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Penyelesian Bentuk Wronskian bagi Persamaan KdV 

d m  Benjamin-On0 Dangan Henggunakan Persamaan BKT. 
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Penyelesaian N-soliton bagi persamaan bendalir kedalaman 
terhingga (BKT) diolah dibawah had tertentu untuk 
mendapatkan penyelesaian bentuk Wronskian bagi persamaan 
KdV d m  Benjamin-Ono. 

1. Pcndahuluan 

Matsuno[l) telah memperlihatkan bahawa persamaan bendalir 

kedalaman terhingga (BKT), 

Ut + zUUx + GIUXXl -0 (1.0) 

dengan 
rn nh c[f(x)l = $ P J - ~  koth T(xl - x) - sgn(xr-x) ~(x,)dx' 1 

(1.1) 

boleh diturunkan kepada persamaan KdV dan persamaan ~enjanin-Ono. 

Dalam (1.1) P menandakan nilai principal bagi kamiran yang 

berkenaan, A-' merujui. xepada jarak antara dasar bendalir dan 

permukaan gelombang berYenaan. 

Dalam kes KdV, iaicu untuk gelombang panjang dipermukaan aj. 

cetek, maka diper?ukan ~- ' - -+0 ,  iaitu A+. Dengan mengam)il 



A- dan menggunakan 
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X = A  X, T = A  t ( 1 . 3 )  

maka persamaan BKT (1.0) menjadi 

U + 2wx + $ UXXX =o T (1.4) 
I 

iaitu persamaan KdV yang menjadi asas kepada perkembangan teori 

soliton. 

Untuk air dalam pula, 0 (1.0) memberikan persamaan 

Benjamin-Ono 

Dalam Uukheta[Z] telah diperlihatkan bahava penyelesaian N-Soliton 

bagi persamaan BKT (1.0) boleh ditulis sebaqai 

(1.6) 

I 
dengan F dan G masing-masing adalah penentu berbentuk Wronskian 

1 

yanq boleh ditulis sebagai 

yang ditakrifkan oleh fungsi On, n = 1,2, ...,' N dengan 



E ,  = ~ " e x p  [-en) i B,,exp 

8" = Kn(x + + iKmt - 6 "  1 
'I Kn = h7" + ia "I 

an = A 1 - 7 n ~ o t 7 n )  I 
K - K")]-' 

Am - [l." + ~ 1 1  pi"( P 

B" = [ p = ,  ; [.. ; K.]]-' 

dengan Sn dan 7" pemalar dan o<ln<n. 

Dalam (1.7) dan (1.8) tandaan A menunjukkan terbitan bagi 

terhadap x bermu1.i daripada peringkat 0 hinggalah kepada peringkat 
1 

yang ditunjukkan oleh nombor dibauahnya. Nombor-nombor lain yang 
I 

berada dalam tandaan kurungan Wronskian itu menandakan peringkat 

bagi terbitan On terhadap x yang seterusnya. 

Perbincangan seterusnya akan memperlihatkan bagaimana penyelesaian 

N-Soliton bagi persamaan BKT [ruj. per. ( 1  6 )  -1.9) ] boleh 

diturunkan kepada penyelesaian N-Soliton bagi persamaan KdV dan 

persamaan Benjamin-Ono dalam bentuk Wronskian. 

2. Persamaan KdV 

Penyelesaian N-Soliton dalam bentuk Wronskian bagi persamaan KdV 



telah diperolehi oleh Freeman[3]. Analisis yang dikemukakan disini 

adalah untuk tujuan perbandingan dengankeputusan yanq ada dalam 

Preeman[3]. 

Jika diperlihatkan persamaan KdV ( 4 )  ianya telah diterbitkan 

daripada persamaan BKT (1.0) denqan nenqgunakan penjelmaan (1.3). 

Ini bemakna kite perlu menetapkan nilai ~'"7~ dan k1''6" pada 

peringkat eatu ketika melakukan proses A- dan Tnc<l. 

Dengan mengamhil had A ,  rm<<l dan menetapkan ~ " ~ 7 ~  dan 

kita memperoiehi 

dengan 



Baqaimanapun memandanqkan bahawa penyelesaian akhir N-Soliton 

boleh ditulis dalam bentuk (1.6) maka faktor yanq ada pada 

unqkapan 9" [ruj. ( 2 . 2 ) ]  boleh dibuanq den seterusnya kita tulis 

dengan 

d - [2d: - log Cn + log; . I 
Sekarang, daripada (1.7) dan (1.8). kita.memperolehi 





3. Persamaan Benjamin-On? 

Persamaan Benjamin-On0 (1.5) boleh didapati daripada persamaan BKT 

dalam had h-0 dan 

vn = n [ l  - ij, (3.1) 

(lihat Matsuno[ll). Dalam 3 1 ,  Vn adalah suatu parameter yang 

menentukan soliton ke-n bagi persamaan Benjamin-Ono. 

Dengalr menggunakan A-0 beserta dengan rm yang diberikan oleh 

( 3 . 1  kuantiti-kuantiti dalam ( 1 . 9 )  boleh dikira untuk 

menghasilkan 

N 
1 dengan sn - 1 77n v - v  ' 

pin 



V t 
dengan en = x - g t  - an, qn = x - - 6". (3.3) 

Daripada (1.8) pula, mudah dntuk kita mellhat bila A-0, bahawa 

G = (1, 2, ..., N) = I * ) .  ( 3 . 4 )  

Dalam (3.4) tandaan - bernaksud bahawa penentu berkenaan terdiri 
I 

daripada lajur-lajur yang Dermula dengan terbitan # peringkat 1 

pada lajur pertama, peringkat 2 pada lajur kedua sehinggalah 

peringkat yang ditunjukkan oleh nombar dibawahnya untuk lajur Yanq 

berkenaan. 

Jika dirumuskan perbincangm diatas, penyelesaian N-Soliton bagi 

persamaan Benjamin-ono bolrh ditulis sebagai 

dengan penentu bentuk W~onskian ditakrifkan oleh fungsi #b, 

n = 1.2. ..., N yang diberikin oleh (3.2). 

4.  Kcsinpulan 

Dalam perbincangan diaiae kita telah melihat bagaimana 

penyelesaian N-Soliton bkgi persamaan BKT diturunkan kepada 



pnyelcsaian N-Soliton b a ~ i  persamaan KdV dan juga persamaan 

Benjamin-On0 dalam bentul penentu Wronskian. Keputusan yang 

diperolehi ini dengan senlirinya menjawab persoalan yang telah 

dikemukakan oleh Matsuno[4] yanq menyatakan bahawa penyelesaian 

N-Soliton bagi persamaan lienjamin-On0 tidak boleh ditulis dalam 

bentuk Wronskian. 
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