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Этот допустимый горизонт находится в движении и, поскольку он является 
единственным корнем уравнения 

 
∇𝑐𝑟∇𝑐𝑟 = 0, 

 
это горизонт черной дыры. При 2𝑀

𝑟
= 1 скалярная кривизна имеет сингулярность. 

Мы исследовали сферически-симметричную. Для данной метрики нашли символы 
Кристоффеля. Также рассчитали тензор Риччи Rik, нашли скалярную кривизну R. Для 
действия с двумя скалярными полями S(GRφχ) нашли уравнение движения используя общий 
вид уравнений Эйнштейна. Для заданного анзаца функций 𝜈 и 𝜆 нашли скалярную кривизну 
через функцию массы Мизнера-Шарпа-Эрнандеса. Показали, что для видимого горизонта 
существует только единственное значение радиуса 𝑟AH(𝑡) = 2𝑀(𝑡). 

Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства образования и 
науки Республики Казахстан AP08052034 
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Бюргерс теңдеуі гидродинамикада, сызықты емес акустикада және плазма 

физикасында процестердің кең класын қарастырған кезде пайда болады. Сондай-ақ бұл 
теңдеу әртүрлі физикалық сипаттағы сызықты емес – диссипативті орта динамикасының 
сәтті моделі болып табылады.  

𝑢(𝑥, 𝑡) Бюргерс теңдеуін қанағаттандырады делік  
 

 𝑢𝑡 − 𝑢𝑥𝑥 − 2𝑢𝑢𝑥 = 0. (1) 
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(1)-теңдеуді дивергентті түрде жазатын болсақ, 
 

 𝑢𝑡 − 𝜕
𝜕𝑥

(𝑢𝑥 −  𝑢2) = 0 (2) 
 

және оның шешімі келесі түрде табылады[3]: 
 

 𝑢(𝑥, 𝑡) = 2(ln 𝑓(𝑥, 𝑡))𝑥𝑥. (3) 
 
Бюргерс теңдеуіндегі шамаларды 𝑓(𝑥, 𝑡) функциясы арқылы өрнектейміз: 
 
 𝑢𝑡 = 2( 𝜕

𝜕𝑥
(𝑓𝑥𝑡

𝑓
− 𝑓𝑥𝑓𝑡

𝑓2 )), 
 

𝑢2 = (2 (𝑓2𝑥
𝑓

) − 2 𝑓𝑥
2

𝑓2)2
, 

 

𝑢𝑥 = 2
𝑓3𝑥

𝑓 −  6
𝑓2𝑥𝑓𝑥

𝑓2 + 4 (
𝑓𝑥

𝑓 )
3

. 

 
Осы шамаларды Бюргерс теңдеуіне қойып және 𝑓 ≠ 0 деп есептесек, келесі өрнекті 

аламыз: 
 

2𝑓𝑥𝑡𝑓3 − 2𝑓3𝑥𝑓3 − 2𝑓𝑥𝑓𝑡𝑓2 + 6𝑓2𝑥𝑓𝑥𝑓2 − 4𝑓2𝑥
2 𝑓2 − 4𝑓𝑥

3𝑓 + 8𝑓2𝑥𝑓𝑥
2𝑓 − 4𝑓𝑥

4=0 
 

немесе 
 

𝑓𝑥𝑡𝑓3 − 𝑓3𝑥𝑓3 − 𝑓𝑥𝑓𝑡𝑓2 + 3𝑓2𝑥𝑓𝑥𝑓2 − 2𝑓2𝑥
2 𝑓2 − 2𝑓𝑥

3𝑓 + 4𝑓2𝑥𝑓𝑥
2𝑓 − 2𝑓𝑥

4=0 
 

 
Бұл теңдеу Хиротаның бейсызықты теңдеуі деп аталады. Теңдеудің шешімін қандай 

да бір 𝜀 кіші параметрі бойынша ұйытқулар теориясының қатары түрінде іздейміз: 
 

 𝑓 = 1 + ∑ 𝜀𝑖𝑓(𝑖) = 1 +∝
𝑖=1 𝜀𝑓(1) + 𝜀𝑓(2) + ⋯ (4) 

 
Хиротаның бейсызықты теңдеуі 𝜀-нің бірдей деңгейлерінде бірнеше сызықты 

теңдеулер сериясына жіктеледі: 
 
𝜀1:   2𝑓𝑥𝑡

(1) − 𝑓3𝑥
(1) = 0,  

 
𝜀2: 2𝑓𝑥𝑡

(2) − 𝑓3𝑥
(2) = (𝑓2𝑥)2 − 3𝑓2𝑥𝑓𝑥 + 𝑓𝑥𝑓𝑡 + 3𝑓𝑓3𝑥 − 3𝑓𝑓𝑥𝑡 = 0 

 
…………………………………………. 
 

𝜀𝑁+1: 2𝑓𝑥𝑡
(𝑁+1) − 𝑓3𝑥

(𝑁+1) = ⋯ (𝑓(1), … 𝑓(𝑁)) = 0 (5) 
 
Жүйенің оң жақ бөліктерінің құрылымына сәйкес, 𝑁-нің кез келген нөмірінде (5) 

қатарды үзуге болады, яғни, 𝑓(𝑁+1) = 0 деп есептеп, 𝑁 + 2, 𝑁 + 3, … нөмірлі теңдеулері нөлге 
теңестіруге болады, сондықтан  

 
𝑓(𝑁+2) = 𝑓(𝑁+3) = ⋯ ≡ 0. 
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𝑁 = 1 мәні үшін  

 
𝑓(1) = 𝑒𝜃𝑖, 𝑓 = 1 + 𝑒𝜃𝑖  

 
болған жағдайда Бюргерс теңдеуінің бірсолитондық шешімі мынаған тең: 

 

𝑢 =
𝑎1

2

2
1

cosh2 (𝜃
2
)
 

 
Төменде көрсетілген суретте Бюргерс теңдеуінің бірсолитондық шешімінің графигі 

көрсетілген. 
 

  
 

 
1 – сурет. Бюргерс теңдеуінің бірсолитонды шешімінің графигі 

 
𝑁 = 2 мәні үшін  

 
𝑓(1) = 𝑒𝜃1 + 𝑒𝜃2,   𝑓(2) = 𝐴𝑒𝜃1+𝜃2  𝑓 = 1 + 𝑓(1) +  𝑓(2), 

 
Бюргерс теңдеуінің екісолитондық шешімі: 

 
𝑢 = 2 𝜕

𝜕𝑥
𝑎1𝑒𝜃1+𝑎2𝑒𝜃2+𝐴(𝑎1+𝑎2)𝑒𝜃1+𝜃2

1+𝑒𝜃1+𝑒𝜃2 +𝐴𝑒𝜃1+𝜃2
, 

 
мұндағы  

𝜃𝑖 = 𝑎𝑖(𝑥 − 𝑎𝑖
2𝑡) + 𝛿𝑖, 

 
 

𝐴 = −
3((𝑎1

4+(−1
3𝑎2+1)𝑎1

3+(2
3𝑎2

2−𝑎2)𝑎1
2+(−1

3𝑎2
3−𝑎2

2)𝑎1+𝑎2
3(𝑎2+1)) 𝑒𝜃1+𝜃2+𝑒2𝜃1𝑎1

4+𝑒2𝜃2𝑎2
4)𝑒−𝜃1−𝜃2

(𝑎1+𝑎2)2(𝑎1
2+(−𝑎2+1)𝑎1+𝑎2

2+𝑎2
+. 

  
 
Ұсынылып отырған мақалада Бюргерс теңдеуі қарастырылды. Хирота әдісі арқылы 

Бюргерс теңдеуі үшін бірсолитонды және екісолитонды шешімдер құрастырылды. Оң және 
теріс дисперсия кезіндегі графиктерді құру эволюциясы көрсетілді. Бұл жұмыста Maple 18 
бағдарламалық пакетінде салынған 4 кесте ұсынылады.    
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Қазіргі таңда солитондар теориясы кең ауқымда зерттелуде. Бұл солитон түсінігінің 

сызықты емес дифференциал теңдеулердің жүйелі тұрақты шешімдері ретінде нақты 
жаратылыстануда қолданылуымен түсіндіріледі. Баяндамада 5-ретті Кортевег-де Фриз 
теңдеуінің солитондар эволюциясын зерттейміз. Атап айтқанда, Хирота әдісі арқылы 5-
реттік Кортевег-де Фриз теңдеуінің бір-солитондық және және екі-солитондық шешімдерін 
аламыз. Аталған теңдеу келесі түрде беріледі[1]:  

 
 𝑢𝑡 + 𝛼𝑢2𝑢𝑥 + 𝛽𝑢𝑥𝑢𝑥𝑥 + 𝛾𝑢𝑢3𝑥 + 𝑢5𝑥 = 0. (1) 

 
мұндағы 𝛼, 𝛽, 𝛾 тұрақты шамаларының мәні [2] 𝛼 = 3

10
𝛾2, 𝛽 = 2𝛾 қатынастарын 

қанағаттандырады.  Берілген параметрлерге сәйкесінше төмендегі мәндер[2] таңдалынып 
алынды:  

 
𝛼 = 30,    𝛽 = 20,   𝛾 = 10. 

 
Енді (1)-теңдеуді дивергентті түрде жазатын болсақ, 
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