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Осындағы масштабтық фактор ntaa 0= .  Олай болса (21) теңдеуді қолдана отырып, 
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, ал оның графигі төменде келтірілген. 

Көріп отырғанымыздай, ),( mLRf  экспоненциалды гравитациялық модель 
метрикалық тензорға пропорционал және космологиялық тұрақты Λ , тығыздық, 
температура, қысым сияқты параметрлерге тәуелді болатынын көреміз.  

 

 
Сурет-1. Масштабтық фактордың уақытқа тәуелді графигі. 
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Осы мақалада синус-Гордон теңдеуінің негізнде, әрқайсысы бір түрге ғана негізделген 

(аденин, тимин, гуанин, цитозин) біртекті полинуклеотидті тізбектеріне диссипация 
коэффициенті мен сыртқы күштердің әсер етуінің динамикалық сипаттамалары 
қарастырылады. Аналитикалық формулалары мен кинк және антикинктер, 2D және 3D 
форматтағы графиктер тұрғызылған.  

Негізгі сөздер: ДНҚ макромолекуласының сызықсыз тербелістерінің диссипация 
моделі, синус-Гордон теңдеуі, ДНҚ макромолекуласының қозғалысы. 
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1. Кіріспе 
Дезоксорибонуклеидті қышқылы (ДНҚ) – генетикалық ақпараттарды сақтап, өткізетін 

екі түрлі нуклеид қышқылының бірі болып табылады. Жасушадағы ДНҚ-ның негізгі рөлі – 
РНҚ және ақуыз құрылымындағы ұзақ уақыт ақпараттарды сақтау. Химиялық тұрғыдан ДНҚ 
– нуклеидтерден тұратын ұзын полимерлі молекула. Әр нуклеотид азотты негіз, қант 
(дезоксорибоза) және фосфатты топтан тұрады.  

ДНҚ молекуласының құрылымын екілік спираль деп атайды. ДНҚ молекуласы 4 
азотты негізден құралған: аденин (а), тимин (t) , гуанин (g), цитозин (c). Екілік спиральдың 
құрылымында бір тізбектегі аденинге екінші тізбектің тимині сәйкес келеді және бір 
тізбектегі гуанин екінші тізбектің цитозиніне сәйкес келеді. Бұл арақатынас Чаргафф ережесі 
бойынша ДНҚ-да белгілі азотты негіздер сандары тең болады және ДНҚ үшін келесі 
заңдылықтарды ұсынды: ,ta = ,cg = ,tcta +=+ .tgca +=+  

Соңғы онжылдықтарда ДНҚ молекуласының физикалық процесстерін зерттеуде 
ғылыми ізденіс артуда. Деформация, генетикалық код, сызықты емес ауытқулардың 
құрылымын зерттеуде теориялық және эксперименттік жұмыстар жинақталды. Осы 
жұмыстардың негізінде Englender (Инглендер) моделі, Якушевич моделі, Peyrard-Bischop 
(Пейрард-Бишоп) модельдері тұжырымдалды [1]. 

Инглендер және бірлескен авторлар 1980 жылы ДНҚ кинктерін теориялық зерттеу 
жұмыстарын жүргізе бастады. Олар ДНҚ-ның ашық күйінің динамикалық ерекшеліктерін 
зерттеп, осындай күйлердің математикалық амал ретінде синус-Гордон теңдеуінің 
бірсолитонды шешімін қолданды. ДНҚ-ның полинуклеидті тізбегіндегі барлық негіздер 
бірдей болғанда Инглендер моделінде біртекті жағдай қарастырылды. Осы жағдай үшін 
синус-Гордон теңдеуінің коэффециенттері 
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Мұндағы ),( tzφ – тепе-теңдік жағдайдан маятниктердің бұрыштық ауытқуын 
сипаттайтын функция, I – инерция моменті, V – жұптар арасындағы өзара әсерлесу 
константасы, 'K  - қант-фосфатты тізбегінің айналу қатаңдығы, a  – жұптар арасындағы 
арақашытық. 

ДНҚ молекуласында динамикалық процесстерді, соның ішінде түйіндердегі сызықты 
емес ауытқуларды зерттеу – өзекті мәселелердің бірі болып отыр. Осы динамикалардың бірі 
– қант-фосфатты тізбегі айналасындағы тербелістер. Бұл тербелістерді модельдеуде  ДНҚ-
ның механикалық аналогі мен Скоттың механикалық модель қолданылады [Scott, 1969] [2]. 

2. Біртекті емес ДНҚ моделі 
Бұл модельде бір-бірінен бірдей ара-қашықтықта орналасқан маятниктер 

горизантальды сызық түрінде берілген (1-сурет). Маятниктер жазықтықта ортогональды 
көлбеу сызықпен тербеле алады. Маятник көлбеу оське оралған серіппеге бекітілген.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-сурет. Скотт моделі 
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Скоттың маятниктер тербеліс моделін синус-Гордон теңдеуі көмегімен түсіндіруге 
болады. 
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Мұндағы m – маятниктер массасы, R – асқыш жіптің ұзындығы, g – гравитациялық 

тұрақты, β  - диссипация коэффициенті, 0F - жалпыланған сыртқы күштердің әрекетін 
сипаттайтын константа. 

ДНҚ-да маятниктер жүктерінің аналогі азотты негіздер, айналу осінің аналогі – қант-
фосфатты арқау, гравитациялық потенциал аналогі – екінші жіппен бекітілген жұптар 
арасындағы сутекті әсерлесуден көрінетін байланыс көрініс алады. Бұл сәйкестік Инглэндер 
және бірлескен авторлар ДНҚ тербелістерінің қант-фосфатты тізбегін айнала қозғалысын 
синус-Гордон теңдеуімен шешуге мүмкіндік берді. 

(2)-ші теңдеудің диссипация коэффициенті және сыртқы күштер әсер еткен кездегі 
кинк (антикинк) түріндегі бірсолитонды шешімі 
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ДНҚ аймағындағы ашық күйлер дегеніміз сутекті байланысы үзілген бірнеше жұптар. 

Бұл ашық күйлер және молекула бойымен қозғалады [Englander, Kallenbach және т.б. 1980 
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aKd  – кинктің жартылай ені, ν  және 0z – жанама константалар. «+» 

таңбасы – кинктің және «-» таңбасы - антикинктің шешімі. 
Бұл жұмыста ДНҚ-дағы кинк және антикинктердің динамикалық сипаттамасын 

зерттеуді қарастырамыз.  
3. Модельді теңдеулердің кинк және антикинк түріндегі шешімдері. 
(2)-ші теңдеудің бір солитонды шешімін тура интегралдау әдісімен алуға болады. 

Шынымен,  (2)-ші теңдіктің шешімін жүгіруші толқын түрінде іздейміз. Ол үшін мынадай 
енгізулер енгіземіз [Скотт, Чу және Маклафлин, 1977]:  
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Бұл енгізулердің нәтижесінде (2)-ші теңдіктегі меншікті туынды жалпылама 
дифференциал теңдеуіне түрленеді. 
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(5)-ші теңдікті
ξ
φ

d
d2   мүшеге көбейтіп  

( )( ) ( ) 02sin222' 0
222 =+++− ξξξξξξ φφφφβνφφν FVaKI                     (6) 

толық дифференциал түрінде жазамыз 
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бұл теңдеуде 
( ) ( )φφφφξ AFVaKIv =+−− 0

222 2cos2'                              (8) 
деп белгілеу енгіземіз. 
Біздің жағдайымызда диссипация коэффициентін ,0≠β бірақ 1<<β және 00 =F  тең 

және (8)-ші шартты ескере отырып (7)-ші теңдеу  келесі түрде жазылады 
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осы шартты пайдаланып (9)-шы теңдеу келесі түрге ие болады 
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Тейлор қатарына жіктеген кезде ( )[ ] 0)0( =φ
ξ

A
d
d  және диссипация коэффициентін 

ескермеген жағдайда (14) теңдік келесі түрге өтеді 
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(15)-ші теңдеуді интегралдап, (2)-ші теңдік үшін шешімді есептеп шығарамыз 
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(17)-ші теңдіктің бөліміндегі қатынасты келесі түрде есептейміз 
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Диссипация коэффиценті 0=β және 00 =F тең болған жағдайда (1)-ші теңдеудіңкинк 
(антикинк) түріндегі бірсолитонды шешімі [Л. В. Якушевич, А. А. Рясик, 2012] 
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),(0 tzφφφ == болғандықтан (17)-ші теңдік мына түрде жазылады 
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(10)-шы теңдікті ескеріп, нәтижесінде (2)-ші теңдеу үшінкелесі шешімді аламыз 
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             (20) 
Аденин-гуанин жұптарының ,1003.7607 247 мкгI ⋅⋅= − ДжK 201007.227' −⋅= , 

ДжV 201009.2 −⋅= мәндерінде (20)-шы теңдеудің шешімінің кинк («+») және антикинк («-») 
үшін графиктері келесі суретте көрсетіл 

 
 
 
 
 
 
 
 

(а)                                                          (б) 
1-сурет. Диссипация коэффициенті және сыртқы күштер әсер еткен кезде аденин-

гуанин жұптарыны бірсолитонды кинк (а) және антикинк (б)шешімдері үшін графиктер 
Тимин-цитозин жұптарының ,1028.4862 247 мкгI ⋅⋅= −

 ДжK 201052.155' −⋅= , 
ДжV 2010143 −⋅= мәндерінде (20)-шы теңдеудің шешімінің кинк («+») және антикинк («-») 

үшін графиктері төменгі суретте көрсетілген 
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(с)                                       (d) 
2-сурет. Диссипация коэффициенті және сыртқы күштер әсер еткен кезде тимин-

цитозин жұптарының бірсолитонды кинк (c) және антикинк (d) шешімдері үшін 
графиктер 

 
3. Қорытынды 
Бұл жұмыста ДНҚ-дағы кинк пен антикинк үшін аналитикалық және динамикалық 

сипаттамалардың сандық есептеулері орындалды. Бұл теңдеулердің диссипация 
коэффициенті мен сыртқы күштер әсер еткен кездегі бір солитонды шешімі алынды. 
Алынған барлық нәтижелер ДНҚ-ның қарапайым модельдері үшін алынған. Барлық 
тізбектер біртекті және біртекті азотты негіздер. Бұл модельде диссипация энергиясын 
есепке алмаймыз. Сол себепті бұл есептеулерге күрделі және нақты ДНҚ-ның 
математикалық модельдерін қолданған жөн. Жоғарыда қарастырылған әдістер мен жалпы 
мағынасына ие, сондай-ақ оны ДНҚ-ның күрделі модельдеріне қолдануға болады. 
Бірсолитонды шешімі үшін график тұрғызылды.  
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Современные наблюдательные данные диктуют необходимость модифицировать 
классическую космологическую модель. Важность проблемы вызвало большое число 
публикаций в мире, посвященных решению данной проблемы. Одной из таких попыток 
описания наблюдательных данных является ),( TRF  модель гравитации с к-эссенцией. 

Общее действие ),,,( ϕXTRF -гравитации задается в таком виде: 

 ),,,(
2
1= 4 ϕ
κ

XTRfgxdS −∫ , (1) 
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