ژنتیکیی  تغیییرا   عفیونی،  هیای  بیماری گسترش) شناسی زیس  (،ای هسته واکنش
 در تاریخ ۀبرجست ریاضیدانان از بسیاری (.سهام قیم  و سود تغییرا ) اقتصاد و جمعی  سازی مدل
 خانیدان  ،نییتس  تییب  نییوتن،  :جملیه  از انید،  داشیته  نقیش  معمولی دیفرانسیل معادت  بحث و حل

 فراوانیی  منیدی  علاقیه  زیادی محققین کنونتا اویلر. لئونارد ،داتمبر کلرو، الکسی ی،ریکات ،برنولی
 زمینیه  این در متنو  های روش از استفاد  با غیرخطی یئجز مشتقا  با معادت  نو  این حل جه 
 معرفیی  بیا  تیا  آنیم بر مقاله، این در نمود. اشار  ]1-18[ به توان می جمله این از که اند د کر مطرح
 یافتیه  تعمییم  خطیی رغی ۀمعادل های جواب ،بکلاند تبدیل روش در ها جواب شکل از جدیدی تعمیم

 آوریم، دس  به [19] زیر در را تکشمینن یکاندو ی رادهاکریشنان
  

   

2 2 0,

0 2, ,0 ,
cosh

m m
t xxx xxi Q Q Q Q aQ b Q Q

Am Q x x
Bx

     

      
                               )1( 

, آن، در که , , ,a b Al g کیه  اسی   میپیل  افیزار  نیرم  از اسیتفاد   بیا  کیار  روش .هستند حقیقی اعداد 
 و فیزییک  و ریاضیی  در مختلیف  محاسیبا   انیوا   حیل  یبیرا  کیاربردی  و قیوی  بسییار  اریافز نرم

 .اس  مهندسی
 سیپس  ،د کیر  مطرح را نظر مد روش ساختار ابتدا در اس : صور  این به پژوهش این ساختار

 ،میوجی  متغییر  تغییر چندین با و بیان را تکشمینن یکاندو ی رادهاکریشنان ۀیافت تعمیم غیرخطی ۀمعادل
 تزم های توان و مشتقا  جاگااری با و کرد  تبدیل معمولی دیفرانسیل ۀمعادل یک به را معادله این
) تابع از ضرایبی با ای معادله به نظر مد ۀمعادل در ایم، کرد  محاسبه میپل توسط که )F x های توان با 

 توسیط  مجهیولی  چنید  ی معادله چند دستگا  یک قالب در فو  ضرایب حل با که ،رسیم می مختلف
  رسیم. می ها جواب نظر مد ضرایب به میپل

 
 ریکاتی ۀمعادل برای بکلاند ۀیافت تعمیم روش. 2

 گیریم می نظر دررا  ریکاتی ۀمعادل ،ابتدا

 
2( ) ( ,)                                                                                   (2) 



74 / مدل سازی جواب های سالیتونی معادلة غیرخطی تعمیم يافته رادهاكريشنان  ـكاندو  ـلاكشمینن

 دارد زیر صور  به هایی جواب معادلهاین 
                                                                                                                  (3) 
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 کلیی  حالی   دررا  غیرخطیی  دیفرانسییل  ۀمعادل ،آن از استفاد  ۀنحو و روش ساختار بررسی جه 
 گیریم می نظر در زیر

,  ,  ,  ,  ,  .( )..   0,t x xx xtF u u u u u =                                                            (4) 
 

 ),(u u x t= و اسی   نامشیخ   کیه اسی ،   هدف تابعF  تیابع  اسیاس  بیر  ای ای چندجملیه u و 
x, حسب بر آن مشتقا  t  متغییر  تغیییر  از (3) غیرخطیی  ۀمعادلی  هیای  جواب یافتن برای حال .اس 
 زیر موجی

(5)                            ,   ,( ) ( )  ,u x t U kx ly tx x n= = + + 
 شکل هب غیرخطی معمولی دیفرانسیل ۀمعادل یک به (4) ۀمعادل کردن تبدیل برای

(6)                           , , ,  ..(  0.).  P U U U   
, آن در که کنیم می استفاد  ,k l v شد خواهد محاسبه بعداً که ثابتند مقادیر. 

 شد. خواهد مطرح کلی حال  در جواب به رسیدن ۀنحو مرحله چند طی ،ادامه در
 روش این اصلی ۀاید که باشدداشته  زیر صور  به جوابی (6) ۀمعادل کنیم می فرض اول  ۀمرحد
 اس ،
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i,  آن در که iA B و شید  خواهنید  محاسیبه  که دنثابت مقادیر( )y x ۀمعادلی  بیرای  بکلانید  تبیدیل  از 

   آید می دس ه ب زیر ۀرابط از ریکاتی
(8)                                             
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)،آن در که )y x کند می صد  زیر ریکاتی ۀمعادل در 
2( ) ( ,)y x s y x¢ = +                                                                             (9) 

B, رابطه این در D و هسیتند  دلخوا  مقادیرs  و شید  خواهید  محاسیبه  کیه  اسی   ثابی   یمقیدار 
0B ) ضمن در ،¹ )j x دسی  ه بی  در تسهیل جه  باشد. می (3) ۀرابط از مشخ  جواب دارای 

 کنیم می فرض (7) ۀمعادل مشتقا  آوردن
   ( )F t y x= +                                                                           (10) 

 داش  خواهیم نتیجه در
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 داریم ضمن در
2 2 2( ) ( ) (  ) 2F F F                                                        (12) 

 در مشیت   ۀمرتبی  بیاتترین  و غیرخطیی  ۀجملی  بین ]6[ همگن توازن گرفتن نظر در با دوم  ۀمرحد
 محاسیبه  (6) ۀمعادلی  درN صحیح عدد رامقد (12-10) معادت  جاگااری از پس که ،(6) ۀمعادل
 شود. می

 اسیاس  بر سازی مرتب و (4) ۀمعادل در  U تابع تزم مشتقا  و ها توان جاگااری با سوم  ۀمرحد
 هیای  عبیار   از ای مجموعه به F ضرایب دادن قرار صفر مساوی همچنین و F مختلف های توان

, تزم ضیرایب  میپل از استفاد  با عبارا  این حل با که رسیم می جبری ,i iA B w و rدسی  ه بی  را 
 .آوریم می

 
  لاکشمینن ـ کاندو ـ رادهاکریشنان معادله برای بکلاند روش ساختار کارگیری هب. 3
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 گیری نتیجه. 4
 بیرای  بکلانید  تبیدیل  روش بیرای  جدیدی تعمیم پژوهش این در که گف  توان می خلاصه طور به

 اسیی . شیید  اسییتفاد  موفقییی  بییا تکشییمینن یکاندویی ی رادهاکریشیینان ۀیافتیی تعمیییم غیرخطییی ۀمعادلیی
 و انی  ژکتان انی  ژتان ییا  جیی  جیپیریم  چیون  هیایی  روش بیا  مقایسیه  در آمید   دسی   هبی  هیای  جواب

 هیای  جیواب  آوردن دسی  ه بی  جهی   سیریع  و سازگار روشی نظر مد روش و تر دقی  ،خدریاشف
ه بی  نییز  دیگر غیرخطی یئجز مشتقا  با معادت  سایر برای توان می کهاس ،  نو  این از معادتتی
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