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 مقدمه.  1
  در  آمده   دست  به  نتایج   و   مشاهدات  های مشتقات معمولی قابل بیان نیستند ومدل  های فیزیکی با بسیاری از پدیده 

مضاف بر این مفهوم مشتق معمولی که با سرعت در    .نزدیکترند  توافقیکسری  بندی با مشتقات  ها به مدلاین مدل

گیرد. این جنبه با افزایش  جنبه دیگری به خود می  توافقیکسری  شود نیز در مشتقات  فیزیک مکانیک تفسیر می

های دقیق های جدید برای یافتن جوابهای اخیر، بسیاری از روشدر سال  .است  بیان  قابل  متحرک   شتاب  کاهش یا

ارائه شده  لات معاداز   غیرخطی  با مشتقات جزئی  این روشدیفرانسیل  بهترین  از  یکی  - ها، روش سینوساند که 

های موج دقیق و  کارامد و موثر برای محاسبه جواب  گردون  یک روش حل  -. روش سینوس1]-[3  است  2گردون

ت دیفرانسیل با مشتقات جزئی های دقیق معادلاهای جبری برای یافتن جواب ترین و موثرترین روشیکی از مستقیم

کننده و  اجتناب از محاسبات پیچیده و خسته،  های قدیمیتفاوت این روش  با سایر روش  .  [7-4]  خطی استغیر

ش های اخیر، این رودر سال  .های موج منزوی با دقت بالا استتر برای تعیین جوابتر و صریحگیری دقیقنتیجه

، معادله  3های سالیتونی، متناوب و گویا ( از معادله شرودینگرهای دقیق )جوابمفید و سودمند برای تعیین جواب

های مختلف علوم دیگر که کاربرد فراوانی در زمینهو انواع معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی غیرخطی    4ایکهاوس

کسری  شده با مشتقات  جفتدر این تحقیق برآنیم تا معادله    .[15-8]  و مهندسی دارند، با موفقیت به کار رفته است

 سینوس گوردون بصورت  توافقی
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از مباحث بروز و مورد علاقه بسیاری از محققان حوزه ریاضی و    کسری توافقی مشتقات    را مورد مطالعه قرار دهیم. 

و مهندسی میسا فیزیک  علوم همچون  مقاله، گسترش  باشد.  یر  این  از  تعیین  -روش سینوسهدف  برای  گردون 

بندی  دون است. این مقاله شامل چند بخشگر-سینوس  کسری توافقی شده با مشتقات  جفتهای دقیق معادله  جواب

شامل بیان روش  کنیم. بخش سومرا بیان می کسری توافقیاست، در بخش دوم مفاهیم و قضایای اساسی مشتقات 

کنیم و  ن می بیا  را  ه با تحلیل گرافیکیانظر همرگردون را برای معادله مد -ش سینوسکاربرد روقسمت چهارم    و در

 در قسمت اخر نتیجه بحث مطرح شده است. 

 کسری توافقي مشتقات   اساسي قضايای  و  مفاهیم .  2

-بنیادی را بیان و اثبات قسمت   بعضی از قضایا و مفاهیم به همراه    کسری توافقی تاریخچه مشتقات  در این بخش  

 کسری توافقیشتقات  م     کنیم. طرح می را که قبلا اثبات نشده را م   کسری توافقی هایی از قضایای اساسی مشتقات  

  تواند به عنوان بسط طبیعی مشتقات روتین در نظر گرفته شود.که می   باشد ترین مباحث ریاضی می یکی از قدیمی 

 
2 Sine-Gordon method 
3 Nonlinear Schrödinger equation 
4 Eckhaus equation 
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,  این سوال را مطرح کرد که هوسپیتال   1695در سال  
n

n

d f

dx
در صورتی که   

1

2
n دهد را مطرح چه معنی می  =

 کیها از  آن   شتر ی ارائه دهند. ب   کسری توافقی مشتق    ک ی   از  ی ف ی کردند تعر   ی سع   محققان کرد. از آن زمان بود که  

که بیشتر مورد استقبال قرار  از این تعاریف  کردند. دو مورد  ی استفاده م   کسری توافقی مشتق    ی فرم انتگرال برا 

  هستند.   گرفت به صورت زیر 

: برای تعریف ریمن لیوویل  - )1,n n   شودبه صورت زیر تعریف می fاز  مشتق مرتبه −
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تعریف کاپوتو: برای  - )1,n n   شودبه صورت زیر تعریف می fاز  مشتق مرتبه  −
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کنیم  : فرض می 1- 2تعریف   ): 0,f  →     .سازگار    کسری توافقی مشتق  در این صورت  باشدf   از مرتبه
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 گوردون- ساختار روش سینوس.  3

  گیریممعادله را به صورت زیر در نظر میگوردون -در ابتدا معادله سینوس

;( )
xt

sin                                                                                           (2) 

 گیریممه تغییر متغیر زیر را در نظر می باشد. در ادا آن یک ثابت غیر صفر می   که در 

       ,      ,x t U x t                                                             (3) 
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 ( داریم2( در )3باشد. با جایگذاری )بیانگر سرعت موج می  که در آن 

2
sin( ( ))U u





                                                                                (4) 

 ( خواهیم داشت: 5با ساده کردن )

2

2

2

( )
sin ,

2 2

U U
C





      


                                                             (5) 

کنیم  باشد. فرض میگیری میثابت انتگرال  C(  5در معادله ) 
( )

0,
2

U
C w


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 شودی( تبدیل به معادله زیر م5در نتیجه معادله )

    
2 2 2sin ,w f w                                                                        (6) 

 سازی خواهیم داشت: با ساده

    sin ,w f w   

1fبا در نظر گرفتن   :خواهیم داشت 

    sin ,w w                                                                                   (7) 

 ( را به صورت زیر داریم: 7های معادله )جواب

 ( ( ( ) ))sin w sech  )     یا ( ( )) ),cos w tanh                               (8) 

c( ( )   i sc)  ( )sin w h  )h ,    یا ( )) ( )cotcos w    

 برای ساختن جواب معادله دبفرانسیل با مشتقات  جزیی به فرم زیر  

  ,  , , .....( 0,, )
t x tt

N                                                                         (9) 

 کنیم از تبدیل زیر استفاده می
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 ( را به صورت زیر داریم9های معادله )( جواب10با استفاده از معادله )
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 و

       1

2 0
1

coth csch coth
n

j

j j
j

U B A A 


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( در معادله معمولی بدست  10آید. سپس با جاگذاری معادله )( بدست می9با بالانس همگن از رابطه )  nمقدار  

( به عبارات جبری بر اساس 9آمده از ) iSin    و cosi   جبری به ضرایب   رسیم که با حل این معادلاتمی

 ( خواهیم رسید.1های معادله )مد نظر برای جواب

 گوردون-کاربرد روش برای معادله سینوس . 4

 گیریم( را در نظر می1ر ابتدا معادله )د
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 گیریم ت ابتدا  تبدیل زیر را در نظر میجهت سهولت در محاسبا

( ) ( ) ( ), , ,x t u x t x t = −                                                                                      (14) 

 ( خواهیم داشت13( در )14با اعمال )
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 ( داریم3از رابطه )
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 ( داریم 15( در )16با جاگذاری )
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کنیم  فرض می 2 rctan ( )A v 
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( )( )
( )

( )2

2
sin sin 2arctan

1

 
  

 
= =

+
                                                                     (18) 

 شده زیر می رسیم جفت( به معادله 17( در )18با جاگذاری معادله )

( ) ( )( ) ( )2 2 2 21 1 2 0,c u     − + + =                                                                      (19) 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2 2 2 2 2 2 2 2
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        (20)         

 ( خواهیم داشت 19از معادله )
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2
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1 1
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 بنابرابن خواهیم داشت
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( ) ( )( )

2
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1
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 ( داریم 18و از معادله )

( )

( )
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2

2
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1

 


 

−
 

=   + 
                                                                                                      (23) 

 رسیم:( به معادله زیر می20( در )23ی )با جاگذار

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 2 2 2 2

1 1 2 1

1 0.

c c c c

c c

           

     

 − − + − − − +

+ − + − =
          (24) 

1n(  10بر اساس معادله ) همگن  با در نظر گرفتن بالانس     بنابراین خواهیم داشت:   حاصل می شود 

        1 1 0
sin cosv B A A                                                                    (25)  

مساوی صفر قرار دادن ضرایب   ( و مرتب کردن عبارات جبری بدست آمده و همچنین24( در )25با جاگذاری )

های مختلف توان sin w    و cos w رسیمرای ضرایب مد نظر به صورت زیر میبه حالات مختلف جواب ب: 
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 دسته اول:   
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   خواهیم داشت( 11پیرو رابطه )
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روابط  و  (23( و )22حال بر اساس معادلات )     1 1 1 1tan tanh ( ), sin sinhix i x ix i x  
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جواب   گرافیکی  رفتار  زیر  تصاویر  )در  )1 ,u x t    مقادیر ازای  ,1به  1, 0, 1c  = = = تغییرات    = 0.3و  و  =

0.9     شده است.  بیان کسری توافقینماد مشتق  =

   

  سه بعدی  گرافیک:  1تصویر  
1
u    0.9به ازای سه بعدی  گرافیک:  2تصویر                  =

1
u     0.3به ازای = 
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  بعدی  دو  گرافیک:  3تصویر  
1
u    0.9به ازای بعدی  دو  گرافیک:  4تصویر                     =

1
u     0.3به ازای = 

 و
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
 

 

 

 

     

  سه بعدی  گرافیک:  5تصویر  
1    0.9به ازای سه بعدی  گرافیک:  6تصویر                      =

1     0.3به ازای = 
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  بعدی  دو  گرافیک:  7تصویر  
1    0.9به ازای بعدی  دو  گرافیک:  8تصویر                          =

1     0.3به ازای = 

 

 ( خواهیم داشت:14بنابراین بر اساس )
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 ( را بصورت زیر خواهیم داشت12خانواده بعدی جواب ها بر اساس رابطه )
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داریم:                                           از رابطه (12)
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  سه بعدی  گرافیک:  9تصویر  

4
u    0.9به ازای سه بعدی  گرافیک:  10تصویر                       =

4
u     0.3به ازای = 

 

     

  بعدی  دو  گرافیک:  11تصویر  
4
u    0.9به ازای بعدی  دو  گرافیک:  12تصویر                       =

4
u     0.3به ازای = 
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  سه بعدی  گرافیک:  13تصویر  
4
w    0.9به ازای سه بعدی  گرافیک:  14تصویر                        =

4
w     0.3به ازای = 
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  بعدی  دو  گرافیک:  15تصویر  
4
w    0.9به ازای بعدی  دو  گرافیک:  16تصویر                      =

4
w     0.3به ازای = 

 

نمود که از نوشتن توان چند دسته جواب دیگر را نیز مطرح ب را مورد بررسی قرار دادیم و میتا اینجا دو دسته جوا

 کنیم. نظر می آنها صرف

 گیری: نتیجه بحث و.  5

-جواب)  و تحلیلی  های دقیقجواب  بدست آوردنرا برای    گوردون  -سینوسروش  جدید از    رویکرد ، یک  مقالهدر این  

ها به ازای تغییرات نماد حلیل گرافیکی جوابهمراه با تگوردون    –معادله سینوس  های سالیتونی، متناوب و گویا(  

های سالیتونی را بدست  اعتماد و موثر است و بیشتر جواب  ایم. عملکرد این روش قابل ارائه داده  کسری توافقیمشتق  

این رمی به دیگر روشآورد و  از جمله  وش مزیت بیشتری نسبت  از محاسبات  های مستقیم جبری دارد  اجتناب 

 . های موج منزوی با دقت بالا استتر برای تعیین جوابتر و صریحگیری دقیقننده و نتیجهکپیچیده و خسته
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