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Abstrak

Penyelesaian N-soliton bagi persamaan bendalir kedalaman
terhingga (BKT) diolah dibawah had tertentu untuk
mendapatkan penyelesaian bentuk Wronskian bagi persamaan
KdV dan Benjamin-Ono.

1. Pendahuluan

Matsuno[1) telah memperlihatkan bahawa persamaan bendalir
kedalaman terhingga (BKT),

U + 20U, + G[U, ] =0 (1.0)

dengan

@

G[f(x}] = % PI {koth %l(x’ - x) - sgn(x'-x)}f(x')dx’

-

(1.1)

boleh diturunkan kepada persamaan KdV dan persamaan Benjamin~Ono.

Dalam (1.1) P menandakan nilai prinsipal bagi kamiran yang
berkenaan, P merujuk xepada jarak antara dasar bendalir dan

permukaan gelombang berkenaan.

Dalam kes KdV, ilaicsu untuk gelombang panjang dipermukazh aj-

1

cetek, maka diper’ukan A —0, faitu A—w. Dengan mengamil
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A— dan menggunakan

172 172
X = x, T=2a t (1.3)

maka persamaan BKT (1.0) menjadi

Up + 20U, + iy =0 (1.4)

T 3 XXX
iaitu persamaan KdV yang menjadi asas kepada perkembangan teori

soliton.

Untuk air dalam pula, i—0, {(1.0) memberikan persamaan

Benjamin+~Ono
1 82 ® u(x’,t)
Ut * 2UUx e P —— adx' = 0. ¢1+5)
ax x’ = X

Dalam Mukheta[2] telah diperlihatkan bahawa penyelesaian N-Scliton

bagi persamaan BKT (1.0) boleh ditulis sebagai

U= 1§—x log g], 1= v (1.6)

dengan F dan G masing-masing adalah penentu berbentuk Wronskian

yang boleh ditulis sebagai

F = (N-1) ‘ (1.7)
N
r .
G = E:[i% ] (r-1, r+1, r+2, ..., N)- (1.8)
r=0

yang ditakrifkan oleh fungsi ¢, n = 1,2,...,N dengan
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¢ = A exp [—en] + B_exp [e;]

3 + 1Knt - 6“]

6 =K [x + i
n
K=l[u +ia] (1.9)

2 n n ‘

a = 1[1 - 7 Koty }
n n
[ +

o ) 2]

dengan an dan L pemalar dan 0<1n<n.

Dalam (1.7) dan (1.8) tandaan *~ menunjukkan terbitan bagi ¢,
terhadap x bermula daripada peringkat 0 hinggalah kepada peringkat
yang ditunjukkan oleh nombor dibawahnya. Nombor-nombor lain yang
berada dalam tandaan kurungan Wronskian itu menandakan peringkat

bagi terbitan ¢, terhadap x yang seterusnya.

Perbincangan seterusnya akan memperlihatkan bagalmana penyelesaian
N-Soliton bagi persamaan BKT [ruj. -per. (1.6)=(1.9)] Dboleh
diturunkan kepada penyelesaian N=-Soliton badgil persamaan KdV dan
persamaan Benjamin-Ono dalam bentuk Wronskian.

2, Persamaan KdV

Penyelesaian N-Soliton dalam bentuk Wronskian bagi persamaan KadVv
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telah diperolehi oleh Freeman[3]. Analisis yang dikemukakan disini
adalah untuk tujuan perbandingan dengan keputusan yang ada dalam

Freeman([3].

Jika diperlihatkan persamaan KdV (1.4}, lanya telah diterbitkan

daripada persamaan BKT (1.0j dengan menggunakan penjelmaan (1.3).

172 1/2

Ini bermakna kita perlu menetapkan nilai a 7, dan A" pada

peringkat satu ketika melakukan proses A— dan 1n<<1.

Dengan ﬁenqambil had A—=, 7, <<1 dan menetapkan A‘nwn dan

Ahqan kita memperolehi

L0 g - -1 ~ 2.1)
A-z"‘a"’zp‘{nr,"lﬁn]} (

¢ = QN1 =Hf2 o= e-iA'IZP: T/4 {C exp[ B n]

+ Dnexp[%'] } (2.2)

dengan



3 (2.3)

Bagaimanapun memandangkan bahawa penyelesaian akhir N-Soliten
boleh ditulis dalam bentuk (1.6) maka faktor yang ada pada

ungkapan ¢_ [ruj. (2.2)] boleh dibuang dan seterusnya kita tulis

€n
@a = kosh [—2—] (2.4)
dengan
P2
£ e p“[x - 3“ T - dn] (2.5)
a =3 [2d; - log C_+ logDn]. (2.6)

Sekarang, daripada (1.7) dan (1.8), kita memperoclehi
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c . [1_;_]" [1; EA M=2,0) , 5273 ] (2.7)

Maka seterusnya,

log[%] = log {1 + [-%1] (EEELEL + 027 }

(N-1)

= [_%_] M + o(;\'a)
12 ~
(N-1)
ia

) [ : N
jaitu setelah meninggalkan faktor [?f] dalam (2.7) dengan alasan

ianya tidak mempengaruhi penyelesaian akhir (1.6). Dengan itu
(1.6) menjadi

v- g (3] el

ax 1A &
(N-1)
A Ix -
(N-1)

a® .
2 — log (N-1) (2.8)
8X

dengan ingatan bahawa

2 (N21) = (N-2,N) dan X = A"*x.
8X

Keputusan yang diperolehi diatas, ilaitu (2.8), (2.4) adalah sama
dengan keputusan yang telah diperolehi oleh Freeman(3] bagi

persamaan Kdv (1.4).



3. Persamaan Benjamin-Ono

Persamaan Benjamin-Ono {1.5) boleh didapati daripada persamaan BKT

dalam had A——0 dan

1n=n[1-$], (3.1)

n
{1ihat Matsuno[1]). Dalam (3.1), v adalah suvatu parameter yang

menentukan scliton ke-n bagi persamaan Benjamin-Ono.

Dengan menggunakan A——0 peserta dengan ¥, yang diberikan oleh

(3.1), kuantiti-kuantiti dalam (1.9) boleh dikira untuk

menghasilkan
2
a = A[1 S 2 ] + 029
3Vn
v 2 2
an _ Afnm n_ A°n 3
K=z ~zv +i[.’z‘"6v ]*’0{")
n n
i &

[«
o
=
[Ta3
1+
=
=
2
il
aM1=
<
(=
1
<

b
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[
N .
(1 + i2maje V" ] G = ¥ (3.2)
vVt
dengan € =x -Vt -4, =x -~ ; - 8. (3.3)

Daripada (1.8) pula, mudah untuk kita melihat bila A——0, bahawa

G= (1, 2, 0., N) = (). (3.4)
Dalam (3.4) tandaan ~ bermaksud bahawa penentu berkenaan terdiri
daripada lajur-lajur yang kbermula dengan terbitan ¢n peringkat 1
pada lajur pertama, peringkat 2 pada lajur kedua sehinggalah
peringkat yang ditunjukkan oleh nombor dibawahnya untuk lajur yang

berkenaan.

Jika dirumuskan perbincangan diatas, penyelesaian N-Soliton bagi

persamaan Benjamin-Onc boleh ditulis sebagai

U=i§—x{—@-—} (3.5)
(N-1)

dengan penentu bentuk Wionskian ditakrifkan oleh fungsi ¢ﬂ

n=1,2,...,N yang diberikin oleh (3.2).
4. Kesimpulan

Dalam perbincangan diatfas kita telah melihat bagaimana

penyelesaian N-Soliton bigli persamaan BKT diturunkan kepada
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penyelesaian N-Soliton baji persamaan KdV dan juga persamaan
Benjamin-Onc dalam bentul. penentu Wronskian. Keputusan yang
diperolehi ini dengan senlirinya menjawab perscalan yang telah
dikemukakan oleh Matsuno[4] yang menyatakaﬁ bahawa penyelesaian
N-Soliton bagi persamaan lienjamin-Ono tidak beleh ditulis dalam

bentuk Wronskian.
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