
229 

 

                 
      Рисунок 5. Наклон потенциала                      Рисунок 6. Кривизна потенциала   

 

Для возникновения инфляции необходимо, чтобы  ( )    и  ( )     Из рисунков 5 

и 6 видно, что параметры меденного скатывания удовлетворяют этому условию. 

Данное исследование финансируется Комитетом науки Министерства образования и 

науки Республики Казахстан AP13067567. 
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Бұл жұмыста жоғары деңгейлі сызықтық емес мүшелер мен бесінші ретті 

дисперсияны қамтитын кеңейтілген модификацияланған Кортевег-де Фриз теңдеуін 

зерттейміз, ол 
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мұндағы  txu , – кеңістіктік координатаның x  және t  уақытының нақты функциясы, a 1  

тереңдікке қатысты шағын толқын амплитудасының ӛлшемсіз ӛлшемі. Кеңейтілген 

модификацияланған Кортевег-де Фриз теңдеуінің бесінші ретті модификацияланған 

Кортевег-де Фриз  теңдеулерінің стандартты тобынан ӛзгешелігі тӛрт сызықты емес 

мүшелерді және екі сызықтық дисперсиялық мүшелерді қамтиды. Бұл теңдеу стандартты 
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Кортевег-де Фриз  теңдеуінің жалпылауы болып табылады және Абловиц-Кауп-Ньюэлл-

Сегур иерархиясымен сипатталған. [1,2] 

 

Тангенс әдісінің сипаттамасы 

Бұл бӛлімде тангенс әдісін қарастырамыз [3-4]. Толқындық түрлендіруді қолдану 

арқылы тангенс-котангенс әдісі бойынша 

 

                                          ),(),( utxu  )( ctkx .                                                        (2) 

 

 Берілген дербес туындылы дифференциалдық теңдеуді  

 

                                              0,..,,,1 xxxxxxt uuuuE ,                                                      (3) 

 

қарапайым дифференциалдық теңдеуге  түрлендіруге болады 

 

                                             0,..,,, ''''''
2 uuuuE .                                                            (4) 

 

Сонда (4) теңдеу барлық мүшелері интегралдау константалары нӛлге тең туындыларды 

қамтығанша интегралданады.Қарапайым дифференциалдық теңдеу(4) шешімдерін мына 

түрде кӛрсетуге болады 

 

                                               tan),( txu  ,                                                         (5) 

 

мұндағы ctkx  ,   – сәйкесінше толқын саны және с – толқын жылдамдығы болып 

табылады [5]. (5) теңдеудің туындылары 

     11 tantan'  u ,                                    (7)  

 

           2222222 tan1tan2tan1''  u ,     (8)  
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)(tan)3)(2)(1( 44     

 

 (5)-(9) теңдеулерді келтірілген қарапайым дифференциалдық теңдеуде қолданып, мүшелері 

)(tan r  болатын тригонометриялық теңдеуін аламыз. Содан кейін β-ны анықтау үшін 

алдымен әрбір тангенс жұбының дәрежелерін теңестіру арқылы параметрлерді анықтаймыз. 

Әрі қарай, біз )(tan r  үшін бірдей дәрежедегі  барлық коэффициенттерді жинаймыз. 

Белгісіз   және   арасындағы алгебралық теңдеулер жүйесі беріледі және одан 

коэффициенттерді анықтауға болады. 

 

Тангенс әдісін қолдану 

Мына түрде берілген толқындық түрлендіруді  

 

                                                   ctkxuutxu  )(),(  ,                                                     (10)  

 

(1) теңдеуге қойып, келесі қарапайым дифференциалдық теңдеуді аламыз:  
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                 0)10)(106(2)( 4''222'252'''33'  ivukuukuukuauakakucku ,          (11) 

 

(11) теңдеуді  бір рет интегралдасақ, келеcі  нәтиже шығады 

 

                       Lukuukuukuauakakucku iv  )10)(106(2)( 4''222'252''33 ,          (12) 

 

мұндағы L  интегралдау тұрақтысы. 0L  интегралдау тұрақтысын алу арқылы біз  келесі 

теңдеуді жазамыз 

 

            0)10)(106(2)( 4''222'252''33  ivukuukuukuauakakucku .           (13) 

 

Енді (13) теңдеуді тангенс әдісімен шешеміз. Шешімді алу үшін 

 

                                                     ,tan),(  txu                                                       (14) 

 

түрінде берілген функцияның туындыларын табамыз (13) теңдеуге сәйкесінше (5) және (9) 

теңдеулерді қойып, келесі түрде жазамыз: 
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  (15) 

 

Тепе-теңдік әдісін қолданып, (15) теңдеудегі 
rtan  функциясының дәрежелерін теңестіреміз 

және β мәнін анықтаймыз 

 

                                      23    ,      435   , 

осыдан 

                                     1   .                                                             (16) 

 

Табылған β мәнін (15) теңдеуге қойып, келесі теңдеуді аламыз 
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Тангенс функцияларының әрбір жұбының коэффициенттерін теңестіру арқылы келесі 

алгебралық теңдеулер жүйесін табамыз 

 

         0162tan 442231   kaakck ,                                  (18) 
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        0402022tan 44223222333   kakaakak  ,                (19) 

        02420106tan 44223222322521   kakakaa .                (20) 

 

Теңдеулер жүйесі (18)-(20) шешу арқылы келесі шешімдерді табамыз 
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1
  ,  44223 162  kaakkc  ,              (21) 

 

мұндағы а , к  нақты сан. 

Бұл шешімдерді (14) теңдеуге қойсақ, кеңейтілген модификацияланған Кортевег-де 

Фриз  теңдеуінің (1) тангенсті шешімі шығады 
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мұндағы 44223 162  kaakkc  . 

Табылған  шешімнің графигін ―Maple‖ бағдарламасы арқылы құрамыз 

 

   
                               

1-сурет. Кеңейтілген модификацияланған КдФ теңдеуінің шешімі 

 

Тангенс-котангенс әдісі кеңейтілген модификацияланған Кортевег-де Фриз теңдеуін 

аналитикалық ӛңдеу үшін тиімді қолданылды. Бұл теңдеу стандартты Кортевег-де Фриз  

теңдеуінің жалпылауы болып табылады және Абловиц-Кауп-Ньюэлл-Сегур иерархиясымен 

сипатталған. Зерттеу жұмысында қозғалмалы толқын шешімдері алынды. Алынған 

шешімдер кейбір практикалық физикалық есептерге қолданылуы мүмкін. Қолданылатын әдіс 

сызықты емес теңдеулерінің басқа түрлері үшін қолданылуы мүмкін. 

Зерттеу жұмысы Қазақстан Республикасы Білім және ғылым министрлігі Ғылым 

комитетінің жобасы аясында дайындалған (ЖТН жобасы: AP09057947). 
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Одной из актуальных моделей гравитации в современной космологии является  ( )-
гравитация, активно исследуемая последние 10 лет [1-4]. В данном случае,   – инвариант 

Гаусса-Бонне [5], который вычисляется по формуле                   
       где       

– ковариантный вид тензора Римана,     – ковариантный вид тензора Риччи,   – скалярная 

кривизна пространства [6]. В данной работе рассматриваются как ранние этапы развития 

Вселенной, так и более поздние. Космологическая инфляция будет рассматриваться через 

параметры медленного скатывания      , получаемые из уравнений движения скалярного 

поля [7]. Поздние этапы описываются космографическими параметрами [3]. В зависимости 

от значения параметра замедления делается вывод о том, каким образом происходит 

расширение Вселенной. Так как для ускоренного расширения Вселенной необходимо 

отрицательное давление, существуют условия, ограничивающие значения давления, 

называемые энергетическими условиями NEC, WEC, SEC и DEC [8]. Исследование 

происходит в рамках плоской, однородной и изотропной Вселенной, поэтому, 

энергетические условия можно свести к значениям параметра замедления. 

Действие исследуемой модели гравитации Гаусса-Бонне с электромагнитным и 

скалярным полем, задается как 

 

  ∫   √  0 ( )  
 

 
    

   
 ̇ 

 
  ( )1    (1) 

 

где   – метрический тензор;     
   – тензоры электромагнитного поля;  ( ) – некоторая 

функция, зависящая от  ;  ( ) – потенциал скалярного поля. 

Для данного исследования выбрана четырехмерная метрика Фридмана-Робертсона-

Уокера            ( )(           )   Сигнатура используемой метрики, в рамках 

исследуемой модели, задана как (       ). Все вычисления проводятся с использованием 

естественной системы единиц           [9].  

В исследовании будет применяться инвариант электромагнитного поля, который имеет 

вид              , где   – векторный потенциал, заданный как    (          ) [10]. 

Для использования тензора напряженности электромагнитного поля в данном исследовании 

применяется анзац вида 

 

   (    ( )   ( )   ( ))      (2) 

 

Учитывая анзац (2), инвариант электромагнитного поля будет иметь значение 
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