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رياضي پيشرفته مدلسازي مجله
١۵–١ ص ،١۵ شماره ،٣ دوره ،١۴٠۴ سال

زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک
بي کران مکاني دامنه يک در

آزين٢ حديث حسيني١ الهام سيده ، ١ (١) حيدري حسين محمد
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کاتانئو و سوبولوف معادلات يعني زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات از مدل دو مقاله، اين در چکيده:
در مناسب تغييرمتغير از معادلات، نوع اين حل براي مي گيرند. قرار بررسي مورد بي کران دامنه يک در کاپوتو مشتق با
بي کران دامنه يک در هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع نام به متعامد پايه اي توابع ساختن براي ژاکوبي چندجمله اي هاي
و گسسته سازي براي هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع و انتقال يافته ژاکوبي متعامد چند جمله اي هاي مي شود. استفاده
مشتقات محاسبه براي نيز صريح فرمول هايي هم چنين، مي شوند. گرفته کار به ترتيب به مکان، و زمان متغيرهاي تقريب
به را شده مطرح مسائل حل شده، پيشنهاد روش مي شوند. محاسبه معادلات اين عددي حل در کاپوتو کسري و کلاسيک
مطرح مسائل عددي جواب جبري، دستگاه اين مجهولات محاسبه با که مي کند تبديل جبري معادلات از دستگاهي حل

مي شود. بررسي عددي مثال چند حل با شده ارائه روش کارايي و دقت نهايت در مي آيند. دست به شده،

کاتانئو، معادله سوبولوف، معادله انتقال يافته، ژاکوبي چندجمله اي هاي هايپربوليک-ژاکوبي، تانژانت توابع کليدي: واژه هاي
کاپوتو. کسري مشتق بي کران، دامنه

33C45; 49-XX رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
معادلات در آن کاربردهاي و کسري حسابان مطالعه است. کرده جلب خود به را زيادي توجه اخير سال هاي در کسري ديفرانسيل معادلات
و حافظه اثرات با پيچيده پديده هاي توصيف در آنها توانايي دليل به کسري ديفرانسيل معادلات است. غني تاريخي پيشينه داراي ديفرانسيل
ماهيت دليل به کسري ديفرانسيل معادلات حل .[١٢ ،٧–٩] کرده اند پيدا علمي مختلف زمينه هاي در زيادي کاربردهاي دور برد، تعاملات
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هستند. کسري ديفرانسيل معادلات حل براي قدرتمندي ابزار عددي روش هاي که است شده ثابت است. برانگيز چالش کار يک آنها غيرمحلي
را [۶ ،۵ ،٣] منابع مي توان مثال به عنوان است. شده داده توسعه کسري ديفرانسيل معادلات حل تقريب براي مختلفي عددي تکنيک هاي

نگريست.
معادله جواب فيزيکي، پديده هاي از بسياري در دارد. بستگي مرزي شرايط نوع به فيزيکي مسائل به مربوط ديفرانسيل معادلات حل گاهي
بسيار معادلاتي چنين عددي حل مي کند. ميل صفر به هموار به صورت بي نهايت در که است بزرگي بسيار دامنه داراي مربوطه ديفرانسيل

است. عددي آناليز زمينه در اساسي چالش يک آنها براي دقيق و مناسب راه حل يک ارائه و است پيچيده
مي شود. ارائه بي کران دامنه يک در کاتانئو و سوبولوف کاپوتو مشتق نوع از زماني کسري معادلات حل براي عددي روشي مقاله، اين در
شکافتن از استفاده با سيالات گردش و ترموديناميک دماي يا رسانا با گرما انتقال نيمه رسانا، در اجسام٢ ايستاده شبه حالت سوبولوف، معادله
يک در مويرگي٣ فشار ديناميک اثر با جريان که را ساکن غير زيرزميني آب هاي رياضي مدل معادله، اين واقع در مي کند. توصيف را سنگ ها
تکانه و گرما جرم، مانند کميت هايي حفظ قابليت مدل ، نوع اين جالب ويژگي هاي از يکي مي کند. مدل بندي مي کند، ايجاد متخلخل محيط

.[١] است
را متناهي انتشار شتاب با انتشار فرايند که مي آيد دست به فيک۵ قانون تعميم يافته فرم از استفاده با معمولاً استاندارد کاتانئو۴ معادله ي
مواد در حرارت انتقال توصيف براي دقيق مدل يک به عنوان مهندسي و علمي حوزه هاي از بسياري در کاتانئو معادله کلي به طور مي دهد. شرح

.[١۴ ،١١ ،٢] مي گيرد قرار استفاده مورد مواد و شيمي مهندسي پلاسما، فيزيک دما، شديد تغيير موج ها، سريع حرکت با
مي شود. مرور آنها اصلي خواص و انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي ٢ بخش در است: شرح اين به مقاله اين کلي چارچوب و ساختار
بخش در هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع بسط همگرايي دارد. اختصاص آنها ويژگي و هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع بررسي به ٣ بخش
۵ بخش در بي کران مکاني دامنه يک در کاتانئو و سوبولوف زماني کسري معادلات حل براي نظر مورد عددي روش است. شده بررسي ۴
٧ بخش در نتيجه گيري با مقاله نهايت در مي شود. بررسي ۶ بخش در عددي مثال چند ارائه با پيشنهادي روش کارايي و دقت مي شود. ارائه

مي رسد. پايان به

يافته انتقال ژاکوبي چندجمله اي هاي ٢
در دارند. خاص توابع زمينه در به ويژه رياضي آناليز در بسزايي نقش که هستند متعامد چندجمله اي هاي از خانواده اي ژاکوبي چندجمله اي هاي
بيان [٠, T ] متناهي و دلخواه بازه در J η,σ

i (t) انتقال يافته ژاکوبي و Jη,σ
i (x) ژاکوبي چندجمله اي هاي مهم ويژگي  و تعريف بخش، اين

مي شود.

مي شود تعريف زير به صورت i مرتبه ژاکوبي چند جمله اي ،i ∈ Z+ هر براي [١٣] .٢. ١ تعريف

Jη,σ
i (x) =

Γ(i+ η + ١)
i!Γ(i+ η + σ + ١)

i∑
r=٠

(
i

r

)
Γ(i+ r + η + σ + ١)

Γ(r + η + ١)

(
x− ١

٢

)r

, (٢. ١)

.t ∈ I = (−١, ١) و η, σ > −١ آن در که

دستگاه يک ژاکوبي چند جمله اي هاي بنابراين، . χη,σ(x) = (١ − x)η(١ + x)σ با است برابر چندجمله اي ها اين وزن تابع
مي دهند تشکيل زير به صورت متعامد

(Jη,σ
n , Jη,σ

m )χη,σ =

∫ −١

−١
Jη,σ
n (x)Jη,σ

m (x)χη,σ(x)dx = ϱη,σn δnm, (٢. ٢)

و است کرونکر دلتا تابع δnm آن در که

ϱη,σn =
٢η+σ+١Γ(n+ η + ١)Γ(n+ σ + ١)

(٢n+ η + σ + ١)n!Γ(n+ η + σ + ١)
. (٢. ٣)

مي کنند صدق نيز زير بازگشتي رابطه در ژاکوبي چند جمله اي هاي هم چنين،

Jη,σ
i+١(x) = (aη,σi x− bη,σi )Jη,σ

i (x)− cη,σi Jη,σ
i−١(x), i ≥ ١, (۴ .٢)

2Quasistationary phenomena
3Dynamic capillary-pressure
4Cattaneo equation
5Fick’s law



٣ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

با

Jη,σ
٠ (x) = ١, Jη,σ

١ (x) =
١
٢
(η + σ + ٢)x+

١
٢
(η − σ), (۵ .٢)

آن در که

aη,σi =
(٢i+ η + σ + ٢)(١i+ η + σ + ٢)

٢(i+ ١)(i+ η + σ + ١)
, (۶ .٢)

bη,σi =
(σ٢ − η٢)(٢i+ η + σ + ١)

٢(i+ ١)(i+ η + σ + ٢)(١iη + σ)
, (٢. ٧)

و

cη,σi =
(i+ η)(i+ σ)(٢i+ η + σ + ٢)

(i+ ١)(i+ η + σ + ٢)(١i+ η + σ)
. (٢. ٨)

متغير تغيير از استفاده با بنابراين، است. [٠, T ] دلخواه و کراندار دامنه در آن زمان متغير مي شوند، بررسي تحقيق اين در که معادلاتي
مي شوند. داده انتقال نظر مورد بازه به ژاکوبي چندجمله اي هاي x = ٢

T
t− ١

مي شوند تعريف زير به صورت η, σ > −١ براي [٠, T ] بازه در J η,σ
i (t) انتقال يافته، ژاکوبي چندجمله اي هاي .٢. ٢ تعريف

J η,σ
i (t) =

Γ(i+ η + ١)
i!Γ(i+ η + σ + ١)

i∑
r=٠

(
i

r

)
Γ(i+ r + η + σ + ١)

٢rΓ(r + η + ١)

(
٢
T
t− ٢

)r

. (٢. ٩)

کرد بازنويسي زير صريح فرمول با مي توان را چندجمله اي ها اين به علاوه،

J η,σ
i (t) =


١, i = ٠,
i∑

r=٠

(−١)r+i Γ(i+ σ + ١)Γ(i+ r + η + σ + ١)
T rr!(i− r)!Γ(r + σ + ١)Γ(i+ η + σ + ١)

tr, i ≥ ١.
(٢. ١٠)

مي کنند صدق زير تعامد شرط در انتقال يافته ژاکوبي چند جمله اي هاي

(J η,σ
n ,J η,σ

m )Wη,σ =

∫ T

٠
J η,σ

n (t)J η,σ
m (t)Wη,σ(t)dt =

T

٢
ϱη,σn δnm, (٢. ١١)

نسبت f(t) انتگرال پذير مربع تابع هر اين رو، از است. شده معرفي (٢. ٣) رابطه در ϱη,σn و Wη,σ(t) = χη,σ

(
٢
T
t− ١

)
آن در که

زد تقريب زير به صورت [٠, T ] بازه در انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي با مي توان را Wη,σ(t) وزن تابع به

f(t) ≃
N∑
i=٠

fiJ η,σ
i (t) ≜ FT

NΨ
η,σ
N (t), (٢. ١٢)

به صورت بعدي (N+ ١) مربعي ماتريس Ψη,σ
N (t) و بعدي (N+ ١) ستوني بردار FN آن در که

FN = [f٠ f١ · · · fN]
T , (٢. ١٣)

Ψη,σ
N (t) = [J η,σ

٠ (t) J η,σ
١ (t) · · · J η,σ

N (t)]T , (١۴ .٢)

با

fi =
٢

Tϱη,σi

∫ T

٠
f(t)J η,σ

i (t)Wη,σ(t)dt, i = ٠, ١, . . . ,N, (١۵ .٢)

است.



؟؟-؟؟ صفحه ؟؟؟، شماره ؟؟؟، دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و حيدري حسين محمد ۴

هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع ٣
بي کران دامنه در را ژاکوبي هايپربوليک- تانژانت توابع ،L مثبت و دلخواه ثابت براي tanh(Lx) متغير تغيير از استفاده با بخش، اين در

مي دهيم. قرار بررسي مورد نيز را توابع اين اساسي ويژگي هاي و خواص مي کنيم. معرفي

مي  شود تعريف زير به صورت η, σ > −١ و n ∈ N ∪ {٠} هر براي n مرتبه ژاکوبي - هايپربوليک تانژانت تابع [١٠] .٣. ١ تعريف

T η,σ
n (x) = Jη,σ

n

(
tanh(Lx)

)
, ∀x ∈ Ω = (−∞,+∞), (٣. ١)

است. مثبت و دلخواه ثابتي L آن در که

مي آيد دست به زير به صورت (٢. ١) رابطه از استفاده با توابع اين براي صريحي فرمول

T η,σ
n (x) =

Γ(n+ η + ١)
n!Γ(n+ η + σ + ١)

×
n∑

k=٠

(
n

k

)
Γ(n+ k + η + σ + ١)

Γ(k + η + ١)

(
tanh(Lx)− ١

٢

)k

.

(٣. ٢)

مي کنند صدق زير بازگشتي روابط در هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع ژاکوبي، توابع براي بيان شده روابط به باتوجه چنين، هم

T η,σ
n+١(x) =

(
aη,σn tanh(Lx)− bη,σn

)
T η,σ
n (x)− cη,σn T η,σ

n−١(x), n ≥ ١, (٣. ٣)

(n+ η + σ)T η,σ
n (x) = (n+ σ)T η,σ−١

n (x) + (n+ η)T η−١,σ
n (x), (۴ .٣)

با

T η,σ
٠ (x) = ١, T η,σ

١ (x) =
١
٢
(η + σ + ٢) tanh(Lx) +

١
٢
(η − σ). (۵ .٣)

بگيريد نظر در زير به صورت را P (L)
n (Ω) فضاي و χη,σ,L(x) وزن تابع

χη,σ,L(x) :=

(
١ − tanh(Lx)

)η(
١ + tanh(Lx)

)σ

Lsech٢(Lx), (۶ .٣)

PL
n (Ω) := span{T η,σ

٠ , T η,σ
١ , . . . , T η,σ

n }. (٣. ٧)

χη,σ,L(x) وزن تابع به نسبت بي کران دامنه روي متعامد دستگاه يک {T η,σ
n (x)}∞n=٠ ژاکوبي هايپربوليک- تانژانت توابع [١٠] .٣. ٢ لم

که معني اين به مي دهند. تشکيل η, σ > −١ ∫براي +∞

−∞
χη,σ,L(x)T η,σ

n (x)T η,σ
m (x)dx = ϱη,σn δmn, (٣. ٨)

است. شده تعريف (٢. ٣) رابطه در ϱη,σn آن در که

با g ∈ L٢
χη,σ,L(R) تابع هر که مي شود نتيجه هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع تعامد از

L٢
χη,σ,L(R) =

{
g : R −→ R

∣∣∣∣ ∫ +∞

−∞
|g(x)|٢χη,σ,L(x)dx <∞

}
زد تقريب هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع از متناهي تعداد با زير به صورت مي توان را

g(x) ≃
M∑
i=٠

giT
η,σ
i (x) ≜ GT

MΦη,σ
M (x), (٣. ٩)



۵ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

است محاسبه قابل زير رابطه با بسط ضرايب که

gi =
١
ϱη,σn

∫ +∞

−∞
g(x)T η,σ

i (x)χη,σ,L(x)dx. (٣. ١٠)

و

GM = [g٠ g١ · · · gM]T , (٣. ١١)
Φη,σ

M (x) = [T η,σ
٠ (x) T η,σ

١ (x) · · · T η,σ
M (x)]T , (٣. ١٢)

روش به زير به صورت را موجود انتگرال مي توان ،(٣. ١٠) رابطه در بسط ضرايب آوردن دست به در محاسبات سادگي براي .٣. ٣ ملاحظه
زد تقريب نقطه اي K لژاندر گاوس انتگرال گيري

gi ≃
K∑
j=١

g

(
١
L
arctan(zj)

)
Jη,σ
i (zj)χ

η,σ(zj)ϖj, (٣. ١٣)

است. لژاندر گاوس انتگرال گيري وزن هاي و گره ها ترتيب به ϖj و zj آن در که

همگرايي آناليز ۴
توابع وزن دار سوبولوف فضاي ابتدا منظور، بدين مي گيرد. قرار مطالعه مورد هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع همگرايي آناليز قسمت، اين در

مي شود تعريف زير به صورت D١
L =

١
L sech٢(Lx)

١
dx

ديفرانسيل عملگر با هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت

Sη,σ
k,L =

{
h : Dm

L h ∈ L٢
χη,σ,L(R), ٠ ≤ m ≤ k

}
. (١ .۴)

مي شوند تعريف زير به صورت ترتيب به فضا اين با مرتبط شبه نرم و نرم داخلي، ضرب

(f, h)Sη,σ
k,L

=
k∑

m=٠

(Dm
L f,D

m
L h)χη,σ,L , (٢ .۴)

∥h∥Sη,σ
k,L

=
√
(h, h)Sη,σ

k,L
, (٣ .۴)

و

|h|Sη,σ
k,L

= ∥Dk
Lh∥Sη,σ

k,L
. (۴ .۴)

هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت پايه توابع از تابع (M + ١) با g(x) تابع از تقريبي gM+١(x) ∈ Sη,σ
k,L کنيد فرض [۴] .١ .۴ قضيه

است محاسبه قابل زير فرمول با تقريب اين خطاي کران آنگاه، باشد.

∥g − gM+١∥χη,σ,L ≤ CM−k

∥∥∥∥ dk

dxk
g

(
١
L
tanh−١(x)

)∥∥∥∥
χη+k,σ+k

, (۵ .۴)

.C ≈ ١ آن در که

پيشنهادي روش ۵
تانژانت پايه اي توابع از استفاده با را بي کران مکاني دامنه يک در کسري کاتانئو و سوبولوف معادلات حل براي عددي روش يک قسمت، اين در

مي دهيم. ارائه انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي و هايپربوليک-ژاکوبي
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بي کران دامنه در زمان کسري سوبولوف معادله حل براي عددي روش ١ .۵
مي شود معرفي زير به صورت بي کران دامنه در کسري سوبولوف معادله 

c
٠D

ξ
tu(x, t)− λ

∂

∂t
uxx(x, t) = µ uxx(x, t) + g(x, t), (x, t) ∈ R× [٠, T ], (١ .۵)

مسأله مرزي شرايط و اوليه شرط است. ٠ < ξ ≤ ١ و مثبت ثابت هاي µ و λ معلوم، تابع g(x, t) مجهول، تابع u(x, t) آن در که
است شده داده زير به صورت نيز

u(x, ٠) = u٠(x), (٢ .۵)
u(−∞, t) = u(+∞, t) = ٠. (٣ .۵)

مي شود تعريف زير به صورت که است t متغير به نسبت ξ مرتبه از کاپوتو کسري مشتق c
٠D

ξ
tu(x, t) هم چنين،

c
٠D

ξ
tu(x, t) =


١

Γ(١ − ξ)

∫ t

٠
(t− s)−ξ ∂u(x, s)

∂s
ds, ٠ < ξ < ١,

∂u(x, t)

∂t
, ξ = ١.

(۴ .۵)

مي شود زده تقريب زير به صورت (١ .۵) مسأله در مجهول تابع ابتدا، در

u(x, t) ≃ uN,M(x, t) =
M∑
i=٠

N∑
j=٠

cijT
η,σ
i (x)J α,β

j (t) ≜
(
Φη,σ

M

)T

(x)CMNΨ
α,β
N (t), (۵ .۵)

به صورت مجهول ضرايب بعدي (M + ١)× (N + ١) ماتريس CMN آن در که

CMN =


c٠٠ c٠١ c٠٢ · · · c٠N
c١٠ c١٢ c١٣ · · · c١N

... ... ... · · · ...
cM٠ cM١ cM٢ · · · cMN

 (۶ .۵)

و است

Φη,σ
M (x) = [T η,σ

٠ (x) T η,σ
١ (x) · · · T η,σ

M (x)]T , (٧ .۵)
Ψα,β

N (t) = [J α,β
٠ (t) J α,β

١ (t) · · · J α,β
N (t)]T , (٨ .۵)

جايگزيني براي شده اند. معرفي تانژانت هايپربوليک-ژاکوبي توابع T η,σ
i (x) و انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي J α,β

j (t) آن در که
داريم منظور، بدين شود. محاسبه نيز مسئله در موجود مشتقات بايد (١ .۵) اصلي مسئله در تقريب تابع

c
٠D

ξ
tJ α,β

٠ (t) =
dJ α,β

٠ (t)

dt
= ٠

داريم j ≥ ١ براي و

dJ α,β
j (t)

dt
=

j∑
r=١

(−١)r+j Γ(j + β + ١)Γ(j + r + α + β + ١)
T r(r − ١)!(j − r)!Γ(r + β + ١)Γ(j + α + β + ١)

tr−١, (٩ .۵)

c
٠D

ξ
tJ

α,β
j (t) =

j∑
r=١

(−١)r+j Γ(j + β + ١)Γ(j + r + α + β + ١)
T rr!(j − r)!Γ(r + β + ١)Γ(j + α + β + ١)

(١٠ .۵)

× Γ(r + ١)
Γ(r − ξ + ١)

tr−ξ,



٧ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

و

d٢T η,σ
i (x)

dx٢ =
Γ(i+ η + ١)

i!Γ(i+ η + σ + ١)

i∑
k=٢

(
i

k

)
kLΓ(i+ k + η + σ + ١)

٢kΓ(k + η + ١)

×
[
(k − ١)L sech۴(Lx)(tanh(Lx)− ١)k−٢

+ ٢L sech٢(Lx) tanh(Lx)(tanh(Lx)− ١)k−١
]
.

(١١ .۵)

مي شوند اعمال زير شکل به u(x, t) مجهول تابع براي (١ .۵) معادله در موجود مشتقات اکنون

c
٠D

ξ
tu(x, t) ≃

(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
ξ
N(t), (١٢ .۵)

uxx(x, t) =
(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨ
α,β
N (t), (١٣ .۵)

و
∂

∂t
uxx(t) =

(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨ
١
N(t), (١۴ .۵)

آن در که

Φ٢
M(x) =

[
d٢T η,σ

٠ (x)

dx٢
d٢T η,σ

١ (x)

dx٢ · · · d٢T η,σ
M (x)

dx٢

]T
, (١۵ .۵)

Ψ١
N(t) =

[
dJ α,β

٠ (t)

dt

dJ α,β
١ (t)

dt
· · · dJ α,β

N (t)

dt

]T
, (١۶ .۵)

و

Ψξ
N(t) =

[
c
٠D

ξ
tJ α,β

٠ (t) c
٠D

ξ
tJ

α,β
١ (t) · · · c

٠D
ξ
tJ

α,β
N (t)

]T
. (١٧ .۵)

که مي شود نتيجه (٣ .۵) تا (١ .۵) روابط در (١۴ .۵) تا (١٢ .۵) روابط دادن قرار با

R(x, t) ≜
(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
ξ
N(t)− λ

(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨ
١
N(t)

− µ
(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨ
α,β
N (t)− g(x, t) ≃ ٠,

(١٨ .۵)

و
Υ٠(x) ≜ ΦT

M(x)CMNΨN(٠)− u٠(x), (١٩ .۵)
Υ١(t) ≜ ΦT

M(−∞)CMNΨN(t), (٢٠ .۵)
Υ٢(t) ≜ ΦT

M(+∞)CMNΨN(t). (٢١ .۵)

tj =
T

٢

(
١ − و xi = tanh−١

(
− cos

( (٢i−١)π
٢(M+١)

))
انتقال يافته چبيشف هم محلي نقاط جايگذاري با نهايت در

معادلات دستگاه ،(٢١ .۵) تا (١٨ .۵) روابط در j = ١, ٢, . . . , N + ١ و i = ١, ٢, . . . ,M + ١ براي cos
( (٢j−١)π

٢(N+١)

))
مي شود حاصل زير جبري

R(xi, tj) = ٠, i = ٢, ٣, . . . ,M, j = ٢, ٣, . . . , N + ١,
Υ٠(xi) = ٠, i = ٢, ٣, . . . ,M,

Υl(tj) = ٠, j = ١, ٢, . . . , N + ١, l = ١, ٢.
(٢٢ .۵)

عددي جواب آوردن به دست به منجر (۵ .۵) رابطه در ضرايب اين جايگذاري مي شود. محاسبه cij مجهول ضرايب ،(٢٢ .۵) دستگاه حل با
مي شود. uN,M(x, t)
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بي کران دامنه در زمان کسري کاتانئو معادله حل براي عددي روش ٢ .۵
مي شود تعريف زير به صورت بي کران دامنه در زماني کسري کاتانئو معادله ي

∂u(x, t)

∂t
+ c

٠D
γ
t u(x, t) =

∂٢u(x, t)

∂x٢ + f(x, t), (٢٣ .۵)

است. پيوسته تابعي f(x, t) و ١ < γ ≤ ٢ با γ مرتبه از کاپوتو کسري مشتق ،c٠D
γ
t u(x, t) ،(x, t) ∈ R× [٠, T ] آن در که

است شده داده زير به صورت مسئله همگن مرزي شرايط و اوليه شرايط هم چنين،

u(x, ٠) = ψ٠(x),
∂u(x, t)

∂t
= ψ١(x), x ∈ R, (٢۴ .۵)

u(−∞, t) = u(+∞, t) = ٠, ٠ ≤ t ≤ T. (٢۵ .۵)

کسري مشتق است کافي منظور، بدين مي کنيم. پياده سازي کسري کاتانئو معادله براي را کسري سوبولوف معادله براي شده ارائه عددي روش
داريم بنابراين، شود. محاسبه ١ < γ ≤ ٢ براي γ مرتبه از انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي کاپوتوي

c
٠D

γ
t J

α,β
j (t) =



٠, j = ٠, ١,
j∑

r=٢

(−١)r+j Γ(j + β + ١)Γ(j + r + α + β + ١)
T rr!(j − r)!Γ(r + β + ١)Γ(j + α + β + ١)

× Γ(r + ١)
Γ(r − γ + ١)

tr−γ,

j ≥ ٢.
(٢۶ .۵)

نتيجه ،J α,β
j (t) يافته انتقال ژاکوبي چندجمله اي هاي و T η,σ

i (x) هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع با u(x, t) مجهول تابع تقريب از
مي شود

u(x, t) ≃
(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
α,β
N (t), (٢٧ .۵)

∂u(x, t)

∂t
≃

(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
١
N(t), (٢٨ .۵)

∂٢u(x, t)

∂x٢ ≃
(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨ
α,β
N (t), (٢٩ .۵)

و

c
٠D

γ
t u(x, t) ≃

(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
γ
N(t), (٣٠ .۵)

شده اند. معرفي (١۶ .۵) و (١۵ .۵) ،(٨ .۵) ،(٧ .۵) روابط در ترتيب به Φ٢
M(x) و Φσ,η

M (x) ،Ψα,β
N (t) ،Ψ١

N(t) بردارهاي آن در که
مي شود تعريف زير به صورت Ψγ

N(t) بردار هم چنين

Ψγ
N(t) =

[
c
٠D

γ
t J α,β

٠ (t) c
٠D

γ
t J

α,β
١ (t) · · · c

٠D
γ
t J

α,β
N (t)

]T
. (٣١ .۵)

مي شود حاصل (٢۵ .۵) تا (٢٣ .۵) روابط در (٣٠ .۵) تا (٢٧ .۵) روابط جايگذاري از زير نتايج

R(x, t) =

(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
١
N(t) +

(
Φσ,η

M

)T

(x)CMNΨ
γ
N(t)

−
(
Φ٢

M(x)
)T

CMNΨN(t)− f(x, t),

(٣٢ .۵)
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و

Ξ٠(x) = ΦT
M(x)CMNΨN(٠)− ψ٠(x), (٣٣ .۵)

Ξ١(x) = ΦT
M(x)CMNΨ

١
N(٠)− ψ٠(x), (٣۴ .۵)

Ξ٢(t) = ΦT
M(−∞)CMNΨN(t), (٣۵ .۵)

Ξ٣(t) = ΦT
M(+∞)CMNΨN(t). (٣۶ .۵)

مي شود حاصل زير جبري معادلات دستگاه و جايگذاري (٣۶ .۵) تا (٣٢ .۵) روابط در tj و xi شده معرفي انتقال يافته چبيشف هم محلي نقاط
R(xi, tj) = ٠, i = ٢, ٣, . . . ,M, j = ٢, ٣, . . . , N,
Ξ٠(xi) = ٠, i = ١, ٢, . . . ,M,

Ξ١(xi) = ٠, i = ١, ٢, . . . ,M,

Ξl(tj) = ٠, j = ١, ٢, . . . , N, l = ٢, ٣.

(٣٧ .۵)

مي آيد. دست به (٢٣ .۵) مسئله عددي جواب و محاسبه cij مجهول ضرايب جبري، معادلات دستگاه اين حل با نهايت در

عددي مثال هاي ۶

روش، اين دقت دادن نشان به منظور مي دهيم. نشان را قبل بخش در شده ارائه روش دقت و کارايي عددي، مثال چند ارائه با بخش، اين در
مي شود محاسبه زير به صورت [−١٠, ١٠] بزرگ و متناهي دامنه در مثال ها همه براي مطلق خطاي

ℓ∞ = max
−١٠≤x≤١٠

|u(x, T )− U(x, T )|, (١ .۶)

است. t = T زماني بازه انتهاي در مسئله عددي و دقيق جواب هاي ترتيب به U(x, T ) و u(x, T ) آن در که
مي شود استفاده زير رابطه از مکان متغير همگرايي مرتبه محاسبه براي هم چنين،

Ox = logM٢
M١

(
ℓ١
∞
ℓ٢
∞

)
, (٢ .۶)

است. هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت تابع M٢ و M١ تعداد با مطلق خطاي ترتيب به ℓ٢
∞ و ℓ١

∞ آن در که
شده استفاده مقدار بهترين خطا، و آزمون روش به که است دقيق جواب به وابسته مثال هر در L پارامتر انتخاب که باشيد داشته توجه

است.

معلوم تابع و u٠(x) = ٠ ،λ = µ = ١ با را (١ .۵) سوبولوف معادله .١ .۶ مثال

g(x, t) =
٣!

Γ(۴ − ξ)
t٣−ξ sech(x)−

(
٣t٢ + t٣) sech(x)(٢ tanh٢(x)− ١),

است. شده حل L = ٠٫۵ با شده پيشنهاد روش با معادله اين است. u(x, t) = t٣ sech(x) معادله اين دقيق جواب بگيريد. نظر در
η = σ = α = β = ٠ Mبا و ξ مقدار چندين براي [٠, ٢] و [٠, زماني[١ بازه هاي در روش اين از حاصل خطاي مطلق قدر ماکسيمم
مطلق خطاي پايه اي، توابع در شده تعريف دلخواه ثابت هاي براي روش دقت دادن نشان براي است. شده گزارش ١ جدول در N = ٣ و
ثابت هاي مقادير به روش دقت که مي دهد نشان خوبي به جدول اين است. شده آورده ٢ جدول در σ و α, β, η مختلف مقادير براي
و ξ = ٠٫٨۵ براي پيشنهادي روش از حاصل خطاي و دقيق جواب عددي، جواب نمودارهاي هم چنين، نيست. وابسته σ و α, β, η
اين براي پيشنهادي روش دقت که گرفت نتيجه مي توان آشکارا ارائه شده نتايج از شده اند. داده نشان ١ شکل در (N,M) = (٣, ٣٠)

است. خوب مسأله
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.١ .۶ مثال براي N = ٣ و (M, ξ) مختلف مقادير با Ox همگرايي مرتبه و ℓ∞ خطاي :١ جدول
T M ξ = ٠٫۵ Ox ξ = ٠٫٧ Ox ξ = ٠٫٩ Ox ξ = ١ Ox

١ ١٠ ۴٫٢٧۴٢ × ٢−١٠ − ٣٫٩٣۶٧ × ٢−١٠ − ٣٫۶٢۶١ × ٢−١٠ − ٣٫۴٨٢۴ × ٢−١٠ −
١۵ ٨٫٣٣۵۶ × ٣−١٠ ۴٫٠٣١۵ ٧٫٧٠٣٩ × ٣−١٠ ۴٫٠٢٣٠ ٧٫١١۶٧ × ٣−١٠ ۴٫٠١۵٨ ۶٫٨۴٢۵ × ٣−١٠ ۴٫٠١٣٠
٢٠ ١٫٨٠٧٧ × ٣−١٠ ۵٫٣١٣٠ ١٫۶٧١٩ × ٣−١٠ ۵٫٣١٠۶ ١٫۵۴۴٧ × ٣−١٠ ۵٫٣١٠٠ ١٫۴٨۴٩ × ٣−١٠ ۵٫٣١٠٧
٢۵ ٣٫۴٢٣٣ × ١٠−۴ ٧٫۴۵٧٢ ٣٫١۶٩۴ × ١٠−۴ ٧٫۴۵٢۶ ٢٫٩٣٠۴ × ١٠−۴ ٧٫۴۴٩٣ ٢٫٨١٧۶ × ١٠−۴ ٧٫۴۴٨٣
٣٠ ۶٫٩٩٣٢ × ١٠−۵ ٨٫٧١١٢ ۶٫۴٧٩۶ × ١٠−۵ ٨٫٧٠۶٩ ۵٫٩٨۵٧ × ١٠−۵ ٨٫٧١١٨ ۵٫٧۴٩۶ × ١٠−۵ ٨٫٧١٧٢

٢ ١٠ ٣٫٢۵٠٣ × ١−١٠ − ٣٫١٣٣٧ × ١−١٠ − ٣٫٠٢٣٠ × ١−١٠ − ٢٫٩٧١٩ × ١−١٠ −
١۵ ۶٫٣۵٢٧ × ٢−١٠ ۴٫٠٢۶١ ۶٫١٣٣۶ × ٢−١٠ ۴٫٠٢٢۵ ۵٫٩٢۴٩ × ٢−١٠ ۴٫٠١٩٢ ۵٫٨٢٨۴ × ٢−١٠ ۴٫٠١٧٧
٢٠ ١٫٣٧٨٣ × ٢−١٠ ۵٫٣١١۵ ١٫٣٣١١ × ٢−١٠ ۵٫٣١٠۶ ١٫٢٨۶٠ × ٢−١٠ ۵٫٣١٠١ ١٫٢۶۵١ × ٢−١٠ ۵٫٣٠٩٩
٢۵ ٢٫۶١٢٠ × ٣−١٠ ٧٫۴۵۴٠ ٢٫۵٢٣۵ × ٣−١٠ ٧٫۴۵٢٣ ٢٫۴٣٨٩ × ٣−١٠ ٧٫۴۵٠۶ ٢٫٣٩٩۵ × ٣−١٠ ٧٫۴۵٠٢
٣٠ ۵٫٣٣٣۴ × ١٠−۴ ٨٫٧١٣٧ ۵٫١۵٣۴ × ١٠−۴ ٨٫٧١٣٠ ۴٫٩٩٠٢ × ١٠−۴ ٨٫٧٠٢۵ ۴٫٩٠١٣ × ١٠−۴ ٨٫٧١١٧

.١ .۶ مثال براي [٠, ٢] زماني بازه در (M,N, ξ) = (٣٠, ٣, ٠٫٧۵) و (α, β, η, σ) مختلف مقادير با ℓ∞ خطاي :٢ جدول
η = −٠٫۵ η = ٠٫۵

α β σ = −٠٫۵ σ = ٠٫۵ σ = ١ σ = −٠٫۵ σ = ٠٫۵ σ = ١
−٠٫۵ −٠٫۵ ۵٫١١٩٣ × ١٠−۴ ۵٫١٠٣۵ × ١٠−۴ ۵٫١٢۶٠ × ١٠−۴ ۵٫١١٠١ × ١٠−۴ ۵٫١١٣٣ × ١٠−۴ ۵٫١٠٨٩ × ١٠−۴

٠٫۵ ۵٫١١٨١ × ١٠−۴ ۵٫١٠١۴ × ١٠−۴ ۵٫١٢۵١ × ١٠−۴ ۵٫١۴٢٨ × ١٠−۴ ۵٫١٠٨٩ × ١٠−۴ ۵٫١٠٧١ × ١٠−۴

١ ۵٫١١٩٨ × ١٠−۴ ۵٫١٠١۶ × ١٠−۴ ۵٫١٢۶۵ × ١٠−۴ ۵٫١٣٧٩ × ١٠−۴ ۵٫١١٢٢ × ١٠−۴ ۵٫١٠٩٨ × ١٠−۴

٠٫۵ −٠٫۵ ۵٫١١٨۴ × ١٠−۴ ۵٫١٠٣٧ × ١٠−۴ ۵٫١٢١٠ × ١٠−۴ ۵٫١۴۴١ × ١٠−۴ ۵٫١٢۵٣ × ١٠−۴ ۵٫١١١٨ × ١٠−۴

٠٫۵ ۵٫١٢٠١ × ١٠−۴ ۵٫١٠۴٠ × ١٠−۴ ۵٫١٢٨٨ × ١٠−۴ ۵٫١۴٧٠ × ١٠−۴ ۵٫١٠٩۶ × ١٠−۴ ۵٫١١٠۴ × ١٠−۴

١ ۵٫١٢١۵ × ١٠−۴ ۵٫١٠٣٩ × ١٠−۴ ۵٫١٢٢٢ × ١٠−۴ ۵٫١۴٣٠ × ١٠−۴ ۵٫١١٢۴ × ١٠−۴ ۵٫١١٢٨ × ١٠−۴

(η, σ) = (٠٫−,١۵) و (α, β) = (٠٫۵, ١) با ℓ∞ مطلق خطاي و U(x, t) عددي جواب ،u(x, t) دقيق جواب :١ شکل
.[٠, ٢] زماني بازه در ١ .۶ مثال براي



١١ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

.٢ .۶ مثال براي ξ و (M,N) مختلف مقادير با ℓ∞ خطاي :٣ جدول
T = ١ T = ٢

(M,N) ξ = ٠٫۵ ξ = ٠٫٧ ξ = ٠٫٩ ξ = ١ ξ = ٠٫۵ ξ = ٠٫٧ ξ = ٠٫٩ ξ = ١
(۵, ١٠) ٧٫٩٩۵۶ × ٣−١٠ ٨٫٠۵٢٠ × ٣−١٠ ٨٫٠٩٧١ × ٣−١٠ ٨٫١١۵١ × ٣−١٠ ٢٫٠٨٠٣ × ٢−١٠ ٢٫١۵٠۶ × ٢−١٠ ٢٫٢٢٧٣ × ٢−١٠ ٢٫٢۶٩۴ × ٢−١٠

(٧, ١۶) ۶٫١٣٩٠ × ١٠−۴ ۶٫١٢٣۵ × ١٠−۴ ۶٫١٠٨٣ × ١٠−۴ ۶٫١٠٠٧ × ١٠−۴ ۶٫۶١۵۶ × ١٠−۴ ۶٫۶٨٧٠ × ١٠−۴ ۶٫٧۶١٠ × ١٠−۴ ۶٫٨٠٠۴ × ١٠−۴

(٩, ٢٢) ٢٫٢٩٩۵ × ١٠−۵ ٢٫٢٨٧٩ × ١٠−۵ ٢٫٢٧٧١ × ١٠−۵ ٢٫٢٧١٩ × ١٠−۵ ٢٫۴٧٠٩ × ١٠−۵ ٢٫۵٢٢٣ × ١٠−۵ ٢٫۵٧۵٠ × ١٠−۵ ٢٫۶٠٢٠ × ١٠−۵

(η, σ) = (٠٫−,١۵) و (α, β) = (٠٫۵, ١) با ℓ∞ مطلق خطاي و U(x, t) عددي جواب ،u(x, t) دقيق جواب :٢ شکل
.[٠, ٢] زماني بازه در ٢ .۶ مثال براي

u(x, t) =
sin(t)

(١ + x۴)٢ معادله اين دقيق جواب بگيريد. نظر در u٠(x) = ٠ λو = µ = ٢ با را (١ .۵) سوبولوف معادله .٢ .۶ مثال
و

g(x, t) =
t١−ξML٢,٢−ξ(−t٢)

(١ + x۴)٢ +

−۴٨x٢
(

٣ cos(t)x۴ + ٣ sin(t)x۴ − cos(t)− sin(t)

)
(١ + x۴)۴ ,

L = ١ با ξ و (M,N) مختلف مقادير براي شده پيشنهاد روش با معادله اين است. تعميم يافته ميتاک-لفلر تابع ML آن در که است
نشان ٣ جدول در β = ٠ و α = ١ ،σ = ٠٫۵ ،η = −٠٫۵ با روش اين از حاصل ℓ∞ خطاي و شده حل T = ١, ٢ براي
در (N,M) = (٩, ٢٠) و ξ = ٠٫۶۵ براي پيشنهادي روش از حاصل خطاي و دقيق و عددي جواب هاي نمودارهاي است. شده داده
نشان مثال اين تقريبي جواب محاسبه در را پيشنهادي روش خوب کارايي و دقت ٢ شکل و ٣ جدول نتايج است. شده داده نمايش ٢ شکل

مي دهند.
معلوم تابع و ψ٠(x) = exp(−x٢) و ψ١(x) = ٠ اوليه شرايط با را (٢٣ .۵) کاتانئو معادله .٣ .۶ مثال

f(x, t) = − exp(−x٢)

(
t٢−γML٢,٣−γ(−t٢) + ۴ cos(t)x٢ + sin(t)− ٢ cos(t)

)
,

مختلف مقادير براي شده پيشنهاد روش با را معادله اين است. u(x, t) = cos(t) exp(−x٢) معادله اين دقيق جواب بگيريد. نظر در
،η = ١ با (M,N) و γ مقدار چندين براي T = ١ در روش اين از آمده دست به خطاهاي کرديم. حل L = ٠٫۵ با N و M
از حاصل مطلق خطاي و دقيق و عددي جواب هاي نمودارهاي هم چنين شده اند. گزارش ۴ جدول در β = ١ و α = ٠ ،σ = −٠٫۵
دقت که مي دهد نتيجه ارائه شده، نتايج است. شده داده نشان ٣ شکل در (N,M) = (١٠, ٢۵) و γ = ١٫۶۵ براي پيشنهادي روش

است. قبول قابل مسأله اين براي پيشنهادي روش کارايي و
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.٣ .۶ مثال براي γ و (M,N) مختلف مقادير با ℓ∞ خطاي :۴ جدول
(N,M) γ = ١٫٢۵ γ = ١٫۵٠ γ = ١٫٧۵ γ = ١٫٩۵ γ = ٢
(۴, ١٠) ٢٫٧۵٠۴ × ٢−١٠ ٢٫۴٩۴٢ × ٢−١٠ ٢٫۴١۴٢ × ٢−١٠ ٢٫۴۴٢٩ × ٢−١٠ ٢٫۴۵۴۴ × ٢−١٠

(۶, ١۵) ٣٫٩۵٠٣ × ٣−١٠ ٣٫۶٣۴٢ × ٣−١٠ ٣٫۶٢٠۶ × ٣−١٠ ٣٫٧۴۴٨ × ٣−١٠ ٣٫٧٩٠٩ × ٣−١٠

(٨, ٢٠) ١٫٢۴٧٩ × ٣−١٠ ١٫٠٧٧۶ × ٣−١٠ ١٫٠۵۶٠ × ٣−١٠ ١٫٠٨٧٩ × ٣−١٠ ١٫٠٩١٠ × ٣−١٠

(١٠, ٢۵) ۴٫۴۴٩٧ × ١٠−۵ ۵٫٠١۶١ × ١٠−۵ ۵٫٢۵٧۵ × ١٠−۵ ۵٫٣٢٠۵ × ١٠−۵ ۵٫٣٣۶٨ × ١٠−۵

(η, σ) = (٠٫−,١۵) و (α, β) = (٠٫۵, ١) با ℓ∞ مطلق خطاي و U(x, t) عددي جواب ،u(x, t) دقيق جواب :٣ شکل
.٣ .۶ مثال براي



١٣ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

.۴ .۶ مثال براي γ و (M,N) مختلف مقادير با ℓ∞ خطاي :۵ جدول
T = ١ T = ٢

(N,M) γ = ١٫٢۵ γ = ١٫۵٠ γ = ١٫٧۵ γ = ١٫٩۵ γ = ٢ γ = ١٫٢۵ γ = ١٫۵٠ γ = ١٫٧۵ γ = ١٫٩۵ γ = ٢
(٣, ١٠) ١٫٧١۶٠ × ٢−١٠ ١٫٧١٨٣ × ٢−١٠ ١٫۶٩۴٨ × ٢−١٠ ١٫۶۵٢۴ × ٢−١٠ ١٫۶٣٧٧ × ٢−١٠ ۴٫٢۶١٢ × ٢−١٠ ٣٫۵۶٨٣ × ٢−١٠ ٣٫١١٧٠ × ٢−١٠ ٣٫۴٢١٠ × ٢−١٠ ٣٫۶٨٩۴ × ٢−١٠

(۵, ١۵) ٣٫۵١۵۵ × ٣−١٠ ٣٫۴۶٣۶ × ٣−١٠ ٣٫٣٧٣٨ × ٣−١٠ ٣٫٢٧۵۵ × ٣−١٠ ٣٫٢۴٨١ × ٣−١٠ ۶٫١۵٢١ × ٣−١٠ ۶٫۵٠٠٩ × ٣−١٠ ۶٫٨۴۶٢ × ٣−١٠ ٧٫١۵٠٧ × ٣−١٠ ٧٫٢٣٧٩ × ٣−١٠

(٧, ٢٠) ٧٫۵۶٠۵ × ١٠−۴ ٧٫۴٢٧۴ × ١٠−۴ ٧٫٢٢٠٣ × ١٠−۴ ٧٫٠٠٨۶ × ١٠−۴ ۶٫٩۴٩۶ × ١٠−۴ ١٫٣۴۶۵ × ٣−١٠ ١٫۴٢٠٢ × ٣−١٠ ١٫۴٩٢١ × ٣−١٠ ١٫۵۵٠١ × ٣−١٠ ١٫۵۶۴١ × ٣−١٠

(٩, ٢۵) ١٫۴۴٠٨ × ١٠−۴ ١٫۴١٠٧ × ١٠−۴ ١٫٣۶٨٧ × ١٠−۴ ١٫٣٢۵٣ × ١٠−۴ ١٫٣١۴١ × ١٠−۴ ٢٫۵٩٠٩ × ١٠−۴ ٢٫٧٢٣۶ × ١٠−۴ ٢٫٨۵۵۶ × ١٠−۴ ٢٫٩۵٠٣ × ١٠−۴ ٢٫٩٨۴۴ × ١٠−۴

(١١, ٣٠) ٢٫٩٢٧۵ × ١٠−۵ ٢٫٨۶۵٣ × ١٠−۵ ٢٫٧٧۴٣ × ١٠−۵ ٢٫۶٨٨۵ × ١٠−۵ ٢٫۶۶۵۴ × ١٠−۵ ۵٫٣٠٨٢ × ١٠−۵ ۵٫۵٧۴٨ × ١٠−۵ ۵٫٨۶۶٣ × ١٠−۵ ۶٫٠٣٧۴ × ١٠−۵ ۶٫٠٩٧٧ × ١٠−۵

(η, σ) = (٠٫−,١۵) و (α, β) = (٠٫۵, ١) با ℓ∞ مطلق خطاي و U(x, t) عددي جواب ،u(x, t) دقيق جواب :۴ شکل
.۴ .۶ مثال براي

معلوم تابع و ψ٠(x) = ٠ و ψ١(x) = sech(x) اوليه شرايط با را (٢٣ .۵) کاتانئو معادله .۴ .۶ مثال

f(x, t) = sech(x)

(
− t٣−γML٢,۴−γ(−t٢) + cos(t)− sin(t) tanh٢(x) + sin(t) sech(x)

)
,

M مختلف مقادير براي شده پيشنهاد روش با را مسأله اين است. u(x, t) = sin(t)sech(x) معادله اين دقيق جواب بگيريد. نظر در
،σ = ١ η = ٠ با (M,N) و γ مقدار چندين براي T = ١, ٢ در روش اين از حاصل ℓ∞ خطاي کرديم. حل L = ٠٫۵ با N و
پيشنهادي روش از حاصل مطلق خطاي و دقيق و عددي جواب هاي نمودارهاي است. شده گزارش ۵ جدول در β = −٠٫۵ و α = ٠٫۵
براي پيشنهادي روش بالاي دقت شکل ها و جدول اين است. شده داده نشان ۴ شکل در (N,M) = (١٠, ٣٠) و γ = ١٫٨۵ براي

مي کنند. تاييد را مسأله اين

نتيجه گيري ٧
حل براي هايپربوليک-ژاکوبي تانژانت توابع و انتقال يافته ژاکوبي چندجمله اي هاي يعني ژاکوبي توابع از نوع دو تحقيقاتي، مطالعه اين در
با همراه پايه توابع اين با مسئله مجهول تابع بسط پيشنهادي، روش در گرفت. قرار استفاده مورد بي کران دامنه در زمان کسري معادلات
استفاده گرفت. قرار استفاده مورد شده، بيان معادله عددي جواب تقريب براي کاپوتو کسري و کلاسيک مشتقات براي صريح فرمولي اعمال
کرد. تبديل جبري معادلات دستگاه حل به را کسري معادلات اين حل آمده، دست به باقيمانده تابع در انتقال يافته چبيشف هم محلي نقاط از
اين حل براي پيشنهادي روش شد ديده که گونه همان گرفت. قرار ارزيابي مورد عددي مثال چند ارائه شده، روش کارايي و دقت بررسي براي

است. کارآمدي و موثر روش مسائل، نوع
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١۵ بي کران مکاني دامنه يک در زماني کسري جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي ترکيبي روش يک

A hybrid method for solving time-fractional partial differential
equations in an unbounded space domain
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Abstract: In this article, two models of time-fractional partial differential equations, i.e. Sobolov and
Cattaneo from the Caputo derivative type are considered in an unbounded domain. To solve these type
of equations, the appropriate variable change in Jacobi polynomials is used to construct orthogonal basis
functions called Tanh-Jacobi functions in an unbounded domain. The shifted orthogonal Jacobi polynomi-
als and Tanh-Jacobi functions are applied for discretization and approximation of time and space variables,
respectively. Also, explicit formulas are calculated to compute classical and Caputo fractional derivatives
in the numerical solution of these equations. The proposed method turns the solution of the proposed prob-
lems into the solution of a system of algebraic equations, which are obtained by calculating the unknowns
of this algebraic system, the numerical solution of the problems. Finally, the accuracy and efficiency of
the proposed approach are studied by solving some numerical examples.

Keywords: Tanh-Jacobi functions, Shifted Jacobi polynomials, Sobolev equation, Cattaneo equation,
Unbounded domain, Caputo fractional derivative.
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