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Нелинейные уравнения в частных производ-
ных привлекают все более возрастающее внима-
ние специалистов различных областей науки и 
техники. Это обусловлено тем, что линейные 
уравнения и нелинейные уравнения с малыми 
возмущениями практически полностью изучены 
и поведение их решений хорошо известно. Осо-
бый интерес представляют так называемые су-
щественно нелинейные уравнения. Особенно-
стью таких уравнений является непертурбатив-
ный характер нелинейных членов, что исключает 
возможность применения теории возмущений 
для их решения. Такие уравнения допускают 
решения типа солитонов или солитноподобных 
объектов (кинков) и их связанных состояний. 

В настоящей работе рассмотрено модифици-
рованное уравнение Фишера-Коломогорова-
Петровского-Пискунова (ФКПП). Это уравнение 
в не модифицированной форме имеет вид [1]: 

௧ݑ                  െ ௫௫ݑ െ ݑ ൅ ଶݑ ൌ 0. 

Здесь ݑ௧ ൌ ݑ߲ ⁄ݐ߲  и аналогично для других чле-
нов. Уравнение ФКПП изучено достаточно пол-
но. Оно находит широкое применение в биофи-
зике, задачах экологии и химии, поскольку это 
типичное уравнение конвекции-реакции-
диффузии. Дальнейшее повышение точности 
описания явлений и процессов при помощи 
уравнения ФКПП требует учета дополнительных 
эффектов взаимодействия. Наиболее доступный 
способ сделать это – учесть дополнительные сла-
гаемые в выражении для потенциальной энергии.  
В таком случае получим модифицированное 
уравнение ФКПП 

௧ݑ                   െ ௫௫ݑ െ ݑ ൅ ଶݑ ൅ ଷݑ ൌ 0.             (1) 

Чтобы построить решение уравнения (1) при-
меним прямой метод Хироты [2]. Введем замену 
зависимой переменной вида  

,ݔሺݑ                               ሻݐ ൌ σܨ௫ ⁄ܨ ,                    (2) 

где ܨሺݔ, -константа, ко – ߪ ሻ – новая функция, аݐ
торая будет определена ниже. Если подставить 
соотношение (2) в уравнение (1), последнее при-
мет вид 
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Данное уравнение является кубическим относи-
тельно функции ܨሺݔ,  ሻ. Известно, что некоторыеݐ

уравнения такого типа (т.е. кубические; иногда 
их называют трилинейными) можно решить при 
помощи метода Хироты при дополнительных 
специальных условиях [3]. Однако в рассматри-
ваемом случае эти условия не выполняются. 

Чтобы к данному уравнению можно было 
применить метод Хироты, нужно, чтобы послед-
нее уравнение было квадратичным (билиней-
ным) относительно функции ܨሺݔ,  ሻ. Для этогоݐ
требуется избавиться от членов, пропорциональ-
ных третьей степени ܨ. Это можно сделать, по-
скольку мы строим частное решение. Потребуем, 
чтобы выполнялось условие 

                         ሺ2 െ σଶሻܨ௫ଷ ଷܨ ൌ 0⁄ , 

откуда сразу следует, что ߪ ൌ √2 . В результате 
получим уравнение билинейное (квадратное) 
относительно функции ܨ. Это уравнение можно 
записать в виде 

ܨ௫௧ܨ                    െ ௧ܨ௫ܨ െ ܨ௫௫௫ܨ ൅ ௫௫ܨ௫ܨ3 െ 

ܨ௫ܨ –                                 ൅ ௫ଶܨ2√ ൌ 0.                 (3)    

Теперь представим функцию ܨ  в виде фор-
мального ряда теории возмущений 

ܨ                ൌ 1 ൅ ε ଵ݂ ൅ εଶ ଶ݂ ൅ εଷ ଷ݂ ൅ ⋯ ,          (4) 

здесь ௜݂ ൌ ݂	௜ሺݔ, ,ሻݐ ݅ ൌ 1, 2, 3, … – новые неиз-
вестные функции, а ε – вообще говоря, не обяза-
тельно малый параметр. 

Если подставить соотношение (4) в уравне-
ние (3) и приравнять нулю коэффициенты при 
одинаковых степенях ߝ, то вместо уравнения (3) 
получим бесконечную систему линейных урав-
нений в частных производных, решая которую, 
можно, в принципе, определить все функции ௜݂, 
если они существуют. Только первое уравнение 
этой системы будет однородным, остальные 
уравнения – неоднородные.  

Так как мы ищем решение, описывающее 
одиночный кинк, то нам понадобятся первые два 
уравнения этой системы. Они имеют вид 

            	 ଵ݂,			௫௧ െ ଵ݂,			௫௫௫ െ ଵ݂,			௫ ൌ 0,                 (5) 

                 ଶ݂,			௫௧ െ ଶ݂,			௫௫௫ െ ଶ݂,			௫ ൌ 

           ൌ ଵ݂,			௫	 ଵ݂,			௧ െ 3 ଵ݂,			௫	 ଵ݂,			௫௫ െ √2 ଵ݂,			௫
ଶ .    (6) 

Будем искать функцию ଵ݂ в виде 

                      ଵ݂ ൌ expሺ݇ݔ െ ωݐ ൅ η଴ሻ,               (7) 
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где ݇ и ߱ – параметры решения, которые в ли-
нейной теории имеют смысл волнового числа и 
частоты распространения волны. Параметр ߟ଴ 
характеризует положение решения в начальный 
момент времени.  

Подставим соотношение (7) в уравнение (5) и 
правую часть уравнения (6), которую затем при-
равняем нулю. В результате получим два урав-
нения вида 

                     ω ൌ െ݇ଶ െ 1,                           (8) 

                  ω൅ 3݇ଶ ൅ √2݇ଶ ൌ 0,                    (9) 

решая которые можно найти конкретные значе-
ния параметров ݇ и ߱. Уравнение (8) представ-
ляет собой дисперсионное соотношение для рас-
сматриваемой задачи.  

Теперь можно записать решение типа оди-
ночного кинка уравнения (1) в явном виде: 

,ݔሺݑ ሻݐ ൌ
௞

√ଶ
ቂ1 ൅ tanh ቀ

௞௫ିன௧ା஗బ

ଶ
ቁቃ.   (10) 

Чтобы проверить, что соотношение (10) явля-
ется решением уравнения (1), подставим его в 
это уравнение и приравняем нулю коэффициен-
ты при всех степенях функции гиперболического 
тангенса. В результате получим следующие со-
отношения: 

tanh଴:	 ߱ െ ݇ଶ െ √2݇ ൅ 2 ൌ 0, 

                   tanhଵ:	 2݇ଶ ൅ √2݇ െ 1 ൌ 0, 

                   tanhଶ:	 2݇ଶ ൅ √2݇ െ 1 ൌ 0, 

                      tanhଷ:	 െ
௞య

ଶ√ଶ
൅

௞య

ଶ√ଶ
ൌ 0. 

Видно, что последнее соотношение выполня-
ется тождественно. Используя соотношения (8) и 
(9) можно показать, что первые три соотношения 
также являются тождествами. Это доказывает, 
что соотношение (10) является решением урав-
нения (1). Это решение имеет вид решения, по-
добного кинку (с точностью до постоянного сла-
гаемого). Решение немодифицированного урав-
нения ФКПП представляет собой сумму трех 
составляющих. Первая из них представляет 
обычный солитон, вторая – кинк, а третья – по-
стоянное слагаемое. В результате учета в выра-
жении для потенциальной энергии слагаемого 
следующего порядка удалось получить новое 
решение, которое не содержит солитонного 
вклада. Следовательно, система, описываемая 
модифицированным уравнением ФКПП (1) до-
пускает существование доменной структуры, в 
то время как для немодифицированного уравне-
ния ФКПП не приходится говорить о возможной 
доменной структуре поскольку, если она и имеет 
место, то является существенно искаженной со-
литонным вкладом. 
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Определение механической прочности табле-
ток проводят на устройствах, одни из которых 
позволяют определить прочность таблеток на 
сжатие (раскол), другие – на истирание. Объек-
тивную оценку механических свойств таблеток 
можно получить, после определения их прочно-
сти обоими способами. Это объясняется тем, что 
ряд таблетируемых препаратов, удовлетворяя 
требованиям на сжатие, имеют легко истираемые 
края и по этой причине оказываются недоброка-
чественными.  

На сегодня применяется большое количество 
устройств (тестеров) для проведения этих испы-
таний. Однако, как показал проведенный анализ, 
их использование требует уточнения отдельных 
положений методик и принципиальных схем 
проведения испытаний. В частности, при испы-
таниях на раздавливание таблеток не регламен-

тировано значение скорости приложения сжи-
мающей нагрузки, что влияет на точность опре-
деления усилия разрушения таблетки. В тестерах 
по определению истираемости таблеток исполь-
зуются схемы испытаний, при которых может 
происходить откалывание (раскалывание) табле-
ток, что в принципе является недопустимым. 

В этой связи представляет значительный как 
научный, так и практический интерес исследова-
ния по оценке влияния скорости приложения 
сжимающей нагрузки на точность определения 
усилия разрушения таблетки, а также исследова-
ния, направленные на оптимизацию условий 
проведения испытаний таблеток на истирае-
мость, в чем и заключалась цель данной работы. 

Механическую прочность таблеток на сжатие 
определяют на специальных приборах. Они 
имеют два расположенных один напротив друго-


