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چکیده
لژاندر موجک های اساس بر نیمه گسسته روش یک مقاله، این در

معادلات از دستگاهی تقریبی جواب های آوردن به دست برای را دوبعدی

اینکه وجود با می دهیم. ارایه فراکتالی کسری غیرخطی شرودینگر

نامنفرد) (هسته کسری مشتق نوع هر برای می توان را پیشنهادی روش

آتانگانا لیوویل- ریمان- مشتق روی مقاله این در ولی برد، به کار

ابتدا راستا این در می کنیم. تمرکز لفلر میتاگ- نامنفرد هسته با

تقریب متناهی تفاضلات روش توسط زمانی فراکتال کسری- مشتقات

پارامتر با شده وزن دار متناهی تفاضلات روش از سپس می شوند. زده

می شود. استفاده مساله بازگشتی رابطه آوردن به دست برای تتا
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به کار با آن از پس می شود. زده تقریب دوبعدی لژاندر موجک های توسط مجهول جواب نیز آن از بعد

خطی معادلات دستگاه یک حل به زمانی گام هر در مساله جواب محاسبه مشتق عملگر ماتریس بردن

به دست نظر مورد زمان در مساله تقریبی جواب های دستگاه این حل با نیز آخر مرحله در می شود. تبدیل

می آیند.

مقدمه . ١

ریاضی فیزیک در جزیی مشتقات با دیفرانسیل معادلات مهمترین از یکی غیرخطی شرودینگر معادله

،[٣] ٣ پلاسما فیزیک ،[٢] ٢ غیرخطی اپتیک ،[١] ١ فونوتیک در زیادی کاربردهای که می باشد

شرودینگر معادله کسری مدل دارد. [۵] ۵ الکترومغناطیسی امواج وانتشار ،[۴] ۴ کوانتوم مکانیک

می گیرد. قرار استفاده مورد غیرخطی فیزیکی سیستم های توصیف در که است مهمی بسیار مدل غیرخطی،

به می توان مثال عنوان به مورد این در که است گرفته قرار مطالعه مورد مختلف جنبه های از مدل این

کرد. مراجعه آنها مراجع و [١٢ ،١١ ،١٠ ،٩ ،٨ ،٧ ،۶]

و ،۶ هیدرودینامیک فیزیک، مختلف زمینه های در کسری غیرخطی شرودینگر معادلات از دستگاهی

با یا مختلف فرکانس های با موج دو بین تعامل معادلات، از جفت این .[١٣] می شوند ظاهر ،٧ اپتیک

مطالعات .[١۶ ،١۵ ،١۴ ،١٣] می کنند توصیف را متفاوت قطبش دو به بسته اما یکسان فرکانس های

کسری غیرخطی شرودینگر معادلات از دستگاهی مختلف انواع عددی حل به که دارد وجود بسیاری

مراجعه آنها مراجع و [٢١ ،٢٠ ،١٩ ،١٨ ،١٧] به می توان مثال عنوان به که است شده داده اختصاص
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کرد.

فشرده محمل طیفی، دقت مانند مفیدی خواص موجک ها از مهمی کلاس عنوان به لژاندر موجک های

توابع این از [٢٢] در است. شده استفاده مختلف مسائل حل در آنها از اخیر، سال های در دارند، تعامد و

برای را [٢٣] در موجک ها اساس بر عملگری ماتریس یک کردند. استفاده کسری تلگراف معادله حل برای

مسائل از طبقه یک حل برای [٢۴] در پایه توابع این از داده اند. پیشنهاد پخش-موج معادله عددی حل

به کار کسری زیرپخش معادله عددی حل برای [٢۵] در لژاندر موجک های است. شده استفاده بهینه کنترل

حل برای بهینه سازی روش یک موجک ها این از استفاده با [٢۶] در عوض زاده و حیدری است. شده برده

از دسته ای پایه ای توابع این از استفاده با [٢٧] در دادند. ارایه را متغیر مرتبه از کسری پوآسون معادله

گسسته نیمه روش یک [٢٩] در است. گردیده حل متغیر مرتبه از کسری غیرخطی بهینه کنترل مسایل

پیشنهاد غیرخطی گوردن کلاین- معادله متغیر مرتبه کسری مدل برای دوبعدی لژاندر موجک اساس بر

معادله متغیر مرتبه کسری مدل حل برای را پایه ای توابع این [٢٨] در همکاران و حسینی نیا است. شده

نیمه روش یک [٣٠] در همکاران و حسینی نیا اخیراً برده اند. کار به دوگانه تاخیری فاز با گرمایی زیست

متغیر مرتبه از کسری دوبعدی پخش واکنش- معادله برای را دوبعدی لژاندر موجک اساس بر گسسته

دادند. ارائه

حل برای دوبعدی لژاندر موجک های اساس بر گسسته نیمه روش یک ارایه فصل، این اصلی هدف

میتاگ- نامنفرد هسته با مشتقات شامل فراکتالی کسری غیرخطی شرودینگر معادلات دستگاه یک عددی

دستگاه بنابراین می باشد. لفلر

i FFM
٠ −→ Dα,β

t u(x, t) + ξ∆u(x, t) + σ
(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
u(x, t) + w١(x)u(x, t) = f (x, t),

i FFM
٠ −→ Dµ,ν

t v(x, t) + ξ∆v(x, t) + σ
(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
v(x, t) + w٢(x)v(x, t) = g(x, t),

(١ . ١)

اولیه شرایط با ،t > ٠ ،x = (x, y) ∈ Ω = [٠, ١] × [٠, ١] آن در که را

u(x, ٠) = u٠(x), v(x, ٠) = v٠(x), x ∈ Ω, (١ . ٢)



١٢٢١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

مرزی شرایط و

u(x, t) = h(x, t), v(x, t) = h̃(x, t), x ∈ ∂Ω, t > ٠, (١ . ٣)

توابع است. لاپلاس عملگر ∆ = ∂٢

∂x٢ +
∂٢

∂y٢ و بوده موهومی یکه i =
√
−١ آن در که می گیریم، نظر در

Ω مرز ∂Ω و بوده Ω = [٠, ١] × [٠, ١] می دهند، نشان را مجهول مختلط توابع v(x, t) و u(x, t)

حقیقی توابع w٢(x) و w١(x) توابع می باشند. مختلط مقادیر با مفروض توابع نیز g و f توابع می باشد.

h مختلط توابع و اولیه شرایط عنوان به v٠ و u٠ مختلط توابع می باشند. معلوم ثابت های σ و ξ و مقدار

،FFM
٠ −→ Dµ,ν

t و FFM
٠ −→ Dα,β

t معادلات این در می شوند. تعریف مرزی شرایط عنوان به نیز h̃ و

.[٣٢ ،٣١] می کنند بیان را (µ, ν) و (α, β) مرتبه های از فراکتال کسری- مشتق عملگرهای ترتیب به

معرفی را فراکتال کسری- مشتق ٢ بخش در است: شده سازماندهی زیر صورت به مقاله این ادامه

معرفی آنها خواص از برخی و دوبعدی لژاندر موجک های ٣ بخش در می کنیم. بیان را آن خواص و نموده

می نماییم. حل ۴ بخش در را نظر مورد مساله دوبعدی، لژاندر موجک های از استفاده با سپس است. شده

این است. شده ارایه پیشنهادی روش صحت و دقت بررسی برای مثال چندین عددی نتایج ۵ بخش در

می رسد. پایان به ۶ بخش در مختصر گیری نتیجه یک با مقاله

فراکتال کسری- مشتق . ٢

کسری مشتق و فراکتال مشتق از ترکیبی که می پردازیم مشتق از جدیدی مفهوم ارائه به بخش این در

می کنیم. ذکر نیز را آن خواص بعضی سپس می باشد.

شود می تعریف زیر توانی سری توسط ϑ مثبت پارامتر یک با Eϑ(z) ٨ میتاگ-لفلر تابع .٢ . ١ تعریف
([١])

Eϑ(z) =
∞∑
j=٠

z j

Γ( jϑ + ١)
, (٢ . ١)

8Mittag-Leffler
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. Eϑ(٠) = ١ همچنین و E١(z) = exp(z) که است واضح

می تعریف زیر توانی سری توسط µ و ϑ مثبت پارامتر دو با Eϑ,µ(z) میتاگ-لفلر تابع .٢ . ٢ تعریف
([١]) شود

Eϑ,µ(z) =
∞∑
j=٠

z j

Γ( jϑ + µ)
, z ∈ C, (٢ . ٢)

.Eϑ,١(z) = Eϑ(z) داریم آنگاه ،µ = ١ اگر که است واضح

مشتق باشد. β مرتبه از فراکتالی مشتق پذیر و پیوسته تابع یک u(x, t) کنید فرض .([٣١]) .٢ . ٣ تعریف
میتاگ- نامنفرد هسته با آتانگانا لیوویل- ریمان- نوع از u(x, t) تابع (α, β) مرتبه از فراکتال کسری-

صورت به لفلر

(
FFM
٠ −→ Dα,β

t

)
u(x, t) =

AB(α)
١ − α

d
dtβ

∫ t

٠
u(x, τ) Eα

(
−α(t − τ)α

١ − α

)
dτ, (٢ . ٣)

و است AB(α) = ١ − α + α

Γ(α)
آن در که می شود تعریف

du(x, t)
dtβ

= lim
∆t→٠

u(x, t + ∆t) − u(x, t)
(t + ∆t)β − tβ

.

دهیم: نمایش نیز زیر صورت به می توانیم را بالا رابطه در شده ذکر فراکتال کسری- مشتق عملگر

(
FFM
٠ −→ Dα,β

t

)
u(x, t) =

AB(α)t١−β

β(١ − α)
d
dt

∫ t

٠
u(x, τ) Eα

(
−α(t − τ)α

١ − α

)
dτ. (۴ . ٢)

آنگاه .r ∈ N ∪ {٠} و باشند (٠, ١) در ثابت مقادیر β و α اگر .۴ . ٢ لم

(
FFM
٠ −→ Dα,β

t

)
tr =

AB(α)r! tr−β+١

β(١ − α)
Eα,r+١

(
−αtα

١ − α

)
. (۵ . ٢)
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هست. بدیهی برهان ،٢ . ٣ به استناد با اثبات.

محاسبه زیر صورت های به ،۴ . ٢ لم اساس بر مثلثاتی و نمایی توابع فراکتال کسری- مشتق .۵ . ٢ نتیجه
می شوند

FFM
٠ −→ Dα,β

t et =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

trEα,r+١

(
−αtα

١ − α

)
,

FFM
٠ −→ Dα,β

t e−t =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rtrEα,r+١

(
−αtα

١ − α

)
,

FFM
٠ −→ Dα,β

t sin(t) =
AB(α)t٢−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢rEα,٢r+٢

(
−αtα

١ − α

)
,

FFM
٠ −→ Dα,β

t cos(t) =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢rEα,٢r+١

(
−αtα

١ − α

)
.

می باشد. بدیهی برهان ،٢ . ٣ لم و شده ذکر توابع تیلور سری های به توجه با اثبات.

آنها خواص برخی و لژاندر موجک های . ٣

ساخته ١١ مادر موجک نام به تابعی ١٠ اتساع و ٩ انتقال از که هستند توابع از خانواده ای موجک ها

حاصل زیر صورت به ψab(t) موجک توابع خانواده a اتساع و b انتقال پارامترهای تغییر با می شوند.

می شود

ψab(t) = |a|−
١
٢ψ

(
t − b

a

)
, a, b ∈ R, a , ٠.

(a٠ > ١, b٠ > ٠) کنیم محدود b = nb٠a−k
٠ و a = a−k

٠ گسسته مقادیر به را bو a پارامترهای اگر

داریم را زیر صورت به گسسته موجک های از خانواده ای آنگاه

ψkn(t) = |a٠|
k
٢ψ

(
ak

٠t − nb٠
)
, k, n ∈ Z,

9Translation
10Dialation
11Mother wavelet
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و a٠ = ٢ زمانی که ویژه به می دهد. تشکیل را L٢(R) فضای برای متعامد پایه یک ψkn(t) آن در که

یعنی می دهد، تشکیل L٢(R) برای را یکه متعامد پایه یک ψkn(t) آنگاه باشند، b٠ = ١

< ψk,n(t), ψl,m(t) >= δklδnm.

موجکی های پایه ابتدا راستا این در می نماییم، استفاده لژاندر بعدی دو موجکی پایه های از مقاله این در

متغیره دو توابع تقریب نحوه و نموده معرفی را لژاندر دوبعدی موجکی های پایه سپس و لژاندر بعدی یک

می کنیم. بیان نیز را آنها کمک به

بعدی یک لژاندر موجک . ٣ . ١

:[٢٩] می شود تعریف زیر صورت به [٠, ١] بازه روی بعدی یک لژاندر موجک

ψnm(t) =


√

٢m + ١ ٢
k
٢ Pm

(
٢k+١t − ٢n + ١

)
, t ∈

[
n−١
٢k ,

n
٢k

]
,

٠, اینصورت غیر ,در
(٣ . ١)

.M ∈ N و k ∈ Z+ و m = ٠, ١, . . . , M − ١ و n = ١, ٢, . . . , ٢k آن در که

تابع به نسبت متعامد دو به دو و [−١, ١] بازه روی mدرجه از لژاندر متعامد چندجمله ای های ها Pm(t)

:[٣٣] می کنند صدق زیر بازگشتی فرمول در ضمنا و می باشند w(t) = وزن١

P٠(t) = ١, P١(t) = t, Pm+١(t) =
٢m + ١
m + ١

t Pm(t) − m
m + ١

Pm−١(t), m = ١, ٢, . . . .

بعدی دو لژاندر موجک . ٣ . ٢

به بعدی یک لژاندر موجک های برحسب [٠, ١] × [٠, ١] بازه روی بعدی دو لژاندر موجک های

می شوند تعریف زیر صورت

ψnm,n′m′(x, y) =


ψnm(x)ψn′m′(y), (x, y) ∈

[
n−١
٢k ,

n
٢k

]
×

[
n′−١
٢k′ ,

n′

٢k′

]
,

٠, اینصورت غیر ,در
(٣ . ٢)



١٢۶١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

و m = ٠, ١, . . . , M − ١ و n′ = ١, ٢, . . . , ٢k′ و n = ١, ٢, . . . , ٢k آن در که

یکه متعامد دو به دو L٢ ([٠, ١] × [٠, ١]) ودر دوبعدی لژاندر پایه های .m′ = ٠, ١, . . . , M′ − ١

یعنی هستند

⟨
ψnm,kl(x, y), ψn′m′,k′l′(x, y)

⟩
=

∫ ١

٠

∫ ١

٠
ψnm,kl(x, y)ψn′m′,k′l′(x, y)dxdy

= δnn′δmm′δkk′δll′.

می توانیم زیر به صورت [٠, ١]× [٠, ١] روی بر دوبعدی لژاندر موجکی پایه های برحسب را u(x, y) تابع

دهیم بسط

u(x, y) =
∞∑

n=١

∞∑
m=٠

∞∑
n′=١

∞∑
m′=٠

unm,n′m′ψnm,n′m′(x, y), (٣ . ٣)

L٠])٢, ١] × روی داخلی حاصلضرب < ., . > و unm,n′m′ =
⟨
u(x, y), ψnm,n′m′(x, y)

⟩
آن در که

یعنی می باشد، [٠, ١])

unm,n′m′ =

∫ ١

٠

∫ ١

٠
u(x, y)ψnm,n′m′(x, y)dxdy.

زد تقریب زیر متناهی سری صورت به می توان را u(x, y) تابع

u(x, y) ≃
٢k∑

n=١

M−١∑
m=٠

٢k′∑
n′=١

M′−١∑
m′=٠

unm,n′m′ψnm,n′m′(x, y) ≜ UTΨ(x, y), (۴ . ٣)



١٢٧١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

ساده نویسی برای می باشند. بعدی NN′ =
(
٢kM

) (
٢k′M′

)
ستونی بردارهای Ψ(x, y) و U آن در که

بنویسیم نیز زیر به صورت را بالا عبارت می توانیم

u(x, y) ≃
N∑

i=١

N′∑
j=١

ui jψi j(x, y) ≜ UTΨ(x, y) = Ψ(x, y)T U, (۵ . ٣)

می شوند تعیین زیر روابط توسط j و i و بوده ψi j(x, y) = ψnm,n′m′(x, y) و ui j = unm,n′m′آن در که

i = M(n − ١) + m + ١, j = M′(n′ − ١) + m′ + ١.

داریم بنابراین

U =
[
u١١ u١٢ . . . u١N′ |u٢١ u٢٢ . . . u٢N′ | . . . |uN١ uN٢ . . . uNN′

]T ,

و

Ψ(x, y) =
[
ψ١١(x, y) ψ١٢(x, y) . . . ψ١N′(x, y)|ψ٢١(x, y) ψ٢٢(x, y) . . . ψ٢N′(x, y)|

. . . |ψN١(x, y) ψN٢(x, y) . . . ψNN′(x, y)
]T , (۶ . ٣)

از استفاده با و زده، تقریب لژاندر موجک های پایه برحسب می توان را تابع یک بالا، توضیحات طبق

داد. ارائه تابعی معادلات حل برای را موجکی تقریبی روش های عملگری، ماتریس های

(۶ . ٣) معادله در شده تعریف دوبعدی لژاندر موجک بردار Ψ(x, y) کنید فرض .([٣۴]) .٣ . ١ قضیه
داریم آنگاه باشد.

∂Ψ(x, y)
∂x

= DxΨ(x, y), (٣ . ٧)



١٢٨١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

و شده نامیده x به نسبت دوبعدی مشتق عملگر ماتریس ، NN′ × NN′ بعد با Dx ماتریس آن در که

می شود تعریف زیر صورت به

Dx =



D́ Ó . . . Ó

Ó D́ . . . Ó
...

...
. . .

...

Ó Ó . . . D́


,

به D́ ماتریس درایه های که می باشند MN′ × MN′ ماتریس های D́ و صفر) (ماتریس Ó آن در که

می گردند محاسبه زیر صورت

d́i j =


٢k+١ √

(٢i − ٢)(١ j − ١) I, i = ٢, . . . , M, j = ١, . . . , i − ١ است i)فرد + j),

O, اینصورت غیر ,در

می باشند. N′ × N′ همانی و صفر ماتریس های ترتیب به I و O و

(۶ . ٣) معادله در شده تعریف دوبعدی لژاندر موجک بردار Ψ(x, y) کنید فرض .([٣۴]) .٣ . ٢ قضیه
می شود تعریف زیر صورت به y به نسبت Ψ(x, y) مشتق آنگاه باشد.

∂Ψ(x, y)
∂y

= DyΨ(x, y), (٣ . ٨)

صورت به و شده نامیده y متغیر به نسبت دوبعدی لژاندر موجک مشتق عملگر ماتریس Dy آن در که

Dy =



D̀ Ò . . . Ò

Ò D̀ . . . Ò
...

...
. . .

...

Ò Ò . . . D̀


,



١٢٩١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

طوریکه به هستند، MM′ × MM′ ماتریس های Ò و D̀ آن در که می شود، تعریف

D̀ =



F Ô . . . Ô

Ô F . . . Ô
...

...
. . .

...

Ô Ô . . . F


,

می شود محاسبه زیر صورت به F درایه های و می باشند M′ × M′ ماتریس های F و Ô آن در که

fi j =


٢k′+١ √

(٢i − ٢)(١ j − ١), i = ٢, . . . , M′, j = ١, . . . , i − ١, هست i)فرد + j)

٠, اینصورت غیر .در

مراتب جزئی مشتقات عملگر ماتریس های می توانیم ٣ . ٨ و ٣ . ٧ معادله دو از استفاده با .٣ . ٣ نتیجه
کنیم محاسبه زیر صورت های به نیز را بالاتر

∂rΨ(x, y)
∂xr = D(r)

x Ψ(x, y),
∂lΨ(x, y)
∂yl = D(l)

y Ψ(x, y),

∂r+lΨ(x, y)
∂xr∂yl = D(r)

x D(l)
y Ψ(x, y), (٣ . ٩)

هستند. Dy و Dx های ماتریس توان امین l و امین r ترتیب به D(l)
y و D(r)

x آن در که

پیشنهادی روش . ۴

(١ . ٣)-(١ . ١) معادله های در شده معرفی فراکتال کسری- مدل حل برای موجک روش بخش این در

می دهیم. ارائه را



١٣٠١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

فراکتال کسری- مشتقات سازی گسسته . ١ . ۴

دامنه روی (١ . ١) معادله های در فراکتال کسری- مشتقات گسسته سازی بررسی به قسمت این در

داریم (۴ . ٢) و (٢ . ١) معادله های از می پردازیم. [٠,T ] زمانی

(١ . ۴)
FFM
٠ −→ Dα,β

t u(x, t) =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−α)r

(١ − α)rΓ(rα + ١)
d
dt

∫ t

٠
(t − τ)rα u(x, τ)dτ.

که می شود دیده سادگی به

d
dt

∫ t

٠
(t − τ)rα u(x, τ)dτ = trαu(x, ٠) +

∫ t

٠
(t − τ)rα uτ(x, τ)dτ. (٢ . ۴)

می آوریم به دست (١ . ۴) معادله در (٢ . ۴) معادله جایگذاری با

FFM
٠ −→ Dα,β

t u(x, t) =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−α)r

(١ − α)rΓ(αr + ١)
(
tαru(x, ٠)

+

∫ t

٠
(t − τ)αr uτ(x, τ)dτ

)
. (٣ . ۴)

رابطه ،(٣ . ۴) معادله داخل tn+١ جایگذاری با و

FFM
٠ −→ Dα,β

tn+١u(x, tn+١) =
AB(α)(tn+١)١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−α)r

(١ − α)rΓ(rα + ١)

(
(tn+١)rαu(x, ٠)+

∫ tn+١

٠

(
tn+١ − s

)rα
uτ(x, τ)dτ

 , (۴ . ۴)



١٣١١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

زمانی گام طول δt = T/N̄ و بوده n = ٠, ١, . . . , N̄ برای tn = nδt آن در که می آوریم به دست را

داریم متناهی، تفاضلات روش از استفاده با سپس می باشد.

FFM
٠ −→ Dα,β

tn+١un+١(x) =
AB(α)(tn+١)١−β

β(١ − α)

n∑
j=٠

(
u j+١(x) − u j(x)

δt
+ O(δt)

) ∞∑
r=٠

( −α
١ − α

)r

١
Γ(rα + ١)

∫ ( j+١)δt

jδt
(tn+١ − τ)rαdτ, (۵ . ۴)

می نماییم محاسبه زیر صورت به را (۵ . ۴) معادله در شده ظاهر انتگرال .u j(x) = u(x, t j) آن در که

∫ ( j+١)δt

jδt
(tn+١ − τ)rαdτ =

(δt)rα+١

rα + ١
[
(n − j + ١)rα+١ − (n − j)rα+١

]
. (۶ . ۴)

می آوریم به دست (۵ . ۴) معادله در (۶ . ۴) معادله جایگذاری با

FFM
٠ −→ Dα,β

tn+١un+١(x) = mn+١
α,β

an+١
α u٠(x) + bαun+١(x) +

n∑
j=١

cα jun− j(x)


+ O((δt)٢+rα), (٧ . ۴)

و mn+١
α,β =

AB(α) ((n + ١)δt)١−β

β(١ − α)
آن در که

an+١
α = Eα

(
−α ((n + ١)δt)α

١ − α

)
+ (n + ١)Eα,٢

(
−α((n + ١)δt)α

١ − α

)
− nEα,٢

(
−α (nδt)α

١ − α

)
,

bα = Eα,٢

(
−α(δt)α

١ − α

)
,

cα j = ( j + ٢)Eα,٢

(
−α(( j + ٢)δt)α

١ − α

)
− jEα,٢

(
−α( jδt)α

١ − α

)
.



١٣٢١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

داریم ١ . ١ دستگاه در دوم معادله فراکتال کسری- مشتق مورد در مشابه، طور به

FFM
٠ Dµ,ν

tn+١vn+١(x) = mn+١
µ,ν

an+١
µ v٠(x) + bµvn+١(x) +

n∑
j=١

cµ jvn− j(x)


+ O((δt)٢+rµ), (٨ . ۴)

و mn+١
µ,ν =

AB(µ) ((n + ١)δt)١−ν

ν(١ − µ)
آن در که

an+١
µ = Eµ

(
−µ ((n + ١)δt)µ

١ − µ

)
+ (n + ١)Eµ,٢

(
−µ((n + ١)δt)µ

١ − µ

)
− nEµ,٢

(
−µ (nδt)µ

١ − µ

)
,

bµ = Eµ,٢

(
−µ(δt)µ

١ − µ

)
,

cµ j = ( j + ٢)Eµ,٢

(
−µ(( j + ٢)δt)µ

١ − µ

)
− jEµ,٢

(
−µ( jδt)µ

١ − µ

)
.

بازگشتی رابطه معرفی . ٢ . ۴

به کار با را (١ . ١) معادله در شده بیان فراکتال کسری- مساله برای بازگشتی فرمول یک بخش این در

به  دست زیر صورت به تتا پارامتر با شده وزن دار متناهی تفاضلات روش و متناهی تفاضلات روش بردن

می آوریم

i FFM
٠ −→ Dα,β

tn+١un+١(x) + ξ
(
θ∆un+١(x) + (١ − θ)∆un(x)

)
+ σ

(∣∣∣un(x)
∣∣∣٢ + ∣∣∣v(x)n

∣∣∣٢) un(x)

+ w١(x)
(
θun+١(x) + (١ − θ)un(x)

)
= f n+١(x),

i FFM
٠ −→ Dµ,ν

tn+١vn+١(x) + ξ
(
θ∆vn+١(x) + (١ − θ)∆vn(x)

)
+ σ

(∣∣∣un(x)
∣∣∣٢ + ∣∣∣v(x)n

∣∣∣٢) vn(x)

+ w٢(x)
(
θvn+١(x) + (١ − θ)vn(x)

)
= gn+١(x), (٩ . ۴)

gn+١(x) = و f n+١(x) = f (x, tn+١) ،vn+١(x) = v(x, tn+١) ،un+١(x) = u(x, tn+١) آن ها در که

خطا عبارات حذف و (٩ . ۴) معادله های در (٨ . ۴) و (٧ . ۴) معادله های جایگذاری با سپس .g(x, tn+١)



١٣٣١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

می آوریم به دست

imn+١
α,β bα un+١(x) + ξθ∆un+١(x) + θw١(x)un+١(x) = −imn+١

α,β an+١
α u٠(x)

− ξ(١ − θ)∆un(x) − σ
(∣∣∣un(x)

∣∣∣٢ + ∣∣∣v(x)n
∣∣∣٢) un(x)

− (١ − θ)w١(x)un(x) − imn+١
α,β

n∑
j=١

cα j un− j(x) + f n+١(x),

imn+١
µ,ν bµ vn+١(x) + ξθ∆vn+١(x) + θw٢(x)vn+١(x) = −imn+١

µ,ν an+١
µ v٠(x)

− ξ(١ − θ)∆vn(x) − σ
(∣∣∣un(x)

∣∣∣٢ + ∣∣∣v(x)n
∣∣∣٢) vn(x)

− (١ − θ)w٢(x)vn(x) − imn+١
µ,ν

n∑
j=١

cµ j vn− j(x) + gn+١(x). (١٠ . ۴)

صورت های به موهومی شان و حقیقی قسمت های برحسب را فوق مساله مجهول مختلط توابع

u(x, t) = u١(x, t) + i u٢(x, t), v(x, t) = v١(x, t) + i v٢(x, t),

f (x, t) = f١(x, t) + i f٢(x, t), g(x, t) = g١(x, t) + i g٢(x, t),
(١١ . ۴)

مختلط توابع هم چنین می باشند. حقیقی توابع ℓ = ١, ٢ برای gℓ و fℓ ،vℓ ،uℓ آن ها در که می نماییم بیان

صورت های به می توانیم را (١ . ٣) و (١ . ٢) معادله های در h̃(x, t) و h(x, t) ،v٠(x, ٠) ،u٠(x, ٠) معلوم

بگیریم نظر در زیر

u٠(x, ٠) = u١٠(x, ٠) + i u٢٠(x, ٠), v٠(x, ٠) = v١٠(x, ٠) + i v٢٠(x, ٠),

h(x, t) = h١(x, t) + i h٢(x, t), h̃(x, t) = h̃١(x, t) + i h̃٢(x, t),
(١٢ . ۴)



١٣۴١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

در (١١ . ۴) معادله جایگذاری با می باشند. حقیقی توابع ℓ = ١, ٢ برای h̃ℓ و hℓ ،vℓ٠ ،uℓ٠ آن ها در که

می آوریم به دست (١٠ . ۴) دستگاه

−mn+١
α,β bα un+١

٢ (x) + θξ∆un+١
١ (x) + θw١(x)un+١

١ (x) = mn+١
α,β an+١

α u٠
٢(x)

− ξ(١ − θ)∆un
١(x) − (١ − θ)w١(x)un

١(x) − σG١
(
un(x), vn(x)

)
+ mn+١

α,β

n∑
j=١

cα j un− j
٢ (x) + f n+١

١ (x),

mn+١
α,β bα un+١

١ (x) + θξ∆un+١
٢ (x) + θw١(x)un+١

٢ (x) = −mn+١
α,β an+١

α u٠
١(x)

− ξ(١ − θ)∆un
٢(x) − σG٢

(
un(x), vn(x)

) − (١ − θ)w١(x)un
٢(x)

− mn+١
α,β

n∑
j=١

cα j un− j
١ (x) + f n+١

٢ (x),

−mn+١
µ,ν bµ vn+١

٢ (x) + θξ∆vn+١
١ (x) + θw٢(x)vn+١

١ (x) = mn+١
µ,ν an+١

µ v٠
٢(x)

− ξ(١ − θ)∆vn
١(x) − σG٣

(
un(x), vn(x)

) − (١ − θ)w٢(x)vn
١(x)

+ mn+١
µ,ν

n∑
j=١

cµ j vn− j
٢ (x) + gn+١

١ (x),

mn+١
µ,ν bµ vn+١

١ (x) + θξ∆vn+١
٢ (x) + θw٢(x)vn+١

٢ (x) = −mn+١
µ,ν an+١

µ v٠
١(x)

− ξ(١ − θ)∆vn
٢(x) − σ١G۴

(
un(x), vn(x)

) − (١ − θ)w٢(x)vn
٢(x)

− mn+١
µ,ν

n∑
j=١

cµ j vn− j
١ (x) + gn+١

٢ (x), (١٣ . ۴)

آن ها در که

G١
(
un(x), vn(x)

)
=

(
un

١(x)٢ + un
٢(x)٢ + vn

١(x)٢ + vn
٢(x)٢

)
un

١(x),

G٢
(
un(x), vn(x)

)
=

(
un

١(x)٢ + un
٢(x)٢ + vn

١(x)٢ + vn
٢(x)٢

)
un

٢(x),

G٣
(
un(x), vn(x)

)
=

(
un

١(x)٢ + un
٢(x)٢ + vn

١(x)٢ + vn
٢(x)٢

)
vn

١(x),



١٣۵١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

G۴
(
un(x), vn(x)

)
=

(
un

١(x)٢ + un
٢(x)٢ + vn

١(x)٢ + vn
٢(x)٢

)
vn

٢(x).

می آید. به دست مطالعه تحت مساله برای بازگشتی فرمول بنابراین،

دوبعدی لژاندر موجک توسط توابع تقریب . ٣ . ۴

به دوبعدی لژاندر موجک پایه ای توابع توسط می توانیم را ℓ = ١, ٢ برای vn
ℓ(x) و un

ℓ(x) توابع

بزنیم تقریب زیر صورت های

un
ℓ(x) ≃

NN′∑
l=١

λn
ℓlψl(x) = Ψ(x)T [Λℓ]n, vn

ℓ(x) ≃
NN̄∑
l=١

γn
ℓlψl(x) = Ψ(x)T [Γℓ]n, (١۴ . ۴)

ضرایب محاسبه منظور به .ψl(x) = ψ̂i j(x) و بوده ℓ = ١, ٢ برای γn
ℓl = γ̂

n
ℓi j و λn

ℓl = λ̂
n
ℓi j آن ها در که

صورت به xi j = (xi, y j) محلی هم نقاط در ℓ = ١, ٢ برای vn
ℓ(x) و un

ℓ(x) توابع ،γn
ℓl و λn

ℓl مجهول

می کنیم ارزیابی زیر

un
ℓ(xi j) ≃

NN′∑
l=١

λn
ℓlψl(xi j) = Ψ(xi j)T [Λℓ]n,

vn
ℓ(xi j) ≃

NN′∑
l=١

γn
ℓlψl(xi j) = Ψ(xi j)T [Γℓ]n. (١۵ . ۴)

می کنیم تعریف زیر صورت های به نیز را ℓ = ١, ٢ برای [Γℓ]n و [Λℓ]n ،[vℓ]n ،[uℓ]n بردارهای حال

[uℓ]n =
[
un
ℓ١ un

ℓ٢ . . . un
ℓNN̄

]T
, [vℓ]n =

[
vn
ℓ١ vn

ℓ٢ . . . vn
ℓNN̄

]T
,

[Λℓ]n =
[
λn
ℓ١ λ

n
ℓ٢ . . . λn

ℓNN̄

]T
, [Γℓ]n =

[
γn
ℓ١ γ

n
ℓ٢ . . . γn

ℓNN̄

]T
.

(١۶ . ۴)

صورت به را NN̄ × NN̄ بعد با A ماتریس ضمن، در

(١٧ . ۴)

A = [ai j] =
[
Ψ(x١١) . . . Ψ(x١N′)Ψ(x٢١) . . . Ψ(x٢N′) . . . Ψ(xNN′−١)Ψ(xNN′)

]T ,



١٣۶١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

نمایش زیر ماتریسی صورت به را (١۵ . ۴) معادله (١٧ . ۴) و (١۶ . ۴) معادله های طبق می کنیم. معرفی

می دهیم

[uℓ]n = A[Λℓ]n, [vℓ]n = A[Γℓ]n, ℓ = ١, ٢. (١٨ . ۴)

آن در که تجزیه کنیم A = Ad + Ab فرم به می توانیم را A ماتریس

Ad = [adi j] =


ai j, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,
Ab = [abi j] =


٠, xi j ∈ Ω,

ai j, xi j ∈ ∂Ω.
(١٩ . ۴)

می توانیم (٣ . ٨) و (٣ . ٧) معادلات از استفاده با هم را ℓ = ١, ٢ برای vn
ℓyy(x) و un

ℓxx(x) مشتق توابع

دهیم نمایش زیر صورت های به

un
ℓxx(x) = Ψ(x)T

(
D(٢)

x

)T
[Λℓ]n,

vn
ℓyy(x) = Ψ(x)T

(
D(٢)

y

)T
[Γℓ]n, ℓ = ١, ٢. (٢٠ . ۴)

و درونی نقاط برای (١٣ . ۴) معادله های در (٢٠ . ۴) و (١٨ . ۴) معادله های جایگذاری با آخر، مرحله در

بازگشتی روابط از دستگاهی ،(١٢ . ۴) معادله در شده بیان کرانه  ای شرایط اعمال



١٣٧١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،



B١[Λ٢]n+١ + B٢[Λ١]n+١ = S١[Λ٢]٠ + E١[Λ١]n − σG١ ([ud]n, [vd]n)

+[R١]n−١ + [F١]n+١ + [H١]n+١,

B٣[Λ٢]n+١ + B۴[Λ١]n+١ = S٢[Λ١]٠ + E٣[Λ٢]n − σG٢ ([ud]n, [vd]n)

+[R٢]n−١ + [F٢]n+١ + [H٢]n+١,

B۵[Γ٢]n+١ + B۶[Γ١]n+١ = S٣[Γ٢]٠ + E٣[Λ١]n − σG٣ ([ud]n, [vd]n)

+[R٣]n−١ + [G′١]n+١ + [H̃١]n+١,

B٧[Γ٢]n+١ + B٨[Γ١]n+١ = S۴[Γ١]٠ + E۴[Γ٢]n − σG۴ ([ud]n, [vd]n)

+[R۴]n−١ + [G′٢]n+١ + [H̃٢]n+١,

(٢١ . ۴)

آن ها در که می آوریم به دست را

B١ = −B۴ = −bα
[
mα,β

]n+١ ∗ Ad,

B٢ = B٣ = θξAd

((
D(٢)

x

)T
+

(
D(٢)

y

)T
)
+ θξw١ ∗ Ad + Ab,

B۵ = −B٨ = −bµ[mµ,ν]n+١ ∗ Ad,

B۶ = B٧ = θξAd

((
D(٢)

x

)T
+

(
D(٢)

y

)T
)
+ θξw٢ ∗ Ad + Ab,

S١ = −S٢ = −[mα,β]n+١ ∗ [aα]n+١ ∗ Ad,

S٣ = −S۴ = [mµ,ν]n+١ ∗ [aµ]n+١ ∗ Ad,

E١ = E٢ = −ξ(١ − θ)Ad

((
D(٢)

x

)T
+

(
D(٢)

y

)T
)
− ξ(١ − θ)w١ ∗ Ad,

E٣ = E۴ = −ξ(١ − θ)Ad

((
D(٢)

x

)T
+

(
D(٢)

y

)T
)
− ξ(١ − θ)w٢ ∗ Ad,

[R١]n−١ = [mα,β]n+١ ∗
n∑

j=١
[cα j] ∗ un− j

٢ ,



١٣٨١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

[R٢]n−١ = −[mα,β]n+١ ∗
n∑

j=١
[cα j] ∗ un− j

١ ,

[R٣]n−١ = [mµ,ν]n+١ ∗
n∑

j=١
[cµ j] ∗ vn− j

٢ ,

[R۴]n−١ = −[mµ,ν]n+١ ∗
n∑

j=١
[cµ j] ∗ vn− j

١ .

می شوند محاسبه زیر صورت به NN′ بعد با ستونی بردارهای

[w١] =

 w١
(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,
[w٢] =

 w٢
(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,

[F١]n+١ =

 f n+١
١

(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,
[F٢]n+١ =

 f n+١
٢

(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,

[G′١]n+١ =

 gn+١
١

(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,
[G′٢]n+١ =

 gn+١
٢

(
xi j

)
, xi j ∈ Ω,

٠, xi j ∈ ∂Ω,



١٣٩١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

G١ ([ud]n, [vd]n) =

 G١ ([u]n, [v]n) , xi j ∈ Ω,
٠, xi j ∈ ∂Ω,

G٢ ([ud]n, [vd]n) =

 G٢ ([u]n, [v]n) , xi j ∈ Ω,
٠, xi j ∈ ∂Ω,

G٣ ([ud]n, [vd]n) =

 G٣ ([u]n, [v]n) , xi j ∈ Ω,
٠, xi j ∈ ∂Ω,

G۴ ([ud]n, [vd]n) =

 G۴ ([u]n, [v]n) , xi j ∈ Ω,
٠, xi j ∈ ∂Ω,

[H١]n+١ =

 ٠, xi j ∈ Ω,
hn+١

١

(
xi j

)
, xi j ∈ ∂Ω,

[H٢]n+١ =

 ٠, xi j ∈ Ω,
hn+١

٢

(
xi j

)
, xi j ∈ ∂Ω,

[H̃١]n+١ =

 ٠, xi j ∈ Ω,
h̃n+١

١

(
xi j

)
, xi j ∈ ∂Ω,

[H̃٢]n+١ =

 ٠, xi j ∈ Ω,
h̃n+١

٢

(
xi j

)
, xi j ∈ ∂Ω.



١۴٠١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

با مطابق را l = ١, ٢ n = ٠, ١, . . . ,N′ − ١ برای [vl]n+١ و [ul]n+١ مقادیر می توانیم آسانی به

داریم n = ٠ یعنی زمانی گام اولین در ،(٢١ . ۴) دستگاه در آوریم. به دست (٢١ . ۴) دستگاه



B١[Λ٢]١ + B٢[Λ١]١ = S١[Λ٢]٠ + E١[Λ١]٠ − σG١ ([ud]٠, [vd]٠)

+[F١]١ + [H١]١,

B٣[Λ٢]١ + B۴[Λ١]١ = S٢[Λ١]٠ + E٢[Λ٢]٠ − σG٢ ([ud]٠, [vd]٠)

+[F٢]١ + [H٢]١,

B۵[Γ٢]١ + B۶[Γ١]١ = S٣[Γ٢]٠ + E٣[Γ١]٠ − σG٣ ([ud]٠, [vd]٠)

+[G′١]١ + [H̃١]١,

B٧[Γ٢]١ + B٨[Γ١]١ = S۴[Γ١]٠ + E۴[Γ٢]٠ − σG۴ ([ud]٠, [vd]٠)

+[G′٢]١ + [H̃٢]١,

(٢٢ . ۴)

به را ℓ = ١, ٢ برای [Γℓ]٠ و [Λℓ]٠ مقادیر ابتدا ،ℓ = ١, ٢ برای [Γℓ]١ و [Λℓ]١ مقادیر محاسبه برای

صورت

[uℓ]٠ = [uℓ٠ (xℓ١) uℓ٠ (x١٢) . . . uℓ٠ (xNN′)]T , [Λℓ]٠ = A−١[uℓ]٠,

و

[vℓ]٠ = [vℓ٠ (x١١) vℓ٠ (x١٢) . . . vℓ٠ (xNN′)]T , [Γℓ]٠ = A−١[vℓ]٠,

می کنیم. محاسبه را نظر مورد مقادیر و کرده جایگذاری (٢٢ . ۴) دستگاه در و آورده به دست

و می گیریم نظر در را θ = ١
٢

می باشد، صحیح θ ∈ [٠, ١] هر ازای به اینکه وجود با (٢١ . ۴) دستگاه در

می نماییم. استفاده نیکلسون کرانک- روش از بنابراین



١۴١١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

عددی مثال های . ۵

نرم برحسب نتایج دقت می دهیم. ارایه مثال دو برای را پیشنهادی روش عددی نتایج بخش، این در

می شود محاسبه زیر صورت های به بی نهایت

Lreal
∞ = max

١≤i≤N
max

١≤ j≤N′

∣∣∣u١(xi j) − ũ١(xi j)
∣∣∣ ,

Limage
∞ = max

١≤i≤N
max

١≤ j≤N′

∣∣∣u٢(xi j) − ũ٢(xi j)
∣∣∣ ,

L∗∞ =

√(
Lreal
∞

)٢
+

(
Limage
∞

)٢
,

هم نقاط در عددی و تحلیلی جواب های مقادیر ترتیب به ℓ = ١, ٢ برای ũℓ(xi j) و uℓ(xi j) آن ها در که

لفلر میتاگ- تابع سری اول جمله ٣٠ از عددی شبیه سازی های منظور به هم چنین، می باشند. xi j محلی

توسط را پیشنهادی روش همگرایی مرتبه به علاوه، کرده ایم. استفاده

C − order =
log

(
L∞(δt٢)
L∞(δt١)

)
log

(
δt٢
δt١

) ,

می کنیم گزارش زیر رابطه از استفاده با را همگرایی مرتبه اندازه و می نماییم محاسبه

C∗ − order =
log

(
L∗∞(δt٢)
L∗∞(δt١)

)
log

(
δt٢
δt١

) .

،N = N′ نتیجه در و ،(k,M) = (k′,M′) که است این بر فرض مثال ها تمامی در که است ذکر قابل

می نماییم. استفاده محلی هم نقاط عنوان به یافته انتقال لژاندر گاوس- نقاط از هم چنین و



١۴٢١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

زمانی فراکتال کسری- غیرخطی شرودینگر معادلات از دستگاهی مثال، اولین عنوان به .١ . ۵ مثال

i FFM
٠ −→ Dα,β

t u(x, t) + ∆u(x, t) +
(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
u(x, t) = f (x, t),

i FFM
٠ −→ Dµ,ν

t v(x, t) + ∆v(x, t) +
(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
v(x, t) = g(x, t),

آن در که می کنیم بررسی را

f (x, t) = −AB(α)۴!t۵−β

β(١ − α)
Eα,۵

( −α
١ − α tα

)
cos(x) cos(y) − ٢t۴ sin(x) sin(y)

+ t١٠
[(

sin٢(x) sin٢(y) + cos٢(x) cos٢(y)
) (

t٢ + ١
)]

sin(x) sin(y)

+ i
(
AB(α)۴!t۵−β

β(١ − α)
Eα,۵

( −α
١ − α tα

)
sin(x) sin(y) − ٢t۴ cos(x) cos(y)

+t١٠
[(

sin٢(x) sin٢(y) + cos٢(x) cos٢(y)
) (

t٢ + ١
)]

cos(x) cos(y)
)
,

و

g(x, t) = −AB(α)٣!t۴−β

β(١ − α)
Eα,۴

( −α
١ − α tα

)
sin(x) sin(y) − ٢t٣ cos(x) cos(y)

+ t٩
[(

sin٢(x) sin٢(y) + cos٢(x) cos٢(y)
) (

t٢ + ١
)]

cos(x) cos(y)

+ i
(
AB(α)٣!t۴−β

β(١ − α)
Eα,۴

( −α
١ − α tα

)
cos(x) cos(y) − ٢t٣ sin(x) sin(y)

+t٩
[(

sin٢(x) sin٢(y) + cos٢(x) cos٢(y)
) (

t٢ + ١
)]

sin(x) sin(y)
)
.

تحلیلی جواب از می توانیم نیز را کرانه ای و اولیه شرایط

u(x, t) = t۴ (sin(x) sin(y) + i cos(x) cos(y)) ,

v(x, t) = t٣ (cos(x) cos(y) + i sin(x) sin(y)) ,



١۴٣١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

سه برای N = ٨ (k = ٠,M = ٨) با پیشنهادی روش بردن کار به با را سیستم این استخراج نماییم.

را پیشنهادی روش با مرتبط عددی نتایج ،۴-١ جداول می کنیم. حل δt زمانی گام طول متفاوت مقدار

،۴-١ شکل های می باشد. مثال این حل در شده گرفته به کار روش بالای دقت بیانگر که می دهند، ارایه

و u(x, t) موهومی و حقیقی قسمت های برای مطلق خطای تابع های و تقریبی جواب های نمودارهای

می دهند. نشان δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/٨, β = ٠/۵) برای را v(x, t)

δt = ٠/٠١ δt = ٠/٠٠۵ δt = ٠/٠٠٢۵

t Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞

٠/٢ ۴/٧١٢٢ × ١٠−۶ ١/٧۵٣۵ × ١٠−۵ ١/٨١۵٧ × ١٠−۵ ٢/٣۴۶٩ × ١٠−۶ ٨/٧٧٧٨ × ١٠−۶ ٩/٠٨۶١ × ١٠−۶ ١/١۶٩۴ × ١٠−۶ ۴/٣٩٠٧ × ١٠−۶ ۴/۵۴٣٨ × ١٠−۶

٠/۴ ٣/٨٠٩۵ × ١٠−۴ ١/۴٠١٨ × ١٠−۴ ۴/٠۵٩٢ × ١٠−۴ ١/٨٩٨٣ × ١٠−۵ ٧/٠١١٧ × ١٠−۵ ٧/٢۶۴١ × ١٠−۵ ٩/۴۶٨٢ × ١٠−۶ ٣/۵٠۶۵ × ١٠−۴ ٣/۵٠٧٨ × ١٠−۴

٠/۶ ١/٢۵۴۵ × ١٠−۴ ۴/۵٧٧٨ × ١٠−۴ ۴/٧۴۶۶ × ١٠−۴ ۶/٢۴٨٧ × ١٠−۵ ٢/٢٨٩۵ × ١٠−۴ ٢/٣٧٣٢ × ١٠−۴ ٣/١١۶٧ × ١٠−۵ ١/١۴۴٩ × ١٠−۴ ١/٨۶۶۶ × ١٠−۴

٠/٨ ٢/٠٩٠٢ × ١٠−۴ ٧/۴٠٩٩ × ١٠−۴ ٧/۶٩٩١ × ١٠−۴ ١/٠٣١٣ × ١٠−۴ ٣/٧٠۴١ × ١٠−۴ ٣/٨۴۵٠ × ١٠−۴ ۵/١١٩٢ × ١٠−۵ ١/٨۵٢١ × ١٠−۴ ١/٩٢١۵ × ١٠−۴

١/٠ ۶/٢۵٧١ × ١٠−۴ ٢/۶٣٠٩ × ٣−١٠ ٢/٧٠۴٣ × ٣−١٠ ٣/٢۶۵٣ × ١٠−۴ ١/٣٢٨٩ × ٣−١٠ ١/٣۶٨۴ × ٣−١٠ ١/۶۶٨٠ × ١٠−۴ ۶/۶٧٧٠ × ١٠−۴ ۶/٨٨٢٢ × ١٠−۴

بعضی برای u(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش آمده به دست خطاهای مقادیر :١ جدول
.١ . ۵ مثال در δt مقادیر

δt Lreal
∞ C − order Limage

∞ C − order L∗∞ C∗ − order

١/١٠ ٢/٣١٨١ × ٣−١٠ − ١/٩٧٨٩ × ٢−١٠ − ١/٩٩٢۴ × ٢−١٠ −
١/١٠٠ ۶/٢۵٧١ × ١٠−۴ ٠/۵۶٨٨ ٢/۶٣٠٩ × ٣−١٠ ٠/٨٧۶٣ ٢/٧٠۴٣ × ٣−١٠ ٠/٨۶٧٣
١/٢٠٠ ٣/٢۶۵٣ × ١٠−۴ ٠/٩٣٨٣ ١/٣٢٨٩ × ٣−١٠ ٠/٩٨۵٣ ١/٣٨۴٠ × ٣−١٠ ٠/٩٨٢٨
١/۴٠٠ ١/۶۶٨٠ × ١٠−۴ ٠/٩۶٩١ ۶/۶٧٧٠ × ١٠−۴ ٠/٩٩٣٠ ۶/٨٨٢٢ × ١٠−۴ ٠/٩٩١۵

برای u(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش همگرایی مرتبه و خطا بی نهایت نرم :٢ جدول
.١ . ۵ مثال در t = ١ نهایی زمان در δt مختلف مقادیر

δt = ٠٫٠١ δt = ٠٫٠٠۵ δt = ٠٫٠٠٢۵

t Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞

٠/٢ ۶/٣۴٨٧ × ١٠−۵ ٢/۵۶٣۶ × ١٠−۵ ۶/٨۴۶٨ × ١٠−۵ ٣/١٧۴٨ × ١٠−۵ ١/٢٨٧٠ × ١٠−۵ ٣/۴٢۵٧ × ١٠−۵ ١/۵٨٧٢ × ١٠−۵ ۶/۴۴٨٣ × ١٠−۶ ١/٧١٣٢ × ١٠−۵

٠/۴ ٢/۵٢۴۶ × ١٠−۴ ١/٠١١۴ × ١٠−۴ ٢/٧١٩٧ × ١٠−۴ ١/٢۶٩٢ × ١٠−۴ ۵/٠۶۶٧ × ١٠−۵ ١/٣۶۶۶ × ١٠−۴ ۶/٣٠٩۶ × ١٠−۵ ٢/۵٣۶٨ × ١٠−۵ ۶/٨٠٠۵ × ١٠−۵

٠/۶ ۵/٢٠١۶ × ١٠−۴ ٢/٠۶٩١ × ١٠−۴ ۵/۵٩۵۴ × ١٠−۴ ٢/۶٠٠٠ × ١٠−۴ ١/٠٣۶٣ × ١٠−۴ ٢/٧٩٨٩ × ١٠−۴ ١/٢٩٩٨ × ١٠−۴ ۵/١٨٧١ × ١٠−۵ ١/٣٩٩٣ × ١٠−۴

٠/٨ ۴/٨۵٧١ × ١٠−۴ ١/٨۶٠۶ × ١٠−۴ ۵/٢٠١٣ × ١٠−۴ ٢/۴٢٢٩ × ١٠−۴ ٩/٣٠۵۵ × ١٠−۵ ٢/۵٩۵۵ × ١٠−۴ ١/٢١٠١ × ١٠−۴ ۴/۶۵۵٨ × ١٠−۵ ١/٢٩۶۶ × ١٠−۴

١/٠ ١/٨٨٧٠ × ٣−١٠ ٧/۶٠١۵ × ١٠−۴ ٢/٠٣۴٣ × ٣−١٠ ٩/۵١۵۶ × ١٠−۴ ٣/٨٣۵٢ × ١٠−۴ ١/٠٢۵٩ × ٣−١٠ ۴/٧٧٧٧ × ١٠−۴ ١/٩٢۵٩ × ١٠−۴ ۵/١۵١٣ × ١٠−۴

بعضی برای v(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش آمده به دست خطاهای مقادیر :٣ جدول
.١ . ۵ مثال در δt مقادیر

زمانی فراکتال کسری- غیرخطی شرودینگر معادلات دستگاه بررسی به مثال، آخرین در .٢ . ۵ مثال



١۴۴١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،
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آن در که u(x, t) تابع حقیقی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :١ شکل
.١ . ۵ مثال در T = ١ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/٨, β = ٠/۵)
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آن در که u(x, t) تابع موهومی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :٢ شکل
.١ . ۵ مثال در T = ١ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/٨, β = ٠/۵)
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آن در که v(x, t) تابع حقیقی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :٣ شکل
.١ . ۵ مثال در T = ١ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/٨, β = ٠/۵)



١۴۵١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

δt Lreal
∞ C − order Limage

∞ C − order L∗∞ C∗ − order

١/١٠ ١/۵۴٠١ × ٢−١٠ − ۶/٢١١٧ × ٣−١٠ − ١/۶۶٠٧ × ٢−١٠ −
١/١٠٠ ١/٨٨٧٠ × ٣−١٠ ٠/٩١١٨ ٧/۶٠١۵ × ١٠−۴ ٠/٩١٢٣ ٢/٠٣۴۴ × ٣−١٠ ٠/٩١١٩
١/٢٠٠ ٩/۵١۵۶ × ١٠−۴ ٠/٩٨٧٧ ٣/٨٣۵٢ × ١٠−۴ ٠/٩٨٧٠ ١/٠٢۵٩ × ٣−١٠ ٠/٩٨٧٧
١/۴٠٠ ۴/٧٧٧٧ × ١٠−۴ ٠/٩٩۴٠ ١/٩٢٩۵ × ١٠−۴ ٠/٩٩٣٨ ۵/١۵١٣ × ١٠−۴ ٠/٩٩٣٩

برای v(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش همگرایی مرتبه و خطا بی نهایت نرم :۴ جدول
.١ . ۵ مثال در t = ١ نهایی زمان در δt مختلف مقادیر

0
1

0.2

1

0.4

v 2(X
,1

) 0.6

y
0.5

x

0.8

0.5
0 0

0
1

1

1
A

bs
ol

ut
e 

er
ro

r

10-4

y 0.5

x

2

0.5
0 0

آن در که v(x, t) تابع موهومی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :۴ شکل
.١ . ۵ مثال در T = ١ نهایی زمان در δt = ٠٫٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/٨, β = ٠/۵)

i FFM
٠ −→ Dα,β

t u(x, t) +
١
٢
∆u(x, t) + ٢

(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
u(x, t)

+
(
١ − ٢ sin٢(x) sin٢(y)

)
u(x, t) = f (x, t),

i FFM
٠ Dµ,ν

t v(x, t) +
١
٢
∆v(x, t) + ٢

(
|u(x, t)|٢ + |v(x, t)|٢

)
v(x, t)

+
(
١ − ٢ cos٢(x) cos٢(y)

)
v(x, t) = g(x, t),

آن در که می پردازیم



١۴۶١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

f (x, t) =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢r+١Eα,٢r+٢

(
−αtα

١ − α

) sin(x) sin(y)

+ ٢ cos٢(x) cos٢(y) sin(x) sin(y) cos(t)

+ i

AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢rEα,٢r+١

(
−αtα

١ − α

) sin(x) sin(y)

−٢ cos٢(x) cos٢(y) sin(x) sin(y) sin(t)
)
,

و

g(x, t) =
AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢r+١Eα,٢r+٢

(
−αtα

١ − α

) cos(x) cos(y)

+ ٢ sin٢(x) sin٢(y) cos(x) cos(y) cos(t)

+ i

AB(α)t١−β

β(١ − α)

∞∑
r=٠

(−١)rt٢rEα,٢r+١

(
−αtα

١ − α

) cos(x) cos(y)

−٢ sin٢(x) sin٢(y) cos(x) cos(y) sin(t)
)
.

تحلیلی جواب از می توانیم را کرانه ای و اولیه شرایط

u(x, t) = sin(x) sin(y) exp(−it), v(x, t) = cos(x) cos(y) exp(−it),

است. شده استفاده N = ٨ (k = ١,M = ۴) با دستگاه این برای پیشنهادی روش کنیم. استخراج

u(x, t) موهومی و حقیقی قسمت های برای t متفاوت زمان های در خطاها بی نهایت نرم ٧ و ۵ جدول های

زمانی گام طول مقدار سه برای را (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) و (α = ٠/۵, β = ٠/۵) آن در که v(x, t) و

موهومی و حقیقی قسمت های برای نهایی زمان در همگرایی مرتبه ٨ و ۶ جدول های می کنند. گزارش δt

در مطلق خطای تابع و موجک جواب نمودارهای می کنند. ارایه را δt انتخاب چهار با v(x, t) و u(x, t)

شده اند. داده نشان ٨-۵ شکل های در v(x, t) و u(x, t) موهومی و حقیقی قسمت های برای نهایی زمان



١۴٧١۵١١٩ - ٢ (١۴٠٠) (٣)٧ جبرخطی و موجک ها قایینی/ مالک حیدری، حسینی نیا،

را بالا دقت با عددی نتایج پیشنهادی گسسته نیمه روش که کرد مشاهده می توان آمده دست به نتایج از

می کند. ارایه مثال این برای
δt = ٠/٠١ δt = ٠/٠٠۵ δt = ٠/٠٠٢۵

t Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞

٠/٢ ۶/١٠١٧ × ١٠−۵ ۵/۵٢٠۴ × ١٠−۵ ٨/٢٢٨٣ × ١٠−۵ ١/۶١۴۴ × ١٠−۵ ٢/۵١٧۵ × ١٠−۵ ٢/٩٩٠٧ × ١٠−۵ ۶/۵١٠٧ × ١٠−۶ ٩/٧٧٢٧ × ١٠−۶ ١/١٧۴٢ × ١٠−۵

٠/۴ ۴/٩۶٨١ × ١٠−۵ ٧/٨٨۵۵ × ١٠−۵ ٩/٣٢٠٠ × ١٠−۵ ١/٧٨۵۴ × ١٠−۵ ٢/۴١٩٨ × ١٠−۵ ٣/٠٠٧٢ × ١٠−۵ ٨/۴۴٨۵ × ١٠−۶ ١/١۵١٣ × ١٠−۵ ٨/۵٢۶۶ × ١٠−۶

٠/۶ ۵/۵۵٢٩ × ١٠−۵ ٣/٨١۴٩ × ١٠−۵ ۶/٧٣٧١ × ١٠−۵ ١/٧٣٢٠ × ١٠−۵ ٢/٢٨٧٢ × ١٠−۵ ٢/٨۶٩٠ × ١٠−۵ ٩/١٠۵۵ × ١٠−۶ ١/١٩۵٨ × ١٠−۵ ١/۵٠٣٠ × ١٠−۵

٠/٨ ۴/٧۴١٢ × ١٠−۵ ۶/٢٧٢ × ١٠−۵ ٧/٨۶٢۵ × ١٠−۵ ٢/٢١٧٧ × ١٠−۵ ١/۶٢۴۵ × ١٠−۵ ٢/٧۴٩٠ × ١٠−۵ ٨/٠٨٩٩ × ١٠−۶ ١/٠٣٩٢ × ١٠−۵ ١/٣١٧٠ × ١٠−۵

١/٠ ٣/۵٩٣۶ × ١٠−۵ ۶/۴٨٠١ × ١٠−۵ ٧/۴٠٩٨ × ١٠−۵ ٢/٠٧۴۶ × ١٠−۵ ٢/١۶۴۴ × ١٠−۵ ٢/٩٩٨١ × ١٠−۵ ١/٠٣٨١ × ١٠−۵ ٨/۵٩٣٢ × ١٠−۶ ١/٣۴٧۶ × ١٠−۵

١/٢ ۴/٢۵٢٨ × ١٠−۵ ۴/۴۴٢٠ × ١٠−۵ ۶/١۴٩۶ × ١٠−۵ ١/٩٠۶٩ × ١٠−۵ ١/٧۵٨۵ × ١٠−۵ ٢/۵٩۴٠ × ١٠−۵ ١/٠٧٧٧ × ١٠−۵ ٨/٠١٧٢ × ١٠−۶ ١/٣۴٣٢ × ١٠−۵

١/۴ ۴/٧٩٨۴ × ١٠−۵ ١/۶۵٣١ × ١٠−۵ ۵/٠٧۵٢ × ١٠−۵ ١/٩۴٢٠ × ١٠−۵ ١/٣۵۴٧ × ١٠−۵ ٢/٣۶۶٣ × ١٠−۵ ١/١۶٨٩ × ١٠−۵ ۶/٨۶١٨ × ١٠−۶ ١/٣۵۵۴ × ١٠−۵

١/۶ ۴/٧٧١۶ × ١٠−۵ ١/۶١۶٨ × ١٠−۵ ۵/٠٣٨١ × ١٠−۵ ٢/٢٣۶٩ × ١٠−۵ ١/۴٧۴٨ × ١٠−۵ ٢/۶٧٩٣ × ١٠−۵ ١/٧۶٢۴ × ١٠−۵ ٩/۵٢٩٠ × ١٠−۶ ٢/٠٠٣۵ × ١٠−۵

١/٨ ۴/۶١٠۵ × ١٠−۵ ٣/١٠۵٩ × ١٠−۵ ۵/۵۵٩١ × ١٠−۵ ١/٩٧۴٣ × ١٠−۵ ١/٢۵۶٧ × ١٠−۵ ٢/٣۴٠٣ × ١٠−۵ ١/٨٠٣٣ × ١٠−۵ ٩/٨١١٠ × ١٠−۶ ٢/٠۵٢٩ × ١٠−۵

٢/٠ ٣/۶٣٠٠ × ١٠−۵ ٢/٩٩٢۵ × ١٠−۵ ۴/٧٠۴۵ × ١٠−۵ ١/٩۵٣١ × ١٠−۵ ١/٢۵۴۴ × ١٠−۵ ٢/٣٢١٢ × ١٠−۵ ١/۴٢۵٨ × ١٠−۵ ٢/٨٣١٠ × ١٠−۵ ١/۴۵٣۶ × ١٠−۵

بعضی برای u(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش آمده به دست خطاهای مقادیر :۵ جدول
.٢ . ۵ مثال در δt مقادیر

δt Lreal
∞ C − order Limage

∞ C − order L∗∞ C∗ − order

١/١٠ ۵/٢٢۴۶ × ١٠−۴ − ١/٣٣۴١ × ١٠−۴ − ۵/٣٩٢٢ × ١٠−۴ −
١/١٠٠ ٣/۶٣٠٠ × ١٠−۵ ١/١۵٨١ ٢/٩٩٢۵ × ١٠−۵ ٠/۶۴٩٢ ۴/٧٠۴۵ × ١٠−۵ ١/٠۵٩٣
١/٢٠٠ ١/٩۵٣١ × ١٠−۵ ٠/٨٩۴٢ ١/٢۵۴۴ × ١٠−۵ ١/٢۵۴۴ ٢/٣٢١٢ × ١٠−۵ ١/٠١٩٢
١/۴٠٠ ١/۴٢۵٨ × ١٠−۵ ٠/۴۵۴٠ ٢/٨٣١٠ × ١٠−۶ ٢/١۴٧۶ ١/۴۵٣۶ × ١٠−۵ ٠/۶٧۵٢

برای u(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش همگرایی مرتبه و خطا بی نهایت نرم :۶ جدول
.٢ . ۵ مثال در T = ٢ نهایی زمان در δt مختلف مقادیر

δt = ٠/٠١ δt = ٠/٠٠۵ δt = ٠/٠٠٢۵

t Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞ Lreal
∞ Limage

∞ L∗∞

٠/٢ ٢/٠۶۶٢ × ١٠−۴ ١/١۴۶٧ × ٣−١٠ ١/١۶۵٢ × ٣−١٠ ٧/٠۴۶٠ × ١٠−۵ ۴/۶١۵۵ × ١٠−۴ ۴/۶۶٩٠ × ١٠−۴ ١/٨١٠۵ × ١٠−۵ ١/٩٩۵٩ × ١٠−۴ ٢/٠٠۴١ × ١٠−۴

٠/۴ ١/٢٠۶٨ × ١٠−۴ ١/٠۵٠٢ × ٣−١٠ ١/٠۵٧١ × ٣−١٠ ٢/۴٧٠٣ × ١٠−۵ ٣/٩۵۴۶ × ١٠−۴ ٣/٩۶٢٣ × ١٠−۴ ٧/٨٨٧٢ × ١٠−۶ ١/۶٩۴۵ × ١٠−۴ ١/۶٩۶٣ × ١٠−۴

٠/۶ ١/۴٠۴٧ × ١٠−۴ ٧/٣٩۴١ × ١٠−۴ ٧/۵٢۶٣ × ١٠−۴ ۶/۵٨٠٧ × ١٠−۵ ٢/٨٠٠٢ × ١٠−۴ ٢/٨٧۶۵ × ١٠−۴ ٣/٣٧٩٢ × ١٠−۵ ١/٢۵١٩ × ١٠−۴ ١/٢٩۶٧ × ١٠−۴

٠/٨ ٣/١۵۴٧ × ١٠−۴ ۴/٣١٠٧ × ١٠−۴ ۵/٣۴١٧ × ١٠−۴ ١/۵۵۴٩ × ١٠−۴ ١/۶٨١۵ × ١٠−۴ ٢/٢٩٠٢ × ١٠−۴ ٧/٨۴٨۴ × ١٠−۵ ٨/٠٨۴۶ × ١٠−۵ ١/١٢۶٨ × ١٠−۴

١/٠ ۴/٩٩٨۵ × ١٠−۴ ١/٩٩٧٧ × ١٠−۴ ۵/٣٨٢٩ × ١٠−۴ ٢/۵٢۵١ × ١٠−۴ ٨/٨٢٧٨ × ١٠−۵ ٢/۶٧۵٠ × ١٠−۴ ١/٢٧٣٩ × ١٠−۴ ۴/٣۶٣٣ × ١٠−۵ ١/٣۴۶۶ × ١٠−۴

١/٢ ۶/٨٣١٩ × ١٠−۴ ٩/٨٧١٨ × ١٠−۴ ۶/٩٠٢٩ × ١٠−۴ ٣/۴٠۴۶ × ١٠−۴ ۴/٢٩٠۵ × ١٠−۵ ٣/۴٣١۵ × ١٠−۴ ١/۶٩٩۶ × ١٠−۴ ٢/٠۴١٢ × ١٠−۵ ١/٧١١٨ × ١٠−۴

١/۴ ٧/٨١۵٨ × ١٠−۴ ۴/٢١۴۵ × ١٠−۵ ٧/٨٢٧٢ × ١٠−۴ ٣/٩۴۴٣ × ١٠−۴ ٢/۵۵۵۴ × ١٠−۵ ٣/٩۵٢۶ × ١٠−۴ ١/٩٧١۶ × ١٠−۴ ١/١٩۵۵ × ١٠−۵ ١/٩٧۵٢ × ١٠−۴

١/۶ ٨/٢۴٧٠ × ١٠−۴ ۵/٠٢۶٩ × ١٠−۵ ٨/٢۶٢٣ × ١٠−۴ ۴/٠٩١٣ × ١٠−۴ ٢/٢٨٠٣ × ١٠−۵ ۴/٠٩٧۶ × ١٠−۴ ٢/٠۴٧٠ × ١٠−۴ ١/١٢۶۴ × ١٠−۵ ٢/٠۵٠١ × ١٠−۴

١/٨ ٧/٧٣۵٢ × ١٠−۴ ٣/٧۵٩٣ × ١٠−۵ ٧/٧۴۴٣ × ١٠−۴ ٣/٨۶٣٧ × ١٠−۴ ١/۵٨١٢ × ١٠−۵ ٣/٨۶۶٩ × ١٠−۴ ١/٩٣١٣ × ١٠−۴ ٧/٧٣٩۵ × ١٠−۶ ١/٩٣٢٩ × ١٠−۴

٢/٠ ۶/۶٠۶٠ × ١٠−۴ ۴/٩٧٣۴ × ١٠−۵ ۶/۶٣۴٧ × ١٠−۴ ٣/٣٠١٩ × ١٠−۴ ٢/٨٣٢۵ × ١٠−۵ ٣/٣١۴٠ × ١٠−۴ ١/۶۴٣۵ × ١٠−۴ ١/٣۶٨٢ × ١٠−۵ ١/۶۴٩٢ × ١٠−۴

بعضی برای v(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش آمده به دست خطاهای مقادیر :٧ جدول
.٢ . ۵ مثال در δt مقادیر

گیری نتیجه . ۶

که کردیم معرفی را زمانی فراکتال کسری- غیرخطی شرودینگر معادلات از دستگاه یک مقاله این در

توابع اساس بر گسسته نیمه روش یک می باشد. آتانگانا لیوویل- ریمان- نوع از آن در موجود مشتق
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.٢ . ۵ مثال در T = ٢ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/۵, β = ٠/۵)

-0.8
0

-0.6

-0.4

u 2(X
,2

)

x
10.5

-0.2

y

0

0.5
1 0

0
0

1

10-6

A
bs

ol
ut

e 
er

ro
r

1
x

0.5

2

y
0.5

3

1 0

آن در که u(x, t) تابع موهومی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :۶ شکل
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آن در که v(x, t) تابع حقیقی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :٧ شکل
.٢ . ۵ مثال در T = ٢ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/۵, β = ٠/۵)
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δt Lreal
∞ C − order Limage

∞ C − order L∗∞ C∗ − order

١/١٠ ٧/٨۵١٧ × ٣−١٠ − ٧/٨۴٨۶ × ١٠−۴ − ٧/٨٩٠٨ × ٣−١٠ −
١/١٠٠ ۶/۶٠۶٠ × ١٠−۴ ١/٠٧۵٠ ۴/٩٧٣۴ × ١٠−۵ ١/١٩٨١ ۶/۶٣۴٧ × ١٠−۴ ١/٠٧۵٣
١/٢٠٠ ٣/٣٠١٩ × ١٠−۴ ١/٠٠٠۵ ٢/٨٣٢۵ × ١٠−۵ ٠/٨١٢٢ ٣/٣١۴٠ × ١٠−۴ ١/٠٠١۵
١/۴٠٠ ١/۶۴٣۵ × ١٠−۴ ١/٠٠۶۵ ١/٣۶٨٢ × ١٠−۵ ١/٠۴٩٨ ١/۶۴٩٢ × ١٠−۴ ١/٠٠۶٨

برای v(x, t) تابع موهومی و حقیقی قسمت های برای پیشنهادی موجک روش همگرایی مرتبه و خطا بی نهایت نرم :٨ جدول
.٢ . ۵ مثال در T = ٢ نهایی زمان در δt مختلف مقادیر

-1
1

-0.8

1

-0.6

v 2(X
,2

) -0.4

y
0.5

x

-0.2

0.5
0 0

0
1

0.5

1

10-5

A
bs

ol
ut

e 
er

ro
r

1

y
0.5

x

1.5

0.5
0 0

آن در که v(x, t) تابع موهومی قسمت برای راست) (سمت مطلق خطای تابع و چپ) تقریبی(سمت جواب نمودار :٨ شکل
.٢ . ۵ مثال در T = ٢ نهایی زمان در δt = ٠/٠٠٢۵ و (µ = ٠/۶, ν = ٠/٩) ،(α = ٠/۵, β = ٠/۵)

روش صحت و دقت دادیم. پیشنهاد دستگاه این حل برای نیز را دوبعدی لژاندر موجک های پایه ای

شده ارایه روش که می کند تایید آمده دست به نتایج کردیم. امتحان عددی مثال چندین روی را پیشنهادی

می باشد. شده معرفی دستگاه حل در بالایی کارآیی و دقت دارای
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