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Introducere

Prezenta lucrare cu titlul ,,Metode de investigare pentru sisteme neliniare cu aplicatii in fizica”
are ca obiectiv central studiul unor ecuatii diferentiale neliniare care descriu diferite fenomene din
naturd. Fenomenologia legatd de comportari neliniare este ampld, depadsind cantitativ procesele din
naturd cu comportament liniar. Comportarea liniard trebuie privitd ca o limita sau un caz particular al
comportarii neliniare.

Studiul fenomenelor neliniare si al ecuatiilor de evolutie care le descriu presupune din punct de
vedere matematic rezolvarea mai multor probleme §i gasirea unor raspunsuri la intrebari precum: Este
evolutia fenomenelor neliniare descriptibila prin ecuatii diferentiale? Existd posibilitatea de a gasi
solutii pentru aceste ecuatii, adica sunt ele integrabile? Ce clase de solutii descriu corect fenomenul si
in ce limita pot sd varieze parametrii? Cum pot descrie diferitele solutii ale ecuatiilor diferentiale,
regimurile de evolutie, periodica sau haotica, ale sistemului studiat? Raspunsuri la o parte dintre aceste
intrebari au fost cautate pe parcursul acestei investigatii doctorale, noi propundndu-ne sa trecem in
revistd cele mai adecvate metode care pot fi utilizate in analiza fenomenelor neliniare. Dificultatea
principald legatd de studiul ecuatiilor diferentiale neliniare rezida in faptul ca acestea nu au solutie
generald unica. In functie de conditiile initiale sau conditiile pe frontiera, solutiile pot si fie total
diferite si nu exista un algoritm clar si general valabil pe care sa-1 putem utiliza. Mai mult chiar,
metodele care se utilizeaza pentru rezolvarea unor ecuatii diferentiale neliniare cu derivate partiale
(NPDE) nu dau rezultate pentru toate tipurile de ecuatii trebuind sa fie alese convenabil in functie de
ecuatiile studiate.

Revenind la prezentul studiu doctoral, acesta isi propune trei obiective fundamentale:

(1) Prezentarea unor notiuni de baza legate de descrierea unor sisteme dinamice neliniare: tipuri de
ecuatii neliniare, stabilitatea solutiilor, puncte de echilibru, orbite periodice, atractori.

(i1) Investigarea unor metode care sunt utilizate pentru stabilirea integrabilitatii sau determinarea
unor clase de solutii pentru ecuatiile diferentiale integrabile.

(i11) Aplicarea unor metode de rezolvare directa in studiul unor NPDE-uri de interes in fizica si
generarea unor solutii noi pentru aceste ecuatii.

Indeplinirea celor trei obiective am realizat-o pornind in fiecare caz de la ecuatii concrete si
exemplificand fiecare dintre metodele studiate prin analiza unor modele dinamice neliniare. Asa se
explica de ce aceeasi ecuatie este investigatd In mai multe sectiuni ale tezei existand de fiecare datad o
abordare diferita, din perspectiva metodei investigate.

Corespunzdtor obiectivelor mentionate, lucrarea este structuratd in trei parti mari, fiecare
axandu-se pe unul dintre aceste obiective. Astfel, In prima parte a lucrarii, ,,Notiuni de dinamica
neliniard. Ecuatii diferentiale neliniare. Tipuri de solutii”, sunt abordate aspecte generale din teoria
ecuatiilor neliniare: tipologia ecuatiilor diferentiale liniare, algoritmi de rezolvare a ecuatiilor
diferentiale liniare, ecuatii diferentiale neliniare cu derivate partiale, solutii de tip unde solitare,
clasificarea solitonilor, exemple de ecuatii diferentiale neliniare: ecuatia Korteweg de Vries (KdV),
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ecuatia neliniard Schrodinger (NLS), ecuatia Burger, ecuatia de flux Ricci, ecuatia Benjamin-Bona-
Mahony (BBM), ecuatia Gardner, ecuatia Fisher, sistemul de ecuatii Whitman-Broer-Kaup (WBK),
ecuatia Boussinesq, ecuatia Rosenau-Kawahara-RLW, fiecare ecuatie fiind insotitd de solutii.

Partea doua a lucrarii, ,,Metode generale pentru studiul integrabilitatii sistemelor neliniare”,
combina caracterul monografic, de enumerare a unor metode de investigare deja cunoscute, cu rezultate
originale obtinute 1n aplicarea acestor metode pe anumite NPDE. Principalele metode investigate in
acest capitol sunt: metoda grupurilor de simetrie Lie, metoda biliniarizarii a lui Hirota, metoda de
imprastiere inversa combinati cu metoda operatorilor Lax si procedeul de dressing. In mod concret, am
prezentat: metoda simetriilor Lie pentru ecuatia Burger, pentru sistemul Gierer-Meinhardt si pentru
modelele Kundu-Mukherjee-Naskar (KMN), respectiv Rosenau-Kawahara-RLW (RK-RLW); metoda
Hirota pentru ecuatiile Riccati, Burger, Liouville, Korteweg de Vries si Schrodinger; metoda de
imprastiere inversa, operatori Lax pentru sistemul Zakharov-Shabat si procedeul de dressing pentru
modelul Kulish-Sklyanin.

A treia parte a lucrarii ,,Metode analitice de rezolvare a ecuatiilor diferentiale neliniare”,
investigheaza principalele metode analitice de rezolvare a ecuatiilor diferentiale neliniare si aplicarea
acestora. Concret, in aceasta parte a lucrarii se prezinta:

e metoda sin-cos aplicatd ecuatiei Rosenau-Kawahara-RLW (RK-RLW) cu diferite forme ale
neliniaritatii, obtinand diferite solutii;

e ccuaftii auxiliare utilizate pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare cu derivate partiale;

e metodei tangentei hiperbolice pentru ecuatiile Burger, Fisher, Boussinesq, Benjamin-Bona-
Mahony (BBM), Dodd-Bullough-Mikhailov (DBM);

e rezolvarea unor ecuatii utilizdnd ecuatia auxiliard Riccati si anume ecuatiile: Ricci, sine-
Gordon, Boussinesq, BBM, DBM;

e metoda G'/G cu exemplificari pentru ecuatia Burger, ecuatia neliniard Korteweg de Vries
(KdV), ecuatia de flux Ricci, ecuatia Gardner;

e metoda fluxului atasat pentru rezolvarea ecuatiilor BBM, Gardner, Fisher, Tzitzeica,
Boussinesq si sistemului Whitham-Broer-Kaup;

e metoda de dezvoltare exponentiald pentru modelele: Kundu-Mukherjee-Naskar (KMN) si
Drinfel'd-Sokolov-Wilson (DSW);

e metoda de dezvoltare functionald pentru ecuatia KdV, modelul KMN, ecuatia Schrodinger,
sistemul DSW.

In final, sunt mentionate rezultatele originale ale autorului, unele concluzii si perspective de
continuare a cercetarilor pe tematica tezei de doctorat. In ceea ce priveste rezultatele originale, acestea
sunt, in principiu, urmatoarele:

e identificarea grupului de simetrie Lie, pentru modelul KMN si utilizarea acestui grup pentru
obtinerea unor solutii de similaritate ale modelului;

e pentru acelagi model a fost aplicatd o metodd de investigare noud si anume dezvoltarea
functionala a solutiilor, ardtandu-se ca, utilizdnd aceasta metoda se pot identifica solutii mai generale
decat cele prezentate anterior in literatura prin alte metode, precum metoda G'/G;

e metoda simetriilor Lie a fost utilizatd si pentru sistemul Geirer-Meinhardt, precum si pentru
studiul ecuatiei RK-RLW, o ecuatie foarte generald care inglobeaza mai multe ecuatii importante in
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