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Қорытынды. Біз бұл мақалада  жалпыланған Шредингер теңдеуін сандық әдіспен 

(Maple бағдарламасымен) зерттедік. Тангенс әдісімен сызықты емес шешімдер алдық.  
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Одним из основопологающихся принципов в физике было то, что наше описание мира 

должно основываться на особом типе классической теории поля, известной как теория Янга-

Миллса. За исключением гравитации, все важные теории современной физики являются 

квантованными версиями теорий Янга-Миллса [1]. Наиболее важной из этих теорий является 

стандартная модель физики элементарных частиц, это самая совершенная теория о том, как 

работает материя. Иногда описывают стандартную модель как теорию Янга-Миллса с 

калибровочной симметрией U(1) SU (2) SU [2]. Теории Янга-Миллса были представлены как 

большой класс теорий, удовлетворяющих калибровочной симметрии. 

Космический микроволновый фон излучения [2] и крупномасштабная структура [3] 

предполагают, что Вселенная в основном состоит из темной энергии, темной материи и 

барионной материи. Становление физики темной энергии является важной миссией в 

современной космологии, которая имеет уравнение состояния 1/3<   и приводит к 

недавнему ускоряющемуся расширению Вселенной. В качестве возможного объяснения 

1

https://arxiv.org/search/math-ph?searchtype=author&query=Liu%2C+C
https://arxiv.org/search/math-ph?searchtype=author&query=Nguyen%2C+N+V
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ɛɵɥɨ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɰɟɧɚɪɢɟɜ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɫɚɦɵɦ ɩɪɨɫɬɵɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ, ɧɨ ɞɥɹ ɟɟ ɭɱɟɬɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɨɧɤɚɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɚ ɞɥɹ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɝɨ ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ. ɗɬɨɬ ɮɚɤɬ ɩɪɢɜɟɥ ɤ ɦɨɞɟɥɹɦ, ɝɞɟ ɬɟɦɧɚɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɞɟɥɢ ɤɜɢɧɬɷɫɫɟɧɰɢɢ [4], 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɬɟɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɹɬɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɷɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ mde   (ɝɞɟ de  ɢ m  - ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɟɦɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
"ɬɨɧɤɢɟ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ". Ȼɵɥɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɷɬɨɣ ɬɟɦɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ, 
ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɫ ɧɟɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɱɥɟɧɨɦ ɢ ɦɨɞɟɥɢ 
k -ɷɫɫɟɧɰɢɢ [5], ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

1</=  p , ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɮɚɧɬɨɦ [6].ɇɚɛɥɸɞɟɧɢɟ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 

ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ [7], ɭ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɟɫɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ =p , ɬ.ɟ. 1 . Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɬɶ ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɬɟɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɨɠɟɬ 
ɷɜɨɥɸɰɢɨɧɢɪɨɜɚɬɶ ɨɬ 1>   ɜ ɩɪɨɲɥɨɦ ɞɨ 1<   ɫɟɝɨɞɧɹ ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɬɶ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 1=   ɩɪɢ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦ ɤɪɚɫɧɨɦ ɫɦɟɳɟɧɢɢ [8]. ȿɫɥɢ ɬɚɤɨɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɷɬɨ ɛɭɞɟɬ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɢɫɩɵɬɚɧɢɟɦ ɞɥɹ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɛɭɞɟɬ ɢɫɤɥɸɱɟɧɚ, ɚ ɬɟɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨɣ. ɇɨ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɨɥɹ ɤɜɢɧɬɷɫɫɟɧɰɢɢ, ɦɨɝɭɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɚɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 0<<1  . 

ɏɨɬɹ ɦɨɞɟɥɢ k -ɷɫɫɟɧɰɢɢ ɢ ɮɚɧɬɨɦɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 1<  , ɧɨ 
ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɟɪɟɫɟɱɟɧɢɹ 1>   ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ, ɢ ɜɫɟ ɷɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɹ. Ɇɧɨɝɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɢ ɩɪɟɞɥɚɝɚɥɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɨɥɟɟ 
ɫɥɨɠɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɤɜɢɧɬɨɦɧɵɟ ɦɨɞɟɥɢ [9,10], ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɩɨɥɹ 
ɤɜɢɧɬɷɫɫɟɧɰɢɢ ɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɇɨɞɟɥɶ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜ 
[11], ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 1>   ɤ 1,<   ɧɨ ɷɬɨ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɬɪɭɞɧɨɫɬɹɦ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɩɨɥɹ. Ɇɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɨɥɟ əɧɝɚ-

Ɇɢɥɥɫɚ [12, 13] ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɬɟɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ȼɟɳɟɫɬɜɨ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɚ əɧɝɚ-

Ɇɢɥɥɫɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɢ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 0<<1   ɢ 1<   ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɥɟ əɧɝɚ-Ɇɢɥɥɫɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɨɟɝɨ ɪɨɞɚ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ ɧɚ ɬɚɤɨɟ 
ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ ɩɨɥɟ. Ʉɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɟ ɬɟɨɪɢɢ əɧɝɚ – Ɇɢɥɥɫɚ ɩɨ ɫɜɨɟɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɬɟɨɪɢɹɦɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ-ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɯ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɩɨɥɹ ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɨɪɹɞɨɤ-ɯɚɨɫ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ [14,7,16], ɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɜ Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɝɨ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɯɚɨɬɢɱɧɨ ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ [18]. ɗɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɛɵɥ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧ ɢɡɭɱɟɧɢɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ [18]. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɯɚɨɫɚ ɜ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɬɟɨɪɢɢ əɧɝɚ – Ɇɢɥɥɫɚ ɜɵɹɜɢɥɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɨɜɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ. 
Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɪɨɥɢ ɩɨɥɟɣ ɏɢɝɝɫɚ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ 
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɥɹ ɏɢɝɝɫɚ ɭɩɨɪɹɞɨɱɢɜɚɸɬ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɩɟɪɟɯɨɞɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ-ɯɚɨɫ [19,20]. Ɉɞɧɚɤɨ ɛɵɥɨ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɢ ɚɛɟɥɟɜɚ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɦɭ ɧɚɪɭɲɟɧɢɸ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɷɮɮɟɤɬɚ Ʉɨɭɥɦɚɧɚ – ȼɚɣɧɛɟɪɝɚ[20], ɪɟɝɭɥɹɪɢɡɢɪɭɸɬ ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨɥɟɣ əɧɝɚ – Ɇɢɥɥɫɚ ɢ ɏɢɝɝɫɚ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ 
ɷɧɟɪɝɢɢ. ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɧɟɚɛɟɥɟɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɬɚɤɨɣ ɤɚɤ ɬɟɨɪɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɥɚɛɵɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. Ⱥ ɢɦɟɧɧɨ, «ɜɤɥɸɱɟɧɢɟ» ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɢɣ ɜɟɤɬɨɪɧɵɯ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ 
ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɸ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 
ɩɨɪɹɞɤɚ ɤ ɯɚɨɫɭ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɜɵɯɨɞɢɬ ɡɚ 
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ɪɚɦɤɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɵ ɞɟɥɚɟɦ ɲɚɝ ɤ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɪɨɥɢ ɯɚɨɫɚ ɜ ɩɨɥɟ 
əɧɝɚ-Ɇɢɥɥɫɚ. Ɍɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɟɫɥɢ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɜɹɡɢ ɩɨɥɟɣ əɧɝɚ – Ɇɢɥɥɫɚ ɢ 
ɏɢɝɝɫɚ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɟ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 
ɯɚɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɵɯ ɢ ɩɨɥɟɣ ɏɢɝɝɫɚ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɦ ɬɟɦɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 

1=/= AAA p   ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɉɥɚɧɤɚ. ɗɬɚ ɩɨɩɵɬɤɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɫɬɪɚɞɚɟɬ ɨɬ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɨɝɪɨɦɧɨɝɨ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ 120 ɩɨɪɹɞɤɨɜ 
ɦɟɠɞɭ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɟɦ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ. 

Ʌɚɝɪɚɧɠɢɚɧ ɞɥɹ ɬɪɟɯ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵɯ ɤɨɩɢɣ ɚɛɟɥɟɜɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ ɡɞɟɫɶ 
ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɢɚɞɨɣ ɜ [20], ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɦɚɬɟɪɢɟɣ, ɞɚɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ 
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(= 3
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aaa

a

A AVFFgL   
  (1) 

 

ɝɞɟ aaa
AAF  =  ɢ )( 3

AV  - ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɧɚɪɭɲɚɸɳɟɝɨ 
ɤɚɥɢɛɪɨɜɨɱɧɭɸ ɢɧɜɚɪɢɚɧɬɧɨɫɬɶ, ɫ µ

µ

3 aaa
AAA  . Ɍɟɧɡɨɪ ɷɧɟɪɝɢɢ-ɢɦɩɭɥɶɫɚ ɩɨɥɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 

ɩɪɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɢ ɥɚɝɪɚɧɠɢɚɧɚ (5) ɩɨ ɦɟɬɪɢɤɟ ɢ ɪɚɜɟɧ a

a

A
TT  3

1=
= ,ɝɞɟ 

 

 ))].(
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1
(3[= 3
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AVFgAA

dA

dV
FFT

aaa

a
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  (2) 

 

 ȼɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɟ (5) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɟɣ a
A  ɞɚɟɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

 

 ,3=)( 2' 


aa
AVgFg   (3) 

 

ɝɞɟ ɨɬɧɵɧɟ ɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ 
3

'

a
dA

dV
V  . ȼ ɪɚɫɲɢɪɹɸɳɟɣɫɹ ɜɫɟɥɟɧɧɨɣ ɫ ɦɟɬɪɢɤɨɣ ɎɅɊɍ ɢ 

ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ a , ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɬɪɟɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɜɞɨɥɶ ɨɫɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ. Ⱥɧɡɚɰ ɞɥɹ i -ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ a

A , ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɫ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ 
ɢ ɢɡɨɬɪɨɩɢɟɣ, ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ 

 

 ),(tAA
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ɝɞɟ ɫɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɫ ɟɞɢɧɢɱɧɵɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɧɟɹɜɧɨ. ɂɡ (3) ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ a
A0

 ɪɚɜɧɚ 
ɧɭɥɸ, ɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ (4) ɜ (3), ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
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Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɢɚɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɢɡ (2) 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɧɡɚɰɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɬɟɩɟɪɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ )/(3
22

aAV , ɚ ɩɪɨɫɬɨɟ ɱɢɫɥɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɨ 22
/3 aA . ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 

2

2
3

0= aeVV

A


, ɝɞɟ 0V  - 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜɟɥɢɱɢɧɚ VV /
'

 ɛɭɞɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ, ɤɚɤ ɦɵ ɫɤɨɪɨ 
ɭɜɢɞɢɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ aAA

a

i

a

ic =  (ɤɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ [20]) 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɹɜɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ. ȿɫɥɢ ɛɵ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɬɪɢɚɞɚ ɛɵɥɚ ɛɟɡɦɚɫɫɨɜɨɣ, ɦɵ ɛɵ ɢɦɟɥɢ 1 aA , ɬɨ ɟɫɬɶ 4 aA , ɤɚɤ ɷɬɨ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɞɥɹ 
ɪɟɥɹɬɢɜɢɫɬɫɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɢ. Ʉɚɤ ɦɵ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɢ, ɦɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɪɢɚɞɨɣ ɢ ɛɚɪɨɬɪɨɩɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ, ɡɚɞɚɧɧɨɣ aAQm /3  , ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɶɸ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (5) ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ aQm . ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɛɚɪɨɬɪɨɩɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏɪɢɞɦɚɧɚ 
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Ɍɟɩɟɪɶ ɩɟɪɟɣɞɟɦ ɤ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ ɫɢɫɬɟɦɵ. Ȼɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɚɤ 
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ɑɬɨɛɵ ɪɚɡɨɛɪɚɬɶɫɹ ɫ ɞɢɧɚɦɢɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɦɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ. 
ɇɨɜɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ ɛɭɞɭɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ: 

 

 ],[=
'

XfX  (11) 

 

ɝɞɟ X  - ɜɟɤɬɨɪ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢ ɩɪɨɫɬɨɟ ɱɢɫɥɨ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɚɹ ɩɨ aln , ɝɞɟ ɦɵ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɦ ɬɟɤɭɳɢɣ ɦɚɫɲɬɚɛɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 0a  ɪɚɜɧɵɦ ɟɞɢɧɢɰɟ. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɬɨɱɤɢ 

cX  - ɷɬɨ ɬɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ 0=
'

X . ɑɬɨɛɵ ɢɡɭɱɢɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɯ 
ɬɨɱɟɤ, ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ U  ɜɨɤɪɭɝ ɧɢɯ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, UXX c = . ȼ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ U  ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ : 

 

 ,=
'

JUU  (12) 

 

ɝɞɟ J  - ɦɚɬɪɢɰɚ əɤɨɛɢ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɜɨɤɪɭɝ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɨɱɟɤ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ )(  oɬ J  ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, 
ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɟɫɥɢ ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɢ ɫɟɞɥɨɜɵɦɢ ɬɨɱɤɚɦɢ, ɟɫɥɢ ɯɨɬɹ ɛɵ ɨɞɧɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɟ (ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɪɭɝɢɟ ɢɦɟɸɬ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɣ ɡɧɚɤ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɟɫɥɢ ɥɸɛɨɟ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ, ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɬɨɱɤɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ( Re  0< ) ɢɥɢ 
ɧɟɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ ( Re  0> ) ɫɩɢɪɚɥɶɸ ɢɡ-ɡɚ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɟɟ ɦɧɢɦɨɣ ɱɚɫɬɢ. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɟɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɷɬɢɯ ɧɨɜɵɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɚɤ 
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ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (8) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɚɩɢɫɚɧɨ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɜɢɞɟ 

 

 1,=mA   (14) 

 

ɝɞɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɛɚɪɨɬɪɨɩɧɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ )/(3= 2
Hmm  .ɂɡ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ (13) ɢ (14) x ɢ y ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɜ ɮɚɡɨɜɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ 

 

 1,0 22  yx  (15) 

 

 ɢɡ-ɡɚ 10  A
. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
AAA p  /=  ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
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3

=
22

22

yx

yx
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  (16) 

 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ   ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɟɧɶɲɟ ɦɢɧɭɫ ɨɞɧɨɝɨ. 
ɉɨɥɧɨɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 

 

 ,
2

)(3)
3

1
(

==
2

22
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yx
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pp mmm
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  (17) 

 

 ɫ ɭɫɤɨɪɟɧɧɵɦ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɞɥɹ 1/3< eff . Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ x , y , 

z  ɢ   

 

 ,)
2

3

2

3
2)(12)3(1(223= 22222

xyxyxxzyx
dN

dx
mmm    (18) 

 ),
2

3

2

3
2)(12)3(1(2)2(3= 22222

mmm yxyxyzxyz
dN

dy    (19) 

 .2= zx
dN

dz
  (20) 

 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɩɨɥɟɦ əɧɝɚ-Ɇɢɥɥɫɚ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
)( 3a

AV  ɧɚ ɮɨɧɟ ɦɟɬɪɢɤɢ Ɏɪɢɞɦɚɧɚ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɥɹ əɧɝɚ-Ɇɢɥɥɫɚ ɢ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ɏɪɢɞɦɚɧɚ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɹ əɧɝɚ-Ɇɢɥɥɫɚ. Ɍɚɤɠɟ ɜɜɨɞɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɚɜɬɨɧɨɦɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ. Ⱦɚɧɧɵɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɛɭɞɭɬ ɢɫɱɟɡɚɬɶɫɹ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 
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ԤɈɄ 532.5 

ȿɄІ ԦɅɒȿɆȾІ ɋɕɁɕԔɌɕ ȿɆȿɋ ɏɂɊɈɌȺ ɌȿԘȾȿɍІɇȿ ȾȺɊȻɍ 
ɌԚɊɅȿɇȾІɊɍІ 

 

Ɉɪɚɡɛɚɟɜɚ Ƚԛɥɧԝɪ Ɇԝɪɚɬԕɵɡɵ 
 sagynbekgulnur@gmail.com 

Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ, Ɏɢɡɢɤɚ-ɬɟɯɧɢɤɚɥɵԕ ɮɚɤɭɥɶɬɟɬɿɧɿң  ɫɬɭɞɟɧɬɿ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, 
Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ – Ƚ.Ɍ. Ȼɟɤɨɜɚ  
 

ɋɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ɏɢɪɨɬɚ ɬɟңɞɟɭɿ ɢɧɬɟɝɪɚɥɞɚɧɚɬɵɧ ɬɟңɞɟɭɞɿң ɛɿɪɿ ɛɨɥɵɩ ɬɚɛɵɥɚɞɵ. 
ɏɢɪɨɬɚ ɠԛɣɟɫɿ ɤԧɩɬɟɝɟɧ ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ԕԝɛɵɥɵɫɬɚɪɞɵ ɫɢɩɚɬɬɚɭ ԛɲɿɧ ԕɨɥɞɚɧɵɥɚɞɵ ɠԥɧɟ 
ɨɩɬɢɤɚɥɵԕ ɬɚɥɲɵԕɬɚɪ ɠԛɣɟɫɿɧɿң ɡɟɪɬɬɟɭ ɚɣɦɚԑɵɧɞɚ, ɮɢɡɢɤɚ ԑɵɥɵɦɵ, ɷɥɟɤɬɪɥɿɤ ɛɚɣɥɚɧɵɫ 
ɠԥɧɟ ɛɚɫԕɚ ɞɚ ɫɚɥɚɥɚɪɞɚ ɤɟң ԕɨɥɞɚɧɵɫԕɚ ɢɟ. 

Ȼɿɪ ɠԥɧɟ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɏɢɪɨɬɚ ɬɟңɞɟɭɥɟɪ ɠԛɣɟɫɿ ɲɟɬɟɥɞɿɤ ɠԥɧɟ ɨɬɚɧɞɵԕ ԑɚɥɵɦɞɚɪɦɟɧ 
ɬɨɥɵԕ ɡɟɪɬɬɟɥɝɟɧ ɞɟɩ ɚɣɬɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ, ɛɿɪɚԕ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɏɢɪɨɬɚ ɬɟңɞɟɭɥɟɪ ɠԛɣɟɫɿ ԛɲɿɧ N-

ɪɟɬɬɿ Ⱦɚɪɛɭ ɬԛɪɥɟɧɞɿɪɭɿ ɠԥɧɟ 2, 3 ɫɨɥɢɬɨɧɞɵԕ, ԕɢɪɚɬɭɲɵ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɲɟɲɿɦɞɟɪɿ ԕԝɪɵɥɦɚԑɚɧ. 
ɋɨɧɞɵԕɬɚɧ, ɛɿɡ ɨɫɵ ɦɚԕɚɥɚɞɚ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ɏɢɪɨɬɚ ɬɟңɞɟɭɿɧɟ ɟɤɿɧɲɿ ɪɟɬɬɿ Ⱦɚɪɛɭ 
ɬԛɪɥɟɧɞɿɪɭɿɧ ԕԝɪɚɦɵɡ. 

Ȼɿɪ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɬɿ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ɏɢɪɨɬɚ ɬɟңɞɟɭɿɧ ɦɵɧɚ ɬԛɪɞɟ 
ԕɚɪɚɫɬɵɪɚɣɵԕ: 
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xyxyyx
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ɦԝɧɞɚԑɵ, tx qq , - ɤɨɦɩɥɟɤɫɬɿ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪ, -ԑɚ ɬԥɭɟɥɞɿ. ),,( tyxq , ),,( tyx , ),,( tyx - ɛɟɥɝɿɫɿɡ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɞɚɪ.  ,, -ɧɚԕɬɵ ɬԝɪɚԕɬɵɥɚɪ.  

Ɉɫɵ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɫɵɡɵԕɬɵ ɟɦɟɫ ɏɢɪɨɬɚ ɠԛɣɟɫɿ ԛɲɿɧ Ʌɚɤɫ ɠԝɛɵ ɤɟɥɟɫɿɞɟɣ ɬԛɪɞɟ 
ɛɟɪɿɥɟɞɿ: 
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ɦԝɧɞɚԑɵ λ – ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɞɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪ.  - ɬԥɭɟɥɫɿɡ ɮɭɧɤɰɢɹ, ɨɥ T
tyx ),();,,( 3,21   . Ⱥ 

ɠԥɧɟ ȼ ɦɚɬɪɢɰɚɥɚɪɵ  
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ɦԝɧɞɚԑɵ Ⱥ0, ȼ0 ɠԥɧɟ 3  ԧɥɲɟɦɞɟɪɿ  22 ɦɚɬɪɢɰɚɥɚɪ: 
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