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АНОТАЦІЯ 

 

У дипломній роботі описано класичні хвильові нелінійні рівняння, які 

мають солітонні розв’язки: рівняння Кортевега-де Фріза, нелінійне рівняння 

Шредінгера, рівняння синус-Ґордона.  

Розкрито зміст методу оберненої задачі розсіювання вивчаються нелінійні 

хвильові рівняння, які розв’язуються за допомогою методу оберненої задачі 

розсіювання. Наведено застосування методу оберненої задачі розсіювання до 

розв’язування класичних нелінійних рівнянь. 

 

Ключові слова: рівняння Кортевега-де Фріза, нелінійне рівняння 

Шредінгера, рівняння синус-Ґордона, метод оберненої задачі розсіювання. 

 

Тема дипломної роботи англійською мовою: Group properties of the 

Bargman-Michel-Telegdi system of differential equations 

 

ANNOTATION 

: The method of the inverse scattering problem and its application 

The thesis describes the classical wave nonlinear equations that have soliton 

solutions: the Corteweg de Vries equation, the nonlinear Schrödinger equation, the 

sine-Gordon equation. 

The content of the method of the inverse scattering problem is revealed. 

Nonlinear wave equations are studied, which are solved by the method of the inverse 

scattering problem. The application of the method of the inverse scattering problem 

to the solution of classical nonlinear equations is presented. 

 

Keywords: Korteweg-de Vries equation, non-linear Schrödinger equation, 

sine-Gordon equations, inverse scattering method. 
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ВСТУП 

При описі багатьох фізичних, хімічних, біологічних та багатьох інших 

процесів і явищ, які оточують нас у реальному житті використовуються 

нелінійні математичні моделі на основі нелінійних диференціальних рівнянь у 

частинних похідних. Детальне дослідження нелінійних математичних моделей є 

надзвичайно важливим для розуміння фізичної природи та особливостей таких 

процесів і явищ. Одним з найважливіших прийомів їх дослідження є пошук 

можливих аналітичних розв’язків. 

Побудувати точну математичну певного процесу не легко, проте 

складнішим завданням є знайдення правильного розв’язку поставленої задачі. 

Завдяки розробленим новітнім аналітичним методам розв’язання нелінійних 

еволюційних рівнянь у частинних похідних досягнуто значного прогресу у 

даному напрямку. 

Розрізняють нелінійні рівняння, що мають точні розв’язки і рівняння, які 

не мають точних розв’язків. Перші з них називаються повністю інтегрованими 

нелінійними еволюційними рівняннями, або рівняннями, що мають точні N-

солітонні розв’язки. 

Характерною особливістю цих рівнянь є існування розв’язків у вигляді 

відокремлених хвиль (солітонів). Виявляється, що солітонні розв’язки можна 

отримати не лише для однієї відокремленої хвилі, а й для довільної кількості 

відокремлених хвиль, що рухаються з різними швидкостями, мають різні 

амплітуди і зазнають взаємних зіткнень. 

Однією з властивостей відокремлених хвиль є те, що вони багато в чому 

подібні до частинок. Так, при зіткненні дві відокремлені хвилі, як здається не 

проходять одна через одну, як звичайні лінійні хвилі, а відштовхуються одна від 

одної подібно тенісним шарикам. Саме завдяки цьому відокремлена хвиля, що 

володіє такими властивостями, отримала назву солітон, що підкреслює її 

корпускулярний характерю 

Одним з найефективніших методів дослідження повністю інтегрованих 

нелінійних систем, тобто рівнянь солітонного типу, який дозволяє знайти N-
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солітонні розв’язки, є метод оберненої задачі розсіювання. Для демонстрації 

застосування цього методу ми обрали найбільш поширені нелінійні рівняння 

солітонного типу: рівняння Кортевега-де Фріза, нелінійне рівняння Шредінгера, 

рівняння sin-Гордона. 

Рівняння Кортевега-де Фріза є найбільш відомою математичною 

моделею, яка має універсальний фізичний зміст і описує різноманітні явища, що 

відбуваються в середовищах зі слабкою дисперсією та нелінійністю, має вигляд 

 6 0.t xxx xu u uu                                         (1.1.1)  

Рівняння КдФ побудоване як рівняння, що описує довгі хвилі на мілкій воді. 

Застосування КдФ: хвилі різної природи, розповсюдження імпульсів у 

оптико-хвильових системах, акустичні хвилі в кристалах, іонно-звукові хвилі в 

плазмі. 

Нелінійне рівняння Шредінгера як і рівняння КдФ широко 

використовується при вивченні розповсюдження хвиль в різних областях 

фізики. НРШ відіграє важливу роль у теорії нелінійних хвиль з дисперсією та 

кубічною не лінійністю і має вигляд: 

2
2 0,t xxiu u u u

                                           
(1.1.2)  

де функція ( , )u x t комплекснозначна, а 
2

.u uu  

Його назва походить від того, що воно співпадає по формі з квантово-

механічним рівнянням Шредінгера з потенціалом пропорційним 
2

u , хоча його 

фізичний зміст насправді далекий від квантової механіки одночастинних систем. 

Застосування НРШ: розповсюдження світлових пучків у нелінійній оптиці 

електромагнітних хвиль та хвиль Ленгмюра в плазмі. 

Широко відоме у нелінійній фізиці рівняння sin-Гордона, яке 

використовується при аналізі властивостей елементарних частинок та 

теоретичному описі багатьох ефектів у фізиці твердого тіла, має вигляд 

sin ,tt xxu u u                                          (1.1.3)  

або у канонічній формі 
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sin .xtu u  

Вперше це рівняння з’явилося у диференціальній геометрії як точна 

модель, що описує поверхню сталої від’ємної кривизни. У фізиці твердого тіла 

рівняння sin-Гордона  було введене Френкелем і Конторовою, які запропонували 

модель одновимірної дислокації в кристалі на основі цього рівняння. 

Застосування рівняння sin-Гордона: динаміка локалізованих збуджень 

намагніченості і в магнітних матеріалах, джозефсонівські контакти в 

напівпровідниках, динаміка дислокацій у фізиці твердого тіла, поширення хвиль 

розширення в біологічних (ліпідних) мембранах, тощо. 

Інтегрування нелінійних диференціальних рівнянь є складною задачею. 

Серед нелінійних диференціальних рівнянь у частинних похідних існує 

цілий клас фізично значимих рівнянь, які є повністю інтегрованими.  Для цих 

рівнянь вдається розв’язати задачу Коші, і у якості одного з важливих 

результатів побудувати багатосолітонні розв’язки та знайти закони збереження, 

що надає теорії цих рівнянь певну завершеність і витонченість. Є низка 

розроблених аналітичних та чисельних методів розв’язання таких рівнянь. 

Метод оберненої задачі розсіювання належить до аналітичних методів, 

який грунтується на представленні нелінійного рівняння  як умови сумісності 

двох лінійних рівнянь. За  своїми можливостями метод оберненої задачі є 

своєрідним узагальненим перетворенням Фур’є  для лінійних систем на випадок 

нелінійних рівнянь у частинних похідних. 

Характерною рисою інтегрованих методом оберненої задачі нелінійних 

рівнянь є існування у них спеціальних точних розв’язків  – солітонів. Під 

солітоном розуміють розв’язок нелінійного еволюційного рівняння, яке в кожен 

момент часу локалізовано в деякій області простору, причому розміри цієї 

області з плином часу залишається обмеженими, а рух центру області можна 

інтерпретувати як рух частинки. Відкриття солі тонних розв’язків пов’язане із 

розв’язанням  рівнянням КдФ. В 1967 році Гарднер, Грін, Крускал  і Міура 

запропонували нестандартний підхід, заснований на можливості зв’язати 

нелінійне рівняння КдФ з лінійним одновимірним рівнянням Шредінгера для 
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стаціонарних станів: розв’язок рівняння КдФ відіграє роль потенціалу 

стаціонарного рівняння Шредінгера, а час розглядається як параметр. Солітон є 

однієї з модифікацій рівнянь КдФ  

0
xxxxt

uuuu  

описує відокремлену хвилю виду 

2

)(
3),( 02 xtx

chtxu
s  

і однозначно визначається двома параметрами: швидкістю 0  і положенням 

максимуму в фіксований момент часу 
0

,0 xxt . Це рівняння має також  

n-солітонні розв’язки , які при великому часі t  можна наближено 

записати у вигляді суми n доданків ),( txu
s

, кожне з яких характеризується 

своєю швидкістю 
i
 і положенням центру 

i0
. Для n-солітонів рішення набір 

швидкостей до зіткнення t
 і після зіткнення t  залишається 

незмінним, виникають тільки зрушення центрів солитонов 
ii

xx
00

. 

Об’єктом дослідження є обернена задача розсіювання.  

Предметом дослідження є знаходження розв’язків солітонного типу 

нелінійних рівнянь, таких як рівняння Кортевега-де Фріза, нелінійне рівняння 

Шредінгера, рівняння sin-Гордона, за допомогою методу оберненої задачі 

розсіювання. 

Методи дослідження. В дипломній роботі використано метод оберненої 

задачі розсіювання, методи математичного аналізу та лінійної алгебри. 

Метою дослідження є розкриття с методу оберненої задачі розсіюванн і 

знаходження розв’язків нелінійних рівнянь за допомогою цьогоі.  

Завдання дослідження:  

1) описати класичні хвильові нелінійні рівняння, які мають солітонні 

розв’язки; 

2) розкрити зміст методу оберненої задачі розсіювання;  
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3) продемонструвати застосування методу оберненої задачі розсіювання до 

розв’язування класичних нелінійних рівнянь. 

Публікації та апробація результатів дипломної роботи. Результати 

дипломної роботи опубліковані в працях [6, 7] і доповідалась на Регіональній 

науково-практичній конференції «Актуальні проблеми математики, фізики, 

комп’ютерних наук і технологій». 

Структура роботи. Дипломна робота складається зі вступу, трьох 

розділів (з висновками до них), загальних висновків та списку використаних 

джерел. Загальний обсяг – 63 сторінки. 
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