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“Áåéñûçûқ ôèçèêà” æàëïûëàé òàíûëғàí òåðìèí áîëûï òàáûëàäû. Қàçіð äүíèå æүçіíің æåòåêøі ғûëûìè áàñûëûìäàðû àòàëғàí òàқûðûïòà òîïòàìà ìàòåðèàëäàð æàðèÿëàéäû. Àëғàøқû ìîíîãðàôèÿëàð, øîëóëàð áàñûëäû.

Îñû ï±ííің ìàçìұíûí ñûðòқû îðòàìåí çàòòàé, ýíåðãèÿìåí æ±íå èíôîðìàöèÿìåí àëìàñûï îòûðàòûí àøûқ ñûçûқòû åìåñ æүéåëåðäің ñòàòèñòèêàëûқ ôèçèêàñûíûң ì±ñåëåëåðі àíûқòàéäû.

Áұë òàқûðûïқà áåéñûçûқ òåïå-òåңñіç құáûëûñòàðäû қàðàñòûðà îòûðûï, òåðìîäèíàìèêàëûқ òұðғûäàí êåëóãå áîëàäû. Қàðàñòûðûëûï îòûðғàí ì±ñåëåëåðäің àóìàғûí æàëïû ôèçèêàëûқ òұðғûäàí  қàðàғàíäà  áåéáåðåêåòòіê ïåí ðåòòіëіê ôèçèêàñû äåï àòàéäû. Æàëïû àéòқàíäà, ê±çіðãі æàëïû ғûëûìè æàңà ìåòîäîëîãèÿ-ñèíåðãåòèêà áåéñûçûқ ôèçèêàíûң æåòіñòіêòåðіíå íåãіçäåëåäі. Ñèíåðãåòèêà-ìàòåðèÿíûң æ±íå îíûң қîçғàëûñûíûң  ºçқàóûì (ñàìîîðãàíèçàöèÿ( òåîðèÿñû, áàñқàøà àéòқàíäà áåéáåðåêåòòåí ðåòòіëіêòің ïàéäà áîëó òåîðèÿñû.

Øûíäûғûíäà, áàðëûқ ôèçèêàëûқ құáûëûñòàðäû æåòêіëіêòі ä±ðåæåäå íàқòûëàé қàðàñàқ, îëàðäûң á±ðі äå ñûçûқòû åìåñ. Àëàéäà, ñûçûқòû åìåñ құáûëûñòàð ôèçèêàñû ìåí “áåéñûçûқ ôèçèêà” áіðäåé ìàғûíàëû òåðìèíäåð áîëà àëìàéäû. Áåéñûçûқ ôèçèêà êүðäåëі æүéåëåðäің ìåéëіíøå æàëïû êàòåãîðèÿëàðûí, қàñèåòòåðі ìåí çàңäûëûқòàðûí òàғàéûíäàéäû. Ìûñàëғà, áàðëûқ àøûқ áåéñûçûқ æүéåëåð үøіí ±óå, (ñòàííûé) àòòðàêòîð, áèôóðêàöèÿ, äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіê, àëìàñó /ïåðåìåæàåìîñòü/, ôðàêòàë, ìóëüòèôðàêòàë, èíôîðìàöèÿ, ýíòðîïèÿ, ºçқàóûì, ñîëèòîí, êâàçèáºëøåê òұñіíіêòåðі îðòàқ áîëûï òàáûëàäû.

Îқó құðàëûíäà áåéñûçûқ ôèçèêàíûң áàñòàìàñûí құðàéòûí æîғàðûäà àòàëғàí íåãіçãі òүñіíіêòåðäің ì±íі áàÿíäàëàäû. Îқûðìàíäàðäû ê±çіðãі îñûíàó ºçåêòі ì±ñåëåëåðìåí òàíûñòûðó ìàқñàòûíäà ôðàêòàëäàð ìåí ìóëüòèôðàêòàëäàð òåîðèÿñû, ºçқàóûì æүéåëåðäің èíôîðìàöèÿëûқ òàëäàóû, ñèíåðãåòèêà ïðèíöèïòåðіí ±ëåóìåòòіê æүéåëåðãå қîëäàíó òóðàëû í±òèæåëåð êåëòіðіëäі. 

1. Áåéñûçûқ ìàÿòíèê. Äèíàìèêàëûқ
 æүéåëåðäің ñòîõàñòàëûíóû.

Áåéñûçûқ ìàÿòíèê ìûñàëûìåí äåòåðìèíäіê, àéíûìàëûëàðû êåçäåéñîқ åìåñ òåңäåóëåðìåí ñèïàòòàëàòûí áåéñûçûқ æүéåëåðäåãі қîçғàëûñòûң áåéáåðåêåòòåíó ñåáåïòåðі қàðàñòûðûëàäû.

Ìàÿòíèêòің òåïå-òåңäіêòåí õ àç àóûòқóû ìûíà ñûçûқòûқ òåңäåóìåí ñèïàòòàëàäû:

                            

,                                  (1.1)

ìұíäàғû t

-óàқûò, ( -ìåíøіêòі æèіëіê. /1,1/ òåңäåóäің  øåøіìі ãàðìîíèÿëûқ ôóíêöèÿëàð àðқûëû æàçûëàäû. Åãåð àóûòқó åëåóëі áîëñà, îíäà áåéñûçûқ òåңäåóäі ïàéäàëàíóғà òóðà êåëåäі.

                     

.


                     (1.2)

                                                            

(1,2) òåңäåóäің øåøіìі æàëïû æàғäàéäà áіð ì±íäі åìåñ. Ôàçàëûқ (êåçåңäіê) êåңіñòіêòåãі (æûëäàìäûқ-êîîðäèíàòà àéíûìàëûëàð êåңіñòіãіíäå) қàðàïàéûì òàëäàó ñàïàëûқ æàғûíàí æàңà í±òèæåëåð òàғàéûíäàóғà ìүìêіíäіê áåðåäі.

       (1,2) -
òåңäåóäі ±ðқàéñûñû áіðіíøі ðåòòіê åêі äèôôåðåíöèàëäàð òåңäåóëåð æүéåñі àðқûëû æàçàìûç:


                    

.


       (1.3)


(1,3)-æүéåäåí óàқûò äèôôåðåíöèàëûí àëìàñòûðñàқ(

                          

.



       (1.4)




  øåêòåðіíäå  (1,4) ôîðìóëàíû èíòåãðàëäàó ìûíàíû áåðåäі:


                         




        (1.5)

ìұíäàғû Í-ãàìèëüòîíèàí  (ýíåðãèÿ ôóíêöèÿñû). Í

 ì±íäåðіíäå êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàð (

  ò±óåëäіëіãі)  ìàÿòíèêòің òåðáåëіñіí ñèïàòòàéòûí òұéûқ ñûçûқòàðäû áåðåäі  (ôèíèòòіê қîçғàëûñ  1 - ñóðåò ). Ôàçàëûқ òðàåêòîðèÿëàðäà åðåêøå íүêòåëåð ïàéäà áîëàäû: îðòàëûқ  (öåíòð) òèïòі 

 ),   åð, òұғûð (ñåäëî)  òèïòі ( 

 . Åãåð қàíäàé äà áіð àóìàқ íүêòåíі қîðøàéòûí, áіð-áіðіìåí қèûëûñïàéòûí òұéûқ êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàðìåí òåãіñòåé òîëòûðûëñà, îë íүêòåíі îðòàëûқ  (öåíòð)  äåï àòàéäû.  

  òåңäåóіìåí áåðіëåòіí ãèïåðáîëàғà ұқñàñ, êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàðäûң øåêòі ñàíû òүéіñåòіí åðåêøå íүêòå òұғûð (ñåäëî)    äåï àòàëàäû.



  ìәíäåðіíäå êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàð òîëқûíäûқ ñûçûққà àéíàëàäû, îë ìàÿòíèêòің àéíàëìàëû қîçғàëûñûíà ( èôèíèòòіê-ôèíèòòіê åìåñ)  қîçғàëûñ ñәéêåñ êåëåäі. Í ((02   ìәíіíäå òðàåêòîðèÿ қîçғàëûñòûң åêі ±ðòүðëі òèïіí  (òүðіí ) áөëåòіí ñåïàðàòðèñàғà(ñàðàïøûғà( àéíàëàäû.


Ñåïàðàòðèñàäàғû øåøіì (1,5) òåңäåóіíåí

                               

                                             (1,6) 

 øàðòû àðқûëû àëûíàäû.  (

  åêåíіí åñêåðіï ìûíàäàé òåңäåó àëàìûç:

                          



 


 (1.7)

Áұë òåңäåóäің áàñòàïқû øàðòòàð    t = 0,  x = 0   áîëғàíäàғû øåøіìі    (1(:

                              

.

                      (1.8)

Åêі òàңáàғà åêі ñåïàðàòðèñà (òұғûðғà êіðåòіí æ±íå îäàí øûғàòûí(  ñәéêåñ êåëåäі. (1,7( ôîðìóëàíû ïàéäàëàíûï (1,8( өðíåêòåí æûëäàìäûқòû  òàáaìûç : 

              


                          

.            


 (1,9)


Ãèïåðáîëàëûқ êîñèíóñ àðқûëû өðíåêòåëãåí áұë øåøіì áåéñûçûқ îðòàäà ïàéäà áîëàòûí, îқøàóëàíғàí òîëқûíäû-ñîëèòîíäû ñèïàòòàéäû.


Îðíûқòû қîçғàëûñòû ñèïàòòàéòûí òұéûқ êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàð àòòðàêòîðëàð (àғûëøûí òіëіíåí îðûñøà àóäàðìàñû “ïðèòÿãèâàþùèå îáúåêòû”(  äåï àòàëàäû. Îғàí êåçåңäіê êåңіñòіêòåãі øåêòіê öèêëäåð ìåí қîçғàëìàéòûí íүêòåëåð æàòàäû (1-ñóðåò(.


Áåéñûçûқ êîíñåðâàòèâòіê  (äèññèïàöèÿñû æîқ(  æүéåíің æîғàðûäà қàðàñòûðûëғàí ìûñàëûíäà қîçғàëûñ ñèïàòû áіð ìәíäі áîëìàғàíûìåí áàñòàïқû ìәíäåðäің àç ғàíà өçãåðіñіíäå êåçåңäіê íүêòåíің áіð òðàåêòîðèÿäàí áàñқà òðàåêòîðèÿғà өòóі àëғàøқû қàðàñòûðûëғàí òðàåêòîðèÿғà өòå æàқûíäûғûìåí қîðûòûíäûëàíàòûí қàíäàéäà áіð îðíûқòûëûқ қàëûïòàñàäû. 


Äèññèïàöèÿíûң áîëóû қîçғàëûñòûң êåçåңäіê áåéíåñіí ñàïàëûқ òұðғûäàí өçãåðòåäі. Êәäіìãі àòòðàêòîð áàðëûқ òðàåêòîðèÿ óàқûò áîéûíøà îíûң әðáіð íүêòåñі àðқûëû өòåòіí,  áàñòàïқûäà áіð-áіðіíå áàðûíøà æàқûí íүêòåëåðäің àðàñû æåòêіëіêòі үëêåí óàқûò àðàëûғûíäà åëåóëі қàøûқòûққà àéíàëàòûí өòå êүðäåëі құðûëûìû áàð әóåéі  (ñòðàííûé(  íåìåñå áåéìәëіì àòòðàêòîðғà àóûñàäû. Әóåéі àòòðàêòîðëàðäû àëғàø ðåò ñұéûқòàðäûң æûëóëûқ êîíâåíöèÿñûíûң қàðàïàéûìäàëғàí үø өëøåìäі òåңäåóëåðі íåãіçіíäå Å.Ëîðåíö áàéқàäû. Äèññèïàòèâòіê æүéåíің êåçåңäіê ñóðåòіíің ñàïàëûқ өçãåðіñіí (1,2( - òåңäåóäі үéêåëіñòі åñêåðіï çåðòòåó àðқûëû áàéқàóғà áîëàäû. Үéêåëіñ êîýôôèöèåíòі  ñ  øàìàñûí  åíãіçіï òåңäåóäі ìûíà òүðäå æàçàìûç.


                      

.                         (1.10)


Åíäі îðòàëûқ òүðіíäåãі åðåêøå íүêòåëåðäің àóìàғûíäà òұéûқ êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàð ±ëñіç үéêåëіñ æàғäàéûíäà ñïèðàëüғà өòåäі, àë êүøòі үéêåëіñ æàғäàéûíäà êåçåңäіê òðàåêòîðèÿëàð áåëãіëі áàғûòòàғû åðåêøå íүêòåëåðãå “êіðåòіí” òðàåêòîðèÿëàðғà àéíàëàäû   (2-ñóðåò(.


Åãåð æүéåãå ұéòқûìàëû ñûðòқû êүø әñåð åòñå àëäûìåí ñåïàðàòðèñà ñûçûғû áұçûëàäû, өéòêåíі îíûң  ìàңû îðíûқñûç, ñàïà æàғûíàí әðòүðëі òàåêòîðèÿëàð áàð. Êåçåңäіê ñóðåò êүðäåëі құðûëûìû áàð áåéáåðåêåò îáúåêòêå àéíàëàäû  (3-ñóðåò(. Ðåàëäû æүéåëåðäå ұéûòқûìàëû ñûðòқû êүø ûëғè äà áàð,    åëåñ ïóíêòòå êåëòіðіëãåí.           .


Ñîíûìåí, áåéñûçûқ æәíå øåêòі ä±ëäіêïåí áåðіëãåí ðåàëäû áàñòàïқû øàðòòàð æүéåäåãі äәë òåңäåóëåðìåí өðíåêòåëåòіí қîçғàëûñòûң ðåòñіçäіãіíå ±êåëåäі. Қàçіð “äèíàìèêàëûқ  ( äåòåðìèíäåëãåí(  áåéáåðåêåòòіê òåîðèÿñû” äåï àòàëàòûí ғûëûìíûң ñàëàñû äàìûï êåëåäі. Æàëïû òүðäå ìàòåìàòèêàëûқ òұðғûäàí қàðàғàíäà ìәñåëå òөìåíäåãіäåé òåңäåóëåðìåí ñèïàòòàëàòûí æүéåíің äàìóûí çåðòòåóìåí òұæûðûìäàëàäû:


                     



      (1.11)

Ìұíäàғû  

   -  өëøåìäі  

 áàñòàïқû ìәíі áàð âåêòîð.

2 . Áåéíåëåó æәíå äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіê.

Áåéñûçûқ құáûëûñòàðäûң äèôôåðåíöèàëäûқ òåңäåóëåðіíің қàðàïàéûì үçіëіñòі үëãіëåðі àðқûëû äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòің åң æàëïû çàңäûëûқòàðû òàғàéûíäàëàäû.


2.1  Êåçåңäіê êåңіñòіêòå äèíàìèêàëûқ æүéåíің äàìóûí  åң  қàðàïàéûì òүðäå ð ( t ), ( ( t ), (æàëïûëàíғàí èìïóëüñ ìåí êîîðäèíàò)  үçіëіññіç ôóíêöèÿëàð êөìåãіìåí åìåñ, îëàðäûң үçäіêòі ìәíäåðі àðқûëû іçäåñòіðåéіê. Îë үøіí óàқûò үçäіêòі ( 

) өçãåðåäі äåï àëàìûç.

Ìұíäàé æүéåëåðäің ìûñàëû ðåòіíäå êåçåêòі æүðіñòåí êåéіí êүéі өçãåðіï îòûðàòûí øàõìàò îéûíûíûң æàғäàéûí àëóғà áîëàäû. Åãåð 

 óàқûò êåçåңіíäå ((((((((,  (( (((((( áåëãіëі áîëñà, 

                          ( Ð((( , ((((( ( ((((( , (( (              ( 2.1)
қàòûíàñû 

 îïåðàòîð àðқûëû 

 óàқûò ìåçåòіíäåãі êåçåңäіê íүêòåíі àíûқòàéäû. 

 îïåðàòîðûíûң òүðіí, íåãіçіíäå 

(( - äің áåëãіëі òіçáåêòі ìәíäåðіí  åң  æóûқòàï òàáóғà ìүìêіíäіê áàð. ( 2,1) қàòûíàñû Ïóàíêàðå áåéíåëåóі (îòîáðàæåíèå( äåï àòàëàäû, îë ôàçàëûқ êåңіñòіêòің өçіíå өçіí áåéíåëåóіí áåðåäі æ±íå қîçғàëûñ òåңäåóіíің äèôôåðåíöèàëäûқ òүðіí үçäіêòі òүðãå àëìàñòûðàäû. Æàëïû æàғäàéäà қîçғàëûñòûң äèôôåðåíöèàëäûқ òåңäåóëåðіíåí 

 îïåðàòîðûíûң òүðіí àíûқòàóғà áîëìàéäû. Áұë áàñòàïқû òåңäåóëåðäі áіðіíøі äәðåæåëі òåңäåóëåð æүéåñіíå àæûðàòûï æàçғàíäà ғàíà ìүìêіí. Ìûñàëғà, (1,2) -  áåéñûçûқ ìàÿòíèê òåңäåóіí ìûíàäàé áіðіêêåí æүéå òүðіíäå æàçóғà áîëàäû:

                         


                         
 (2.2)


Ìұíäàғû 

  ò.ñ.ñ. Åñåïòåóäің äәëäіãіí қàì-òàìàñûç åòó үøіí òåңñіçäіãіí қàìòàìàñûç åòó үøіí ((((((( (( ( òåңñіçäіãіí қàíàғàòòàíäûðàòûí (t - íûң àç ìәíі ñàéëàï àëûíäû. 


Áàðëûқ äèíàìèêàëûқ æүéåëåð үøіí äұðûñ áîëàòûí, ұéòқûìàëû (ñûðòқû әñåðëåðäі åñêåðåòіí) ãàìèëüòîíèàíû áàð (2.2) áåéíåëåóäі ìûíàäàé óíèâåðñàë òүðäå æàçóғà áîëàäû (
       

.


       ( 2.3)


Åãåð Äèðàêòûң äåëüòà-ôóíêöèÿñû үøіí áåëãіëі òåңäіêòі åñêåðñåê 

                   

  ,                              (2.4)

( 2,3)-òåãі óéòқó æүéåãå  әñåð åòåòіí òіçáåêòåëãåí êүøòің ( ( - èìïóëüñòàð)  ïåðèîäòûëûғûí ( ( t - ïåðèîäòû) áіëäіðåäі.


Æàңà àéíûìàëûëàð әñåð / J / æәíå áұðûø ( ( ) øàìàñûí åíãіçåìіç: 



       (2,5)  

Æàңà àéíûìàëûëàð àðқûëû ãàìèëüòîíèàí ìåí қîçғàëûñ òåңäåóëåðі ìûíà òүðäå æàçûëàäû:

                       


                (2.6)

                    

 .           
 (2.7)


Åêі (-ôóíêöèÿëàð àðàñûíäà J=const , 

 . (-ôóíêöèÿ àðқûëû өòêåíäå  (  øàìàñû үçäіêñіç áîëûï қàëàäû, àë J àéíûìàëû 

 øàìàñûíà өçãåðåäі, ñîíäûқòàí 

                 



               (2.8)

(2,8) æүéåñі ×èðèêîâ - Òåéëîðäûң ñòàíäàðòòû áåéíåëåóі /îòîáðàæåíèå/ äåï àòàëàäû.


Үçäіêòі òåңäåóëåðãå àóûñó ñûðòқû ïåðèîäòû êүøòåðäі қîñқàíìåí áàðà-áàð åêåí. Îñû ñåáåïòåí åң қàðàïàéûì äèôôåðåíöèàë òåңäåóëåðãå ñәéêåñ êåëåòіí áåéíåëåóäі çåðòòåó áåéñûçûқ æүéåëåðäің қàñèåòòåðі òóðàëû æàңà ìàçìұíäû íәòèæåëåð áåðåäі. 

Ëîãèñòèêàëûқ áåéíåëåó

Қàðàïàéûì áåéñûçûқ òåңäåóäің үçäіêòі àéûðûìäûқ үëãіñіí қàðàñòûðàéûқ:


                               




              (2.9)

(2,9) áåéíåëåó ëîãèñòèêàëûқ äåï àòàëàäû, ñåáåáі îë әðòүðëі òåêòi áåéñûçûқ æүéåëåðäің ñèïàòòàìàëàðûíûң çàңäûëûқòàðûí óíèâåðñàëäû òүðäå ñèïàòòàéäû. Ìûñàëû, ïåðèîäòû ñîққûëàð әñåð åòåòіí ðîòàòîð қîçғàëûñû, òұéûқ îðòàäàғû áèîëîãèÿëûқ îáúåêòіíің ïîïóëÿöèÿñû, áàíê æèíàғûíûң ºñіìі æәíå ò.á. құáûëûñòàð îñû áåéñûçûқ òåңäåóìåí ñèïàòòàëàäû. Ì.Ôåéãåíáàóì (2,9 - ôîðìóëàäàíäàí àëûíàòûí áåéáåðåêåò õ-ìәíäåðіíің құðûëûìûí çåðòòåäі. Îë êâàäðàòòûқ ôóíêöèÿíûң òåê áіð ғàíà ìàêñèìóìû áîëó øàðòû îðûíäàëғàí æàғäàéäà íәòèæåíің ôóíêöèÿíûң íàқòû òүðіíå òәóåëäі áîëìàéòûíäûғûí êөðñåòòі (2(. Ñîíäûқòàí áіç åң қàðàïàéûì áåéíåëåóäі қàðàñòûðàìûç:


                            


.



       (2.10)

Îíûң ( - ïàðàìåòðіíå қàòûñòû óíèâåðñàë қàñèåòòåðіí іçäåéìіç. 

-äің æîғàðғû äәðåæåëі ìәíäåðіí åñêåðìåñåê


                           

   . 


       (2.11)

(2,11( - äі àëғàøқû òүðäå æàçñàқ
                    


    



       (2.12)


Îñû îïåðàöèÿíû 

                               


                      (2.13)

ìàñøòàáòûқ êөáåéòіíäіëåðìåí қàéòàëàñàқ ìûíàíû àëàìûç:

                    

 .                
 (2.14)



-íің ìәíіí òàáó үøіí Õ қîçғàëìàéòûí íүêòåíің áîëó øàðòûí ïàéäàëàíàìûç. Àë îë ( ìóëüòèïëèêàòîðäûң òåðіñ òàңáàñû үøіí îðíûқòû áîëìàéäû:


 

                      (2.15)  îðíûқòû áîëìàéäû:

(=(1òåңäіãі ïåðèîä өòêåí ñîң áàñòàïқû ұéûòқóäûң àáñîëþò øàìàñû өçãåðìåé, òàңáàñûíûң өçãåðåòіíäіãіí áіëäіðåäі. Òàғûäà áіð ïåðèîäòàí ñîң îë қàéòûï өç ìәíіí қàáûëäàéäû, ñîíäûқòàí ïåðèîäòûң åêі åñåëåíó áèôóðêàöèÿñû áîëàäû äåï àéòàäû.

(2.10) ìåí (2.15) -òåí ìûíàëàð øûғàäû.


              


               (2.16)


                       




æàғäàéûíäà 

ñàí òіçáåãіíің øåãі  ìûíà òåңäåó òүáіðі ðåòіíäå òàáûëàäû:




  .
                      (2.17)




-íің òіçáåêòі êðèçèñòіê ìәíäåðіíің àéûðûìû óíèâåðñàëäû òүðäå өçãåðåäі:


        

 .
         (2.18)

Òұðàқòû øåêêå ìàñøòàáòû êөáåéòêіøòåð äå ұìûòûëàäû:

                       





  (2.19)

 
 

 Ôåéãåíáàóì ñàíäàðûí  (2.10) áàñòàïқû áåéíåëåóäі êөï ðåò êîìïüþòåðëіê èòåðàöèÿëàó àðқûëû äәëäåóãå áîëàäû. Әðòүðëі ñèïàòòàғû òәæіðèáåëåð /æûëóëûқ êîíâåêöèÿ, áåéñûçûқ ýëåêòð òіçáåãіíäåãі ұéòқóëàð æәíå ò.á./ îñûíäàé óíèâåðñàë òұðàқòûëàðäûң áîëàòûíäûғûí òұæûðûìäàéäû. Ãèäðîäèíàìèêàëûқ åñåïòåðäå 

 ìәíі Ðåéíîëüäñ ñàíûíûң êðèçèñòіê ìәíäåðіìåí áàéëàíûñòû.

Ëîãèñòèêàëûқ (2,9) áåéíåëåó үøіí 

 áîëғàíäà 

, àë 

 áîëғàíäà 

 (ÿғíè áұë æàғäàé îðûíäàëìàéäû) åêåíäіãіíå êөç æåòêіçіңіç. 

           Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòåãі àëìàñó.


Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêïåí қîñàðëàíà æүðåòіí åðåêøå құáûëûñ- àëìàñóäûң ìәíі қàðàñòûðûëàäû, îíû ñèïàòòàéòûí  қàðàïàéûì áåéíåëåóëåð êåëòіðіëåäі.
                       3.1  Àëìàñó құáûëûñûíûң òàáèғàòû.

Ñàëûñòûðìàëû үëêåí àìïëèòóäàëû áåéáåðåêåò ұéòқóëàðäûң ðåòòі ñèãíàëäàðìåí êåçäåéñîқ êåçåêòåñó құáûëûñûí àëìàñó äåï àòàéäû. Ôèçèêàëûқ òұðғûäàí áұë құáûëûñ áåéñûçûқ îðòàäà әðòүðëі êåңіñòіê-óàқûò áîéûíøà ìàñøòàáòàғû құðûëûìäàðäûң òүçіëóіí æ±íå îëàðäûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғûíûң òàðàëóûíûң ìóëüòèïëèêàòèâòі åñåëåíãåí ñèïàòûí áіëäіðåäі. Êåçäåéñîқ øàìàíûң áàéқàëàòûí áàðëûқ ìүìêіí ìәíäåðіíің іøіíåí êåéáіðåóіíің ûқòèìàëäûғû àç, àìïëèòóäàñû үëêåí áîëàäû, ÿғíè áіð-áіðіí êүøåéòåòіí êөïòåãåí ìàêñèìàë àìïëèòóäàíûң áіð ìåçãіëäå áàéқàëó ûқòèìàëäûëûғû ûқòèìàëäûëûқòàðäû êөáåéòó òåîðèÿñûìåí àíûқòàëàäû.

Ìàòåìàòèêàëûқ òұðғûäàí àëìàñó (2.15) ìóëüòèïëèêàòîðäûң 



 EMBED Equation.2  
 ìәíіíäå ïåðèîäòû қîçғàëûñòûң áұçûëóû ðåòіíäå ñèïàòòàëàäû. Îñû ìàқñàòòà 

 ïàðàìåòðіíå òәóåëäі áåéíåëåó ôóíêöèÿñûí ìûíà òүðäå æàçàìûç.

                     



               (3.1)



 ïàðàìåòðëåðіíің ìàғûíàñû ãèäðîäèíàìèêàäà Ðåéíîëüäñ ñàíû ìåí îíûң êðèçèñòіê ìәíіíå ñәéêåñ êåëåäі. 

 áîëғàíäà /3,1/ ôóíêöèÿñû 

  òүçóіìåí æàíàñàäû. 

 æàíàñó íүêòåñі үøіí, /3,1/ äåí 

 íәòèæåñіí àëàìûç. 

 æàғäàéûíäà /3,1/ ôóíêöèÿñûíûң åêі қîçғàëìàéòûí íүêòåñі áîëàäû:

                          


               (3.2)



-îðíûқòû, 

-îðíûқñûç ïåðèîäòû қîçғàëûñқà æàóàï áåðåäі. 

 æàғäàéûíäà ìóëüòèïëèêàòîð åêі íүêòåäå äå +1-ãå òåң, åêåóіíің äå ïåðèîäòû қîçғàëûñû қîñûëûï êåòåäі. Áұë æàғäàé êåðі æàíàìà áèôóðêàöèÿñû äåï àòàëàäû, àë îë қîçғàëìàéòûí íүêòåëåðі åêі åñåëåíåòіí қîñàðëàíó áèôóðêàöèÿñûíà қàðàìà-қàðñû құáûëûñ. 

 ìәíіíäå қîçғàëìàéòûí íүêòåëåð æîéûëûï, êîìïëåêñòі áîëûï êåòåäі.

Àëìàñó құáûëûñòàðûíûң ðåòòі àðàëûқòàð ұçàқòûғûí ( Ò ) øàìàëàóғà áîëàäû. /3,1/ үçäіêòі àéûðìà òåңäåóіí äèôôåðåíöèàëäûқ òүðäå æàçûï, ÿғíè 

-äi 

 үçіëіññіç àéíûìàëû áîéûíøà òóûíäûìåí àóûñòûðñàқ: 

                                    

                  


 (3.3)



, 

 øåêòåðіíäå èíòåãðàëäàï, ìûíàíû àëàìûç:

                   




        (3.4)

3.2  Êâàçèñòàöèîíàðëûқ құáûëûñòàðäûң àëìàñóû үøіí áåéíåëåó.

Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòің êâàçèñòàöèîíàðëûқ òàáèғàòû æèі êåçäåñåäі: ïàéäà áîëғàí æәíå æîéûëғàí құðûëûìäàðäûң ñàíû òåңäåñіï îòûðàäû. 

 åңáåêòåðäå òóðáóëåíòòі құéûíäà ïàéäà áîëғàí æәíå æîéûëғàí ұñàқ құéûíäàð ñàíû өçàðà әðóàқûòòà òåң, îíûң êүéі âèðòóàëüäû (êâàçèñòàöèîíàðëû) áîëàòûíäûғû äәëåëäåíãåí. (2.9) ëîãèñòèêàëûқ áåéíåëåó (

) êөáåéòêіøі àðқûëû ôèçèêàëûқ øàìàíûң òұéûқ îðòàäà өñóіíің øåêòåëóіí ғàíà åñêåðåäі. Êâàçèñòàöèîíàðëûқ құáûëûñòàð үøіí ìûíà áåéíåëåóäі қîëäàíóғà áîëàäû:

                       



        (3.5)

Құðûëûìíûң ïàéäà áîëóû æәíå æîéûëóû òәóåëñіç îқèғàëàð, îëàðäûң áіð ìåçãіëäå áàéқàëó ûқòèìàëäûғû ûқòèìàëäûқòàðäû êөáåéòó òåîðåìàñûìåí àíûқòàëàäû:

                    

                  (3.6)

(3,5) áåéíåëåóі Ôåéãåíáàóì òèïòі áåéíåëåóäåí áàñқàøà, êóáòûқ áåéñûçûқòûққà қàñèåòі áàð.

(3,5) ôîðìóëàñû (5] - åңáåêòå êâàçèåêі өëøåìäі áåò àóäàíû ұéòқûìàëû ãèäðîäèíàìèêàëûқ құéûí үøіí æàçûëғàí қîçғàëûñ òåңäåóі æәíå үçäіêñіçäіê øàðòûíàí àëûíäû. Àç àóûòқó æàғäàéû үøіí ìûíà øàìàëàð қîëäàíûëàäû:

                             

             


  (3.7)



óàқûò ìåçåòòåðіíäåãі құéûíäàð ñàíû, 

- Ðåéíîëüäñ ñàíû, 

- îíûң ëàìèíàðëûқ-òóðáóëåíòòіê êөøóãå ñәéêåñ êðèçèñòіê ìәíі, 

 òàңáàëàðû құéûíäûқ   құðûëûìäàðäûң    òóóû    ìåí   æîéûëóûíà ñàé êåëåäі. Æåòіëãåí

òóðáóëåíòòіê үøіí (

) Ëàíäàóäûң (2]  øàìàëàóû áåëãіëі:

                               



                        
(3.8)

Êâàçèñòàöèîíàðëûқ құáûëûñòàð үøіí áåéíåëåóäі òàëäàó ìûíà òүðäå ûңғàéëû:


                            




                (3.9)


õ, À øàìàëàðûí қàæåòòі òүðäå қàéòàëàï íîðìàëàғàííàí êåéіí (3.9) өðíåãі (3.5)  - ôîðìóëàғà àéíàëàäû. À  òұðàқòûñû äèíàìèêàëûқ êëàñòåðäåгі құéûíäàð ñàíûíûң åң үëêåí ìүìêіí ìәíіí àíûқòàéäû. 

  æàғäàéûíäà құéûí ñàíû óàқûò áîéûíøà øåêòåóñіç өñåäі, êëàñòåð ñòîõàñòèêàëûқ îáúåêòіãå àéíàëàäû. À=2 (

( æàғäàéûíäà 

 êåçåêòåñêåí ìәíäåð àëûíàäû. Ìұíäàé қàñèåòêå құéûí êâàçèñòàöèîíàð /âèðòóàëüäû êүéäå èå áîëàäû. À=3 (

( æàғäàéûíäà құéûíäàðäûң қîñàқòàëғàí êүéіíå ñәéêåñ 

 îðíûқòû öèêëі êåëåäі. Òåðіñ òàңáà құéûíäàðäûң қîñûëóûí, åðêіíäіê äәðåæåñіíің æîéûëóûí áіëäіðåäі. (3,9) - äàí øûғàòûí êâàçè åêі өëøåìäі ãèäðîäèíàìèêàëûқ құéûíäàðäûң (ұéûòқûìàëû áåòòі( áұë қàñèåòòåðі 

 åңáåêòå òәæіðèáåëåðìåí òîëûқòàé äәëåëäåíåòіíäіãі êөðñåòіëãåí.


Ñòàíäàðòòû әäіñòåðìåí 

 æүðãіçіëãåí ñàíäûқ òàëäàó (3,5) áåéíåëåóäің (2,9)  ôîðìóëàäàí өçãåøåëіãіí - àç àóûòқó æàғäàéûíäà áåéáåðåêåòòіêêå àëìàñó àðқûëû àóûñóäû ñèïàòòàéòûíäûғûí êөðñåòòі. Ôàçàëûқ ñóðåòòå   ( 

 òәóåëäіëіãі) àëғàøқû åêі áèôóðêàöèÿäàí (

 ) áàñòàï “құëàóëàð” áàéқàëàäû.


Ñұéûқòàðäûң ðåàëäû àғûñûíäà àëìàñó құéûíäû құðûëûìäàðäûң êåçåêòåñіï àóûñóû ðåòіíäå áàéқàëàäû. Øàëà өòêіçãіøòåðäåãі òөìåíãі æèіëіêòå ýëåêòð àғûñû êүøіíің äіðіëі (ôëëèêåð-øóì) äå àëìàñó құáûëûñûíà æàòàäû. Қàðàñòûðûëғàí қàðàïàéûì әäіñòåðäі òàáèғàòòûң õèìèÿëûқ, áèîëîãèÿëûқ, ôóíêöèîíàëäû-èíôîðìàöèÿëûқ àëìàñó құáûëûñòàðûí òàëäàóғà қîëäàíóғà әáäåí ìүìêіí áîëàäû.

4  Ôðàêòàëäàð.


Ôðàêòàëäàð, ôðàêòàëäàðäûң өëøåìäіëіãі òóðàëû òүñіíіêòåð åíãіçіëåäі æәíå òóðáóëåíòòіê òàñûìàëäû ñèïàòòàóäà ôðàêòàëäàðäû қîëäàíóäûң ìûñàëäàðû êåëòіðіëåäі.

4.1.  Құðûëûìäûқ, өçіíå-өçі ұқñàñ èåðàðõèÿëûқ ñàòûëûқ іøêі құðûëûñû áàð îáúåêòіëåðäі ôðàêòàëäàð äåï àòàéäû. Ìұíäàé îáúåêòіëåðãå êүðäåëі çàòòàðäûң ìîëåêóëàëûқ құðûëûìû, òóðáóëåíòòіê құéûí, æàғàëàó ñûçûқòàðû, áұëòòàð, ãàëàêòèêàëàð æ±íå ò.á. æàòàäû. Ôðàêòàëäûқ қàñèåò áåéñûçûқ ïðîöåñòåð ìåí құáûëûñòàðäû ñèïàòòàéòûí ôàçàëûқ êåңіñòіêòåðäå, êүðäåëі æүéåëåðäің ôóíêöèîíàëäûқ әðåêåòіíäå, àäðîíäàðäûң  әñåðëåñóіíäå, әóåéі àòòðàêòîðäûң òүçіëóіíäå, қîғàìíûң ýêîíîìèêàëûқ êөðñåòêіøòåðіíің өçãåðóіíäå áàéқàëàäû.

Ôðàêòàëäàðäûң äәë æәíå òîëûқ àíûқòàìàñû әçіðãå æîқ. Ôðàêòàëäàð òåîðèÿñûíûң íåãіçіí ñàëóøûëàðäûң áіðі Á. Ìàíäåëüáðîò 

 ôðàêòàë àíûқòàìàñûíûң òөìåíãіäåé âàðèàíòûí ұñûíäû: Ôðàêòàë äåï òұòàñ êүéіíå áåëãіëі áіð ìàғûíàäà ұқñàñ áîëàòûí áөëіêòåðäåí òұðàòûí құðûëûìäû àéòàäû.

Á. Ìàíäåëüáðîòòûң àëғàøқû ұñûíғàí âàðèàíòû ìûíàäàé åäі: Ôðàêòàë äåï өëøåìäіëіãі Õàóñäîðô-Áåçèêîâè÷ өëøåìäіëіãіíåí ûëғèäà үëêåí áîëàòûí æèûíäû àéòàäû.

Áұë àíûқòàìà òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіêïåí (d) áіðãå “ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіê” ((( äåãåí ұғûìäàðäû åíãіçóäі òàëàï åòåäі. Қàðàïàéûì åâêëèäòіê êåңіñòіêòå íүêòå, ñûçûқ, êâàäðàò, êóá 0,1,2,3-êå òåң òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіêòåðìåí ñèïàòòàëàäû. Ñîíäàé-àқ îñûëàðғà ñәéêåñ ìåòðëіê (өëøåìäіê) ñèïàòòàìàëàðäû (ұçûíäûқ, êөëåì, àóäàí( äà åíãіçóãå áîëàäû. Áіðàқ, ñûíûқ ñûçûқòû қèñûқòûң (æàғàëàó ñûçûғû  4 - ñóðåò( ұçûíäûғû қàëàé өëøåíåäі ? Өëøåóäің íәòèæåñіíің қàíäàé áîëàòûíäûғû ұçûíäûқ ìàñøòàáûíûң òàңäàï àëóûíà òіêåëåé òәóåëäі åêåíäіãі êөðіíіï òұð. Åãåð åң êіøêåíòàé áóûííûң ұçûíäûғû ìåéëіíøå àç áîëñà  (

), îíäà òîëûқ ұçûíäûқ áàðûíøà үëêåí áîëàäû. Ìұíäàé êүðäåëі îáúåêòіëåðäің ìåòðëіê ñèïàòòàìàñûí ìûíà ôîðìóëàìåí àíûқòàëàòûí Õàóñäîðôòûқ , íåìåñå, ôðàêòàëüäûқ өëøåìäіëіê àòқàðàäû.

                           (

  


              (4.1)



-қàðàñòûðûëûï îòûðғàí îáúåêòіíің îíûң өçіíå-өçі ұқñàñ қàñèåòіí òîëûқ қàìòèòûí ұÿøûқòàðäûң åң àç ñàíû, ( -ұÿøûқ қàáûðғàñûíûң ұçûíäûғû (øàð ðàäèóñû), 

Íүêòå, ñûçûқ, êâàäðàò, êóá үøіí

                              




              ( 4.2)

ñîíäûқòàí  (4.1)  - ôîðìóëàäàí  ( ( ( ( (, (, 2, 3  íәòèæåëåðіí àëàìûç.

4.2.  Ìîäåëüäіê ôðàêòàëäàð үøіí (4.1) ôîðìóëàñûí қîëäàíó ìûñàëäàðûí êåëòіðåìіç.


Êàíòîðäûң æèûíû (íүêòåëåð æèûíû) әðáіð қàëғàí ñûçûқòûң 1/3-іí àëûï òàñòàғàíäà ïàéäà áîëàäû. Îñû ïðîöåñòі қàéòàëàé îòûðûï (5-ñóðåò) өçұқñàñ æèûí ýëåìåíòòåðіí àëàìûç, àë îëàðäûң әðқàéсыñû үøіí: 

   îñûäàí æèûííûң ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіãі: 

                         (

, ÿғíè  0 <( <1
         

(4.3) 

Êîõòûң ñèììåòðèÿëûқ өçұқñàñ äåôîðìàöèÿñû ìûíàäàé àëãîðèòììåí іñêå àñàäû. Áіðëіê ұçûíäûғû áàð àëғàøқû ñûçûқ òåң 4 áөëіêêå áөëіíåäі, îðòàңғû êåñіíäіëåð  1/4 ñàëûñòûðìàëû қàøûқòûқòà ñèììåòðèÿëû îðíàëàñàäû.  Әðáіð ýëåìåíò òіçáåêòі òүðäå îñûíäàé äåôîðìàöèÿғà òүñåäі. Áұë æàғäàéäà

 , æ±íå Êîõòûң ñèììåòðèÿëûқ қèñûғûíûң ôðàêòàëäû өëøåìäіëіãі:

                   



                (4.4)

Àñèììåòðèÿëûқ äåôîðìàöèÿ үøіí  (6-ñóðåòòåãіäåé òåê áіð áàғûòòà áîëàòûí )

 

  îñûäàí  


           (4.5)

4.3.  Ôðàêòàë òåîðèÿñûí íàқòû құáûëûñòàðғà қîëäàíó үøіí áåò àóäàí äåôîðìàöèÿñûíûң өçұқñàñ ìîäåëüäåðіí құðó қàæåò, ñåáåáі ôèçèêàëûқ øàìà òåê ñûçûқ áîéûíøà  åìåñ, áåòòå, êөëåìäå òàðàëàäû. Áåò àóäàííûң өçіíå-өçі үқñàñ äåôîðìàöèÿñûí ìûíà òүðäå қàðàñòûðàìûç

                                    

.



          (4.6)

Ìұíäàғû (( (( ( - øі äåôîðìàöèÿäàí êåéіíãі  áåòòің àóäàíû ìåí ұÿøûқòûң åң àç өëøåìі. 

 øàìàñû ñêåéëèíã êөðñåòêіøі äåï àòàëàäû. Êðèçèñòіê құáûëûñòàð (ôàçàëûқ àóûñóëàð) òåîðèÿñûíäà ìàñøòàáòû-èíâàðèàíòòû құáûëûñòàð ñêåéëèíãòіê äåï àéòûëàäû. (4,6) -ғà ñәéêåñ êåëåòіí áåò ýëåìåíòòåðіíің ñàíû:

                            

                                     (4.7)

ìұíäàғû d-äåôîðìàöèÿëàíғàí áåò åíіï îòûðғàí êåңіñòіêòің òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіãі. Îñûäàí êåéií Õàóñäîðô  өëøåìäіëіãіí  àíûқòàóғà áîëàäû:

       

           
 (4.8)

(4,6) - ôîðìóëàíû қîëäàíûï îòûðûï, ñêåéëèíã êөðñåòêіøіí íàқòû äåôîðìàöèÿ òүðіíåí òіêåëåé òàáóғà áîëàäû. 


Áåòòің ñèììåòðèÿëûқ äåôîðìàöèÿñûíûң áіð àêòіñіíäå àóäàí 3 åñå àðòàäû (äåôîðìàöèÿ åêі áàғûòòà, áåòòің іøêі, ñûðòқû æàғûíäà æүðåäі), ұÿøûқ өëøåìі 4 åñå êåìèäі, ( 16 - ñóðåò) îñûäàí


                   

      


  (4.9)

Áіð áàғûòòà іñêå àñàòûí, áіð æàқòû áåò äåôîðìàöèÿñû үøіí   (6 - ñóðåò)

                       


               

 (4.10)



-ìәíäåðіí ôðàêòàëäû өëøåìäіëіê D-íû áіëå îòûðûï, /4,8/ ôîðìóëàñûíàí äà òàáóғà áîëàäû. 


Êåңіñòіêòі îáúåêòіíің (d=3) ñèììåòðèÿëûқ ìåõàíèçì áîéûíøà èçîòðîïòû äåôîðìàöèÿñûí åëåñòåòñåê áåò ýëåìåíòòåðіíің ñàíû 48-ãå òåң, (áåòòің ñûðòқû æәíå іøêі æàқòàðû åñêåðіëåäі), ұÿøûқ өëøåìі - 1/4 îñûäàí,

            

             (4.11)

Àíèçîòðîïòû (áіð æàқòû) äåôîðìàöèÿ үøіí

          

          (4.12) 

Æîғàðûäà әðòүðëі òәñіëäåðìåí òàáûëғàí  

-ìәíäåðі òàáèғàòû òүðëіøå áåéñûçûқ áåéáåðåêåò құáûëûñòàðäûң óíèâåðñàë ñèïàòòàìàëàðû áîëûï òàáûëàäû. Ìәñåëåíің ìәíіñі қîëäàíûëғàí қàðàïàéûì ñêåéëèíã ìîäåëüäåðіíің ýíòðîïèÿ ìàêñèìóìû ïðèíöèïіíå ñәéêåñ êåëåòіíäіãіíäå æàòûð. Àë áұë ïðèíöèï äèíàìèêàëûқ æүéåëåð ñòîõàcòàëûíғàí  (áåéáåðåêåòòåëãåíäå), ìûñàëғà, òóðáóëåíòòі àðàëàñóäà îðûíäàëàäû. Èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ (íåìåñå құáûëûñòû ñèïàòòàóғà қàæåòòі èíôîðìàöèÿ) қîëäàíûëғàí òіê áұðûøòû èìïóëüñòåðìåí ñàëûñòûðғàíäà èìïóëüñòің қàëғàí êåç-êåëãåí òүðëåðі үøіí êåì (ìèíèìóì(  áîëàäû. ( 9 ) æұìûñòà æåòіëãåí òóðáóëåíòòі ðåæèìäå æûëó àëìàñó æөíіíäåãі òәæіðèáåëіê ìәíäåð ìûíà ôîðìóëàìåí  æàëïûëàíғàí:

                             

                                        (4.13)

Ìұíäàғû 

-Íóññåëüò êðèòåðèéі, 

 -Ðåéíîëüäñ ñàíû. (4,13) ôîðìóëàñû (4,6)-äàí øûғàäû, åãåð  

 äåï àëñàқ, ìұíäàғû 

-êèíåìàòèêàëûқ òұòқûðëûқ, U-ñèïàòòû æûëäàìäûқ. (( ì±íі [10] æұìûñòà àíûқòàëғàí æәíå ñîðғû àғûí, іç, øåêàðàëûқ қàáàò ñèÿқòû áіðòåêòі åìåñ òóðáóëåíòòі àғûñòàғû іðі ìàñøòàáòû (àíèçîòðîïòû) құðûëûìäàð áàð æàғäàéûíäà æûëó àëìàñó èíòåíñèâòіëіãіíің, òóðáóëåíòіê ýíåðãèÿíûң ñïåêòðëіê òûғûçäûғûíûң, æûëäàìäûғûíûң òàðàëóûí ñèïàòòàóғà ïàéäàëàíûëäû. Òóðáóëåíòòі àðàëàñóäûң òàçà àíèçîòðîïòû ìîäåëі 

-äің ñàëûñòûðìàëû àç ìәíäåðі æàғäàéûíäà іñêå àñàòûí àóûñó ðåæèìäåðі үøіí қîëäàíûëàäû, àë èçîòðîïòû ìîäåëü 

 -äің үëêåí ìәíäåðі үøіí ñàé êåëåäі. 

         5. Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòің ñòàòèñòèêàëûқ ñèïàòòàìàëàðû.


Êåçåңäіê ñóðåò, Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøі, òàðàëó ôóíêöèÿñû êîððåëÿöèÿëûқ æәíå ñïåêòðëіê ôóíêöèÿëàð àíûқòàìàñû áåðіëåäі, áұë òүñіíіêòåðäің ìàғûíàñû òàëқûëàíàäû. Êөðñåòіëãåí ñèïàòòàìàëàðäûң ñàíäûқ àíûқòàëó àëãîðèòìäåðі æåêå қàðàñòûðûëàäû.




                            5.1.  Êåçåңäіê ôàçàëûқ ñóðåò.

Ðåòòåóøі ïàðàìåòð 

-íûң өçãåðóіíå ñәéêåñ äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòің äàìóûí /ýâîëþöèÿñûí/ қàðàïàéûì ëîãèñòèêàëûқ áåéíåëåó 

                            

                                       (5.1)

íåãіçіíäå іçäåñòіðóãå áîëàäû. 

-íûң ñàëûñòûðìàëû àç ìәíäåðіíäå (

<3,6 ) êөï èíòåðàöèÿäàí êåéіí 

 îðíûқòû 

 öèêëäі ìәíäåðіíå æåòåäі. 

-íûң өñóіìåí (

>3,6) 

 ìәíі áіð ìәíäі áîëìàéäû, îíàí ñîң (

>4) áåéáåðåêåòòіêêå àéíàëàäû. Ôàçàëûқ ñóðåòòі - 

 (

) òәóåëäіëіãіí òåðåңäåï çåðòòåó áåéáåðåêåòòіêòің ðåòòіëіêïåí àëìàñûï îòûðàòûíäûғûí êөðñåòåäі: 

-íûң өñóіìåí æàңàäàí îðíûқòû öèêëäåð ïàéäà áîëàäû, àëìàñó құáûëûñû áàéқàëàäû.  Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòің áұë қàñèåòі áåéñûçûқ áåéíåëåóäің íàқòû òүðіíå òәóåëñіç áàéқàëàäû, ÿғíè òàáèғàòû әðòүðëі êүðäåëі æүéåãå ò±í.

                          52  Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøòåðі.


(5,1) áåéíåëåóіí ìûíà òүðäå æàçàéûқ: 

                                 



                                       (5.2.)

N èíòåðàöèÿäàí ñîң ôàçàëûқ íүêòåëåðäің áіð-áіðіíåí àóûòқóû ìûíà òүðäå æàçûëàäû:


                    

  .                            (5.3.)



 íүêòåñіíå қàòûñòû Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøі, 

-àç øàìà. /5,3/-òåí 

-äі äәë àíûқòàóғà áîëàäû:

      

.
  (5.4)             



ôóíêöèÿñûí ñàíäûқ äèôôåðåíöèàëäàóìåí Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøòåðіíің æèûíûí (

) àëóғà áîëàäû. [11] êіòàïòà 

 øàìàñû ñàíäûқ àíûқòàóäûң òèіìäі àëãîðèòìäåðі áàÿíäàëғàí.

   

<0 æàғäàéûíäà êåçåңäіê òðàåêòîðèÿ îðíûқòû, 

=0 

 íүêòåëåðіíäåãі áèôóðêàöèÿëàðғà ñàé êåëåäі, 

>0  æàғäàéûíäà òðàåêòîðèÿ áåéáåðåêåòòåíåäі.



 òàңáàñûíûң өçãåðó àéìàғûí 

 қîçғàëìàéòûí íүêòåíі ïàéäàëàíà îòûðûï іçäåãåí қîëàéëû. Îë ìûíà øàðòòàí øûғàäû:


                                  

.



          (5.5.)


Қîçғàëìàéòûí íүêòåëåðäің îðíûқòûëûғûíûң øàðòû


                                   


                                (5.6.)

áîëûï òàáûëàäû.



 ïàðàìåòðіíің өñóіìåí áіðãå қîçғàëìàéòûí 

 íүêòå îðíûқòû áîëìàé қàëóû, ÿғíè 

 áîëóû ìүìêіí. 

(

)  áàéëàíûñû áàð åêåíäіãіí åñêåðñåê Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøі äå áåéáåðåêåòòіêòің áàñòàëóûí ñèïàòòàéòûí peòòåóøі ïàðàìåòðäің ðîëіí àòқàðà àëàäû.

5.3.  Ûқòèìàëäûқòûң òàðàëóû.

Äèíàìèêàëûқ æүéåëåðäің ñòîõàñòàëûíó æàғäàéûíäà ûқòèìàëäûқòàð òàðàëóûíûң [ûқòèìàëäûқ òûғûçäûғû] øåêòіê ôóíêöèÿñû áîëàòûíäûғû [11] òîëûқ äәëåëäåíãåí. Áіðëіê àðàëûқòà áåéíåëåó áåðіëäі äåéіê:

                


,   

                                (5.7)

Ûқòèìàëäûқòûң òûғûçäûғû Äèðàêòûң ìûíà òүðäåãі äåëüòà-ôóíêöèÿñû àðқûëû àíûқòàëàäû.

                        

 .                   
 (5.8)



- ôóíêöèÿñûíûң ñòàöèîíàð áîëó øàðòû (óàқûò қàäàìûíà ( i) òәóåëñіçäіê) Ôðîáåíèóñ-Ïåððîííûң èíòåãðàëäû òåңäåóіíå әêåëåäі:

                         

                         
(5.9)

(5,8)-äåí (5,9)-ғà àóûñó ìүìêіíäіãіíің ôèçèêàëûқ ìàғûíàñû -ûқòèìàëäûқ òàðàëóûíûң òұðàқòû ôóíêöèÿñûíà қàòûñòû óàқûò áîéûíøà îðòàøàëàóäû àíñàìáëü áîéûíøà îðòàøàëàó àðқûëû àóûñòûðóäà áîëûï îòûð. ð(õ) øàìàñûí èíâàðèàíòòû (өçãåðìåéòіí) äåï àëóғà áîëàäû, өéòêåíі îë 

 ìәíіíå áàéëàíûñòû åìåñ. (5,9)-äàí  

 -ôóíêöèÿ қàñèåòіí ïàéäàëàíà îòûðûï, ñûçûқòûқ ôóíêöèîíàëäûқ òåңäåó àëàìûç:


           

  .

              (5.10) 



 òåңäåóäің  i-øі òүáіðі, 

 y-òåí x-êå òүðëåíäіðóäің ÿêîáèàíû.

(5,10)-äû äәë, íåìåñå, æóûқòàï øåøêåíäå 

-íû, îíàí ñîң 

-

íû òàáóғà áîëàäû.


Ûқòèìàëäûқòûң òàðàëóûí åң қàðàïàéûì æàғäàéëàðäà àíàëèòèêàëûқ æîëìåí åñåïòåóãå áîëàäû.


Åãåð ìûíàäàé æàңà àéíûìàëûғà êөøñåê

                                     




                       (5.11)

(5,1) ëîãèñòèêàëûқ áåéíåëåóäåãі 

 æàғäàéûíäà ìûíàäàé ñûçûқòûқ áåéíåëåó àëàìûç:

                        


                     (5.12)

Áұë áåéíåëåó үøіí ûқòèìàëäûқòûң òûғûçäûғû 

. Ûқòèìàëäûқòûң ñàқòàëóûí  


                           

                                 (5.13)

òүðäå æàçàéûқ, áұäàí 


                         

 .
                      (5.14)

                            5.4.  Êîððåëÿöèÿëûқ ôóíêöèÿëàð.


Êîððåëÿöèÿ êåçäåéñîқ øàìàëàð àðàñûíäàғû êåңіñòіêòіê æәíå óàқûòòûқ, íåìåñå ôóíêöèàíàëäûқ áàéëàíûñòû àíûқòàéäû. Äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòåãі 

- áàéқàëғàí ìәíäåð àðàñûíäàғû êîððåëÿöèÿíûң 

 өëøåìãå (

-àðàñûíäàғû қàøûқòûқ) òәóåëäіëіãі áûëàé àíûқòàëàäû .


                     


,
      (5.15)




-Õåâèñàéä ôóíêöèÿñû:

                   



               (5.16)


Òàêåíñ [6 ]  õ1   áіð құðàóøû  áîéûíøà  m - өëøåìäі 


                        

                                  (5.17)

âåêòîð òұðғûçûï, äèíàìèêàëûқ æүéåíің өëøåìäіëіãі òóðàëû ìàғëұìàò àëóғà áîëàòûíäûғûí êөðñåòòі. m=3 æàғäàéû үøіí åñåïòåëãåí êîððåëÿöèÿ 

- құðàóøûëàðû áàð ðåàëäû үø өëøåìäі âåêòîðäûң êîððåëÿöèÿëàðûìåí ýêâèâàëåíòòі: lnC(

)-íûң ln

-ãå òәóåëäіëіãі áіðäåé êөëáåóëіêêå èå. Ïðàêòèêàäà çåðòòåëіíåòіí құáûëûñòûң өëøåìäіëіãіí òàëқûëàó ұøіí m -íің өñóіìåí æåòåòіí æîғàðûäàғû òәóåëäіëіêòің øåêòіê òүðі (îíûң қàíûғóû) ïàéäàëàíûëàäû. Ñòîõàñòèêàëûқ құáûëûñòàðäàғû ôèçèêàëûқ øàìàëàð êîððåëÿöèÿñû åãåð ýëåìåíòàð қîçóëàðäû ñèïàòòàéòûí àíàëèòèêàëûқ өðíåêòåð áåëãіëі áîëñà òіêåëåé åñåïòåëåíóі ìүìêіí. Áåéñûçûқ îðòàíûң ñòîõàñòèçàöèÿñû êåçіíäå ñîëèòîí, құéûí æәíå ò.á. òүðëåðäå êâàçèáөëøåêòåð (ýëåìåíòàðëûқ қîçóëàð) òүçіëåäі. Îëàð 

-äå æåêåëåíãåí æàғäàéëàð үøіí òåîðèÿëûқ òүðäå àíûқòàëғàí. 

 æұìûñòàðäà ãèäðîäèíàìèêàëûқ òóðáóëåíòòіêòің құðûëûìäû ýëåìåíòòåðі áîëûï òàáûëàòûí құéûíäû ñîëèòîíäàð үøіí àíàëèòèêàëûқ өðíåêòåð òàáûëғàí. Áұë өðíåêòåðäі àғûñ ôóíêöèÿñûíà òәóåëäі 

- òүðіíäå áåëãіëåï, äèíàìèêàëûқ øàìàëàðäûң әðòүðëі êîððåëÿöèÿëàðûí åñåïòåóãå áîëàäû.

                       



,                      (5.18)

ìұíäà à, â -èíäåêñòåðі êâàçèáөëøåêòің ñîðòûí àíûқòàéäû, i,j - äèíàìèêàëûқ øàìàëàðäûң òүðëåðіí àíûқòàéäû, r, 

- ïîëÿðëûқ êîîðäèíàòàëàð. 

- áұðûøû áîéûíøà èíòåãðàëäàé îòûðûï, êåңіñòіêòіê êîððåëÿöèÿíû òàáàäû. Áåéñûçûқ îðòàäà әðòүðëі құðûëûìíûң áîëóûíà ñàé (құáûëûñû) 

-äің өñóіìåí êîððåëÿöèÿ òåðáåëìåëі (îñèëëèÿöèÿëû) òүðäå àçàéûï, òåðіñ ìәíäі äå қàáûëäàéäû. Áұë çàңäûëûқòàðäûң á±ðі äå 

-æұìûñòàðäà òóðáóëåíòòіêòі çåðòòåó ò±æіðèáåëåðіìåí äәëåëäåíãåí.


 (5,15) ôîðìóëàíû ïàéäàëàíà îòûðûï, äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіêòåãі òåðáåëìåëі êîððåëÿöèÿíû (áåéáåðåêåòòіê ïåí ðåòòіëіêòің àëìàñóû) іçäåñòіðóãå íàçàð àóäàðóғà áîëàäû.

5.5. Ñïåêòðëіê ôóíêöèÿëàð.


Ñïåêòðëіê ôóíêöèÿ (5,18) êîððåëÿöèÿëûқ ôóíêöèÿíû Ôóðüå - òүðëåíäіðó ðåòіíäå òàáûëàäû:


                         

  ,



 (5.19)

ìұíäà æîðûìàë áіðëіê үøіí äå èíäåêñòåãіäåé i - áåëãіëåóі ïàéäàëàíûëäû. à=â , i=j æàғäàéû k ïàðàìåòðіìåí ñèïàòàëàòûí æåêå қîçғàëûñ ýíåðãèÿñûíûң ñïåêòðëіê қóàòûí àíûқòàéäû.

X(t) - ôèçèêàëûқ øàìàíûң үçіëіñòі áàéқàëó æàғäàéûíäà 

- (n -øі èíòåðàöèÿ) ôóðüå-құðàóøûñû іçäåëіíåäі, îíûң ìîäóëіíің êâàäðàòû ñïåêòð қóàòûí áåðåäі:


                        





 (5.20)



   äåï àëûï, ìûíàíû àëóғà áîëàäû (6):


                  

 .                             (5.21)

6. Ñèíåðãåòèêàëûқ èíôîðìàöèÿ æәíå ýíòðîïèÿ.

Ñèíåðãåòèêà òұðғûñûíàí áåéñûçûқ äèíàìèêàëûқ æүéåíің ñòîõàñòàëàíóûìåí áіðãå æүðåòіí òåïå-òåңñіç åìåñ құáûëûñòàðäûң ìåéëіíøå óíèâåðñàë ñòàòèñòèêàëûқ ñèïàòòàìàëàðû - èíôîðìàöèÿ ìåí èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ òүñіíіãі åíãіçіëåäі. 

6.1. Ñèíåðãåòèêàëûқ èíôîðìàöèÿ.


“Èíôîðìàöèÿ” äåãåí ñөçäің әðòүðëі ìàғûíàñû áàð. Қîғàìäûқ - ñàÿñè èíôîðìàöèÿ әëåóìåòòіê æүéåíің өçåêòі æàңàëûқòàðû òóðàëû õàáàðëàð æèûíòûғûí құðàéäû. Êèáåðíåòèêàäà èíôîðìàöèÿ ұғûìû ñèãíàëäàðäû ñàқòàó, өңäåó æәíå æåòêіçóìåí áàéëàíûñòû. Ûқòèìàëäûқ òåîðèÿñûíäà èíôîðìàöèÿ êåçäåéñîқ îқèғàëàð ûқòèìàëäûғûí áіð - áіðіíå қàòûñòû ñàëûñòûðóäûң àääèòèâòіê ñàíäûқ өëøåìі ðåòіíäå қàðàñòûðûëàäû. Áіç èíôîðìàöèÿíûң ñèíåðãåòèêàëûқ құáûëûñòàðғà қîëäàíóғà ìүìêіí áîëàòûíäàé, Øåííîí ұñûíғàí [15,16 ] ûқòèìàëäûқ òұðғûñûíàí áåðіëãåí òүñіíäіðìåñіí àëàìûç. À-ғà қàòûñòû Â îқèғà òóäûðғàí èíôîðìàöèÿ ìөëøåðі äåï ìûíà ñàí  

 àéòûëàäû:

                            




                (6.1)

Â=À îқèғàñûíûң áîëóû À îқèғàñû іñêå àñқàíäûғû æөíіíäåãі õàáàð äåï òүñіíäіðіëåäі.



 ñàíû À õàáàðûíäà æèíàқòàëғàí 

 èíôîðìàöèÿ ìөëøåðі äåï àòàëàäû.

                       

 .                             (6.2)



- øàìàñû әð óàқûòòà òåðіñ áîëìàéäû, ñåáåáі  

 . Åãåð ëîãàðèôì íåãіçіí 2-ãå òåң äåï àëñàқ, èíôîðìàöèÿ áіðëіãіíå áèò àëûíàäû. Áіð áèò - åêі òåң ûқòèìàëäû àëüòåðíàòèâòі ( ìүìêіí áîëàòûí îқèғàëàðäû ) àéûðó үøіí қàæåòòі èíôîðìàöèÿ ìөëøåðі. ìûñàëғà, ñèììåòðèÿëû òèûíäû òàñòàó íәòèæåñіíäå àëûíàòûí èíôîðìàöèÿ ìûíàғàí òåң:

                  

áèò  .                                (6.3)

Åãåð À æ±íå Â îқèғàëàðû áіð - áіðіíå òәóåëñіç áîëñà, îíäà 

 :  

Â îқèғàñû À-ғà қàòûñòû åøқàíäàé èíôîðìàöèÿ áåðìåéäі æәíå êåðіñіíøå äå îñûëàé. Әð óàқûòòà äà ìûíà òåңäіê îðûíäàëàäû :

                            





          (6.4)

Åãåð À ìåí Â áіð - áіðіíå òәóåëñіç áîëca, îëàðäûң áіð ìåçãіëäå іñêå àñóûíûң èíôîðìàöèÿñû áûëàé àíûқòàëàäû:

                            

.
                                (6.5)

(6.5) өðíåãіí èíôîðìàöèÿ òàáèғàòûíûң àääèòèâòіê øàðòû ðåòіíäå åíãіçóãå áîëàäû. Áүë өðíåêòі ôóíêöèîíàëäûқ òåңäåó äåï қàðàñòûðûï, îíûң áіðäåí - áіð øåøóі ðåòіíäå (6.2) - íû àëóғà áîëàð åäі. (6.2) - äåí èíôîðìàöèÿíûң æàëғûç óíèâåðñàë, өòå ìàңûçäû ìàғûíàñû øûғàäû: àïðèîðè (òåîðèÿëûқ, òәæіðèáåãå äåéіíãі) ûқòèìàëäûғû àç îқèғà áàðûíøà êөï èíôîðìàòèâòі áîëûï òàáûëàäû. Áàñқàøà àéòқàíäà, êүòïåãåí îқèғàëàð өçіìåí áіðãå êөï èíôîðìàöèÿ òóäûðàäû. Áұë қîðûòûíäû өòå ñèðåê, қàéòàëàíáàéòûí îқèғàëàðғà қàòûñòû åìåñ.


Íàқòû æàғäàéëàðäà èíôîðìàöèÿ ìàғûíàñû îíûң қàáûëäàíó øàðòûíà áàéëàíûñòû әðòүðëі áîëàäû. Èíôîðìàöèÿíû òàñûìàëäàóøûëàðäûң áіð ìүìêіíäіãі ýëåêòðîìàãíèòòіê өðіñ áîëûï òàáûëàäû. Ýëåêòðîìàãíèòòіê ñәóëåíі қàáûëäàó íәòèæåñі үíåìі áіð ìәíäі áîëìàéäû: ôîòîíäàð àғûíûíûң ôëóêòóàöèÿñû, ýëåêòðîìàãíèòòіê òîëқûí ôàçàñû æîғàëóû æ±íå ò.á. әñåð åòåäі 

. Æàëïû, èíôîðìàöèÿ íå äåãåí ñұðàққà áіð ìәíäі æàóàï æîқ. Èíôîðìàöèÿ ìәíі áîéûíøà әðі ìàòåðèàëäû, әðі ðóõàíè (ôóíêöèîíàëäû ) òåêòі.


Ñèíåðãåòèêàäà èíôîðìàöèÿ çåðòòåóëåðäің íåãіçãі îáúåêòіñіíå àéíàëàäû. Өçіíäіê құðûëûì әð óàқûòòà áіð ìåçãіëäå, әðі äàðàëàíғàí, әðі ñòîõàñòàëғàí (áåéáåðåêåò). Áұë åêі ôàêòîð - ñèììåòðèÿíûң áұçûëóû æәíå құáûëûñòûң ûқòèìàëäûқ ñèïàòû æүéåíің èíôîðìàöèÿ òóäûðóû үøіí æåòêіëіêòі øàðòòû қàìòàìàñûç åòåäі. Ғûëûìғà “ñèíåðãåòèêàëûқ èíôîðìàöèÿ” äåãåí æàңà òүñіíіê åíãіçіëäі 

. Èíôîðìàöèÿ (6.2) ôîðìóëàñûìåí өçқàóûì ïðîöåñіíäå æåêå құðûëûìäàðäûң ïàéäà áîëóû үçіëіñòі ûқòèìàëäûқòàð àðқûëû 

 àíûқòàëàòûíûí áіëäіðåäі. 

 - äі åң ýëåìåíòàð ïðîöåñòåðäің ûқòèìàëäûғû 

- ìåí өðíåêòåñåê:

                               

  ,                                        ( 6.6)



- àóûñó ìàòðèöàñûíûң ýëåìåíòі àðқûëû èíôîðìàöèÿғà áåëãіëі áіð àíûқòàëғàí  ìәí áåðóãå áîëàäû.

                       6.2.  Èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ.


Ýíòðîïèÿ ( ãðåê ñөçі, ”òүðëåíó”) òåðìîäèíàìèêàäà àëғàø ðåò ýíåðãèÿíûң қàéòûìñûç øàøûðàóûíûң өëøåóіøі ðåòіíäå åíãіçіëäі æәíå òîëûқ äèôôåðåíöèàë òүðіíäå áûëàé àíûқòàëàäû:

                                   





          (6.7)



 - æүéåíің àëғàí æûëó ìөëøåðіíің âàðèàöèÿëûқ àç өñіìøåñі, Ò - òåìïåðàòóðà.

(6.7) òүðіíäåãі Êëàóçèóñ áîéûíøà S ýíòðîïèÿ àíûқòàìàñûíûң äәñòүðãå àéíàëғàíûíà қàðàìàñòàí áұë àíûқòàìà ýíòðîïèÿíûң ìàғûíàñûí òîëûқòàé àøûï êөðñåòå àëìàéäû. Êëàóçèóñ ýíòðîïèÿñû òåê қàíà àääèòèâòіê òұðàқòûғà äåéіí äәë àíûқòàëàäû. (6.7) - äåí òіêåëåé ýíòðîïèÿíû өëøåó ìүìêіí åìåñ, ñåáåáі, òåìïåðàòóðà òåïå-òåң êүéãå қàòûñòû, æүéåãå æûëó әêåëãåí æàғäàéäà îíû äәë àíûқòàóғà áîëìàéäû. Îñû ñåáåïòåí (6.7) - äåí øûғàòûí ýíòðîïèÿíûң òұéûқ æүéåäå өñó  çàңû “òүñіíіêñіç òұæûðûìäàìà” áîëûï òàáûëàäû  (

, 62 áåò. ) Àқûðûíäà, ýíòðîïèÿíûң (6.7) òүðäåãі òåðìîäèíàìèêàëûқ àíûқòàìàñû òåïå - òåңіç  құáûëûñòàðäûң æåêåëåíãåí åðåêøåëіãіí åñêåðìåéäі.


Ñòàòèñòèêàëûқ ôèçèêàäà ýíòðîïèÿ æүéå áөëіãіí ìàêðîñêîïèÿëûқ êүéіíің ñòàòèñòèêàëûқ үëåñіíің ëîãàðèôìі ðåòіíäå åíãіçіëåäі 

:

                      


,

        (6.8)


ìұíäàғû 

 - ôàçàëûқ   (êåçåңäіê) êөëåì, h - Ïëàíê òұðàқòûñû, g - æүéåíің åðêіíäіê äәðåæåñі ñàíû. Êëàññèêàëûқ ôèçèêàäà ( åñêåðіëìåéäі æәíå êåç - êåëãåí òұðàқòû àðқûëû ôàçàëûқ êөëåìäі өëøåìñіçäåíäіðó ýíòðîïèÿ àíûқòàìàñûíûң áіð ìәíäі áîëìàóûíà әêåëåäі. (6.8) - ôîðìóëàíûң òүðі êүðäåëі æүéå ýíòðîïèÿñûíûң àääèòèâòіê қàñèåòіíåí øûғàäû:

                     


. 
         (6.9)

(6.7)  - ôîðìóëàìåí èäåàë ãàçäûң ýíòðîïèÿñûí åñåïòåï, (6.8) - ãå êåëóãå áîëàäû, îíäà  

  êөëåì, қûñûì æәíå òåìïåðàòóðà àðқûëû òàáûëàäû.

Ýíòðîïèÿ òүñіíіãі êåçäåéñîқ îқèғàëàðäûң ûқòèìàëäûқòàðûíûң òàðàëóûìåí äå áàéëàíûñòû. 

 ýíåðãèÿñûíûң òåң ûқòèìàëäû òàðàëó æàғäàéûíäà æүéå áөëіãіíің áàéқàëó ûқòèìàëäûғû áûëàé àíûқòàëàäû:

                             

 .



(6.10)

Îñûäàí ýíòðîïèÿíû ìûíà òүðäå òàáàìûç. 

                           

 .



(6.11)

(6.11) - äің îðòà ûқòèìàëäû ìàғûíàñûí ïàéäàëàíûï áûëàé äà æàçóғà áîëàäû:

                       

 .
               (6.12)

(6.12) ôîðìóëàñûìåí àíûқòàëàòûí ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ äåï àòàëàäû. (6.2), (6.12) ôîðìóëàëàðäû ñàëûñòûðó èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ èíôîðìàöèÿíûң îðòà ûқòèìàëäû ìәíіí àíûқòàéòûíäûғûí êөðñåòåäі. Æүéå áөëіêòåðі òåң ûқòèìàëäû òàðàëғàíäà æүéå æөíіíäåãі àíûқòàëìàóøûëûқ ìàêñèìóìãå æåòåäі, ÿғíè, æүéå òóðàëû áàðëûқ èíôîðìàöèÿ æîéûëûï, ýíòðîïèÿғà àéíàëàäû ( (6.11)  ôîðìóëàñû ). Èíôîðìàöèÿíûң ïàéäà áîëóû àíûқòàëìàғàíäûқòûң êåìóіìåí áіðãå æүðåäі, ñîíäûқòàí èíôîðìàöèÿ ìөëøåðіí æîéûëғàí àíûқòàëìàғàíäûқ ìөëøåðіìåí, íåìåñå, ýíòðîïèÿ àéðûìûìåí өëøåóãå áîëàäû 

:

                                         






(6.13 ) 
 

p( - èíäåêñі “àïðèîðè” (òәæіðèáåãå äåéіí),  àë ps - “àïîñòåðèîðè” (òәæіðèáåäåí êåéіí) äåãåí ìәíäі áіëäіðåäі. Îñû ñåáåïòåí ғûëûìè әäåáèåòòåðäå (6.12) өðíåãі êåéäå èíôîðìàöèÿ  (åãåð îë ïàéäà áîëñà ), êåéäå ýíòðîïèÿ  (åãåð îë æîғàëñà) äåï àòàëàäû.

7. Òåïå-òåңñіç  æүéåëåðäің ýíòðîïèÿñû.


Òåïå-òåңñіç  æүéåëåðäåãі óàқûò ïåí êîîðäèíàòàғà òәóåëäі ýíòðîïèÿíû àíûқòàóäûң æîëäàðû қàðàñòûðûëàäû.

7.1 Ýíòðîïèÿ áàëàíñû òåңäåóі. Ýíòðîïèÿ өíіìі.


Òåïå-òåңñіç  ïðîöåñòåðäå ôèçèêàëûқ øàìàëàð óàқûò ïåí êåңіñòіê áîéûíøà өçãåðåäі. Áұë ïðîöåñòåð áөëøåêòåð ñàíûíûң (êèíåòèêàëûқ òåңäåó), ìàññàíûң (äèôфóçèÿ òåңäåóі), èìïóëüñòің (қîçғàëûñ òåңäåóі), ýíåðãèÿíûң (òåðìîäèíàìèêàíûң áіðіíøі çàңû) ñàқòàëó çàңäàðû íåãіçіíäå қàðàñòûрûëûï, çåðòòåëåäі. Òåïå-òåңñіç ïðîöåñòåðäің åң æàëïû çàңäûëûқòàðû ýíòðîïèÿíûң áàëàíñ òåңäåóіìåí (òåðìîäèíàìèêàíûң åêіíøі çàңû) æàçûëàäû. Òåïå-òåңñіç ïðîöåñòåðäå ýíòðîïèÿ ñàқòàëìàéäû, îíûң өçãåðóі ïðîöåñòің áàғûòûí, æүéå қàñèåòòåðіíің ñàïàëûқ өçãåðіñіí àíûқòàéäû. Æàëïû æàғäàéäà ýíòðîïèÿ áàëàíñû ìûíà òåңäåó áîéûíøà æàçûëàäû [20]:

                      


                 
(7.1) 



 - ýíòðîïèÿ àғûíû, 

 - ýíòðîïèÿ өíіìі, 

 - êîîðäèíàòà ìåí óàқûò. 

 ôóíêöèÿñû әðóàқûòòà îң æәíå äèññèïàòèâòіê (қàéòûìñûç) ïðîöåñòåðäің ñåáåáіíåí ýíòðîïèÿíûң өñóіíå үëåñ қîñàäû. 

 , 

 ôóíêöèÿëàðûíûң òүðі æîғàðûäà àòàëғàí ñàқòàëó çàңäàðûíàí àíûқòàëàäû.

                              7.2. Áîëüöìàí ýíòðîïèÿñû. 


Áîëüöìàííûң êèíåòèêàëûқ òåңäåóіíåí S (

) ýíòðîïèÿ үøіí ìûíà өңäåó øûғàäû (20(:

                   

                       (7.2)

ìұíäàғû ê - Áîëüöìàí òұðàқòûñû, J - ñîқòûғûñó èíòåãðàëû, 

  - ãàç ìîëå-êóëàëàðûíûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғûíûң òàðàëó ôóíêöèÿñû. Ûëғè äà 

 ,  ñîíäûқòàí  (7.2) - äåí ìûíà íәòèæå øûғàäû:

                  

                         ( 7.3)

ÿғíè àéòқàíäà, òұéûқ æүéåíің ýíòðîïèÿñû óàқûò áîéûíøà åøқàíäàé êåìіìåéäі, îë íå өñåäі, íå өçãåðìåé (òåïå-òåң êүéäå) қàëàäû. S - òің îðíûíà Áîëüöìàí Í=-S ôóíêöèÿñûí ïàéäàëàíäû. Ñîíäûқòàí ýíòðîïèÿíûң өñó çàңû Í -  òåîðåìà äåï àòàëàäû.





Áîëüöìàí ãàçäûң òåïå-òåңñіç êүéіíің ýíòðîïèÿñûí ìûíà òүðäå àíûқòàäû:

                 

                           (7.4)

n – áөëøåêòåð ñàíûíûң îðòàøà òûғûçäûғû, 

- æåêåëåíãåí áөëøåêòіê òàðàëó ôóíêöèÿñû.


Êåç - êåëãåí òåïå-òåңñіç ïðîöåñòåðäі çåðòòåó үøіí (7.4) ýíòðîïèÿ ôîðìóëàñû áûëàéøà æàëïûëàíàäû:

         

 .               (7.5) 

( - æүéåíің êүéіí ñèïàòòàéòûí àéíûìàëûëàð æèûíòûғû, 

 - áөëøåêòіê òàðàëó ôóíêöèÿñû.

7.3. Ýíòðîïèÿ өíіìіíің ìèíèìóì ïðèíöèïі.

Ïðèãîæèí òåîðåìàñû. 


Òåïå-òåң êүéäå ýíòðîïèÿ өíіìі 

 íîëüãå òåң. Áіðàқ øåêàðàëûқ øàðòòàðìåí (òåìïåðàòóðà, қûñûì ò.á. àéûðûìû) ұñòàï òұðûëàòûí òұðàқòû òåïå-òåңñіç  êүéäå 

 æîғàëûï êåòïåéäі. Ïðèãîæèí òåîðåìàñû òұðàқòû /ñòàöèîíàð/, øàìàëû òåïå-òåңñіç êүéëåðäå ýíòðîïèÿíûң  òîëûқ өíіìіíің åң òөìåí (ìèíèìàë) áîëàòûíäûғûí òұæûðûìäàéäû. Îñû òåîðåìàíûң äұðûñòûғûí íàқòû ìûñàëäàðìåí êөðñåòåëіê (21,22( .


Òåïå - òåң êүéäåí àç àóûòқûғàí æàғäàéäàғû қàéòûìñûç ïðîöåñòåðäі ìûíà ñûçûқòûқ òәóåëäіëіêïåí ñèïàòòàóғà áîëàäû:

                              

,                                    (7.6)



 - ôèçèêàëûқ øàìàëàð àғûíû, 

 - îðòàíûң қàñèåòіíå áàéëàíûñòû ôåíîìåíîëîãèÿëûқ íåìåñå êèíåòèêàëûқ êîýôôèöèåíтòåð, 

- òåðìîäè-íàìèêàëûқ êүøòåð. Îíñàãåðäің өçàðà қàéòûìäûëûқ қàòûíàñòàðûíà ñәéêåñ 

. Òàñûìàë ïðîöåñòåðіíің äәë òåңäåóëåðіí òàëäàó æàëïû òүðäå òөìåíäåãіäåé áàéëàíûñòûң áîëàòûíäûғûí êөðñåòåäі:

                     

                      (7.7)

 

  òåìïåðàòóðà ãðàäèåíòі áàð æàғäàéäà æûëó àғûíû áûëàéøà àíûқòàëàäû:

              

        (7.8)

Æûëó өòêіçãіøòіê êîýôèöèåíòі ( æәíå ôåíîìåíîëîãèÿëûқ êîýôôèöèåíò 

 àðàñûíäàғû áàéëàíûñ (7.6) - ôîðìóëàñûí қàíàғàòòàíäûðàòûíäàé åòіï òàңäàï àëûíғàí. Ýíòðîïèÿíûң òîëûқ өíіìі Ð îíûң òûғûçäûғûíàí àëûíғàí êөëåìäіê èíòåãðàëғà òåң:

                      

.                                (7.9) 

Êөëåì øåêàðàñûíäàғû òåìïåðàòóðàíûң òұðàқòûëûғû øàðòûíàí (7.9) ôóíêöèîíàëäûң ìèíèìóì øàðòûí òàáàìûç. Áåðіëãåí âàðèàöèÿëûқ åñåï үøіí Ýéëåð - Ëàãðàíæ òåңäåóі ìûíà òүðãå êåëåäі (23(:

                   

                   (7.10)

(7.10) - äû äèôôåðåíöèàëäàñàқ
                               

                                   (7.11)

ÿғíè, òåìïåðàòóðàíûң ñòàöèîíàð òàðàëóûí ñèïàòòàéòûí Ëàïëàñ òåңäåóіíå ýêèâàëåíòòі 

 òåңäåó  àëàìûç:

                                         

.                                         (7.12) 

Îëàé áîëñà, ýíòðîïèÿíûң ìèíèìàë өíіìіíå ñәéêåñ êåëåòіí êүé  òұðàқòû (ñòàöèîíàð) áîëàòûíäûғû äәëåëäåíäі. Áұë ïðèíöèï ìûíà òåңñіçäіêïåí өðíåêòåëåäі:

                        

                        (7.13)



- ñòàöèîíàð êүéäåãі ýíòðîïèÿ өíіìі, 

 - t  óàқûò ìåçåòіíäåãі ñòàöèîíàð êүéäің қàëûïòàñó ïðîöåñіíäåãі ýíòðîïèÿ өíіìі. Ïðèãîæèí òåîðåìàñû ñûçûқòûқ òåðìîäèíàìèêà øåңáåðіíäå äәëåëäåíãåí.


Òåïå - òåңäіêòåí àëûñ àéìàқòàðäà (7.13) òүðіíäåãі äàìóäûң óíèâåðñàë áåëãіñі 

 - íûң òîëûқ åìåñ äèôôåðåíöèàëû үøіí òàғàéûíäàëғàí. Áұғàí қàðàìàñòàí Ïðèãîæèí òåîðåìàñû әðòүðëі ñèïàòòàғû êөïòåãåí òәæіðèáåëåðìåí äәëåëäåíãåí, æүéåëåðäің òåïå - òåңñіç, áіðàқ ñòàöèîíàð êүéіíің ìүìêіíäіãіí äұðûñ òàғàéûíäàéäû .


Þ.Ë.Êëèìîíòîâè÷ ñұéûқòàðäàғû òóðáóëåíòòіê өçқaóûì ïðîöåñі åêåíіí äәëåëäåäі: òóðáóëåíòòіê êүéäåãі ýíòðîïèÿ өíіìі ëàìèíàðëûқ êүéäåãіäåí êåì. Ñîíäûқòàí Ïðèãîæèí òåîðåìàñûí æàëïûëàìà ìàғûíàñûíäà 

 òåңñіçäiãіí òàғàéûíäàéòûí, “өçқaóûì ïðîöåñòåðіíäåãі ýíòðîïèÿ өíіìіíің ìèíèìóì  ïðèíöèïі” òóðàëû àéòóғà áîëàäû (24(.

7.4. Èíôîðìàöèÿíûң ìàêñèìóì ïðèíöèïі.


(15( êіòàïòà қàðàñòûðûëғàí áұë ïðèíöèï ìàғûíàñû æàғûíàí ýíòðîïèÿíûң ìàêñèìóì ïðèíöèïіíå òåңñіç. Áұë æàғäàéäà èíôîðìàöèÿíû æүéåíің àíûқòàëóûíà қàæåòòі (àïðèîðëû) өëøåìі äåï òүñіíó êåðåê. Àëäûңғû òàðàóäà àòàï êөðñåòіëãåíäåé òåðìîäèíàìèêàíûң åêіíøі áàñòàìàñûíûң èíôîðìàöèÿëûқ òүñіíäіðìåñі òåïå-òåң æүéåëåðãå қîëäàíóғà өòå ûңғàéëû. J.Äæåéìñ èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿíûң ìàêñèìóì ïðèíöèïіíåí ìûíà øàðòòàð îðûíäàëғàíäà

                                


 ,



 (7.14)


                   

                              (7.15)

òåðìîäèíàìèêàíûң áàðëûқ íåãіçãі ôîðìóëàëàðûí øûғàðóғà áîëàòûíäûғûí êөðñåòòі (15(. (7.15) øàðòòàðäûң áіðіíøіci ñàқòàëó çàңäàðûíà ñәéêåñ êåëåäі. Ìûñàëғà, 

 æүéåíің ê-êүéіíäåãі ýíåðãèÿñûí áіëäіðåäі. (7.14) áîéûíøà àíûқòàëғàí ýíòðîïèÿ ýêñòðeìóìû òåîðèÿëûқ ôèçèêàäà [18.22] êåңіíåí қîëäàíûëàòûí Ëàãðàíæäûң êөáåéòêіøòåð әäіñіìåí іçäåëіíåäі. Áåëãіñіç êîýôôèöèåíòòåð 

-äі íîðìàëàó øàðòûíàí òàáûëàäû. Òåïå-òåңñіç  құáûëûñòàðäû îñû æîëìåí çåðòòåóäің íåãіçãі қèûíäûғû àøûқ áåéñûçûқ äèññèïàòèâòі æүéåíің ñàқòàëó çàңäàðûí àäåêâàòòû, äәë òàңäàï àëóғà òіðåëåäі. 

7.5. Êîëìoãîðîâ ýíòðîïèÿñû.


Èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ үøіí Øåííîí ôîðìóëàñû Êîëìoãîðîâ ýíòðîïèÿñû (Ê-ýíòðîïèÿ) àðқûëû êåç-êåëãåí өëøåìäіëіêòі äèíàìèêàëûқ æүéåãå æàëïûëàíàäû. d - өëøåìäіëіêòі ôàçàëûқ êåңiñòіê ìөëøåðі 

 ұÿøûқòàðғà áөëіíñіí, æүéåíің êүéі ( óàқûò àðàëûғûíäà өëøåíåäі. 

 - ôàçàëûқ íүêòå Õ(t=0) i ұÿøûғûíäà áîëàòûíäûғûíûң, àë Õ(t=n() -in ұÿøûғûíäà áîëóыíà ñàé êåëåòіí ûқòèìàëäûëûқ. Ñîíäà Ê - ýíòðîïèÿ ìûíà ôîðìóëàìåí åñåïòåëåäі.


                     

  .                    (7.16)

Ê-ýíòðîïèÿ ìåòðëіê òүñіíіê áîëûï òàáûëàäû, ñåáåáі, өëøåìäі àíûқòàóìåí áàéëàíûñòû. (7.16) өðíåãі ûқòèìàëäûқ өëøåìі үøіí q ðåòòі Ðåíüè ýíòðîïèÿñûíûң äåðáåñ æàғäàéû åêåíäіãіíå êөç æåòêіçóãå áîëàäû:


                  

 .                      (7.17)

(7.16) өðíåê q(1 æàғäàéûíäàғû (7.17) - ôîðìóëàíûң øåãі áîëûï òàáûëàäû.

Ê-ýíòðîïèÿ æàëïû ñàíû m îң Ëÿïóíîâ êөðñåòêіøòåðіíің қàðàïàéûì қîñûíäûñû àðқûëû àíûқòàëàäû ((((:


                                   

                                   (7.18)

(7.18) íәòèæåñіíің ìәíі èíôîðìàöèÿíûң îðòàøà æîғàëóûíûң íүêòåäå àíûқòàëғàí Ëÿïóíîâòûң îң òàңáàëû  êөðñåòêіøòåðіíå ïðîïîðöèîíàë åêåíäіãіíäå. Қîçғàëûñòûң ýêñïîíåíöèàëäû îðíûқñûçäûғû ìûíàäàé ôîðìóëàìåí æàçûëàäû:


               

                    (7.19)

 D(t) - t  óàқûò ìåçåòіíäåãі “1”, “2” ôàçàëûқ íүêòåëåðі àðàñûíäàғû қàøûқòûқ, D(0) - áàñòûïқû êåçåңäåãі ñәéêåñ қàøûқòûқ,  K=K(t) - Êîëìîãîðîâ ýíòðîïèÿñû.

8.  Ìóëüòèôðàêòàëäàð.


Áåéñûçûқ ôèçèêàíûң åң êүðäåëі îáúåêòіëåðіíің áіðі - ìóëüòèôðàêòàëäàð òүñіíіãі åíãіçіëåäі. Ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң өëøåìäіëіãіí àíûқòàéòûí ôîðìóëàëàð, îëàðäûң ñïåêòðëіê қàñèåòòåðі êåëòіðіëåäі.


Òàáèғàòòà өëøåìäåðäің - àääèòèâòі қîñûëàòûí, өëøåóãå áîëàòûí øàìàëàðäûң (ұçûíäûқ, àóäàí, êөëåì, ìàññà, çàðÿä, ýíåðãèÿ æ±íå ò.á). êåңіñòіêòåãі òàðàëóû áіðêåëêі åìåñ, àëìàñó қàñèåòі áàð áîëàäû. Æåð áåòіíäå õàëûқòàðäûң îðíàëàñóû, òóðáóëåíòòіê ýíåðãèÿíûң, øàëà өòêіçãіøòåãі қîñïàëàðäûң, ïëàíåòàäàғû àëòûííûң òàðàëóû îñûғàí ìûñàë áîëà àëàäû. Êөðñåòіëãåí құáûëûñòàðäûң æàëïû çàңäûëûқòàðû ìóëüòèôðàêòàëäàð òåîðèÿñûìåí òàғàéûíäàëàäû (((. Òөìåíäå, íàқòûëûқ үøіí, ãåîìåòðèÿëûқ òұðғûäàғû өëøåìíің òàðàëóû òóðàëû àéòûëàäû.


Æàëïûëàé қàáûëäàíғàí ìóëüòèôðàêòàëäûң àíûқòàìàñû æîқ. Ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң äәë, æàëïû àíûқòàìàñûíûң ëîãèêàëûқ êîìïîíåíòòåðі áîëóғà ëàéûқòû áіðíåøå òұæûðûìäàðäû êåëòіðåëіê:

- ãåîìåòðèÿëûқ òұðғûäàғû өëøåìíің àëìàñïàëû òàðàëóû ìóëüòèôðàê-òàëäûқ өëøåììåí áàéëàíûñòû, 

- ìóëüòèôðàêòàëäûқ îáúåêò ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіêòåð æèûíòûғûìåí ñèïàòòàëàäû,

- құðûëûìäûқ - èåðàðõèÿëûқ өçàðà әñåðëåñóøі ôðàêòàëäûқ îáúåêòіëåð ìóëüòèôðàêòàë құðàéäû.

8.1.  Ðåíüè өëøåìäіëіãі.

Ìóëüòèôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіê íåìåñå æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіê Ðåíüè ôîðìóëàñûìåí àíûқòàëàäû:

                      

                                     (8.1)

(- æèûí ұÿøûғûíûң ñèïàòòû ìөëøåðі, N(q,()- өëøåì ôèçèêàëûқ øàìà қàáûëäàéòûí æәíå áàñòàïқû æèûí áөëіãіí ñèïàòòàó үøіí қàæåòòі ұÿøûқòàðäûң åң àç ñàíû. q- ìóëüòèôðàêòàë ìîìåíòіíің ðåòі, îë -(( q (( ìәíäåðіí қàáûëäàéäû.

q øàìàíûң ôèçèêàëûқ ìәíіíің òүñіíäіðìåëåðіíің áіðі-îíûң 1/Ò êåðі òåìïåðàòóðàғà (îңûíà äà, òåðіñіíå äå) ýêâèâàëåíòòіãіíäå. (8.1) -äі (4.1) Õàóñäîðô ôîðìóëàñûíàí өçãåøå åòåòіí 

 êөáåéòêіøі өëøåìíің áіðқàëûïòû òàðàëóû æàғäàéûíäà 

-äûң òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіêïåí òåң áîëóûí қàìòàìàñûç åòåäі. 

 өëøåìäіëіãі áàð Åâêëèä êåңіñòіãіíäå ûқòèìàëäûқ өëøåìі áûëàé àíûқòàëàäû:

                   

                   (8.2)



- өëøåìíің i ұÿøûқòà áàéқàëó ûқòèìàëäûғû.

Өëøåìíің ôèçèêàëûқ øàìàíûң áіðқàëûïòû òàðàëóû æàғäàéûíäà  

                          

                                             (8.3)

(8.2) , (8.3) - òі  (8.1) - ãå қîéûï, 

- äі òàáàìûç:

                         

                             (8.4) 

8.2.  Àëìàñó êөðñåòêіøі.

Ìóëüòèôðàêòàëäûң æèûíäàғû àëìàñó (әðòүðëі құðûëûìäûқ ýëåìåíòòåðäің êåçåêòåñóі) құðûëûìäûқ ýëåìåíòòåð ñàíûíûң îëàðäûң ñèïàòû ìөëøåðіíå (ìàñøòàáûíà) әðòүðëі òәóåëäіãі (q áîéûíøà) òүðіíäå áàéқàëàäû (((( 

                 

                     (8.5)



 ôóíêöèÿñû àëìàñó êөðñåòêіøі äåï àòàëàäû, îë æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіêïåí òіêåëåé áàéëàíûñòû:

                           

                                   (8.6)

Қîñûìøà 

 ôóíêöèÿñûí åíãіçó îíûң òәæіðèáåäåí îңàé àíûқòàëàòûíäûғûíà áàéëàíûñòû. 

- өëøåíãåí ìәíäåð àéûðìàñû (- ғà òåң áîëғàíғà ñәéêåñ ãèïåðêóáêå (ôàçàëûқ êåңіñòіêòåãі êөëåìãå) òүñó ûқòèìàëäûëûғû 

. Óàқûò үçіëіñòі àéíûìàëû äåï åñåïòåëåäі: t=1,2,3,..., 

. d òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіãі áàð êåңіñòіêòå òàðàëғàí 

 ûқòèìàëäûқ өëøåìі áàð ұÿøûқòàð ñàíûí ñàíàéìûç. (8.2) -ôîðìóëàғà ñàé æàғäàéäàí өçãåøåëіê - íүêòåëåð ñàíû (ûқòèìàëäûқ өëøåì) ұÿøûқòàð áîéûíøà áіðқàëûïñûç òàðàëғàí. Êåңіñòіê өëøåìі áіðäåé ұÿøûқòàðäû ñàíàï, ìûíàíû àëàìûç: 



              (8.7)

(8.5) - ôîðìóëàíû ïàéäàëàíûï, ëîãàðèôìäåó àðқûëû (((( 

 ôóíêöèÿñûí àíûқòàóғà ìүìêіíäіê áåðåòіí қàòûíàñòû àëàìûç:

                        

                         (8.8)

8.3.Өëøåìíің ñèíãóëÿðëûқ (åðåêøåëіê) êөðñåòêіøі.

Ìóëüòèôðàêòàëäûқ îáúåêòіíің өçұқñàñ, èåðàðõèÿëûқ (ñàòûëû) òàáèғàòû áàð, ñîíäûқòàí îíäàғû өëøåìíің (ôèçèêàëûқ øàìàíûң) өçãåðóі ìàñøòàáòû-èíâàðèàíòòû   (ñêåéëèíãòі)  (

- òүðäå ұÿøûқòûң êåңіñòіê ìөëøåðіíå áàéëàíûñòû, 

 - ñêåéëèíã êөðñåòêіøі. Ìóëüòèôðàêòàëäû æèûííûң құðûëûìäûқ áîëóûíàí æәíå îñû қàñèåòòің àëìàñó òүðіíäå êөðіíóіíåí әðáіð íүêòåäåãі өëøåì òóûíäûñûíûң åðåêøåëіãі (үçіëіñі)  áîëàäû. Ñîíäûқòàí 

 êөðñåòêіøі, ÿғíè, өëøåì åðåêøåëіãіíің êөðñåòêіøі, әðі, Ëèïøèö - Ãåëüäåð êөðñåòêіøі äåï àòàëàäû. Ìàòåìàòèêàëûқ òàëäàóäà өëøåìíің ñèíãóëÿðëûқ /áөëøåêòіê Ì(Õ) òóûíäûñû áûëàé àíûқòàëàäû:

                      

   ,                               (8.9)



 - Ëèïøèö - Ãåëüäåð êөðñåòêіøі, 

<1. Åãåð 

=1 áîëñà, îíäà êәäіìãі òóûíäû áîëàäû, 

 >1 æàғäàéûíäà òóûíäû òұðàқòû.



 - íûң қàбûëäàíғàí àíûқòàìàñûíàí


                   

                           (8.10)

шûғàäû, ÿғíè, 

 - íû ëîêàëüäûқ (ұÿøûққà қàòûñòû) ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіê äåï òå қàðàñòûðóғà áîëàäû.

8.4.Ìóëüòèôðàêòàëäûқ ñïåêòðëіê ôóíêöèÿ.




 - íûң áіðäåé ìәíäåðі áàð ұÿøûқòàðäûң æèûíòûғûí - 

 øàìàñûí қàðàñòûðàìûç. Áұë æèûí áөëіãіíің ôðàêòàëäû өëøåìäіëіãіí 

- ìåí áåëãіëåéìіç. Ñîíäà 

 ôóíêöèÿñûíà ôðàêòàëäû өëøåìäіëіêòің áåðіëãåí ìәíіíің ñàíäûқ үëåñі ìàғûíàñûí áåðå àëàìûç æәíå æèіëіê áîéûíøà ýíåðãèÿíûң òàðàëóûí àíûқòàéòûí ñïåêòðëіê ôóíêöèÿғà ұқñàñòûðûï ìóëüòèôðàêòàëäû ñïåêòðëіê ôóíêöèÿ äåï àòàéìûç. 

 åêåíäіãі òүñіíіêòі, ìұíäàғû D0  - òîëûқ æèûííûң ôðàêòàëäû өëøåìäіëіãі. 




æèûíûíûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғûíûң òûғûçäûғû 

- ғà òåң áîëñûí. Ñîíäà d

 àðàëûғûíäàғû ұÿøûқ ñàíû 

                          

                                   (8.11)

d òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіêòі òұðғûäà (ìûñàë үøіí, d=2 áîëàòûí áåò àóäàíäà) ûқòèìàëäûқ өëøåì áûëàé àíûқòàëàäû:

    

        (8.12)

(8.12) èíòåãðàëûí 

 ìèíèìóìû æàғäàéûíäà æåòåòіí (ñåáåáі 

 )  îíûң ìàêñèìàë ìәíіìåí áàғàëàóғà áîëàäû:

            

             (8.13)

íåìåñå 

                            

                             (8.14)

Åíäåøå, 

 àíûқòàëóû áîéûíøà q=0 - äå ìàêñèìóìãå æåòåòіí, 

 æàғäàéûíäà òөìåíäåéòіí äөңåñ ôóíêöèÿ. Ìұíàí ñîң
                

                        (8.15)

                             

                                         (8.16)

åêåíі åñêåðіëåäі.      



-íû òәæіðèáåäåí àíûқòàëғàí 

 ôóíêöèÿñûìåí áàéëàíûñòûðó үøіí òұðғûíûң òîïîëîãèëûқ өëøåìäіëіãіíå (d) қàòûñòû æàëïûëàíғàí ôðàêòàëäû өëøåìäiëiêòi  D0 åñåïòåéìіç. (8.15) - òі (8.1) ôîðìóëàñûíà қîéñàқ:

                      

                             (8.17)



 àéûðìàñû үøіí (8.6) - íû ïàéäàëàíñàқ, іçäåï îòûðғàí áàéëàíûñòû ìûíà òүðäå àëàìûç:

                         

                                 (8.18)

Îñûäàí (8.13) - òåãі áіðіíøі òåңäåóäің øåøóі øûғàäû:

                           

                                       (8.19)

(8.18), (8.19) òåңäåóëåð 

 қèñûғûí ïàðàìåòðëіê òүðäå àíûқòàéäû.

9. Àëìàñó ìåí ìóëüòèôðàêòàëäûқòûң àðà қàòûíàñû.


Àëìàñó êөðñåòêіøі ìåí ìóëüòèôðàêòàëäûқ ñïåêòð ìәíäåðі ñàëûñòûðûëàäû, îëàðäûң ôèçèêàëûқ ìàғûíàñû êåңіðåê àøûëäû. Ұÿøûқ ïåí òîëûқ æèûííûң ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіêòåðіìåí áàéëàíûñòû òàғàéûíäàëàäû.

                             9.1. Ëåæàíäð òүðëåíäіðóëåðі.

Àëìàñó ôóíêöèÿñûí ìóëüòèôðàêòàëäûқ ñïåêòðëіê ôóíêöèÿìåí áàéëàíûñòûðàòûí (8.14), (8.18), (8.19) ôîðìóëàëàðûíûң öèêëäіê қàñèåòі áàð: 

 àéíûìàëûëàðû 

 àðқûëû өðíåêòåëåäі æ±íå êåðіñіíøå, ñîңғû øàìàëàð áіðіíøі øàìàëàð àðқûëû äà ñîë òүðäå өðíåêòåëåäі. Áұғàí êөç æåòêіçóãå áîëàäû:

                  

                         (9.1)

                   

                         (9.2)

Ôóíêöèÿëàðäûң òóûíäûëàðû áàð æәíå öèêëäіê òîï (ãðóïïà) құðàéòûí ìұíäàé òүðëåíäіðóëåð Ëåæàíäð òүðëåíäіðóëåðі äåï àòàëàäû. Ëåæàíäð òүðëåíäіðóëåðі òåïå-òåңñіç  òåðìîäèíàìèêàäà êåңіíåí қîëäàíûëàäû ((((. (8.14) - òі 

 áîéûíøà äèôôåðåíöèàëäàï 

 ìåí 

 àðàñûíäàғû òàғû áіð áàéëàíûñòû ìûíà òүðäå àëàìûç:

                             

                                    (9.3)

Áұë ôîðìóëà ìóëüòèôðàêòàëäûқ құáûëûñòàðäûң æàëïû қàñèåòòåðіí ñèïàтòàóғà қîëäàíûëàäû ((9( . Ñîíûìåí, íåãіçãі íәòèæå - (8.18) - ôîìóëàíû  (((( ôóíêöèñûíûң Ëåæàíäð  òүðëåíäіðóі àðқûëû äà àëóғà áîëàäû

9.2. 

, 

 øàìàëàðûíûң øåêòіê æәíå ýêñòðåìóì ìәíäåðі.


(8.12) - (8.14) àíûқòàëó øàðòû áîéûíøà 

 q=0 ìәíіíäå  ìàêñèìóìіíå æåòåäі, àë 

 æàғäàéäà íîëüãå äåéіí òөìåíäåéäі:

                

                                (9.4)

Ñîíäà (8.18) - äåí 

                       

                                   (9.5)



 øåêòіê ìәíäåðіí àíûқòàó үøіí q - äің әð òүðëі òàңáàëàðûíà ñàé 

 - íûң ìàêñèìàë æ±íå ìèíèìàë ìәíäåðіí áіëó êåðåê. (8.10) - ôîðìóëàäàн, 

 -  ëîêàëüäû ûқòèìàëäû өëøåìíің ñèïàòòàìàñû ðåòіíäå áåðіëãåí өðíåêòåí ìûíàíû àëàìûç:

                                

                                      (9.6)

Åíäåøå, q - äің òåðіñ ìәíіíå 

 - íûң åң үëêåí ìәíі ñәéêåñ êåëåäі æәíå êåðіñіíøå. /8.19/ - ôîðìóëàíû åñêåðіï ìûíàíû òàáàìûç:

                     

 .                      (9.7)

9.3 Àëìàñóñûç ìóëüòèôðàêòàëäûқ æәíå èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ.


Àëìàñó ôóíêöèÿñûíûң ûқòèìàëäûқ өëøåì àðқûëû àíûқòàìàñûíàí 

                 

  .                      (9.8)

îñûäàí ìûíà íәòèæå àëûíàäû: 

, íåìåñå, q=1 ìәíіíäå (9.9) àëìàñó æîқ. (8.18) - äåí  (9.9) íåìåñå, q=1  ìәíіíäå àëìàñó æîқ. (8.18) - äåí 

                                 ((((((                                                 (9.9)

                        

                          (9.10)

Àëìàñó áîëìàғàíäà (құðûëûìäàð áіðêåëêі(  ñïåêòðëіê ôóíêöèÿ  

 - (æèûí áөëіãіíің ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіãі( ұÿøûқòûң ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіãіíå òåң. Áұë íәòèæåíі ìóëüòèôðàêòàëäûқ îáúåêòіíiң өçұқñàñòûқ қàñèåòіíің êөðіíіñі äåï қàðàñòûðóғà áîëàäû. q=1 æàғäàéû (8.1) ôîðìóëàäà ñèíãóëÿðëû (åðåêøå) áîëûï òàáûëàäû, ñîíäûқòàí 

 øåãіíå ñәéêåñ òөìåíäåãіäåé өðíåêòі ïàéäàëàíàìûç:



       ,                  (9.11)

(9.11) -äі (8.1) -ãå қîéûï, ìóëüòèôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіêòі òàáàìûç:

                    


,                (9.12)

ìұíäàғû S(() - ұÿøûқ áîéûíøà өëøåìíің ұñàқòàëó ýíòðîïèÿñû, S - òîëûқ æèûí өëøåìіíің ýíòðîïèÿñû.

                                

                               (9.13)

åêåíіí åñêåðіï (9.10)  - ôîðìóëàäàí ìûíàíû àëàìûç:

                           

                                (9.14)

Íәòèæå êүòêåíäåãіäåé, àëìàñó æîқ (q=1) æàғäàéäà ұÿøûқòûң æәíå îíûң æèûíòûғûíûң ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіãі ñàí æàғûíàí èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿғà òåң áîëàòûí ìóëüòèôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіêêå òåң áîëàäû åêåí. Áұë ôàêò ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң ñòàòèñòèêàëûқ òàáèғàòûíûң ñàëäàðû áîëûï òàáûëàäû.

Àëìàñó ìåí ìóëüòèôðàêòàëäûқ  - ñòîõàñòèêàëûқ áåéñûçûқ îáúåêòің ýêâèâàëåíòòі, áіð - áіðіí òîëûқòûðàòûí ñèïàòòàìàëàðû áîëûï ñàíàëàäû. q=0 æàғäàéûíäà ìóëüòèôðàêòàëäûқ æîқ åøқàíäàé ôèçèêàëûқ øàìàíû ñèïàòòàéòûí өëøåìi æîқ, ұÿøûқ ñàíûíûң N=(0,() àëìàñóû òóðàëû àéòóғà áîëàäû. q=+1, (q(-1) æàғäàéûíäà àëìàñó æîқ, ìóëüòèôðàêòàëäûқ өëøåìíің òàðàëóû øàðòñûç èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿìåí ñèïàòòàëàäû. q(0,+1 æàғäàéëàðûíäà ûғûñқàí ( q-ãå òәóåëäі, øàðòòû) ýíòðîïèÿíû қàðàñòûðó қàæåò ((((.

Îñûäàí êåéіí ìóëüòèôðàêòàëäûқ ìîìåíò ðåòі / ( / ìåí îғàí ñәéêåñ ñïåêòðëіê òàëäàóäûң ôèçèêàëûқ ìәíіñіí êåңіðåê àøóғà áîëàäû. Әäåòòå ôèçèêàëûқ øàìàëàðäûң àëғàøқû ìîìåíòòåðіíің àéқûí ôèçèêàëûқ ìәíі áàð. Ìûñàëғà, æûëäàìäûқòûң áіðіíøі ìîìåíòі èìïóëüñïåí, åêіíøі ìîìåíòі ýíåðãèÿìåí, үøіíøі ìîìåíòі ýíåðãèÿ àғûíûìåí áàéëàíûñòû æәíå ò.ñ.ñ. Ûқòèìàëäûқ өëøåì ðåòіíің ìàғûíàñûí ìóëüòèôðàêòàëäûқ ôîðìàëèçìíің òåðìîäèíàìèêàìåí ұқñàñòûғûí ïàéäàëàíà îòûðûï àíûқòàóғà áîëàäû, îíûң ìүìêіí åêåíäіãіí /9.14/ íәòèæå êºðñåòåäі. Åãåð ( ðåòòіëіãі áàð ûқòèìàëäûқ өëøåìіíің æèûíûíà ñòàòèñòèêàëûқ қîñûíäûíû, ñïåêòðëіê ôóíêöèÿғà ñòàòèñòèêàëûқ ìàғûíàäàғû ýíòðîïèÿíû ñәéêåñòåíäіðñåê, îíäà ( ïàðàìåòðі êåðі òåìïåðàòóðàғà ñәéêåñ êåëåäі  ((5( . ( - äің òåðіñ ìәíіíå òåðіñ òåìïåðàòóðàíûң ñәéêåñ êåëåòіíäіãі òåïå-òåңñіç  құáûëûñòàðäû ñèïàòòàó үøіí қîëäàíûëàòûí ôîðìàëüäû òүñіíіê (18( . (9.7) 

  қèñûғûíûң æîғàðû êөòåðіëåòіí àéìàғû q>0 ìәíäåðãå, òөìåí òүñåòіí àéìàғû - q<0 ìәíäåðіíå ñàé êåëåäі. 

 қèñûғû áåéñûçûқ құáûëûñòàðäûң óíèâåðñàë ñèïàòòàìàñû áîëûï òàáûëàäû. (25(, (28( æұìûñòàðäà áіðòåêòі æәíå áіðòåêòі åìåñ òóðáóëåíòòіê áîéûíøà æàñàëғàí әðòүðëі òәæіðèáåëåð 

 ôóíêöèÿñûíûң æàëïû çàңäûëûқòàðäû қàìòèòûíäûғû êөðñåòіëãåí.

q=(1 ìәíäåðі ìóëüòèôðàêòàëäàð òåîðèÿñûíäà әðòүðëі  íәòèæåëåðãå әêåëåäі. Ñîíäûқòàí ( ìәíіñіíің äәë òүñіíäіðìåñіíäå æèûííûң өçіíің құðûëûìûíäàғû òүðëі åðåêøåëіêòåðіí åñêåðó қàæåò. Òәæіðèáåìåí æàқñû ұøòàñàòûí íәòèæå àëûíғàí (28( æұìûñòà q>0 æàғäàéû áіðäåé öèðêóëÿöèÿëû өçàðà әñåðëåñóøі құéûíäàð ( òóðáóëåíòòіêòің құðûëûìäûқ ýëåìåíòòåðіíің ) қîñàðûíûң ñàíû ðåòіíäå, àë қàðàìà-қàðñû öèðêóëÿöèÿëû æàғäàé q<0 ìәíäåðіíå ñәéêåñòåíäіðіëãåí.

10. Өçàôôèíäі  (áіðòåêòі åìåñ) ìóëüòèôðàêòàëäàð.

Өçàôôèíäі  (áіðòåêòі åìåñ) ìóëüòèôðàêòàëäàð òóðàëû òүñіíіê åíãіçіëåäі, îëàðäûң æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіãіíің, ñïåêòðі ìåí òîëûқ өëøåìіíің êåңіñòіêòіê òàðàëóûíûң ôîðìóëàëàðû êåëòіðіëåäі.

10.1 Áіðòåêòі åìåñ ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіãі.

(8.1) Ðåíüè ôîðìóëàñû áàðëûқ êåңіñòіêòіê, íåìåñå óàқûòқà áàéëàíûñòû  àéíûìàëûëàð áîéûíøà ұқñàñòûқ êîýôôèöèåíòі áіðäåé өçұқñàñ ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң өëøåìäіëіãіí àíûқòàéäû. Áåéñûçûқ îðòàëàðäûң құðûëûìäûқ ýëåìåíòòåðі íàқòû áàñòàïқû æәíå øåêàðàëûқ øàðòòàðғà  áàéëàíûñòû áіðòåêòі åìåñ æәíå àíèçîòðîïèÿëûқ áîëàäû. Áұë æàғäàéëàðäà îëàðäû әðòүðëі àéíûìàëûëàð áîéûíøà ұқñàñòûқ êîýôôèöèåíòі áіðäåé åìåñ өç àôôèíäі ìóëüòèôðàêòàëäû îáúåêòіëåð äåï қàðàñòûðó қàæåò. Æàëïû, àôôèíäі òүðëåíäіðó äåï òүçó ñûçûқòû қàñèåòòåð ñàқòàëàòûí åң æàëïû ãåîìåòðèÿëûқ òүðëåíäіðóäі àòàéäû. Dq -øàìàñûí àíûқòàó үøіí åң æàëïû ôóíêöèîíàëäû қàòûíàñòàðäû қàðàñòûðàìûç ((((.

Ұÿøûқòûң 

 әðòүðëі ðåòòіëіêòåãі ìîìåíòі áàð 

 ûқòèìàëäûқ өëøåìі үøіí Ãåëüäåð òåңñіçäіãіí ïàéäàëàíàìûç: 

                      

 ,                   (10.1)



 - өçұқñàñ  (èçîòðîïòû)  ( ìàñøòàáû áàð құðûëûìíûң ýâîëþöèÿ æàғäàéûíäà 

 ìàñøòàáòûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғû. Òåңäіê 

 ñàíäàðû àðàñûíäà áàéëàíûñ áîëғàíäà îðûíäàëàäû:

                      

                  (10.2) 

Îñûäàí êåéіí  ( 10.2) ôîðìóëàíû æ±íå (( үøіí íîðìàëàó øàðòûí åñêåðñåê :


                    



                  

                                     (10.3)


                     

 .                                      (10.4)

Êåçäåéñîқ n ñàíû êâàçèñòàöèîíàðëû  (âèðòóàëüäû, 3 áөëіìäі қàðàңûç)  құðûëûìäàғû әñåðëåñóøі қîñàðäûң,  (æұïòûң)  ìàêñèìàë ñàíûí áіëäіðåäі. Áàéқàëғàí құðûëûìíûң 

 ñàíû æàëïû àëғàíäà n - ãå òåң åìåñ 

 . Æàëïûëàìà өëøåìäіëіãі Dq , ôðàêòàëäûқ æèûíäà òàðàëғàí òîëûқ өëøåì áûëàé àíûқòàëàäû:




                                                       (10.5)

Ìұíäà èçîòðîïòû ұÿøûқòàð ñàíûíûң áіðқàëûïòû òàðàëóû қàáûëäàíғàí. әðòүðëі q ìәíіíå ñәéêåñ êåëåòіí ұÿøûқòàðäûң òàðàëóûíà әñåðіí ëîêàëüäû ñèïàòòàìà - ìóëüòèôðàêòàëäû ñïåêòðäі àíûқòàғàíäà åñêåðó қàæåò áîëàäû.


/10.5/ - ôîðìóëàíû åñêåðіï, /10.1/ - өðíåêòі ìûíàäàé òåңäіê òүðіíäå æàçàìûç:




                         (10.6)

C(n) áåëãіñіç áîëғàíäûқòàí àëäûìåí /10.6/ - äàí 

 - íû àíûқòàï, ñîäàí êåéіí 

 қàæåò áîëñà øàìàñûí іçäåó êåðåê. /10.6/ өðíåãіí æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіê 

 ìәíіí æәíå 

àðãóìåíòòåðіìåí áàéëàíûñòûðàòûí ôóíêöèîíàëäû òåíäåó äåï қàðàñòûðó êåðåê. Áұë òåңäåóäің åêі äåðáåñ øåøóі áàð:




                                                         (10.7)




                                                         (10.8)



- ãåîìåòðèÿëûқ òұðғûíûң ôðàêòàëäû өëøåìäіëіãі, à - ëîãàðèôì íåãіçі, îë q-ãå òәóåëäі åìåñ æәíå æàëïû æàғäàéäà áіðìәíäі áîëûï àíûқòàëìàéäû (((((((.

 /10.7/ - øåøіì /10.6/ - òåңäåóäі ìûíà øàðò îðûíäàëғàíäà қàíàғàòòàíäûðàäû:




                                                   (10.9)

Áұë øàðò áîéûíøà 

 ìåí 

 áіðìәíäі áàéëàíûñòû áîëғàíäûқòàí êåç-êåëãåí áіðòåêòі åìåñ æàғäàéäû (өçàôôèíäіêòі) ñèïàòòàéäû. 

 æàғäàéäà /10.7/ ôîðìóëà өçіíå-өçі ұқñàñ ìóëüòèôðàêòàëäàð үøіí àðíàëғàí Ðåíüè ôîðìóëàñûíà êөøåäі. Áұë ôàêò 

 ìүìêіí âàðèàíòòàðäûң áіðі äåï àëóғà íåãіç æàñàéäû. /10.8/ - øåøіì /10.9/ - øàðòñûç қàíàғàòòàíäûðûëàäû. Åêі øåøіì үøіí 

 òүðіíäåãі æàëïû øàðò 

-äің áåðіëãåí ìәíіíäå 

-äің әðòүðëі іñêå àñó ìүìêіíäіãіí æîққà øûғàðìàéäû. /10.8/ òүðіíäåãі øåøіìíің ìóëüòèôðàêòàëäàðäûң òіêåëåé өçàôôèíäіê қàñèåòіí ñèïàòòàóғà қîëäàíûëóû îíûң àëìàñóäû òóäûðàòûí ûқòèìàëäûқòûң òàðàëóûíûң ìóëüòèêàòèâòі çàңûíà íåãіçäåëåòіíіìåí òүñіíäіðіëåäі. Өçàôôèíäіê ìóëüòèôðàêòàëäûң өçіíå àëìàñóäûң áîëóûíûң ñàëäàðû áîëûï òàáûëàäû.

10.2.  Өçàôôèíäі ìóëüòèôðàêòàëäûң ñïåêòðëіê ôóíêöèÿñû.

Ұÿøûқòûң ûқòèìàëäûқ өëøåìіíің 

 àíûқòàëóûí íàçàðғà àëà îòûðûï, òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіêòі êåңіñòіêòå ұÿøûқòàð ñàíûíûң q áîéûíøà òàðàëóûíûң әðòåêòіëіãіí åң қàðàïàéûì æîëìåí áûëàé åñêåðåìіç:



                       (10.10)

Åíäі 

 àëìàñó ôóíêöèÿñû ìåí /10.8/ æàëïûëàíғàí өëøåìäіëіê àðàñûíäàғû áàéëàíûñ ìûíà òүðãå êåëóі êåðåê:




                                                                   (10.11)

Áұғàí өëøåìі áàð ұÿøûқòàð ñàíû àðқûëû 

- íû àíûқòàғàíäà êөç æåòêіçóãå áîëàäû:

 


                               (10.12)

(8.19), /10.8/ ôîðìóëàëàðûí ïàéäàëàíûï, ìûíàíû òàáàìûç:



          (10.13)



                                          (10.14)



                                                                     (10.15)

/10.13/ - òåãі òүáіð àëäûíäàғû òåðіñ òàңáà 

 - òің äөңåñòіãіìåí øàðòòàëàäû. 

 íүêòåñіíäåãі 

 ìàêñèìóìûңûң øàðòû



                                  (10.16)



 -òû әðòүðëі äәëäіêïåí àíûқòàéòûí òұðàқòû қîñûëғûøòû òàáóғà ìүìêіíäіê áåðåäі, ÿғíè  

 åêåíäіãі åñêåðіëåäі. Îñûäàí êåéіí ìûíà íәòèæåíі àëàìûç:



                          (10.17)

/9.3/ - òåí q ìóëüòèôðàêòàëäû ìîìåíò ðåòòіëіãіìåí өçàôôèíäі ôàêòîð À áàéëàíûñû øûғàäû:



                                          (10.18)



 áîëғàíäà  


Áүë ôàêò үøòåí êөï өçàðà әñåðëåñóøі áөëіêòåðäåí òұðàòûí äèíàìèêàëûқ æүéåíің ñòîõàñòàëàíóìåí æәíå èçîòðîïòû áîëóûìåí ñәéêåñåäі ( ìûñàëғà, ãèäðîäèíàìèêàëûқ құéûíäàðäûң әñåðëåñóі , ((( ). /10.17/ ôîðìóëà құéûíäûқ ñîëèòîíäàðäûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғûíûң òåîðèÿëûқ ìәíäåðіí қîëäàíғàí æàғäàéäà øåêàраëûқ қàáàòòàғû, ñîðғû àғûíäàғû, àòìîñôåðààäàғû òóðáóëåíòòіê ñèãíàëäàð çàңäûëûғûí ñèïàòòàéäû.

10.3.  Òåïå-òåң åìåñ құáûëûñòàðäàғû ìóëüòèôðàêòàëäûқ өëøåìäåð.


Ñêåéëèíãòіê қàñèåòòåðіíå ñәéêåñ өçіíå-өçі ұқñàñ ìóëüòèôðàêòàëäû, іøêі құðûëûñûí íàçàðғà àëìàғàí æàғäàéäà, 

 îíû æàғäàéäàғû қàðàïàéûì ôðàêòàëäû îáúåêò äåï åñåïòåóãå áîëàäû. Åíäåøå, ìóëüòèôðàêòàëäûқ әðқàøàíäà өçіíäіê құðûëûì ïðîöåñòåðі ñèïàòòàìàëàðûíûң íåãіçãіëåðіíің áіðі - òåïå-òåң åìåñòіê қàñèåòïåí áàéëàíûñòû åêåí.  


Êåңіñòіê ïåí óàқûò áîéûíøà өëøåì өçãåðіñіíің ìåéëіíøå æàëïû çàңäûëûқòàðûí іçäåñòіðåìіç. Қàðàïàéûì æàғäàé ðåòіíäå òåê êîîðäèíàòàғà òәóåëäіëіêòі қàðàñòûðàìûç. Àë óàқûòқà òәóåëäіëіêòі îñû òàëäàóғà ұқñàñ æîëìåí òàғàéûíäàóғà áîëàäû.


Áàðëûқ өçàðà әñåðëåñóøі ұÿøûқòàðìåí áàéëàíûñòû өëøåì q - äің áàðëûқ ìәíäåðі áîéûíøà àääàòèâòі қîñûíäû ðåòіíäå òàáûëàäû:



                                 (10.19)



 - êîîðäèíàòà. Ұÿøûқ òàðàëóûí òåïå-òåң åìåñ 

 ôóíêöèÿñûí құðûëûì ìàñøòàáû àéìàғûíäà Ãèááñòûí ëîêàëьäû òåïå-òåң òàðàëóûìåí àóûñòûðóғà áîëàäû:



                                                  (10.20)

ìұíäàғû 

 - ұÿøûқ ýíåðãèÿñû, 

 - áүêіë æүéå қàñèåòòåðіìåí áàéëàíûñòû îң òàңáàëû òұðàқòû. j - ñîðòòû құðûëûìíûң ìåíøіêòі ìàñøòàáûí /êîððåëÿ-öèÿëûқ/ åíãіçó àéíûìàëûëàðäû ìûíàäàé æîëìåí àëìàñòûðóäû áіëäіðåäі:



                                         (10.21)

Ñåáåáі, ұÿøûқòàғû q ðåòòіëіêòі өëøåì 

 ûқòèìàëäûқïåí áàéқàëàäû. Өçàôôèíäі құðûëûìäàðäûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғû ұÿøûқòûң өçіíің ôðàêòàëäûқ құðûëûìû àðқûëû àíûқòàëóû ìүìêіí:





 EMBED Equation.2  
                          (10.22)

 

 - ұÿøûқòûң ñèïàòòû ìàñøòàáûí àíûқòàóìåí áàéëàíûñòû ôðàêòàëäû өëøåìäіëіê /ñèíãóëÿðëûқ êөðñåòêіø/. 

 ñûçûқòûқ ìàñøòàáòû àíûқòàғàí æàғäàéäà 

 äåï àëàìûç. Îñûäàí ñîң /10.19/ ìûíà òүðãå êåëåäі.



                                      (10.23)

ìұíäàғû 

 /10.8/-ãå ñәéêåñ áûëàé àíûқòàëàäû:



                                                        (10.24)

(((( - æұìûñòà ýëåêòðîíäû - èîíäû äîғàëûқ ïëàçìàíûң, òóðáóëåíòòі ñîðғû àғûííûң áàñòàïқû áөëіãіíің, òóðáóëåíòòі æûëó àëìàñó èíòåíñèâòіãіíің òәæіðáåëіê òәóåëäіëіêòåðіí ñèïàòòàóғà  (10.19( ôîðìóëàñûí қàëäàíóäûң ìүìêіíäіãі êөðñåòіëãåí.

11.  Ýíòðîïèÿ өçіíäіê құðûëûì äәðåæåñіíің áåëãіñі ðåòіíäå.


Өçіíäіê құðûëûì êåçіíäå ýíòðîïèÿíûң àçàþû òóðàëû Êëèìîíòîâè÷ òåîðåìàñû òàëқûëàíàäû, îíûң òұæûðûìäàìàñû ìóëüòèôðàêòàëäû òàëäàó òіëіíäå êåëòіðіëåäі. Өçіíäіê құðûëûìäàғû æүéåëåðäі èíôîðìàöèÿëûқ æәíå ýíòðîïèÿëûқ ñèïàòòàó ìүìêіíäіêòåðіíің ñàíäûқ áåëãіëåðі òàғàéûíäàëàäû.

11.1.  Êëèíòîâè÷òûң S - òåîðåìàñû.


Åãåð ñàëûñòûðóäû îðòàøà ýíåðãèÿíûң áіðäåé ìәíіíäå æүðãіçñå, өçіíäіê құðûëûìíûң áàðûíøà ðåòòåëãåí êүéãå àóûñóûíäà èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿíûң êåìèòіíäіãіí îñû òåîðåìà òұæûðûìäàéäû  (24(. Òåîðåìàíûң àòûíà “өçіíäіê құðûëûì” äåãåí àғûëøûí ñөçіíäåãі áіðіíøі ±ðіï ( s ) àëûíàäû. Ãèááñòûң æүéå áөëіãіíің ýíåðãèÿ áîéûíøà òàðàëó ôóíêöèÿñûíûң æàëïû òүðіí ïàéäàëàíñàқ:



                                 (11.1)

ìұíäàғû X - үçіëіññіç àéíûìàëûëàð æèûíòûғû, F - åðêіí ýíåðãèÿ, <E> - îðòàøà ýíåðãèÿ, Ò - òåìïåðàòóðà, S - ýíòðîïèÿ, Í /Õ/ - Ãàìèëüòîí ôóíêöèÿñû, Ä - әñåðëіê, ýôôåêòі òåìïåðàòóðà. 

- æүéåãå ýíåðãèÿ, çàò, èíôîðìàöèÿ êåëòіðóäі ðåòòåóøі ïàðàìåòðіíің - êîìïëåêñòі өëøåìíің ìәíі áîëñûí. 

 - íûң өçãåðóіìåí áåéñûçûқ æүéå өçіíäіê құðûëûìíûң әðòүðëі äåңãåéіíå òіçáåêòі àóûñàäû. 

 òàðàëó ôóíêöèÿñûìåí ñèïàòòàëàòûí òåïå-òåңäіêòåãі êүéäі ôèçèêàëûқ áåéáåðåêåòòіê êүéі äåï àëàìûç / òîëûқ òåïå-òåңäіê æàғäàéûíäà áàðëûқ èíôîðìàöèÿíû æîқ åòåòіí òåң ûқòèìàëäû òàðàëó îðûíäàëàäû /. 

 өñіìіìåí ұñòàï òұðûëàòûí òåïå-òåңäіêòåãі åìåñ êүé ìûíà òàðàëó ôóíêöèÿñûìåí ñèïàòàëàäû:



                                    (11.2)

Ýíåðãèÿíûң åêі æàғäàéäàғû òåңäіãі үøіí øàðò áûëàøà æàçûëàäû:



                              (11.3)

Áұë òåңäåóäің øåøóіíåí 

 àðқûëû, - äі қàéòà íîðìàëàóғà қàæåòòі Ä=Ä(

) òәóåëäіëіãі òàáûëàäû. (7.5) ôîðìóëàìåí àíûқòàëàòûí ýíòðîïèÿëàðäû 

 àðқûëû, ñәéêåñòі òàðàëóëàðäû 

 àðқûëû áåëãіëåéìіç.



                                                                   (11.4)

äåï àëûï æәíå /11.3/ - òі åñêåðіï, ìûíàíû òàáàìûç:



                                                       (11.5)

Áұë æåðäå 

 òåңñіçäіãі ïàéäàëàíûëàäû. Өçіíäіê құðûëûì íәòèæåñіíäå ýíòðîïèÿ êåìèäі. Åãåð òәæіðèáåäåí Õ øàìàñûíûң áàéқàëó ûқòèìàëäûғûíûң үçіëіñòі ìәíäåðі áåëãіëі áîëñà:



                                           (11.6)

îíäà òàðàëó ôóíêöèÿñûí íîðìàëàó øàðòû ìûíà òүðäå æàçûëàäû:



                                        (11.7)

Ýíåðãèÿ үøіí  S - òåîðåìàíûң қîñûìøà øàðòû áûëàé æàçûëàäû:



                                             (11.8)

Áіçãå òåïå-òåң åìåñ êүéäåãі æүéåíің ðåòòåëó äәðåæåñіí àíûқòàéòûí Ä-íûң өçãåðіñі қàæåò / Ä-íûң ұëғàþû æàғäàéûíäà /. /11.7/ - äåí F-òі /11.8/ - ãå қîéñàқ:



                                                (11.9)

/11.9/ òåңäåó Ä-ғà қàòûñòû îíûң ìәíäåðіí ñàëûñòûðó үøіí åêі ðåò øåøіëåäі, åêіíøі ðåòòå 

 îðûí áàðûï àóûñòûðàäû. Ä-íûң үëêåí ìәíі өçіíäіê құðûëûìíûң áàð åêåíіí êөðñåòåäі. Îñû òәñіëìåí 

 -äі қàéòà íîðìàëàóғà қàæåòòі Ä=Ä((à) òәóåëäіëіãі òàáûëàäû. Îíàí ñîң /11.5/ - ôîðìóëàäàí өçіíäіê құðûëûìäàғû ýíåðãèÿíûң êåìóі ñàí òүðіíäå àíûқòàëàäû.

11.2.  Ñèíåðãåòèêàëûқ æүéåíің өçіíå-өçі ұқñàñòûғûíûң áåëãі - øàðòû.

Ñèíåðãåòèêàëûқ èíôîðìàöèÿíûң ìàғûíàñûí ìûíà òүðäå êåңåéòіï æàçàìûç ((((:

J=J(P(J),q).                                                                        (11.10)

Ûқòèìàëäûқòûң èíôîðìàöèÿíûң өçіíå үçіëіññіç òәóåëäіëіãі áåéñûçûқòûқ åң áàñòû қàñèåòі áîëàòûí æүéåíің құðûëûìäàíóûäûң өçіíäіê ñәéêåñòіãіí åñêåðåäі, q øàìàñû ìóëüòèôðàêòàëäûқ ìîìåíò ðåòіí àíûқòàéäû. P(J) ûқòèìàëäûқòû 

  òàðàëó ôóíêöèÿñû àðқûëû àíûқòàñàқ, ìûíàíû àëàìûç:



                           (11.11)

Èíôîðìàöèÿëûқ ýíòðîïèÿ áûëàé àíûқòàëàäû:



                                           (11.12)

Өçіíå-өçі ұқñàñòûқ өçіíäіê құðûëûì ïðîöåñіíің ñèïàòû ôóíêöèÿëàðûíûң қîçғàëìàéòûí íүêòåëåðіíің áàð åêåíäіãіí áіëäіðåäі:



                                          (11.13)



                                     (11.14)

Òàáûëғàí қîçғàëìàéòûí íүêòåëåð J èíôîðìàöèÿíûң êåç-êåëãåí áàñòàïқû ìәíіíäå æåòåòіí, ñәéêåñ áåéíåëåóäің øåêòåðі áîëûï òàáûëàäû:



                                  (11.15)



                      (11.16)



 ñàíäàðûíûң ìàғûíàñûíûң ìұíäàé òүñіíäіðìåñі èíôîðìàöèÿ ìåí ýíòðîïèÿíûң i íөìіðі áîéûíøà èåàðõèÿëûқ äåңãåéëåðäåãі äàìóûí áàéқàóғà ìүìêіíäіê áåðåäі.

/11.14/ øàðòûíàí J+1(J æàғäàéûíäà /11.13/ øûғàäû, ñîíäàé-àқ J<<1 æàғäàéûíäà ýêñïîíåíòòі æіêòåãåíäå áіðіíøі æóûқòàóäû åñêåðіï ìûíàíû àëàìûç:



                                                  (11.17)

“Àëòûí қèìàíû” àíûқòàéòûí 

 Ôèááîíàãã ñàíû äà áåéíåëåóäің øåãі áîëûï òàáûëàäû,  îíûң òүðі ìûíàäàé:



                                                                      (11.18)

Ôèááîíàччè ñàíû äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіê òåîðèяñûíäà, ғûëûìíûң áàñқà ñàëàëàðûíäà, “åң íàøàð” (çàңäûëûғû æîқ) èððаöèîíàë ñàí ðåòіíäå қîëäàíûëàäû (6(.



 càíû ìәíі 

-ãå òåң èíôîðìàöèÿíû òóäûðàòûí құðûëûìäàðäûң өçіíäіê үéëåñіìіìåí áàéқàëó ûқòèìàëäûғûí àíûқòàéäû. Àç èíôîðìàöèÿëû /æèі êåçäåñåòіí, èçîòðîïòûқ/ құðûëûìäàð 

-ãå қàðàғàíäà үëêåí ûқòèìàëäûқïåí áàéқàëàäû. 

 øàìàñûí іøêі құðûëûñû åñêåðіëìåéòіí åң қàðàïàéûì құðûëûìäàð үøіí ëîêàëüäû ýíòðîïèÿ äåï қàðàñòûðóғà áîëàäû. Äåìåê 

 äèíàìèêàëûқ æîëìåí ñèïàòòàóғà áîëàòûí құðûëûìíûң ìàêñèìàëäû ýíòðîïèÿñûí àíûқòàéäû. 

 ñòàòèñòèêàëûқ ñèïàòòàó òұðғûñûíàí ìèíèìàëäû ýíòðîïèÿ áîëûï åñåïòåëåäі, èíôîðìàöèÿíûң îäàí òөìåí ìәíäåðіíäå қàðàñòûðûëûï îòûðûëғàí îáúåêòің ñèíåðãåòèêàëûқ ìәíі áîëìàéäû.



 ñàíû òåïå-òåң åìåñ, өçіíäіê құðûëûìäàғû æүéåíің øåêòіê ìàêñèìàëäû ýíòðîïèÿñûí àíûқòàéäû. Өçіíäіê құðûëûìäà ýíòðîïèÿñû S=1 áîëàòûí ãàуññòûқ øó (õàóñ) êүéіìåí ñàëûñòûðғàíäà ýíòðîïèÿ êåìèäі. 

 ñàíû æүéåíің äèíàìèêàëûқ æәíå ñòàòèñòèêàëûқ êүéëåðі àðàñûíäàғû àóûñïàëû êүéäі ñèïàòòàéäû.

11.3.  Өçіíäіê құðûëûì áåëãі-øàðòûíûң ìóëüòèôðàêòàëäûқ òүñіíäіðìåñі.

 


 ñàíûíûң òәæіðèáåäå áàéқàëàòûíäûғûí òåêñåðó S-òåîðåìàíû ìóëüòèôðàêòàëäû òàëäàó òіëіíäå òұæûðûìäàó àðқûëû ìүìêіí áîëàäû. Åãåð q=1/Ä ìóëüòèôðàêòàëäû ìîìåíò ðåòіíің òåðìîäèíàìèêàëûқ òүñіíäіðìåñіí қàáûëäàñàқ, îíäà æàғäàéäà S-òåîðåìàíûң /11.9/ íәòèæåñі øàðòñûç ýíòðîïèÿғà қàòûñòû øàðòòû / q-ãå òәóåëäі / ýíòðîïèÿíûң òүðіí àíûқòàéäû. q ïàðàìåòðі àðқûëû øàðò қîþ àíûқòàëìàғàíäûқ өëøåìі - ýíòðîïèÿíû êåìіòåäі. S(q) øàðòòû   / ûғûñқàí / ýíòðîïèÿ áàðëûқ óàқûòòà øàðòñûç ýíòðîïèÿ S-òåí êåì, îëàðäûң àéûðìàñû èíôîðìàöèÿíû áåðåäі:



                                (11.19)

Èíôîðìàöèÿëûқ өëøåì àðқûëû (8.1) ôîðìóëà áîéûíøà æàëïûëàíғàí ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіêòі åñåïòåéìіç:





Ñөéòіï, ìóëüòèôðàêòàëäûқ òàëäàóғà қàæåòòі áàðëûқ ôîðìóëàëàðäû àëàìûç, 

 ôóíêöèÿëàðû үøіí Ëåæàíäð òүðëåíäіðóëåðі äå àëûíàäû ((((.  (9.14) - ôîðìóëà áîéûíøà . Ñîíäûқòàí ìûíà íәòèæåíі іçäåóãå áîëàäû.



                                   (11.20)

Áұë íәòèæå ëîãèñòèêàëûқ, øåңáåðëіê áåéíåëåóëåðäің äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіãі үøіí äәëåëäåíåäі. Áіðòåêòі åìåñ áåéáåðåêåòòіê æàғäàéûíäà, /ìûñàëғà, äèññèïàòèâòіê áåéíåëåóäå àëûíғàí/ өçàôôèíäіê ìóëüòèôðàê-òàëäàðäûң ñïåêòðëіê ôóíêöèÿñûí қîëäàíó қàæåò. 

 ñaíûí êåç-êåëãåí äèíàìèêàëûқ áåéáåðåêåòòіê үøіí òіêåëåé 

 òåңäіãіí ïàéäàëàíûï àëóғà áîëàäû.

Қîðûòûíäû.

Ғûëûìíûң қàçіðãі äåңãåéі òұðғûñûíàí êүðäåëі æүéåíі òàíûï - áіëóäің òåê қàíà åң ìàңûçäû æîëäàðû қàðàñòûðûëäû. Íåãіçãі èäåÿ çåðòòåëіï îòûðғàí îáúåêòіíің өçіìäіê құðûëûìíûң қàðàïàéûì òүðëåðіí іçäåï òàáóғà әêåëіï ñîғàäû. Îëàðäûң өçàðà әñåðëåñóіí, êүðäåëі құðûëûìäàðûí çåðòòåó íåãіçіíäå áåéñûçûқ құáûëûñòûң æàëïû ôèçèêàëûқ òåîðèÿñû құðûëàäû. Құðûëûìäàð òүðіí іçäåó ôèçèêàíûң íàқòû ñàëàëàðûíûң ìіíäåòі áîëûï òàáûëàäû. Áåéñûçûқ îðòàíûң ëîêàëüäû /æåêåëåíãåí/ құðûëûìäàðûí ìûñàëғà, ñîëèòîíäàðäû (((( іçäåñòіðóäің ìàòåìàòèêàëûқ òәñіëäåðіí æàëïûëàóғà қîë æåòêіçіëäі.

Àøûқ òұéûқòàëìàғàí áåéñûçûқ æүéåíің ìåéëіíøå óíèâåðñàë çàңäûëûқòàðû ñàқòàëó çàңäàðûìåí áіðãå қàðàñòûðûëàòûí ýíòðîïèÿíûң áàëàíñ òåңäåóіìåí òàғàéûíäàëà àëàäû. Áåéáåðåêåòòіê ïåí ðåòòіëіêòің, äèíàìèêàëûқ æүéåíің áåéíåñі ìåí áàéқàëғàí ñèãíàëäàð àðà қàòûíàñûíà èíôîðìàöèÿëûқ - ýíòðîïèÿëûқ æәíå ìóëüòèôðàêòàëäûқ òàëäàó æàñàó åң êөêåéòåñòі áàғûò áîëûï òàáûëàäû.

Áåéñûçûқ ôèçèêà òàғàéûíäàëғàí ñèíåðãàòèêàëûқ çàңäûëûқòàð әðòåêòåñ òàáèғàòû îáúåêòåðãå қîëäàíóäûң êөïòåãåí ìүìêіíäіêòåðіí áåðåäі  ((, 17, (4( . Åêіíøі æàғûíàí, áèîëîãèÿëûқ, әëåóìåòòіê æүéåëåðäің êåéáіð àðíàóëû çàңäûëûқòàðû áåéñûçûқ ôèçèêàíûң æàңà ìіíäåòòåðіí òұæûðûìäàóғà ûíòàëàíäûðàäû. Ìұíäàé æàғäàé, áіðіíøі êåçåêòå, èíôîðìàöèÿ òåîðèÿñû ìåí өçіíäіê құðûëûì çàңäûëûқòàðûíûң ұøòàñóûíäà áîëóû ìүìêіí.

  (32, 33, 34( æұìûñòàðäà ñèíåðãåòèêàëûқ құðûëûìíûң қàñèåòòåðі әëåóìåòòіê æүéåëåðäің ñèïàòòàìàëàðûí æүéåëåó үøіí қîëäàíûëғàí. (5( æұìûñòà êүðäåëі æүéå ұÿøûғûíûң áåéñûçûқ үëãіñіíің òөìåíäåãіäåé қàñèåòòåðі ñàíàï êөðñåòіëãåí: ìàêðîñêîïèÿëûқ, áåéñûçûқ, òåïå-òåң åìåñòіê, òұéûқòàëìàғàíäûқ, ñòîõàñòûëûқ, құðûëûìäûқ, èåðàðõèÿëûқ, êâàçèñòàöèîíàðëûқ, өçäіê үéëåñіì. Áұë òіçіìãå әëåóìåòòіê æүéåíің áàðëûқ áåëãіëі íåãіçãі ñèïàòàìàëàðû êіðåäі. Äåðáåñòå æàëïûíûң áàðëûқ қàñèåòòåðі áàð, æàëïû êөï äåðáåñòің өçіíäіê құðûëûìûíàí øûғàäû. Îñû ñèÿқòû áàñқà æàңà қîðûòûíäûëàð òұæûðûìäàëóäà (35( .

Ïåäàãîãèêà ìåí ñîöèîëîãèÿäà қîëäàíûëàòûí òåñòіëåó әäіñіíің èíôîðìàöèÿëûқ ìәíі àéқûíäàëäû. “Èÿ”, “æîқ” æàóàïòàðû áіëіì äåңãåéіí êөðñåòïåéäі, ñóáúåêòіíің ñұðàққà äåãåí ðåàêöèÿñû (әðåêåòі) òóðàëû èíôîðìàöèÿíû áåðåäі. Ñîíäûқòàí òåñòіëåó íәòèæåëåðіí өңäåóäå èíôîðìàöèÿ òåîðèÿñûíûң ýëåìåíòòåðіí қîëäàíó қàæåò. 

Қàçіðãі êåçäå îқó îðûíäàðûíäà қîëäàíûëûï æүðãåí êөï áàëëäû áіëіìäі áàғàëàó æүéåñіíäåãі øåøіëìåãåí ïðîáëåìà - қàíøàëûқòû ìүìêіí áàëë үëåñіíå қàíäàé ñàíàëûқ áàғà ñәéêåñ êåëåäі ? (34, 36(  æұìûñòàðäà êөðñåòіëãåíäåé áұë ìәñåëåíі äå ғûëûìè íåãіçäå øåøóãå áîëàäû: “өòå æàқñû”- 80,6 (-òåí, “æàқñû” - 61,8 (-òåí, “қàíàғàòòàíàðëûқ” - 56,7 (-òåí, íåìåñå 100 ( -56,7 ( ( 43,3 ( -òåí æîғàðû æàғäàéëàðäà қîéûëàäû.

(26, 34( æұìûñòàðäûң íәòèæåëåðіíåí òàçà èíôîðìàöèÿëûқ әñåð åòó /қîғàìäûқ ïіêіð/ ñàéëàóäûң íәòèæåñіíäå òåê 56,7 - äåí 80,6 ïðîöåíò àðàëûғûíäà қàëàғàí òàáûñқà æåòó ìүìêіíäіãі øûғàäû.

Æîғàðûäà áàÿíäàëғàí áàñòàìà ìәñåëåëåðäің áåéñûçûқ ôèçèêàíûң áîëàøàқ íåãіçäåðіí îқûï үéðåíóãå ïàéäàëû, ñåáåáі òèþі ìүìêіí.
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2.   ß÷åéêà - ұÿøûқ
3.   Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü - òіçáåêòіëіê

4.   Îòîáðàæåíèå - áåéíåëåó

5.   Ðåàëèçàöèÿ - áàéқàëó

6.   Ìåðà - өëøåì

7.   Ïåðåìåæàåìîñòü - àëìàñó

8.   Ðàçìåðíîñòü - өëøåìäіëіê

9.   Ñèíãóëÿðíîñòü - åðåêøåëіê

10.  Íàáîð - æèûíòûқ
11.  Ñòîõàñòèçàöèÿ - ñòîõàñòàëûíó

12.  Ñòðóêòóðîâàíèå - құðûëûìäàíó

13.  Ðàñõîäèìîñòü - øåêòåëìåó

13.  Ôóðüå - êîìïîíåíòû - ôóðüå - құðàóøûñû

14.  Ôàçà - êåçåң
15.  Îêðåñòíîñòü - àóìàқ
16.  Îáëàñòü - àéìàқ
17.  Ìíîæåñòâî - æèûí

18.  Êðèòåðèé - áåëãі - øàðò

19.  Íåðàâíîâåñíûé - òåïå - òåң åìåñ

20.  Ôóíäàìåíòàëüíûé - іðãåëі
21.  Õàðàêòåðèñòèêà - ñèïàòòàìà

22.  Íåëèíåéíàÿ ôèçèêà - áåéñûçûқ ôèçèêà

23.  Íåëèíåéíîñòü - áåéñûçûқòûқ
24.  Íåðàâíîâåñíîñòü - òåïå-òåңñіçäіê

25.  Íåðàâíîâåñíàÿ ñðåäà - òåïå-òåңñіçäіê îðòà

26.  Àòòðàêòîð - àòòðàêòîð (òàðòóøû, æèíàқòàóøû)

27.  Ñòðàííûé àòòðàêòîð - әóåéі àòòðàêòîð

28.  Îòêðûòàÿ ñèñòåìà - àøûқ æүéå

29.  Áèôóðêàöèÿ - áèôóðêàöèÿ (åñåëåíó)

30.  Äèíàìè÷åñêèé õàîñ - äèíàìèêàëûқ õàîñ (áåéáåðåêåòòіëіê)

31.  Ôðàêòàë - ôðàêòàë

32.  Ìóëüòèôðàêòàë - ìóëüòèôðàêòàë

33.  Ñîëèòîí - ñîëèòîí

34.  Êâàçè ÷àñòèöà - êâàçè áөëøåê

35.  Ñòîõàñòèçàöèÿ - ñòîõàñòàëàíó (óàқûò áîéûíøà áåéáåðåêåòòåíó)

36.  Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî - ôàçàëûқ êåңіñòіê (êåçåңäіê)
37.  Öåíòð (îñîáàÿ òî÷êà) - îðòàëûқ (åðåêøå íүêòå)

38.  Ñåäëî (îñîáàÿ òî÷êà) - òұғûð (åðåêøå íүêòå)

39.  Ñåïàðàòðèñà - ñåïàðàòðèñà (àéûðóøû)

40.  Ïðåäåëüíûé öèêë - øåêòіê öèêë

41.  Óåäèíåííàÿ âîëíà - îқøàóëàíғàí òîëқûí 

42.  Äèñêðåòíîå âðåìÿ - үçäіêòі óàқûò

43.  Îïåðàòîð - îïåðàòîð (àìàë)

44.  Âîçìóùåíèå - ұéûòқó

45.  Âîçìóùåííûé ãàìèëüòîíèàíà - ұéòқûìàëû ãàìèëüòîíèàí

46.  Ëîãèñòè÷åñêîå îòîáðàæåíèå - ëîãèêàëûқ áåéíåëåó

47.  Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà - қîçғàëìàéòûí (îðòàқ) íүêòå

48.  Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèè - êðèçèñòіê ìәíäåð

49.  Ôðàêòàëíàÿ ðàçìåðíîñòü - ôðàêòàëäûқ өëøåìäіëіê

50.  Òóðáóëåíòíîñòü - òóðáóëåíòòіê

51.  Âèõðåâîé êëàñòåð - құéûíäûқ êëàñòåð

52.  Ñàìîïîäîáèå - өçіíå-өçі ұқñàñ (өçұқñàñòûқ)

53.  Ñàìîïîäîáíûé - өçұқñàñòûқ
54.  Òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü - òîïîëîãèÿëûқ өëøåìäіëіê

55.  Ìîäà - äåðáåñ қîçғàëûñ

56.  Ñòàòè÷åñêèé âåñ - ñòàòèñòèêàëûқ үëåñ

57.  Ïîäñèñòåìà - æүéå áөëіãі
58.  Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû - êåçäåéñîқ øàìàíûң áàéқàëóû

59.  Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè - ýíòðîïèÿ өíіìі
60.  Îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ - æåêåëåíãåí áөëøåêòің 

                                                              òàðàëó ôóíêöèÿñû

61.  Ìíîãî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ - øîғûðëàíғàí áөëøåêòåðäің 

                                                                òàðàëó ôóíêöèÿñû

62.  Ïåðèîä - àéûðûì

63.  Ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè - өçàðà қàéòûìäûëûқ қàòûíàñòàðû

64.  Êîñèòåëü - òұðғû

65.  Ãåîìåòðè÷åñêèé êîñèòåëü - ãåîìåòðèÿëûқ òұðғû

66.  Âðåìåííîé ðÿä - ìåçåò қàòàð

67.  Ñàìîàôôèííûé - өçàôôèíäі
68.  Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð - ðåòòåóøі ïàðàìåòð

69.  Ñàìîñîãëàñîâàííîñòü - өçäіê үéëåñіì, өçүéëåñіì

70.  Ýíòðîïèÿ ðàçáèòàÿ - ұñàқòàëó ýíòðîïèÿñû
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