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Сызықты емес дербес туындылы дифференциалдық теңдеулер ғылымның әртүрлі 

салаларында, мысалы биология, қатты дене физикасы, сұйықтар механикасы, плазма 
физикасы, конденсирленген орта физикасы, оптикалық талшықтар және химиялық физикада 
физикалық құбылыстарды сипаттауда кеңінен қолданылады [1]. Әртүрлі әдістер, атап айтсақ, 
Дарбу түрлендіру әдісі [2], Хирота әдісі [3], тангенс әдісі [4-5] және тағыда басқа әдістер 
сызықты емес дербес туынды дифференциалдық теңдеулерді шешу үшін дамыған. 

Хирота теңдеуі 
 

 � � � � ,062 22  ���� xxxxxxt qqqiqqqiq JD   (1) 
 

мұндағы � �txq ,  кеңістіктік координат x  және t уақыттың комплекс мәнді функциясы 
болады, D және J  нақты тұрақтылар, i комплексті сан. (1)-ші теңдеу [6] ұсынылды және [7-
8] зерттелді.  

Тангенс әдісінің сапаттамасы 
Бұл бөлімде тангенс әдісін сипаттаймыз [4-5]. Тангенс әдісі бойынша толқындық 

айнымалыны келесідей түрде аламыз 
 

 � � � �,, ctxQtxQ �   (2) 
 

дербес туынды дифференциалдық теңдеуді 
 

 � � ,0,...,,,1  xxxxxxt QQQQE   (3) 
 
қарапайым дифференциалды теңдеуге айналдырамыз 
 

 � � .0,...,,,2  cccccc QQQQE   (4) 
 
Қарапайым дифференциалдық теңдеудің (4) шешімдері келесі түрде ізделінеді 
 

 � � � �;tan, P[O E txQ ,
2P
S[ d   (5) 

 
мұндағы PO , жәнеE  анықталатын параметрлер, P  толқындық сан және c  толқынның 
жылдамдығы [1]. (5) теңдеудің бірінші және екінші ретті туындылары келесідей болады [4-5] 
 

 � � � � � �> @.tantan 11 P[P[EPO EE �� � 
c nnnn nQ   (6) 

 � � � � � � � � � � � �> @.tan1tan2tan1 2222 P[EP[EP[EOEP EEE �� ���� 
s nnn nnnQ   (7) 
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Берілген (5)-(7) теңдеулерді қарапайым дифференциалды теңдеуге (4) қойып, алынған 

алгебралық теңдеулер жүйесін компьютерленген символдық пакеттердің көмегімен шешеміз. 
Содан кейін біз � �P[ktan - де бірдей дәрежедегі барлық мүшелерді жинаймыз және белгісіз 
D , P және E  арасында алгебралық теңдеулер жүйесін алу үшін олардың коэффициенттерін 
нөлге тең етіп орнатамыз және кейінгі жүйені шешеміз. 

Тангенс әдісін қолдану 
Хирота теңдеуін (1) қарастырып, түрлендіру жасаймыз 
 

                                 � � � �,,txQeq dtaxi �   (8) 
 

теңдеу (1) мына түрге келеді 
 

 
.0663

322
23

2323

 ����

���������

xxxxxx

xxxxt

QQiaQQiaQ

QaiQaQiaQQaQiQdQ

JJJJ

JJDDDD
  (9) 

 
Нақты және жорамал бөліктерін (9)-ші теңдеуден бөліп аламыз 
 

              .0632 3323  ������� aQaQQaQQaQdQ xxxx JJJDDD  (10) 
                          .0632 22  ���� xxxxxxt QQQQaaQQ JJJD  (11) 

 
Толқындық түрлендіруді қою арқылы 
 

                              � � � � � �,, ctxQQtxQ �  [  (12) 
 
 (10)-(11) жүйені келесідей жазамыз 
 

                     � � � � � � ,0323 323  ��cc���� QaQaQdaa JDJDDJ  (13) 
                      � � .0632 22  c�ccc�c��� QQQQaac JJJD  (14) 

 
(14) теңдеуді интегралдап және интегралдау тұрақтысын нөлге тең деп алып, 

алатынымыз 
 

� � .0232 32  �cc���� QQQaac JJJD  
 

Сонда (13)-(14) теңдеулер жүйесі мына түрде болады 
 

� � � � � � ,0323 323  ��cc���� QaQaQdaa JDJDDJ  (15) 
� � .0232 32  �cc���� QQQaac JJJD  (16) 

 
(15)-(16) теңдеулер мына шартты қанағаттандырады 

� �
� � .

3
32

232
2

a
daaaac

JD
JJDJJD

�
��

�� 
 

 
 
Біз тангенс әдісімен (15)-ші  теңдеуді шешеміз. Ол үшін мынадай түрлендіру 

жасаймыз 
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                                      � �.tan P[O E Q  (17) 
 
Тангенс шешімін табу үшін (17)-ші теңдеудің екінші ретті туындысын аламыз 
 

          � � � � � � � � � �> @.tan1tan2tan1 222 P[EP[EP[EOEP EEE �� ���� ccQ  (18) 
 

(17) және (18) теңдеулерді (15)-ші теңдеуге қойып келесіні аламыз 
 

                    

� � � � � �
� � � � � � � � � �> @

� � � � .0tan32
tan1tan2tan1

3tan

33

222

23
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�����u

u����
��

P[OJD

P[EP[EP[EOEP

JDP[ODJ

E

EEE

E

a

adaa

 (19) 

 
(19)-ші теңдеуден E  тауып аламыз: 

 
                              .132 � � � EEE  (20) 

 
(20) -ші теңдеуді (19) -ші теңдеуге қойып келесі өрнекті аламыз 

   

              

� � � � � � � �
� � � � � � � � .0tan32tan6tan2

tan6tan2tan
3331212

332123

 ���

�����
���

���

P[OJDOP[OPJP[DOP

P[OJP[DOPP[OODOJ

aa

adaa  (21) 

 
(21)-ші теңдеуден келесі теңдеулер жүйесін аламыз 

 

                       � � ,062;tan 22231  ����� OPJDOPOODOJP[ adaa  (22) 
� � � � .03262;tan 33223  ���� OJDOOPJDOPP[ aa                         (23) 

 
(22)-(25) -ші теңдеулерден келесі мәндерді табамыз 

 

                   
,
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a
daa

                                       
.PO i  (24) 

 
(24) теңдеулерді (17)-шы теңдеуге қойып және алынған мәндерді (8) теңдеуге қойып 

тангенс шешімін аламыз 
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daaietxq dtaxi

DJ
DJ

DJ
DJ  (25) 

(25)-ші табылған шешім (15) және (16) теңдеулерді қанағаттантырады, егер 
 

� �
� � .

3
32

232
2

a
daaaac

JD
JJDJJD

�
��

�� 
 

 
Жоғарыда табылған шешімнің графигі 1-ші суретте берілген. 
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Сурет. 1. ),( txq шешімнің 3D-графигі, мұндағы .1,1,5.0,1,1    �  daJED  

 
Бұл жұмыста біз Хирота теңдеуін зерттедік. Тангенс әдісі арқылы осы теңдеудің нақты 

толқындық шешімін алдық. Алынған шешімді Maple бағдарламасында 3D-графигін 
тұрғыздық. Осы әдіс көптеген сызықты емес теңдеулерге қолданылуы мүмкін. 

Зерттеу жұмысы Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігі Ғылым 
комитетінің жобасы аясында дайындалған (ЖТН жобасы: AP08956932). 
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