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Солитон – уединенная структурно устойчивая волна со свойствами 

частицы, был открыт еще в первой половине ХIХ века и поначалу не привлек к 

себе особенного внимания. В те далекие годы вряд ли кто мог предположить, 

что со временем он будет все чаще становиться объектом серьезных 

исследований и займет особое и очень важное место в науке о Природе. Теперь 

становится все более очевидным, что теория солитона является основой для 

изучения не только многих процессов «макромира», но и для исследования 

материи на уровне элементарных частиц. 

Дело не только в том, что солитоны обладают очень необычными 

свойствами волны и частицы одновременно (сохраняют свою форму при 

распространении и даже после столкновения друг с другом). Оказалось также, 

что описание физических процессов, лежащих в основе этого очень красивого и 

необычного явления, требует использования специфических нелинейных 

уравнений. Поэтому солитоны дали начало развитию целого направления 

прикладной математики, посвященного многочисленным и разнообразным 

проявлениям этих нелинейных процессов.  

Широкое проникновение математических методов в физику является 

закономерным и весьма благотворным. Однако нельзя забывать и того, что 

наглядная физическая трактовка также необходима и не менее полезна. В 

случае же с солитонами математика явно превалирует над физикой. Более 

того, многие студенты рискуют оказаться разочарованными при первой же 

попытке познакомиться с солитонами, не находя наглядного и достаточно 

ясного описания  физики этого явления. 

 

Наибольшим «откровением» при описании физического механизма, 

например, самого первого открытого Расселом в 1834 году солитона (на 

поверхности воды) является указание на равновесие двух противоборствующих 

факторов [1]: уединенные волны образуются, когда эффекты нелинейности, 

делающие волну круче, уравновешиваются эффектами дисперсии, 

стремящимися сделать ее положе (т. е. «размывают» ее).  

В целом это правильное объяснение, но именно солитон сам «каким-то 

образом» создает эти эффекты («точка усмехнулась и стала запятой…»). 

Сначала приведем ставшее классическим описание солитона («волны 

трансляции»), сделанное его открывателем Джоном Скоттом Расселом в 

«Докладе о волнах» [2]: «Я следил за движением баржи, которую быстро тянула 

пара лошадей, когда баржа неожиданно остановилась; но масса воды, которую 

баржа привела в движение, не остановилась. Вместо этого она собралась около 

носа судна в состоянии бешеного движения, затем неожиданно оставила его 
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позади, катясь с огромной скоростью и принимая форму большого одиночного 

возвышения, т. е. округлого, гладкого и четко выраженного водяного холма, 

который продолжал свой путь вдоль канала, нисколько не меняя своей формы и 

не снижая скорости. Я последовал за ним верхом, и когда я нагнал его, он по-

прежнему катился вперед со скоростью приблизительно восемь или десять миль в 

час, сохранив свой первоначальный профиль возвышения длиной около тридцати 

футов и высотой от фута до фута с половиной. Его высота постепенно 

уменьшалась, и после одной или двух миль погони я потерял его в изгибах 

канала. Так в августе 1834 г. мне впервые довелось столкнуться с необычным и 

красивым явлением, которое я назвал волной трансляции; теперь это название 

общепринято. 

С тех пор я обнаружил, что такие волны играют важную роль почти во всех 

случаях, когда жидкость оказывает сопротивление движению, и пришел к 

убеждению, что к тому же типу относятся огромные движущиеся повышения 

уровня моря, которые с регулярностью обращения небесного тела входят в наши 

реки и катятся вдоль наших побережий. 

Для подробного изучения этого явления с целью точно установить его 

природу и управляющие им законы я придумал другие, более удобные способы 

его вызвать… и применил разнообразные методы наблюдений». 

 

Помимо известной сложности математического описания есть и другая 

причина обширности теории этого явления: солитоны оказались воистину 

многоликими. Поэтому и физические механизмы солитонов различных видов 

оказываются весьма непохожими, хотя и характеризуются некоторыми общими 

чертами математического описания. К таким весьма непохожим друг на друга 

солитонам можно, например, отнести импульсы в нервных волокнах и мощные 

световые импульсы в нелинейной среде. 

Более того, некоторые разновидности солитонов вызывают сомнения в 

«чистоте» своей принадлежности к этому классу физических явлений, а другие их 

представители могут «плавно переходить» из «простых» волн в солитоны.  

Анализируя электромагнитные вращающиеся солитоны – «кирпичики» 

внутреннего строения элементарных частиц [3], я убедился в том, что и эта 

разновидность солитонов весьма отличается от остальных «собратьев». И по 

своим свойствам, и по возможностям описания, и по физическому механизму. 

Здесь следует, тем не менее, подчеркнуть одно чрезвычайно важное 

свойство, общее для всех солитонов. Приходя в то или иное место, солитон 

меняет среду (насыщает ее каким-то видом энергии), но покидая это место, он 

возвращает все в исходное состояние. Впрочем, и это не вся «правда». Дело в 

том, что оставляя неизменной среду, солитон, тем не менее, производит 

важные изменения в окружающем пространстве. Иногда это проявляется в 

фазовых соотношениях, но чаще – это ощутимые «материальные» изменения. На 

воде – он «тащит» с собой соответствующий объем воды (перемещение в 

твердом теле в виде дислокации, или в виде петли на струне, также приводит к 

перемещению вещества). Если это электромагнитный солитон в виде 
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элементарной частицы, то он, перемещаясь, изменяет распределение заряда в 

пространстве. При этом, как и любой другой солитон, он сначала насыщает 

вакуум энергией (меняет его свойства, создавая отличную от нуля дивергенцию 

поля), а покидая это место, забирает энергию и «приводит все в порядок». Об 

этих физических свойствах солитонов мы еще будем говорить. 

Несмотря на все многообразие солитонов, первый солитон, открытый 

Расселом, остается как бы эталоном этого физического явления. И говоря о 

солитонах, мы обычно в первую очередь вспоминаем приведенное выше 

описание события, произошедшего в 1834 году.  

Поэтому, рассматривая особенности физического механизма явления, 

логично вернуться именно к этому исторически первому виду солитонов. 

Попытаемся при минимуме математики посмотреть на это физическое явление с 

разных точек зрения. Попробуем «поближе познакомиться» с солитоном, 

привлекая самые разные аналогии и не опасаясь радикальных упрощений для 

достижения большей наглядности.  

 

 

Солитон на веревке 

 

В литературе о солитонах обычно не упоминают об одиночной волне, 

которую можно «пустить» вдоль самой обычной веревки, растянутой на земле. И 

такую «осторожность» можно понять, так как пример этот нагляден, но требует 

внимательного исследования и, вообще говоря, не вполне корректен. 

Тем не менее, мы воспользуемся этим примером, проанализируем его, а 

заодно посмотрим, в каких случаях возникает упомянутая некорректность. 

 

 

 

 

  

 

 

Рис. 1. 

Одиночная волна, бегущая вдоль веревки, лежащей на земле. 

 

Итак, «любой желающий» может в самых простых условиях получить 

одиночную волну. Она возникает и движется вдоль самой обычной веревки, 

лежащей на земле, если конец ее быстрым движением поднять и тут же опустить. 

Бегущая одиночная волна (рис. 1) сохраняет достаточно долго свою форму 

(похоже, что если бы не потери и конечная длина веревки, то бегущий «горб» мог 

бы существовать неопределенно долго). 

Волна в виде такого «бугра», весьма напоминающая структурно устойчивую 

уединенную волну – солитон, несмотря на кажущуюся простоту, математически 

описывается довольно сложно. Но нас точность как раз не интересует. Наоборот, 

v 
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еще более упростив задачу, мы убедимся, насколько яснее и нагляднее станет 

физическая картина явления. Впрочем, как это ни удивительно, даже при таких 

упрощениях количественные оценки оказываются вполне приемлемыми.  

Начнем с наиболее общего принципа существования солитона.  

Как и для любого волнового процесса, он заключается во взаимодействии и 

превращении друг в друга различных видов энергии. В данном случае речь идет о 

взаимодействии кинетической энергии и потенциальной (гравитационной) энергии 

волны. Этот процесс при всей его сложности подчиняется простому условию, 

справедливому для любого волнового процесса. Оно заключается в том, что 

общая потенциальная энергия и общая кинетическая энергия, заключенные во 

всей волне, должны быть равны друг другу. 

Для приближенного анализа упростим форму одиночной волны (рис. 2). 

Если представить себе движение солитона вместе с окружностями, 

аппроксимирующими его форму (как показано на рисунке), то проанализировать 

его особенности не представит никакого труда.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. 

Аппроксимация формы солитона окружностями. 

 

Действительно, верхняя половина волны образуется отрезком веревки, 

«скользящим» по верхней половине центральной окружности со скоростью 

движения солитона, а две нижние части волны (каждая по четверти окружности) 

«скользят» с той же скоростью по образующим левой и правой окружностей. Если 

мысленно сложить верхнюю половину центральной окружности и две четверти 

левой и правой окружностей, то получится, что натяжение веревки в пределах 

волны можно моделировать вращающимся кольцом (рис. 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. 

Натяжение веревки в пределах одиночной волны 

можно моделировать вращающимся кольцом. 

v 
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Правда, левую и правую нижние части волны нужно бы поменять местами, а 

направление движения верхней части – на противоположное. Но натяжение 

веревки в месте прохождения волны действительно напоминает эффект 

катящегося кольца. В чем заключается этот эффект? 

Посмотрим на процесс из движущейся вместе с волной системы координат. 

Сразу становится очевидным, что поднимающей и поддерживающей волну силой 

является центробежная сила, действующая в верхней части волны. 

Действительно, в этой части движение веревки происходит по дуге, выпуклость 

которой направлена вверх, чем и определяется наличие «подъемной» силы. 

В то же время нижняя часть вращающегося кольца (две четверти 

окружности) тянет вниз, уравновешивая центробежные  силы верхней части 

волны. Фактически картина очень напоминает накачанную камеру велосипедного 

колеса. Только вместо сжатого воздуха в данном случае работают центробежные 

силы, действующие во все стороны (как и накачанный воздух). Естественно, чем 

быстрее катится кольцо, тем быстрее оно вращается, и тем сильнее действие 

центробежных сил, усиливающих эффект «накачанного колеса» (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. 

Чем больше скорость кольца (v2 больше, чем v1),  

тем более «накачанным» оно кажется. 

 

Говоря о возможной некорректности причисления к солитонам одиночной 

волны, распространяющейся вдоль веревки, я как раз имел ввиду возможность 

нарушения основных признаков солитона. Например, сила трения веревки о 

землю будет препятствовать «автоматическому» увеличению высоты волны, если 

кинетическая энергия волны превысит потенциальную энергию. То есть, может 

возникнуть ситуация, аналогичная описанной выше с быстро катящимся кольцом. 

Чем больше будет скорость движения, тем сильнее будет натяжение веревки, а 

соответствующего увеличения высоты волны не произойдет.  

В то же время, даже катящееся кольцо из веревки (рис. 4) при малой 

скорости (когда оно сильно проседает) напоминает солитон при условии 

равенства друг другу кинетической и потенциальной энергий этого кольца, что 

обеспечивается «правильным» соотношением высоты этой своеобразной волны и 

скорости движения. Поэтому, обращаясь к описанию одиночной волны на веревке, 

мы рассчитываем не на реальные опыты с неизбежными «огрехами», а на 

мысленные идеальные эксперименты.   

V1 
V2 
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Посчитаем теперь кинетическую и потенциальную энергии волны, бегущей 

по веревке, с учетом простейшей аппроксимации ее формы. На рис. 5 видны 

четыре участка веревки в пределах волны, которые совершенно одинаковы с 

точки зрения подсчета кинетической энергии. Поэтому, если скорость волны 

обозначить через v, а массу одного погонного метра веревки - m, то кинетическая 

энергия будет равна умноженному на четыре интегралу вдоль одной четверти 

длины окружности радиусом R: 

.)42())sin1()((cos
2

44

2/

0

222
2

1  



 mRvd
Rmv

WWk                        (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. 

Участки волны с одинаковой кинетической энергией ограничены 

вертикальными и горизонтальными линиями. 

 

На рис. 5 показано, что движение волны как целого сочетается с 

поперечным и продольным движением «внутри волны». Поэтому при 

интегрировании квадрат скорости для каждого элемента длины веревки Rdα 

складывается из скорости движения всей волны по горизонтали, а также 

составляющих скорости (по вертикали и по горизонтали) движения веревки «в 

самой волне». 

Интересно, что величина кинетической энергии волны оказалась равной 

удвоенной величине кинетической энергии направленного движения реально 

переносимого волной участка веревки (2πR – 4R). Это результат  

разнонаправленного движения по всей длине веревки в составе волны (2πR). 

Потенциальная энергия отрезка веревки, образующего волну, с учетом 

принятой аппроксимации ее формы определяется еще проще: масса кольца 

умножается на ускорение свободного падения и на половину высоты волны, то 

есть, на радиус (H/2 = R)  

.2)2( 2mgRgRRmWp                                                              (2) 

С учетом (1) и (2) потенциальная энергия будет равна кинетической энергии 

при условии, если скорость движения волны будет равна 

.173,1
4242

2
HgHgRgv 














                                 (3) 

Далее мы убедимся, что этот результат близок к реальной величине. 

v 

v 

α 



7 

 

 

Приступим теперь к обсуждению физического механизма и поиску более 

точного описания простейшей одиночной волны на веревке.  

Перейдем опять в систему координат, движущуюся вместе с волной. Как мы 

уже отмечали, переход из одной системы координат в другую дает возможность 

увидеть процессы с иной точки зрения и подметить новые особенности.  

В этой системе координат волна оказывается неподвижной, а веревка 

движется относительно нас. Такое движение можно моделировать очень простым 

устройством: веревку придерживают два ролика спереди и сзади «волны», а 

скорость протягивания веревки специально делается регулируемой (рис 6). 

Что будет происходить при увеличении скорости протяжки веревки через 

такой механизм? Центробежные силы, действующие на эту «неподвижную волну» 

в виде петли будут возрастать, натяжение веревки увеличится, и волна будет 

стремиться стать еще выше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. 

При увеличении скорости веревки центробежные силы преодолевают 

силу тяжести и увеличивают высоту петли (волны). 

 

Однако после достижения некоторой высоты возросший вес петли 

уравновесит центробежную силу и равновесие восстановится на новом уровне.  

По этому поводу можно вспомнить еще один интересный пример.  

Наверняка многим знакомо весьма необычное поведение гибкого шланга, 

по которому под большим напором пущена вода. Такой шланг начинает 

извиваться буквально «как живой» и вырывается из рук. Аналогия с 

протягиваемой через ролики веревкой здесь очевидна, так как в изогнутом шланге 

центробежные силы, действующие на движущуюся внутри воду, приводят к 

идентичным явлениям. Более того, эта аналогия оказывается весьма наглядной и 

удобной для анализа. Поэтому остановимся на поведении шланга с протекающей 

по нему водой подробнее. 

Заметим, что гибкий шланг, по которому пущена вода, является 

неустойчивой динамической системой. Дело в том, что такой шланг не будет 

лежать неподвижно (на скользкой поверхности), даже если его постараться ровно 

растянуть на земле. Самое малое отклонение от прямой линии вызовет сразу же 

очень большие динамические силы, которые заставят шланг двигаться, 

непрерывно извиваясь. Это можно доказать самыми простыми рассуждениями. 

V3 

V2 

V1 
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Действительно, предположим, что шланг лежит неподвижно, но имеет в 

каком-то месте небольшое искривление (рис. 7). Если шланг неподвижен, то мы 

можем констатировать равенство действующих на рассматриваемый небольшой 

участок шланга сил: центробежной силы Fс и сил натяжения шланга Т. Другие 

силы, действующие на рассматриваемый малый участок шланга, пока учитывать 

не будем. На рисунке изображен только интересующий нас небольшой слабо 

искривленный участок шланга длиной Rα, где R – достаточно большой радиус 

кривизны шланга в данном месте, а α - очень малый угол, соответствующий малой 

длине искривленного участка. 

Центробежная сила, действующая на участок шланга  (полагаем, что масса 

воды на погонный метр шланга – m, массой самого шланга будем пренебрегать), 

определяется выражением: 

.
)( 2
2




mv
R

vRm
Fc                                                        (4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. 

Силы, возникающие в месте небольшого изгиба шланга. 

 

Центробежная сила уравновешивается равнодействующей силой от сил 

натяжения: 

.)2/sin(2  TTFr                                                       (5) 

Приравнивая (4) и (5), мы видим, что сила натяжения шланга практически 

не зависит от угла его изгиба! То есть, она возникает «скачком», и при малейшем 

искривлении шланг начнет «вырываться» с очень большой силой Т, зависящей 

только от скорости подачи воды и ее массы на погонный метр шланга: 

.2mvT                                                                             (6) 

Именно по этой причине шланг при большой подаче воды никогда не лежит 

в спокойном состоянии, и его бывает даже трудно удержать. Такая динамическая 

нестабильность шланга с протекающей по нему водой серьезно осложняет работу 

пожарных, вынужденных постоянно иметь в виду этот фактор, и прилагать 

значительные  усилия для удержания брандспойта. 

α/2 α/2 

R 

T T 

Fс 
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Описанный выше эксперимент (рис. 6) с веревкой может быть полностью 

повторен со шлангом. Действительно, шланг с протекающей по нему водой будем 

придерживать роликами, оставив свободной лишь некоторую часть длины шланга 

(но дав ему возможность искривляться только вертикально вверх). Тогда при 

увеличении подачи воды в незакрепленной части шланга в какой-то момент 

времени спонтанно рывком возникнет искривление шланга в виде петли 

(«неподвижной волны»), высота которой, в конце концов, установится и будет 

результатом уравновешивания центробежных сил весом самой петли. 

«Склонность» текущей воды к нестабильностям в действительности 

наблюдается повсеместно. Присмотритесь к весенним ручьям. В целом спокойное 

течение воды почти повсеместно покрыто «неподвижными волнами». Эти 

стоящие на месте «горбы» на фоне текущей воды как будто бы говорят о 

неровностях дна или берегов ручья. Однако это не совсем так. Даже в желобах с 

гладкими стенками и гладким дном поток воды подвержен нестабильностям, и 

всегда изобилует «неизвестно откуда взявшимися» довольно высокими и почти 

неподвижными водяными «буграми». К этому вопросу мы еще вернемся. 

В предыдущих рассуждениях мы намеренно идеализировали происходящие 

процессы. На натяжение шланга и динамику течения воды, очевидно, 

существенно влияют и вязкость воды, и трение о стенки шланга, и возможная 

турбулентность движения воды. Шланги, естественно, также не обладают 

идеальной гибкостью. Но именно идеальные мысленные эксперименты дают 

возможность выявить определяющие черты физических явлений. 

Следует также обратить внимание еще на одно принципиально важное 

обстоятельство. Суммарная «подъемная» сила центробежных сил, действующих 

в пределах одиночной волны (образуемой на веревке или на шланге с текущей по 

нему водой) не зависит от формы самой волны и определяется только крутизной 

переднего и заднего фронтов волны. 

Это утверждение основано на том, что результирующая сила будет равна 

общему изменению импульса (веревки или воды) в единицу времени, которое 

происходит, начиная от «входа» в волну и кончая «выходом» из волны. То есть, 

мы можем рассматривать волну как «черный ящик», в который за единицу 

времени направляется определенный импульс и из которого он выходит, имея 

другое направление. За счет этого результирующего изменения импульса за 

единицу времени возникает сила, уравновешивающая «суммарный вес волны» Р. 

Но так как сила тяжести P = Lmg направлена вертикально вниз, то мы должны 

брать изменение только вертикальной составляющей импульса за секунду: 

.sin2sin2 2  mvvmvLmgP                                                 (7) 

Здесь α угол подъема (спада) переднего (заднего) фронта волны, а L - 

длина веревки в пределах волны. 

Таким образом, физический механизм солитона фактически основан на 

балансе реально действующих сил, обеспечивающих динамику всего процесса, 

происходящего в среде. 
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Солитон «бежит» с горки! 

 

Как мы уже говорили, солитон является объектом энергетическим – волной 

со свойствами частицы. Фактически он представляет собой постоянно 

самовоспроизводящийся процесс взаимодействия различных видов энергии. При 

этом солитон «умеет сам регулировать» внутреннее распределение энергии 

между различными ее видами, демонстрируя удивительную способность к 

самоорганизации в самых необычных условиях. 

Например, солитон может «бежать» с горки (рис. 8). Действительно, 

растянув веревку вниз по наклонной поверхности и пустив по ней одиночную 

волну, можно убедиться, что волна в этом случае может не только 

распространяться без затухания, но может даже увеличивать свою амплитуду, 

наращивая одновременно и скорость движения. Очевидно, что это происходит за 

счет того, что солитон на веревке, как мы упоминали ранее, переносит с собой 

реальную часть массы. Поэтому он расходует потенциальную энергию 

разложенной на горке веревки («используя» ее сползание с горки) для 

компенсации потерь на трение и на увеличение собственной энергии. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 8. 

Спускаясь с горки, солитон увеличивает собственную энергию. 

 

При этом солитон, сбегая с горки, «автоматически» увеличивает и свою 

кинетическую, и свою внутреннюю потенциальную энергию, что существенно 

отличает его, например, от обычного колеса, катящегося с горки. 

Посмотрим внимательнее на эти процессы. 

Какая сила действует на волну, спускающуюся по склону? Эта сила 

определяется изменением энергии при перемещении волны: 

.
dx

dW
Fx                                                                    (8) 

 Следовательно, она определяется x-проекцией веса Р отрезка веревки, 

перемещаемого вместе с волной: 

.sin)42(sin   mgRRPPF xx                         (9) 

v 

α 

x 
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Эта «скатывающая» сила при перемещении волны на очень малое 

расстояние dx сообщает волне общее приращение энергии 

.sin)42( dxmgRRdxPdW x                                 (10) 

Так как кинетическая энергия волны равна ее потенциальной энергии, то, 

исходя из (2), общая энергия солитона может быть записана в виде: 

.42 2mgRWW p                                                      (11) 

Соответственно мы можем определить, как связаны между собой 

изменение энергии волны и изменение ее размера R: 

.8 mgRdRdW                                                           (12) 

Приравнивая (10) и (12), получаем: 

.sin
4

2
const

dx

dR



 




                                             (13) 

Таким образом, при спуске амплитуда волны будет линейно расти с 

изменением координаты. 

После дифференцирования (3) по времени и, используя (13), получаем: 

.sin
8

1
constg

dt

dx

dx

dv

dt

dv
                                      (14) 

Мы видим, что солитон, «скатываясь» с горки, будет двигаться, равномерно 

ускоряясь, то есть, его движение действительно напоминает движение частицы. 

Однако при этом возникает иллюзия, что на солитон действует ускорение 

свободного падения, уменьшенное в восемь раз! Такой эффект вызван тем, что 

солитон направленно переносит относительно небольшую часть массы среды, 

«задействованной» в волновом процессе, а также тем, что получаемая им при 

скатывании с горки относительно небольшая энергия еще и распределяется 

между двумя внутренними видами энергии. 

Похожая картина наблюдается, например, при скатывании колеса (в виде 

кольца) с горки, но ускорение в этом случае уменьшается только вдвое, так как 

потенциальная энергия колеса переходит в кинетическую энергию 

поступательного движения и «внутреннюю» энергию - вращение (рис. 9). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 9. 

Колесо, спускаясь с горки, может катиться, а может скользить. 

 

В случае же, если колесо будет скользить по поверхности горки (а не 

скатываться), то его ускорение будет максимальным. 

v 

α 

x 
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Действительно, изменение потенциальной энергии колеса при 

перемещении dx и в случае качения, и в случае скольжения одно и то же 

.sin2 dxRmgdxPdW xp                                               (15) 

С другой стороны, кинетическую энергию и ее приращение в случае, если 

колесо катится (т. е. с учетом вращения), можно записать в виде: 

.4,2 2 RmvdvdWRmvW kk                                             (16) 

Уменьшение потенциальной энергии по абсолютной величине равно 

приращению кинетической энергии колеса. Поэтому, приравняв друг другу 

приращения (15) и (16) и поделив левую и правую части полученного равенства на 

промежуток времени dt, за который эти изменения происходят, имеем:  

.sin
2

1
g

dt

dv
                                                                        (17) 

В случае же скольжения колеса вместо (16) получаем: 

.2,
2

2 2

RmvdvdW
Rmv

W kk 


                                           (18) 

Соответственно  вместо (17) величина ускорения будет в два раза больше 

.sing
dt

dv
                                                                            (19) 

Таким образом, в рассмотренных случаях спуск с одинаковой горки 

приводит к совершенно разным скоростям. Справедливо и обратное утверждение: 

имея первоначально одинаковые скорости, выше всех на горку поднимется по 

веревке волна, значительно ниже – катящееся колесо, а еще ниже «взберется» 

колесо, если оно будет скользить. 

Поэтому логично утверждать, что инерционные свойства солитонов 

определяются развитием внутренних процессов. Не является исключением и 

вращающийся электромагнитный солитон (самая элементарная частица 

вещества). При воздействии гравитационного или электромагнитного поля 

изменения претерпевают внутренние процессы в самом солитоне. Именно этими 

процессами объясняются инерционные и гравитационные свойства вещества, а 

также эффекты, описываемые теорией относительности.  

В частности, для объяснения массы солитона вряд ли нужен бозон Хиггса. 

Все определяется строением и внутренними процессами самого солитона! 

 

Солитон на веревке: точное решение 

  

Теперь настало время попытаться найти точное решение для одиночной 

волны на веревке, многие свойства которой нам стали значительно понятнее 

после проведенных ориентировочных расчетов и мысленных экспериментов. 

Будем исходить из баланса сил, действующих в волне на очень маленький 

(элементарный) участок веревки, что даст возможность сделать необходимые 

расчеты и составить соответствующее дифференциальное уравнение. Но перед 

этим следует определиться с начальными условиями и исходными положениями, 

которые стали бы отправной точкой для поиска решения.  
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Во-первых, анализ будем вести в движущейся вместе с волной системе 

координат, то есть, волна будет по отношению к нам неподвижной, а веревка 

будет двигаться равномерно, огибая волну со скоростью v. 

Во-вторых, зададимся некоторым начальным углом α0, характеризующим 

крутизну переднего и заднего фронтов у самого основания волны (рис. 10).  

После того, как будет получено решение, соответствующее этой крутизне 

волны, мы сможем перейти ко второму этапу решения – поиску реального 

значения угла α0, при  котором будет соблюдаться баланс кинетической энергии и 

потенциальной энергии, заключенных во всей волне. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. 

Разложение веса элементарного отрезка веревки  

на тангенциальную и радиальную составляющие. 

 

Прежде всего, заметим, что внизу у самого основания волны натяжение 

веревки Т равно нулю. Действительно, если бы это было не так, то волна имела 

бы еще большую высоту, «приподняв» дополнительно участок веревки 

соответствующего веса. 

Далее, разложив вес mgdl самого первого от основания волны участка 

веревки элементарной длины dl на тангенциальную Pt и радиальную Pr 

составляющие, приступим к составлению баланса сил, действующих на этот 

первый очень малый участок. 

Итак, радиальная составляющая веса  

00 cos)(cos  RdmgmgdldPr                                               (20) 

будет уравновешена соответствующей центробежной силой 

.
)( 2
2




dmv
R

vRdm
Fc                                                              (21) 

Здесь длина элементарного участка dl выражена через радиус кривизны R 

веревки в этом месте и соответствующее элементарное изменение угла dα.  

Приравнивая (20) и (21), получаем, что угол фронта волны α, если 

отступить от основания волны на небольшое расстояние dl, уже будет отличаться 

от α0 на величину dα1 

.
cos
2

0
1

mv

mgdl
d


                                                                         (22) 

α0 
dα 

dPr 
dPt 

dP 
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Кроме того, появится и небольшое натяжение веревки, равное 

тангенциальной составляющей веса первого элементарного отрезка: 

.sin 01 mgdldPdTT t                                                               (23) 

Этот первый шаг, пожалуй, самый трудный, а все дальнейшие шаги 

значительно проще и делаются «автоматически».  

Отличие только в том, что последующие элементарные отрезки будут 

дополнительно испытывать на себе, как уже отмечалось, воздействие силы 

натяжения веревки, которая (вместе с радиальной составляющей веса) будет 

противостоять центробежной силе:  

.cos2  Tdmgdldmv                                                                (24) 

Поэтому вместо (22) получим:  

.
cos
2 Tmv

mgdl
d





                                                                             (25) 

На эту величину происходит уменьшение величины крутизны волны при 

очередном небольшом шаге вдоль веревки dl и соответственно происходит 

коррекция величин проекций веса (радиальной и тангенциальной) следующего 

элементарного отрезка, а также величины натяжения веревки. После того, как 

получены эти скорректированные значения, все оказывается готовым для 

следующего шага вычислений, и мы продвигаемся по веревке еще на один шаг. 

Таким образом, шаг за шагом, мы получаем все интересующие нас 

параметры волны: форму волны, ее общую высоту и силу натяжения веревки. При 

построении соответствующих кривых учитывалось, что значительно проще не 

откладывать элементарные участки длины пошагово с соответствующим углом, а 

воспользоваться проекциями на вертикальную и горизонтальную оси: 

.sin,cos  dldydldx                                                               (26) 

Такой расчет был сделан в программе Microsoft Excel. В качестве 

конкретных исходных данных взяты следующие цифры: 

dl=0,1,  m=1,  v=10,  g=10,  α0=π/3. 

После определения формы волны был осуществлен второй этап расчетов, 

связанный с подсчетом потенциальной и кинетической энергии каждого 

элементарного отрезка веревки и соответствующих суммарных величин по всей 

волне. Далее не составило никакого труда методом подбора величины α0  

добиться равенства суммарной потенциальной энергии волны ее суммарной 

кинетической энергии. Таким образом, были определены все основные параметры 

одиночной волны, распространяющейся по веревке, растянутой на земле. 

В частности, оказалось, что угол α0 составляет величину, близкую к 73о, а 

скорость связана с высотой и ускорением свободного падения соотношением: 

.184,1 gHv                                                                             (27) 

Как видим, численный коэффициент в формуле (27) действительно 

отличается незначительно от полученного нами ранее приближенного значения 

1,173 в формуле (3). 
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У многих такие приближенные численные методы оставляют чувство 

неудовлетворенности, так как они привычно стремятся к получению 

аналитического решения. Но фактически мы уже давно вступили в эпоху 

компьютерных расчетов, которые на практике доказали свою надежность и 

возможность не менее наглядного представления результатов. 

Впрочем, для любителей аналитических вычислений мы получим и 

дифференциальное уравнение, описывающее одиночную волну на веревке. 

А теперь посмотрим на результаты расчетов. 

 

 
  

Рис. 11. 

Форма одиночной волны y(x) на веревке, растянутой на земле. 

 

 

 
 

Рис. 12. 

Натяжение T(l) вдоль веревки в одиночной волне. 

 

На рис. 12, в отличие от рис. 11, по оси ординат отложена длина веревки в 

волне, а не координата х. Поэтому и значения по горизонтальной оси разные. 
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Чтобы получить дифференциальное уравнение для одиночной волны, 

воспользуемся уже полученными ранее формулами (20) – (26).  

С учетом формулы (26) перепишем формулы (20) и (23) в виде: 

.cos

,sin

mgdxmgdldP

mgdymgdldP

r

t








                                                       (27) 

Тогда натяжение веревки Т, складывающееся из тангенциальных 

составляющих веса элементарных участков dPt (23), будет равно: 

.mgyT                                                                                 (28) 

Соответственно формула (25) примет вид: 
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22
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g

v

dx

mgymv

mgdx
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                                                  (29) 

Так как 

,)1(, 2

2
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dx
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yd
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                                         (30) 

то с учетом (29) выражение (30) запишем в виде: 

.
1

)1(
2

2

2

2

y
g

vdx

dy

dx

yd











                                                     (31) 

Окончательно искомое дифференциальное уравнение выглядит так: 

.01)(

2

2

22










dx

dy

dx

yd
y

g

v
                                                  (32) 

Решение этого уравнения, очевидно, ничем не отличается от полученного 

ранее результата. Впрочем, расчеты, проведенные ранее, более информативны, 

так как содержат сведения о нескольких существенных параметрах. 

Например, очень важной оказывается информация о натяжении веревки в 

пределах волны (рис. 12), так как именно эта зависимость дает ответ на вопрос об 

устойчивости солитона. Действительно, нестабильности, возникающие в волне, не 

могут выйти за пределы самой волны, поскольку натяжение веревки монотонно 

уменьшается до нуля при смещении от центра волны к периферии. Вследствие 

этого любые возмущения, приближаясь к периферии волны, теряют скорость и 

не могут выйти за ее пределы. 

Еще одной важной особенностью полученного решения является 

выполнение с хорошей точностью упоминавшегося ранее условия (7): 

.08,191192,sin2 0

2  mvLmg                                                         (33) 

Этот баланс сил записан для самой нижней части волны – у основания, где, 

как уже говорилось выше, отсутствует натяжение веревки. Что касается точности 

расчетов, то они были проведены в довольно упрощенном варианте: длина шага 

dl=0,2 при длине веревки L=19,2, то есть, всего 91 шаг. 

И наконец, мы должны упомянуть другую сторону баланса сил (33) у самого 

основания одиночной волны. Как известно, «действие равно противодействию», и 
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в противовес «подъемной» силе будет существовать сила, обращенная вниз. В 

результате этой обратной реакции волна оказывает давление всем своим весом 

на землю, то есть, солитон отнюдь не является чем-то «невесомым».  

Совершенно аналогичным образом давит на землю уже упоминавшееся 

ранее гибкое кольцо, которое быстро катится и сохраняет за счет этого почти 

круглую форму. Казалось бы, натяжение поднимает колесо, а отнюдь не 

прижимает его к земле (веревка и не может передавать сжимающие усилия). Тем 

не менее, вес колеса действует на землю как раз посредством обратной реакции, 

возникающей в месте прогиба колеса при контакте с землей (рис. 4). Но в этом 

случае, в отличие от одиночной волны, необходимо учитывать, что натяжение 

веревки в нижней части «гибкого колеса» при быстром качении не равно нулю.  

В завершение этой части рассуждений заметим, что силы трения 

«сковывают свободу» волны, но на скользкой поверхности она вообще не смогла 

бы существовать. Она бы деформировалась и разрушилась! Таким образом, 

рассмотренное решение, удовлетворяющее всем требованиям к солитону, на 

практике реализуется только путем создания специальных условий.  

Другими словами, мы исследовали искусственно поддерживаемое явление. 

Но при этом мы также убедились, что эта простая модель солитона весьма 

эффективна и наглядна с точки зрения демонстрации его свойств. 

 

 

Солитоны на мелкой воде 

 

Насколько полученные выше закономерности для одиночных волн на 

веревке могут быть полезными при рассмотрении солитонов на воде? Насколько 

похожи друг на друга эти физические явления? 

Сходство достаточно очевидно, так как эти волны могут существовать 

исключительно благодаря гравитации, и соответственно формулы для скорости 

движения этих волн оказываются очень похожими друг на друга (скорость 

приблизительно пропорциональна корню квадратному из высоты волны).  

Однако, внутренняя динамика солитона на мелкой воде намного сложнее. 

Именно поэтому идеи Рассела встретили непонимание даже со стороны крупных 

ученых того времени Эри и Стокса, а наиболее точное описание явления было 

получено только в 1895 году. Это сделали голландские ученые Дидерик Иоханнес 

Кортевег и его ученик Густав де Фриз [4]. Правда, их исследование и полученное в 

результате уравнение, именуемое теперь КдФ – уравнением, тоже оказались 

забытыми еще почти на 70 лет. Более того, основное свойство уединенной волны 

(вести себя подобно частице) очень долгое время оставалось незамеченным, так 

как все, начиная с самого Рассела, считали ее только волной. И только в 1965 

году американцы М. Крускал и Н. Забуски ввели термин «солитон», 

подчеркивающий подобие этой волны частице [5]. 

Исследования упомянутого основного свойства и доказательство 

устойчивости солитона потребовало больших усилий физиков и математиков. И 

эти усилия были вознаграждены тем, что в математике появился новый раздел, 
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посвященный солитонам, а физики обнаружили, что уравнения и свойства уже 

известных солитонов могут быть распространены на многие другие явления. В 

частности, оказалось, что свойствами солитонов обладают такие разные явления 

как импульсы в нервных волокнах и вращающиеся вихри в идеальной воде. 

Замечательное математическое описание солитонов с появлением ЭВМ 

позволило достаточно подробно изучить их свойства, а математическое 

моделирование самых разных процессов, происходящих с солитонами, включая 

их столкновения между собой, очень интересно и вызывает восхищение [6]. 

Но очевидные успехи в математическом описании солитонов, как мы уже 

говорили, существенным образом потеснили представление о солитоне, как о 

физическом явлении. Теперь солитон воспринимается в большей степени через 

математические уравнения, описывающие это явление природы. Поэтому, ни в 

коей мере не умаляя математической стороны вопроса, нам хотелось бы на 

качественном уровне с минимумом математики посмотреть с физической точки 

зрения на некоторые свойства солитона на мелкой воде («родоначальника» всех 

солитонов), столь красочно описанного Расселом. 

Еще со школьных времен многие, наверное, помнят опыт с водой, 

протекающей по трубе, диаметр которой меняется с меньшей величины на 

большую величину и обратно (рис. 13). При этом давление жидкости на участке 

трубы, имеющей большее сечение, оказывается существенно больше, чем на 

участках трубы с меньшим сечением [7]. 

Такое изменение давления объясняется тем, что при переходе потока воды 

в трубу с большим сечением ее скорость резко уменьшается, а при переходе на 

меньшее сечение - возрастает. Возникающие силы инерции при изменении 

скорости воды как раз и вызывают указанную разницу в давлениях. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13. 

Давление больше там, где меньше скорость воды. 

 

А теперь внимательнее присмотримся к тому, что происходит при 

распространении одиночной волны на мелкой воде (рис.14). Традиционно такие 

эксперименты проводят в желобе прямоугольного сечения, наполненном водой. 

Перемещаясь вместе с одиночной волной, распространяющейся по желобу с 

водой, мы увидим, что наблюдаемая картина, по сути, очень напоминает то, что 

V 
V0 V0 
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происходит при течении воды в трубе с изменяющимся сечением. Действительно, 

в движущейся системе координат мы можем считать, что вода движется мимо, и 

там, где она «проходит через волну» сечение оказывается увеличенным, а 

скорость воды соответственно становится меньше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. 

В движущейся системе координат волна неподвижна,  

а вода «протекает» мимо. 

 

Так же, как и в случае с трубой, там, где скорость воды меньше, давление 

увеличивается. Но, в целом, процессы в волне оказываются сложнее. 

Если считать ширину желоба равной единице, то сечение, заполненное 

водой, численно равно высоте воды (рис. 14). При этом через любое 

вертикальное сечение поток воды один и тот же (мы движемся с волной!) 

),()( 000 hvhhhvHv                                                                          (34) 

а вся картина «течения» воды подходит под определение стационарного течения 

(неизменного во времени). Такое течение идеальной жидкости (несжимаемой и 

невязкой) описывается уравнением Бернулли, тоже знакомым со школы [7]: 

.
2

1 2 constvghp                                                                          (35) 

Здесь p,h,v – давление, высота и скорость жидкости в любой точке, 

           ρ – плотность жидкости. 

Уравнение Бернулли используется для решения самых разных задач 

гидродинамики. В частности, из него непосредственно следует закон Торричелли 

(о скорости жидкости, вытекающей из сосуда через малое отверстие): 

.22 gHv                                                                                            (36) 

Действительно, достаточно записать левую часть уравнения для двух 

разных точек жидкости и приравнять эти выражения друг другу, чтобы получить 

выражение (36). Первая точка выбирается на поверхности жидкости в верхней 

части сосуда, а вторая точка – в вытекающей жидкости вблизи от отверстия с 

наружной стороны (рис. 16). 

2 

1 

H 

h0 

v0 v0 
h 

H 

v 
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111 constvghpvghp                               (37) 

Давление р в обеих точках приблизительно одинаковое и равно 

атмосферному давлению, а разность высот этих точек равна Н. Что касается 

скорости изменения уровня жидкости в сосуде v1, то она пренебрежимо мала при 

условии малости отверстия, из которого вытекает вода. В результате из (37) 

получаем выражение (36). Очевидно, оно выражает закон сохранения энергии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15. 

Выбор двух точек для вывода формулы (36). 

 

Возвращаясь к солитону на мелкой воде, применим аналогичный прием и 

используем уравнение Бернулли для определения характеристик волны. Для 

составления уравнения выберем также две точки у самой поверхности воды: одну 

в невозмущенной части воды, где скорость воды в подвижной системе координат 

равна v0, а вторую точку – на самой вершине волны, где тоже отсутствует 

вертикальная составляющая скорости (рис. 14). Аналогично с уравнением (37) 

запишем уравнение для двух точек: 
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00 vghpvgHp                                             (38) 

Подставив в (38) величину скорости из условия постоянства потока (34) 

,
0
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h

Hv
v                                                                                       (39) 

и учитывая, что давление p справа и слева в уравнении (38) практически 

одинаковое и равно атмосферному давлению, получим 

).1(
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22

0
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h

Hv
Hhg                                                                 (40) 

В случае невысокой волны (h0 мало отличается от H) из (40) можно 

получить приближенное выражение для скорости волны: 

).(),
2

1( 0

0

0

2

0 Hha
h

a
ghv                                                      (41) 

Уравнение (40) можно также преобразовать в квадратное уравнение 

относительно h0: 

Н 

1 
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Решая уравнение (42), получим: 
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На рис. 16 представлена полученная зависимость (для расчета взяты 

конкретные величины: g=10, H=5). 

 

 
 

Рис. 16. 

Зависимость h0=h0(v0) при g=10, H=5. 

 

Выражение (43) можно использовать для определения условий, при 

которых образуется одиночная волна, решив соответствующее неравенство: 
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Как можно интерпретировать полученный результат? 

Фактически мы получили подтверждение того, что вода действительно 

обладает «склонностью» к нестабильности. 

Более того, согласно полученному условию (44), в горизонтальном желобе с 

неподвижной водой для получения солитона, волну необходимо «разогнать» до 

скорости v0, превышающей некоторое критическое значение (gH)1/2. Если этого не 

сделать, то эксперимент, скорее всего, не удастся. 

С другой стороны, условие (44) говорит о том, что в желобе с протекающей 

по нему водой солитон образуется в случае, если скорость течения воды 

будет превышать то же критическое значение, зависящее от глубины воды: 

.>0 gHv                                                                                         (45) 
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Поэтому при быстром течении воды она как бы подскакивает, отталкиваясь 

от «невидимых неровностей» дна, и образует почти неподвижные бугры, 

напоминающие одиночные волны. Естественно, что при этом «чистоту» 

эксперимента существенным образом нарушают трение воды о стенки и дно 

желоба, а также турбулентность, влияющая на характер течения. 

А теперь перейдем к более подробному описанию формы солитона и его 

свойств. В первую очередь нам необходимо учесть вертикальную составляющую 

скорости воды на переднем и заднем фронтах волны (рис. 14): 
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 Тогда уравнение (38) для точки на склоне волны примет следующий вид: 
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Преобразуем (47) к следующему виду: 
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Полученное выражение удобно для осуществления расчетов в программе 

Microsoft Excel, которые и были нами проведены для определения формы 

огибающей волны при различных исходных параметрах. 

Какова была последовательность расчетов? 

Сначала, используя формулу (43), получаем координату самой высокой 

точки волны h0 (для конкретного примера: v0=10, g=10, H=5). 

Далее, следует первый шаг: уменьшаем полученное значение h0  на 

заранее выбранную величину шага (Δh=0,1) и вычисляем величину производной 

по формуле (48). После этого, зная величину производной (С), не составляет 

труда вычислить соответствующее изменение горизонтальной координаты: 
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dh 
                                                                        (49) 

Таким образом, для построения графика готова вторая точка ((h0 -0,1), Δх). 

Напомним, что первая точка графика - (h0, 0). 

Последующие шаги делаются простым заполнением столбцов. С каждым 

шагом h0 уменьшается еще на 0,1 и определяется величина производной, а также 

соответствующее изменение горизонтальной координаты Δх. 

Результат расчета представлен на рис. 17. Здесь изображена «половина» 

солитона, так как второй склон симметричен изображенной половине, и делать 

соответствующие построения нет никакой необходимости.  

Как видим, полученная кривая плавно подходит к невозмущенному уровню 

воды Н=5, что косвенно подтверждает правильность сделанных расчетов. При 

этом точность расчетов оказывается вполне приемлемой даже с учетом того, что, 

как и в предыдущих расчетах, было взято относительно малое количество точек. 
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Следует заметить, что современный самый простой домашний компьютер 

дает прекрасную возможность не только осуществлять достаточно сложные  

 

 
 

Рис. 17.  

Зависимость h=h(x) дает представление о форме солитона  

(изображена его правая «половина» при v0=10, g=10, H=5). 

 

и громоздкие расчеты, но и, как мы видели, решать дифференциальные 

уравнения, фактически их «не решая», а также вычислять любой интеграл. Более 

того, результаты расчетов могут быть тут же «мгновенно» обработаны и 

представлены в очень удобной форме.  

 
 

Рис. 18.  

Зависимость h=h(x) при v0=10, g=10, H=4). 
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Поэтому желающие поподробнее изучить свойства полученных решений 

для солитона, могут провести соответствующие несложные расчеты с 

построением графиков на компьютере. Изменяя исходные параметры, интересно 

наблюдать подобие «анимации» - изменение всех характеристик солитона и 

«мгновенную» перестройку соответствующих графиков на экране монитора. 

Такие расчеты дают возможность наглядно оценить влияние каждого 

фактора на это необычное физическое явление. Например, на рис. 18 изображен 

солитон в случае, если уменьшить глубину воды с Н=5 до Н=4 при прочих 

условиях таких же, как на рис. 17. Сравнение рисунков показывает, что крутизна 

склона солитона «непропорционально» резко увеличилась, также как и его высота 

над поверхностью невозмущенной части воды, а ширина уменьшилась. 

Такое резкое увеличение высоты волны и ее крутизны при движении к 

берегу, когда происходит уменьшение глубины воды, как раз указывает на 

«коварное» свойство цунами обрушиваться всей своей мощью на берег. Кроме 

того, как мы видели при анализе солитона на веревке, солитоны имеют свойство 

«взбираться» высоко на возвышенности, а в случае цунами они переносят с собой 

большой объем воды в сочетании с огромной  внутренней энергией, содержащей 

поровну и кинетическую, и потенциальную энергию. 

Отметим также резкий рост высоты волны при уменьшении ускорения 

свободного падения (что полезно знать космическим путешественникам!). 

Но вернемся немного назад и посмотрим внимательнее на то, каким 

образом  взаимодействуют между собой кинетическая энергия и потенциальная 

энергия в солитоне. Этот процесс непосредственно связан с образованием 

вертикальной составляющей скорости на склонах волны.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 19. 

Волну можно мысленно разделить на слои,  

повторяющие движение воды. 

 

 

Как это происходит? Замедление течения воды при увеличении 

поперечного сечения потока, как уже отмечалось, приводит к возникновению сил 

инерции и увеличению давления. Соответственно увеличивается давление на дно 

и вода, «отталкиваясь» от дна, устремляется вверх с нарастающей скоростью.  

v 
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Поэтому мысленно выделенные вертикальные столбы воды «вытягиваются», 

устремляясь вверх.  

Таким образом, происходит преобразование кинетической энергии воды в 

потенциальную энергию. На другом склоне солитона происходит обратный 

процесс: вода спускается вниз, и ее потенциальная энергия возвращается потоку. 

Описанную динамику жидкости можно в какой-то степени сопоставить с 

движением солитона на веревке. Разбив мысленно воду на горизонтальные слои 

(рис. 19), мы увидим, что действующие в воде силы можно интерпретировать как 

центробежные силы, возникающие в результате движения воды по изогнутым 

траекториям. Правда, в этом случае центробежные силы не трансформируются в 

натяжение (как на веревке), а вызывают изменение давления внутри жидкости. 

Центральная часть волны превращается в мощный насос, всасывающий в себя 

воду и удерживающий ее наверху (рис 20).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 20. 

Центробежные силы направлены в противоположные стороны 

 у основания и у вершины волны.  

 

Поэтому, когда волна подходит к берегу, и глубина воды уменьшается, этот 

колоссальный «насос» начинает испытывать недостаток воды. Солитон втягивает 

в себя остатки воды, которая отступает от берега. Из-за недостатка воды та часть 

энергии, которая тратилась на «выкачивание» воды из глубины, идет на 

увеличение высоты волны при одновременном уменьшении длины самой волны. 

Дальнейшее развитие этого процесса приводит к обрушению воды на берег. 

Однако читатель справедливо заметит, что снижение давления 

центробежными силами в центральной части солитона компенсируется 

увеличением давления из-за нарастающего «утолщения» слоев к центру солитона 

(рис. 19). И это действительно так. Поэтому нам придется «измерить» реальное 

давление под солитоном, тем более, что для этого у нас есть все возможности. 

После того, как была определена форма солитона, а соответственно и 

скорость воды, мы можем составить уравнение, подобное уравнению (47), но при 

этом «первую точку» для уравнения опять взять у поверхности воды в стороне от 

солитона, а «вторую точку» – у дна непосредственно под солитоном: 

Fc 

v 

Fc 

H 
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Здесь учтено, что рядом с дном (нулевая высота) вода имеет только 

горизонтальную составляющую скорости (правая часть уравнения), как и у 

поверхности невозмущенной части воды (слева).  

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис.21. 

а - форма солитона, б – давление на дно  

при Н=1,5 и ρ=1000 (без учета атмосферного давления). 
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Так как у поверхности воды давление можно считать равным атмосферному 

давлению, то из (50) получаем следующее выражение для величины давления на 

дне под солитоном: 

.
2

1

2

1
2

22

02

002
h

Hv
vghpp                                                  (51) 

Все входящие величины известны из предыдущих вычислений, поэтому нам 

остается лишь добавить в расчеты еще один столбец и построить график для 

величины давления в зависимости от горизонтальной координаты. 

Эффекты, вызванные вертикальной составляющей скорости, о которых 

говорилось выше, становятся заметными, когда солитон выходит на малую 

глубину. На рис. 21 приведены результаты расчета формы солитона и давления 

на дно непосредственно под солитоном при тех же условиях, что и ранее, но 

глубина воды взята равной 1,5 (плотность воды – 1000). Кроме того, взято в 

расчет только давление воды (без атмосферного давления). 

При сравнении графиков легко заметить, что давление на дно под 

солитоном растет явно быстрее, чем увеличивается высота воды на склоне 

солитона. Чтобы оценить этот эффект, вычтем давление собственно толщи воды 

(ρgh) из общей величины давления и посмотрим, что получится (рис. 22). 

 

 
 

Рис. 22.  

В момент прохождения фронта волны возникает резкий скачок 

давления, значительно превышающий давление столба воды в этом месте. 

 

Как мы и предполагали, на склоне солитона имеет место резкий скачок 

давления на дно под солитоном, превышающий давление столба воды. Такая 



28 

 

особенность солитонов на мелкой воде, несомненно, является дополнительным 

фактором, увеличивающим разрушительную силу цунами.  

 

Заключение 

  

Солитон, как и любое физическое явление, совершенно «равнодушен» к 

тому, анализируют ли его из неподвижной системы координат или рассматривают, 

двигаясь вместе с ним. Однако сам процесс анализа, в зависимости от выбранной 

системы координат, не только упрощается или усложняется, но может даже 

поменять физическую трактовку исследуемого процесса, а вместе с этим и 

интерпретацию получаемых результатов.  

Именно поэтому мы смогли увидеть много общего между одиночной волной 

на веревке, растянутой на земле, и динамической нестабильностью гибкого 

шланга, по которому протекает вода. Неожиданно похожими оказываются 

процессы в солитоне на мелкой воде с тем, как протекает вода по трубе, 

имеющей переменное сечение. С другой стороны, результаты анализа, 

справедливые для солитона на неподвижной воде, во многом применимы и для 

объяснения нестабильностей, возникающих в потоке воды. 

На самых простых и наглядных моделях мы попытались показать 

возможности осмысления сложных физических процессов, происходящих в 

солитонах. Именно физическая сторона явлений интересовала нас в первую 

очередь, что отнюдь не является противопоставлением известному 

доминированию математического подхода к исследованию солитонов. Наоборот, 

нами была предпринята попытка сделать описание явления более объемным. 

Известно, что солитоны по-настоящему проявляют себя в развитии во 

времени и во взаимодействиях друг с другом. Это чрезвычайно важное свойство 

отражено в «солитонных» уравнениях, содержащих временную зависимость. 

Одновременно это дает возможность математического моделирования такого 

рода процессов, что необходимо для идентификации и изучения солитонов.   

Вместе с тем, солитоны являются наиболее устойчивыми физическими 

объектами, очень медленно меняющимися во времени. Поэтому мы и решили 

воспользоваться этой дополнительной возможностью, чтобы подробнее и 

внимательнее изучить «портрет» солитона. Фактически, исключив развитие во 

времени, мы рассматривали процессы как стационарные. 

Принято считать, что солитоны возникают в нелинейных средах. И это во 

многих случаях действительно так. Однако бывают и не столь очевидные случаи. 

Какие нелинейности ответственны за образование солитонов на мелкой 

воде? Фактически солитон сам создает эти нелинейности! Вода является 

однородной изотропной несжимаемой и не слишком вязкой средой. Только 

солитон, «организуя» особым образом взаимодействие потенциальной и 

кинетической энергии, делает эту среду «нелинейной». В результате эта сложная 

динамическая система переходит в особое устойчивое состояние.  

Чем определяется возникновение солитона? Этот самоподдерживающийся 

процесс оказывается «жизнеспособным» в первую очередь потому, что он 
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«состоятелен» с энергетической точки зрения, а «нелинейности» порождаются 

самим физическим явлением и ему соответствуют, а не наоборот. Ведь 

движение воды может принимать множество других форм (в том числе, вихревое 

движение), при которых возникают совершенно другие «нелинейности». 

Описание солитона на мелкой воде с использованием аналогии со 

стационарным течением жидкости существенно упрощает решение задачи и дает 

возможность применить уравнение Бернулли, которое выражает равенство 

удельной энергии, приходящейся на единицу объема жидкости, во всех точках 

стационарного течения. Стационарность течения поддерживается тем, что 

любое отклонение, нарушающее указанное равенство, приводит к градиенту 

энергии, который, в свою очередь, устраняет произошедшее отклонение.   

Уравнение (40), его решение (43), а также решения для всех точек фронта 

одиночной волны свидетельствуют о том, что солитон является одним из 

возможных вариантов стационарного состояния. Более того, нам удалось 

определить условия, при которых он реализуется в неподвижной и протекающей 

воде. Отсюда же следует, что возможны и другие варианты стационарных 

состояний (с уровнем воды h0, H, или в виде ступенек).  

Нередко задаются вопросом, почему на мелкой воде не наблюдается 

солитон в виде впадины – можно сказать, антисолитон? Ведь «нелинейности» в 

среде те же самые! Ответ дает решение (43) уравнения (40): вариант в виде 

впадины оказался нереализуемым по энергетическим соображениям. Если взять 

знак минус перед квадратным корнем в (43), то получается отрицательное 

значение. Поэтому такая разновидность солитона и на практике не наблюдается. 

Точно так же, как и в случае солитона на воде, можно задаться вопросом, 

какие «нелинейности» содержит в себе веревка как «среда» для распространения 

волнового процесса? Очевидно, что веревка как таковая такими нелинейностями 

не обладает. Все зависит от того, в каких условиях (например, разложена ли 

веревка на земле, или натянута между двумя опорами) и какие процессы 

инициированы в этой «среде». И только тогда возникают соответствующие 

нелинейности «под развивающийся процесс». То есть, одно нельзя отделять от 

другого. Они не существуют друг без друга! В рассмотренном нами варианте 

одиночной волны на веревке, реальной физической причиной стабильности 

процесса было создаваемое им же монотонное уменьшение натяжения веревки 

от центра волны к периферии. 

Рассмотренные нами примеры сред, в которых возникают солитоны, являют 

собой лишь иллюстрацию общего принципа, действующего в природе: Ее 

Величество Энергия «изобрела» неисчислимое количество самоорганизующихся 

систем. Но главные из них, несомненно, принадлежат всеобъемлющей среде, 

которой является вакуум. И мы просто не имеем права об этом не упомянуть.  

В отличие от рассмотренных выше сред, в которых два вида энергии 

сосуществуют и взаимодействуют благодаря «участию» гравитации, вакуум в 

такой «помощи» не нуждается. Вакуум обладает очень важным свойством – он 

может накапливать два вида энергии: электрическую (аналог потенциальной 

энергии) и магнитную (аналог кинетической энергии). Взаимное превращение и 
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взаимодействие этих двух видов энергии создало благоприятные условия для 

солитонов (элементарные частицы) в этой универсальной среде.  

А как же быть с нелинейностью, необходимой для существования 

солитонов в вакууме? Ведь хорошо известно, что вакуум изотропен, является 

идеальным изолятором и имеет постоянные и действительные характеристики - 

диэлектрическую и магнитную проницаемости. Несмотря на это, солитон опять 

сам «нашел способ добиться» нелинейности характеристик вакуума!  

Солитон «воспользовался» тем, что вращение электромагнитного поля 

создает специфические напряжения в вакууме и порождает отличную от нуля 

дивергенцию электрического поля (заряд). В свою очередь, распределение этого 

заряда таково, что заставляет солитон вращаться, создавая радиальный градиент 

скорости распространения электромагнитного поля в структуре солитона [8-10]. 

Так проявилось неотъемлемое свойство солитона - самоорганизация!  

Интересно, что в солитонах с вращающимся электромагнитным полем 

(электрон и другие элементарные частицы) имеются области и с положительным 

зарядом, и с отрицательным зарядом. Просто заряженные частицы имеют 

некоторый перевес либо отрицательного, либо положительного заряда. 

Например, в позитроне – античастице электрона (все поля в их структурах имеют 

противоположные направления), положительный заряд превалирует над 

отрицательным зарядом, а в электроне соответственно – наоборот. 

«Увидеть» все эти процессы в вакууме помогает модель Максвелла [11]. 

Модель оказывается намного содержательнее уравнений электромагнитного 

поля, полученных Максвеллом на ее основе! 

Характерной чертой солитона является равное распределение его 

внутренней энергии между ее разновидностями (потенциальной и кинетической, 

электрической и магнитной). Электрон, как и любой солитон, содержит в себе 

поровну электрическую и магнитную энергию. Точно также – поровну он 

распределяет энергию между этими двумя видами, когда происходит увеличение 

скорости электрона и соответствующее накопление внутренней энергии. Весомым 

подтверждением этому является излучение фотона (имеющего равные доли 

электрической и магнитной энергии) при резком торможении электрона, когда он 

«избавляется» от накопленной энергии. 

Почему так важен для физики солитон? Он является наилучшим 

хранителем и «солдатом, защищающим энергию» и, в то же время, он - 

наилучшее ее воплощение. И это не преувеличение!  

Мы видели, как солитон бережно несет в себе энергию, как стойко 

«борется» за свое существование, приближаясь к берегу (солитон на воде), или 

перемещаясь и преодолевая неровности на земле (солитон на веревке).  

Не случайно солитоны теперь используют в средствах коммуникации, так 

как солитоны проходят многие тысячи километров, борясь с извечными 

«врагами» – диссипацией и дисперсией!  

Однако ничто не может сравниться с настоящим чудом Природы, которым 

являются электромагнитные солитоны в вакууме [12]. Это истинные хранители 

Вселенной, так как несут и сохраняют в себе энергию многие миллиарды лет, 
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предохраняя ее от расползания и размазывания по пространству, и определяют, 

таким образом, облик окружающего нас мира.  

В частности, причиной закономерностей, описываемых теорией 

относительности, являются отнюдь не свойства пространства, а свойства самих 

солитонов, составляющих вещество. Такая точка зрения уже не просто 

высказывается в качестве предположения, но и находит свое отражение в 

теоретических исследованиях [13, 14]. 

Невероятная плотность энергии, заключенная в самых стойких солитонах – 

элементарных частицах вещества, живущих уже многие миллиарды лет, говорит о 

«бурном» прошлом Вселенной. Эти солитоны (также как и другие солитоны – 

реликтовые фотоны) являются свидетелями и непосредственными «участниками» 

событий той невероятно далекой эпохи. 

Электромагнитный солитон в среде, описываемой моделью Максвелла, 

дает возможность объяснить свойства и все характеристики самой простой 

частицы вещества. Даже первые наброски солитонной теории электрона, 

сделанные мной в 1986 году, поразили меня открывающимися возможностями в 

описании природы, необычностью и красотой этого физического явления. 

Правда, тогда я еще не знал даже слова «солитон». Когда я показал мои 

наброски по электрону замечательному человеку и талантливому ученому, 

доктору технических наук, Михаилу Борисовичу Голанту, он на удивление 

внимательно к этому отнесся и сказал, что все это очень похоже на солитон. 

Только после этого я начал интересоваться этим странным, как мне казалось, 

явлением. Теперь я вижу, насколько велика была интуиция и научная эрудиция М. 

Б. Голанта. Его уже нет с нами, но многие люди, и я в их числе, с благодарностью 

вспоминают этого замечательного ученого и человека, участника войны. 

В этой связи я не могу не вспомнить той прекрасной творческой 

атмосферы, которая царила в те годы в НПП «Исток» (г. Фрязино) – головном 

предприятии Министерства электронной промышленности СССР. Перечислить 

всех корифеев науки мощной научной школы этого предприятия здесь просто 

невозможно. Вот только несколько имен. Моим научным руководителем был В. Ф. 

Коваленко – изобретатель отражательного клистрона и талантливейший ученый. 

Самое непосредственное и деятельное участие в моей научной судьбе приняли 

такие замечательные ученые как Н. В. Черепнин – один из создателей технологии 

изготовления электронной техники, автор ряда замечательных книг в этой 

области; Л. А. Парышкуро – талантливый разработчик и организатор науки, Герой 

социалистического труда; теоретики – классики СВЧ электроники: В. П. Сазонов, 

Р. А. Силин, В. С. Лукошков, А. С. Победоносцев и многие другие. Ученый совет 

предприятия возглавлял академик Н. Д. Девятков. Естественно, что сам факт 

защиты диссертации (1984 г.) в таком Ученом совете был для меня величайшей 

ответственностью и настоящим испытанием.  

Еще один замечательный энтузиаст науки, с которым мне довелось 

познакомиться, главный редактор научно-популярного  журнала «Еретик» фонда 

«Потенциал» В. Г. Денисенко опубликовал в 1991 году мою статью «Загадка 

электрона», содержавшую солитонную версию строения электрона [15]. 
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В заключение хотелось бы выразить надежду на то, что новые поколения 

как физиков, так и математиков приложат максимум усилий для дальнейшего 

изучения самых распространенных в природе и наиважнейших для науки  

солитонов – элементарных частиц вещества.  

Вакуум Максвелла – это не только уравнения электродинамики, но и 

солитоны, образующиеся в этой удивительной среде.  
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