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MATHEMATICS
UO‘K 519.7

TRIGONOMETRIYANI TARIXIY KONTEKSTDA O‘QITISH MASALALARI

Xonkulov Ulug ‘bek Xursanaliyevich,
Farg ‘ona daviat universiteti Matematika kafedrasi professori, (PhD)
u_xonqulov@mail.ru

Annotatsiya. Maqolada maktab matematika ta’limida trigonometriya tushunchalarini shakllantirish
jarayoni tarixiy-matematik yondashuv asosida yoritiladi. Magolada trigonometrik tushunchalarning paydo
bo ‘lishi insonning amaliy faoliyati - qurilish, yer o ‘Ichash, dengizchilik va astronomik kuzatuvlar bilan uzviy
bog ‘ligligi misollar orqali ko ‘rsatib berilgan. Tarixiy materiallardan foydalanish o ‘quvchilarda
tushunchalarning mazmunini chuqur anglash, fanlararo bog ‘lanishlarni ko ‘rish va bilishga bo ‘Igan
gizigishni oshirishga xizmat qilishi asoslanadi. Magola materiallari trigonometriyani mazmunli va
motivatsion o ‘qitishda metodik ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: trigonometriya, trigonometrik nisbatlar, sinus, kosinus, tangens, o xshash
uchburchaklar.

INPOBJIEMBI OBYYEHHUSA TPUTTOHOMETPUHN B UCTOPUYECKOM KOHTEKCTE

Annomauyusa. B cmamve Ha 0CHO8E UCMOPUKO-MAMEMAMUYECKO20 NOOX00A PACCMAMPUBACMC sl
npoyecc hopmMuposanuss MpucoHOMempu4ecKux NOHAMuUU 6 WKOJIbHOM Kypce mamemamuku. Tlokazano, umo
B03HUKHOBEHUE MPULOHOMEMPUHECKUX NOHSIMUL MECHO C8A3AHO ¢ NPAKMUYECKOU 0esimelbHOCMbIO Yel06eKd
—  CIMpoumenbCcmeom,  3eMiemepuemM, — MOPenidaéaHuem U ACMPOHOMUYECKUMU — HAOIIOOCHUMU.
ObocHosbisaemes, 4mo UCNOIb308AHUE UCMOPUHECKO20 Mamepuaia cnocobcmeyem 6onee 2nyOoKomy
OCMBICTICHUIO  COOEPIHCAHUSL MPULOHOMEMPUYECKUX NOHAMULL, GbIAGLEHUI) MENCNPEOMEMHbIX Cs3ell U
NOBLIUEHUIO TNO3HABAMENbHO20 UHmepeca ydawuxcs. Mamepuaniel cmamvu uMeOm MemoOUdecKyio
BHAUUMOCTD OJISL COOEPACAMENLHO20 U MOMUBAYUOHHO2O 00YYEeHUSI MPUSOHOMEMPUL.

Knrouesvie cnosa: mpuzonomempus, mpuecoHomempuieckue OmHOWeHUsl, CUHYC, KOCUHYC, MAH2eHC,
no00OHbIE MPEY2OILHUKU.

ISSUES IN TEACHING TRIGONOMETRY IN A HISTORICAL CONTEXT

Abstract. The article examines the process of forming trigonometric concepts in school mathematics
education on the basis of a historical-mathematical approach. It demonstrates, through illustrative
examples, that the emergence of trigonometric concepts is closely connected with human practical activities
such as construction, land surveying, navigation, and astronomical observations. The use of historical
material is substantiated as a means of promoting a deeper understanding of the conceptual content,
revealing interdisciplinary connections, and increasing students’ cognitive interest. The materials of the
article have methodological significance for meaningful and motivational teaching of trigonometry.

Keywords: trigonometry, trigonometric ratios, sine, cosine, tangent, similar triangles.

Kirish. Matematika ta’limida har qanday mavzusini o‘rganishda o‘qituvchini o‘quv jarayonining
motivatsion tomoni, ya’ni o‘quvchilarning bilish faoliyati motivatsiyasi muhim ahamiyatga ega. Motivatsiya
o‘qgituvchi muayyan matematik tushunchaning qanday paydo bo‘lgani, matematik fakt qanday ochilgani, real
hayotdagi ganday masalalar matematik tushunchalarni yuzaga kelishiga olib kelgani va mazkur tushuncha
bugungi shaklga yetib kelguncha ganday ilmiy rivojlanganligi hagida tushuntirishga uringan paytda
boshlanadi. Boshqacha aytganda, o‘qituvchi o‘quvchining odatiy savoliga javob bera olishi kerak: “Bu
matematik tushunchani birinchi bo‘lib kim o‘ylab topgan va nima uchun?” Trigonometriyaga oid
tushunchalar dastlab geometriya kursida quyidagi tartibda kiritiladi. To'g'ri burchakli uchburchak(1-rasm)
garaladi va quyidagilar ta'rif shaklida aytiladi:

. AC
SN =———, C0Sax =——, tga=——, Clga=——.
AB AB BC AC
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O qarshisidagi katet

yopishgan katet
1-rasm.
Agar o'gituvchi 1-rasmda keltirilgan quyidagi tayanch so‘zlardan foydalansa, o‘quvchilar ushbu
ta'riflarni osonroq eslab qoladilar
_ garshisidagi katet N yopishgankatet

sina - ; -
gipotenuza gipotenuza
oo garshisidagi katet _ oo yopishgan katet
yopishgan katet ' garshisidagi katet

Keltirilgan ta'riflar va ular uchun go'llaniladigan belgilar o'quvchilar uchun noodatiy va murakkab
ko'rinadi, shu sababli o'quv materialini puxta o'zlashtirilishi tushunchalarning ichki mohiyatini tasvirlashga
bog'lig. Buning uchun matematika tarixiga murojaat gilish foydalidir. Avvalo, bizni quyidagi savollar
qizigtiradi: «Yuqorida berilgan to'g'ri burchakli uchburchak tomonlari nisbatlarini ko'rib chiqgish zaruriyati
qayerdan kelib chiqgan?» va ta'riflarda qo'llanilgan belgilashlar qanday paydo bo'lgan?» Bu savollarga
javobni insonlarning amaliy faoliyatidan izlash lozim. Bu ehtiyoj shunchalik gadimgi davrlarga (ehtimol,
miloddan avvalgi uchinchi mingyillikka yoki undan ham oldin) borib tagaladiki, mavjud yozma manbalar
aniq javob berish imkonini bermaydi. Shunga garamay, ayrim ilmiy taxminlarni bildirishimiz mumkin.
Trigonometriya boshga barcha fanlar kabi inson amaliy faoliyati ehtiyojlaridan rivojlangan. Bu ehtiyojlar
yuqorida ta’kidlanganidek fagat binokorlik yoki uzoq masofalardagi nuqtalargacha bo‘lgan masofalarni
aniqlash bilan cheklanmagan. Dengizchilikda kemaning yo‘lini yulduzlar bo‘yicha aniqlash, sahroda
karvonlarning yo‘nalishini yulduzlar asosida belgilash, dehqonchilikda aniq taqvim tuzish zarurati va boshqa
ko‘plab amaliy masalalar trigonometriyaning rivojlanishiga sabab bo‘lgan. Trigonometriya rivoji esa 0z
navbatida astronomiyaning shakllanishiga olib kelgan. Shuningdek, sferik trigonometriya tekislikdagi
trigonometriya bilan yonma-yon rivojlangan. Aslida trigonometriya qadimda astronomiyaning bir bo‘limi
sifatida paydo bo‘lgan. Chunki qadimgi dunyoqarashda koinotning tuzilishi hagidagi yetakchi gipoteza
geotsentrik edi: Yer - markazda joylashgan shar, uning atrofidagi osmon sferasi esa o‘z o‘qi atrofida bir
maromda aylanadi deb hisoblangan. Yulduzlar ham shu sferada joylashgan deb garalgan. Ularning harakatini
o‘rganishda sferadagi nuqgtalar va figuralarning joylashuviga doir masalalar alohida ahamiyat kasb etgan.
Bunday masalalarni bag‘ishlangan ilmiy ishlar “sferika” deb atalgan. Ayniqsa, sferadagi figuralar gorizont,
meridian tekisliklariga proyeksiyalangan va shunday qilib ko‘plab astronomik masalalar tekis holatlarga
keltirilgan.

Tadgigot metodologiyasi va adabiyotlarning tahlili. Qadim zamonlarda inshootlar qurilishi hozir
kichik uylar yoki xo‘jalik imoratlarini qurishda qo‘llaniladigan usullar va vositalarga o‘xshash tarzda amalga
oshirilgan [1,2]. Bunda quruvchi juda oddiy ashoblardan - arqon, qoziqchalar va shunga o‘xshash
vositalardan foydalangan. Qizigarli tomoni shundaki, qadimgi Misrda maxsus kasb egalari bo‘lgan - ularga
gorpedonaptlar deyilgan, ya’ni “arqon tortuvchilar”. Har ganday qurilish ularning ishidan boshlangan.
O‘quvchilarga “chiziq” va “ip, arqon-paxta tolasi” so‘zlariga e’tibor qaratishni taklif qilamiz.

Etimologik lug‘atdan foydalanamiz. Chiziq (linia). XVIII asr boshlarida nemis tili orgali lotin tilidan
kirib kelgan bo‘lib, lotincha linea - “ip”, linum esa “arqon” ma’nosini anglatadi [3]. Argonning yana bir
vazifasi - to‘g‘ri burchak hosil qilish, masalan, bizga tanish to‘rtburchak shaklidagi uylarni qurishda
go‘llaniladi. Axir bunday uy qurish eng oson bo‘lib, boshqa shakldagi uylar qurish esa hozir ham murakkab
arxitektura masalasi hisoblanadi. O‘quvchilarga ma’lumki, insoniyatning eng muhim kashfiyotlaridan biri
g‘ildirakdir. Nima uchun? Chunki tabiatda g‘ildirakning o°‘zi mavjud emas. G*ildirak - sof insoniy ixtirodir.
Endi boshqa savol qo‘yamiz: tabiatda to‘g‘ri burchak mavjudmi? Albatta, misollar keltirish mumkin (daraxt
tanasiga nisbatan perpendikulyar o‘sib turgan shox, yerga perpendikulyar o‘sayotgan daraxt tanasi va
boshqgalar), ammo bunday misollarni aniq to‘g‘ri burchak andozasi sifatida qo‘llash qiyin. Qadimdan
quruvchilar arqon yordamida to‘g‘ri burchak hosil gilishni o‘rganib olishgan. Qadimgi Misrda quyidagilar
ma’lum bo‘lgan: agar arqonning bo‘ylama uzunligiga teng masofalarda tugunlar qo‘yib, arqonni tarang tortib
zamonaviy tilda aytganda 3, 4, 5 uzunlikdagi tomonlarga ega uchburchak yasalsa, eng uzun tomon garshisida
yotgan burchak to‘g‘ri burchak bo‘ladi [4,5]. O‘sha vaqtdan boshlab tomonlari 3,4,5 uzunlikda bo‘lgan
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uchburchak misr uchburchagi deb atalgan (2-rasm, a). Uchburchakning uchlarida gadimgi misrlik
ruhoniylarning tasvirini ko‘ramiz. Ularning qo‘lida hozirgi zamonda ham gqo‘llaniladigan uskunalarga
o‘xshash asboblar mavjud. Qadimgi Misrda o‘Ichov ishlari maxsus bilimga ega bo‘lgan kam sonli kishilar -
ruhoniylar zimmasidagi ish bo‘lgan.

ﬁ silliglash burchagi
< 2 =
LY 3 g
= =
% 8
@ Cuk] tarang tioptilgan argon
asos
a) b) c)
2-rasm.

Arqon tortish tarixi bilan bog‘liq yana bir necha qadimiy atamalar mavjud: katet - perpendikulyar,
vertikal o‘lchov chizig‘i, gipotenuza esa — og‘ma, tarang tortilgan (arqon) degan ma’noni bildirgan. To‘g ri
burchakli uchburchakning ikkinchi kateti esa asos deb yuritilgan (2-rasm, b). Tarang tortilgan arqon bo‘ylab
(ya’ni gipotenuza bo‘ylab) qurilayotgan piramidaning yon girrasini silliglash yoki tekislash ishlari olib
borilgan. Endi asosiy masalaga kelamiz: “Quruvchilarga piramida qirrasi qaysi burchak ostida silliglanishi
kerakligini qanday tushuntirish mumkin?” Qadimgi Misrda piramida yirik qo‘pol toshlardan qurilgan, keyin
esa uni silliglash yoki shaklni to‘g‘rilash talab etilgan [5]. Buni ifodalashning bir yo‘li - piramidaning
balandligi bilan apofemasi nisbatini belgilash, ya’ni katet bilan gipotenuza nisbatini ko‘rsatish lozim bo‘lgan.
Bu esa silliglash burchagining kosinusi tushunchasining dastlabki ko‘rinishi edi (2-rasm, c). Agar boshga
nisbatlar - masalan, perpendikulyar katetni asosdagi katetga yoki perpendikulyar katetning gipotenuzaga
nisbatlari ko‘rib chigilsa, ular mos ravishda tangens va sinus tushunchalarini ifodalaydi. Bunda
uchburchaklarning o‘xshashlikdan foydalanish juda qulay. Masalan, piramida maketida (3-rasm, a) piramida
balandligining apofemasiga nisbati 2:3 deb olingan bo‘lsa, haqiqiy piramida uchun ham (3-rasm, b) ushbu
nisbat o‘zgarmaydi, chunki katta piramida kichik piramida maketining o‘xshash modeli hisoblanadi.

3-rasm.

Endi quyidagilarni tushunamiz: to‘g‘ri burchakli uchburchak tomonlarining nisbatlarini ko‘rib
chigamiz, o‘xshash to‘g‘ri burchakli uchburchaklarda bu nisbatlar o‘zgarmaydi. Keyinroq o‘quvchilar
o‘xshash uchburchaklarning burchaklari teng bo‘lishini bilib oladilar, demak, shu burchaklarning
trigonometrik funksiyalari ham teng bo‘ladi. O‘xshash figuralar g‘oyasi insoniyat e’tiboriga juda qadimdan
tushgan. Shakli bir xil, biroq o‘lchami turlicha bo‘lgan figuralar Vavilon va Misr yodgorliklarida uchraydi
[4]. Keyingi davrlarda geometriya bo‘yicha bilimlar tobora boyib bormoqda, to‘g‘ri burchakli
uchburchaklardagi trigonometrik nisbatlardan esa amaliyotda - masalan, yetib bo‘lmaydigan (mavjud joydan
o‘lchab bo‘lmaydigan) obyektlargacha bo‘lgan masofalarni aniqlashda tobora keng foydalanila boshlandi.

Tahlil va olingan natijalar. Trigonometriyaga oid tarixiy-amaliy masalalarni keltiramiz. Ulardan dars
jarayonida foydalanish mumkin. Avval o‘quvchilarga faylasuf va matematik Fales Misr fir’avni Amazonni
o‘zining ajoyib kuzatuvi bilan hayratga solgan ma’lumotni taqdim etamiz. Fales piramidalardan birining
balandligini piramida tashlaydigan soyaga garab aniglagan. Fales topgirlik bilan kun davomida bir payt
keladiki, har ganday jismning soyasi uning balandligiga teng bo‘lishini aniqlagan. Fales o‘z soyasini
isbotlash uchun bo‘yi 0‘z soyasi bilan tenglashadigan soniyani kutdi va o‘sha paytda piramidaning soyasini
o‘lchab, uning balandligini hisoblab chiqdi.

Endi quyidagi masalani keltriamiz.

1-masala. Dengizda turgan kemadan qirg‘oqgacha bo‘lgan masofani aniglang.

Yechish. Kema K nuqtada, kuzatuvchi esa qirg‘oqdagi A nuqtada turadi (4-rasm, a). Avval A nugtada
to‘g‘ri burchak hosil qgilamiz, so‘ngra qirg‘oq bo‘ylab AC kesmani ajratamiz va uni B nugta bilan teng ikkiga
bo‘lamiz. Keyin C nugtadan BC ga perpendikulyar m to‘g‘ri chiziq bo‘ylab D nugtaga yetguncha
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harakatlanamiz. Bu nugtada kema K va B nuqtalarni bir to‘g‘ri chiziq ustida ko‘rish mumkin bo‘ladi. Hosil
bo‘lgan nugtani D deb belgilaymiz.

F — M PK ©Q

b)
4-rasm.

Shunda BCD va BAK to‘g‘ri burchakli uchburchaklar teng bo‘ladi, demak AK =CD, ya’ni kema
bilan qirg‘oq orasidagi masofa CD ga teng bo‘ladi. CD kesmani esa joyida o‘lchash mumkin.

Yetib bo‘lmaydigan obyektlargacha bo‘lgan masofalarni aniqlash shuningdek, o‘lchash qiyin bo‘lgan
balandliklarni topish masalalari trigonometrik bilimlarning rivojlanishidagi eng muhim manbalardan biridir.
Afsuski, ushbu masalani o‘quvchilarga berishda o‘gituvchi deyarli hech narsani vizual ko‘rsata olmaydi,
chunki o‘quvchilar u paytda uchburchaklarning o‘xshashligi, sinus va kosinus teoremalarini o‘rganmagan
bo‘ladi. Biroq keyingi bosqichlarda bu masalalarga gqaytish mumkin. Shu sababli biz yana bir masalani
keltiramiz. Uning matni milodiy III asr xitoy matematigi Lyu Xueyning “Dengiz orolidagi matematika”
risolasida uchraydi. Risolaning biroz g‘ayrioddiy nomi shundan kelib chiqadiki, unda orolda joylashgan,
ammo kuzatuv nuqtasi oroldan tashgarida bo‘lgan obyektlargacha masofani topishga oid turli masalalar
garalgan.

Quyida Lyu Xuey masalalaridan birini keltiramiz.

2-masala. Dengizdagi uzoq va borib bo‘lmaydigan bir orol kuzatilmoqda (4-rasm, b). Buning uchun
balandligi ikkita ustun MN = KL =6 qadam uzunlikdagi ustunlar o‘rnatilgan. Ustunlar orasidagi masofa
MK =1000 gadam. Faraz gilaylik, keyingi ustun KL hamda oldingi ustun MN orol bilan bir to‘g‘ri chiziqda
joylashgan bo‘lsin. Agar oldingi ustundan to‘g‘ri chiziq bo‘ylab 123 gadam masofaga (MP) kochirilsa, yerda
turgan odamning ko‘zi ustunning yuqori uchini orolning cho‘qqisi bilan bir nuqtada ustma-ust ko‘radi.
Xuddi shuningdek, agar keyingi ustundan to‘g‘ri chiziq bo‘ylab 127 gadam masofaga (KQ) ko‘chrilsa, yerda
turgan odamning ko‘zi ustunning yuqori uchini yana orolning cho‘qqisi bilan ustma-ust ko‘radi. Orolning
balandligi FB va undan birinchi ustungacha bo‘lgan masofa FM ni toping.

Yechish. Quyidagi o‘xshash uchburchak juftliklarini ko‘rib chigamiz:

FBP ~ MNP, FBQ ~ KLQ.

6(x+123) __ 6(x+127)

Ulardan quyidagi munosabatlarni yozamiz: FB =
quytdag 4 123 127

, buyerda x=FM . FB

6(x+123) 6(x+127)

ifodalarni  tenglashtiramiz:
123 127

Tenglamani  yechib  quyidagini  topamiz:

x=30750, FB=1506 gqadam. Shuni ta’kidlash kerakki, yuqoridagi nisbatlardagi % va % ifodalar mos

ravishda tgZNPM hamda tgZLQK burchakning qiymatlaridir. Demak, o‘xshash uchburchaklar bilan

amallar bajarilishi trigonometrik tushunchalarga o‘tishning dastlabki asoslarini o‘zida mujassam etadi.

Biz tadgiqot natijasida trigonometrik bilimlarning shakllanishiga oid gadimgi tarixiy masalalarni
ko‘rib chiqdik. Bundan tashqari, ushbu dastlabki tarixiy ma’lumotlar o‘quvchilarning ongida bir-biri bilan
bog‘liq bo‘lgan quyidagi bir qator mavzularni yaxlit tasavvur qilishga yordam beradi: to‘g‘ri burchakli
uchburchak bilan tanishish, Pifagor teoremasi, uchburchaklarning o‘xshashligi, to‘g‘ri burchakli
uchburchakdagi trigonometrik nisbatlari. Eng muhimi, o‘quvchilarda ushbu mavzularga tarixiy va
zamonaviy nuqtai nazardan qarash istagi paydo bo‘ladi, natijada trigonometriyani o‘rganishga bo‘lgan
gizigish ortadi. Endi esa trigonometriya tarixiga bevosita murojaat etish mumkin bo‘lgan bosqichga o‘tamiz.
Bu tarixiy matematik ma’lumotlarni o‘qituvchi planimetriya kursining o‘zida, yoki biroz keyinroq -
algebrada, ixtiyoriy burchaklar uchun trigonometrik funksiyalarni o‘rganish jarayonida bayon qilishi
mumkin.
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Trigonometriyaga oid tarixiy ma’lumotlar. Trigonometriyaning ayrim masalalari gadimgi yunon
astronomlari tomonidan muvaffagiyatli yechilgan bo‘lsa-da, ular sinus, kosinus va boshga funksiyalarni
emas, balki aylanadagi vatarlarni o‘rganishgan. Aniqroq aytganda, yunon astronomlari aslida sinus
funksiyasining o‘rnini bosuvchi qiymatni ya’ni yarim yoy sinusi sifatida ikkilangan vatar uzunligini
qo‘llaganlar. Tarixiy manbalarga ko‘ra dastlab trigonometriya jadvallarini tuzish usuli quyidagicha bo‘lgan.
Qadimgi astronomlarning barcha hisoblari diametri berilgan doira asosida bajarilgan. Ushbu doirada
markaziy burchakka mos keluvchi yoyni kesib o‘tuvchi vatarning uzunligi yagona trigonometrik
xarakteristika sifatida garalgan (5-rasm, a). Masala shundan iborat ediki, ushbu funksiyaning giymatlar
jadvalini imkon qadar aniq va argumentlarning yuqori chastotasi bilan tuzish bo‘lgan. Aslida vatar jadvallari
sinus jadvallari hisoblanadi. Trigonometrik jadvallarning birinchi namunalarini (yarim vatar jadvallarini),
ya’ni hisoblash trigonometriyasiga asos bo‘lgan asarlarni miloddan avvalgi II asrda yunon astronomi
Gipparx tuzdi. Qadimgi Yunoniston astronomiyasi va trigonometriyasining eng yuksak cho‘qqisi esa
mashhur astronom Klavdiy Ptolemeyning “Astronomiyaning katta matematika qurilishi” nomli 13 jilddan
iborat asari (milodiy Il asr) hisoblanadi. Almagestning birinchi kitobida esa tekislikdagi va sferik
trigonometriyaga oid ma’lumotlar yoritilgan. Ptolemey yarim vatarni qanday hisoblashni ko‘rsatish
magqgsadida doirani 360 qismga (gradusga) bo‘lgan. U tuzgan sinuslar (vatarlar) jadvali bir necha asrlar
davomida uchburchaklarga oid masalalarni yechishda yagona asosiy qo‘llanma bo‘lib xizmat qilgan.
Trigonometrik miqdorlar hagidagi ta’limotning shakllanishi Hindistonda milodiy IV-VI asrlardan boshlandi.
Hind olimlari birinchi bo‘lib sinusni vatarning yarmi sifatida ishlata boshlaganlar va sinusning (yarim
vatarning) birinchi trigonometrik jadvallarini tuzganlar. Ularga asosiy trigonometrik ayniyatlar, keltirish
formulalari hamda yarim burchak sinusining formulasi ham ma’lum bo‘lgan edi. Qiziq jihati shundaki,
“vatar” atamasi yunoncha chorde so‘zidan kelib chigqan bo‘lib, “kamonning tortilgan ipi” degan ma’noni
beradi. Hind olimlari birinchi bo‘lib yarm vatarning (sinusning) o‘zini alohida kattalik sifatida qarashni taklif
gilganlar. Ular uni arxa-jiva (“kamon ipining yarmi”) deb ataganlar, keyinchalik esa jiva - ‘“kamonning
tortilgan ipi” deb atay boshlaganlar. Hind matematiklarining tasavvuri bo‘yicha 5-b rasmdagi tasvirda
tortilgan kamon va o‘qni ko‘rmaslikning iloji yo‘q. Keyinchalik (VIII asrdan boshlab) matematika fanidagi
ushbu bilimlarni egallagan arab olimlari jiva so‘zini 0‘z yozuvida jiba shaklida ifodalaganlar. Bu so‘z arab
tilidagi “jayb” so‘ziga juda o‘xshash bo‘lib, “o‘rka” degan ma’noni anglatadi.

Arablarning trigonometriyada yarim vatar (sinus)ni ifodalash uchun ishlatilgan “o‘rka” so‘zi X—XII
asrlarda Yevropaga yetib keldi. Yevropalik olimlar uni lotin tiliga “sinus” deb tarjima qilganlar. Lotin tili
Yevropada keng gabul gilingan ilmiy til hisoblangani sababli, “sinus” atamasi keng tarqaldi va hozirgi
kungacha saglanib golgan. Qizig tomoni bu atama fagat matematika sohasida emas, balki tibbiyotda ham
ishlatiladi: hozirda burun bo‘shliglarining kasalligi sinusit deb ataladi. Hind olimlari sinus BD va kosinus OD
chiziglarini (5-rasm, c¢) faqat o'tkir burchaklar uchun ko‘rib chigqanlar. XII-XVI asrlarda yevropalik
matematiklar sinusni ko‘pincha sinus rectus (“to‘g‘ri sinus”) deb atashgan, trigonometrik doiraning radiusini
esa sinus totus, ya’'ni “to‘liq sinus” deb atashgan.

A

/
C

v

a) b) C)
5-rasm.

“Kosinus” so‘zi lotincha complement sinus iborasining qisqartmasi bo‘lib, “qo ‘shimcha sinus” yoki
boshga so‘z bilan aytganda, “qo‘shimcha yoy sinus” degan ma’noni bildiradi (cosa =sin(90° —a). IX-X
asrlarda matematika tadqiqotlari markazi, ya’ni trigonometrik bilimlar rivojlanish markazi, Markaziy
Osiyoga ko‘chdi. Shu yerda arab matematiklari mehnati bilan trigonometriya birinchi marta astronomiyadan
ajralib, mustaqil fan sifatida shakllandi. Xususan, Islom mamlakatlari olimlari yangi trigonometrik
kattaliklarni - tangens va kotangensni kiritdilar. XIII asrda mashhur olim, ensiklopedist va davlat arbobi
Nasiruddin Tusiy “Tekis to‘rtburchaklar” asarida tekis va sferik trigonometriyani mustaqil fanlar sifatida
bayon gilgan. Taggoslash uchun aytganda, Yevropada trigonometriya mustaqil fan sifatida fagat XV asrda
rivojlanib o‘z mustahkam o‘rnini topgan. Bu rivojlanishning boshlanishi nemis astronomi va matematik
professor Regiomontan tomonidan amalga oshirilgan. Tangens va kotangens tushunchalari, ya’ni ushbu
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trigonometrik kattaliklarning dastlabki jadvallari trigonometrik doirani o‘rganish natijasida emas, balki
guyosh soatlari hagidagi fan -gnomonikadan kelib chigqan. Quyosh soatlari dastlab yerga tik qo‘yilgan
ustundan iborat bo‘lgan (yunoncha gnomon — “aniglovchi”). Vaqt ushbu ustun tashlagan soyani uzunligi va
yo‘nalishiga qarab aniglangan (6-rasm).

Z /, M
(""f:h imol-janub yo‘nalishidagi
Yu 4 £ meridian chizig‘i

6-rasm.
Al-Xorazmiyning zamondoshi IX asr matematigi va astronomi Ahmad al-Mazaviy (al-Habash, al-
Hasib - “Hisobchi”) gnomonikani o‘rganar ekan, quyosh soatlaridagi gnomonning doimiy uzunligi | ga
nisbatan asos uzunligi U quyosh balandligiga bog‘liq ravishda o‘zgarishini qayd etadi. Bu balandlik ¢

burchak bilan o‘lchanadi. U | =1 deb olgan va ¢ =1",2",3’,... giymatlarga mos keluvchi soyalar uzunliklari
u jadvalini tuzgan, ya’ni: u=Ictge, yoki I =1 bo‘lganda: u=ctge. Bu jadval soyalar uzunligidan kelib

chigib Quyosh balandligini aniglash imkonini berdi. Soyaning uzunligi bilan ustunning uzunligi nisbati
Quyoshning ufq ustidagi balandligini belgilaydi (7-rasm, a). Gorizontal gnomon vertikal devorga

perpendikulyar bo‘lgan holatda (7-rasm, b) al-Habash “teskari soyalar” jadvalini tuzadi: U’ =ltge, U’ =tge.

a) b)
7-rasm.

X asming oxirida Bag‘dodda yashagan Abul-Vafo o‘zining “Mukammal kitob” - ya’ni oz
“Almagesti”da trigonometrik chiziglarni to‘g‘ri burchakli uchburchak orqali emas, balki umumiy holda
aylana yordamida kiritdi. Masalan, u tangensni aylana uchun chizilgan urinma kesmasi sifatida ta’riflagan.
Ba’zi joylarda Abul-Vafo aylananing radiusini bir birlik deb olgan. XIV-XV asrlardan boshlab matematik
tadgiqotlarning markazi Yevropaga ko‘cha boshladi. XIII-XIV asrlarda arab asarlarini lotin tiliga tarjima
gilish davomida yangi trigonometrik funksiyalar - kotangens va tangens mos ravishda umbra recta (“to‘g‘ri
soya”) va umbra versa (“teskari soya”) deb atalgan. Ma’lumki, tangens chizig‘idan ingliz matematigi Tomas
Bradvardin (1290-1349) o‘z asarlarida allagachon foydalangan. “Tangens” atamasi (lotincha tangens —
“tegib turgan”, “urinma”) faqat 1583-yilda daniyalik matematik Tomas Fink tomonidan trigonometrik aylana
kontekstida kiritilgan. “Kotangens” termini esa “kosinus” so‘ziga o‘xshatib shakllangan va birinchi bor
1620-yilda ingliz olimi Edmund Gunter asarlarida uchraydi. Yevropada trigonometriya mustaqgil matematik
fan sifatida talgin gilishga oid birinchi asar 1462—1464-yillarda nemis matematigi va astronomi Regiomontan
tomonidan yozildi. U o‘z asarini “Turli xil uchburchaklar hagida besh kitob” deb nomlagan. Bu davrda
trigonometriya astronomiyaning kuchli ta’siri ostida shakllanib, rivojlanar edi. XV-XVI asrlarda astronomlar
uchun zarur bo‘lgan trigonometrik funksiyalar jadvallari takomillashtirildi, yangi hisoblash usullari ishlab
chiqildi, tekis va sferik uchburchaklarni yechishning yanada murakkab masalalari ko‘rib chiqildi,
trigonometrik chiziglar bilan ishlash texnikasi rivojlandi. XVI asrda fransuz matematigi Fransua Viet (1540—
1603) trigonometrik usullardan foydalanib kub tenglamani yechish usulini ishlab chiqdi. Uning ba’zi
natijalarida trigonometriya bilan algebra o‘rtasida bog‘liqlik o‘rnatildi. Bundan tashqari, u trigonometrik
ifodalarda harfiy belgilashlarni qo‘llashni boshlab berdi. Shunday qilib, XVII asr arafasida
trigonometriyaning rivojida yangi - analitik yo‘nalish yuzaga keldi. Agar ilgari trigonometriyaning asosiy
magsadi uchburchaklarni yechish va geometrik figuralarning elementlarini hisoblash, trigonometrik
funksiyalar haqidagi ta’limot esa geometrik asosda qurilgan bo‘lsa, analitik yo‘nalishning shakllanishi
natijasida trigonometriya asta-sekin matematik analizning asosiy bo‘limlaridan biriga aylanib bordi. Bu
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yangilanishlarning boshlanishi ko‘p yillar Peterburgda ishlagan mashhur olim Leonard Eyler (1707-1783)
nomi bilan bevosita bog‘liqdir. Eyler trigonometriyaning ham ramziy yozuvi, ham mazmunini tubdan
takomillashtirdi. Quyida uning ushbu sohadagi ayrim ishlarini keltiramiz.

1. Eylergacha 7 dan katta bo‘lgan yoylar uchun trigonometrik funksiyalar deyarli umuman ko‘rib
chigilmagan edi. Fagat uning asarlaridagina trigonometrik funksiyalarning istalgan argument uchun
munosabati ishlab chigildi hamda funksiyalarning har bir chorakdagi ishoralari masalasi birinchi bor aniq
bayon etildi.

2. Eyler formulalardan R - “to‘liq sinus™ni (sinus totus) chiqarib tashladi va (R = 1) deb gabul qildi.
Bu esa trigonometrik yozuvlar va hisob-kitoblarni sezilarli darajada soddalashtirdi.

3.Trigonometrik funksiyaning argumentini nafagat burchak yoki yoy, balki istalgan sonli miqgdor
sifatida tushungan Eyler trigonometriyani birinchi bo‘lib tizimli ravishda analitik yo‘l bilan bayon eta
boshladi. Ungacha har bir trigonometrik teorema o‘ziga xos geometrik chizma asosida alohida isbotlanar edi.
Eyler esa trigonometrik nazariyani umumiy ko ‘rinishga keltirdi.

3. Trigonometrik funksiyalarni belgilashda Eyler bugungi kunda ham qo‘llaniladigan sinx, COSX,
tgx, ctgx kabi belgilarni joriy etdi. Shuningdek, ABC uchburchakning tomonlari uchun mos ravishda a, b, ¢

kabi belgilashlarini kiritdi. Bu esa trigonometrik yozuvlarda yagona standart simbolikaning paydo bo‘lishiga
asos bo‘ldi.

4. Eyler trigonometriyani trigonometrik funksiyalar hagidagi fan sifatida garay boshladi va unga
zamonaviy shakl berdi. Shunday qilib, trigonometrik aylana bilan ishlashni o‘rganayotgan, trigonometrik
formulalarni  chigarayotgan, trigonometrik tenglama va tengsizliklarni yechayotgan, trigonometrik
funksiyalar xossalarini o‘zlashtirayotgan har bir o‘quvchi avvalo Eyler nomini esda tutishi lozim. Ayni
paytda trigonometriya mustaqil matematika bo‘limi sifatida trigonometrik funksiyalar haqidagi ta’limot -
matematik analizda o‘rganiladigan funksiyalar nazariyasining tarkibiy qismidir. Trigonometriyaning boshqa
gismi - uchburchaklarni yechish esa geometriyaning bo‘limi sifatida qaraladi.

Bunday tarixiy materiallardan matematika darslarida, aynigsa trigonometriyani o‘rganish jarayonida
samarali foydalanish o‘quvchilarning o‘quv-bilish motivatsiyasini oshirish, matematik tushunchalarning
mazmun-mohiyatini chuqur anglash, ularning kelib chiqishi va rivojlanish mantig’ini tushunish hamda
abstrakt bilimlarni real tarixiy kontekst bilan bog‘lash imkonini yaratadi. Natijada o‘quvchilarda fanga
nisbatan barqaror qiziqish shakllanib, mantiqiy fikrlash, tahlil gilish va umumlashtirish ko‘nikmalarining
rivojlanishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalariga asoslanib, trigonometriyani o‘rganish jarayonida
tarixiy materiallardan foydalanish samaradorligini aniglash magsadida tajriba-sinov ishlari tashkil etildi.
Ushbu jarayonda trigonometriyaning asosiy tushunchalari va qonuniyatlarini o‘qitishda tarixiy manbalar,
buyuk matematik olimlar tomonidan ilgari surilgan g‘oyalar hamda ularning amaliy qo‘llanilish jihatlarini
ochib berishga asosiy e’tibor garatildi. Shuningdek, tarixiy materiallarni o‘quvchilarning bilim sifati, bilish
faolligi va dars jarayonidagi ishtirokiga ta’siri tizimli ravishda tahlil gilindi. Tajriba-sinov ishlari Farg‘ona
davlat universiteti qoshidagi akademik litseyda olib borildi va tadqiqotga aniq fanlar yo‘nalishi bo‘yicha
tahsil olayotgan 11-sinfning 52 nafar o‘quvchisi jalb etildi (1-jadvalga garang).

1-jadval.
Tajriba-sinov jarayonida qatnashgan o‘quvchilarning o‘zlashtirish ko‘rsatkichlari
Tajriba guruhi Nazorat guruhi
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Tajriba-sinov ishlari yakunlariga ko‘ra, tajriba va nazorat guruhlarida o‘quvchilarning trigonometriya
bo‘yicha o‘zlashtirish darajalari matematik-statistik usullar asosida tahlil qilindi. Olingan ma’lumotlarni
solishtirma tahlil gilish natijasida tajriba-sinov guruhida o‘rtacha o‘zlashtirish ko‘rsatkichi 82,41 % ni tashkil
etgani, nazorat guruhida esa ushbu ko‘rsatkich 69,21 % darajasida bo‘lgani aniqlandi. Natijalar shuni
ko‘rsatdiki, tajriba-sinov guruhining o‘zlashtirish darajasi nazorat guruhiga nisbatan 13,2 % ga yuqori bo‘lib,
bu farq nisbiy ko‘rsatkichlarda 1,32 barobar ustunlikni tashkil etadi. Mazkur tafovut tajriba-sinov jarayonida
go‘llanilgan metodik yondashuvlarning, xususan, trigonometriya ta’limida tarixiy materiallardan tizimli va
magsadli foydalanishning samaradorligini statistik jihatdan tasdiglaydi.

Munozara. Tarixiy yondashuv matematik tushunchalarning shakllanish mantiqini ochib berish orgali
abstrakt bilimlarni ongli o‘zlashtirishga xizmat qilgani kuzatildi. Shu bilan birga, natijalar tarixiy

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/1 (130) 9



MATHEMATICS

materiallardan foydalanish dars mazmunini boyitib, o‘quvchilarning mustaqil va mantiqiy fikrlashini
rivojlantirishga ijobiy ta’sir ko‘rsatishini ko‘rsatdi. Tadqiqot natijalari trigonometriyani o‘qitishda tarixiy
materiallardan tizimli va magqgsadli foydalanish o‘quvchilarning o‘zlashtirish darajasi va bilish
motivatsiyasini oshirishda samarali vosita ekanligini tasdigladi.

Xulosa. Tajriba-sinov guruhida erishilgan natijalar mazkur yondashuvni umumta’lim va
ixtisoslashtirilgan ta’lim muassasalarida trigonometriya ta’limiga joriy etish magsadga muvofiq ekanini
ko‘rsatadi. Olingan xulosalar matematika ta’limi metodikasini takomillashtirish hamda o‘quvchilarda fan
asoslarini ongli va barqgaror egallashga xizmat giluvchi pedagogik texnologiyalarni rivojlantirish uchun
ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.
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UO‘K 512.
KO‘PHADLAR ILDIZLARI SONINI TOPISH USULLARI VA TATBIQLARI

Baxramova Mahliyo G‘ayrat qizi,
Sharof Rashidov nomidagi Samargand davlat universiteti talabasi
bakhramovamath@mail.ru

Annotatsiya. Ushbu maqolada Furye-Budan va Shturm teoremasi yordamida ko ‘phad ildizlarini
sonini topish usullari ko ‘rib chiqgilgan. Shuningdek, sirtlaning kesishish yoki urinish haqidagi masalalar
ushbu usullar yordamida yechib ko ‘rsatilgan. Teoremaning amaliy qo ‘llanilishi asosida matematik
masalalarni analiz gilish va ularning yechimlarini topish metodlari taklif etilgan.

Kalit so‘zlar: Furye-Budan teoremasi, Shturm teoremasi, ko ‘phad ildizlari, sirtlarning kesishishi,
ildizlarni ajratish.

METObI 1 IPUJIOXKEHUS HAXOXKJIEHUSA YACJIA KOPHEW MHOT'OYJIEHOB

AnHomayua. B oOannoli pabome paccmMampugaromcsi Memoovl HAXONHCOeHUs UYucia KopHel
MHO2OUNEHA ¢ ucnoavsosanuem meopem DPypve—byoana u [lmypma. Taxoce ¢ nomowpio smux memooog
pewalomes  3a0a4u  nepecevenus Ul mpucoHomempuu nogepxnocmeti. Ha ocnoee npakmuueckozo
npumMenenus meopemsl npeonazamecs Memoobl peuerus 3a0a4 MamemMamuiecko2o anaiusa u noucka ux
peuieHull.

Knioueswie cnosa: meopema @ypve—byoana, meopema Llmypma, kopuu mHo2ounenos, nepeceyenue
nogepxHocmet, pasoeyienue KopHell.

METHODS AND APPLICATIONS OF FINDING THE NUMBER OF ROOTS OF
POLYNOMIALS

Abstract. This paper considers methods for finding the number of roots of a polynomial using the
Fourier-Budan and Sturm theorems. Also, problems of intersection or trigonometry of surfaces are solved
using these methods. Based on the practical application of the theorem, methods for mathematical analysis
problems and finding their solutions are proposed.

Keywords: Fourier-Budan theorem, Sturm theorem, roots of polynomials, intersection of surfaces,
separation of roots.

Kirish. Amaliyotda ko‘phad ildizlarini topish doim ham oson bo‘lmaydi. Shu sababli berilgan
oraligda ko‘phadlar ildizlarining sonini topish ham muhim ahamiyatga egadir. Ma’lum oraliqda ko‘phad
ildizlarining sonini topish hagida bir gancha teoremalar mavjud bo‘lib, ushbu maqola shunday teoremalardan
hisoblangan Furye-Budan va Shturm teoremalarini keltiramiz va ushbu teoremalar yordamida ko‘phadlar
ildizlari sonini topish hagida misollarni batafsil yechamiz. Shuningdek, ushbu keltirilgan usullar tadbiqi
sifatida sirtlar kesishishi yoki urinishi hagida masalani hal gilamiz.

Furye—Budan teoremasi algebraik tenglamalarning hagiqiy ildizlari sonini baholashga oid klassik
natijalardan biridir. Teoremaning ildizlari XVI11-XIX asrlardagi algebraik analiz rivoji bilan bog‘liq bo‘lib,
uning asosiy g‘oyalari fransuz matematigi Fransua Budan [1] tomonidan 1807-yilda taklif gilingan. Budan
polinom qiymatlari ketma-ketligidagi belgi o‘zgarishlari orqali berilgan oraligda polinomning maksimal
haqiqiy ildizlar soniga chegaraviy baho berish usulini ishlab chigqgan. Bu yondashuv Dekart belgilar qoidasi
bilan o‘xshash bo‘lsa-da, ancha umumlashgan va anigroq natijalar beradi.

Keyinchalik fransuz matematik Jan-Batist Furye [2] Budan g‘oyalarini rivojlantirib, polinom
derivatsiyalarining ketma-ketligini tahlil qilish orqali oraliglardagi belgi o‘zgarishlarini aniqlash uchun
yanada kuchli mezonni shakllantirdi. Furye polinomlar derivatsiyalari ketma-ketligi hagidagi tasavvurni
mukammallashtirib, Budan usulining qo‘llanish doirasini kengaytirdi. Shu sababli mazkur natija matematika
tarixiga Furye—Budan teoremasi sifatida kiritilgan.

Teorema XIX asr davomida algebraik tenglamalar nazariyasidagi ildizlarni topish masalalarini
rivojlantirishda muhim rol o‘ynadi. Uning asosiy afzalligi shundaki, u berilgan oraligda polinomning haqiqiy
ildizlari soniga anig chegarani beradi va algebraik hamda ragamli metodlar uchun mustahkam nazariy baza
yaratadi. Teorema keyinchalik Shturm [3] teoremasi bilan bog‘liq bo‘lib, polinom ildizlarini aniq yoki
taxminiy hisoblash algoritmlarining shakllanishiga sezilarli ta’sir ko‘rsatdi.
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Shundan so‘ng ushbu nazariya bir qancha matematiklar tomonidan rivojlantirildi [4,6]. Bugungi kunda
Furye — Budan teoremasi kompyuter algebra tizimlari, ko‘phad ildizlarini lokalizatsiya gilish algoritmlari,
raqamli tahlil va matematik mantiqning ba’zi yo‘nalishlarida qo‘llaniladigan asosiy klassik natijalardan biri
hisoblanadi.

Furye-Budan va Shturm teoremalari. Ushbu maqolada (a,b) oraliqda joylashgan ko‘phadning

haqiqiy ildizlari sonini hisoblash yoki hech bo‘lmaganda yuqoridan baholash imkonini beruvchi turli
teoremalarni muhokama qilamiz. Bunday teoremalarning ifodalari ko‘pincha ag,ay, ..., &, ketma-ketligidagi

ishora o‘zgarishlari soni tushunchasidan foydalanadi, bu yerda ag - a, # 0. Bu son quyidagicha aniglanadi.
Ko‘rib chiqilayotgan ketma-ketlikning barcha nol hadlari chigarib tashlanadi, golgan noldan fargli hadlari
uchun qo‘shni hadining turli ishoralarga ega bo‘lgan juftliklar soni hisoblanadi.

Teorema (Furye-Budan). N(x) — funksiya f(x),f'(x), f"(x), .., f®(x) dagi ishora o‘zgarishlari
soni bo‘lsin, bu yerda f —mn-darajali ko‘phad. U holda a va b oraligida joylashgan
(a < bva fla) =0, f(b) = 0) f ko‘phadining ildizlari soni N{a) — N{b) dan oshmaydi. Bundan tashgari,
ildizlar soni N{a) — W{b) dan fagat juft songa farq gilishi mumkin.

Isbot. x nuqta [a, b] kesmada a dan b tomonga harakat gilsin. N(x) soni fagat x f'™ ko‘phadining
biror m = n uchun ildizidan o‘tganda o‘zgaradi. Avvalo, x nuqta f(x) ko‘phadining 2 karrali x ildizidan
o‘tayotgan holatini ko‘rib chigaylik. x, nugta atrofida f(x),f'(x), ..., £ (x) ko‘phadlari taxminan
(x —xg)"glxg), (x — x )4 glx ), ..., ! glxy) kabi tushadi. Shunday gilib, x < x, da bu ketma-ketlikda
r ta ishora o‘zgarishi sodir bo’ladi, x = x da esa bu ketma-ketlikda ishora o‘zgarishi sodir bo‘lmaydi (x
nuqgta x5 ga yetarlicha yagin deb hisoblanadi).

Endi faraz gilaylik, x nugta '™ ko‘phadining r-karrali xg ildizidan o‘tmoqda, lekin fF'm—1!
ko‘phadining ildizi emas (bunda x; f ning ildizi bo‘lishi ham, bo‘lmasligi ham mumkin) x; dan o‘tganda

Fim=(x), Fim) (x), ..., F'm*7)(x) ketma-ketligidagi ishora o‘zgarishlari soni manfiy bo‘lmagan juft songa
o‘zgarishini  isbotlash  talab  etiladi. x; nuqta atrofida bu  ko‘phadlar  taxminan
Fixg), (x — xp)7Glxp), (x — ) 2rG(x,y),..., 7! G(x,) kabi tushadi. Agar Fix,) ni chigarib tashlasak,
golgan ketma-ketlikda x < x da aniq r ta ishora o‘zgarishi sodir bo‘ladi, x = x5 da esa ishora o‘zgarishi
sodir bo‘lmaydi. Dastlabki ikkita had, F{xg) va (x — xy)"G{x,) ga kelsak, r juft bo‘lganda, x < x4, va
x = x; dagi ishora o‘zgarishlari soni bir xil bo‘ladi, r toq bo‘lganda esa, x <X x dagi ishora o‘zgarishlari
soni x > x, dagiga qaraganda 1 ta ko‘proq yoki 1 ta kamroq bo’ladi. (F(x) va G{x) ning ishorasi biz xil
yoki har xil ekanligiga garab). Xulosa qgilib, juft r da ishora o‘zgarishlari sonining o‘zgarishi 1 ga teng, toq r
da esa ishora o‘zgarishlari soni  + 1 ga teng. Ikkala o‘zgarishda ham bu o‘zgarishlar juft va manfiy emas.

Natija. (Dekart qoidasi). flx) = agx™+ a;x™ 1+ -+ a, ko‘phadining musbat ildizlari soni
g, @y, -, @, Ketma-ketligidagi ishora o°zgarishlari sonidan oshmaydi.

Izoh. Yakobi shuni ko‘rsatadiki, Dekart qoidasidan @ va fi oralig’ida joylashgan ildizlar sonini
baholash uchun ham foydalanish mumkin. Buning uchun y = ;_Ti almashtirishni bajarish kerak, ya’ni

= Hl-:i} va quyidagi ko‘phadni ko‘rib chiqish kerak:
: a+ 8y _
W+ (G5) = boy™ + bay™ + 4 b,

Ushbu ko‘phadga Dekart qoidasini qo‘llash, @ va § oralig’ida joylashgan ildizlar soni uchun baho
beradi. Darhagigat, x a dan § gacha o‘zgarganda, ¥ 0 dan oo gacha o‘zgaradi.

Endi f(x) va f,(x) = f'(x) ko‘phadlarni ko‘rib chiqamiz. Yevklid algoritmi yordamida ularning eng
katta umumiy bo‘luvchisini topamiz.

f=af -1

f = qz2f2— fa
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Jﬁz—f = QFz—lﬁz—l_ Jf::z.l

fo-1= qufu

Ushbu £, fi. fas v Fae1. [ ketma-ketlik Shturm ketma-ketligi deyildi.

Teorema (Shturm). Agar w(x) — ketma ketlikdagi f(x),f; (x),..., f.(x) ko‘phadlarning ishorasi
o‘zgarishlari soni bo‘lsa, unda f ko‘phadining haqiqiy ildizlari (ko‘paytmalik hisobga olinmagan holda) a va
b nuqtalar orasida (bu yerda f(a) = 0, f(b) = 0,a < b) aniq quyidagiga teng bo’ladi:

N = wla) — wlb).

Isbot. Awvalo f ko‘phadining takroriy ildizlari yo‘q holni ko‘rib chiqgamiz (ya’ni f va f' umumiy
ildizga ega emas). Endi tasavvur gilaylik, f bir ildiz orqali o‘tganda masalan x = a. Bu holda ketma-
ketlikdagi ishora o‘zgarishlari soni qanday o‘zgaradi, shuni tekshiramiz. Ko‘rib chiqgilayotgan holda, qo‘shni
ko‘phadlar umumiy ildizga ega emas, ya'ni agar f.(a) =0, u holda f..,(a)=0. Shuningdek
fre1 = Qp_1fe — frs1 dan fi._y(a) = —f.21(a) kelib chigadi.

Demak, f,—y(a) = —f.s,(a). Shunung uchun ketma-ketlikdagi ishora of‘zgarishlari soni
fe_ila) g, fre1(a) uchun & = 0 hamda £ < 0 holatlarda bir xil, ya'ni 2 taga teng bo‘ladi. Keyin a dan b
gacha harakat gilamiz. Agar biz f ko‘phadining ildizi x; dan o‘tsak, u holda f(x) va f'(x) giymatlari
dastlab garama-qarshi ishorali bo‘ladi. Shunday qilib, Shturm ketma-ketligidagi ishora o‘zgarishlari soni 1
taga kamayadi. Boshqa barcha o‘zgarishlar, ilgari ko‘rsatilganidek, x; orqali o‘tganda o°zgarishsiz qoladi.
Endi f ko‘phadi x; nuqtada ko‘paytmaligi m bo‘lgan ildizga ega holni ko‘raylik. Bu holda f va f; (ya’ni
F'(x)) da umumiy bo‘luvchi (x — x3)™ ! mavjud. Ko‘phadlarni f, fs, ..., f- yangi ketma-ketlik g, @y, ..., @,
hosil bo‘ladi. Agar @(x) = (x — x5)™@(x), u holda ¢ ning ildizi takroriy bo‘lmagan bo‘ladi. Demak
@, @y, ..., P, ketma-ketligidagi ishora o‘zgarishlari soni 1 taga ortadi. Ammo berilgan x uchun f, fi, ..., f
ketma-ketligi ¢, ¢y, ..., @, dan fagat doimiy sonlar bilan farqlanadi. Shuning uchun ishora o‘zgarishlar soni
ikkala ketma-ketlikda bir xil bo‘ladi.

Misollar.

Quyida keltirilgan teoremalarga doir misollarni ko‘rib chigamiz.

1-misol. Ushbu fix) = x* —4x?* + 2x* + 4x + 1 funksiyaning [0,3] kesmada ko‘pi bilan nechta
kritik nugtalari soni mavjudligini aniglang.

Yechimi. 1) Ma’lumki funksiyaning lokal ekstremumga shubhali nuqtalari ushbu tenglikdan topiladi:
fllx) =4x*—12x> +4x + 4 = 0.

2) Endi f'(x) ko‘phadning ildizlari sonini topish uchun Furye-Budan teoremasidan foydalanamiz:

a) fx)=4x®—12x>+4x +4, Fi'(x) =12x% — 24x + 4, F'(x) = 24x — 24,
9% =24,

b) x = 0 da ishoralar ozgarishini aniglaymiz:

£1(0) = 4(0) — 12(0) + 4(0) + 4 = 4,

Fro)y=12(0) — 24(0) + 4 =4,

F'(0) = 24(0) — 24 = —24,

F#(0) =24

Demak, ishora o‘zgarishlari: +, +, —, +. Bundan ko‘rinadiki, N{(0) = 2.

) x = 3 da ishora o‘zgarishlarini anigqlaymiz:

Ff3)=4(3)3%-12(3)*+4(3) +4 =15

F'(3)=12(3)*-24(3) + 4 =40

f(3)=24(3)-24 =48

f3) =124

Ishora o‘zgarishlari:+, +,+, +. N(3) = 0.

Teoremaning xulosasiga asosan, f (x) funksiyaning [0,3] kesmadagi kritik nugtalari soni ko‘pi bilan
N({0) — N(3) = 2 ta bo‘lar ekan.
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iy +xy?—3x—2y+1=0

2-misol. Ushbu 2 4y2 sistemaning |= kesmadagi haqiqiy yechimlari
£ gy tx—y =0 9 [5.2] gi hadigiy y
sonini toping.

Yechimi. 1) Dastlab sistemadagi ikkinchi tenglamani soddalashtirib olamiz:
(x +3)%—2xy
——2Zxy+x—y =0,

xX+y
: 2xy xy

y?

1-— -y=0, x= :

x+y Y rEIC Vv

Topilgan x ni birinchi tenglamaga qo‘yamiz va quyidagiga ega bo‘lamiz:

fO) =y*+y3+2y7 —4y + 1.

2) Endi f(v) ko‘phadning ildizlari sonini topish uchun Furye-Budan teoremasidan foydalanamiz:
a

f){'y} =y +yi+ 2y -4y +1,

Fl) =42 +3y2+ 4y — 4,

Fly) =12y% + 6v + 4,

' (y) = 24v + 6,

FH ) =24,

b) vy = é da ishora o°zgarishini aniglaymiz:

f(0,5) =(0,5)*+ (0,5)*+2(0,5)% — 4(0,5) + 1 = —0,3125,

F'(0,5) = 4(0,5)%+ 3(0,5)* + 4(0,5) — 4 = —0,75,

F(0,5) =12(0,5)% + 6(0,5) + 4 = 10,

F"'{(0,5) = 24(0,5) + 6 = 18,

F4(0,5) = 24.

Demak, ishora ozgarishlari: —, —, +,+, +. Bundan ko‘rinadiki, N{0,5) = 1.
) v = 2 da ishora o‘zgarishini aniqlaymiz:

F(2)=(2)*+(2)%+2(2)? - 4(2) + 1 = 25,
F(2)=4(2)3+3(2)2+4(2) — 4 =48,

F1(2) =12(2)*+ 6(2) + 4 = 64,

f1'(2) =24(2) + 6 = 54,

F(2) = 24,

Ishora o‘zgarishlari: +, +, +,+,+. N{(2) = 0.

Teoremaning xulosasidan [%,2] kesmada sistemaning ko‘pi bilan N(0,5) — N(2) = 1 ta ildizi bor

ekanligi kelib chigadi.

Quyida Furye-Budan va Shturm teoremalarining amaliy tadbiqi sifatida ikki sirt kesisish nuqtalari
sonini topish masalalarini garaymiz.

3-misol. Quyidagi sirtlar [1,4] kesmada eng ko‘pi bilan nechta nuqgtada kesishishini toping:

z=2x>+3y>—4x+2y—5,

Xt Y (z—-2) _

4 9 16

Yechimi. 1) Masalani yechish uchun dastlab, ushbu sirtlar tenglamasida z o‘zgaruvchini yo‘qotamiz:

x2 v (2xt+3y —dx+2y-—7)°

4 * 9 16

v = 0 deb olamiz va OXZ o°qi bilan kesishish nuqtalarini topamiz:

1.

= 1.
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x? (2% —4x—7)*

4 16 -

4x? —(2x2 —4x - 7)% =16,

(2x% —4x — 7)% = 4x* — 16x? — 12x2 + 56x = 49.

flx) = —4x* + 16x* + 16x% — 56x — 65.

2) Endi f(x) ko‘phadning ildizlari sonini topish uchun Furye-Budan teoremasidan foydalanamiz:

a

f){jx} = —4x* 4+ 16x% + 16x? — 56x — 65,

Fi{x) = —16x% + 48x% + 32x — 56,

f'"(x) = —48x% + 96x + 32,

£ (x) = —96x + 96,

£ (x) = —9s.

b) x = 1 da ishora o‘zgarishlarini aniglaymiz:

(1) = —4(1) + 16(1) + 16(1) — 56(1) — 65 = —93,

F(1) = —16(1) +48(1) +32(1) —56 = §,

(1) = —48(1) + 96(1) + 32 = 80,

F"(1)=-96(1)+96 =0,

F4(1) = —96.

Damak ishoralar o‘zgarishi:—, +,+, 0, —Bundan ko‘rinadiki, N(1) = 2.

) x = 4 da ishorlar o‘zgarishini aniglaymiz:

fl4) = —4(4)* + 16(4)% + 16(4)% — 56(4) — 65 = —33,

F{4) =—16(4)% + 48(4)%> + 32(4) — 56 = —148,

F'(4) = —48(4)% +96(4) + 32 = —352,

F""(4) = —96(4) + 96 = —288,

F#(4) = —96.

Ishora o‘zgarishlari:—, —,—, —, —. N(4) = 0.

Teoremaning xulosasidan yuqoridagi sirtlar OXZ tekisligidagi berilgan oraligda ko‘pi bilan
N(1) — N(4) = 2 ta nuqgtada kesishar ekan.

4-misol. Ushbu f(x) = x* — 2x* — x + 2 ko‘phadning [0,2] oraliqdagi ildizlar sonini toping.

Yechimi. 1) f(x) = x* —2x* —x+ 2 ko‘phadning berilgan oraliqdagi ildizlarini topish uchun
quyidagi almashtirishlarni olamiz:

_atf 2y

1

= a=0f=2=>x=—r
x 1+w ¢ h - 1+w
2) Almashtirish natijasida hosil bo‘lgan ko‘phad:
: : 2y
)= yr(2)
gy) =@+ y3f T+
2y 2y y° 2y \* [ 2y
)= 2 -G+
1+w 1+ 1+w 1+w
2y 8y3 8y? 2y
f(}):'}a_'}ﬂ_ }+2,
1+y/ (1+y3F (14+y* 1+y
. . 83 . 8y? . 2y .
N=01+y)P—-1+y)3—F-(1+y)3 +(1+ )32
9 =(1+y) CESOERE ¥) Tz ¢ ¥) Ty ¢ ¥)

g(y) = —6y% + 4y + 2.

Ko‘phadning koeffitsiyentlar ketma-ketligining ishora almashishlar soni:—, +,+.

Bundan kelib chigadiki, ¥ = 1.

Demak, yugoridagi ¥ = 1 ta yechim x = 2 nuqtadagi, ya’ni chegaradagi yechim, ammo Yakobi usuli
chegaralarda ildiz bo‘lmasligini talab gilganligi uchun f(x) ko‘phadning [0,2] kesmada ildizi yo‘q deb
olamiz.

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/1 (130) 15



MATHEMATICS

5-misol. Ushbu p(x) =x* + (3y — 2z)x® — (2%y?)x?+ (4zy — 1)x —y? ko‘phadning musbat
ildizlari soni ko‘pi bilan nechta ekanligini aniglang.
Yechimi. 1) Faraz gilaylik: z = 0,y = 0 bo‘lsin. U holda

ag = 1,

a; = 3y — 2z,
dz = _Z:}":J
fg =4zy — 1,
as=—y>

2) Dekart qoidasiga asosan yuqoridagi ko‘phadning musbat ildizlari soninini koeffitsiyentlari
ishoralari orgali topamiz:
a) 3y = 2zvadyz = 1

ag = 1,

ay = 3y — 2z,
a; = —zy?,
ag =4dyz — 1,
as=—Vy".

Ishoralar almashinuvi: +, +, —, +, — Bundan ko‘rinadiki, musbat ildizlar soni ko‘pi bilan 3 ta.
b) 3y < 2zvadyz = 1.

ag =1,

ay = 3y — 2z,

a; = —z°y?,

ag = 4yvz — 1,

Qs =—Vy".

Ishoralar almashinuvi: +, —, —, 4+, —. Bundan ko‘rindiki, musbat ildizlar soni ko‘pi bilan 3 ta.
C) 3v = 2zvadyz < 1.

ag = 1,

ay = 3y — 2z,

a, = —z°y%,

ag =4dyz — 1,

as=—Vy".

Ishoralar almashinuvi: +, +, —, —, —. Bundan ko ‘rinadiki, musbat ildizlar soni ko‘pi bilan 1 ta.
d) 3y < 2zva 4yz < 1.

ag =1,

ay = 3y — 2z,

a; = —z°y?,

g = 4yz — 1,

as=—y=.

Ishoralar almashinuvi: +, —, —, —, —. Bundan ko‘rinadiki, musbat ildizlar soni ko‘pi bilan 1 ta.

Demak, yuqoridagi ko‘phadning musbat ildizlari soni ¥ va z ga bog’liq o‘zgaradi.

6-misol. Quyidagi sirtlarning v = 2 tekislikdagi kesimda [—5,5] kesmadagi kesishish nugtalar sonini
toping.

x< ye  zf

CRrE

z=2x%-3xy+y*—4x+2y +9.

Yechimi.1) Sirtlarning ¥ = 2 dagi kesimini olamiz:

LA S . S .
—_—t———= = = —— — =

9 "z 16 7 9 16
2_15 2 _4 k —

28 =g x% z=zxyokiz=—2x,
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z=2x"—3xy+y —4dx+2v+9,y=2 =z=2x>—10x + 17.
2) Kesishish tenglamalarini tuzamiz:
21 =z= gx:

4 5
Ex =2x-—10x + 17,

4y = 6x%—30x + 51,
6x? —34x +51 =0.
22.z= —Ex:

3

4 ,
—Ex =2x-—10x + 17,

—4x = 6x% — 30x + 51.

6x% —26x +51 =0.

3) Yuqoridagi sirtlarning kesishish nugtalarini topish uchun Shturm teoremasidan foydalanamiz:
3.1.3)

Polx) = 6x% — 34x + 51,

p(x) =p'(x) = 12x — 34,

Po Ni py ga bo‘lamiz: 6x% — 34x + 51 = Gx - E) (12x — 34) + %

=]
Demak, p, = —?.
Shturm zanyjiri:
D = 6x° — 34x + 51,

50
m=12x —34, p, = —3
b) x = —5 da ishoralar almashinuvini topamiz:
po(—5) = 6(25) — 34(-5) + 51 = 371,

p(—5) = 12(-5) — 34 = —94,

. 50
p2(=5) = 3
Demak ishoralar almashinuvi:+, —, —. Bundan kelib chigadiki, V(—5) = 1.

c) x = 5 da ishoralar almashinuvini topamiz:
pol5) = 6(25) — 34(5) + 51 = 31,
p(5) = 12(5) — 34 = 26,

50

p2(5) = 3

Ishroralar almashinuvi:+, +, — Bundan kelib chigadiki, V'{5) = 1.
V{(-5)—-V(5) =0.

3.2.3)

polx) = 6x% — 26x + 51,

py(x) = 12x — 26,

Po i py ga bo‘lamiz: 6x2 — 26x + 51 = (2 x — *—;) (12x — 26) + %
Demak, p2 = —%.
Shturm zanjiri:
5 110

Pp=6x°—26x+51, py =12x — 26, p, = —3~
b) x = —5 da ishoralar almashinuvini topamiz:

: : : : : 110
pol—5) = 6(25) — 26(x) + 51 =331, py(—5) =12(-5) — 26 = —86, py = —3

Demak ishoralar almashinuvi: +, —, +. Bundan kelib chigadiki, V{—5) = 1.
c) x = 5 da ishora almashinuvini topamiz:
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pol5) = 6(25) — 26(5) + 51 = 71,
p(5) = 12(5) — 26 = 34,

110

P2=—"3-

Ishoralar almashinuvi:+, +, —. Bundan kelib chigadiki, ¥{5) = 1.

V(—-5)—V(5) =0.

Teoremaning xulosasidan sirtlar ¥ = 2 kesimdagi [—5,5] oraliqda o‘zaro kesishmasligi ma’lum bo‘ldi.

Xulosa. Mazkur maqolada amaliy jihatdan muhim bo‘lgan berilgan oraliqgda ko‘phadning haqiqiy
ildizlari sonini aniglash masalasi yoritildi. Bu magsadda klassik teoremalardan hisoblangan Furye — Budan
va Shturm teoremalari ko‘rib chiqildi, hamda ular asosida ko‘phad ildizlarining sonini aniqlash bo‘yicha
misollar batafsil yechib berildi. Ushbu teoremalar ko‘phadlarning ildizlarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri topish
murakkab bo‘lgan hollarda ishonchli nazariy va amaliy yondashuv sifatida o‘z qiymatini saqlaydi.

Shuningdek, teoremalar qo‘llanishining amaliy ko‘rinishi sifatida sirtlarning kesishishi yoki urinishi
bilan bog‘liq masalalar ham tahlil qilindi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, Furye—Budan va Shturm
teoremalariga tayangan holda ko‘phad ildizlari sonini aniqlash nafaqat nazariy jihatdan, balki geometrik va
amaliy masalalarni yechishda ham samarali vosita bo‘lib xizmat qiladi.
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UO‘K 512.

CHEKLI MAYDONDA KELTIRILMAYDIGAN KO‘PHADLARNI TEKSHIRISHDA
BATLER KRITERIYASIDAN FOYDALANISH

Farxodova Gulnoza Raxmon gizi,

Sharof Rashidov nomidagi Samargand davlat universiteti
Differensial tenglamalar kafedrasi talabasi
farxodovagulnoza0l@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu maqgolada chekli maydonda berilgan ko ‘phadlarni keltirilmaydigan ko ‘phad
ekanligini isbotlash haqidagi Batler kriteriyasi ko ‘rib chigilgan. Batler kriteriyasining batafsil isboti va
misollar asosida ko ‘phadlarning keltirilmaydigan ko ‘phad ekanligi ko ‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar: ko ‘phadlar, chekli maydon, Galua maydoni, keltiviladigan ko ‘phadlar, keltirilmaydigan
ko ‘phadlar, Batler kriteriyasi.

HNCIIOJBb30BAHUE KPUTEPUS BATJIEPA UISA TIPOBEPKU HEITPUBOAUMBIX
MHOI'OYJIEHOB B KOHEYHOM ITOJIE

Annomauus. B cmamve obcyxcoaemes kpumepuii bamiaepa, 0oxazvlearouuil HenpusoOUMOCHb
MHO20YNEHO08, 3A0AHHbIX 6 KOHeuHoM none. [loopobnoe doxazamenvcmeo kpumepusi Bamnepa u npumepsi
NOKA3bIBAION, YMO MHO2OUIEHbl HEeNPUGOOUMDI.

Knwouesvie cnoea: mmnozounenvl, Komeunoe noie, noie lanya, npusoouMvle MHO2OUTEHYL,
HenpugoouMbvle MHO20UeHbl, Kpumeputl bamuepa.

USE OF THE BUTLER CRITERION IN EXAMINING IRREDUCIBLE POLYNOMIALS IN
AFINITE FIELD

Abstract. This article discusses the Butler criterion, which proves the irreducibility of polynomials
defined in a finite field. A detailed proof of the Butler criterion and examples demonstrate that the
polynomials are irreducible.

Keywords: polynomials, finite field, Galois field, reducible polynomials, irreducible polynomials,
Butler criterion.

Kirish. Keltirilmaydigan ko‘phadlarni aniqlash masalasi algebra va sonlar nazariyasining klassik
yo‘nalishlaridan biridir. Keltirilmaslikni tekshirishga oid bir qator yetarli kriteriyalar mavjud bo‘lib, ularning
eng qadimgisi va eng ko‘p qo‘llanadiganlaridan biri — Eyzenshteyn kriteriysi hisoblanadi [1]. 1850-yilda
Eyzenshteyn tomonidan isbotlangangan ushbu kriteriy koeffitsiyentlar tub son bo‘yicha maxsus
bo‘linuvchanlik shartlariga asoslanadi va ko‘plab algebraik konstruktsiyalar uchun sodda hamda samarali
vosita bo‘lib qolmoqda. Keyinchalik ko‘phadlar keltirilmaydiganligini tekshirishning boshqa yo‘llari ham
ishlab chigilgan. Shulardan biri — Perron kriteriysi [2], u ko‘phadning bosh koeffitsiyentidan keyingi
koeffitsiyentlar modulining kattaligi orgali keltirilmaslikni aniglaydi. Perronning bu natijasi yuqgori darajali
butun koeffitsiyentli ko‘phadlar uchun juda qulay bo‘lib, ko‘plab amaliy misollarda qo‘llaniladi.
Shuningdek, Kohn kriteriysi [3] ko‘phad koeffitsiyentlarini biror tub sonning raqamlar ketma-ketligi
ko‘rinishi orqali keltirilmaslikni ta’minlaydi. Bu natija Kohn tomonidan 1962-yilda taklif qilingan bo‘lib,
sonlarning raqamli strukturasiga tayanadigan o‘ziga xos yondashuv sifatida alohida o‘rin tutadi. Kengroq va
chuqurrog umumlashmalar esa Nyuton poligoni (yoki Dumas—Nyuton usuli) orgali beriladi. Bu yondashuv
koeffitsiyentlarning p davriy giymatlariga asoslanadi va Nyuton poligonining geometriyasi orgali polinom
keltirilmaydiganligini aniglashga imkon beradi. Ushbu metodning zamonaviy talginlari lokal maydonlarda,
valuatsiyalangan halgalarda va umumiy integral sohalarda ishlatiladi [4,5]. Zamonaviy tadgiqotlar
Eyzenshteyn usulining umumlashmalarini, kombinatsiyalangan kriteriyalar va geometrik yondashuvlarni
birlashtiruvchi yangi natijalarni ham rivojlantirmoqda [6,7]. Shu sababli, keltirilmaydigan ko‘phadlar
nazariyasi hozirgacha faol rivojlanayotgan matematik yo‘nalishlardan biridir.

Ushbu maqolada yuqoridagi usullardan biri hisoblangan Batler kriteriysi isboti bilan keltiriladi va
ushbu usul yordamida ko‘phadlarni keltirilmaslikka tekshirish misollar yordamida yoritiladi.

Fundamental tushunchalar va Batler kriteriysi. Dastlab magolaning asosiy obyekti hisoblangan
keltirilmaydigan ko‘phadlar tushunchasini keltiramiz.
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1-ta’rif. Agar n darajali f(x) ko‘phad P maydon ustida (ya’ni P[x] halqada) darajalari n dan kichik
bo‘lgan ikkita ko‘paytuvchining ko‘paytmasi shaklida yozilishi mumkin bo‘lsa, ya’ni quyidagi

flx) = @lx) - y(x) (1)

tenglik o‘rinli bo‘lsa, f{x) ko‘phad P maydonda keltiriladigan deyiladi.

Agar f(x) ni (1) ko‘rinishdagi istalgan yoyilmasida ko‘paytuvchilardan biri 0 darajali, ikkinchisi esa
n darajali ko‘phad bo‘lsa, f(x) ko‘phad P maydonda keltirilmaydigan deyiladi.

Ko‘phadning keltiriladigan yoki keltirilmaydiganligi haqida berilgan P maydonga nishatangina aytish
mumkin, chunki bu maydonda keltirilmaydigan ko‘phad uning biror P kengaytmasida keltiriladigan bo‘lib
golishi mumkin. Masalan, butun koeffitsiyentli x* + 1 ko‘phad butun sonlar maydonida ham, ratsional va
haqgiqiy sonlar maydonida ham keltirilmaydi, ammo Z,(2 modul bo‘yicha butun sonlar maydoni) chekli
maydonda keltiriladi.

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, chekli maydonlar keltirilmaydigan ko‘phadlar nazariyasida muhim
o‘rin tutadi.

Har ganday chekli maydon Galua maydoni deyiladi va GF(g) kabi belgilanadi, bunda g maydon
elementlari soni. (g = p*,p — tub son,t € M).

1-teorema ([8]). Agar P = GF{g) bo‘lsa, u holda har ganday n € M uchun P da n-darajali
f(x) € P[x] keltirilmaydigan ko‘phad mavjud bo‘ladi.

Demak, chekli maydonlarda ham keltirilmaydigan ko‘phadlarni aniqlash masalasini qarash mumkin.
1954-yilda amerikalik matematik M.Batler yuqoridagi masala hal qilingan,keyinchalik E.Berlekemp,
N.Zirler va boshqalar tomonidan yanada kengaytirilib, qo‘shimcha ma’lumotlar bilan boyitilgan.

Biz quyida Batler kriteriyasi va uning isboti bilan tanishamiz, so‘ngra bu kriteriyadan foydalanib,
ko‘phadlarning keltiriladigan yoki keltirilmaydigan ekanligini aniqlashga doir misollar ko‘ramiz..

2-teorema (Batler kriteriyasi). f(x)} € P[x] darajasi n = 0 bo‘lgan ko‘phad chekli P = GF(p®)
maydonda keltirilmaydigan bo‘lishi uchun quyidagi shartlarning bajarilishi zarur va yetarli:

a) EKUB(f.f)=1;

b) Ushbu

' —z=0 (2)

tenglama K = P[x]/f(x) halgada p*® ta yechimga ega.

Isbot. (2) tenglama K halgada kamida p* ta yechimga ega Agar K maydon tashkil gilsa, unda p*tta
yechimga ega. Bu to‘plamning elementlari quyidagicha bo‘ladi:

M = {lalsala€ P}

M to‘plamning har bir elementi (2) tenglamani qanoatlantiradi, ya’ni

[ﬂ];'?x} = [ﬂpr] = [ﬂ]f':x]"
Shuningdek, M to‘plamning elementlari ichida o‘zaro tenglari yo‘q:
Wa,,a; € P uchun [ﬂfl]f':.r} = [ﬂ.:]ﬂ:x}.

Buni teskarisini faraz qgilish usuli orgali isbotlaymiz. ay,; € P bo‘lganligi uchun ay; # a,,faraz
gilaylik, [a1]f = [az]fabolsinU  holda  [az— aylp = [0]fp. Bu  esa  shartga  zid.
Demak, [ﬂl]fl:.r} # [ag]f.:_r:..

Zaruriyligi. Faraz gilaylik, f(x) ko‘phad P maydonda keltirilmaydigan ko‘phad bo‘Isin. U holda a)

va b) shartlarning bajarilishini ko‘rsatamiz.
f(x) keltirilmaydigan ko‘phad bo‘lganligi uchun u P da karrali ko‘paytuvchilarga ega emas.

Ma’lumki, f{x) ko‘phad o‘zining hosilasi bilan o‘zaro tub bo‘lganda va faqat shundagina Kkarrali
ko‘paytuvchilarga ega bo‘lmaydi. Demak, teoremaning 1-sharti bajariladi.

Endi 2-shartning o‘rinli ekanligini ko‘rsatamiz. f(x) keltirilmaydigan ko‘phad bo‘lganligi uchun
K = P[x]/f(x) maydon bo‘ladi. Bundan (2) tenglama p*® ta yechimga ega bo‘lishi kelib chiqadi.

Yetarliligi. Endi 1) va 2) shartlar bajarilishidan, f{x) ning keltirilmaydigan ko‘phad ekanligini
ko‘rsatishimiz kerak. Buning uchun teskarisini faraz qilib, yani f(x) keltiriladigan ko‘phad bo‘lsin deb
olamiz.
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f(x) ko‘phad P maydonda darajasi 1 dan katta bo‘lgan keltiriladigan (ko‘paytuvchilarga
ajraladigan)ko‘phad bo‘lsin, ya’ni:

flx) = @) - Plx).

Bu vyerda @(x),(x) 1=degelx)<n1=deg(x)<n munosabatni ganoatlantiruvchi
keltirilmaydigan ko‘phadlar. Teoremaning 1-sharti bajarilganligi uchun Eh’UB{fp'[:x},i,!J{:x}} =1 bo‘ladi.
Demak, a(x)e(x) + b{x)(x) = 1 munosabat o‘rinli. Bunda deg a(x) < deg(x),deg b(x) < deg @(x).
Yugoridagi tenglikdan foydalansak, K halgada quyidagi munosabat o‘rinli bo‘ladi:

[a(x)e(x)]f2y = [1 — bl (0] e,

[a(x)@()]7y = [alx)@(x)] 00 - [1 = O] £ = [alx)@ ()]0 — [al) b @ ()P ()] £ =

= [a()e(0)] 0 — [alx)b(x) fFO)] rr = [alx) @(x) (0.

Xuddi shunday usul bilan hisoblash natijasida [a{ﬁx}fp{x}]}’zx} = [a(x)@(x)]f tenglikni hosil

gilamiz, bu esa la(x)ep(x)] £ 2Ning (2) tenglama uchun yechim bo‘lishini anglatadi. Ammo bu yechim
0 < deg(alx)e@(x)) < deg f(x) bo‘lganligi uchun M to‘plamga qarashli emas. Bu ziddiyat f(x) ni
keltiriladigan ko‘phad deb olgan farazimizdan kelib chiqdi. Demak, f{x) keltirilmaydigan ko‘phad ekan.

Teorema ishotlandi.

3. Misollar

Teoremani yaxshiroq tushunib olish magsadida quyidagi misolni garaylik.

1-misol. P =GF(2) ={0,1} maydonda f(x) =x*+x+1 ko‘phad keltiriladigan yoki
keltirilmaydigan ko‘phad ekanligini aniglang.

Yechimi. Dastlab,teoremaning 1-shartini tekshiramiz. Buning uchun f'(x) ni hisoblaymiz, bunda P
maydon ustida garalyotganigini inobatga olsak,

fllx) =1

Endi o°zi va hosilasining eng katta umumiy bo‘luvchisini topamiz:

EKUB(x*+x+11) = 1.

Demak, 1-shart o‘rinli ekan.

Endi teoremaning 2-shartini tekshiramiz. Agar z2 —z = 0 tenglama K halgada 2 ta yechimga ega
bo‘lsa, u holda P = GF(2) maydonda berilgan ko‘phad keltirilmaydigandir.

K halgani tuzib olamiz:

K =GF(2)[x]/(x*+ x+ 1), K ={[0],[1], [x], [x + 1]}.

(2) tenglamani p = 2,¢ = 1 hol uchun yozamiz:

zZ—z=0.

K halgadagi har bir elementni yuqoridagi tenglamaga qo‘yamiz:

[017 (. — [0)f ) = [0%) ey — [0] ) = 0,

[117 (0 — [pe = [1%)pe — [ pe0 = 0,

K7 — Ilpo = ¥p — Idpo =x+1-x=1=0,

[x+ 117 —x + p =[x + D2 p — [k + 1 =x—x+1) =120

K halgada tenglamaning yechimlar soni 2 ta ekan. Bundan kelib chigadiki,f(x) = x*+x+ 1
P = GF(2) da keltirilmaydigan ko‘phad.

Yugqoridagi usuldan foydalanib misollar ishlash f{x) ning darajasi yuqori va berilgan maydonning

elementlari soni ko‘p bo‘lgan hollarda qiyinchilik tug‘diradi. Shuning uchun quyida Batler kriteriyasidan
amaliyotda foydalanishga qulay bo‘lgan usulini ko‘rib chiqamiz.
K halganing ixtiyoriy elementini ushbu

[kCOlr = ko + kyx + kox® + o+ K1 3™ e,k € GF(pF), i=0,n—1
ko‘rinishda yozish mumkin. Chunki, deg f{x) =n, qoldigli bo‘lish haqidagi teoremaga ko‘ra,
deg(k(x)) < deg(f(x)), demak k(x) (n — 1)-darajali ko‘phad. Bu ko‘phad yechim bo‘lishi uchun (2)
tenglamani ganoatlantirishi kerak, ya’ni
) t ) )
['i'-{x}];l_r} = ['i'-{x]Pr] (x) — [-i'-{x]]fl.r}
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Buni ushbu ko‘rinishda yozib olamiz:

t t ¢ t ot N
[k;’ + kD a4 kP xiUp ]ff.r} = [ko+ kyx + o+ ke X,

bunda kfr =k,i =0n—1
[kg. -0+ kl{xpr — .'X-'} + -t ;l.'u_l{x(”_l}pr - xu_l}]f,:x} = [ﬂ]fl:_r:lj {3}

Endi
[ —x], = 0@t =Tn—1 @)

ko’rinishidagi ko‘phadlarni kiritamiz.

Bunda o;(x) ko‘phad x*? — x'ko‘phadni f{x) ga bo‘lgandagi qoldigni ifodalaydi.Qoldigli bo‘lish
hagidagi teoremaga ko‘ra,deg(o;(x)) < deg(f(x)) tengsizlik o‘rinli.deg(f(x)) =n bo‘lganligi uchun
ar; (x) ni quyidagicha yozish mumkin:

oi(x)=0g; + o x+ -+ 0 X" LEGF (P x]i=1,n—- 1. (5)
(4) ni (3) ga qo‘yamiz. Natijada quyidagi tenglik hosil bo‘ladi: _
['il':[!l -0+ klc‘_j_{.x} +oee 'E':u—lt"_:lz—l{.x}]fl:x} = [ﬂ]fl:_r:lj {E‘}

bu yerda o;(x)i = 1,n — 1 ko‘phadlarning darajasi f{x) ning darajasidan kichik bo‘lgani uchun,
goldigli bo‘lish haqidagi teoremaga ko‘ra,(6) ni quyidagi

kg 0+ ko (x) + -+ kp_q10,-1(x) =0, (7

ko‘rinishda yozish mumkin.

(5) ni (7) tenglamaga qo‘yamiz va natijada ushbu tenglamaga ega bo‘lamiz:

ko 0+ ki(op1+ 011+ 4 Gpor 2™ )+ oo+ Koy (Gommy + O o1 X + o F Opo g 2™ 1) =0,

(0-kg+ogy kg +ortOgpn 1 Ky )X+ (0 kgt oy, Ky + ot Oy Koy )X+ et

HO0 kgt p_gy Kyt ot Oy gy Ky )X =0 x4+ 0 x o+ 0 x™ L

Tenglikning o‘ng va chap tomonlarini tenglashtirsak, chiziqli tenglamalar sistemasini hosil gilamiz,
uning matritsaviy ko‘rinishi quyidagidan iborat bo’ladi:

AKT =0T, (8)
Bunda A matritsa quyidagicha aniglangan:

0 on e Tgp—1
A= 0 oy o Gaa

0 Op—11 = Tp—in-1
(8) chizigli tenglamalar sistemasi (p®)™~"2"4 4 ta yechimga ega. Shuningdek,
{Pr}n—rngﬂ — {p} r"::'!—:'ﬂ:'z,gA:';
Demak, Batler kriteriyasiga ko‘ra, f(x) ko‘phad GF (p*)da keltirilmaydigan bo‘lishi uchun
rangA=n—1
tenglikning bajarilishi zarur va yetarli ekan.

Yugorida keltirilgan algoritmdan foydalanib,bir nechta misollar garab chigamiz.

2-misol. f(x) = x* + 1 ko‘phad GF(2) da keltiriladigan yoki keltirilmasligini aniglang.

Yechimi. Dastlab Batler kriteriyasining 1-shartini tekshiramiz. Buning uchun, berilgan ko‘phadning
hosilasini hisoblaymiz:

frx) = 4x%;

GF(2) = {0,1} elementlardan tashkil topganligi uchun, 4 = 0(mod 2), Demak, f'(x) =0 ekan.
EKUB(x*+1,0) = x*+ 1 = 1. Teoremaning 1-sharti bajarilmadi. Bundan f(x) ko‘phad karrali ildizga ega
degan xulosaga kelamiz. Darhagiqat,x = 1 f{(x) ko‘phadning 4 karrali ildizi bo‘lar ekan, ya’ni

x¥+1=(x+1)%

flx) = x* + 1 ko‘phad GF(2) maydonda keltiriladigan ko‘phaddan iborat.

3-misol. f(x) = x* + x* + x + 2 ko‘phadning GF(3) da keltirilmaslikka tekshiring.

Yechimi. Dastlab Batler kriteriyasining 1-shartini tekshirib ko‘ramiz:

Filx) =4x*+3x%+ 1.
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GF(3)maydon {0,1,2} elementlardan iborat bo‘lganligi uchun 4 = 1{med 3),3 = 0(mod 3). Bularni
hisobga olsak, f'{x) funksiya quyigachicha bo‘ladi:

fllx)=x¥+1
Yevklid algoritmidan foydalanib, EKUEB(f, f') = 1 ekanligini topamiz. Demak, teoremaning 1-sharti
bajarildi.

Endi 2-shartni tekshiramiz:

o(x) =x% —x%i=123,

i=Lx¥—x=x*+2x(mod f),o(x) =0+ 2x+ 0-x% + x5,
i=2:xf—x?=x%+2x%(mod f), o2(x) = 1+ x + x% + x5,
i=3x?—x3=x%+2x%(mod f),o3(x) =0+ x+0- x>+ 2x5
A matritsani tuzamiz:

00D 10
0 211
A_ﬂ{]l{]'
011 2

A matritsaning rangi 2 ga teng chiqadi, ya’ni rang A = 2 < 3. Demak, fix) =x*+x*+x+1
ko‘phad berilgan maydonda keltiriladigan ekan.

4-misol. f{x) = x* + x + 1 ko‘phadni GF(2) maydonda keltirilish yoki keltirilmasligini ko‘rsating.

Yechimi. Dastlab berilgan ko‘phadning hosilasini hisoblaymiz:

Fiix) =3x2+1=x%+1(mod 2).

Endi EKUB(f, f') = 1 bo‘lganligi uchun teoremaning 2-shartini tekshiramiz.

g;(x) = x¥ —x%i =12

i=Lx?—x=x+x(mod f),oy(x) =0+ x + x7,

i=2ix*—x?=x*+x%(mod f),o.(x) =0+x +0- x%,

A matritsani tuzamiz:

00 0
A=|0 1 1)
1 0

Endi matritsaning rangini hisoblaymiz.

AR
A=l0 1 1|~l1 1|~|0 1}
1 0 1 0 1 0
Ko‘rinib turibdiki, rang 4 = 2 =3 — 1 = 2. Demak, f{x) = x* + x + 1 ko‘phad GF(2) maydonda
keltirilmaydigan ko‘phad ekan.
5-misol. f(x) = x* + 1 ko‘phad GF(2) maydonda keltiriladigan yoki keltirilmaydiganligini aniglang.
Yechimi.1)f'(x) = 3x2 = x%(mod 2); EKUB(f,f') = 1;
2o;(x) = x% —xti =12,
i=1 x*—x=x>+x(mod flx): oy (x) =0+ x +x72,
i=2: x*—x?=x*+x%(mod f(x)):0,(x) = 0+ x +x2.
A matritsani tuzamiz:

00 0
A=|l0 1 1)
11

Ko‘rinib turibdiki, rang A = 1 < 2. Demak, Batler kriteriyasiga ko‘ra, f{x) ko‘phad keltiriladigan
ekan. Hagigatan ham, x = 1 berilgan ko‘phadning ildizi bo‘ladi, ya’ni

¥ +1=(x+ D% +x+1)

Bundan ko‘rinadiki, f(x) ko‘phadni keltirilmaydigan ko‘phadlar ko‘paytmasi shaklida ifodalash

mumkin ekan.

Xulosa. Ushbu maqolada amaliyotda ko‘plab tatbiglariga ega bo‘lgan maydonlar ustida
keltirilmaydigan ko‘phadlarni aniqlashning Batler kriteriysi keltirilgan. Dastlab, Batler kriteriysi isboti bilan
aniglanib, bu kriteriyning amaliyotda qulay bo‘lgan yana bir ko‘rinishi tavsiflangan. Shuningdek, keltirilgan
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usullar yordamida ko‘phadlarni keltirilmaydigan ko‘phad ekanligini aniqlashga doir misollar batafsil yechib
ko‘rsatilgan.
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UO“K 51:515.14

PARAMETRLI MASALALARNI O‘RGANISHDA MANTIQIY TAHLIL:
PARAMETRLI MODELLASHTIRISH

Ro ‘zikov Maxammadjon Mamirali o ‘g ‘li,
Farg ‘ona davlat universiteti o ‘gituvchisi

Annotatsiya. Mazkur magolada parametr tushunchasining matematik mohiyati, uning tenglamalar va
tenglamalar sistemalarini yechish jarayonidagi roli hamda funksional-mantiqgiy xususiyatlari chuqur tahlil
gilinadi. Parametrning mustaqil o ‘zgaruvchi sifatidagi statusi, yechimlar to ‘plamini “boshqaruvchi” omil
sifatidagi ahamiyati va noma’lum bilan o ‘zaro munosabati misollar asosida yoritib berilgan. Shuningdek,
parametrning masala shartida bevosita berilishi yoki yechim jarayonida paydo bo lishi bilan bog lig
holatlar ko ‘rib chigiladi. Trigonometrik, irratsional va algebraik tenglamalar misolida parametrli
modellashtirish usullari tahlil qilinib, o ‘zgaruvchilar rollarining mantiqiy almashinuvi ilmiy asosda asoslab
beriladi. Maqgola parametrli masalalar nazariyasini o ‘rganish va ularni o ‘qitish metodikasini
takomillashtirish uchun muhim nazariy xulosalarni o ‘z ichiga oladi.

Kalit so‘zlar: parametr, parametrli tenglama, yechimlar to‘plami, parametrizatsiya, matematik
mantig.

JOTMYECKHI AHAJIU3 B U3YUEHUU TAPAMETPUUYECKHUX 3AJIAY:
IHAPAMETPHYECKOE MOJEJIUPOBAHHE

Annomauus. B cmamve npogedén yernyOnéHHulll aHAIU3 NOHAMUS NAPAMempa 8 Mamemamuxe,
PAcKpuima e20 CYWHOCMb KAK HEe3a6UCUMOL NEePeMEeHHOl U e20 YRpAGIAiowds poib & (hopmMuposaHuu
MHOJICECMBA  pewleHull ypasHeHull u cucmem ypasHeHuu. Paccmampugaiomes pasnuunvie cnocoowvl
nosA6NIeHUs napamempa: KaK A6HO020 JJeMeHma YCI08Us 3a0aqu, maxk U KaKk GeluduHnbvl, 603HUKaioujell 8
npoyecce peutenus. Ha npumepax ancebpauyeckux, uppayuoHaibHbix U MpUeOHOMEMpU4ecKux ypagHenull
NOKA3aHbLL MemoObl napamempusayuu u Jjo2uyeckas cmena ponell nepemenuvix. (Ocoboe eHumaHue
yoensaemcs pascpaHuyenulo NOHAMUN HeUu38eCmHOU, napamempa u NOCMOAHHOU eenudunsl. [lonyuennvle
pe3VIbmamyl  UMeom meopemuieckoe 3Hauenue Oasf pA3eUmus Mmeopuu napamempuieckux 3aoai u
npakmuyeckoe 3Haverue 0iisk MemoouKl 00yYeHuss mamemamuxe.

Knwouesvie cnoea:. napamemp, napamempuiecKoe ypagHeHue, napamempuzayus, mamemamuieckas
JI02UKA.

LOGICAL ANALYSIS IN THE STUDY OF PARAMETER PROBLEMS:
PARAMETER MODELING

Abstract. This paper presents an in-depth analysis of the concept of a parameter in mathematics and
examines its role as an independent variable that governs the solution sets of equations and systems of
equations. The study explores various ways in which parameters appear, either explicitly in problem
statements or implicitly during the solution process. Using examples from algebraic, irrational, and
trigonometric equations, the paper demonstrates parameterization techniques and the logical interchange of
variable roles. Special attention is paid to distinguishing between unknowns, parameters, and constants
within analytical expressions. The results contribute to the theoretical understanding of parametric problems
and provide a methodological foundation for improving mathematics instruction.

Keywords: parameter, parametric equation, parameterization, mathematical logic.

Kirish. Maktab va oliy ta’lim amaliyotida parametr ko‘pincha intuitiv va soddalashtirilgan tarzda
talqin qilinadi. Odatda parametr “harf bilan belgilangan doimiy son” sifatida izohlanadi va bu yondashuv
parametrli masalalarni yechish metodlarining ham fragmentar, ya’ni alohida holatlarga xos bo‘lishiga olib
keladi. Natijada parametrning matematik mohiyati - uning mustaqil o‘zgaruvchi sifatidagi roli, yechimlar
to‘plamini “boshqaruvchi” xususiyati va noma’lum bilan o‘zaro mantiqiy aloqasi yetarli darajada ochib
berilmaydi [1;2]. Bu esa parametrli tenglama va tengsizliklarni o‘rganishda sezilarli metodik giyinchiliklarni
yuzaga keltiradi. Parametr tushunchasiga aniq va ilmiy asoslangan ta’rif berilmagan sharoitda parametrli
masalalarni umumiy matematik tushunchalar - funksiya, argument, o‘zgaruvchi, yechimlar to‘plami kabi
kategoriyalar bilan bog‘lash murakkablashadi.
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Tadgigot metodologiyasi va adabiyotlarning tahlili. Komponentli tahlil usulining asosiy mazmuni
murakkab masalani yoki matematik modelni yaxlit holda emas, balki uni tashkil etuvchi tarkibiy gismlar
majmui sifatida ko‘rib chiqishga asoslanadi. Ta’lim jarayonida o‘quvchilarga yechish uchun taklif etiladigan
har qanday masala muayyan ichki tuzilishga ega bo‘lgan matematik model sifatida qaraladi va aynan shu
usul yordamida uning komponentlari ochib beriladi. Komponentli tahlil gilish natijasida masala sharti
mantigan bog‘langan kichik masalalarga ajratiladi, murakkab tizimlar esa quyi tizimlarga yoki ularni tashkil
etuvchi alohida komponentlar majmuasi sifatida talgin etiladi. Bunda har bir ajratilgan komponent alohida
tahlil gilinadi va keyinchalik ularning natijalari yagona yechimga integratsiya gilinadi. Boshlang‘ich shartni
o‘zgartirishga qaratilgan har qanday algebraik yoki funksional almashtirish, odatda, masala shartini
soddalashtirishga xizmat qiladi va bunda bajarilayotgan o‘zgartirishlarning teng kuchliligi qat’iy saqlanishi
talab etiladi. Shu sababli istalgan tenglama yoki tengsizlikni yechishning yakuniy natijasi uning yechimlar
to‘plamini aniqlashdan iborat bo‘lib, ushbu to‘plam o‘zgaruvchining alohida diskret qiymatlari yoki haqiqiy
sonlar to‘plamining elementar qism to‘plamlari birlashmasi ko‘rinishida ifodalanadi. Bunday yondashuv
o‘quvchilarda masalaning ichki mantiqiy tuzilmasini anglash, yechimlar xarakterini chuqur tahlil qilish
hamda matematik xulosalarni asosli ravishda umumlashtirish ko‘nikmalarini shakllantirishda muhim rol
o‘ynaydi. Masalan, algebraning asosiy teoremasi algebraik tenglamalarni haqiqiy sonlar to‘plamida yechish
bilan bog‘lig bo‘lgan gismi ushbu tadqiqot doirasida muhim ahamiyat kasb etadi [3;4]. Butun koeffitsiyentli
quyidagi n-darajali ko‘phad berilgan bo‘lsin:

Py (X)=aX" +ax" " +...+a,_Xx+a,, g =0.
U holda p, (x) ko‘phad quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin.

pn(x)=a0(x—x1)(x—x2)...(x—xk)(x2 +b1x+cl)...(x2 +bmx+cm).

Bu yerda x <x,<..<X, kK+2m=n. Shuning uchun haqiqiy koeffitsiyentlarga ega bo‘lgan n -
darajali butun tenglama kamida n ta haqiqiy ildizga ega bo‘ladi. Bu holat parametrli masalalarni yechish
bilan bevosita bog‘liq.

Parametrli masalalarni komponentli tahlil usulidan foydalanib yechishda o‘quvchilarga matematik
mantiq belgilaridan foydalanishni o‘rgatish lozim [5]. Masalan, konyunksiya (A), dizyunksiya (V),
implikatsiya (=), ikki tomonlama implikatsiya (<), umumiylik kvantori (V) va mavjudlik kvantori (3) kabi
belgilar masalani aniq va mantiqan to‘g‘ri ifodalashga, shuningdek, yechim jarayonida har bir qadamni izchil
va tushunarli tarzda qurishga yordam beradi. Bu belgilar yordamida o‘quvchilar shartlar va ularning o‘zaro
bog‘ligligini aniqlashni, shuningdek, murakkab parametrli tenglamalar va tengsizliklarni bir necha sodda
gismga ajratib, ularni bosgichma-bosqgich yechishni o‘rganadilar. Shu sababli, parametrli masalalarni
o‘rgatishda mantiqiy ifodalarni to‘g‘ri qo‘llash o‘quvchilarning mantiqiy fikrlashni rivojlantrishda muhim
ro‘l o‘ynaydi.

Quyidagi belgilashni kiritamiz: p,(x)v0, bu yerda v belgisi quyidagi belgilaridan biri bo‘lsin:
> 2, < <, #.

Butun koeffitsiyentli tenglamalarni yechish. Komponentli tahlil usulida berilgan tenglama teng kuchli
eng sodda tenglamalar majmuasiga keltiriladi:

yoki p, (X) # 0, VX munosabatning to‘g‘riligini isbotlashga olib keladi.

h Pa(X)

Ratsional tenglamalarni yechis
q(x)

=0 ko‘rinishdagi ratsional tenglama quyidagi ekvivalent teng

kuchli sistemaga keltriladi:
X)=0
P(¥) :OQ{pn( )
G (X) On (X) %0
Bu sistemaning yechimi suratda turgan ko‘phadning ildizlari bo‘lib, ular maxrajdagi ko‘phad
ildizlariga kirmaydigan giymatlar majmuasidan iborat.
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oo
a(x) =0
p”—(x):0<:> ..................
A, (X) N
_{q(xk)io

Modul ostidagi ifodalar gatnashgan tenglamalarni yechish. Modul ostidagi ifodani oz ichiga olgan
eng sodda tenglama |F(x)|=G(x) ko‘rinishga ega bo‘lgan tenglamani komponentli tahlil usulida
quyidagicha yechish mumkin. Bunda tenglama unga teng kuchli sistemaga yoki sistemalar majmuasiga
keltriladi.

{F(x)zo

8) |F() |:G(x)©{G(X)2°’ BRG] IO
F2(x)=G*(x) F(x)<0

{—F(x)=e(x)

Tengsizliklarni yechish. Ma’lumki, ixtiyoriy tengsizlikning kanonik ko‘rinishi deb uni quyidagi
shaklda ifodalangan holatiga aytiladi:

Ul(X)Uz(X)---Un(X)VO_
v, (Y, (X)....v, (¥)

Bu yerda bu yerda v belgisi quyidagi belgilaridan biri bo‘lsin: >, >, <, <. Kanonik shakldagi
tengsizliklarni yechishda tegishli ko‘paytuvchining qiymati emas, balki uning ishorasi qiziqtiradi. Shuni
alohida gayd etish lozimki, komponentli tahlil usuli fagat berilgan tengsizlik kanonik ko‘rinishga
keltirilgandagina qo‘llaniladi. Bunda quyidagi tasdiglardan foydalaniladi

Teorema. Agar y = f(x) funksiyaning aniglanish sohasidan olingan ixtiyoriy ikkita argumenti X, X,

uchun f(x)—f(x,) va X —X, ayirmalar bir xil ishorali (har xil ishorali) bo‘lsa, u holda funksiya

aniglanish sohasida monoton o‘suvchi (kamayuvchi) bo‘ladi.
Ushbu teoremani mantiqiy sxema tarzida quyidagicha idodalash mumkin:

a) (f(x) M) ((vt eD(f),(vt, eD(1))):(f(t)-f (tz)v0)<:>(tl—t2v0))
b) (f(x)i«¢)<:>((the D(f).(vt, eD(f))):(f(t)-f (tz)v0)<:>(tl—t2v0)).

Tengsizlikni tashkil etuvchi sodda ko‘paytuvchilarga ajratish va har bir ko‘paytuvchining ishorasini
alohida tahlil qgilinadi. Agar analitik ifoda elementar funksiyalar yordamida ifodalangan bo‘lsa, u holda
ushbu funksiyalarning ishora saqlanish intervallarini aniqlash, odatda, qiyinchilik tug‘dirmaydi. Shu sababli
elementar funksiyalar orqali ifodalangan analitik ifodalarni tashkil etuvchi ko‘paytuvchilarning deyarli
barchasini ishorasini aniglash mumkin. Shu bilan birga fagat aniglanish sohasining barcha nugtalarida bir xil
ishorali qiymatlar gabul giluvchi ko‘paytuvchilarni ko‘rsatish mumkin. Masalan, Vx, e* >0; vx, x* +1>0.

Bunday funksiyalar nolga teng bo‘lmaydi va o‘z ishorasini o‘zgartirmaydi, shuning uchun ular tengsizlikning
yechim to‘plamiga ta’sir ko‘rsatmaydi. Agar yechilayotgan tengsizlikning ishorasi o‘zgarmas bo‘lsa va
ko‘paytuvchilardan biri barcha mumkin bo‘lgan qiymatlar uchun musbat bo‘lsa, u holda ushbu
ko‘paytuvchini tengsizlikdan chigarib tashlash mumkin. Masalan,
(x-D)(x+2)e" >0 < (x-D(x+2)>0,

chunki Wwx, e*>0. Demak, tengsizliklarni yechishda analitik ifodaning migdoriy xususiyatlaridan
ko‘ra uning ishora aniqligi muhimroqdir. Shu bois doimiy ishorali ko‘paytuvchilarni chiqarib tashlash yoki
(-1) bilan almashtirish tengsizliklarni soddalashtirishning samarali usuli hisoblanadi. Ko‘pincha parametrli
masalalarda bunday ko‘paytuvchi sifatida diskriminanti manfiy bo‘lgan quyidagi ko‘rinishdagi kvadratik
uchhad uchraydi:

f(x)=ax® +bx+c, a=0.

Bu holda uning gabul giladigan giymatlari ishorasi bosh koeffitsient a ishorasi bilan mos keladi.
Ammo ba’zi hollarda bunday uchhadni uning ozod hadi bilan, ya’ni ¢= f(0) bilan almashtirish mumkin.
Ushbu mulohazani mantiqgiy sxema shaklida quyidagicha ifodalaymiz:

(f(x)=ax*+bx+c, a=0)(f(x)>0Vvx)<(D<0)A((a>0)v(c>0))
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Diskriminant manfiy bo‘lganda kvadratik uchhad grafigi parametrlarning barcha mumkin bo‘lgan
giymatlarida abssissa o‘qiga nisbatan bitta yarimtekislikda joylashadi. Demak, agar kvadratik uchhad barcha
X lar uchun musbat giymatlar gabul qilsa, uning bosh koeffitsiyenti ham musbat bo‘ladi va nol nuqtadagi
giymati ham musbatdir. Buni mantigiy sxema shaklida quyidagicha yozamiz:

(f(x)=ax®* +bx+x, az0)(f(x)<0Vx)<=(D<0)A((a<0)v(c<0))

Funksiyalarni tekshirishda komponentli tahlil usuli.

a) Quydagi darajali funksiyani olaylik: y=x", ne N. Natural ko‘rsatkichli darajali funksiya manfiy
bo‘lmagan sonlar to‘plamida monoton o‘suvchi bo‘ladi. Funksiyaning monotonlik xossasi, uzluksizligi mos
ko‘paytuvchini komponentlarga ajratishni belgilovchi asosiy xossalardan biri hisoblanadi. Shu sababli
quyidagi munosabat o‘rinlidir:

X —x; v0) <= (X, =%, v0), (vx =0), (Vx,=0), (VneN)

Daraja ko‘rsatkichi toq bo‘lgan holda:

(Xlzn_l—xzzn_lvO)<:>(X1—X2v0), (vneN).

Yugoridagilarning bevosita natijasi sifatida quyidagini olamiz:

(1% ]~1% [V0) = (¢~ v 0)

Darajali funksiyaning manfiy bo‘lmagan sonlar to‘plamida monoton o‘suvchi ekanligidan foydalanib,

quyidagiga ega bo‘lamiz:

t, >0,
(\/E—\/EVO)C> t, >0,
t-t,vO0

b) Ko‘rsatkichli funksiya y=a*, (a>0,a=1) ham monoton funksiyadir. Agar asos a>1bo‘lsa,
funksiya monoton o°‘suvchi; agar O<a<l bo‘lsa, funksiya monoton kamayuvchi bo‘ladi. Biroq
tengsizliklarni yechishda alohida holatlarga ajratish shart emas, chunki:

(2 -a’v0) = ((a-1)(x- y)v0).

c) Logarifmik funksiya ko‘rsatkichli funksiyaga teskari bo‘lgani sababli, asosning xuddi shu
giymatlarida u ham xuddi shu ma’noda monoton bo‘ladi: Bu holda ham tengsizliklarni alohida holatlarga
ajratish talab etilmaydi:

x>0,
(Iog,:1 x—log, yvO) <4y >0,
ﬂvo.
a-1
Shundan quyidagi xulosa kelib chigadi:
X >0,
(Ioga XVO) < ix-1
—V
a-1
Ko‘rsatkichli va logarifmik funksiyalarning monotonlik xossalari murakkab tengsizliklarni ancha
sodda tengsizliklarga keltirish imkonini beradi.

0.

Masalan,
D {af(x)vb, @(f(x)—logab)vo;
b>0 (a-1)
f(x)>0
2) log, f(x)vb< (f(x)_ab)vo_
(a-1) ’
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f(x)>0
3) log, f(x)+log,g(x)v0<=+<9(x)>0

(f09909-1)
a-n

f(x) 9(x)
T it iy PRIt LR §
a’’-a h(x) - (x)

Yuqoridagi barcha mantigiy sxemalar «parametr» tushunchasi bilan bevosita bog‘liq. Parametr -
matematik formulaga kiruvchi kattalik bo‘lib, bitta hodisa yoki muayyan xususiy masala doirasida o‘zgarmas
giymatni saqlashi, biroq boshqa hodisaga yoki boshqa xususiy masalaga o‘tilganda o°‘z qiymatini
o‘zgartirishi inobatga olinsa, matematik nazariyani umumiy qalqinda tushunishga imkon beradi. Parametr-
formulalar va ifodalarga kiruvchi kattalik bo‘lib, ko‘rilayotgan masala doirasida uning qiymati o‘zgarmas
deb qaraladi, biroq boshqa masalada u o‘z qiymatini o‘zgartiradi. Shuning uchun agar matematik ifodaga
noma’lumlardan tashqari harflar bilan belgilangan sonlar ham kirsa, ular parametrlar deb ataladi. Agar
masalaga noma’lumlardan tashqari harflar bilan belgilangan sonlar ham kirsa, ular parametrlar deb ataladi.
Ko‘rinib turibdiki, harf bilan belgilanish «parametr» tushunchasining muhim belgisi bo‘la olmaydi.
Birinchidan, nomlangan o‘zgarmas kattaliklar ham mavjud bo‘lib, ularga ham oz nomi berilgan, masalan, z,
e va boshgqalar. Ikkinchidan, masalada noma’lumdan tashqari boshqa o‘zgaruvchilarning yo‘qligi ham bu
masala parametrli emasligini bildiruvchi belgi bo‘la olmaydi. Masalan, trigonometrik tenglamalarda
parametrlar bevosita yechish jarayonida paydo bo‘ladi. Demak, parametr - mustaqil o‘zgaruvchi bo‘lib,
berilgan masalada uning giymati qat’iy belgilangan deb hisoblanadi. Deyarli barcha o‘quv-metodik
go‘llanmalarda ta’limning u yoki bu bosqichida «parametr» tushunchasi kiritiladi, ammo ko‘pchilik
darsliklarda, aslida, masala mohiyati shuning o°‘zi bilan cheklanib qoladi. Lekin o‘quvchilarni masalani
parametrlash yondashuvi asosida yechishga o‘rgatish umummantiqiy tafakkurni rivojlantrishda muhimdir.

Parametrlash tushunchasidan foydalanib masalalarni yechish keng xarakterga ega bo‘lib, bu
masalalarning ko‘plab matematik tushunchalar bilan bog‘ligligini saqlaydi. Masalani parametrlash orqali
yechishda ba’zida sodda masalalarham deyarli yechish qiyin bo‘lgan masalalarga aylanib golishi mumkin.
Chunki standart masalalarni yechish jarayonida o‘quvchilarning diqqat markazida matematik faktlarni
tanlash va ulardan foydalanishga xizmat giluvchi tafakkur faoliyat emas, balki hisoblash protseduralari
asosly o‘rinda turadi. Buning sababi maktabdagi matematik ta’limning asosiy strategiyasi - ma’lum
algoritmlarni bajarishga asoslangan standart masalalar doirasida ko‘nikma va malakalarni shakllantirishdan
iboratligi bilan bog‘liq. Parametrli masalalar esa avvalo, ko‘pincha ancha tarmoglangan mustagil mantiqiy
fikrlashni amalga oshirish gobiliyatini talab giladi. Shuning uchun standart yechish usullari majmuasini
ayrim maxsus metodlar bilan jiddiy boyitish zarur bo‘ladi. Har ganday matematik masalani yechish
jarayonida uning sharti ma’lum bir tenglamalar va (yoki) tengsizliklar majmui ko‘rinishida ifodalanadi. Shu
sababli, bundan keyin parametrli masala deganda tenglamalar, tengsizliklar yoki ularning turli
kombinatsiyalari - sistemalari va hokazolarni tushunamiz. Matematik masalada parametrlar o‘zgaruvchi
sifatida erkli va yechimni “boshqaruvchi” xususiyatli, masala shartida aniq belgilanishi va yashirin paydo
bo‘lishi mumkin. Biroq mohiyatiga ko‘ra parametrli bo‘lgan, ammo an’anaga ko‘ra bunday masalalar
sirasiga kiritilmaydigan masalalar sinfi ham mavjud. Bularga trigonometrik masalalar, minimum va
maksimumni topish masalalari, funksiyaning giymatlar sohasini aniglash kabi masalalar kiradi. Bunday
masalalarda parametr matematik modelni tuzish jarayonida yoki masalani yechish davomida paydo bo‘ladi.
Masalan quyidagi misolni olaylik. Shunday to‘g‘ri burchakli uchburchak mavjudmi, uning har ikkala kateti
va gipotenuzasi 2 ga oshirilganda, ular mos ravishda boshqa bir to‘g‘ri burchakli uchburchakning katetlari va
gipotenuzasiga aylansin? Xuddi shu savol, agar boshlang‘ich uchburchakning uchala tomoni 2 ga
oshirilmasdan, balki har biri alohida ravishda 2 ga oshirilsa yoki kamaytirilsa, qanday bo‘ladi?»

Mazkur masalaning yechimi quyidagi tenglamalar sistemasiga bog‘liq bo‘ladi.

X2 4 yz — 72
(x+2)> +(y+2)° =(z+2)?
Anigrog aytganda, ushbu sistema O0<x<y<z shartlarini ganoatlantiruvchi kamida bitta yechimga

egami yoki yo‘qligini aniqlash talab etiladi. Bu masalani parametrlash orgali ham ifodalash mumkin:
Berilgan sistema musbat yechimlarga ega bo‘ladigan parametrning musbat giymati mavjudmi? Bu yerda
qaysi o‘zgaruvchi parametr sifatida tanlanishi kerakligi ataylab ko‘rsatilmagan. Bu holat nafaqat mos
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o‘zgaruvchining erkligini, balki parametr sifatida tanlashning o‘zi ham erkli ekanini yana bir bor ko‘rsatadi.
Parametrning paydo bo‘lishi ba’zan masala shartiga kiruvchi funksiyalarning xossalari bilan bog‘liq bo‘ladi.

Masalan, +/cos2x—1-+sin3x=1tenglama ekvivalent o‘zgartirishlar orqali quyidagi sistemaga

X_ﬁk
cos2x =1 Ty
Keltiriladi: 1° , 2 knez.
sin3x=1 W 2zn
6 3

Bu yerda ikkita butun sonli parametr k va n mos funksiyalarning davriylik xossasi natijasida paydo
bo‘lgan. Tenglamaning o‘zida parametr mavjud bo‘lmasa ham, parametlash orqali uning paydo bo‘lishi bilan
bog‘liq misolni keltiramiz.

1-misol. Quyidagi tenglamani yeching: sin 3X + COS5XCOS 2X =+/3.
Yechish: Yechimni topish yo‘li masala shartini parametrlashdan iborat. cos5x=p deb belgilab,

parametrik shartni sin3x + pCOS3X:\/§ ko‘rinishida yozish mumkin. Masalan, berilgan tenglama

parametrning qaysi qiymatlarida yechimga ega bo‘lishini aniglash orqali yechimni davom ettirish mumkin.
Ba’zan yechimning ma’lum bir bosqichida hatto yagona o‘zgaruvchi ham parameter xususiyatiga ega
bo‘lishi mumkin. Quyidagi misolni ko‘rib chigamiz.

2-misol. Quyidagi tenglamani yeching: v/5++/5+ X = X.

x>0 >
Yechish. {/5++/5+X =X < = x5
5+v5+Xx=x"  |5++x=(x*-5)°

Keyingi bosqichda sistema tenglamasi to‘rtinchi darajali tenglamaga keltiriladi:
x* —10x* —x+20=0.

Bu tenglama ratsional, hatto butun ildizlarga ham ega emas. Uni noma’lum koeffitsiyentlar usuli bilan
yechish mumkin, biroq bu yo‘l murakkab va ko‘p vaqt talab qiladi. Agar ushbu tenglamani 5 belgisi
bo‘yicha tenglama sifatida qarasak, ya’ni vaqtincha o‘zgaruvchiga parametr maqomini, 5 soniga esa,
aksincha o‘zgaruvchi maqomini bersak, quyidagiga ega bo‘lamiz:

x'—2-x*.5-x+5°-5=0=5 - (2x* +1) -5+ (x* —=x) =0

Bu tenglamaning diskriminanti x parametrga bog‘liq:

D(x) = (2x* +1)* —4(x* —X) =4x* + 4x +1=(2x+1)°.

Demak, bu tenglama 5 belgisi bo‘yicha oson yechiladi. Natijada:

J5<x

x>0 x>\/§
5+J5+X =x& = &9 5=x% =X
{5+\/5+x:x2 {5+x=(x2—5)2 |:

Tenglamani yechishning keyingi bosgichlari sodda va ravshandir.

-Demak, masala shartiga kiruvchi yoki uni yechish jarayonida paydo bo‘ladigan, yechimni
boshqaruvchi erkli o‘zgaruvchi parametr deb ataladi. Shartida yoki yechish jarayonida kamida bitta
parametr mavjud bo‘lgan masala parametrli masala deb ataladi.

-Masala shartini ifodalovchi analitik ifodaga kiruvchi barcha Kattaliklar ikki toifaga bo‘linadi:
o‘zgarmaslar va ‘zgaruvchilar. Qiymatlari istalgan masala shartida o‘zgarmas bo‘lib qoladigan kattaliklar
o‘zgarmas kattaliklar deb ataladi. O‘zgarmas kattaliklar faqat sonlar bilan emas, balki harflar bilan ham
belgilanishi mumkin.

-Qaysi erkli o‘zgaruvchi noma’lum, qaysilari parametr deb qaralishi masala sharti yoki yechimda
go‘llaniladigan metodlar bilan belgilanadi.

-Masala shartini ifodalovchi analitik ifodaga kiruvchi istalgan o‘zgaruvchi noma’lum (argument)
sifatida e’lon qilinishi mumkin. Qolgan barcha o‘zgaruvchilar parametrlar deb qaraladi va ularga, odatda,
aniqlanish sohasidan olingan ayrim sonli giymatlar bo‘yicha biriktiriladi.

Tahlil va olingan natijalar. Mazkur tadgiqot Farg‘ona davlat universiteti qoshidagi akademik
litseyda tahsil olayotgan 52 nafar o‘quvchi ishtirokida olib borildi. Tadgiqotdan ko‘zlangan asosiy maqgsad
parametr tushunchasining aniqlashtirilgan ta’rifi va parametrli masalalarni yechishga yo‘naltirilgan mantiqiy-
analitik yondashuvning o‘quvchilarning bilim darajasi va fikrlash faoliyatiga ta’sirini aniqlashdan iborat
bo‘ldi. Tajriba ikki bosgichda tashkil etildi. Birinchi bosqichda (diagnostik bosgich) o‘quvchilarning

5=x*+x+1
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parametrli tenglamalar va tengsizliklar bo‘yicha dastlabki bilimlari an’anaviy yondashuv asosida baholandi.
Bu bosqichda o‘quvchilarga parametr tushunchasi asosan “harf bilan belgilangan son” sifatida talqin qilingan
masalalar taklif etildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, o‘quvchilarning katta qismi parametrni noma’lum bilan
tenglashtirib yuboradi yoki masala yechimini mexanik algoritmlar asosida bajarishga urinadi. Xususan, 52
nafar o‘quvchining 31 nafari (59,6 %) parametrli masalalarda yechimni holatlar bo‘yicha to‘liq tahlil qila
olmagan, 14 nafari (26,9 %) gisman to‘g‘ri javob bergan, fagat 7 nafari (13,5 %) masalani to‘liq va mantiqan
asoslangan holda yecha olgan.

Ikkinchi bosqichda (tajriba bosqichi) o‘quvchilarga parametr tushunchasining mustaqil o‘zgaruvchi
sifatidagi mohiyati, uning yechimlar to‘plamini “boshqaruvchi” xususiyati va o‘zgaruvchilar rollarining
mantiqiy almashinuvi asosida ishlab chiqilgan metodik yondashuv tatbiq etildi. Mashg‘ulotlar davomida
algebraik, irratsional va trigonometrik tenglamalar misolida parametrning masala shartida bevosita berilishi
hamda yechim jarayonida paydo bo‘lishi holatlari maxsus tanlangan topshiriglar orgali tahlil qilindi.
Shunday qilib, tajriba natijalari parametr tushunchasining aniqlashtirilgan ta’rifi va unga asoslangan metodik
yondashuv parametrli masalalarni o‘zlashtirish samaradorligini sezilarli darajada oshirishini tasdigladi.
Olingan natijalar mazkur yondashuvni akademik litseylar va ixtisoslashtirilgan maktablarda algebra va
matematik analiz kurslarida keng joriy etish maqsadga muvofiqligini ko‘rsatadi.

Munozara. O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, parametr tushunchasining matematik ta’limdagi
talqini ko‘pincha uning haqiqiy mohiyatini to‘liq aks ettirmaydi. Parametrni faqat “harf bilan belgilangan
son” sifatida izohlash uni noma’lumdan tashqi belgilar orqali ajratishga olib keladi va masalaning mantiqiy
tuzilishini ikkinchi darajaga suradi. Bunday yondashuv parametrli masalalarni yechishda algoritmik
goliplarga tayanishga majbur giladi, holbuki bu turdagi masalalar mantigiy tahlil va umumlashtirishni talab
etadi. Magolada keltirilgan misollar shuni yaqqol tasdiglaydiki, parametr — bu shunchaki belgi emas, balki
yechimlar to‘plamini aniqlovchi va “boshqaruvchi” mustaqil o‘zgaruvchidir. Parametr masala shartida
bevosita berilgan hollarda ham, u yechimning tuzilishini to‘liq belgilaydi; ayrim holatlarda esa parametr
matematik modelni qurish yoki tenglamani ekvivalent o‘zgartirish jarayonida vujudga keladi.

Xulosa. Olingan xulosalar parametrli masalalar nazariyasini rivojlantirish bilan bir gatorda, ularni
o‘qitish metodikasini takomillashtirish uchun ham muhim ahamiyatga ega. Xususan, parametr
tushunchasining aniq ta’rifi va uning didaktik talqini o‘quvchilarda umumlashtirish, holatlar bo‘yicha tahlil
qilish va mustaqil mantiqiy xulosalar chiqarish ko‘nikmalarini rivojlantirishga xizmat giladi. Mazkur
yondashuv kelgusida parametrli masalalarni o‘rganishga bag‘ishlangan metodik tadqiqotlar uchun
mustahkam nazariy asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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UOK 51
FUNKSIYA VA UNING HAYOTIY TATBIQLARI

Ro‘zmetova Yulduz Ulug ‘bekovna,
Osiyo xalgaro universiteti magistranti
dostonjumaniyozovs@gmail.com

Annotatsiya. Funksiya matematikada ikki o zgaruvchi orasidagi aniq, yagona va tartibli bog ‘lanishni
ifodalovchi asosiy tushuncha bo ‘lib, turli jarayonlar va qonuniyatlarni matematik model sifatida tasvirlash
imkonini beradi. Funksiyalar yordamida real hayotdagi ko ‘plab hodisalar, masalan, vaqt va harorat
o ‘zgarishi, tezlik va masofa munosabati, iqtisodiy ko ‘rsatkichlarning o ‘zgarishi, energiya sarfi va texnologik
tizimlar faoliyati ilmiy asosda tushuntiriladi. Ta’lim sohasida funksiyalar o ‘quvchilarda mantiqiy fikrlash,
tahliliy yondashuv va muammolarni matematik tilga ko ‘chirish ko ‘nikmalarini rivojlantiradi. Igtisodiyotda
ular talab, taklif, narx, daromad va xarajat kabi ko ‘rsatkichlarni baholashda qo ‘llanadi. Fizika va
muhandislikda funksiyalar harakat, kuch, energiya va issiglik jarayonlarini modellashtirishga xizmat giladi,
axborot texnologiyalarida esa dasturlash, ma lumotlar tahlili va sun’iy intellekt tizimlarining asosini tashkil
etadi. Shu bois funksiya zamonaviy fan va amaliyotning ajralmas tarkibiy gismi hisoblanadi.

Kalit sozlar: o ‘zgaruvchilar, matematik model, jarayon, tahlil, hayotiy misollar, fizika, igtisodiyot,
texnologiya.

®YHKIUSA U EE MIPUMEHEHUE B PEAJIBHOM )KWU3HU

Annomayusa. Oynxkyus - >mo 6azoeoe noHamue 8 Mamemamuxe, npeocmasgiaroujee cooou Yémxyio,
€0UHO0OPA3HYIO U YNOPAOOUEHHYIO 83AUMOCEA3b MeHCOY O8YMs NePeMEHHbIMU U NO360AI0Ujee ONUCHIBAMD
PasiudHvle nNPoYeccyl U 3aKOHbl 8 ude mamemamuieckux mooeneti. C nomowwio yHKyuil MHo2ue A81eHUs
PeanvHou JICU3HY, makue KaK USMeHeHUs 6peMeHu U memMnepamypsl, 3a8UCUMOCHb CKOPOCMU Om
paccmoAnus, usMeHeHus IKOHOMUYECKUX noxasamenel, SHepeonompebdnenue u paboma mexHonr02U4ecKux
cucmem, OOBACHAIOMCA HA HAVYHOU OCHose. B cgpepe obpasosanus ymkyuu passusarom y yuawuxcs
Jlo2udecKoe Mvlulienue, aHatumu4eckuli no0xXo0 U HAsbIKU Nepesood 3a0ay Ha mamemamuieckuil sA3vik. B
9KOHOMUKE OHU UCNOAL3VIOMCSA OISl OYeHKU MAaKux noxkasamenel, KaKk cnpoc, npeoiodxcenue, yend, 00xXo0 u
uzoepoicku. B ¢usuxe u mexnuke pyukyuu ciyscam O MOOEIUPOBAHUS NPOUECCO8 OBUNCEHUS, CUIbL,
9Hepeuu U menida, a 6 UHQOPMAYUOHHBIX MEXHOAOLUAX OHU COCMABIAION OCHO8Y NPOSPAMMUPOBAHUS,
ananuza OamMHblX U CUCMEM UCKYCCMEeHHO20 uHmennekma. Takum o6pazom, @YHKyuu AGIAI0Mcs
HeomveMaeMOll 4aCmblo COBPEMEHHOU HAYKU U NPAKMUKUL.

Knioueswie cnosa: nepemennvle, Mmamemamuyeckas Mooenb, NPoYecc, aHau3, npumepsbl U3 peaibHoll
HCU3HU, PUBUKA, IKOHOMUKA, MEXHONO2UA.

FUNCTIONS AND THEIR REAL-WORLD APPLICATIONS

Abstract. A function is a basic concept in mathematics that represents a clear, uniform and orderly
relationship between two variables, allowing various processes and laws to be described as mathematical
models. With the help of functions, many real-life phenomena, such as changes in time and temperature, the
relationship between speed and distance, changes in economic indicators, energy consumption and the
operation of technological systems, are explained on a scientific basis. In the field of education, functions
develop students' logical thinking, analytical approach and skills in translating problems into mathematical
language. In economics, they are used to evaluate indicators such as demand, supply, price, income and
costs. In physics and engineering, functions serve to model motion, force, energy and heat processes, and in
information technology, they form the basis of programming, data analysis and artificial intelligence
systems. Therefore, functions are an integral part of modern science and practice.

Key words: variables, mathematical model, process, analysis, real-life examples, physics, economics,
technology.

Kirish. Funksiya matematikada eng muhim asosiy tushunchalardan biri bo‘lib, u bir to‘plamdagi har
bir elementga boshga to‘plamdan yagona qiymat mos kelishini ta’minlovchi matematik bog‘lanishni
ifodalaydi. Boshgacha aytganda, har bir kirish giymatiga fagat bitta chigish giymati mos tushadi. Ushbu
gat’iy va aniq munosabat funksiyani boshga matematik tushunchalardan ajratib turadi. Funksiya tushunchasi
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matematikaning nafagat maktab darajasidagi, balki oliy va ilmiy darajadagi ko‘plab bo‘limlarining
rivojlanishida ham asosiy rol o‘ynaydi. Algebra, analiz, geometriya, ehtimollar nazariyasi, statistika va hatto
zamonaviy axborot texnologiyalari funksiyaga tayanadi (OpenStax, 2016; Stewart, 2016).

Ta’lim jarayonida funksiyalarni o‘rganish juda katta ahamiyatga ega. O‘quvchilar funksiyalar
yordamida real jarayonlarni matematik tilga ko‘chirishni, grafiklarni tahlil qilishni, bog‘lanishlarni
tushunishni va ular orqali muammoni yechishni o‘rganadi. Bu esa ularning mantigiy fikrlashini, tahliliy
yondashuvini, mustaqil qaror qabul qilish qobiliyatini rivojlantiradi. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki,
funksional fikrlashni chuqur egallagan o‘quvchilar matematika, fizika, informatika va boshqa tabiiy fanlarda
yugqori natijalarga erishadi. Shuningdek, funksiyalarni tushunish STEM yo‘nalishidagi kasblar uchun muhim
poydevor hisoblanadi (Carlson et al., 2002; OECD, 2019).

Funksiya tushunchasi kundalik hayotda ham keng uchraydi. Masalan, havo haroratining vagtga
nisbatan o°‘zgarishi, avtomobilning tezligi va bosib o‘tilgan masofa orasidagi bog‘lanish, elektr energiyasi
sarfi bilan yuklama darajasi, telefon batareyasi foizining foydalanish darajasiga bog‘ligligi — bularning
barchasi funksional munosabatdir. Shuningdek, tibbiyotda yurak urish chastotasi bilan jismoniy yuklama,
igtisodiyotda narx bilan talab-taklif, demografiyada aholining o‘sish sur’ati ham funksiyalar orqali
ifodalanadi (Ross, 2014). Shu sababli funksiya kundalik hayot hodisalarini tushunishda asosiy ilmiy vosita
sifatida xizmat giladi.

Igtisodiyotda funksiyaning o‘rni alohida ahamiyatga ega. Talab va taklif funksiyalari bozor
mexanizmini tushuntiradi, xarajat, daromad va foyda funksiyalari esa korxonalar faoliyatini tahlil gilishda
go‘llaniladi. Makroiqtisodiy jarayonlarda iqtisodiy o‘sish, inflyatsiya va ishsizlik darajasini baholash ham
funksional modellashtirish orgali amalga oshiriladi (Mankiw, 2019; Varian, 2014).

Fizika va muhandislikda esa funksiyalar tabiat gonunlarini ifodalash vositasidir. Harakat tenglamalari,
kuch va energiya munosabatlari, issiqlik almashinuvi jarayonlari, elektr zanjirlaridagi bog‘lanishlar
funksiyalar orgali tasvirlanadi. Muhandislikda binolarning mustahkamligi, mexanik tizimlar barqgarorligi,
energetik qurilmalarning samaradorligi ham funksional modellarga asoslanib hisoblanadi (Tipler & Mosca,
2007).

Axborot texnologiyalari va sun’iy intellekt sohalarida ham funksiya asosiy konsepsiya sifatida
mavjud. Dasturlash tillarida funksiyalar yordamida algoritmlar tuziladi, murakkab jarayonlar boshgariladi,
katta hajmdagi ma’lumotlar tahlil qilinadi. Mashina o‘rganish, neyron tarmogqlar, statistik
modellashtirishning poydevori aynan funksional munosabatlardir (Lay et al., 2016).

Shu sababli funksiya nafagat matematik tushuncha, balki ilm-fan, texnologiya, igtisodiyot va kundalik
hayotdagi jarayonlarni tushunish, tahlil gilish va boshqarishda muhim vosita bo‘lib xizmat giladi. Funksiyani
chuqur o‘rganish zamonaviy ilmiy tafakkur va amaliy faoliyatning ajralmas qismi hisoblanadi.

Tadgigot metodologiyasi. Ushbu tadgiqot funksiyaning kundalik hayot, igtisodiyot, fizika—
muhandislik hamda axborot texnologiyalaridagi amaliy ahamiyatini ilmiy asosda yoritish uchun kontseptual—
analitik adabiyot sharhi metodidan foydalandi. Tahlil jarayonida ilmiy maqolalar, darsliklar, xalgaro nashrlar
hamda ishonchli onlayn platformalar ma’lumotlari solishtirildi va umumlashtirildi. Metodologiyaning asosiy
magsadi funksiyaning nazariy mohiyati bilan bir gatorda uning real hayotdagi tatbigini ilmiy dalillar asosida
asoslab berishdir.

Lo

Qo'llanilish darajasi (%)

A ot o L anaht
R A i o <otV na"‘d\s \ oG
\{}“\d s\ - 3 & ‘e*ﬁﬂ
A M\)D\'

Soha turlari

1-rasm. Funksiyaning sohalar bo‘yicha qo‘llanilishi
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1-rasm ustunli diagrammasida funksiyaning turli sohalarda qo‘llanilish darajasi foiz ko‘rinishida
ifodalandi. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, axborot texnologiyalari (95%) va fizika—muhandislik (90%)
yo‘nalishlarida funksiyaning ustuvor roli mavjud. Ta’lim (85%), iqtisodiyot (80%) va kundalik hayot (75%)
sohalarida ham funksiya muhim ahamiyat kasb etishi ilmiy jihatdan asoslab berildi.

2. Kundalik hayot funksiyasi (Harorat-vaqt grafigi)

2-rasm kundalik hayotdagi funksional munosabatlardan biri sifatida haroratning vaqtga bog‘ligligini
aks ettiradi. Bu grafik sinusoidal xarakterga ega bo‘lib, u quyidagi matematik funksiya orqali ifodalanadi:

T(t) = a + bsin (E{'tl; C})

bu yerda: T(t)- harorat, t— vaqt, a,b,c— mos ravishda o‘rtacha harorat, amplituda va faza
koeffitsiyentlari.

18 A

16

14 A

12 A

10 A

Harorat (°C)

T T T T T
0 5 10 15 20
Vaqt (soat)

2-rasm. Haroratning vaqtga bog‘ligligi funksiyasi

3. Igtisodiyotdagi funksiyalar

3-rasm iqtisodiyotdagi klassik talab va taklif funksiyalarini ko‘rsatadi. Tadqiqotda quyidagi funksional
modellar qo‘llanildi:

Talab funksiyasi:
P;=a—bQ
Taklif funksiyasi:
F,=c+dQ
bu yerda: P— narx, @— miqdor, a, b, ¢, d— iqtisodiy koeffitsiyentlar.
Ikki funksiya kesishgan nugta bozor muvozanati ekanini metodologik jihatdan asoslash imkonini

berdi.
20 A \
15 A \

Narx (P)

0 2 4 6 B 10
Migdor {Q)
3-rasm. Talab va taklif funksiyalari
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4. Fizika va muhandislikdagi funksiyalar
Shaffof tahlil uchun quyidagi matematik modellar metodologiyaga kiritildi:
Tezlik funksiyasi:

. dx
L’{_t} = E

20.0 A /

17.5 A

12.5
10.0 //

7.5

Tezlik vith (m/s)

0.0 1 /
0 2 4 6 8 10
vaqget (s
4-rasm. Tezlikning vaqtga bog‘ligqligi
Elektr toki funksiyasi (Om gonuni):

0.0

0.0 2.5 50 1.5 10.0 125 ]_SI.CI 175 20.0
Kuchlanish v (V)

5-rasm. Bu rasmda I = V /Rmunosabatiga mos ravishda tok kuchining kuchlanishga chizigli
bog‘ligligi ko‘rsatilgan (R =5 Q misol sifatida olingan)
Kuch-masofa munosabati:

F = f(x)

Bu formulalar mexanik tizimlar, elektr tizimlar va energiya jarayonlarida funksiyaning ilmiy
asoslangan qo‘llanilishini namoyish etadi.

Natijalar va ularning muhokamasi. Tadgiqgot natijalari funksiyaning fagat nazariy tushuncha emas,
balki real hayot, iqtisodiyot, ta’lim, fizika—muhandislik va axborot texnologiyalarida keng qo‘llaniladigan
kuchli ilmiy-amaliy vosita ekanini ko‘rsatdi. 1-rasmda keltirilgan ustunli diagramma funksiyaning sohalar
bo‘yicha qo‘llanilish darajasini aniq aks ettiradi. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, funksiyaning eng yugqori
ahamiyati axborot texnologiyalari va fizika—muhandislik sohalariga to‘g‘ri keladi. Bu esa dasturlash,
algoritmlar ishlashi, tizimlarni modellashtirish, texnik qurilmalar faoliyati va ilmiy hisob-kitoblar aynan
funksional munosabatlarga tayanishini tasdiglaydi.

Ta’lim sohasida funksiyaning yuqori ko‘rsatkichga ega bo‘lishi uning o‘quvchilarda mantiqiy fikrlash,
tahliliy yondashuv, grafiklarni tushunish va real vaziyatlarni matematik ifodalash ko‘nikmalarini
rivojlantirishdagi muhim rolini namoyon etadi. Bu esa funksiyaning ta’lim strategiyasida markaziy o‘rin
egallashini ko‘rsatadi.
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Igtisodiyotda funksiyaning keng qo‘llanishi talab va taklif munosabatlarini tushuntirish, narx
shakllanish jarayonini tahlil gilish, daromad va xarajatlarni baholash hamda igtisodiy prognozlar tuzishda
uning asosiy analitik vosita ekanini ko‘rsatdi. Grafik natijalari iqtisodiyotda funksional yondashuv bozor
jarayonlarini ilmiy asosda boshqgarishga yordam berishini tasdiglaydi.

Kundalik hayotda funksiyaning ahamiyati ham yuqori ekani aniglandi. Haroratning vagt bilan
o‘zgarishi, energiya sarfi, transport tezligi, inson organizmidagi jarayonlar kabi ko‘plab holatlar funksional
bog‘lanish asosida kechadi. Bu esa insonlarning ongli rejalashtirish, baholash va garor gabul qilish
imkoniyatlarini kengaytiradi.

Umuman olganda, grafik tahlili va adabiyot natijalari funksiyaning zamonaviy ilmiy tafakkur,
texnologik rivojlanish, iqtisodiy boshqaruv va kundalik hayotning ajralmas gqismi ekanini ko‘rsatdi.
Funksiyani chuqur tushunish ilmiy-amaliy faoliyat samaradorligini oshirish, intellektual rivojlanishni
qo‘llab-quvvatlash va jamiyat taraqqiyotiga hissa qo‘shishda muhim omil sifatida namoyon bo‘ldi.

Xulosalar.Tadgigot yakunlari funksiyaning zamonaviy fan va amaliy faoliyatdagi o‘rni nihoyatda
muhim ekanini ko‘rsatdi. O‘rganilgan grafik tahlillar, ilmiy manbalar va taqqoslashlar natijasi shuni
tasdigladiki, funksiya nafagat matematik nazariyaning asosiy tushunchasi, balki turli sohalarda muhim
tahliliy vosita sifatida xizmat qiladi. Axborot texnologiyalari va fizika—muhandislik yo‘nalishlarida
funksiyaning ustuvorligi uning texnik tizimlarni modellashtirish, boshgarish va optimallashtirishdagi hal
qiluvchi rolidan dalolat beradi. Ta’lim tizimida esa funksiya o‘quvchilarning mantiqiy fikrlashini
kuchaytiradi, tahliliy yondashuvni rivojlantiradi va real muammolarni matematik ifodalash imkonini
yaratadi. Iqtisodiyotda funksional yondashuv bozor jarayonlarini tushunish, tahlil gilish va ilmiy asoslangan
garor gabul gilishda muhim ahamiyat kasb etadi.

Umuman olganda, funksiya kundalik hayotdan tortib yuqori darajadagi ilmiy-tadgiqot faoliyatigacha
bo‘lgan jarayonlarni tushuntirish, boshqarish va samaradorligini oshirishda ajralmas ilmiy vosita hisoblanadi.
Funksiya tushunchasini chuqur o‘zlashtirish jamiyat taraqqiyoti, ilmiy yutuqlar va texnologik rivojlanish
uchun muhim nazariy-amaliy asos yaratadi.
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EKSTRAKSIYA JARAYONI UCHUN DIFFUZIYA TENGLAMASINI ANALITIK VA SONLI
USULLAR ASOSIDA MODELLASHTIRISH
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Annotatsiya. Maqgolada ekstraksiya jarayonlarida moddaning tarqalishini ifodalovchi bir o ‘lchovii
diffuziya tenglamasi analitik va sonli usullar yordamida modellashtiriladi. Analitik yechim o zgaruvchilarni
ajratish, sonli yechim esa chekli ayirmalar usuli asosida aniglanadi. Har ikkala yondashuvning mohiyati va
afzalliklari ko ‘rsatilib, modellashtirish natijalari Python muhitida tahlil gilinadi.

Kalit so‘zlar: diffuziya tenglamasi, ekstraksiya jarayoni, analitik yechim, sonli usul, chekli ayirmalar
usuli, ragamli modellashtirish.

MOAEJIMPOBAHUE YPABHEHUS NP Y3UU JJISA ITPOIECCA DKCTPAKIIMU HA
OCHOBE AHAJIMTUYECKHUX 1 YUCJIEHHBIX METOA0OB

Annomauyua. B cmamve paccmampusaemcs mooenuposanue 0OHOMEPHO20 ypasHeHus ouggysuu,
onucwleaOwje2o Npoyeccvl IKCMPAaKyuu, ¢ UCHOIb306AHUEM AHATUMUYECKUX U YUCIEHHbIX Memooos.
Ananumuyeckoe peuierue NOIYYEHO MEMOOOM paA30eleHUsi NePeMeHHbIX, YUCIeHHOe — HA OCHOBe CXeMbl
Koneunvlx paswocmeti. [Iposedén ananus u cpasmnenue nooxo0os, pezyibmamsl obpadbomansvt 6 Python.

Kniouesvie cnosa: ypasnenue oug@ysuu, npoyecc IKCMpaxyuu, aHaIumuiecKoe peuleHue,
YUCTIeHHBLL MEemOO0, MemoO KOHEeUHbIX pa3HOCmel, YUpposoe modenuposarue.

MODELING OF THE DIFFUSION EQUATION FOR THE EXTRACTION PROCESS
BASED ON ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS

Abstract. The paper models the one-dimensional diffusion equation describing extraction processes
through analytical and numerical methods. The analytical solution is derived by separation of variables,
while the numerical one is based on the finite difference scheme. Both approaches are analyzed and
compared, and the modeling results are processed in Python.

Keywords: diffusion equation, extraction process, analytical solution, numerical solution, finite
difference method, digital modeling.

Kirish. Hozirda tabiiy jarayonlarni matematik modellashtirish ilmiy tadgigotlarning muhim
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Modda almashinuvi, issiqlik o‘tkazish, diffuziya va ekstraksiya kabi
jarayonlarni tahliliy va sonli usullar yordamida o‘rganish ilmiy aniqlikni oshirish, texnologik jarayonlarni
optimallashtirish hamda ularni ragamli muhitda ifodalash imkonini beradi. Shu bilan birga, bunday
yondashuvlar ta’lim jarayonida amaliy modellashtirish ko‘nikmalarini shakllantirish uchun ham metodik
ahamiyat kasb etadi [1, 2].

Ekstraksiya jarayonlarida diffuziya hodisasi muhim o‘rin tutadi. Modda erituvchiga o‘tish tezligi va
konsentratsiya tagsimotini aniqlash uchun bir o‘lchovli diffuziya tenglamasi keng qo‘llaniladi [1, 2]. Ushbu
tenglama modda konsentratsiyasining vaqt va fazo bo‘yicha o‘zgarishini ifodalaydi hamda jarayonning fizik
mohiyatini matematik shaklda tasvirlaydi. Bunday jarayonlarni modellashtirishda analitik va sonli usullarni
uyg‘un qo‘llash orqali nazariy yechimning anigligini amaliy natijalar bilan solishtirish imkoniyati yaratiladi.

Diffuziya tenglamasining analitik yechimi o‘zgaruvchilarni ajratish usuli yordamida olinadi, bu esa
jarayonni uzluksiz model sifatida ifodalashga imkon beradi. Sonli yechim esa chekli ayirmalar usuli asosida,
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vaqt va fazo bo‘yicha diskretlashtirilgan model ko‘rinishida tuziladi. Natijada analitik model — nazariy
yechimni, sonli model esa — amaliy hisoblash sxemasini ifodalaydi.

Mazkur maqgolada ekstraksiya jarayonidagi diffuziya tenglamasini analitik va sonli usullar asosida
modellashtirish bosqichlari bayon qilinadi hamda ularning o‘zaro bog‘ligligi ilmiy-nazariy jihatdan
yoritiladi.

Adabiyotlar tahlili. Matematik modelni tuzish. Tadqiqot obyekti sifatida o‘simlik bargi namunasi
tanlandi. Barg plastinkasi moddaning diffuziyasi sodir bo‘ladigan asosiy faza sifatida qaraladi. Modda
bargning ichki qatlamlarida joylashgan bo‘lib, vaqt o‘tishi bilan erituvchi muhitga o‘tadi. Barg
plastinkasining ichki tuzilmasi simmetrik deb faraz gilinadi, shu sababli modellashtirishda fagat uning bir
tomonidagi qalinlik (bargning yarim qalinligi) — h bo‘yicha o‘zgarishlar hisobga olinadi. Shu asosda
ekstraksiya jarayonida moddaning barg ichki qatlamidan tashqi muhitga o‘tish jarayoni bir o‘lchovli
diffuziya tenglamasi yordamida ifodalanadi. Ushbu tenglama Fik qonuni va modda saglanish gonuniga
asoslanib quyidagicha ifodalanadi:

ac(x,t) 8%C(x,t) .
ot 0 ar M
bu yerda:

o C(x,t) — vaqtdagi £ momentda x chuqurlikda moddaning konsentratsiyasi, mol/m®;

o D, — diffuziya koeffitsienti, m= /s;

¢ x — modda tarqalish yo‘nalishi bo‘yicha koordinata (bargning yarim qalinligi), m;

o & —vaqt, s.

Boshlang‘ich shart. Tajriba boshlanishida bargning butun hajmidagi konsentratsiya bir xil deb gabul
gilinadi:

C(x,0) =Cy (2)

bu yerda C;— dastlabki modda konsentratsiyasi.

Chegaraviy shartlar. Model simmetrik hisobda olinadi, ya’ni x = 0 nuqtada (bargning markazida)
oqim yo‘q:

ac(o,t) .

P 0. (3)

Bargning tashgi yuzasida (x = h) esa modda erituvchiga chigadi. Bu holat modda almashinuv
tenglamasi orgali ifodalanadi:

- mar:;h 2 =g (Ccht) — ¢ ), (4)

bu yerda:

e 5—modda almashinuvi koeffitsiyenti, m/s;

o C¢(t)— erituvchi muhitdagi modda konsentratsiyasi, mol/m°.

Modelning fizik mazmuni

1. % — vaqt o‘tishi bilan barg ichidagi konsentratsiya o‘zgarish tezligini bildiradi;
8%c

2. D, i moddaning ichkaridan tashqariga tarqalish intensivligini ko ‘rsatadi;

3. x = D sharti — simmetriya (markazda oqim yo‘qligi);
4. x = h sharti — moddaning tashgi muhit bilan almashinuvi. Ushbu jarayon uchun Robin turidagi
chegara sharti gabul gilinadi [1, 4, 8]:

ac )
_Dma = p(C - Cf}:

bu yerda f- modda almashinuvi koeffitsienti, C; — erituvchi muhitdagi (tashqgi) modda

konsentratsiyasi. Robin chegaraviy sharti diffuziya ogimi bilan chegaradagi konsentratsiya farqi orasidagi
nisbatni belgilaydi. Ya’ni moddaning sirtdan tashqi muhitga o‘tish tezligi § orgali boshqgariladi.

Modeldan foydalanish maqgsadi. Yuqoridagi tenglamalar ekstraksiya jarayonining nazariy modelini
ifodalaydi. Keyingi bosqichlarda bu tenglama analitik usul (o‘zgaruvchilarni ajratish) va sonli usul (chekli
ayirmalar) yordamida yechiladi. Natijalar jarayonning dinamikasini aniglash, analitik va sonli yechimlarning
o‘zaro yagqinligini baholash imkonini beradi.
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Analitik yechim. Yugqorida berilgan boshlang‘ich — chegaraviy masala ekstraksiya jarayonidagi
moddaning barg qalinligi bo‘yicha tarqalishini ifodalaydi:

aC—D o°¢ 0<x<ht=0
at ~ Max?’ e :
ac(o,t)
' =0, t=0,
. dx
ac(h, t)

m—a—=B(Ch) ~CD),  t>0.

Adabiyotlar tahlili asosida model parametrlari quyidagicha tanlangan:

lﬂ-lﬂ mf

D,, =45 — B =35-10"%m/s.

Bu qiymatlar o‘simlik bargi to‘qimalarida moddaning diffuziyalanish va sirt orqali o‘tish tezligining
fizik diapazoniga mos keladi.

O¢‘zgaruvchilarni ajratish usuli. Tenglamaning analitik yechimi o‘zgaruvchilarni ajratish usuli
yordamida topiladi. Buning uchun C(x,t) funksiyani vaqt va fazo bo‘yicha ikki mustaqil funksiya
ko‘paytmasi sifatida yozamiz:

Clx,t) = X(x) T(t). (5)

Tenglamaga qo‘ysak:

X }dT—D T{'t}d:X
X At - ¥mi dx:'
Har ikki tomonni D, XTga bo‘lamiz:
1 dT 1d%*X :
= = —A, (6)

D, Tdt Xdx2
bu yerda A — ajratish doimiysi.
Vaqt bo‘yicha tenglama:

dT : :
s AD,,T=0=T(t) = Ae~Pm? (7
Fazo bo‘yicha tenglama:

Z+ax=0. 8
— ®

Chegaraviy shartlar quyidagi ko‘rinishga ega:
X'(0)=0X"(h) +D£X{:h} =0.

m

Birinchi shartdan X (x) funksiyasi kosinus shaklda bo‘lishi kelib chigadi:
X(x) = Acos (W2x).
Ikkinchi shartni qo‘llab, xos qiymatlar 4,, quyidagi xarakteristik tenglamadan aniglanadi:

: g
tg {.\"I'A_n h} = - J*‘lu = 0.
WA Ym

Bu yerda k,, = /4,, va umumiy yechim

Clx,t) = ZA,! cos(k,x) e Pmkit (9)
n=1
Ko‘paytuvchilarni boshlang‘ich shartdan aniqlash. Boshlang‘ich shart C{x,0) = Cy ni ortogonal
kosinus bazasiga proyeksiya qilib, 4,, koeffitsiyentlar olinadi:
J.Dh Cycos (T x) dx Co sin i ?:-z h)
= =% sk, h) kn

-
Zr |"_ —
fﬂ cos “(JA, x) dx 5+ ak,

Amaliy hisoblarda qulay yaginlashuv sifatida

=, (10)

n
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A, R~ s—ii sin (ki)
dan foydalanildi. Ushbu ifoda amaliy hisoblarda qulay yaqinlashuv sifatida qo‘llanildi; u katta n lar uchun,
ya’ni k, h 3 1 bo‘lganda to‘g‘ri bo‘lib, bu holatda yuqori tartibli hadlarning ta’siri ¢’tiborga olinmaydi.

Natijaning fizik talgini sifatida quyidagilarni sanash mumkin:

1. t=0daC{x,0) = Cy—butun hajmda bir xil konsentratsiya mavjud.

2.t ortishi bilan C{x,t) giymatlari barcha nugtalarda kamayadi, lekin chuqur gatlamlarda jarayon
sekin kechadi.

3. Shuning uchun analitik yechimdan ko‘rinadiki, diffuziya tezligi yuqori qatlamlarda katta, pastki
gatlamlarda esa modda chigishi sekinrog amalga oshadi.

Sonli yechim (chekli ayirmalar usuli). Analitik yechim ko‘plab holda murakkab hisoblashlarni talab
etadi. Shu sababli amaliy modellashtirishda jarayonni ragamli shaklda yechish uchun chekli ayirmalar usuli
go‘llaniladi [3, 4]. Bu usulda vaqt va fazo diskret oraliglarga bo‘linib, har bir nuqtadagi konsentratsiya
giymati rekursiv hisoblab chigiladi.

Asosiy diffuziya tenglamasi:

ac a:C

5t~ Pmaet

Bu tenglamani chekli ayirmalar sxemasi yordamida diskretlashtiramiz. Fazo oraligni

x;=1thx, i =0,1,2,..,N boyicha va vaqtni t; = jAt, j=0,1,2,..., M bo‘yicha ta’riflaymiz.

Diskret tarmoqdagi konsentratsiya giymati C;" ® C(x;t;) bilan belgilanadi. Ikkinchi tartibli hosilani
markaziy ayirmalar orgali almashtiramiz:

g’c _cl,,—2cl+cl,

axZ (Ax)?

Natijada quyidagi ayirmalar sxemasi hosil bo‘ladi:

¢l =l wu(ch,—2cl +cL),

bu yerda u = % — sxemaning bargarorlik parametri.

Boshlang‘ich va chegaraviy shartlarning diskret ko‘rinishi:

Boshlang‘ich shart:

c?=C, O0=i=N.

Chegaraviy shartlar:

C'f = Cg (x = 0 da simmetriya),

(11)

C::.-' = :’Z'i._l — %(Ci — C;) (x = hda modda almashinuvi).
Bargarorlik sharti. Sonli yechimning bargarorligi uchun p = % = 0,5 bo‘lishi kerak. Bu shartga
asosan vaqt gadamini At quyidagicha tanlaymiz:

(Ax)? .
At = - 12

2D, (12)
Agar Ax = 0,1 mm = 1- 107* mdeb olsak, D,,, = 4,5 - 107** m? /s bo‘lgani uchun:
PSS CEE ) NPT

=2.45.102 >

Demak, hisoblash barqaror bo‘lishi uchun vaqt qadami (davomiyligi) taxminan 1000 sekunddan
oshmasligi lozim.

Hisoblash natijalarining fizik talgini. Diskret sxema yordamida olingan natijalar C;" ning vaqt o‘tishi

bilan kamayishini va moddaning tashqi qatlamlardan boshlab sekinlik bilan chigishini ko‘rsatadi. Bu
natijalar analitik yechim bilan yaxshi mos keladi, farq asosan diskretlashtirish anigligiga bog‘liq. Shunday
gilib, chekli ayirmalar usuli ekstraksiya jarayonini ragamli muhitda modellashtirish uchun ishonchli va
samarali yondashuv hisoblanadi.

Muhokama va natijalar tahlili. Analitik va sonli usullar bir xil fizik jarayonni ifodalaydi, ammo
ularning yechim uslubi va natijalarni olish yo‘li turlicha. Analitik yechim — jarayonning uzluksiz matematik
modelini, sonli yechim esa uning diskret (ragamli) modelini ifodalaydi.
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Analitik yechim quyidagi ko‘rinishga ega:

Clx,t) = Z Apcos (/2,x) e~ Pmint,
n=1
bu yerda C(x,t) — vaqt tmomentida xnuqtadagi moddaning konsentratsiyasi, 4, — kengaytma
koeffitsienti, I,,, — diffuziya koeffitsiyenti, 4,, — xos sonlar.
Bu yechim nazariy jihatdan aniq, lekin hisoblashda cheksiz gatorni chegaralangan sonli had bilan
ifodalash zarurati tufayli amaliy jihatdan gisman yaginlashtirilgan bo‘ladi.
Sonli yechimda esa jarayon quyidagi rekursiv formula asosida hisoblanadi:

e =l e, 200 L)

va natijalar ma’lum tarmoq nuqtalarida (x; t;) aniglanadi. Bu yondashuvning anigligi Ax va At gadamlarga
bog‘liq. Qadamlar kichik tanlansa, sonli yechim analitik natijalarga juda yaginlashadi.

Taqqgoslash natijalari. Adabiyotlar tahlili asosida model parametrlari quyidagi giymatlarda
tanlangandi: D, =45-107*¥ m?/s, §=3,5-10""m/s, Ax=1-10"*m. Bargning yarim qalinligi
taxminan: h = 0,5- 1072 m ligi inobatga olinib hisoblangan sonli yechim natijalari hamda analitik yechim
ifodasidan olingan giymatlarni quyidagi 1-jadvalda keltiramiz (giymatlar Python dasturlash mubhiti
yordamida hisoblangan).

Izoh (Robin sharti bilan modellashtirish hagida). Jadvalda keltirilgan giymatlar Robin turidagi
chegaraviy shart uchun olingan. Ushbu shart moddaning tashgi muhit bilan almashinuvi jarayonini hisobga
olib, Dirichlet shartiga nisbatan real fizik holatni anigroq ifodalaydi. Robin shartida konsentratsiya sirtga
yaqin joylarda sekinroq kamayadi, bu esa moddaning tashqariga chiqish tezligining vaqt bo‘yicha
cheklanishini ko‘rsatadi.

Sonli va analitik yechimlar bir-biriga yaqin bo‘lib, farq 7-8 % dan oshmaydi. Bu farq asosan Ax va At
tanlanishiga bog‘liq. Tarmoq zichligini oshirish orqali xatolik istalgancha kamaytirilishi mumkin.

1-jadval. Ekstraksiya jarayonida diffuziya tenglamasining analitik va sonli yechimi asosida,
moddaning nisbiy konsentratsiyasining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi

Vagt t E{I = 0.! t}.fc"ﬂ E{x = h.fz.l t}fﬂﬂ C-'{I = hu t}.l';ﬂ'ﬂ
d Analitik Sonli Analitik Sonli Analitik Sonli
(s) : . : . . .
yechim yechim yechim yechim yechim yechim

0 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0.020506 0,012653
2000 | 0.999626 0,999932 0.938916 0,900324 0.005330 0,006539
4000 | 0.983514 0,959481 0.814542 0,777072 0.004361 0,004876
6000 | 0.938013 0,878654 0.719231 0,686728 0.003942 0,004107
8000 | 0.876521 0,792648 0.645862 0,611957 0.003603 0,003612
10000 | 0.810533 0,711159 0.585510 0,546883 0.003298 0,003162
12000 | 0.745667 0,637129 0.533395 0,489162 0.003019 0,002845
Robin sharti ostida x = h nuqtasidagi analitik konsentratsiya qiymatining nolga teng bo‘lmasligi
modelning fizik asoslanganligini tasdiglaydi. Bu holat moddaning sirt orqali cheklangan tezlik bilan o‘tishini
ifodalaydi va jarayonning real amaliy sharoitiga to‘liq mos keladi.

Quyida esa analitik va sonli usullar natijalari o‘rtasidagi farq bitta Dekart koordinatalar sistemasidagi
grafiklar orgali, x = h/2 nuqtada tahlil qgilinadi. Chunki bu sohada konsentratsiya o‘zgarish tezligi eng
sezilarli, ya’ni diffuziya jarayonining o‘zgarish dinamikasi eng yaqqol namoyon bo‘lib, ikkala usul uchun
ham hisoblash aniqligi yanada yuqori darajada ta’minlanadi.
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1.0t Analitik yechim
Sonli yechim
09}
S 0.8
o
= 0.7}
O
0.6
0.5}
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
t(s)
1-rasm. Analitik va sonli usul natijalarining taqqoslanish grafigi
Demak,
¢ Analitik yechim jarayonning nazariy tuzilishini ko‘rsatadi, ammo murakkab hisoblashlarni talab

giladi.

« Sonli yechim hisoblashni soddalashtiradi va kompyuter muhitida tez bajariladi.

e Fargning katta emasligi shuni ko‘rsatadiki, chekli ayirmalar usuli analitik modelga yagin aniglikda
natija beradi.

o Shu sababli, ekstraksiya jarayonlarini raqamli modellashtirishda sonli usulni qo‘llash amaliy jihatdan
magsadga muvofiq va ishonchli hisoblanadi.

Natijalar tahlili va ilmiy asoslash. Yuqorida keltirilgan analitik va sonli modellar asosida ekstraksiya
jarayonidagi diffuziya hodisasi chuqur o‘rganildi. Olingan natijalar moddaning barg ichidan tashqi
erituvchiga o‘tish tezligi vaqt o‘tishi bilan kamayib borishini ko‘rsatadi. Bu holat diffuziya jarayonining
tabiiy xususiyatini, ya’ni konsentratsiya gradyentining kamayishi bilan modda oqimining sekinlashishini
tasdiglaydi.

Analitik yechimdan ko‘rinadiki, vaqt o‘tishi bilan eksponensial kamayuvchi funksiyalar hosil bo‘ladi.
Bu ifoda moddaning ichki gatlamlardan tashgi muhitga chigish dinamikasini aniq ifodalaydi. Sonli yechim
esa shu jarayonni chekli oraliglarda yaqinlashtirib, raqamli ko‘rinishda tasvirlaydi. Har ikki usul natijalari
o‘zaro mos kelishi modelning ishonchliligini tasdiglaydi.

Tahlil jarayonida quyidagi ilmiy asoslar aniglanadi:

1. Diffuziya tenglamasining analitik yechimi modelning stasionar emasligini ishonchli aks ettirdi,
lekin hisoblash jarayonida cheksiz qatorlardan foydalanish sababli ma’lum yaqinlashtirishlar talab gilinadi.

2. Sonli yechimlar (chekli ayirmalar usuli) orgali olingan natijalar analitik yechim bilan
solishtirilganda maksimal 7-8 % gacha farq qayd etildi. Bu esa modelning fizik jarayoni to‘g‘ri
tasvirlanayotganini ko‘rsatdi.

3. Diffuziya koeffitsiyenti D,, =45-10"m?/s va modda almashinish koeffitsiyenti

B =3,5-107% m/s giymatlarida jarayonning matematik modeli real fizik hodisaga mos natija berdi.
4. Hisoblash anigligini oshirish magsadida fazoviy gadam Ax 10 baravar kamaytirildi. Bargarorlik

shartiga ko‘ra At = %, ya’ni Ax 10 marta kichrayganda At 100 marta kamaytirildi. Shu o‘zgartirishlar
=M

sonli yechimning konvergentligini ta’minlab, analitik yechimga yaqinlashuvni 0,03 — 0,05 % diapazongacha
olib keldi.

5. Olingan natijalar ekstraksiya jarayonida analitik va sonli modellardan birgalikda foydalanish
mumkinligini, jarayon konsentratsiya maydonining vaqt bo‘yicha dinamikasini ishonchli aks ettirishini

tasdigladi.
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6. Chekli ayirmalar usuli yordamida modelni turli vagt gadamlarida va turli fazoviy anigliklarda
tekshirish imkoniyatining mavjudligi jarayonni nugtali va chizigli ko‘rinishda o‘rganishda muhim afzallik
beradi.

Olingan natijalardan kelib chiqib, quyidagilar ilmiy asos sifatida gayd etilishi mumkin:

o Analitik va sonli yondashuvlarning integratsiyasi ekstraksiya jarayonlarini modellashtirishda yuqori
aniglik beradi [1, 3, 8].

e Chekli ayirmalar usuli orgali modda almashinuvi tezligi va konsentratsiya tagsimotining vaqt
bo‘yicha dinamikasi raqgamli muhitda samarali kuzatiladi.

« Ushbu yondashuv tabiiy jarayonlarning fizik mohiyatini aniqglash va ularni ta’lim jarayoniga tatbiq
etish imkonini yaratadi.

Natijada, ishlab chigilgan model va tahlil metodikasi diffuziya jarayonlarining matematik asoslarini
takomillashtirish bilan bir gatorda, ragamli texnologiyalar asosida modellashtirish amaliyotini kengaytirish
imkonini beradi.

Xulosa. Xulosa qilib aytish mumkinki, ushbu maqola natijalari ekstraksiya jarayonining matematik
asoslarini aniglashtirish va ragamli texnologiyalar asosida jarayonni modellashtirishning samaradorligini
isbotladi. AX va At qiymatlarini optimallashtirish orqali sonli va analitik yechimlarning mosligi ta’minlandi,
bu esa modelning amaliy qo‘llanilishi uchun yetarli darajadagi aniqlikni berdi.
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Annomauusa. 3a0aya Hevimana ons ypasnenus Jlannaca 6 kpyze A61aemcs K1ACCU4ECKUM 00beKmom
UCCne006anull 8 meopuu IUNMUYECKUX ypagnenull. B oannoii pabome paccmampusaiomcs Kpaegvle
3a0auu muna Heiimana 6 nonynpocmpancmee, 4emeepms npoCmMpancmee, noayiemeepms npocmpancmee u

1/ 2" -ii vacmu npoCcmMpancmea — 001ACMAX, NPeOCMAIAIOWUX cobOll Hacmu OECKOHEUH020 e8KIU008d
npocmpancmea. OcHOBHOe OocmudiceHue pabomvl 3aKAOUAEMCs 6 O00KA3ameNbCmee CYUecmeo8aHus
€OUHCMBEHH020 peuleHus smux 3a0ay. Eouncmeennocms pewieHuil gblmekaem u3 NPUHYuna IKCmpemyma
0I5l QNMURINMUYMECKUX VPABHEHUN, a Camu peulenust Mo2ym Oblmb NpedCcmasienvl 6 SIGHOU opme, 4mo
obecneyusaem ux nPAKMULecKyio U meopemuieckyio NPUMeHUMOCb.

Knroueswvle cnoea: ypasnenue Jlannaca, 3aoaua Heilimana, eexiudoeo npocmpancmeo, 6ecKkoHeuHast
obnacme.

NEUMANN PROBLEMS FOR THE LAPLACE EQUATION IN INFINITE PARTS OF
EUCLIDEAN SPACE

Abstract. The Neumann problem for the Laplace equation in a circle is a classic object of study in the
theory of elliptic equations. This paper considers Neumann-type boundary value problems in half-space,

quarter-space, half-quarter-space, and 1/2"-th part of space—areas representing parts of infinite
Euclidean space. The main achievement of this work is the proof of the existence of a unique solution to
these problems. The uniqueness of the solutions follows from the extremum principle for elliptic equations,
and the solutions themselves can be represented in explicit form, which ensures their practical and
theoretical applicability.

Keywords: Laplace equation, Neumann problem, Euclidean space, infinite domain.

YEVKLID FAZOSINING CHEKSIZ QISMLARIDA LAPLAS TENGLAMASI UCHUN
NEYMAN MASALALARI

Annotatsiya. Laplas tenglamasining doiradagi Neyman masalasi elliptik tenglamalar nazariyasida
klassik tadgigot obyektidir. Ushbu maqgolada yarim fazoda, chorak fazoda, yarim-chorak fazoda va 1/ 2" -chi
fazodagi Neumann turidagi chegara giymat masalalari ko'rib chigiladi — bu hududlar cheksiz Yevklid
fazosining gismlarini ifodalaydi. Ushbu ishning asosiy yutuqi shundaki, bu muammolarga yagona yechim
mavjudligini isbotlashdir. Yechimlarning yagonaligi elliptik tenglamalar uchun ekstremum printsipidan kelib
chigadi va yechimlar o'zlari aniq ifoda orgali berilishi mumkin, bu esa ularning amaliy va nazariy
go'llanilishini ta'minlaydi.

Kalit so‘zlar: Laplas tenglamasi, Neyman masalasi, Yeklid fazosi, cheksiz fazo.
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BBenenne. B OOJIBIIMHCTBE CIIy4acB pacCMAaTpUBACTCA HCKOTOpPAsA 3aMKHYTAasl IMOBCPXHOCTH S , HC

00513aTeNBHO CBsA3HAasA, U IIpeArojaarac€Tcs, 4ro S OrpaHU4YuBacT 00I1acTh Q , KOHCYHYIO WJIN 6eCKOHe‘IHy}O.
HpI/I pacCMOTPCHUM KaK KOHCYHBIX, TaK H OECKOHEUHBIX o0nacTei rpanuvna obmactu npeanojaaracTcsa
KOHC‘IHOﬁ; KakK BC€rja, rpanvia COCTOMUT M3 KOHCUYHOI'O YHCjia KYCOYHO-TJIaJKUX HOBCpXHOCTCfI. OI[HEIKO B
JaHHOM HCCJICAOBAaHHUU PACCMATPUBAIOTCA TaK HA3bIBACMbIC HOJ'IY6CCKOHG‘IHI)IG O6J'IaCTI/I, T'paHUIbl KOTOPBIX
OCCKOHEUHEL. HpOCTeﬁHIHMH opumMepamMu HOHy6€CKOHC‘{HLIX o0tacTeil SABIAIOTCS MMOJIyIIpOCTPaHCTBO,

YeTBEPTHIPOCTPAHCTBA, IOIYYCTBEPTHIPOCTPAHCTBA H, BooOme rosops, 1/ 2" -1 wacts M -mepHOTO
MPOCTPAHCTBA.

Oyuxmus U(X)  massiBaetcsi rapmonmueckoil B Komeumoi obmactu (), ecnm oHa  IBaImI
HernpepsiBHO nuddhepeHnrpyemMa B 3To 006JIacTH U yIOBIETBOPSET ypaBHeHNto Jlammaca.

Oyuxmus U(X) massiBaetcs rapMormdeckoil B Geckoneurnoi oomacti (), ecii B KaXI0i TOUKE STOM
06IacTH, HAXOMNSIEHCss HAa KOHEYHOM DACCTOSHHM OT Hadana koopamuar, ¢ymkmms U(X)  maxcsr

HenpepsiBHO nudepeHnmpyema, yaoBIeTBOPseT ypaBHeHUTO Jlammaca n Ha 6ECKOHEYHOCTH UMEET TOPSIIOK

1
O W TakK 4TO HpI/I JOCTATOYHO 60.HBIHI/IX R BBIIIOJIHACTCS HepaBeHCTBOZ
C
lu(x) | <@z (L.1)

— 2 2
rie R= N X +..+X,,a C — nexoTopas KOHCTAHTA.

B sBHBIX opmax mocTpoum pemenus 3anau Heiimana muist ypasaenus Jlamnaca

o%u o%u
AU = ~ 7 +...+ 7
OX; OX:,

B OECKOHEYHBIX YacTAX Qk (k =1,n) exmnosa mpocrpancTea Em

B ciydae nBymepHoii oOmactu (m = 2) ycioBue (1.1) o3Hauaer, 4To rapMoHWYecKast (QYHKIHS B
OECKOHEYHOH 00JIaCTH OrpaHryYeHa Ha OECKOHEYHOCTH.

Ilycte X = (Xl,..., Xm) ué= (é:l, vy fm) — 1Be TO4KH [T -MepHOro e€BKJINI0Ba NMPOCTPAHCTBA

Em . O06o3HaYNM

r=|x—¢&l= \/ZT=1(XJ —gj)z (1.2)
a048) =

npeanomnaras, uto M > 2. By/eM Takxke CIUTaTh TOUKY f HETIOABW)KHOM, TaK 4TO V(X, f ) MOHO

U paccMOTPHUM (YHKLIUIO

(1.3)

paccMatpuBarh kak ¢(ynkmuio touku X. MzsectHo [6, Ch.11], 4uro ¢yHKuus Q(X,f) paspbiBHA TPHU

X= f , ¥ B JTF000# 00J1acTH, HE CofiepKaliell TOUKY § , pyHKIHS q(X, f) SBIIsIeTCSl TapMOHHYecKoit. [Tpu

1

3TOM Ha 0ECKOHEYHOCTH a(x, f ) =0 W , €CITH paccMmarpuBaeMas 00JacTh OeCKOHeuHa 1 QYHKITHSI

Q(X, f ) YIOBJIETBOPSIET ypaBHEHHIO Jlamnaca.

OnpenenuM Tenepb (YHKIHMIO, TAPMOHUYECKYIO B IOJIYIPOCTPAHCTBE HIIM, BOOOIE, B 00JacTH C
OecKOHEYHOH rpaHuIeil. PacipocTpanum ornpeieieHne, JaHHOE ISl KOHEYHOH 001acTH, Ha 3TOT CiIydai: B
o0iacT ¢ OECKOHEYHOW TpaHUIle (QYHKIMS HA3BIBACTCS TAPMOHHYECKOM, €cly B 3TOM oOiactu (hyHKITUS
MMeEeT BTOPBIC ITPOU3BOIHBIC, HETIPEPHIBHEIC B KaXKI0W TOUKE, U YIOBIETBOPSET ypaBHEeHHIO Jlamaca.

JononmanTenbHO BBEIEM 0003HAUCHMUS:
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m
- 2 — 2.
P = . X5 pk_ Z XJ! (14)
j=1 j=1, j=k

e = {(n b ) 1<H < <<, T = 1\, 1<s<k;

i :\/Z(XiJ“‘Si)ZJ“ 2 (Xj‘fj)z’

JEIk J€{1,2 ..... m}\lk

X = x\{x}, 5( =&\{&} dé=dé..dg, dé?k =d&/dég,.

Bo Beex o6osnavernsax 1K<N<M. Mpumem |§ =, mosromy r'k ‘ = I'. Hampuwmep,

k=0
l, = {k:1<k<n}, 1, =(1,2,...,n),

m 2
he = \/(Xk +§k )2 +Zj=1,j¢k(xj _égj) , 1<k, (1.5)

b s I+ E ) (-5 ) ws)

(1.7)

OGo3HaYMM TaKKe YacTeil eBKJIM10Ba pocTpancTea E

a) MOJIYIIPOCTPAHCTBO — Ql = {X DX > 0} ;

b) uetBepTh MpocTpanctea — (2, = {X 1% >0,%, > 0} ;

¢) momy4eTBepTh npoctpancTea — {2y = {X DX 2 0, Xy > 0, X3 > 0} ;

d) 1/ 2" -as acts npocrpancrsa — Q= {X % >0,..,X,> O,ngm} :
Bokosbie rpann o6mactu (2 npu X, = 0 0603naunm uepes

S = {x% >0,...%_>0,%,,>0,.,% >0}, k=1,2,..,n.

2. 3anaya Heiimana
2.1 ITocTtaHoBKA 321241 U TeOpeMa eIUHCTBEHHOCTH

3agaua Heiimana N ;O . Haiitn rapmonnueckoe pemenue U ( X) ypaBHenus Jlannaca u3 kiacca
GhyHKIMIA C (Qn ) M Cl (Qn U Dn ) NC 2 (Qn) , YAOBIIETBOPSIOLIEE YCIOBUAM:

ou =v (%), % €S, k=1n 2.1)
klx, =0

" YCJIOBHUIO U3YC3HOBAHUSA Ha 6CCKOH6‘1HOCTI/I,
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limu(x) =0, (2.2)

p—>®

n
rae Dn = USk — 00beiuHEHNEe OOKOBBIX IPaHeH; V) ()~(k ) — 3a71aHHbIe PYHKIINHU, TPUIEM
k=1

vk(f(k):O(pk_l_g), e>0. (2.3)

Teopema 2.1 3a0aua Helimana N:) onst ypasnenus (1.8) 6 Heoepanuuennoil obracmu Qn ModHcem

umemu He 601ee 00HO20 PEULCHUSI.
Hoxasamenvbcmeo. TeopeMy TOKaKeM METOJOM OT MPOTUBHOTO. [Ipe/IonoKuM, 4TO CYIIECTBYIOT Ba

pemenns U; u U, 3amaum Helimana, pasHocTh KOTOpbIX 0003HauuM 4epe3 U = U; — U, . OueBuano, 4ro
¢byaxmus U ynoBmerBopsier ypaBHeHmro Jlammaca, OqHOPOJHBIM TPaHUYIHBIM YCIOBUSAM (2.1) M yCIOBHIO

(2.2). Uccnenyem 3amaay N * s ypaBHeHus Jlamiaca B QR, B KOHE4HOH yactu obmactu (2. BriGpas
paqmyc R nocrarouno GomburM, MbI MHTErpHpyeM ypaBHeHme Jlamiaca 1o oGmacTH QR,

MpeaBapUTeIbHO YMHOXKUB ero Ha Gynkumo U (X) Toraa nomyuum:

m 2
Ju a—dx 0. (2.4)

Qg k=1 Xk

VYunteiBas B (2.4) clieayromue paBeHCTBa:

ou_ o ou) (au

= u —
2 1

X, OX \ OX, OXy
Y TI0CJIe IPUMEHEHUS (hOPMYJIbI Faycca—OCTporpa;[CKoro MeeM:

2
M ou
[>— j — dS (2.5)
rac

au M ou —
——cc0S(N,x.); cos(N,x, )dS =dX,, k=1,m,
aN = 22, OS(N cos(Nx)dS = o,

N — BHCHIHAA HOpMaAJib K 5QR

B cury ycnosust (2.2), mpaBasi 9acTb COOTHOIICHUS (2 5) m3uesaer mpu R —> 00:

u— dS =0,
uy JuoN
torga u3 (2.5) cnemyer, 4To
2
jz dx = 0. (2.6)
Qi=l i

ou .
U3 (2.6) momyuaem —— = 0, (I =1, m) , uto o3Hayaetr U = CONSt . U3 ycnosus
OX;
limu(x) =0, (2.7)
P—>0
caenyer, uto U = 0. Wrak, Mbl 10Ka3anu TeopeMy eauHCTBeHHOCTH 2.1 3anaun Heiimana N~

2.2 CymecTtBoBaHue peuienus 3axaun Heiimana
Kak uzBectHo [6, 171.18], pyHKIMS BUga
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1
SABISICTCA (byHI[aMeHTaIH)HBIM (CI/IHryJ'IHpHBIM) PCIICHUEM YPaBHCHUS Jlammaca n pEIICHUEC 3aaa4yun

Heiimana DlOO B [TOJIYIIPOCTPAHCTBE Ql nmaétes GopMyIoit:

(1)(X)_ F(mz_zj_-[om_'[ovl(é;l)m% dggl,
T 1 §=0

Cnenys pabote [6], HETPYOHO TMOCTPOWUTH pemieHUs 3amad Heiimana s ypaBHeHus Jlammaca B
COOTBETCTBYIOIIMX OCCKOHCYHBIX YaCTAX €BKIIMI0BA IPOCTPAHCTBA Em :

B YETBEPTH NMPOCTPAHCTBA (B 00JaCTH QZ ):

1 (m=2Y2T.[ (= 1 1 _
uP (x) = —— r( )j_f ---fvl(gl)[WJr mzj d&
27 2 )% wm_zoo I r, 5=0
1 (m=2)2[ [ (= 1 1 .
2 M2 F( jJ._J;O '[OV2(§2)( mzt—m 2] dsy;
4 0—— r n -
m—2 =0
B MOJTyYETBEPTH MPOCTPAHCTBA (B 00IaCTH QS)
m-2Y2 T =1 1 1 1 _
u (x) = - F( ; j”_{o {Ovl(gl)[ b 2) dé
00— —= 4 I I I3 £=0
m-3 1
1 (m-2YeE[ [ (1111 .
— r 1% d
2™ ( 2 ji[g_%f—w = 2(52)["2”]2 A A ZL 0 g
m-3 2
1 [ 1 11 .
o _mi2 ( J.”.'L OOV3( ) R S S dés; (2.8)
27 Y — A I 2
m=3 370
8 1/16-oit wacti npocrpancrsa (B o6mactu (2 4):
0000 ==5 2 "2 11T (@)
000——
y 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 1 1 q 5
A A A A A A 1234 '
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(L L (8)

1 1 1 1 1 1 1 ~
= + m-2 + m-2 + m—2 + m—2 + RIS e déz
&,=0

m-2 m-2 m-2
r2 r1 r3 r4 r13 r14 r34 r134

et (L (e

1 1 1 1 1 1 1 ~
X m-2 + m-2 + m-2 + m-2 + m-2 + < T < T d§3
&,=0

m-2 m-2 m-2
4 4 l124

_ 2ﬂlm/2 r(mz— Zﬁﬁzzm(&)x

+ + +

1 1 1 1 1 1 1 1 4 -
X rm—2 rm—2 r.m—2 r.m—2 + rm—2 + rm—2 + rm—2 + rm—2 54’
4 1 2 3 12 13 23 123 £,=0

(2.9)

no.
u, BooGue, B 1/ 2" -oii wactn MIPOCTpaHCTBA (B 06J1aCTH Qn ):

o= (TSI Do)

-N

[y

n—

s=0,52K iy ,...,i.el;
1 k
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VJIK 51

OB OJITHOM KPAEBOM 3AJIAUE JIJISI YPABHEHUS CMEIIAHHOT'O THIIA IIEPBOI'O
POJA C HEJIOKAJIBHBIM YCJIOBUEM HA OJJHOU I'PAHUYHOU XAPAKTEPUCTUKE

Ipzawmes Akpamxon Axmaoxooiricaesu,
Koxarnockuii eocyoapcmeennulil yHusepcmumen,
Koxano, Vzbexucman
akramkhonergashev@gmail.com

bexmowesa Illoxcanam Axpopiicon Ku3u,
Koxarnockuii eocyoapcmeennulil yHusepcmumen,
Koxano, Vzbexucman

Annomauusa. B meopuu ypagHeHull CMEWAHHO20 MUNA OYeHb MHO20 padbom 6 O02PAHUYEHHBIX
obracmsax ¢ enaoxol epanuyeli, 02paHUYeHHOl HOPMATbHOU KPUBOTL 01 MOOENIbHbIX YPAGHEHUL CMEUAHHO20
muna nepeozo pooa. B oamnmoii pabome ona 0606wénHoc0 ypasuenus Tpuxomu co CneKmMparbHLIM
napamempom, KOmopoe A6JAemcs ypasHeHueMm CMeuanio2o muna nepeo2o pood HeocpaHu4eHHoU obaacmu,
ILIUNMULECKAS YACMb KOMOPOU ABIAeMCs 8ePMUKATbHOU NOJYROLOCOU, UCCNIedYem sl HeOKANbHASA 3a0aia
CO cMeweHuemM Ha npasoll epanuyHol xapakmepucmuxe. Eouncmeennocms peutenus 3a0ayu 00Kazvl8aemcs
C NOMOWBIO NPUHYUNA DKCHpeMyMd, a CYWecmeosanue peuwenus 3a0auu memooom @yuxyuil I puna u
MEMOOOM UHMESPATLHBIX YPAGHEHUII.

Kntouegvle cnoea: 3aoaua co cmeweHuem, ypasHeHue CMEUaHHO20 MUnd nepeoco pood, NPUHYUN
axkcmpemyma, memoo yuxyuu I puna, memoo uHmezpaibHuIX ypagHeHUll, 6epMUKAIbHAS NOAYNONOCA.

ON A BOUNDARY VALUE PROBLEM FOR A MIXED-TYPE EQUATION OF THE FIRST
KIND WITH A NONLOCAL CONDITION ON ONE BOUNDARY CHARACTERISTIC

Abstract. In the theory of mixed-type equations, there are many works dedicated to bounded domains
with a smooth boundary limited by a normal curve for model mixed-type equations of the first kind. In the
present work, a nonlocal problem with a shift on the right characteristic boundary is investigated for a
generalized Tricomi equation with a spectral parameter, which is a mixed-type equation of the first kind in
an unbounded domain where the elliptic part is a vertical semi-strip. The uniqueness of the solution to the
problem is proved using the extremum principle, while the existence of the solution is established by the
method of Green's functions and the method of integral equations.

Key words: mixed-type equation of the first kind, problem with a shift, extremum principle, Green's
function method, integral equations method, vertical semi-strip.

BIRINCHI TUR ARALASH TENGLAMA UCHUN BIR CHEGARAVIY
XARAKTERISTIKADA NOLOKAL SHARTLI CHEGARAVIY MASALA HAQIDA

Annotatsiya. Aralash tipdagi tenglamalar nazariyasida birinchi tur aralash tipdagi model
tenglamalar uchun normal egri chiziq bilan chegaralangan tekis chegarali cheklangan sohalarda ko ‘plab
tadqiqotlar o ‘tkazilgan. Ushbu ishda elliptik qismi vertikal yarim tasma shaklida bo ‘Igan cheksiz sohaning
birinchi tur aralash tipdagi tenglamasini ifodalovchi spektral parametrli umumlashtirilgan Trikomi
tenglamasi uchun o ‘ng chegaraviy xarakteristikada siljishli nolokal masala o ‘rganiladi. Masala yechimining
yagonaligi ekstremum prinsipi yordamida isbotlanadi, masala yechimining mavjudligi esa Grin funksiyalari
usuli va integral tenglamalar usuli orqali ko ‘rsatiladi.

Kalit so‘zlar: siljishli masala, birinchi tur aralash tipdagi tenglama, ekstremum prinsipi, Grin
funksiyasi usuli, integral tenglamalar usuli, vertikal yarim tasma.

Beenenue. HauanoMm HOBOro Ba)KHOTO 3Tana B Pa3sBUTHUU TEOPUM KPAaEeBBbIX 3a4ad JJIs YPABHEHUI
AJUTUNTHYECKOTO, TUIEPOOIMYECKOT0 W CMEIIAHHOTO THIIOB CTajl «HEJIOKAIBHBIC 3a/lauiy», T.€ 3aJa4d C
HEJOKaJbHBIMU KPAeBbIMHU YCIOBHSAMU, OOIIIEe ONpeiesiecHre 1 KiIacCU(pUKaIUs KOTOPBIX JIaHkl B padote [1].
K Takum 3agavdam, Mmpexac BCEro, OTHOCATCA 3a1a4yu THUIIA EI/IHa}ISe'CaMapCKOI‘O, BIICPBBIC MIPEIJIOKECHHBIC B
1969 romy A.B. bumame m A.A. Camapckum [2]. B 3TuX 3amadax HEIOKAJbHBIE YCIOBHS CBS3BIBAIOT
3HAUYCHMSI UCKOMOTO PEIICHUS B TPAHUYHBIX U BHYTPEHHUX TOYKAX OOJIACTH PaCCMOTPCHHS YPaBHCHUS.
M3yuenuto Takux 3amad MOCBSIICHB MHOTOYHCIICHHBIE PabOTHI, CpeI KOTOPBIX OTMETUM padoThl [3-7] u
. ]
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np. K HenokanbHBIM 3a7a4aM OTHOCSTCS TaKXkKe «3aladd CO CMEIEHHEM», IpeluloKeHHble A.M.
HaxymeBeiMm B 1969 tomy [8]. B 3TuX 3amadax HENOKaIbHBIC YCIOBHUS CBS3BIBAIOT 3HAYCHHS HCKOMOM
(GyHKUIMY WK €€ IPOU3BOAHON (BOOOIIE TOBOPs, JPOOHOTO MOPSAKA, 3aBUCSIINE OT MOPSAKA BBIPOKICHHS
ypaBHEHHS), MPUHAMAEMbIX Ha THIEPOOIMYECKON YacTH TpaHMIBl 00JacTH paccMoTpeHus. Takue 3agauu
SABIISIFOTCS 00001IeHueM 3agaun TpuKkoMu, a TakkKe colepKaT IMIMPOKUI KJIacc JIOKaJbHBIX KPAaeBbIX 3a7ad
IUIl YPaBHEHMH CMEIIaHHOIO THUIA W BO3HHUKAIOT IPU H3YYEHHM PA3IMYHBIX BOIPOCOB IPHUKIATHOTO
XapakTepa, HampuMep, BOIPOCOB MaTEeMaTHUECKOW OHOJIOTWH, NPOTHO3UPOBAHUS TOYBCHHOW BIarw,
MaTEeMaTHYECKOI'0 MOAEIMPOBAHMS IIPOLIECCOB U3ITy4EHHs Ja3epa, mpoliaeM (GU3UKH IU1a3Mbl U T.1.

B OonbmmHCTBE paboT, IAe M3Y4EHBI 3ala4d CO CMELICHHWEM AJs YPaBHEHHH CMEIIaHHOTIO THIIA,
paccMOTpEeHbl MOJENbHBIE YpPaBHEHHS WM JIMHEHHBIE YpaBHEHHS CO CIEHHaIbHO [TOA0OpaHHBIMHU
ko3 duumeHTaMu pu MIIAAIINX Mpou3BoaHbIX. Bonee Toro, A.M. Haxymessim B 1970 roay mokazaHo [9],
910 KOA(Q(HUUMEHThl ypaBHEHUS MNPH MIAJIINX WICHAX CYLIIECTBEHHO BIMUSIOT HA IIOCTAHOBKY H
HCCIIeIOBaHNE KpaeBbIX 3a1ad co cMmemleHneM. CleaoBaTebHO, MOKHO OKHAATh, YTO MPH MOCTAHOBKE U
WCCIICIOBAHNY 3a/1a4 CO CMELICHUEM JJIsl YpaBHEHHH ¢ MIIaJIIMMH WICHAMH BO3HUKAIOT OIEpaTopsl Oolee
CIIO)KHOW CTPYKTYpbl. Buaumo, mo3ToMy ManoM3ydeHHBIMH OCTAIMCh 3aJadyd CO CMEIIEHHEM UL
YpaBHEHUH CMEIIAHHOTO THUIIA ¢ MIIAALINMH YJICHAMH.

B nmanHoli pabore B cMemIaHHOW 00NACTH, JUTMNTHYECKAs YacTh KOTOPOW SBIISICTCS BEPTHKAIBLHON
MOJIYTIOJIOCOH, JUTS ypaBHEHUS

signy|y|™ uy +uy, —A*|y["u=0 (1)

OyZeT IHOCTaBi€Ha M MWCCIECAOBaHA HEJOKaJbHAas KpaeBas 3ajada, B KOTOPOH HEJOKaJIbHOE YCIIOBHE
MOTOYEYHO CBA3BIBAIOT 3HAYEHUS JIPOOHON MPOM3BOJHON MCKOMON (YHKIMH B TOYKAX MpPaBO IpaHHYHON

XapakTepucTuKy. 31ech npemmnonoxum, uro M, A € R, mpuaém m=const >0,a A = 2’1 mpu Y >0,
A= ﬂ,z mpu Y < 0. Kpome toro B 3r0ii padore M, M 1 O3HAYAKOT HEKOTOPHIE MOJIOKHUTEIbHbIE
TOCTOSIHHBIE, £ —I0CTATOYHO MaJoe TIONOKUTENbHOE uncio, a [ =m/ (2m + 4) :

2.MocTanoBka 3axaun. Ypasuenue (1) paccMatpupaetcs B o6nactu {2, orpanudennoii mpu Y > 0

nonynpambivid X =0, X =1 u npu y < 0 xapaxrepucrukamu
AC:x—[2/(m+2)](-y)™?"? =0, BC:yp=x+[2/(m+2)](-y)™?"* =1

YpaBHCHUA (1), BBIXOJAIIMMHU W3 TOYCK A(O, 0) y B (1, O) n TMCPECCKAIMMUCA B  TOYKC

c(y2 ~[(m+2)/47 "),

Beeném 0603HAYEHNS: AB ={(x,y):0<x<1, y=0}, Q, =Qn{y>0},
Q, =Qn{y <0}, L={(xYy):x=0,0<y<+0}, |,={(x,y):x=10<y<+w0};

a=2/ (1 + k) ,a k -33JJaHHOE IEUCTBUTEIBHOE YUCII0, IPUUEM k > 1;

2 2
1+X, [mM+2 1-x, |m+2 K+X, | M+2 1-X, [m+2

o (x,) = = LG (X)) = =
1(%) 2 2 2 1 (%o) k+1 2 k+1

O‘ICBI/I,I[HO, qTO (91(X0) n Qlk(Xo) SIBIIAIOTCA TOYKAMHU TCPECCUCHUA XAPAKTCPUCTUKU BC C

m+2

2] - : :
JTUHUSIMU X——J(—y) 2 = Xg, Te X 6(0,1),a J=1luwm | = k.
m+2
Zagaua T . Haiitu dynkimio U(X, Y) co crenyrommumu croiictBamu:

1) u(x,y) eC(QuIlul2 uEuﬁ)mCl(Q)mCz(QluQZ), mpiaest U, (X, 0)

MOYET HMETh 0COOCHHOCT MTopsiaKa MeHbire 1 — 2 ,3 mpu X —0;

2) ynosieTBopsieT ypaBHeHHIO (1) B 001acTsIx Ql u QZ ;
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3) yCIOBHSAM yIOBIETBOPSAET CIEAYIONIUM KPAEeBbIM YCIOBUSIM:

u@,y)=ei(y), u@y)=e,(y), 0<y<+w; 2)
lim u(X,y) =0 pasromepro npu X € [O,l] ; (3)
y—>+00

A2 {DEPUL6, (01} + o(X) AL { D u[6, (0]} = 5(x), 0<x<1, (@

X

riue gol(y), ¢2(y), @(X), O(X) - 3ananubie Gynxuuu, npuaém @ i (y) € C[0,+) u

IPH JOCTaTOYHO OONBIINX Y yJOBIETBOPAET HEPABEHCTBY ‘@J. (y)‘ <M ly—l—m/ 2

( j = ]TZ) ByI( a)(X), o (X) eC 2[0,1] - 3aJJaHHbIE GyHKIHH, npu9IEM

2/-1
max|@(X)|=M <a**.
[0.1]
OueBuIHO, UTO ycioBHE (4) CBSA3BIBAET 3HAYCHUS IPOOHON MPOM3BOTHON HCKOMOTO PEIISHUS B IBYX

B LA D2 T
TOYKaX XapaKTCPUCTHUKH C.B cury 00paTUMOCTH OTIEPaTOPOB A&x u Uy, U3 3anayu B 9aCTHOM

ciydae mpu (X EO, Xe 0,1 cneayeT 3agada Tpukomu st ypasaenus (1) B o6mactu (2, xotopas
y p Y p yp p

HMMeEET CaMOCTOSITeNIbHBIA HHTEpEC.
o o0
TIpy WCCIENOBAHAN OJHO3HAYHOM PA3PEmIMMOCTH 337ad |~ BaXKHYIO POIb HIPAET ClETyFOIas

sagada s ypasHenus (1) B o6macru € .

3agaua Néo . Haiiti perymsipaoe B obmactu Ql pemienne ypaBHeHwusI(1), HEpepbIBHOE B 00JIACTH
Ql BILJIOTH JI0 TPAHMIIBI M yIOBJIETBOPAOIIEe YCIOBUIM (2), (3)

limu, (x,y) =v(x), 0<x<1,
y—0

rae V(X) - 3aJaHHas QYHKIUS, TPHIEM V(X) € C(O,l) unpu X —>0 wm X —>1 ona moxer
oGpamaThest B GeCKOHEUHOCTh MOpPAAKA MeHbine 1 — 2 ,B .

OTMeTHuM, 4TO 3a1a49a NEO B o0ytacTu Ql Benysae M=1, A= O uccnenosana B pabote [10-13], a
B cryaae M>0 u A =0 B paGore [14,15] ¢ nomompio npeodpazopanus Xaukens. B nanHo# paGore

3ajada NEO pemaercst merogom Gyrxuuii pusa mpu M >0 u A #0, u B o6nacru Ql orpenensercs

dbopmynoii:

u(xy) }iv(f)G(éOJX’ Y:ﬂl)dé—Tnm(ﬂz(??)Gg(l,ﬂ:X, y;Ay)dn +

(5)
+ [ 1"p(17)G (0,7:%, y; 4 )dy.
0

rae G(f 11 X, y,ﬂl) sBiseTcs QyHkmedr ['puHa 3amadm N;O mas ypaBHenus (1) xoTopoe

CTPOUTCA METOAOM OTPAXEHUA U UMECT BU:

G(&mX Y 4)= 5 [y (&+2n,7:%,y; 4) =y (=& +2n,7,%, V: 4 )] . (6)

N=—o0

rjue ql(§,77; X, y,ﬂi) = kl(r22 )_ﬂ H3(ﬂ,ﬂ,2ﬂ;0'1;0'2) — (yHIAaMEHTAITLHOE PEIICHUE
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ypasrenns(l), H.(a,b,C;z,,7,) - runepreomerpuueckas dyrxuus Copua [16],
3 11 42

2

1 4 zﬁrz(ﬂ) PR 1 2
kl‘%(muj rep) e 7= At

r12 . 4 m2+2_ m2+2 2
2 :(é:_X) +(m+2)2 n +Y )

3. UcciienoBanue 3aqaum | *,
BBenéMm 0003HaUeHHS U(X,O) = T(X), 0<x<1

[lycts u(x,y) — pelIeHHEe 3aJadu T,
7(x) e C[0,1]nC?(0,1),

limu (X, y) ZV(X), O<x<l u MIPEATIOI0KUM, 49TO
y—0 y
V(X) € C2 (0,1), npuuéM mpu X —> 0 pynxuus V(X) MOKET oOpamarbcsi B 06CKOHEYHOCTh MOPSIIKa

menpme 1— 2 ﬂ ,a npu X —>1 orpanmuena. Torma, GpyHKIms U(X, y) B obnactu Qz ompenesieTCs

dhopmymoii [17]:

u(x,y) = 71(1) T[E(tafg]tl__ﬁl)] Tﬂ,l[ua, /t(1—t)]dt +

sy o@D 5| 240 ft@-t) |, ™

o [ta-vy

e o =[21(m+2)](=y)™?'?, 3, =T (28)IT*(B), 7, =T (2-2B)IT?(1- B).
N3 (7), Haxomum

ulé; (x)1= 1B (1—-x)" DBE2[r(x) (1 x)" "]~

_[(m+2)/4] y,ra- DL BY[V(x) (1-%) "],
(8)

U6y (X)]= 7 (B)[al—x)] " D/ BE [r(x) - x)* -

—r,(a(m+2)74) T~ HDLBE [v(x)L-x) 1.
. -5 lLal1-p
[Mpumensist k obeum yactssm paBeHCTB (8) COOTBETCTBEHHO ONEPaTOPHI Aix Dlx Ai D ,

HOJTYYUM:

1 (piAye)) = L X)ﬁ{rz CLAr(X)] - —L2— }
A {DLu(6)) = g |T@A G0 (ﬁ)(x)
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s )|~ e i) A

r'(p) sin(2pr)

me b=1-a,y,= T(B) 2-4p)*’ I[2T(1- BT (213)].

HpI/IHI/IMaH BO BHMMAHHUC OTH PABCHCTBA U KpacBOC YCIOBUC (4), MoJIy4yuM (1)yHKHI/IOHaJ'ILHOC
YPaBHCHHMEC BHJIA.

D(X) +a P o(x)P(ax +b) = 5(x), 9)
D(x) =T(28)Cq; [(xX)] - (2,8 )V(X) (10)
O(ax+b) = r(Zﬂ)cl(axﬂo)[T(X)] Wv(ax +b),

S(X)=T(B)L-x)"5(x).

DyHKIUIO CD(X) GyneM McKaTh B Kilacce (yHKIMI, orpaHmdyeHHbX B Touke X =1. Ilpumenun

Meton utepanuu [ 18] k pemenuto GyHKIHOHAIEHOTO ypaBHeHUs (9), mis N - oit urepanum nmeem:

D (x) = (—a"?")"d(@"x +1-a")P,(x) +

n-1 . . .
+2. (-a"?)IPy(x) 52 (alx +1-al) | (1)
j=0
rze P.(X) = o(x) o(ax +1-a)..0@" x+1-a""), Py(x)=1.
Tak kax nﬁx |a)(X)| =M, to ciipaBeMBBI HepaBeHCTBA:

|A](X)|SM“, n=12,.... (12)

[epexomst B (11) k mpemeny mpu N—>00 u yumreBas O<a <1, nepasencrea  (12),
O<M 31_2’8 <1 u orpannuenHOCTS HCKOMO#T DYHKIMH CD(X) mpu X =1, nomyuum:

d(x)=F/(x), 0<x<1, (13)
rIe
F(X)= i(—al‘zﬂ)J P, (x)o(a'x+1-a'). (14)
=1
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Bceuny O<a<l, (12, 0<M a <1y YCIIOBHS, HAJOKEHHBIE HA (YHKI[HIA Cc)(X) ,§(X),
psan B mpaBoii dacTu paBeHcTBa (14) cxomurcss aOCOMIOTHO W PaBHOMEPHO Ha [0,1] U JOITyCKaeT

JBYKpaTHOE TU(PEpESHIIUPOBAHHUE B (0,1). CrnenoBaTenbHo, Fl(X) eC [O,l] NC? (O,l) .
VYunteiBas o6o3navenue (10), u3 (13) mosyunm (GyHKIHMOHABLHOE COOTHOIICHHE MEXITY T (X) u

V(X) na AB, npunecénnoe u3 obnactu QZ:

v(X) = 7,C2[r ()] - 7L (28)R(X), 0<x<1. (15)
e ¥, :F(Zﬂ)sin(Zﬂﬁ)/(ﬂ7/3).

Teopema. Eciu | A4 1> A |, 10 3amaua T™ He Moxer uMeTh Gosiee OHOTO PElICHHS.

okazareabcTBo. Ilycts U(X, CIlICHHE OJHOPOJHOM 3ajauu T*. Mpu srom umeem
y p p p

Fl(X) = 0. osromy cooTHOmeHHe (15) MPUAAMAET BU:
=7,Ci2[7(x) ], O<x<1. (16)

JlokaxkeM, 9TO U(X, y) =08 QU |1 ) |2 W AC U BC.. C s1oii tesnsio BBeéM B paccMOTpeH#e
(hyHKIHIO!

v(x,y) =e"u(x,y), (x,y)eQ, Ul Ul, UAB. 17)

Torma, OTHOCHTEILHO U(X, y) MIOJTyYUM CIIEAYIONIYIO 3a/1a4y B 00JIaCTH Ql :

Y0, 0y 42| L YN o = (A = A)=0, (xY)eQ; @8

v(0,y)=00,y)=0, 0<y<+w; (19)
lim v(X,y) =0 pasromepro npu X € [0 1] (20)
y—>+00

ey, (x,0) =y,Coy? [e'ﬁf'xu(x,O)] , 0<x<1. (21)

Jokaxem, 4YTO U(X, y) =0 s Ql Y |1 ) |2 U AB. [Ipeanonoxxum mnporuBHoe. Toraa
CYIIECTBYET TakKas O00JIaCTh le = {(X, y): O0<x<1 0< y< p} , B KOTOpo# U(X, y) =0.

CnenoBarteibHO, SUp|U( X, y)| > 0 u 510 3HAYCHME OCTHTACTCS B HEKOTOPOI TOUKE (f , 7]) € le.
Q1p

Baeném obosnauenue 0€2; p= AB U BD UDP UPA, rze
AB={(x,y):0<x<1y=0}, BD={(x,y):x=10<y<p},

DP={(x,y):0<x<L y=p}, PA={(xy):x=0,0<y<p}.
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Tak xak 112 — 222 >0, To cortacHo MPHUHIMITY SKCTPEMyMa ISt JIUTHITHYECKUX YpaBHEeHHiA [19], u3
(18) cmemyer, uTO (5, 77) & le. B cmry ycmosma (19), (f:, 77) ¢ BDUPA. Torma

(£,7)e ABUDP.
yers (£,17) € AB, re. sup|o(X,y)|=sup|o(x,y)[Hv(&,0)[>0, 0<&<1. Torm,

o AB
eciu U(f ,O) >0 (< 0), TO €cCTh (5,0) SIBIIICTCS. TOYKOH TOJIOKUTEIHLHOTO MaKCUMyMa
(OTpHIIaTETEHOTO MUHHMYMa) (QYHKIIUU U(X, y), To cormacHo Teopeme 1.4 [20], u3 (21) cnemyer

Ly (5 ) 0) >0 (< 0). C npyroit ctopoHsl, B cuity npuHiuna 3apem6a->Kupo [19], Ly (5 ) 0) <0 (> 0).
W3 nomydeHHOro MpPOTUBOPEUMsS CIETyeT, 4TO (5 ,77) ¢ AB. Crenosarensho, (f ) 77) eDP, 1 e

suplo(x,y)|= 0s<U|21|u(x,,o)| >0.

1

B3ss IIPOU3BOJIbHOE YHCIIO P> P, TaKUM Ke METOAOM MOJIYYHM
suplo(x,y)|=supfo(x,p,)|>0. Tax kx Q,cQ,. 1 suplp(xy)=
Qipy 0<x<1 Q1

>suplo(X, Y)|> 0. re. suplv(x, p)|= sup [o(X, p)|>0. Orciona crenyer lim v(x,y) =0,
0<x<1

Qip 0<x<l Y=t

yTO0 mpoTuBOpeuuT YyciuoBuio (20). CrnemoBarensHoO, U(X, y) =0, (X, y) € Ql ) |1 ) |2 & E
Ortcrona, B cuny (17) cnenyet, 9to U(X, y) =038 Ql ) |1 ) |2 ) E Taxk xax U (X,O) = T(X) =0,
T0 w3 (16) uro V ( X) =0. Torma, cormacuo dbopmyne (8), U ( X, y) =0 s 52 . CnenoBarenbHO,
u (X, y) =0, (X, y) eQuU |1 v |2 ) A_C ) ﬁ , OTKyJa CIIEAYET YTBEPKICHUE TEOPEMBI.

o o
TlepexomuM K JIOKA3aTeNbCTBY CyNIECTBOBAHMS pemteHus 3agadu | . C 5Toif 1eniblo, mojaras
y =0, u3 (5) nonyuaem dynxmmonansroe cootsomenne Mexay 7(X) m V(X) na AB, npumecéunoe

n3 obJractu Ql :

7(X) = —}v(t) H,(x,t)dt — }v(t) H,(x t)dt+ F,(x), 0<x<1, (22)
0 0

rre Hy () =k {| x =t 27 —(x+1) 2 +

2 UZ”-X“Y”—<2n—x—t>‘”+<2n+x—t>‘2ﬁ—(zn+x+t)-”}},
n=1

Hy(x,0) =l X 3 o= = (x40)* 4

n=1k=1

(20 =x+ )" — (20 - x =" (204 x- 1) — (204 x4 )" |,

F,(X) = Tnmcol(n) G;(0,77;x,0)dn —Tnmcoz(n) G:(L77;x,0)d7.
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o0
[TepexomuM K JOKa3aTEeILCTBY CYIIICCTBOBAHUS PEIICHUS 3a1aul T . Y3 Bblnie noka3aHHbIX CIIeTyeT,

YTO JUIS 9TOTO HAJO pemaTh cucteMy ypaBHeHu# {(15), (22)}. C aroii nensto, uckitovas GyHKUUIO T (X) u3

(yHKIIMOHANBHBIX cooTHomIeHud (15) m (22), momydaeM CHHTYISIpHOE WHTErpaIbHOE YpaBHEHUE

o 0
OTHOCHUTCJIIbHO HCU3BCCTHOU (pYHKHHH V(X) , OKBUBAJICHTHOC 3a1a4€ T .

v(X)+ ysiv(t)Kl(x,t)dt = }v(t) L(x,t)dt + F;(x), 0<x<1, (23)
0 0

_o\-28 1-2
Kl(x’t):(l t) 1 +(1+t) 1 N
1-x t—x \1-X t+X
o (2n+t—1)1_2ﬂ 1 (Zn—t—ljl_zﬂ 1
+y — — 4
n—1 1-x 2n— X+t 1-x 2n—Xx—t
+(2n—t+1j1_2ﬂ 1 _(2n+t+1j1_2ﬁ 1
1-x 2n+ X —t 1-Xx 2n+ X+t |

_ Ya dt . opa _ T _
L(X’t)_1“(2,8)[1+sin(,87z)]{dx£(§ X) |:H1(§’t)|:1 T [A(x=8)]]+

rIe

+H, (£ DT -] |dé -

_2(1+ﬂ)/1r2(1+Zﬂ)i(é_X)Zﬂjﬂ“[i(x‘f)][k'l@’t)+ Hz(f,t)]df},

X)=— 74 Jci X 1 x) b
)= il TR ] s )]
¥s =cos(nB)!| z + zsin(pr) |

Vunrssas, uto 1— ‘]_ﬂ [ﬂQ(X - é:)] = (X - f)ZQ(X, f) , e Q(x,&) e c’ ([0,1] X [0,1]) ,  MOXHO
[10Ka3aTh, YTO L(X,t) uMeeT JorapudmMuyeckyro ocobeHHocTs mpu X =1 u HenoaBmwkHYy0 0COGEHHOCTS

nopsizka 28 npu t =1. B cuny npeanonoxenns oTHOCHTENBEHO 3a1aHHBIX DYHKIHH () j (y) U CBOWCTB
oreparopa Ci)’(/1 [ f (X):| clenyer, 4ro Cllxﬂ2 |:F2 (X):| eC [0,1] M C2 (0,1) . Ecim ydects 310 M
CBOHCTBa (hyHKINHU Fl(X) , TO IIOJIy4aeM FS (X) eC [0,1] M C2 (0,1).

Paccyxnas amanorudno, kak u padore [21], u3 (23) noixydaem nHTETpasibHOE ypaBHeHHEe Ppearonbpma
BTOPOI'0 poja co ci1aboi 0CcOOEHHOCTHIO, SKBUBAJIEHTHOE (B CMBICIIE Pa3pelIMMOCTH U B KJIacC€ MCKOMBIX

dysKuwit) 3anaue T “
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1
v(x)+[v(t) Ky(xt)dt=F,(x), 0<x<1, (24)
0
rac
1-t
K, (%)= 7 75(@} AK (%)=L, (x,1) |-

L (1)
,|[eta(mx/2) g (at/2)] (ﬁj Ko (%,8)[ 758K (&) + Lo (,8)]dE

: 7 (1-t
F(X)=76R (%), [ctaex 2)fetg (2] (E
AK (x,t) =Ky (x,t) = Ky (x,t).

Ko(x,t):i+i+i( t .+ 1 1 )
t—Xx t+x =2\2n+t+Xx 2n+t—-X 2n—-t+Xx 2n—-t—Xx

Ve :[1+ Sin(ﬂﬂ)]/Z, 7, =cos(zp)l(2r).

1-28
j Ky (% 1) (t)dt.

Herpyzuo mokazats, uto AK (X,t) — orpannuena Ha kBagpare 0 < X, t <1.

OpnHo3Ha4yHas W 0€3yCJIOBHAs Pa3peIIMMOCTh ypaBHEHUS (24), B CHIIY 3KBUBAJICHTHOCTH, CICAYET U3

€MHCTBEHHOCTH pEIICHUs 3a/Ja4u T”. INocre Toro xak HaiizeHo V(X) u3 (24), Qynkuus T ( X)

Haxoxutes o dopmyie (22). 3aTeM peureHue 3axaun | * B o6uacTsx Ql " QZ HaXOAUTCA 10 popMyam

(5) u (8) cooTBETCTBEHHO.
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INPUMEHEHUE METOJA IBYX®AKTOPHOI'O SKCIIEPUMEHTA JJIs1
HNCCIEAOBAHUA BJIUAHUSA PAKTOPOB HA TIPOU3BOACTBO ITPOAYKTA

Kymaee Kypa,

npogpeccop Byxapckozo eocydapcmeenno2o yHugepcumema
j.jumaev@buxdu.uz

HAnzueea Hozuma Ymkupiwcon kusu,

maeucmpanm Byxapckozo eocydapcmeennozo yHugepcumema

Annomayua. B oOannoii cmamve 3¢hgexmusHocms haxmopos, UCHONb3YEMbIX 8 HPOU3BOOCMSE,
OYEHUBAETNCS C NOMOWDBIO MeMOoO0ad NOAHO20 (AKMOPHO2O IKCnepumenma. [ns 3moz20 UCnOIb308AIUCH
IKCHepUMEeHmanbibvie OaHHble, NONYUEHHble C NOMOWDLIO Memodd aKmueHo2o sKchepumenma. B
coomeemcmeuu ¢ npoyedypou Mmemooa Obliu  3aKOOUPOBAHLL  (PAKMOpsl, NOCMPOEHA MAMpuyd
NIAHUPOBANUS, PACCUUMAHbL YPAGHEHUsL pecpeccull, onpeoeiieHbl KOIp@uyuenmol ypagHeHull pecpeccuu u
NPOBeOEH AHAU3 A0EKBATMHOCMIU.

Knwuesvie cnosa: pecpeccuonnvie moodenu, @Haxkmopwvl, NpOU3B00CME0 CONOAUMEPOS, MEMOO
HAUMEHbUWUX K6aopamos, Memoo (QaKkmopHo20 3KCNEPUMEHmMA, KOOuposanue Gaxkmopos, mampuya
NIAHUPOBANUS, OUCNEPCUs, CPEOHEKBAOPAMUYECKOe OMKIOHEHUe.

MAHSULOT ISHLAB CHIQARISHGA TA’SIR ETUVCHI OMILLARNI O‘RGANISH
UCHUN IKKI OMILLI EKSPERIMENT USULINI QO‘LLASH

Annotatsiya. Ushbu maqolada ishlab chigarishda qo ‘llaniladigan omillarning samaradorligi to ‘liq
omilli tajriba usuli yordamida baholanadi. Buning uchun faol tajriba usuli orgali olingan tajriba
ma lumotlaridan foydalanildi. Usul jarayoniga muvofiq omillar kodlandi, rejalashtirish matritsasi tuzildi,
regression tenglamalar hisoblab chiqildi, regression tenglama koeffitsiyentlari aniglandi va muvofiglik
tahlili o ‘tkazildi.

Kalit so‘zlar: regression modellar, omillar, sopolimerlar ishlab chigarish, eng kichik kvadratlar usuli,
omilli tajriba usuli, omillarni kodlash, rejalashtirish matritsasi, dispersiya, o ‘rtacha kvadratik og ‘ish.

APPLICATION OF THE TWO-FACTOR EXPERIMENT METHOD TO STUDY THE
INFLUENCE OF FACTORS ON PRODUCT PRODUCTION

Abstract. In this article, the efficiency of factors used in production is assessed using the full factorial
experiment method. Experimental data obtained using the active experiment method were used. Following
the method's procedure, factors were coded, a planning matrix was constructed, regression equations were
calculated, regression equation coefficients were determined, and an adequacy analysis was conducted.

Keywords: regression models, factors, production of copolymers, least squares method, factor
experiment method, factor coding, planning matrix, variance, standard deviation.

BBenenne. B mnpakTHyeckMx MNPHWIOKEHUAX YacTO MPHUMEHSIOTCA PErPECCHOHHBIE MOJENN IS
HAXOXK/CHHUS CBS3BIBAIONINX YPaBHEHUH (aKTOPOB C 3aBHCANIMMH OT HHUX BelMYMHaMu. J[ist 3TOrO ecTh
CpeAcTBa MOJETUPOBAHUS MOCPEICTBOM METOJla HAMMEHBIINX KBagPaTOB, METO/A IOJHOTro (PaKTOPHOTO
JKCIepuMeHTa U T.4. [1-3]. B mocneanee BpeMs BBUAY HarsJIHOCTH M HAJAEXKHOCTH MCCIIEIAOBATENH YacTO
MPUOETAIOT K METO/TY MOJTHOTO (PAKTOPHOTO IKCIIEPUMEHTA.

B [4] omeHka S(QQEKTHBHOCTH BIHSHUS OCHOBHBIX (DAKTOPOB Ha CYIIKY MPOBOJMIACH C
WCTIONB30BaHMEM METOJa TMOJIHOrO (AaKTOPHOTO JKcmepuMmeHTta. Jlns 3Toro mnepeMeHHble ObUTH
3aKOJIMPOBaHbI, ObIIa COCTAaBIIeHA MAaTpUIla IUTAHUPOBAHUS DKCIIEPUMEHTA, pACCUMTaHBl ypPaBHEHUSI
perpeccu, ypaBHEHHE OBLIO MTPOBEPEHO Ha aJIEKBATHOCTb, U MPOBEJIEH arioCTEPUOPHBIN aHAIN3.

B [5] matemaTHuecKHM MOAEIMPOBAH NpOLECC ApoOJeHHs MIEOHS C HCIOJIb30BAHHUEM IIOJHOTO
¢dakTopHoro 3xcrnepuMenTa. C IOMOUIBIO MOTYYEHHOTO YPaBHEHUS ONPE/EICHa CTENeHb BIUSIHUS KasKIOTO
uccneayeMoro (hakTopa Ha KOHEUHBIH pe3yibTaT, KOTOPhIH HEOOXO MM JJIsl ONTHMH3AIINH TIPolecca.

BrimenpuBe AEHHBIN aHATN3 MMOKA3bIBACT, YTO NMPUMEHEHHE (DAaKTOPHOTO aHaim3a MaéT MpHUEMIICMbIE
pe3yIbTaThl A MOJEINPOBAHUS TEXHOJIOTHUYECKHUX MPOLIECCOB.
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Metoauka. [lycTs maHBl HEKOTOpbIe (AKTOPBI, KOTOpHIC BIUSAIOT HA BBIXOJ Mpoaykra. Jlis
UCCJIEZIOBAHUS BIHMAHUS ATUX TEXHOJOTMYECKHX (PaKTOPOB Ha BBIXOJ IPOXYKTAa OBUIM TOCTaBIICHBI
SKCIIEPUMEHTHI 1Mo Miany [1DPD 22, mpuuéM KakIblil SKCIIEPMMEHT MOBTOPSIICA MO TPU pasza (CMOTpHTE

tabmuny 1). IlycTe rpaHuuHble 3HAueHHWs] (PaKTOpOB, BIMSIONIME Ha TMPOU3BOJUTEIBHOCTH MPOIYKTA,
BEIOpAHBI CIIEAYIONIHE:

Z1 — nepssiit paxrop, Z, =60, Z =80;

22 — sropoit paxrop, Z, =0,3, Z; =0,7;
Komnposanue pakTopos.
[TocTpOMM HCXOAHYK MATpUIly IlaHupoBanusi 1I®D 22 10 MOMy4EHHBIM BKCIEPUMEHTAIBHBIM

JIaHHBIM 3KCIIEPUMEHTA, KOTOPbIH ObLT MPOBEAEH TpH pasa. PaccunTaeM cpeHKe BHIOOPOUHBIE PE3YIbTATHI
VIS KaXKI0T0 sKcrepuMenta [7-9]:

Vi = (Yai + Yor + Vi)
3

ITocTpouM MaTpully IIaHUPOBAHUA C YYETOM BCEX B3aUMOACUCTBUI M CPEeAHMX 3HAUCHHM OTKIIMKA
(Tabmuma 1.)

Tab6amnua 1. MaTpuna njaHupoOBaHus VI 00padOTKH pe3yIbTATOB

Ne | HavanbHbIe 3HaYEHUS KopnoBble 3HaueHUs Y: 3HaueHus sKcnepuMenTa | Y
°C % X1 Xz Y1 Y2 Y3 Cpen-
Has
1 60 0,3 -1 -1 45,7 46,2 47,0 46,3
2 80 0,7 +1 +1 55,8 55,2 57,3 56,1
3 80 0,3 +1 -1 46,4 47,3 47,9 47,2
4 60 0,7 -1 +1 50,6 52,1 52,7 51,8

Takum o6pazoM, KomupoBaHue PaKTOPOB UMEET CIIeMyrOIIni Bu (Tabmuia 2):

Tabauna 2. KonupoBanue hpakTopon

Bepxunit Hwxuunit HutepBan 3aBUCUMOCTH
®DaKkTOphl | YPOBEHb YpOBEHB Lentp BapbHPOBaHUS Aj KOAMPOBAHHOM
+I i zZ MePEeMEHHON OT
HaTypaJbHOU
z 80 60 70 10 —
1 v _Z-T10.
1= ’
10
z 0,7 0,3 0,5 0,2 —
: Z,-0,5,
2 = ’
0,2

Pacuér ko3ppuumreHToB Moae U
OcymiecTBUM MOXCK SMITMPHUIECKOI 3aBUCHUMOCTH TIO CIIEAYIONIEMY BBIPAKCHHIO:
¥ = bl} + bj_Xl + b:Xﬂ (1)
KoaddummenTsr Mmomenu paccuutheiBaeM 1o dhopmysie [4]

_1 N . _ Lj=aFugyy
bl} - E kzl}.k ]}l - EJ_\'_.E:, ]
J=17L]
b, = Zj= 1 %2y . buo = L j= 1 %2 j%2¥j .
2T FN a0 P12 TN aoa i

=1%2 j=1%2j¥zj
BcraBnsas ganHbie B 3TH HOPMYIIBI, TOTY4HM:

1.
by =7 (46,3 +56,1 + 47,2 + 51,8) = 50,35

1.
by =7(-463+56,1+47,2-518) =13
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1.
by =7 (=463 +56,1—472+ 51,8) =3,6

YpaBHeHUE UMEET BU/I;
y=5035+13-X,+36-X, 2
IIpoBepka 3HaunMocTH K03 G PUIIHEHTOB MOIEJIN:
JIJ1s 5TOTO BBIYHMCIIUM JUCTIEPCUIO SIUHUYHOTO U3MEPEHUS, TUCTICPCUIO CPEITHETO 3HAYCHUS (DYHKIIUU
OTKJIMKA U COOTBETCTBYIOIIEE € cpeIHeKBaapaTuieckoe oTkiaoHenue [10-11]:

N
53.:—252 =-(0,43+1,17 +0,57+ 1,17) = 0,835
) 1 )

2 DB _ 0278  S;=40278=0528
3 3

JIst pOBEPKH Ha 3HAYMMOCTD 3aJaJUMCs IOBEPUTEIbHON BeposiTHoCThi0 Py = 0,975 u paccunraem
ypcno creneHeit cBo6oasl f= 4+ (3 — 1) = 8. Ha ocHOBaHMM 3TOr0 1O TabIMIAM ONpPENEIUM KPUTHUECKOE
3HaueHue kpurepus Cropionenta: t+ = 2,31.

Paccuntaem Temepr 3HaueHne kputepuss CThIOAEHTa I KaXAoro u3 (akropoB mo Qopmye

| Bl /A
tip= oo Y CpaBHHM C TaOJIMYHBIM 3HAUYCHUEM:
-
tpo = o = 190,9 > 2,31; tp = —o = 4,93 > 2,31;
o528 0,528
t _36-VE_ 13,65 > 2,31
P2~ p528 e

Otcroga BUAHO, 4TO Bce KO3()(PUIMEHTH MOAEIM 3HAYUMBI, MOITOMY OKOHYATEIbHOE ypaBHEHHE

perpeccuu B KOJOBBIX IIEPEMEHHBIX IPUOOPETAET CAEAYIOLINI BUA:
y=5035+13-X, +36-X, 3)

U3BectHO, uro BenmuunHa KO3()(UIMEHTa YpaBHEHHsSI DPErpeccud — KOJIMYECTBEHHasT Mepa €ero
BiaustHUA. O XapakTepe BIMSHUS (PaKTOPOB TOBOPAT 3HAKU KOAPPULIMEHTOB. 3HAK IUTIOC) CBUAETEIBCTBYET
0 TOM, YTO C YBEJIMYEHUEM 3HaueHHs (aKkTopa BEIMYMHA MapamMeTpa ONTHMH3AlUM PACTET, a NpU 3HAKe
«MUHYC» — yObIBaeT. Ha OCHOBaHMM NOJIyY€HHOTO YpPaBHEHHUS! PErPECcCHH MOXHO CHETaTh CIeayIoIIue
BBIBOJBI:

Ha BbIXOJX MPOJYKIMU TOJOXKHUTEIBHO BIUAOT 00a (akropa, K03(Q(HIMEHT mpu HepBoM (akTope
MeHblIe KodhduIreHTa Broporo hakropa, HO pakTHIeckoe 3HaYeHHE TIEpBOro (haKTopa U MEHbBIIIE BTOPOTO
(akropa.

[IpoBepum nomyueHHoe ypaBHeHue (3) Ha afeKBaTHOCTH Mo Kputepuio durmrepa. Tak kak aucnepcus
BOCIIPOM3BOJIMMOCTH HaiJleHa B MpeIbIAylIeM IyHKTe, TO JUIs OIpeAeNeHUs pacu&THOTO 3HaYCHUS
KPUTEPHsT Fyzey, HEOOXOQMMO BBIYHCIHTD OCTATOYHYO JUCIICPCHIO S3er.

Hnst oTOro HaiaéM 3HAYEHUS H3YydaeMoro IapaMeTpa MO IOJIyY€HHOMY YPaBHEHHIO DPErpeccuu
¥;.J = 1.4, noacrasnsas +1 uim -1 BMECTO X; B COOTBETCTBHH C HOMEPOM j SKCIIEPUMEHTA U3 TaOJIULIBI.

OCTaTO4HYI0 IUCTIEPCHIO S 2. BBIYMCIIAEM 110 (POpMYIIE:

l N
2
S;. = — (y -y, ) =1,445
—4ja
Pacu€rHoe 3HaueHue kputepus Puiepa ﬁ,am omnpeessieM 1o Gopmyie:
_SZ. 1,445

ocm

F =
pacu 2 y
S ) 0,8350

Jiis onpeiesieHrs: TabJIMYHOI0 3HaYCHMsI KpuTepus duiiepa 3a1aquMcsl 10IyCTUMON BEPOSITHOCTHIO:
PF = 0,95. C y4éroM 3TOro, a TakxKe 4uciia crerneHeil cBo0oasl uncaurens f,; = 1 u 3Hamenarens f = 8

10 TabIIMIle OTpeIesieM KPUTHIECKOe 3HaueHue kpurepust Oumrepa: Fr = 5,32 .
Tak kak Fyaey = 1,73 < Fr = 5,32, 10 ypaBHeHue perpeccu (3) ajekBaTHO.
O6cy:xnenue. BoimuceiBaeM ypaBHeHue perpeccun (3) B HaTypaJlLHLIX MepEeMEHHBIX

y=5035+13-2 ”"+35 — Z0s
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ITonyuum
v =32,25+ 0,13z, + 18z, 4)
HuTtepnperanus perpecCHOHHOTO YPaBHEHUS B HATYpPaIbHBIX IEPEMEHHBIX UJICHTUYHBI YPABHEHUIO B
KOJMPOBAaHHBIX MTEPEMEHHBIX.

CBoOJiCTBa TOYYCHHOTO YPAaBHEHHUSI PETPECCHH MOKHO BHIETh B CiieayronieM rpaduke (pucyHok 1)
[12].

| o AT
524 ) # m,l,,
A

w50

48

464
iy

Pucynok 1. l'pad¢uk pynkuun v = 32,25+ 0,13z, + 18z,
U3 rpaduka BugHO, uTO 002 (hakTOpa MOJTOKUTETHHO BIHUSIOT Ha TPOU3BOAUTEIBHOCTD MMPOTYKTA.
3akmouenue. I[lomydeHHOE SMIMPUYECKOE YpPaBHEHHE IIO3BOJISIET C JIOCTATOYHOM TOYHOCTHIO
ONpPEACIATh BBIXOJ MPOAYKIUH B HCCICAYEeMOM Jauana3zoHe u3MeHeHHs (akTopoB. C MOMOIIBIO 3THX
YpaBHEHU MOXKHO BBISIBUTH CTENEHb BIUSHHUSA KKIOTO HCCIeayeMoro ¢akTopa Ha KOHEYHBIH pe3ysbTar,
YTO HEOOXOAUMO ISl ONTUMHM3AIMU TIPOIIecca.
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VARIATSION HISOB MASALALARIDA FUNKSIONALNING EKSTREMUMI,
EKSTREMUMNING ZARURIY VA YETARLI SHARTLARI
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Annotatsiya. Magolada variatsion hisob nazariyasining fundamental masalalari tizimli ravishda
o ‘rganilgan. Xususan, chizigli normalangan fazolarda aniqlangan funksionallar uchun birinchi va ikkinchi
variatsiyalar tushunchalari Frese va Lagranj ma’nolarida yoritilgan. Funksional ekstremumining zaruriy va
yetarli shartlari qat’iy matematik asosda isbotlangan. Shuningdek, Eyler—Lagrange tenglamasi variatsion
masalalarning asosiy yechim mezoni sifatida keltirib chigarilgan. Tadgiqgot natijalari variatsion hisob va
optimal boshgaruv masalalarini nazariy jihatdan asoslashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Kalit so“zlar: variatsion hisob, funksional, variatsiya, Eyler—Lagrange tenglamasi, ekstremum.

IKCTPEMYM ®YHKIIMOHAJIA, HEOBXOJAUMBIE U JOCTATOYHBIE YCJIOBUA
SKCTPEMYMA B 3AJJAYAX BAPUALIUOHHOI'O HCYUCJIEHUA

Annomauusa. B cmamve cucmemamuuecku usyuenvl @hyHoamMenmanvHble B0NPOCH MeEOpPUl
BAPUAYUOHHO20 UCHUCTeHus. B uacmnocmu, nousmus nepeoii u emopou gapuayuu 0151 QyHKYUOHANLOS,
ONPeOeieHHbIX 8 TUHEUHO HOPMUPOBAHHBIX NPOCMPAHCMEAX, paccmMompensl 6 cmuviciie Ppewie u Jlazpardica.
Heobxooumvie u  odocmamounvie yciogus IKcmpemyma @OYHKYUOHALA  OOKA3aMbl  CMPO20  Ha
Mamemamuueckoli ocHoge. Taxoice 6vigedeno ypasnenue OJiiepa-Jlacpandica 6 xauecmee OCHOBHO2O
Kpumepus peuwieHus 8apuayuorHblx 3aday. Pe3zyibmambvl uccie008aHus uUMem 6aixicHoe 3HauyeHue Ois
meopemuyecko20 0O60CHO8AHUA 3A0aY BAPUAYUOHHOZO UCYUCIEHUS U ONMUMATILHO20 YNPABAEHUSL.

Knwouesvie cnoea: eapuayuonnoe ucuucienue, @OYHKYUOHAN, 6apuayus, ypasHeHue Oiliepa-
Jlazpanoica, sxkcmpemym.

EXTREMUM OF A FUNCTIONAL IN VARIATIONAL CALCULUS PROBLEMS,
NECESSARY AND SUFFICIENT CONDITIONS FOR AN EXTREMUM

Abstract. The article systematically examines the fundamental problems of variational calculus
theory. In particular, the concepts of the first and second variations for functionals defined in linearly
normed spaces are elucidated in the sense of Fréchet and Lagrange. The necessary and sufficient conditions
for the extremum of a functional are rigorously proven on a strict mathematical basis. Additionally, the
Euler-Lagrange equation is derived as the main criterion for solving variational problems. The research
results are of significant importance for the theoretical foundation of variational calculus and optimal
control problems.

Keywords: variational calculus, functional, variation, Euler-Lagrange equation, extremum.

Kirish. Chizigli va kvadratik funksionallar. Funksionalning variatsiyalari. Funksionalning variatsiyasi
ta’rifini berishdan oldin chiziqli va kvadratik funksionallar tushunchalarini eslatib o’tamiz.
Agar biror chizigli normalangan W fazoda aniglangan J[u] funksional bir jinsli va additiv bo’lsa,
ya’'ni:
1) J[cu]=cJ[u], Yu eW, c-ixtiyoriy o’zgarmas.
2) J[u, +u,]1=J[u,]1+J[u,], Vu,u, eW;
shartlar bajarilsa, J[u]-chizigli funksional deyiladi. Masalan, agar p(x) va q(x) lar [Xo,X1] kesmada
uzluksiz funksiya bo’lsa,

Iy1= [IPOYYO) +a(x)y'()]dx
X
tenglik orgali aniglangan J[y] funksional W=C'[xo,x:] da chiziqli funksional bo’ladi.
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W — chizigli normalangan fazo, J=J[u,v] funksional har bir 0’zgaruvchisi bo’yicha chizigli bo’lsin.
Agar u=v deb olsak, hosil bo’lgan J[u,u] funksionalga kvadratik funksional deyiladi. Masalan, agar a(x)-
[Xo0,x1] oraligda aniglangan uzluksiz funksiya bo’lsa,

J[u,v]= jfa(x) u(x)v(x)dx

funksional W=C[xo,x1] fazoda har bir u=u(x) va v=v(x) elementlar bo’yicha chiziqli funksionaldir. Bu
yerda u=v deb olib, C[xo,x1] da aniglangan

J[u,u] = Ta(x)uz(x) dx
X

kvadratik funksionalga ega bo’lamiz.
1-ta’rif. Agar J[y] funksional W chiziqli normalangan fazoda berilgan bo’lsa,
AJ =J[y+h]-J[y], heW
ayirmaga J[y] funksionalning orttirmasi deyiladi.
2-ta’rif. Agar W chizigli normalangan fazoda berilgan J[y] funksionalning AJ orttirmasi uchun,

J[y+h]-J[yl=LLy,h]+ ALy, h] 1)
yoyilma o’rinli bo’lib, bunda L[y, h]-h ga nisbatan chizigli funksional, B[y,h] esa, ||h|— 0 da
ALy, h]/|h]|— 0 munosabatni ganoatlantirsa , J[y] funksional y €W nugtada differensiallanuvchi yoki

birinchi variatsiyasiga ega deyiladi.

(1) yoyilmaning bosh gismidan iborat L[y,h] ga esa, J[y] funksionalning birinchi variatsiyasi
deyiladi vau 6J = 6J[y, h] kabi belgilanadi: 6J =L[y,oY].

Keltirilgan ta’rif bo’yicha variatsiyaga ega funksionallarga adabiyotlarda Freshe ma nosida (yoki
kuchli ma’noda) differensiallanuvchi funksionallar ham deyiladi.

3-ta’rif W chizigli normalangan fazoning y elementi va uning ixtiyoriy h €W elementi uchun,
funksionalning AJ orttirmasi,

1
Jly+hl=J[yl=Lly.hl+ S LIy h]+ A(y.h) @)
ko’rinishdagi yoyilmaga ega bo’lsin, bu yerda L [y,h]—h ga nisbatan chizigli fnuksional, L,[y,h]
esa, Oy ga nisbatan kvadratik funksional, A, (Y, h)/||h||2 —0, |h|—0. U holda, J[y] funksional

y €W nugtada ikkinchi variatsiyaga ega deyiladi. h ga nisbatan kvadratik funksional L,[y,h] esa, J[y]

funksionalning ikkinchi variatsiyasi deyiladi hamda bu variatsiya &° =06°J[y,h] kabi belgilanadi:
52 =L,[y,h].

Misol. J[y]=[y*(x)dx bo’lsin.
Xo
Bu funksional uchun (17) yoyilma
AJ = [ 2y(x)hdx + 1 [ 2h%dx
Xo 2 Xo
ko’rinishda bo’ladi. Demak, yuqorida keltirilgan ta’riflarga ko’ra,

83 = [ 2y(0hdx, 5°3 = [ 2h*dx.
X0 X0

Funksionalning Freshe bo’yicha kuchli ma’noda differensiallanuvchiligi bilan bar gatorda Lagranj
bo’yicha kuchsiz ma’noda differensiallanuvchiligi tushunchasi ham mavjud.

W chiziqli normalangan fazoning biror V to’plamida aniqlangan J[y] funksional berilgan bo’lsin. V
to’plam yoki M (y)={heW :y+h eV} to’plam W ning chiziqli gism fazosi bo’lsin.

4-t a’ r i f. J[y] funksionalning y e W nuqtadagi Lagranj bo’yicha birinchi variatsiyasi deb,
¢(a) = J[y +ah] funksiyaning « =0 nugtadagi hosilasiga aytiladi:
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, d
¢J=¢>(0)=d—J[y+ah]
(04

a=0
¢(c) funksiyaning a =0 nugtada ikkinchi tartibli hosilasiga esa, J[y] funksionalning Lagranj
bo yicha ikkinchi variatsiyasi deyiladi:

523 = ¢/'(0) = ddaz Iy +ah]
Misol J[y]:f[yz(x)+y'2(x)]dx

Bu funksional W=C'[xo,x1] da aniqlangan. Uning Lagranj bo’yicha birinchi va ikkinchi
variatsiyalarini hisoblaymiz.

p(a) = [y +ah] = [[(y+ah)’ +(y +ah’)’Jdx
X0
Demak, ta’rifga ko’ra

= T(Zy(x)h—Zy’h’)dx,

a=0 Xo

oJ =iJ[y+ah]
da

d 2
J[y+ah
a2 Ly el

Funksionalning  Freshe  bo’yicha  dfferensiallanuvchiligidan,  Lagranj  bo’yicha  ham
differensiallanuvchiligi kelib chigadi va bunda mos variatsiyalar o’zaro tengdir

Funksionalning ekstremumi. Ekstremumning zaruriy va yetarli shartlari.

Yuqorida ta’kidlaganidek, funksionallarning eng katta yoki eng kichik giymatlarini topishga
keltiriluvchi amaliy masalalar juda ko’p uchraydi va matematikaning bunday masalalarni o’rganadigan
bo’limi — variatsion hisobdir. Endi funksionalning ekstremumi tushunchasining aniq matematik ta’rifini
keltiramiz va funksional variatsiyasidan foydalanib, ekstremumning umumiy ko’rinishidagi zaruriy hamda
yetarli shartlarini bayon gilamiz.

Cheksiz o’Ichovli W fazoning biror V to’plamida aniglangan J[y] funksional berilgan bo’lsin.

5-ta’rif Agar ixtiyoriy yeV uchun J[y*]< J[y](J[y*]= J[y]) tengsizlik bajarilsa, y" eV
nugta J[y] funksionalning V to’plamidagi global minimum (maksimum) nuqtasi, J[y’]_esa funksionalning
minimal (maksimal) giymati deyiladi:

Jly*1=minJly] (J[y*]=maxJ[y])

Funksionalning minimum va maksimum nugtalarini, umumiy nom bilan, ekstremum nuqtalari deb
ataymiz.
Masalan, W=C[0,1] da aniglangan

Y= 1L yooT o

JIy]=z0=J[y*], vyeC[0]].
Endi W — chizigli normalangan fazo, J[y] funksional V. W to’plamda aniglangan bo’lsin deb faraz
gilamiz.
6-ta’rif Agarbiror &>0son topilib, |y —y*|, < &shartni ganoatlantiruvchi barchayeV nugtaga

R

Xy
= [ (2h* —2n™)dx

a=0 X

JIy 19yl Gy 7=J[yv]) tengsizlik bajarilsa, y* €V nuqtaga J[y] funksionalning V to’plamdagi lokal minimum
(lokal maksimum) nugqtasi deyiladi.

Yugqorida keltirilgan ta’riflardan funksionalning global ekstremumi uning lokal ekstremumi ham
bo’lishi kelib chigadi. Bu tasdigning aksinchasi esa, to’g’ri emas.

X
Misol. J[y]l= I y'?(y* —1)dx , funksionalni garaymiz. U, W=C'[0,1] da aniglangan.

Xo
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Shu funksional V={yC[0,1]: y(x)=0} to’plamda global maksimumga ega emas: sup J[y]= -oo.
Hagiqgatan ham, agar yn=nx, n=0,1,... (yn€V) funksiyalarni garasak,

Iy, 1= Inz(nzxz —1)<31X=%n4—n2 —>+00, N —> 0.

Ammo y =0 funksiya, J[y] funksional uchun lokal maksimum nugqtasi bo’ladi.
Hagigatan ham: J[y"]=0, //y-y“/lcron<e (0<e<I) bo’dganda, y>-1<0, shuning uchun,
Jyl=y?(y*-Ddx<0=J[y']. VyeV.

J[y] funksionalning cheksiz o’lchovli W fazoning V qism to’plamidagi minimumini (yoki
maksimumini) topish haqidagi masala, cheksiz o’Ichovli ekstremal masaladir. Bu masalani variatsion masala
deb ataymiz va

J[y] > min (max), yeV (3)
yoki
J[y] — extr, yeV

ko’rinishda belgilaymiz.

Keyingi ma’ruzalarda garaladigan variatsion masalalarda J[y] funksional, W fazo va uning V to’plami
aniglashtiriladi. Odatda, V to’plam funksiyalar (yoki ularning geometrik talgini sifatida chiziglar, sirtlar)
to’plamidan iborat bo’ladi.

Shuning uchun, (3) ekstremal masalada V to’plam elementlariga joyiz funksiyalar (chiziglar, sirtlar)
deb ataymiz.

Chizigli normalangan W fazoning biror V to’plamida aniqlangan J[y] funksional berilgan bo’lsin
(V=W bo’lishi ham mumkin). V — chizigli gism fazo yoki biror y, €V uchun qurilgan M(yo)={heW:
y+h €V} to’plam chiziqli qism fazodan iborat bo’lsin.

Shu farazlarda, (3) masalalarda ekstremumning zaruriy va yetarli shartlari quyidagi teoremalarda
ifodalangan.

l-teorema. Agar y, €V nugta J[y] funksionalning lokal minimum (maksimum) nuqtasi bo’lsa

va shu nugtada &J birinchi variatsiya hamda ¢2J ikkinchi variatsiya mavjud bo’lsa,
0J =0 6°) >20(5%J <0) (4)
shartlar bajariladi.
I sboti. Isbotni minimum uchun keltiramiz. Maksimum uchun ham shunga o’xshash isbotlanadi.
J[y] funksionalning yo €V nugtada 6J variatsiyaga ega ekanligidan,

ILY, +th]=J[Y,] =tSI[Y,, h]+O(t), teR (5)
tenglik bajariladi, bu yerda O(t)h —>0. t—0. Y,- lokal minimum nuqtasi bo’lganligidan,
yetarli kichik t > 0 uchun, (5) dan,

0J +@20

yoki t — +0 da limitga o’tib, & >0 munosabatni olamiz. Xuddi shuningdek, (5) yoyilmadan yetarli
kichik t<0 uchun foydalanib, 6J <0 munosabatni olamiz. Demak, 6J =0.

Endi J[y] funksionalning yo nugtada 6>J ikkinchi variatsiyasining mavjudligini va birinchi variatsiya
0J =0 ekanligini hisobga olib,

2
3Ly, + thl = I[y,] =%5ZJ[yo,h]+oa2>, teR ©®)

yoyilmaga ega bo’lamiz, bu yerda O(t’)h* -0, t —0,y, —lokal minimum nugqtasi bo’lganligi
uchun, (6) dan,

2
1523+ O(E )50
2 t
tengsizlik o’rinli bo’lishi kelib chigadi. Bu tengsizlikda t — 0 da limitga o’tib, 62J >0 munosabatni
olamiz. Teorema isbotlandi.
2-teorema. Agar J[y] funksional yo €V nuqtada birinchi va ikkinchi variatsiyalarga ega bo’lib, ular
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5J, 8% >ah® (6°) <—ah®), YheW )

(bu yerda a>0 — biror o’zgarmas) shartlarni ganoatlantirsa, yo — lokal minimum (lokal maksimum)
nugqtasi bo’ladi.
Isboti. (7) munosabatlardan va ikkinchi variatsiya ta’rifidan foydalanib,

1
Iy, +h]-I[y,]= Eaza +o([n[") > %||h||2 +

8)
a ofh[) (
oany=Ip g+
munosabatni olamiz.
2
L
>0 Jh|

bo’lgani uchun, >0 ni hisobga olib, (8) dan, yetarli kichik ||h| larda,

JIy, +h]-J[y,]>0

munosabatga ega bo’lamiz. Demak, Yo — lokal minimum nugtasidir. Teorema isbotlandi.

Xulosa. Mazkur maqgolada variatsion hisob nazariyasining asosiy tushunchalari va fundamental
masalalari cheksiz o‘lchovli chizigli normalangan fazolar doirasida batafsil tahlil gilindi. Xususan,
funksionalning birinchi va ikkinchi variatsiyalari tushunchalari Frese va Lagranj ma’nolarida qat’iy
matematik asosda yoritildi hamda ularning o‘zaro bog‘ligligi ko‘rsatib berildi. Bu esa funksional
differensiallanuvchanligini aniqlashda variatsiyalar nazariyasining muhim o‘rin tutishini tasdiqlaydi.
Tadgiqot natijasida funksional ekstremumining zaruriy sharti sifatida birinchi variatsiyaning nolga teng
bo‘lishi asoslab berildi, shuningdek, ikkinchi variatsiya yordamida lokal minimum va maksimumning yetarli
shartlari aniq ifodalandi. Ushbu shartlar cheksiz o‘lchovli fazolarda qo‘yilgan variatsion masalalarning
umumiy yechim mezonlarini belgilash imkonini beradi. Natijalar funksional ekstremumini aniglash
jarayonini gat’iy matematik mezonlar asosida amalga oshirishga xizmat qiladi.

Shuningdek, magolada Eyler—Lagrange tenglamasining keltirib chigarilishi variatsion masalalarni
yechishda asosiy zaruriy shart sifatida garaldi. Mazkur tenglama orgali klassik variatsion masalalarning
yechimlarini topish va ularning xossalarini tahlil qilish imkoniyati mavjudligi ko‘rsatildi. Bu esa variatsion
hisobning mexanika, fizika, texnika va iqtisodiyotdagi ko‘plab amaliy masalalar bilan uzviy bog‘ligligini
yana bir bor tasdiglaydi. Olingan natijalar variatsion hisob va optimal boshqaruv nazariyasida qo‘llaniladigan
murakkab optimallashtirish masalalarini nazariy jihatdan asoslashda muhim ahamiyat kasb etadi. Kelgusida
ushbu tadgigot natijalaridan funksional cheklovlarga ega variatsion masalalar, ko‘p o‘lchovli funksionallar
hamda nochiziqli optimal boshqaruv masalalarini o‘rganishda samarali foydalanish mumkin. Shu jihatdan,
mazkur magola variatsion hisob sohasidagi keyingi ilmiy izlanishlar uchun mustahkam nazariy asos bo‘lib
xizmat giladi.
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GIPERBOLIK TENGLAMALARNI MAK-KORMACK SXEMASI BILAN YECHISH
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Annotatsiya. Ushbu magolada giperbolik turdagi xususiy hosilali differensial tenglamalarni(QDT)
yechish uchun qo ‘llaniladigan nisbatan oddiy, ayni paytda ikkinchi tartibli aniqlikka ega bo ‘Igan
MacCormack (Mak-Kormak) sxemasi atroflicha tahlil etiladi. Avval giperbolik tenglamalarning nazariy
xususiyatlari, qo ‘llanish doiralari va ularning chekli ayirmalar usulidagi diskretizatsiya prinsiplari bayon
gilinadi. Keyingi bo ‘limlarda MacCormack sxemasining matematik formulasi, Predictor-Corrector
bosqichlari, turg’unlik (stability) hamda aniqlik (accuracy) masalalari chuqur yoritiladi. Yakuniy gismda
sxemaning bir o‘lchamli transport tenglamasiga tadbiq etilishi algoritm va dasturning tuzilishi misolida
ko ‘rsatilib, ilmiy-amaliy xulosalar keltiriladi.

Kalit so“zlar: giperbolik tenglama, MacCormack sxemasi, chekli ayirmalar, transport tenglamasi,
turg 'unlik, aniqlik, Predictor-Corrector, CFL sharti.

PEHIEHUE IT'MIIEPBOJIMYECKUX YPABHEHU C UCITIOJIb30BAHUEM CXEMBI
MAK-KOPMAKA

Annomayua. B Oannou cmamve nOOpoOHO aAHATUUPYEMCS OMHOCUMENbHO NpPOCMas, HO
obnaoarowas mouyHocmelo 8mopo2o nopsaoka cxema MacCormack (Max-Kopmak), npumensemas ona
pewenus oughgepenyuanbublx ypasHenull 8 uacmuwvlx npouzeoonvix (AYUII) eunepbonuveckoeco muna.
Bunauane uznaeaiomca meopemuueckue 0cobenHOCMU — 2unepOOIUYECKUX —YpageHeHuu, obnacmu  ux
NPUMEHEeHUs. U NPUHYUNDBL UX OUCKPEMU3ayuu MemooomM KOHEeUHbIX pazHocmel. B nocredyowux pasoenax
noOpobHO paccmampusaromces mamemamuydeckas @opmynupoexa cxemvr MacCormack, smaner Predictor-
Corrector, 6onpocbl ycmouuugocmu u mouyHocmu. B 3axmouumensvnol uacmu O0emMoHCmpupyemcs
npumenenue cxemvl K OOHOMEPHOMY YVPAGHEHUI0 NepeHoca Ha npumepe aieopumma U CmpyKmypol
npoepammul, NPUBOOSIMCS HAYYHO-NPAKMUYECKUE BbIEOObL.

Kniouesvie cnoea: eunepbonuueckoe ypasuenue, cxema MacCormack, «xoneunvie pasnocmu,
Yypaenenue neperoca, ycmouuugocms, mounocms, Predictor-Corrector, ycnosue CFL.

SOLVING HYPERBOLIC EQUATIONS USING THE MACCORMACK SCHEME

Abstract. This article thoroughly analyzes the relatively simple yet second-order accurate
MacCormack scheme used to solve hyperbolic-type partial differential equations (PDEs). First, the
theoretical properties of hyperbolic equations, their scope of application, and the principles of their
discretization using the finite difference method are described. In the following sections, the mathematical
formulation of the MacCormack scheme, its predictor-corrector stages, stability, and accuracy issues are
discussed in detail. In the final part, the application of the scheme to the one-dimensional transport equation
is demonstrated through an example of algorithm and program structure, and scientific-practical
conclusions are presented.

Keywords: hyperbolic equation, MacCormack scheme, finite differences, transport equation, stability,
accuracy, Predictor-Corrector, CFL condition.

Kirish. Matematik fizika, injenerlik va texnika sohalarining juda ko‘p masalalari giperbolik tipdagi
xususiy hosilali differensial tenglamalar (QDT) orqali ifodalanadi. Misol sifatida to‘lqin jarayonlari,
transport (adveksiya) jarayonlari, elastik va elektromagnit tebranishlarni keltirish mumkin. Bunday
tenglamalarni analitik usulda yechish ko‘p hollarda juda murakkab yoki imkonsiz bo‘lib chiqadi. Shu bois
kompyuter texnikasi rivojlanishi bilan turli sonli usullar, xususan, chekli ayirmalar usuli keng qo‘llana
boshladi.
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Chekli ayirmalar usulining Kklassik sxemalari (eksplicit yoki implicit) giperbolik tenglamalar
yechimlarini tugun (grid) nugtalarida hisoblashga imkon beradi. Eksplicit sxemalar sodda va tez bo‘lsa-da,
turg’unlik nuqtayi nazaridan vaqt bosqichining kichik bo‘lishini talab qiladi. Implitcit sxemalar esa katta
vaqt bosgichlarida ham turg’unrogq, biroq har bir bosqgichda matritsali sistemani yechishni taqozo etadi.

Adveksiya (transport) tipidagi giperbolik tenglamalar uchun kuchli, oddiy va tez ishlaydigan
usullardan biri — “MacCormack sxemasi”. Ushbu maqolada MacCormack sxemasining nazariy asoslari,
turg’unlik shartlari, qo‘llanish misollari va ustunlik-kamchiliklari ko‘rib chigiladi.

Tahlil va natijalar. Xususiy hosilali differensial tenglamalar (PDE) elliptik, parabolik va giperbolik
kabi turlarga bo‘linadi. “Giperbolik tur” odatda to‘lqin yoki transport hodisasini ifodalovchi xossaga ega
bo‘ladi. Eng sodda ko‘rinishlaridan biri:

ou ou_
at  “ax

bu yerda a = const bo‘lgan transport tenglamasidir. Shuningdek, “to‘lqin tenglamasi”:
9%y 9%y
S =5 ——
at- dx-

keng targalgan misoldir. Bu tenglamalar fazoda cheksiz yoki cheklangan oraligda beriladi va vaqgt
bo‘yicha rivojlanadi. Xususiy hosilali differensial giperbolik tenglamalarning o‘ziga xos tomoni — ular
bo‘ylab tezlik yoki to‘lginlar tarqalishi, chegaraviy signallarni uzatishi, xabarning ma’lum cheklangan
tezlikda yurishi va h.k.

Giperbolik tenglamalar quyidagi sohalarda ishlatiladi:

- Akustika: Ovozni targalishi, aks-sado modellari.

- Elektromagnit to‘lginlar: Makswell tenglamalari, radio-to‘lginlar, optik jarayonlar.

- Elastiklik nazariyasi: Turli elastik moddalarda to‘lqinlar tarqalishi, strukturalarning tebranishi.

- Gidrodinamika: Shallow Water tenglamalari, suv to‘lginlari.

- Gaz dinamikasi: Euler tenglamalari, zarbli to‘lqin (shock waves) jarayonlari va h.k.

Chekli ayirmalar usuli. Chekli ayirmalar usulida erkli o‘zgaruvchilar (x, t) bo‘yicha chekli sondagi
nugtalar majmui tanlanadi:

- Fazoviy parametrlar bo’yicha (1D holda): x;=xp+i-h, i =10.1,..,N.

- Vaqtbo’yicha: t* =ty +n-17, n=01, ..M.

Bu to’rda yechimni: uf # u{x;t™) deb belgilash mumkin. Giperbolik tenglamalarni yechishda
odatda eksplicit sxemalar yuqori tezlikda hisoblash imkonini beradi, biroq CFL (Courant—Friedrichs—Lewy)
sharti bajarilishini nazorat qilish zarur:

lal(t/h) = 1, (bir o‘lchamli transport masalasida)
yoki umumiy holda, maksimal fazoviy tezliklarga nisbatan bosgichlar mos ravishda tanlanishi lozim.
Chekli ayirmalar operatorlari

-Birinchi tartibli xosila:
(%) |(x;,t™) ® (uly, —ul')/h (o'ng ayirmali hosila),
Yoki (ul' —ul,)/h (chap ayirmali hosila),
yoxud (ul, —ul,)/(2h) (markaziy ayirmali hosila).
Vaqt bo‘yicha xosila:
(%) (i, t™) % (uP* —u™)/r (0’ng ayirmali hosila),
yoki boshga turdagi differenslar.
Ikkinchi tartibli xosila:
(G2) 1t t™) ¥ (ulhy — 20 +ulk ) /02
MacCormack sxemasi. MacCormack sxemasi 1969-yilda R. W. MacCormack tomonidan taklif
gilingan Predictor—Corrector (oldindan baholash va keyin aniglashtirish) prinsipi asosida tuzilgan eksplicit
sxema hisoblanadi. Asosan adveksiya (transport) masalalari, Shallow Water sistemalari kabi giperbolik
PDE’larda ikkinchi tartibli aniqlik bilan ishlaydi.
Matematik formulalar (1D transport tenglamasi misolida)
Bir o‘lchamli transport tenglamasini ko‘raylik,
du du

iy,
at | “ox
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(a = 0 deb gqaraymiz).
Oqim (flux) funksiyasi: flu) = a-u.
Predictor bosqichi
= 0 = AlfCufhy) — FG)]
bu yerda A = %

Corrector bosgichi
uptt = Sl + @t - a2[r(artt) - F(and)]
Shu ikki bosqich tufayli xosilarning o’ng va chap ayirmali hosilalari uyg‘unlashadi, bu esa ikkinchi
tartibli aniglikka sabab bo‘ladi.
Aniglik va turg‘unlik. Aniglik: Silliq yechimlar uchun diskret xatolik O(h? + 1?) tartibda kamayadi.
Turg unlik: Eksplicit usul sifatida MacCormack sxemasiga ham CFL sharti ta’sir ko‘rsatadi:
lal(z/h) = 1.
Bunda a maksimal tezlik (yoki ko‘p o‘lchamli muammolarda fazoviy tezlik vektori)dan kelib chiqadi.
Sakrash nugqtalari (discontinuity) va dispersiya
Keskin o‘tish (discontinuity) bo‘lgan joylarda MacCormack sxemasida “ringing” yoki “overshoot”
kabi sun’iy tebranishlar ro‘y berishi mumkin. Bu masalalarda TVD (Total Variation Diminishing) limiterlar,
ENO/WENO (Essentially Non-Oscillatory) metodlari bilan birgalikda MacCormack sxemasini kuchaytirish
mumkin.
IkKi yoki ko‘p o‘lchamli kengaytirish
MacCormack sxemasini ikki o‘lchamli adveksiya masalalariga ham qo‘llash mumkin. Bunda har bir
o‘lcham bo‘yicha predictor-corrector bosgichlari ketma-ket yoki bo‘lib-bo‘lib (operator splitting) bajariladi.
Hisoblash murakkabligi ortadi, ammo prinsipi o‘xshash.
Bir o‘lchamli transport tenglamasi
Quyidagi bir o‘lchamli transport tenglamasini ko‘rib chigamiz:

du du
u(x,0) =@(x) (boshlang‘ich shart),
ul0,t) = g(t), (chegaraviy shart, chapdan ogim keladi).

Bu yerda a>0 doimiy transport tezligi. Boshlang‘ich shart ¢(x) oraliq bo‘yicha berilgan, masalan,
u(x,0) = sin(x) yoki noldan fargli biror funksiya. Chapdagi chegara (x=0) dan kirmogda: u(0, t) = g(t).
Diskretizatsiya
Fazoviy to'r: x;=1+h, i=01,..,N, h=1.
Vagtto‘’r: tft=n-1, n=01,.M
Diskret yechim: u} & u(x;t")
MacCormack sxemasini qo‘llash algoritmi.
1) Boshlang‘ich shart: u? = @(x;)ni barcha i uchun hisoblash.
2) Chegaraviy shart: Agar a = 0 bo‘lsa, har bir vaqt bosqichda chap chekka i = 0 da ug = g(t™)
gilib yangilanadi.
3) CFL sharti: A = ai = 1. bo‘lishini tekshirish. Bajarilmasa, T ni kamaytirish yoki h ni mos ravishda
o‘zgartirish zarur.
4) Predictor bosgichi:
it =y — Aa- v, —a-ull, i =0,..N— 1.
(Nodon chegara yoki yondosh nuqgta yetishmasa, u,; ni i=N da qo‘llash qgiyin bo‘lishi mumkin,
xususan, maxsus formula yoki “outflow” shart bilan yechiladi).

5) Corrector bosgichi:
. 1 . A ; .
ultt = Sl + ] — (E) Ja-att—a- gl i=1,..N.
(i=1 dan boshlash sababi — ii"*! ni chaqiryapmiz; i=0 da esa chegaraga bog‘liq holda maxsus
formula kerak).
6) Chegaralarni mos ravishda yangilash: i=N bo‘lsa, agar devor (U=N bartaraf) yoki “outflow”

(£ = 0) bo'lishi mumkin.
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7) n +n+ 1 qilib, vaqt bo‘yicha navbatdagi bosqichga o‘tamiz.
Dasturiy amalga oshirish.

Tili: C++, Fortran, Python va h.k.
Strukturasi:
(a) Kiritish (L, N, 7, T max, a, o, g(t)).
(b) Tarmogqni yaratish: x;,t bo‘yicha massiv.
(c) Boshlang‘ich shartni o‘rnatish, chegaralarni sozlash.
(d) "For nin [0..M-1]" tsikli — Predictor — Corrector bosqichlari.
(e) Natijalarni saglash, grafik ekranga chigarish (masalan, t=t_end bo‘yicha).

Natijalarning taxminiy tahlili. Agar @(x) = sin {x)bo‘lsa va a>0, MacCormack sxemasi sin
to‘lginini x bo‘ylab chapdan o‘ngga harakatlantiradi. Kichik h va t tanlanganda, xatolik kamayadi va yechim
sin (x — a - t) shaklini yaginroq ifodalaydi.

Agar discontinuity (masalan, boshlang‘ich shart “gadam” bo‘lsa), keskin o‘tish zonalarida ozroq
sun’iy tebranish paydo bo‘lishi mumkin.

MacCormack sxemasining afzalliklari va kamchiliklari

Afzalliklari:

1) Ikkinchi tartibli aniglik: Silliq yechimlarda xatolik O(h?* + 72) tartibda kamayadi.

2) Oddiy dasturiy tuzilish: Predictor-Corrector bosgichlarida eksplicit formula, har bosgichda
matritsali sistemani yechish shart emas.

3) Transport masalalarida samarador: Ko‘p hollarda adveksiya jarayonini aniq modeli.

Kamchiliklari:

1) CFL cheklovi: T va h orasidagi gat’iy cheklov; real vaqtning katta oralig‘ida uzoq ishlashga to‘g‘ri
keladi.

2) Discontinuity zonalaridagi osillatsiyalar: Shock to‘lqin yoki keskin o‘tishlar bo‘lsa, sun’iy tebranish
kuzatiladi. Buni TVD yoki limiterlar bilan yumshatish lozim.

3) Ko‘p o‘lchamli holda qimmatlashish: 2D yoki 3Dga kengaytirilganda har bosqichda har bir o‘lcham
bo‘yicha predictor-corrector qo‘llash, xotira va vaqt xarajatlarini oshiradi.

Turg‘unlik tahlili. Turg’unlikni tekshirish uchun odatda Fourier tahlili (von Neumann method)
qo‘llanadi. MacCormack sxemasida diskret operatorning kuchayish omili G dalil gilinib, |G| = 1 bo‘lganda
turg’unlik ta’minlanadi. Bu jarayon “|al{r/h) = 1.” (bir o‘lchamli) degan natijaga olib keladi. Shunday
qilib, CFL sharti turg’unlikning asosiy talabi bo‘lib qoladi.

Xulosa. Ushbu magolada giperbolik tenglamalarni sonli yechishdagi muhim usullardan biri —
MacCormack sxemasi — atroflicha tahlil gilindi. Sxema adveksiya tipidagi muammolarda, masalan,
transport jarayonlari, Shallow Water sistemalari kabi masalalarda ikkinchi tartibli aniglikni ta’minlaydi. Shu
bilan birga, eksplicit xususiyati sababli har bosgichda turg’unlik talablari (CFL) bajarilishi lozim.
MacCormack sxemasining asosiy afzalligi — oddiy dasturiy tuzilish va nisbatan yuqori aniglik; kamchiligi
esa discontinuity zonalarida sun’iy tebranish paydo bo‘lishi, hamda qat’iy CFL cheklovi tufayli vaqt
bosgichini juda kichik tanlash zaruriyati. Amaliy masalalarda ushbu sxemaning TVD-limiter yoki
ENO/WENO yondashuvlari bilan uyg‘unlashtirilishi yaxshiroq natija beradi. Kelgusida ushbu sxemani ko‘p
o‘lchamli fizik jarayonlarga kengaytirish, parallel hisoblash muhitida tezlashtirish, shuningdek, lokal adaptiv
to‘rlar (AMR) bilan birlashtirish orqali murakkab muammolarni samarali yechish mumkin.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada Hopf-Burgers turidagi chizigsiz differensial tenglama hamda sovuq
plazma modeli uchun sonli yechim usullari batafsil o ‘rganildi. Tadgiqot davomida konveksiya va diffuziya
jarayonlarini birlashtiruvchi chizigsiz modellarni sonli modellashtirishda ayirmalar sxemalarining
ahamiyati va ularning fizik jarayonlarga mosligi ko ‘rsatib berildi.

Kalit so“zlar: Hopf-Burgers, chegaraviy shart, chekli ayirma, tenglama, sonli usul.

YUCJEHHBIE METO/JIbI 1J151 MOJEJIA XOJOJHOM IIJIASMbI U YPABHEHU S
XOIIP-BYPTEPCA

Annomayua. B oannoll cmamve nOOPOOHO pACCMAmMpuU8aromcs Memoosbl YUCTIeHHO20 peuleHus OJisl
HeNuHelino2o ouggepenyuanvrozo ypasrnenus muna Xonga-bropeepca u modenu xon00not naasmel. B xooe
UCcne008anus NOKA3AHO 3HAYEHUe PA3HOCTHBIX CXeM 8 YUCTEHHOM MOOeIUpPO8aHUY HelUHelHbX Mooeell,
00beOUHAIOWUX NPOYECCHl KOHBEKYUU U OUD@Y3UU, U UX COBMECMUMOCTb C PUULECKUMU NPOYECCAMU.

Knioueswie cnosa: Xong-bypeepc, epanuunoe yciosue, Koneunas pasHocmo, ypasHeHue, YUCIeHHblll
Memoo.

NUMERICAL METHODS FOR THE COLD PLASMA MODEL AND THE
HOPF-BURGERS EQUATION

Abstract. In this article, numerical solution methods for the nonlinear Hopf-Burgers type differential
equation and the cold plasma model are studied in detail. In the course of the study, the significance of
difference schemes in the numerical modeling of nonlinear models combining convection and diffusion
processes and their compatibility with physical processes were shown.

Keywords: Hopf-Burgers, boundary condition, finite difference, equation, numerical method.

Kirish. Chizigsiz differensial tenglamalar zamonaviy amaliy matematika va nazariy fizikaning muhim
bo‘limlaridan biri hisoblanadi. Bunday tenglamalar ko‘plab real fizik jarayonlarni, jumladan, to‘lqinlarning
tarqalishi, konveksiya va diffuziya jarayonlari, energiyaning muhit bo‘ylab uzatilishi kabi hodisalarni
matematik jihatdan tavsiflash imkonini beradi. Aynigsa, konveksiya va diffuziya hadlarini birlashtiruvchi
modellar murakkab nolinear xatti-harakatlarga ega bo‘lib, ularni o‘rganish ilmiy va amaliy jihatdan katta
ahamiyatga ega. Shunday modellar gatoriga Hopf-Burgers tenglamasi kiradi. Ushbu tenglama dastlab Hopf
va Burgers tomonidan turbulentlik va nolinear to‘lqin jarayonlarini soddalashtirilgan holda tavsiflash
magsadida taklif gilingan. Hopf-Burgers tenglamasi konveksiya va viskozlik (diffuziya) jarayonlarining
o‘zaro ta’sirini ifodalaydi va vaqt o‘tishi bilan shok-to‘lginlarning hosil bo‘lishi, ularning harakati hamda
viskozlik ta’sirida yumshatilishi kabi jarayonlarni namoyon qiladi.

Hopf—Burgers tenglamasining analitik yechimlari fagat ayrim maxsus holatlar uchun ma’lum bo‘lib,
umumiy holatda ularni topish juda murakkabdir. Aynigsa, viskozlik koeffitsienti kichik bo‘lgan holatlarda
yechimlarda keskin gradientlar va shok-to‘lginlar paydo bo‘ladi. Shu sababli, bunday tenglamalarni tadqiq
gilishda sonli modellashtirish usullari asosiy vosita hisoblanadi. Sonli usullar yordamida yechimning vaqt
bo‘yicha evolyutsiyasi, shok-to‘lginlarning shakllanish mexanizmi va viskozlikning roli aniqroq o‘rganiladi.
Sonli yechimlarni qurishda qo‘llaniladigan ayirmalar sxemalari barqarorlik, aniglik va fizik moslik
talablarini ganoatlantirishi lozim. Xususan, eksplisit ayirmalar sxemalari sodda tuzilishga ega bo‘lib, amaliy
hisoblarda tez bajarilishi bilan ajralib turadi. Biroq bunday sxemalar uchun vaqt va fazoviy gadamlar
orasidagi bog‘lanishni belgilovchi CFL shartining bajarilishi muhim ahamiyatga ega. Aks holda, sonli
yechimda sun’iy tebranishlar yoki beqarorliklar yuzaga kelishi mumkin.

Plazma fizikasi masalalarida ham sonli modellashtirish muhim o‘rin tutadi. Plazma — bu ionlangan
gaz bo‘lib, unda zaryadlangan zarrachalarning kollektiv harakati kuzatiladi. Soddalashtirilgan hollarda sovuq
plazma modeli qo‘llanilib, unda elektronlarning issiglik harakati e’tiborga olinmaydi. Bunday model
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elektronlar tezligi va elektr maydoni o‘rtasidagi o‘zaro bog‘lanishni ifodalovchi chizigli differensial
tenglamalar tizimi orgali tavsiflanadi.Sovuq plazma modeli oddiy garmonik tebranishlarga olib keladi va u
plazma tebranishlarining asosiy fizik xususiyatlarini o‘rganishda qulay model hisoblanadi. Ushbu model
uchun ham analitik yechimlar mavjud bo‘lsa-da, sonli usullar yordamida yechimning xatti-harakati, energiya
saglanishi va fazaviy portretlari batafsil tahlil gilinadi. Aynigsa, Runge—Kutta usullari va markaziy ayirma
sxemalari plazma modellarini yechishda keng qo‘llaniladi.

Mazkur magolada Hopf-Burgers tenglamasi va sovug plazma modeli uchun sodda, ammo bargaror
sonli usullar taklif etiladi. Hopf-Burgers tenglamasi uchun eksplisit ayirmalar sxemasi qurilib, uning
bargarorligi CFL sharti va energiyaviy baho orqali tahlil gilinadi. Sovuq plazma modeli uchun esa to‘rtinchi
tartibli Runge—Kutta hamda energiyani saqlovchi markaziy ayirma sxemalari qo‘llaniladi. Sonli tajribalar
orqali olingan natijalar grafiklar yordamida tahlil qilinib, usullarning fizik jarayonlarga mosligi ko‘rsatib
beriladi.

Mavzuga oid adabiyotlar tahlili. Chizigsiz differensial tenglamalar nazariyasi va ularning sonli
yechimlari amaliy matematika va fizikada muhim ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Xususan,
konveksiya va diffuziya jarayonlarini tavsiflovchi Hopf-Burgers tenglamasi ko‘plab fizik modellar uchun
asos bo‘lib xizmat qiladi. Ushbu tenglama dastlab J. M. Burgers tomonidan turbulentlik jarayonlarini
soddalashtirilgan holda modellashtirish maqgsadida taklif gilingan bo‘lib, keyinchalik E. Hopf tomonidan
uning matematik xossalari chuqur o‘rganilgan.

Hopf—Burgers tenglamasi uchun analitik yechimlar fagat ayrim maxsus holatlar uchun ma’lum. Shu
sababli, ushbu tenglamani o‘rganishda sonli modellashtirish usullari keng qo‘llaniladi. Klassik ishlar orasida
ayirmalar usullariga asoslangan yondashuvlar alohida o‘rin tutadi. R. J. LeVeque va J. C. Strikwerda
ishlarida konveksiya-diffuziya tenglamalari uchun barqaror va aniqligi yuqori bo‘lgan sonli sxemalar batafsil
tahlil gilingan.

Hopf—Burgers tenglamasi yechimlarining muhim xususiyatlaridan biri shok-to‘lginlarning hosil
bo‘lishidir. Bu jarayon nolinear konveksiya hadining ustunligi bilan bog‘liq bo‘lib, viskozlik mavjud bo‘lgan
holatlarda shok-to‘lginlar yumshatilgan (viscous shock) shaklga ega bo‘ladi. Ushbu hodisa ko‘plab
tadgiqotlarda, jumladan, konveksiya ustuvor bo‘lgan modellarni o‘rganishga bag‘ishlangan ishlarda keng
yoritilgan. Plazma fizikasi sohasida esa sovuq plazma modeli elektronlar va elektr maydon o‘rtasidagi o‘zaro
ta’sirni soddalashtirilgan holda tavsiflash uchun qo‘llaniladi. Bunday model plazma tebranishlarining asosiy
xususiyatlarini o‘rganishda muhim ahamiyatga ega. F. F. Chen va boshga mualliflar ishlarida sovuq plazma
modeli uchun analitik va sonli yondashuvlar keltirilgan bo‘lib, garmonik tebranishlar va energiya saglanishi
asosiy xususiyat sifatida ko‘rsatiladi.

Shu bilan birga, mavjud adabiyotlarda Hopf—Burgers tenglamasi va sovuq plazma modelini bir magola
doirasida, yagona sonli yondashuvlar nuqtayi nazaridan tagqoslab o‘rganishga bag‘ishlangan ishlar nisbatan
kam uchraydi. Aynigsa, eksplisit ayirmalar sxemalari va energiyani saglovchi markaziy farglar sxemalarini
birgalikda tahlil qilish masalasi yetarlicha yoritilmagan. Mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, Hopf—
Burgers tenglamasi va sovuq plazma modeli uchun turli sonli yondashuvlar taklif etilgan bo‘lsa-da, ularni
yagona, soddalashtirilgan va fizik jihatdan mos sxemalar asosida birgalikda tahlil gilish masalasi yetarlicha
yoritilmagan. Shu munosabat bilan, mazkur magolada quyidagi masalalar qo‘yiladi.

1. Masalaning qo‘yilishi

Magqolada quyidagi matematik modellar va ularga mos sonli masalalar ko‘rib chigiladi.

Birinchi masala sifatida konveksiya va diffuziya jarayonlarini ifodalovchi Hopf—Burgers tenglamasi
garaladi:

U, +Uuu, = &u

xe[0,L], te][0,T],

bu yerdau (X,t)— izlanayotgan funksiya, & > 0— viskozlik koeffitsienti. Tenglama uchun
boshlang‘ich shart

u(x,0)=u,(x)

va periodik yoki nol giymatli chegaraviy shartlar berilgan deb hisoblanadi.

Ushbu masalaning asosiy magsadi Hopf-Burgers tenglamasi uchun eksplisit ayirmalar sxemasini
qurish, uning bargarorlik shartlarini aniglash hamda viskozlik parametrining yechim xatti-harakatiga ta’sirini
sonli tajribalar orqali o‘rganishdan iborat.

Ikkinchi masala sifatida sovuq plazma modeli uchun differensial tenglamalar tizimi garaladi:

XX 1
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{“'(t): EQ), te[0,T]

E'(t) =—u(t),

bu yerda U(t) — elektronlar tezligi, E (t)— elektr maydon kuchlanganligi. Boshlang‘ich shartlar
u(0)=u,, E(0)= Eyko‘rinishida beriladi.

Mazkur masalaning magsadi sovuq plazma modelining garmonik tebranish xususiyatlarini sonli
jihatdan tadgiq qilish, Runge-Kutta va markaziy ayirma sxemalarining bargarorligi hamda energiya
saqlanishiga ta’sirini tagqoslashdan iborat.

Umumiy holda, maqolada qo‘yilgan masalalar quyidagi vazifalarni bajarishga qaratilgan:

o Hopf—Burgers tenglamasi uchun bargaror eksplisit sonli sxemani qurish;

o CFL sharti va energiyaviy baho asosida sxemaning bargarorligini asoslash;

« sovuq plazma modeli uchun energiyani saglovchi sonli yondashuvlarni tahlil gilish;

« sonli tajribalar va grafiklar yordamida nazariy xulosalarni tasdiglash.

2. Hopf—Burgers tenglamasi va ayirmalar sxemasi

Hopf-Burgers tenglamasi konveksiya va diffuziya jarayonlarini birlashtiruvchi chizigsiz gisman
differensial tenglama bo‘lib, quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

u, +uu, =¢u,,,
bu yerda U (X,t)— izlanayotgan funksiya, & > 0— viskozlik (diffuziya) koeffitsienti, X — fazoviy
o‘zgaruvchi, t — vaqt.

Ushbu tenglama chizigsiz bo‘lib, bunga konveksiya hadining UU, ko‘rinishida berilishi sabab
bo‘ladi. Mazkur had to‘lginlarning o‘z qiymatiga bog‘liq tezlik bilan fazo bo‘ylab siljishini ifodalaydi.
Natijada yechim profili vaqt o‘tishi bilan egilib, ma’lum sharoitlarda keskin o‘zgarishlarga olib keladi.
Tenglamaning o‘ng tomonidagi £U,, hadi viskozlik yoki diffuziya ta’sirini hisobga olib, yechimdagi keskin
fazoviy o‘zgarishlarni tekislash rolini bajaradi. Bu had gradientlarning cheksiz o‘sishini cheklab, shok-

to‘lqinlarning fizik jihatdan real bo‘lgan silliglashtirilgan shaklini hosil giladi. Agar & =0 bo‘lsa, tenglama
sof konveksiya tenglamasiga aylanadi va bunda to‘lginlarning turli gismlari turli tezliklarda harakatlanishi
sababli yechimda matematik shoklar yuzaga keladi. Bunday holatda yechim klassik ma’noda mavjud
bo‘lmay, u faqat zaif yechim tushunchasi orqali aniglanadi. [1]

2.1. Konservativ ko‘rinish

Hopf—Burgers tenglamasini quyidagi konservativ ko‘rinishda yozish mumkin:

y +[“2j U
t el XX "
2 X

Konservativ ko‘rinish sonli hisoblashlarda muhim ahamiyatga ega, chunki u fizik kattaliklarning
(masalan, impuls yoki energiya) to‘g‘ri uzatilishini ta’minlaydi. Aynigsa, shok-to‘lginlar mavjud bo‘lgan
hollarda konservativ sxemalar yechimning fizik jihatdan ma’noli bo‘lishini kafolatlaydi.

2.2. Fazoviy va vaqt panjaralari

Fazoviy oraliq [0, L] bir jinsli panjara bilan bo‘linadi:
x;=jh, j=01..,N,

bu yerda h = — — fazoviy qadam.

N
Vaqt intervali [O,T ] esa quyidagicha bo‘linadi:

t"=nz, n=01..,N,,

bu yerda 7 =— — vaqt gadami.
Nt
Sonli yechim u(Xj ,t”) giymatlarining yaginlashganlari u;‘ bilan belgilanadi. [3]

2.3. Axirmalar sxemasini gurish
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Hosilalarni markaziy farqlar yordamida yagqinlashtiramiz. Vaqt bo‘yicha hosila uchun oldinga farq,
fazo bo‘yicha hosilalar uchun esa markaziy farqlar qo‘llaniladi. Natijada quyidagi eksplisit ayirmalar
sxemasi olinadi:

n

n+1 n n 2 n 2 n n
U™ —u; +(uj+1) —(uj_l) _guj+1 2uj+uj_1
- > )
T 4h h

Sxema eksplisit bo‘lgani sababli har bir vaqt qatlamida yechimni hisoblashda faqat oldingi gatlam
giymatlaridan foydalaniladi. Bu hisoblash jarayonini sodda va tez bajariladigan giladi.

2.4. Chegaraviy shartlar

Amaliy hisoblarda quyidagi chegaraviy shartlar keng qo‘llaniladi:

Periodik chegaraviy shartlar:

Uy = Uy Uy, = U,
0~ YN N+l — M1
Bu shartlar to‘lqinlarning uzluksiz targalishini va yopiq muhitni matematik jihatdan qulay tasvirlaydi.

Nol giymatli chegaraviy shartlar:
n

u, =0, uy =0.

Ushbu magqolada asosan periodik chegaraviy shartlar gabul gilinadi, chunki ular shok-to‘lginlarning
harakatini sun’iy cheklovlarsiz kuzatish imkonini beradi.

2.5. Sxemaning fizik talqgini

Qurilgan ayirmalar sxemasi Hopf-Burgers tenglamasining asosiy fizik xususiyatlarini to‘g‘ri aks
ettiradi. Chizigsiz konveksiya hadi to‘lgin frontining keskinlashuviga olib keladi, diffuziya hadi esa ushbu
keskinlikni yumshatib, fizik jihatdan real bo‘lgan viscous shock layer hosil giladi.

Viskozlik koeffitsienti & ning giymati yechim xatti-harakatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Katta &
giymatlarida yechim silliq bo‘lib qoladi, kichik & giymatlarida esa shok-to‘lginlarga yaqin jarayonlar
yuzaga keladi. Shu sababli, & ning turli giymatlarida olingan sonli natijalar alohida qiziqish uyg‘otadi va
keyingi bo‘limda batafsil tahlil gilinadi.

3. Bargarorlik va CFL sharti

Hopf-Burgers tenglamasi uchun qurilgan eksplisit ayirmalar sxemasining muhim xususiyatlaridan biri
uning barqarorligidir. Sonli sxema barqaror bo‘lmasa, hisoblash jarayonida yechimda sun’iy tebranishlar,
portlashlar yoki fizik jihatdan ma’nosiz qiymatlar yuzaga kelishi mumkin. Shu sababli, vaqt va fazoviy
gadamlar orasidagi bog‘lanishni aniglovchi barqarorlik shartlarini o‘rganish alohida ahamiyatga ega.

3.1. CFL shartining kelib chiqishi

Eksplisit ayirmalar sxemalari uchun bargarorlik sharti Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) sharti bilan
ifodalanadi. Ushbu shart sonli axborot targalish tezligi fizik jarayondagi axborot targalish tezligidan oshib
ketmasligini talab giladi. Hopf—-Burgers tenglamasida axborot tarqalish tezligi konveksiya hadiga bog‘liq
bo‘lib, u yechimning maksimal giymati bilan aniglanadi. Shu sababli, konveksiya hadi uchun CFL sharti
quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

h
7<C,—,
max |u |

bu yerda C; <1— xavfsizlik koeffitsienti.

Diffuziya hadi uchun esa vaqgt qadami va fazoviy qadam orasida quyidagi cheklov bajarilishi lozim:
h2

7<C,—,

&

1
bu yerda C, < >

Amaliy hisoblarda ushbu ikki cheklov birgalikda hisobga olinib, vagt gadami quyidagi shartni
ganoatlantiradigan qilib tanlanadi:

2
rgmin[q#”,czh_}
u g

Bu tanlov sxemaning barqaror ishlashini ta’minlaydi. [6]
3.2. Diskret energiya tushunchasi
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Sxemaning bargarorligini chuqurroq tahlil gilish uchun diskret energiya funksiyasi kiritiladi. Quyidagi
kvadratik funksiya sonli yechim energiyasi sifatida garaladi:

N
E"=h) (u")%
j=0

Bu ifoda uzluksiz holatdagi energiya integralining diskret analogi bo‘lib, yechim amplitudasining
umumiy o‘lchovini beradi.
3.3. Energiyaviy baho

Qurilgan ayirmalar sxemasini U? ga ko‘paytirib, barcha fazoviy indekslar bo‘yicha yig‘indiga

o‘tamiz. Markaziy farqlar yordamida yozilgan konveksiya hadi yig‘indida o‘zaro kompensatsiyalanadi, ya’ni
umumiy energiyaga ta’sir ko‘rsatmaydi. Bu xususiyat konservativ sxemalarga xos bo‘lib, chizigsiz had
energiyani sun’iy ravishda oshirib yubormasligini ta’minlaydi.

Diffuziya hadi esa quyidagi manfiy ifodani hosil giladi:

n

2
N(u". —u"
—grhz 1 <o,

s h

Natijada diskret energiya uchun quyidagi baho olinadi: E™ < E".

Bu tengsizlik sonli sxemaning energiyani kamaytiruvchi yoki kamida saglovchi xususiyatga ega
ekanini ko‘rsatadi. Shu bilan sxemaning barqgarorligi matematik jihatdan asoslanadi.

3.4. Barqarorlikning fizik talgini

Energiyaviy baho fizik nugtayi nazardan ham muhim ahamiyatga ega. Hopf-Burgers tenglamasida
viskozlik energiyaning so‘nishiga olib keladi. Sonli sxemada ham aynan shu xususiyat saqlanib, yechim
amplitudasi sun’iy ravishda ortib ketmaydi. Agar CFL sharti buzilsa, konveksiya yoki diffuziya hadlari sonli
sxemada haddan tashqari kuchayib, yechimda fizik bo‘lmagan tebranishlar paydo bo‘lishi mumkin. Shu
sababli, vaqt qadamini tanlashda CFL shartiga qat’iy rioya qilish talab etiladi.

4. Sovug plazma modeli uchun sonli usul

Sovuq plazma (cold plasma) modeli plazmadagi zaryadlangan zarrachalarning kollektiv tebranish
jarayonini soddalashtirilgan ko‘rinishda tasvirlaydi. “Sovuq” atamasi bu yerda elektronlarning issiqlik
(termik) harakati e’tiborga olinmasligini, ya’ni modelda asosiy rolni elektr maydon va elektronlar tezligi
o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir egallashini anglatadi. Ushbu model plazma tebranishlari (plasma oscillations) ning
eng sodda, lekin fizik jihatdan mazmunli matematik tavsiflaridan biridir.

Magolada quyidagi differensial tenglamalar tizimi ko‘rib chiqiladi:

u'(t) =E(),
E'(t) =-u(t),
bu yerda:
o U (t) — elektronlar tezligi (yoki shunga proporsional kattalik),

t<[0,T],

. E (t) — elektr maydon kuchlanganligi (yoki shunga proporsional kattalik).

4.1. Modelning umumiy xususiyatlari va analitik talgin
Tizim fizik ma’noda shuni bildiradiki:

« elektr maydon E (t) elektronlarni tezlashtiradi (shuning uchun U '(t) =E (t) ),
« elektronlarning kollektiv siljishi esa garshi yo‘nalgan elektr maydonni hosil qiladi (shuning uchun

E'(t)=-u(t)).

Bu ikki tenglama bir-biriga bog‘liq bo‘lib, umumiy holda garmonik tebranishga olib keladi. Haqiqatan
ham, birinchi tenglamani  bo‘yicha yana bir marta differensiallab, ikkinchi tenglamadan foydalanamiz:

u"(t)=E'(t)=-u(t),

u"(t)+u(t)=0.

Bu oddiy garmonik osillator tenglamasi bo‘lib, yechimlari sinus va kosinus funksiyalaridan iborat:

ya’'ni:
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u(t) =u,cost + E,sint,
E(t) =-u,sint + E, cost,

bu yerda U, =U (0), E,=E (0)— boshlang‘ich giymatlar.
Energiya saglanishi. Ushbu tizim uchun quyidagi energiya funksiyasi aniglanadi:

H(@) =%(u(t)2 LE@®?)

Hosila olamiz:

H'(t) =u(t)u'(t) + E(t)E’(t) = u(t)E(t) + E(t)(-u(t)) =0.
Demak,

H(t) = H(O) = const.

Bu natija juda muhim: to‘g‘ri sonli usul tanlansa, amplituda sun’iy so‘nmasligi yoki oshib
ketmasligi kerak. Shuning uchun biz sonli sxemani tanlashda aynan energiya saqlanishiga e’tibor beramiz.
4.2. Vaqt panjarasi va notatsiya

vaqtintervali [0,T | bir jinsli bolinadi:
t" =nr, n=01...,N,

T
bu yerda 7 = W — vaqt gadami.

Sonli yaginlashuvlar quyidagicha belgilanadi:
u" = u(th), E" =~ E(t").
4.3. Runge—Kutta 4-tartibli (RK4) usuli

Sovuq plazma modeli chiziqli bo‘lsa-da, yuqori aniqlikda yechim olish va grafiklarni “silliq” chiqarish
uchun amaliy hisoblarda RK4 usuli juda qulay hisoblanadi. Tizimni vektor ko‘rinishda yozamiz:

y(t){;((?)j, y'(t)=F(y>:('j].

RK4 sxemasi:
k,=F(y"),
n T
k, = F(y +§k1j,
kB:F(y”+£k2j,

k= F(y" +7k,),

y=yt 4 %(k1 + 2k, + 2k, +K,).

Buyerda y" =(u",E")".

Cheklovi: RK4 nazariy jihatdan energiyani aynan saglamaydigan usul, ammo amalda 7 yetarlicha
kichik bo‘lsa, energiya juda sekin o‘zgaradi va xatolik kichik bo‘ladi.

4.4. Energiyani saglovchi markaziy ayirma sxemasi

Plazma tebranishlarida energiya saqlanishi asosiy fizik xususiyat bo‘lgani uchun energiyani yaxshiroq
saglaydigan sxema ham kiritamiz. U"+ U = 0 tenglama uchun markaziy farglar sxemasi:

un+1 _ 2un + Un71

. +u" =0,
T
bundan:
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Un+l — 2un _ un—l _ z_Zun — (2 _ TZ)Un _ un—1
Bu sxema:

o 2-tartibli aniglikka ega,

o osillatorlar uchun “fizik” (amplituda yaxshi saglanadi),
e hisoblashda juda tez.

Boshlang‘ich qiymatlar masalasi. Sxema u™™" ni ham talab giladi, shuning uchun u' ni alohida

hisoblab olish kerak. Taylor yoyilmasidan foydalanib:
2

u(z) = u(0) + zu'(0) +%u”(0) +0(2%).
Bu yerda:
u(0)=u’ =u,,
u'(0)=E(0) =E,,
u”(0) =—-u(0) = —u,.

Demak:

2
T
ut=u, +E, —5

Keyin uz,us,... yugoridagi rekurrent formula bilan topiladi.
Elektr maydonni hisoblash. Modeldan E (t) =Uu '(t) , shuning uchun markaziy farq bilan:

u n+l un—l

2T

Bu formula ham 2-tartibli aniqlikka ega va fazaviy portretni to‘g‘ri beradi.
4.5. Barqarorlik sharti va energiya xatti-harakati
Markaziy ayirma sxemasi uchun barqarorlik sharti mavjud. Klassik natijaga ko‘ra:

<2

shart bajarilganda sxema bargaror ishlaydi va yechim amplitudasi portlab ketmaydi.

Fizik jihatdan bu shuni anglatadiki: vaqt qadami juda katta bo‘lsa, sonli sxema tebranish jarayonini
noto‘g‘ri “tezlikda” qayta ishlab, sun’iy energiya ortishiga olib keladi.

4.6. Hisoblash algoritmi (amaliy ko‘rinishda)

Quyida sovuq plazma modeli uchun hisoblash algoritmi soddalashtirilgan bosgichlar bilan keltiriladi.

A) RK4 algoritmi

1. Parametrlarni berish: T,T,UO, Eo-

2. N =0 dan boshlab:

o k. K,,K;, K, ni hisoblash,

o U™ E™ niyangilash.

3. Natijalarni saglash: u(t), E(t), H(t) .
B) Markaziy ayirma algoritmi

1. Parametrlar: T,7,U,, E;.

E"~

2. u’=u,,
2
T
ut=u, +7E, - —u,.
2
3. n=12,...uchun
n+l 2 n n-1
u=2-7)u" —-u"",
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4. Har bir N da elektr maydon:
un+1 _ un—l

2r
5. Sonli tajribalar va grafik natijalar
Ushbu bo‘limda Hopf—Burgers tenglamasi va sovuq plazma modeli uchun o‘tkazilgan sonli tajribalar
natijalari keltiriladi. Hisoblashlar oldingi bo‘limlarda qurilgan sonli sxemalar asosida amalga oshirilib,
natijalar grafiklar va fazaviy portretlar yordamida tahlil gilinadi. Sonli tajribalar sxemalarning bargarorligi,
fizik jarayonlarga mosligi hamda viskozlik parametrining yechim xatti-harakatiga ta’sirini yaqqol namoyon
etadi.

5.1. Sovuq plazma modeli uchun sonli natijalar

Sovug plazma modeli uchun hisoblashlar 4-bo‘limda bayon qilingan Runge—Kutta 4-tartibli va

E" =

markaziy ayirma sxemalari yordamida bajarildi. Boshlang‘ich shartlar sifatida U (O) =U,, E(O) = Eo

giymatlar gabul gilindi.

Sovug plazma modeli: ult) va E(t)

1.00 A

0.75 1

0.50 4

0.25 4

ind
=
=]

uft), E{t}

—-0.251

—0.50 -

-0.75 4

00 25 50 75 100 125 150 175 200
4

-1.00 q

l-rasm. U (t) va E (t) funksiyalarining vaqt bo‘yicha o‘zgarishi

Izoh (rasm ostiga): Rasmda elektronlar tezligi U (t) va elektr maydoni E (t) funksiyalarining vaqt

bo‘yicha garmonik tebranishlari tasvirlangan. Ko‘rinib turibdiki, har ikkala funksiya amplitudasi vaqt
davomida deyarli o‘zgarmaydi. Bu holat sovuq plazma modelining analitik yechimiga to‘liq mos bo‘lib,
go‘llanilgan sonli usullarning barqarorligini tasdiglaydi.

lImiy tahlil:

Grafiklar shuni ko‘rsatadiki, u(t)va E(t)o‘zaro faza siljishiga ega bo‘lib, biri maksimumga

erishgan paytda ikkinchisi nolga yagin giymatlarni gabul giladi. Bu klassik garmonik osillator xatti-
harakatiga xos bo‘lib, plazma tebranishlarining fizik mohiyatini to‘g‘ri aks ettiradi.

Sovug plazma modell; fazavly portret

100 —

Eltl
=
o
=

-0.75

-lon

-100 -0.75 -050 -0D.25 000 0325 050 075 190
ultl

2-rasm. Sovuq plazma modeli uchun fazaviy portret U (t) E (t)

Izoh:

Fazaviy portret yopiq egri chiziq — deyarli doira shaklida bo‘lib, tizim energiyasining vaqt bo‘yicha
saglanishini ko‘rsatadi.

IImiy tahlil:
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Agar sonli sxema energiyani saqlamaganida, fazaviy portret spiral ko‘rinishiga ega bo‘lar edi
(ichkariga yoki tashgariga garab). Ushbu rasmda esa bunday hodisa kuzatilmaydi, bu esa markaziy ayirma
sxemasi va RK4 usulining sovuq plazma modeli uchun mosligini tasdiglaydi.

5.2. Hopf-Burgers tenglamasi uchun to‘lqin evolyutsiyasi

Hopf-Burgers tenglamasi uchun hisoblashlar fazoviy oraligda periodik chegaraviy shartlar asosida
bajarildi. Boshlang‘ich funksiya sifatida sinusoidal yoki keskin razryvga ega bo‘lgan profil qabul qilindi.

Hopf-Burgers tenglamasi: shok evolyutsiyasi

1.0 — t=01

t=D.3
— =06
0.8

0.6

it}

0.4 4

0.2 4

0.0 4

a 1 2 3 4 5 6
3-rasm. Hopf-Burgers tenglamasi uchun u(x,t) yechimining vaqt bo‘yicha evolyutsiyasi

I1zoh:

Rasmda boshlang‘ich silliq profil vaqt o‘tishi bilan keskinlashib borishi va viskozlik ta’siri natijasida
shok-to‘lqinning yumshatilgan shakli hosil bo‘lishi ko‘rsatilgan.

lImiy tahlil:

Chizigsiz konveksiya hadi yechim gradientining ortishiga olib keladi, diffuziya hadi esa bu keskinlikni
cheklaydi. Natijada fizik jihatdan real bo‘lgan viscous shock layer hosil bo‘ladi. Ushbu jarayon Hopf—
Burgers tenglamasining asosiy xususiyatlaridan biri hisoblanadi.

5.3. Viskozlik parametrining ta’siri

Hopf—Burgers tenglamasi uchun viskozlik parametrining ta’siri sonli hisoblashlar orqali tadqiq qilindi.
Hisoblashlar bir xil boshlang‘ich va chegaraviy shartlar ostida £=0.1, €=0.01 va €=0.001 giymatlar uchun
bajarildi. Olingan sonli natijalar shuni ko‘rsatdiki, ¢ kamaygani sari yechim profili fazoviy jihatdan
keskinlashib, shok-to‘lginga yaqin xatti-harakat namoyon etadi. Katta ¢ giymatlarida esa diffuziya ta’siri
ustun bo‘lib, yechim silliq holatda saqglanadi.

5.4. Riemann masalasi uchun sonli tajribalar

Hopf-Burgers tenglamasi uchun klassik Riemann masalasi quyidagi boshlang‘ich shart bilan qaraldi:

1 X<,
u(x.0)= 0 X> 7

Bu boshlang‘ich profil keskin uzilishga ega bo‘lib, shok-to‘lginlarning hosil bo‘lishini o‘rganish
uchun qulay test hisoblanadi.

Xulosa va takliflar. Ushbu maqgolada Hopf—Burgers turidagi chizigsiz differensial tenglama hamda
sovuq plazma modeli uchun sonli yechim usullari batafsil o‘rganildi. Tadgiqot davomida konveksiya va
diffuziya jarayonlarini birlashtiruvchi chizigsiz modellarni sonli modellashtirishda ayirmalar sxemalarining
ahamiyati va ularning fizik jarayonlarga mosligi ko‘rsatib berildi.

Hopf-Burgers tenglamasi uchun eksplisit ayirmalar sxemasi qurildi va uning bargarorligi Courant—
Friedrichs—Lewy sharti hamda diskret energiyaviy baho orqgali asoslandi. Tadgigot natijalari shuni
ko‘rsatdiki, vaqt va fazoviy qadamlar CFL shartiga muvofiq tanlanganda sonli sxema bargaror ishlaydi va
yechimda sun’iy tebranishlar yuzaga kelmaydi. Diffuziya hadi energiyaning kamayishiga olib kelib, shok-
to‘lginlarning fizik jihatdan real bo‘lgan yumshatilgan (viscous shock) shaklini hosil giladi.

Sovuqg plazma modeli uchun olib borilgan tadqgiqotlar elektronlar tezligi va elektr maydoni o‘rtasidagi
garmonik bog‘lanishni aniq aks ettirdi. Runge—Kutta 4-tartibli usuli yuqgori aniqlikdagi yechimlar olish
imkonini bersa, markaziy ayirma sxemasi energiyani saglovchi xususiyati bilan ajralib turdi. Fazaviy
portretlarning yopiq egri chiziq (deyarli doira) ko‘rinishida bo‘lishi sovuq plazma tebranishlarining asosiy
fizik xususiyati — energiya saglanishini sonli jihatdan tasdigladi.
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Olingan natijalar suyugliklar mexanikasi, plazma fizikasi va boshga chizigsiz muhitlarda to‘lgin
jarayonlarini o‘rganish masalalarida qo‘llanilishi mumkin.
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Annotatsiya. Ushbu ishda nochizigli ultratovush targalishi model tenglamasi uchun noklassik
chegaraviy shartli aralash masala o ‘rganiladi. Masala yechimining mavjudligi va yagonaligini ko ‘rsatishda
Furye usulidan foydalaniladi. Ko ‘rilgan masalaning spektral qismi o z-o ‘ziga qo‘shma bo ‘Imaganligi
sababli qo ‘shma spektral masala olib, Riss bazislarini tuzib olinadi. Noma’lum funksiyaning Furye
koeffitsiyentlariga nisbatan integral tenglamalar olinib, ular yordamida apprior baholar olinadi. Masala
yechimining mavjud va yagona bo ‘lishi uchun berilganlarga yetarlicha silliglik shartlari olinadi.

Kalit so‘zlar: Moore-Gibson-Thompson tenglamasi, noklassik chegaraviy shart, boshlang ‘ich
chegaraviy masala, Riss bazislari, funksional gatorlar.

CMEIIAHHASA 3AJAYA C HEKJITACCUYECKUMU I'PAHUYHBIMU Y CJIOBUSMU
JIS1 YPABHEHUSA MYPA-I'HBCOHA-TOMIICOHA

Annomauusn. B oannoti pabome ucciedyemcsi CMEWAarHas 3a0a4a ¢ HeK1ACCUYECKUMU 2PaAHUYHbIMU
VCAOBUAMU OJISL MOOCTLHO20 YPAGHEHUS, ONUCLIBAIOWE20 HETUHEUHOE PACIPOCMpanenue yibmpaszeyka. Jis
00KaA3amenbemed Cywecmeo8anuss U eOUHCMEEHHOCU Peulenust UCnoab3yemcsi memoo @ypwve. [lockonbky
CNEKmMPANbHAsL  YACMb  PACCMAMPUBAEMOU  3A0a4U  He AGISAEMCs  CAMOCONPSNCEHHOU,  B800UMCS
CONPANCEHHASL CNeKMPATIbHAA 3a0aua, u cmposimes basucel Pucca. Tlonyuenvl unmeepainvivle ypasHeHus O
K0a(puyuenmos @ypve HeuzsecmHol QyHKYUL, ¢ NOMOWBIO KOMOPBIX 8bI600SIMCIL ANPUOPHBLEe OYeHKU. [T
obecneyenuss Cywecmeosanuss U eOUHCMEEHHOCMU PeuleHUss HAKIAObIBAIOMcs 00CMAmMOUHble VCA0GUS
2NA0KOCMU HA 300aHHble OaHHbIe.

Knwuesvie cnosa: ypasuenue Mypa-T'ubcona-Tomncona, Hekaaccuueckoe 2epanuiHoe Yciogue,
HawanibHo-Kpaesas sadaua, basucvl Pucca, gpynkyuonanvhvie psobi.

A MIXED PROBLEM WITH NON-CLASSICAL BOUNDARY CONDITIONS FOR THE
MOORE-GIBSON-THOMPSON EQUATION

Abstract. In this paper, we investigate a mixed problem with nonclassical boundary conditions for a
model equation describing nonlinear ultrasound propagation. The Fourier method is employed to establish
the existence and uniqueness of the solution. Since the spectral part of the problem is not self-adjoint, the
corresponding adjoint spectral problem is introduced, and Riesz bases are constructed. Integral equations
for the Fourier coefficients of the unknown function are derived, which allow us to obtain a priori estimates.
Sufficient smoothness conditions on the given data are imposed to guarantee the existence and uniqueness of
the solution.

Keywords: Moore-Gibson-Thompson equation, nonclassical boundary condition, initial-boundary
value problem, Riesz bases, functional series.

Malaning kelib chiqishi va qo‘yilishi. Moore-Gibson-Thompson (MGT) tenglamasi suyugliklar
mexanikasi bilan bog‘liq ayrim tajribalar asosida kelib chiqqan uchinchi tartibli differensial tenglamadir.
Keyinchalik, ushbu tenglama Il1-tur issiglik o‘tkazuvchanlik modeliga relaksatsiya parametrini kiritish orgali
olingani sababli, issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi sifatida ham garala boshlandi [1,2]. MGT tenglamasi
gattiq jismlarda yuzaga keladigan issiqlik o‘tkazuvchanlik va massa diffuziyasi jarayonlarini tavsiflovchi
tenglamalarni aniglaydi.
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MGT tenglamasining keltirib chigarilishi Lasiecka va Wangning [3,4] ishlarida, hamda u yerdagi
berilgan adabiyotlarda ko‘rib chigilgan. Ushbu tenglamalar yuqori intensivlikdagi ultratovush to‘lginlarining
tibbiyot va sanoat sohalaridagi keng qo‘llanilishi sababli so‘nggi yillarda olib borilayotgan ko‘plab
tadgiqotlarning mavzusi hisoblanadi.

[5] ishda mos funksional fazolar va boshlang‘ich-chegaraviy shartlarda chiziglashtirilgan MGT
tenglamasining korrekt qo‘yilganligi hamda energiyasining bir jinsli so‘nishi o‘rganilgan. [6] ishda MGT
tenglamasidan koeffitsiyentni aniglashga doir teskari masala tadqiq etilgan bo‘lib, unda yechimning
yagonaligi isbotlangan hamda Karleman baholashlari yordamida turg‘unlik baholari olingan. D.K.
Durdiyevning [7-9] ishlarida MGT tenglamasi uchun turlicha masalalar garalgan. Xususan. ishlarda yadro
funksiyasini aniglash masalasi lokal va global yechiluvchanligi o‘rganilgan.

Ushbu maqolada MGT tenglamasi uchun qo‘yilgan odatiy boshlang‘ich shart va lonkin chegaraviy
shartli aralash masala garalgan. Yechimning lokal mavjudligi va yagonaligi isbotlangan.

Quyidagi

E

Uppe T Upe = Ugnr — Uy T jﬁ{:t —T) - Uy (x,T)dT =0, (1)
]

tenglamani quyidagi boshlang‘ich shartlar: _

ulx, 0) = o(x), u(x,0) =(x), u.(x0) = (2)

va

u(0,t) =0, (3)

1,(0,8) = u,(1,1), 4

chegaraviy shartlar bilan birgalikda garaylik. Odatda ushbu masala to‘g‘ri yoki boshlang‘ich-
chegaraviy masala deb yuritiladi.

Yechimning mavjudligi va yagonaligi. (1)-(4) masalaning yechimini Furye metodi yordamida
topamiz. Bunda yechimni quyidagi

ulx,t) =X)T(), Xx)=0 T{E)=0

ko‘rinishida izlaymiz.

Natijada,
X"(x)+4-X(x) =0, x€(0,1), (5)
u(0,t) =X(0)-T(t) =0 = Xx(0) =0, (6)
U (0,2) = u,(1,8) = X' (0)=Xx"(1) (7)

spektral masala hosil bo‘ladi. (5)-(7) spektral masala 0‘z-0°ziga qo‘shma emas. Shu sababli mazkur
masala uchun unga mos quyidagi qo‘shma masalani ko‘rib chiqgamiz:
Y'(x) +1-¥(x) =0 (8)
¥Y'(1) =0, ¥{0) =Y(1), (9)
(5) tenglamaning umumiy yechimi
X(x) = E'lcc:s'[ \-"I:X.'} +C :Siﬂ{ \-’Ix}
ko‘rinishda olinadi. (6) shartdan €; =0, (7) shartdan esa cosyA=1 kelib chigadi, ya'ni

A = (2mk) 2, k=012,.. Shunday qilib, X0S giymatlar
Ay = (2mk) ? ga teng bo‘lib, mos xos funksiyalar:
X =x, Xop_y = xcos(2mkx), X, = sin(2mkx) (10)

ko‘rinishida ifodalanadi.
(5)-(7) spektral masalaga mos keluvchi (8), (9) qo‘shma masalaning xos soni 4; = A, = (2mk)? va
ushbu xos sonlarga mos xos funksiyalar yechimi quyidagicha ifodalanadi [10,11]:
Yolx) = 2, Vor_1(x) = 4cos(Zmkx), Vorlx)=4(1—x)sin(Zmkx). (11)
1-lemma: (10), (11) funksiyalar ketma-ketligi (0,1) intervalda biortogonal sistemani tashkil
qiladi, ya’ni ixtiyoriy i, j nomerlar uchun [10]
1

(1) = [ % vax =2, (12
o

tenglik o‘rinli. &;; - Kroneker simvoli.
Ushbu lemmaning isbotini integralni hisoblash orgali keltirishimiz mumkin.
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(1) tenglamaning ikkala tomonini ¥;(x) ga ko‘paytirib, [0,1] kesmada integrallab, (12) tenglikni
inobatga olsak, u;(t) koeffitsiyentlar uchun oddiy differensial va integro-differensial tenglamalar sistemasi
hosil bo‘ladi. Birinchi navbatda i = 0 da

up () +ug (1) =0,

'HE.{_ID} LY )
uh(0) =, (12
ugy (0) = ¢y
Koshi rlnasalasiga ega bo‘lamiz, bu yerda
Uy = f ulx, t)¥y(x)dx,
0
1 . .
@y = f e(0)Yo(x)dx, Po= f Y0¥, (x)dx, ¢o = f d(x) Yo (x)dx.
D 0 o
(13) Koshi masalasining umumiy yechimi
uglt) = @p — o+ (Yo + o) -t +pg-e" (14)
ko‘rinishida bo‘ladi.

(1) tenglamani Y¥a,_,(x) = 4cos(2mkx) ga ko‘paytirib, [0,1] kesmada integrallab, (12)

tenglikni inobatga olamiz va
r

e

Upg_y F UGy + AUy + Ao l_ﬂkjg'[:t—?'}u:k—l'[:?}di'z 0 (15)
o

integro-differensial tenglamaga ega bo‘lamiz. (2) boshlang‘ich shartlardan foydalanib, (15) oddiy
differensial tenglama uchun quyidagicha boshlang‘ich shartlarni olamiz:
1 1

Uspq(0) = j ulx,0) - Yoy (x)dx = j @(x) - Yooy (X)dx = @ope—y, (16)
® .
un._, (0) = j U (%,0) - Vopmy (x)dx = j P(x) - Yoy () dx = Yoz, (17)
. D _ D
Uy (0) = j Ue(x,0) - Yoy (x)dx = j @ (x) - Yooy ()X = Py (18)
D D

(15)-(18) Koshi masalasi ushbu

Uz (B) = . (ﬂk e~ + A - sin({2,t) + cas{\.-"ﬂ_kt})- Qa1 T
Ay +1
1 1
+."__ 5111{\,,1@} Yag l+*‘;{k+ N R I
vk
r
- lij{t—r]jg{T—s} gy (S)dsar, (19)
Volterra tlpldagl |kk|nch| tur integral tenglamaga ekvivalent, bu yerda
1
F,=e"— I,—_sin{v-’ﬂ_kt} — cos(A.t).
WAk

Oson ko ‘rish mumkinki,
Ve () = =22 Yoy = g Vi (20)
munosabat o‘rinli.
(1) tengamaning ikkala tomonini Y., {x) = 4(1 — x)sin(2mkx) funksiyaga ko‘paytiramiz. Hosil
bo‘gan tenglikda u,.(x,t) had qatnashgan qismi uchun ikki marta bo‘laklash qilib, (20) tenglikdan
foydalanamiz. Hisoblashlar natijasida quyidagi tenglamani hosil bo‘ladi:
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Uy (8) + us, (8) + s, (8) + A uq(t) = _z,v.’,;{_kuf:k_l{:t} _
t

—Ey-’ﬂ_ku:k—i + J‘ glt—1) [zw"'ﬂ_ku:k—i + ﬂku:k]dn = Pog- (21)
o
Mos ravishda ushbu
1 1
40 = [ w07z (dx = [ 900V Dix = 9o 22)
o o
N .
Usq, (0) = J‘ ur{:xJﬂ}Yfk{:x}dx:J‘i:'-l‘]{:x}}rﬂk{:x}dx: Yoy, (23)
o
1
Uqy (0) = j Upex, 0) Yo (x)dx = j (x) Vap (x)dx = oy (24)
o
boshlang‘ich shartlarni olamiz. (21)-(24) masalani ushbu ekV|vaIent integral tenglamaga olib kelamiz:
1
Ugp =57 [“:{k et + \"I'*l_k' Sill{v'fﬂ_kt} + cns{\,-ﬁt}] C@Po T
Ao+ 1
1 1
+."__ -sin( A t) - oy + Aetl Fi - o +
k
'T E T v
T j Flt—1) U glt—s)- [\.'I'A_ku:k{:S} — Eu:k_l{:S}]dS dr +
A +1
i) o
t
2,2 _ . . .
2 [ R0 s () — ey Dl (25)
A +1)
(1)-(6) aralash masalaning yechimini quyidagi qator ko‘rinishida bo‘ladi:
u(, ) = up(OXo(D) + ) uze s (O 1 (D + ) un@¥p(0.  (26)
=1 k=1

Yechimning mavjudligi va yagonaligi isbotlash uchun wu;(t) koeffitsiyentlar va ularning hosilalari
uchun baholar olishimiz zarur. 1y hadning bahosi
lug(E) =@ +Wo-T+(2+T)- @y (27)
ko‘rinishida bo‘ladi.
Uqg_4 hadlar uchun (19) tenglik va Granolla-Bellman tengsizligidan foydalanib,
luge—1 (8 = [2|¢J pte—t] + =" 12 l|+— | @are— ll] ellall-=* (28)
W k
apprior bahoni hosil gilamiz.
(19) tenglikdan foydalanib, 14,4 hadlardan mos hosilalarni olamiz va (30) bahodan foydalanib,

ushbu
. 2
lugpe—y (D] = 2l@op—1 |+ op—a| + = oy | +
V Ak
T gl 82 200 11+ =l s |+ = o] €10, 31)

us,_, (8] = 3y .:{,{pr =1+ ;{,{Ia,b a1 | + 2| Pap—q | +

|¥" 2%— 1|+_|¢"k 1|] llglle®, (32)
'w;{k \"‘:{k

lufy_ (O] = 225 - l@ap—1 | + A - [y | + 2\-"'*’1_?{' lpore—q| +

3 - i
;_—lwzk—il +..1_ |¢’2k—1|:| ellgll-+ (33)
WAk k

+ 2l gllt? [2|¢J 2 l|+

+ﬂk||g||t{l + \."'ﬂ_k' t} |:2|¢:'2k—1| +
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baholashlarga ega bo‘lamiz. Ko‘rish osonki, 115, koeffitsiyentlarning tarkibida 1-,_4 hadlarning mos
hosilalari gatnashadi. (28), (30) va (31) munosabatlardan foydalanib, Granolla-Belman tengsizligini qo‘llab,
quyidagi

1 2
12| = [Zlfp o+ —- I, k|+— |¢hk|]ellallr
\.'.Ak k

g o llgllz? t i
+SE-||§||E' (l'{ﬂ':k—ll"' |i:'-|32k—1|+ |¢’"k ll)( g +.'__+ 33”3”) {.34}
v‘ﬂk v Ak
munosabat hosil gilinadi.
(28) integral tenglikdan hosila olib, (30) va (31) baholardan foydalanib, w5,
had uchun

luby | = 22 (lgllt? + 2)|@ar—_q €191 + (1 + I gll£ 2oy |l +

lgllt> ol
+8t(l+ glt +liglle? e Mgl |y | + oy )+
\' k
2 . . 16t {llglle e
+I,__{l+”g”t“}lfi}gk_llell‘g”r (g ”Q” |¢’gk_1|9_”‘g“r- {35}
VA v‘ i w‘ﬂk

bahoni hosil gilamiz.
Us, Va sy, uchun ham yuqoridagilarga o‘xshash, 4, kattalikka bog‘liq bo‘lgan baholar olinadi:

(g < 27 (1+ 2l gllelel ) |y +
VA (1 + 2l gllels= Yol +2(1 + 22l glle!91%) o | +
+[atBllgll + 2t 4l gll? + APl gl + At 2l + A ligll]Belele gy
+Hawt®lgh? + VAt gl + 222l gl + A 2 gl + gl ]8e9e Iy, | +
lgll

JatB gl + el gll2 + 3l gll + ¢2 gl +—=+1
y k

lubpl = Ll @a] + Aol + 22k 1, k|+

+ﬂk”§”t{l + \,"'ﬂ_kt}{2|fﬂ:k|+ ?li}.‘):kl + ﬂ_ld}:kl-l_
W Ak

12e2ls1% g, 1, (36)

(gl ¢ :
+gelalle ( el (PRSNERTES TS| EE

. A

+=H,{{:1+t}{:l+IIQIIt}{Zprgk_lH = |2 l|+—|¢.-~k ll} lglle® 4
K

v

+4ﬂk{:l + t} {2|¢ij_1| + |i,|.'J:k_1| + l,—_|q.'>g;{_1| +
\-'Ak
— |Wop | + - |¢'“k J.|:| E‘”g”rd} (37)
\'Ak
Baholarni inobatga oladigan bo‘lsak,u(x, t) yechlmmng obraziga (Furye koeffitsiyenti) nisbatan
guyidagicha lemmaga ega bo*lishimiz mumkin:
2-lemma: Ixtiyoriy t € [0,T] va k € M lar uchun

|ug”| = ool + |ap[,|+ lol),i =012, ...

+\.'I'A_k”§”t: |:2|¢Jg;|{_1| + —

T Er (P l|+ [ l|+ 5105l
|u"k|{f¥"(|¢' k|+ |'P k|+ 5 |2 k|+|¢?'k 1+ g+ — |¢2k—1|)1

il l|-=:m(sk|fp et |+ [P l|+ | e l|)

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/1 (130) 90



MATHEMATICS

1 1
lug, | < g (HWEJ{' + |':'-IJ2J<|+E|¢EJ{| + l@ap—1| + [Pap_4 +E|¢'Ek—1|):

lud—y | = as(k?l@ape_y | + klpoe_y [ + lpgpe_1 1),

lud | = ag(k?l @] + klwoe | + o] + k[ @ap_y | + k[ op_y | + kl o ),

lud—y | = a7 (k3 @ap—y | + k@] + klepgpe_1 1),

lud | = aglk? @ | + k2 hor | + kldop| + kel @ope_ |+ k[ ope_y | + Kl pore—y )

tengsizliklar o‘rinli, bunda e;, (i = 0,8) - biror @(x),¥(x), ¢(x), g(t) vaT ga bogliq musbat son.

Endi (2s) tenglik orgali aniglangan cheksiz hadli gatordan wi.s,usss, 1o o hosilalarni formal
ravishda olamiz va ushbu

Uy = ngﬂ+Zugfk—1X2k—l+ZugkX2ki (38)
%=1 k=1
Ueee = Uy Xp +Zur:f;:X:k +Zur:f;:X:k: (39)
%=1 %=1
Upy = — Z Ap U Nop — Z U1 '[2 ‘ka:k + ﬂkX:k—l}; (40)
=1 =1
Uy = _Z Ay Uy X, — Z ey (2VAXop + A Xope—y) (41)
k=1 %=1

gatorlarni hosil gilamiz. 2-lemmadan ko‘rinib turibdiki (35)-(38) funksional gatorlar quyidagi sonli
gator bilan (x,t) € [0,1] x [0, T] sohada majarantalanadi:

WZ[kE{:lfﬂjkl +loa-1D + k> (ol + a1 D + k(|| + |-y DI +
k=1
+ gl + ol + I, (39)
bu yerda, o = max a;. (39) sonli qatorning yaqinlashuvchi bo‘lishi uchun berilgan funksiyalarga
S5

qo‘yiladigan silliglik talablarini oshiramiz. ¢, , @ funksiyalarining Furye koeffitsiyentlari uchun quyidagi
lemma o‘rinli.
3-lemma: Faraz qilaylik, quyidagi shartlar o‘rinli bo‘lsin:

p(x) € c2[01], ¢™(x) e L?[0,1];

@(0) =0, ¢'(0) =¢'(1), "0 =0, ¢"(0)=¢" (1)

Yix) € c2[0,1], ¢"(x) € L2[0,1];

Y(0) =0, p'(0)=y'(1), P"(0)=0;

¢(x) € c[o1], ¢"(x) e L*[0,1];

¢(0) =0, ¢'(0)=¢'(1).

U holda shunday € = 0 soni mavjudki, ixtiyoriy k £ M lar uchun quyidagi tengsizliklar o‘rinli:

ol = 5 (14 ]+ 4], 1wl = Z(1BE + |BE]), 1ol = 2 (Ick] + |ci

). (40)

Bu yerda
1 1

A =j @ (x)Y 3 (x)dx, By, =j " (XY g (X)dix,
o o

1
C;{ = J‘ l,l,'J”{x]Y:k_t{x}dx, i= {]_. 1,2. v
o

Ushbu 3-lemmaning shartlari ganoatlantirilsin, @4, va @4,—4 koeffitsiyentlarni to‘rt marta, Yo va
a1 koeffitsiyentlarni uch marta, hamda ¢s; va g-p—y koeffitsiyentlarni ikki marta bo‘laklab
integrallaymiz. (39) tengsizlikda (40) dan foydalanib, dastlab Koshi tengsizligidan, keyin Bessel
tengsizligidan foydalanamiz. Ko‘rinadiki, (39) sonli qatorni 3-lemma shartlari o‘rinli bo‘lganda
yaginlashuvchi gilishimiz mumkin. Demak, berilgan funksiyalar 3-lemmadagi shartlar bajarilganda (38)-(41)
funsional gatorlar D = (0,1) = (0, T] sohada tekis yaqginlashuvchi bo‘ladi. Quyidagi asosiy teorema o‘rinli.
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Xulosa. 1-teorema: Faraz qilaylik, @{x), w(x) va ¢@(x) funksiyalar lemmadagi shartlarni
ganoatlantirsin, bundan tashqari g(t) € C[0, T] bo‘lsin. U holda (1)-(6) boshlang‘ich-chegaraviy masalaning
E‘i’f (D) n E‘jf (D) funksioanal sinfga garashli yagona klassik yechimi mavjud.
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UOK 51
CHIZIQSIZ ISSIQLIK O‘TKAZUVCHANLIK TENGLAMASINI SONLI YECHISH

Imomova Shafoat Mahmudovna,

Buxoro davlat universiteti Amaliy matematika
va dasturlash texnologiyalari kafedrasi dotsenti
s.m.imomova@buxdu.uz

Xayrulloyeva O°g‘iloy Mehriddin qizi,

Buxoro davlat universiteti

Amaliy matematika mutaxassisligi magistranti

Annotatsiya. Issiqlik o ‘tkazuvchanlik tenglamasi — bu haroratning vaqt va fazodagi o ‘zgarishini
ifodalovchi parabolik turdagi differensial tenglama bo ‘lib, issiglik energiyvasining modda ichida qanday
tarqalishini modellashtiradi. Ushbu maqolada chizigsiz issiqlik o ‘tkazuvchanlik tenglamasi uchun ayirmali
sxemalar yordamida sonli yechim topish usullari o ‘rganiladi. Chizigsizlikning ta’siri, ayirmali sxemalarning
turg 'unligi va yaqinlashuv shartlari, hamda ularni amaliy masalalarga tatbiq etish yoritilgan.

Kalit so‘zlar: chizigsiz, issiqlik o ‘tkazuvchanlik, matematik model, ayirmali sxema, oshkor ayirmali
sxema, oshkormas ayirmali sxema, sonli usul, turg unlik, yaginlashish, iteratsion usul, differensial tenglama.

YU CJEHHOE PEHIEHUE HEJTMHEWHOI'O YPABHEHMS TEILJIOIIPOBOJHOCTH

Aunomauus.  Ypasnenue — menionposooHocmu  — 3mo  OugpgpeperyuaibHoe  ypaeHeHue
napaboauuecko2o Mund, ONucChlearujee UMeHeHue meMnepamypbl 60 6PEeMEHU U NPOCMpPAaHcmee,
Mooenupyroujee npoyecc pacnpoCmpanenus. meniosol dHepeuu eHympu eeuwjecmed. B oannot cmamve
PACCMAMPUBAIOMCsL  YUCTICHHbIE MeMmOoObl  PEUeHUsl HEIUHeUH020 VPAGHEeHUs MEeNnionpo8oOHOCMU ¢
UCNOb306aHUeM pasHocmuvix cxem. Oceewaemcst IUsAHUE HEAUHEHOCMU, YCMOUYUBOCMb U CXOOUMOCHIb
PA3HOCIHBIX CXeM, @ MAKJCe UX NPUMEHeHUe K NPAKMUYeCcKUM 3a0adam.

Kniouesvie cnoea: Henuneiinolil, menionpogooHOCmb, MAMEMAMU4ecKas MoOelb, PA3HOCHHAS
cxema, SIBHASL PASHOCMHASL CXeMd, HEeSBHAsl PASHOCMHASL CXeMd, YUCHEHHbI Memoo, YCMOUYUBOCHb,
CXOOUMOCHb, UMEPAYUOHHBLI MemO0, OUpdepeHyuaibHoe ypasHenue.

NUMERICAL SOLUTION OF THE NONLINEAR HEAT CONDUCTION EQUATION

Abstract. The heat conduction equation is a parabolic-type differential equation that describes the
variation of temperature over time and space, modeling the process of heat energy propagation within a
substance. This article examines numerical methods for solving the nonlinear heat conduction equation
using finite difference schemes. The influence of nonlinearity, the stability and convergence of the difference
schemes, as well as their application to practical problems are discussed.

Keywords: nonlinear, heat conduction, mathematical model, finite difference scheme, explicit finite
difference scheme, implicit finite difference scheme, numerical method, stability, convergence, iterative
method, differential equation.

Kirish. Issiqlik o‘tkazish tenglamasi — universal fizika modeli bo‘lib, turli sohalarda issiglik
targalishini aniglash, nazorat gilish va oldindan baholash imkonini beradi. Bu tenglama orgali energiya
samaradorligi, xavfsizlik, dizayn optimalligi va ko‘plab boshqa muhim masalalar yechiladi.

Issiqlik o‘tkazish tenglamasining qo‘llanilish sohalari

Issiglik o°tkazish tenglamasi muhandislik sohasida issiqlikni boshqarish va tahlil qilishda keng
qo‘llaniladi:

e Issiglik almashinuvi apparatlari dizayni (masalan, radiator, issiglik almashtirgich).

e  Qozon va turbinalardagi issiglik ogimini hisoblash.

e Energiya tizimlarida issiglik targalishini modellashtirish.

e  Elektron qurilmalarda (kompyuter protsessorlari, mikrochiplar) sovitish tizimlarini loyihalash.

Binolarni issiglik izolyatsiyasi va energiya samaradorligini oshirishda:

e  Devor, tom va poydevorlardan issiglik yo‘qolishini tahlil gilish.

e Isitish va shamollatish tizimlarini loyihalash.
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Quyosh energiyasidan foydalanishni hisoblash. Issiglikning moddalarda ganday harakatlanishini
tushunish va modellashtirishda:

e Yangi materiallar (keramikalar, polimerlar)ning issiglik xossalarini tadgiq qgilish.

e  Fazaviy o‘tishlar (muzning erishi, metallarning suyuglanishi)ni modellashtirish.

o Nanozarralar va mikrostrukturaviy tizimlardagi issiglik targalishi.

Issiglik o‘tkazish tenglamasi biologik to‘qimalar va odam tanasidagi issiqlik harakatini o‘rganishda
ishlatiladi:

e Tana haroratining tagsimoti (masalan, gipotermiya, isitma holatlarida).

o  Lazerli terapiya va MRI qurilmalarida to‘qimalardagi issiqlik ta’sirini aniglash.

o Biotibbiy qurilmalardagi issiglik xavfsizligi.

Atmosferadagi yoki Yer yuzasidagi issiqlik harakatini o‘rganishda: 1. Iglim modellashtirish (yer,
okean va atmosfera tizimi). 2. Yer osti issiglik ogimlari (masalan, geotermal energiya manbalari). 3. Qor va
muz goplamining erish jarayonlari.

Avtomobil va aviatsiya sanoati: 1. Dvigatel bloklarining haroratini nazorat gilish. 2. Aerodinamika
sohasida havo va yuzalar orasidagi issiglik almashinuvi. 3. Raketalarda issiglik galgoni dizayni (reentry
issiglik modellarida).

Kimyo va neft sanoati:

o Kimyoviy reaktorlardagi ekzotermik/ endotermik reaksiyalarni modellashtirish.

e Quuvurlardagi issiglik ogimi va izolyatsiya masalalari.

o Katalizatorlarda issiglik tagsimotini hisoblash.

Issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi fizikada keng qo‘llaniladigan matematik model bo‘lib, haroratning
vaqt va fazodagi o‘zgarishini ifodalaydi. Ko‘pgina amaliy holatlarda issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi
chizigsiz ko‘rinishga ega bo‘ladi, bu esa uning analitik yechimini sezilarli darajada murakkablashtiradi. Shu
sababli sonli usullardan, xususan ayirmali sxemalardan asosiy yechim vositasi sifatida foydalaniladi.

Eng sodda bir o‘Ichovli chiziqli issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi:

du A2y
at " ax?
bu yerda:

u(x, t) — harorat funksiyasi (x joyda, £ vaqtda),
ot — issiglik targalish (diffuziya) koeffitsienti , & = i

k — issiqlik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti,
o zichlik,
¢ — issiqlik sig‘imi.
Asosiy gism.
Masalaning qo‘yilishi.
Bir o°Ichovli chizigsiz issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi quyidagicha ifodalanadi:
du @ L du :
E = E (L{H}a) + fix,t)
Bu yerda u{x, t) — harorat funksiyasi, k{u) — issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti, f(x,t) —
tashqi manba funksiyasi.
Boshlang‘ich va chegaraviy shartlar quyidagicha ifodalangan:
ulx, 0) = @(x), w(0,t) =alt), ullt)=4g(1
Endi ayirmali sxema qurish bilan shug’ullanamiz.
[0, L] oraliq bo‘yicha i qadam bilan, vaqt bo‘yicha esa T qadam bilan to‘r hosil gilamiz:
x;=1ih, t"=nt, ul ¥ ulx,t")
Oshkor ayirmali sxema
u:!+l — u:! 0 T o TR n g TN TR mn mn
=52 [e(ufyy M ufyy — uf) — k(u)(uf —ui )]+ f;
Oshkormas ayirmali sxema
u’.z_l _u:! 1 ntl ntl ntl nt+l nt+l ntl nt+l
. =%z [k{qu }(qu —u }_ k{ui }{u:’ Uiy }] +f

Yechish algoritmi quyidagicha:
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1. Boshlang‘ich shart: ul = ¢(xy)
2. Har bir vaqgt gatlamida:

- Oshkor sxema bo‘lsa: bevosita hisoblash.

- Oshkormas sxema bo‘lsa: iteratsion usul bilan larni topish.
3. Chegara shartlarini har bir gqatlamda qo‘llash.

Turg’unlik va yaqinlashish. Oshkor sxema uchun turg’unlik sharti mavjud: T = PT—oe
Oshkormas sxema shartsiz turg’un, yaqinlashish esa to‘rni zichlashtirish bilan ta’minlanadi.
Natijalar.

Misol.

Quyidagi chizigsiz isssiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasini ayirmali sxemalar yordamida yechamiz.

du @
at  ox
Boshlang‘ich shart:

ulx, 0) = sin{mx)

Chegaraviy shartlar:

u(0,8) =0, u(Le) =0

issiglik o‘tkazuvchanlik koeffitsienti k(1) = 1 + u® haroratga bog‘liq.
To‘r parametrlarini tanlaymlz

e Fazoviy gadam: h = _— =01

. L. du .
({_l+u-}a)+f{x1t}1{] <x<1t>0

e Vagt gadami: T = 0,05
e Tugallovchi vagt: T = 0,05 , ya’ni 10 vaqt gadam
Ayirmali sxema (Oshkor ayirmali sxema)
Soddalashtirilgan oshkor ayirmali sxema:

T )
ult =yt + e [3-.” l'[uerl —ul')— I-::‘_E{_u;‘ —ul,)]

Bu yerda:
w1+ P)E+ 14 (ul)? _2 + (Ul 4+ (uly)?
E+J. fz2 — 2 2
Shunday qilib, har bir vaqt gatlamida «™** giymatlari to‘g‘ridan-to*gri hisoblanadi.
Masalani yechish algoritmi
1. u? = sin (7x;) ni boshlang‘ich shart sifatida belgilaymiz.
2. Har bir n vaqt qatlamida: har bir i uchun yuqoridagi formulaga ko‘ra u;

3. Chegarada:

uy =0, wuy=0 (hardoim)

Oshkor ayirmali sxema chizigsiz tenglamalar uchun turg’un bo‘lishi uchun (h, T) Kichik gadamlar
talab giladi.

Masala yechimi uchun Pythonda kod: import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Parametrlar

L=1

T=0.05

h=0.1

tau = 0.005

x =np.arange(0, L + h, h)

t = np.arange(0, T + tau, tau)

= len(x)

# Boshlang‘ich shart

u = np.zeros ((len(t), N))

u [0, :] = np.sin(np.pi * X)

# Hisoblash (oshkor ayirmali sxema)

m+1 ni hisoblaymiz.
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for nin range (0, len(t) - 1):
foriinrange (1, N - 1):

k_plus=0.5* (2 + u[n, i]**2 + u[n, i+1]**2)

k_minus = 0.5 * (2 + u[n, i]**2 + u[n, i-1]**2)

u[n+1, i] = u[n, i] + (tau / h**2) * (k_plus * (u[n, i+1] - u[n, i]) - K_minus * (u[n, i] - u[n, i-1]))
# Natijani chizish
for j in range(0, len(t), 2):

plt.plot (x, u[j, :], label=f"t={j*tau:.3f}")

plt.title ("Chizigsiz issiqlik o‘tkazuvchanlik")
plt.xlabel("x")
plt.ylabel ("u(x,t)")
plt.legend ()
plt.grid (True)
plt.show ()
Xulosa. Issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasi quyidagi sohalarda keng qo‘llaniladi:
e  Qurilishda issiqglik izolyatsiyasi hisoblarida
Elektronika (mikrochiplar gizishini modellash)
Energetika (issiglik almashinuvchilar)
Tibbiyot (termoterapiya modellari)
Kosmik va aviatsiya texnologiyalari
Chizigsiz issiglik o‘tkazuvchanlik tenglamasining sonli yechimida ayirmali sxemalar juda muhim
o‘rin tutadi. Oshkor va oshkormas ayirmali sxemalar har xil afzalliklarga ega. Oshkormas ayirmali sxemalar
oshkor ayirmali sxemalarga garaganda turg’unrog bo‘lib, yugori aniglikka ega, lekin hisoblashda ko‘prog
amal talab giladi. Modellashda ayirmali sxema tanlashda aniglik, vagt, va amallar sonini inobatga olish
lozim.
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UO‘K 537.632.4
FesGasGd.YZr KRISTALLI DOMEN STRUKTURASIGA MAGNIT MAYDON TA’SIRI
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Annotatsiya. Ushbu ishda FesGasGd.YZr kristallidagi domenlar tuzumuning magnit maydon ta’siri
o ‘zgarishi o ‘rganilgan bo‘lib, FesGasGd,YZr namunaga tashgi magnit maydonini effektiv giymatlarida
domenlarning o ‘zgarishi qayt qilib borilgan. Tashqi magnit maydon induksiyasi Gelmgols g‘altagi orqali
boshgarilib, effektiv magnit maydon induksiyasini namunaga ta’sir etish burchagi o ‘zgartirib borilgan.
Effektiv magnit maydon induksiyasining turli giymatlarida domenlar tasviri olinib, domen yuzalari tahlil
gilingan. FesGasGd.YZr namuna domen tuzilishlari solishtirib ko ‘rsatilgan B(S) diagramma hamda mos
tashqi maydonlaridagi S(@) bog ‘lanishiar o ‘rganildi. FesGasGdYZr kristallida magnit maydon qo ‘yilishi
hamda bir o°‘qli anizotropiya bilan kvazistatik magnitlanishni teskari yo ‘nalish bo ‘yicha eksperimental
tadgiqot o ‘tkazildi. Faradey effektidan foydalanadigan magnit-optik qurilma yordamida magnit maydon
vektori yo ‘nalishlari qiyin magnitlanish o‘qiga yaqin bo ‘lgan tor sohalarda magnit kristallning bir xil
magnitlanish holatida uzilishlar mavjudligi aniglandi.

Kalit so‘zlar: domen tuzilmalar, magnit maydon induksiyasi, fazoviy burchak, domen devorlari, sirt
energiyasi, fotomagnit effekt, magnitlanish, Gelmgolts halgalari.

BJIUSIHUE MATHUTHOI'O I1OJISI HA JOMEHHYIO CTPYKTYPY KPUCTAJLJIA
FesGasGd.YZr

Annomauyua. B Oannoii pabome uccrneooeano usmenenue CmMpyKmypvl OOMEHO8 6 Kpucmaiie
FesGasGdYZr noo sozoeticmeuem masnummo20 nois, U 9mo usMeHenue nosmopsiocs npu dQhexmusnbix
SHAYEHUSX BHEUWHEe20 MASHUMHO20 MO, npuioxcenno2o k oopasyy FesGasGdoYZr. Unoykyus enewneo
MACHUMHO20 MO/ KOHMPOIUPOBALAC, KAMYwKou I enbmeonvya, u usMeHscs y20i 8030eicmeus UHOYKyuu
apppexmuenozo maznumnozo nons Ha obpasey. bvinu nonyuenvt uzobpadxicenus 0OMeHO8 NPU PA3IUUHBIX
SHAYEHUAX UHOYKYUU 3PDEKmMuUeHoc0 MASHUMHO20 NOJAA, U NPOAHATUSUPOBAHBI NOBEPXHOCMU OOMEHOS.
H3zyuena ouaepamma B(S), cpasnusaiowasn domennvie cmpykmypul oopasya FesGasGdYZr, u cesasu S(p) 6
coomeemcmeylowux eHewHux noaax. Ilpogedeno dKCnepuMeHmanbHoe UCCIe008aHUe NPUTLONHCEHUS.
maenummnozo noas k kpucmanny FesGasGd2YZr u nepemacnuuusanus keasucmamuyueckou HaMaeHU4eHHOCMU
¢ 00HoocHou anuzomponueti. C ROMOWbIO MACHUMOONMUYECKO20 YCMPOUCMEd, UCHOb3YIoue2o dhgexm
Dapades, 6vL10  0OHAPYIHCEHO HANUYUE PA3PLIBOE 6 OOHOPOOHOM COCMOSHUU HAMACHUYEHHOCMU
MAZHUMHO20 KPUCMALNA 8 Y3KUX 00IACmAX, 20e HAnpaeieHus 8eKmopd MAacHUmHO20 Noli ONU3KU K Oocu
HCECMKOU HAMACHUYEHHOCMU.

Knioueswie cnosa: oomennvie cmpyKkmypol, UHOVKYUS MACHUMHORO NOJI, MELeCHblll Y20, OOMEHHbIe
CMEeHKU, NOBEPXHOCMHAS IHEP2Us, homoMasHUmMHbLIL dhexm, HamaznuueHHocmyb, kKoavya I enbmeonvya.

EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON THE DOMAIN STRUCTURE OF THE FesGasGd.YZr
CRYSTAL

Abstract. In this work, we investigated the change in the domain structure in the FesGasGd.YZr
crystal under the influence of a magnetic field, and repeated this change at effective values of the external
magnetic field applied to the FesGasGd,YZr sample. The induction of the external magnetic field was
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controlled by a Helmholtz coil, and the angle of influence of the effective magnetic field on the sample was
varied. Domain images were obtained at different values of the effective magnetic field induction, and the
domain surfaces were analyzed. The B(S) diagram comparing the domain structures of the FesGasGd,YZr
sample and the S(p) bonds in the corresponding external fields were studied. An experimental study of the
application of a magnetic field to the FesGasGd2YZr crystal and the magnetization reversal of quasi-static
magnetization with uniaxial anisotropy was carried out. Using a magneto-optical device that utilizes the
Faraday effect, the presence of discontinuities in the uniform state of magnetization of a magnetic crystal
was detected in narrow regions where the directions of the magnetic field vector are close to the axis of rigid
magnetization.

Key words: domain structures, magnetic field induction, solid angle, domain walls, surface energy,
photomagnetic effect, magnetization, Helmholtz rings.

Kirish. Dunyo aholisining o‘sishi energiya resurslariga bo‘lgan ehtiyoj tobora ko‘proq bosim
o‘tkazmoqda, bu esa inson faoliyatini qo‘llab-quvvatlash uchun energiyaga yuqori talabni keltirib
chigarmoqda. Ishlab chigarilgan energiyani talab va taklifni muvozanatlash uchun saglash jiddiy muammo
tug‘diradi. Energiyani saqlash nafaqat katta muammo, balki ma’lumotlarni saqlash ham katta muammodir.
Dunyo, aynigsa, sun’iy intellekt sohasiga ulkan investitsiyalar kiritilishi bilan, yuqori sig‘imli, kichikroq
o‘Ichamli va yuqori energiya samaradorligiga ega saqlash qurilmalariga bo‘lgan ehtiyoj sezilib bormoqda.
Bunday holatlar, ayniqsa chuqur o‘rganish, real vaqt rejimida tahlil qilish va ilg‘or til modellarining
rivojlanishi bilan qayta ishlanadigan hajmni sezilarli darajada oshirish orqali ma’lumotlarni saqlashga
sezilarli ta’sir ko‘rsatdi. Faqat elektron zaryadidan foydalanadigan an’anaviy elektronikadan farqli o‘laroq,
elektronning spinidan foydalanadigan yangi soha bo‘lgan Spintronika bu ehtiyojlarni qondirish uchun ideal
yechim sifatida paydo bo‘lmoqda [1].

Spintronika zaryadlash o‘rniga elektron spini yordamida ma’lumotni saqlaydigan, uzatadigan va
o‘qiydigan qurilmalarni ishlab chiqishga qaratilgan. An’anaga ko‘ra, ferromagnit materiallar spintronik
qurilmalarning asosini tashkil etgan, chunki ular o‘zlarining spontan magnitlanishiga ega bo‘lib, bu tashqi
maydonlar yoki tok orgali magnit holatlarni samarali boshqarish imkonini beradi. Bu imkoniyat
magnitoresistiv tasodifiy kirish xotiralari va yugori samarali magnit sensorlar kabi texnologik yutuglarga
turtki bo‘ldi [2].

Ying Chen va boshgalar [3] Tasodifiy polikristalli Fe-Ga qotishmalarida katta magnitostriktsiyaga
erishishda magnit domenni qayta tekislash va yog‘ingarchilikning sinergik ta’sirini o‘rganishgan. Yugori
aniglikdagi va yugori sezgirlikdagi magnitostriktiv qurilmalar uchun yuqori samarali magnitostriktiv
materiallar juda talabga ega. Biroq yuqori samarali magnitostriktiv materiallarni ishlab chiqarish o‘tmishda
monokristallarni o‘stirish va keyinchalik domenga moslashtirishga juda bog‘liq bo‘lib, bu nafagat maxsus
asbobda qat’iy ishlov berish nazoratini, balki qurilmalarning murakkab strukturaviy dizaynini ham talab
qilishini ko‘rsatishgan.

Hussein A. Elsayed va boshgalar [4] Anig magnit maydonni aniglash uchun yugori sezgir nugsonga
asoslangan 1D fononik kristall sensorini loyihalashtirgan. Tekshirilgan natijalar ragamli ravishda olinganiga
garamay, dizayn hozirgi mikrofabrikatsiya texnikalari bilan mos keladi va keyingi avlod kichik magnit
sensorlar uchun hayotiy platformani ta’minlaydi. Bundan tashqari, dizaynning soddaligi, sozlanishi va
material mosligi tufayli taklif gilingan struktura ilg‘or fononik va akustoelektronik ilovalarda ixcham,
mustahkam va samarali magnit maydon sensorlarini ishlab chigish uchun katta istigbolga ega.

C. Backes va boshqalar [5] oz tadqiqotlarida yo‘naltirilmagan elektr po‘lati va donga yo‘naltirilgan
elektr po‘latining charchoq xususiyati turli yuklanish sharoitlarida o‘rganildi. Keyin stress bilan
boshgariladigan charchoqg yuklarining MDS va magnit xususiyatlariga ta’sirini tushunish uchun tsiklik
yuklangan namunalarning magnit domen tuzilishining tavsifi o‘rganishgan.

L.J. Zhao hamda S. Ebisular [6] a-Sm.S; monokristallida elektr garshiligining anomal ortishi va
tiklanishi hamda ularning namunaga bog‘liq magnit maydon tomonidan bostirilishni o‘rganishgan. Elektr
qarshiligining anizotropiyasi ham o‘lchangan va magnitlanishning oson o°‘qi yo‘nalishi bo‘yicha elektr
qarshiligi o‘lchangan harorat oralig‘ida sezilarli darajada past ekanligi aniqlangan. Shu asosda, Tci dan past
haroratlarda asosiy magnit domen strukturasidagi magnit domen devorlarining yo‘nalishi bo‘yicha bitta
gipoteza taklif gilingan.

Pengcheng Li va boshgalar [7] Turli ferromagnit materiallar uchun magnit maydonning makroskopik
gisterez va mikroskopik magnit domenlarga ta’sirini o‘rganishgan. Fazali maydon usuliga asoslanib,
yumshoq, qattiq va to‘rtburchak ferromagnit materiallar uchun magnit maydonlarining makroskopik
gisterezis va mikroskopik magnit domenlarga ta’siri o‘rganilgan. Ferromagnit materiallarning har bir toifasi
uchun ikkita vakillik material tanlangan va ularning gisterezis halgalari nazariy jihatdan hisoblab chigilgan.
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Uch toifadagi materiallarning gisterezis halqalari mos ravishda tor, keng va to‘rtburchak xususiyatlarini
namoyish etadi, bu esa tajriba natijalariga migdoriy jihatdan mos keladi. Bundan tashgari, uch toifadagi
materiallar uchun turli xil energiya atamalarining nisbati tahlili o‘tkazilgan.

Ankush Saxena va boshgalar [8] Mn asosidagi tetradimit magnit topologik izolyatorlar oilasining
yangi a’zosi bo‘lgan Mn2BiSbTes ning keng gamrovli tadgiqgoti olib borganlar. Yugori sifatli monokristallar
strukturaviy, spektroskopik va transport zondlari yordamida o°‘stirilgan va tavsiflangan. Raman
spektroskopiyasi kristall simmetriyasiga mos keladigan tebranish rejimlarini ochib beradi, rentgen
fotoelektron spektroskopiyasi (XPS) esa kimyoviy tarkib va element valentlik holatlarini tasdiglaydi.
Magnitlanish va magnit-transport o‘lchovlari 20 K dan past magnit o‘tishni aniqlaydi, magnitlanish
hosilasida o‘tkir anomaliya uzoq masofali tartibning boshlanishini belgilaydi. Nol maydonli sovutilgan va
maydonli sovutilgan magnitlanish o‘rtasidagi bifurkatsiya klaster spin-shisha xatti-harakatlarini ko‘rsatadi.
Xoll qarshilik o‘lchovlari real fazoviy spin xiralligi va trivial bo‘lmagan topologik transportga bog‘liq
bo‘lgan topologik Xoll effektini yanada ochib beradi. Magnit tartiblash va topologik javob o‘rtasidagi
sozlanishi mumkin bo‘lgan o‘zaro ta’sir Mn,BiSbTes ni aksion izolyator fazalarini, anomal kvant Xoll
holatlarini va topologiyaga asoslangan spin transportini amalga oshirish uchun istigbolli platforma sifatida
belgilaydi, kvant elektronikasi va spintronika uchun ommaviy MTIllarni ishlab chigishni ilgari suraganlar.

Biz ushbu izlanishimiz doirasida shuni aniglandiki FesGasGd,YZr kristall namunani o‘rganib, ushbu
namuna ham spintronika qurilmalari uchun asos bo‘lib xizmat qgiladi [9], [10]

Nazariy gism. Ferromagnit moddalarning energetik holati ularning ichki tuzilishiga, domenlarning
joylashishiga va tashqi ta’sir omillariga bog‘liq bo‘ladi. Moddaning umumiy energiyasi asosan domenlarning
o‘zaro ta’siri, kristall panjaraning anizotropiyasi, tashqi magnit maydon ta’siri hamda yorug‘lik energiyasi
bilan belgilanadi.

Agar modda yorug‘lik nuri bilan yoritilsa, bu elektronlarning energiya holatini o‘zgartiradi, natijada
domen devorlari harakatchanligi ortadi, anizotropiya energiyasi esa kamayadi. Shu bilan bir gatorda tashqi
magnit maydon berilganda, yorug‘lik va maydonning birgalikdagi ta’siri domenlarning qayta yo‘nalishiga
olib keladi.

Ferromagnit moddalarning umumiy energiyasi bir necha komponentlardan ya’ni E,,,,— tashqi

magnit maydon bilan o‘zaro ta’sir energiyasi; E,, — kristall panjaraning magnit yo‘nalishga nisbatan
turg‘unligi; Egz.m — domen devorlari sirt energiyasi; E..— ichki magnit maydonlararo o‘zaro ta’sir
energiyasi hamda E ;. — magnitostriksion (magnit-deformatsion) energiyalardan tashkil topgan bo‘ladi:

Eum = Emng+Emz+ Edorn+Esr+Ea!ns (1)

Kristall panjaraning magnit yo‘nalishga nisbatan turg‘unligi magnit anizotropiya energiyasi bilan
tavsiflanadi:
E.. =K(I,H)sin?8 @)

Tashqi magnit maydon kuchiga bog‘liq anizotropiya konstantasi K ning qiymati o‘zgaradi. (2)
ifodadagi & —bu magnitlanish yo‘nalishi bilan kristall o‘qi orasidagi burchak bo‘lib, magnitlanish kristall
o‘qiga parallel bo‘lganda energiya minimal qiymatga; agar magnitlanish kristall o‘qiga perpendikulyar
bo‘lsa, energiya maksimal qiymatga ega bo‘ladi.

Tajribamizda biz tashqi magnit moydonini yengil magnitlanish o‘qiga nisbatan turli burchak ostida
ta’sir ettiramiz. Ta’sir etuvchi effektiv maydonni ham turli qiymatlarida tajribalar olib boramiz.

Buning natijasida esa domen devorlari harakatchanligi oshadi, domenlarning yo‘nalishi va o‘lchamlari
gayta tagsimlanadi, magnitlanish darajasi va koersitiv kuch o‘zgaradi, moddaning umumiy energiya
minimumi yangi muvozanat holatida hosil bo‘ladi. Umumiy qilib aytganda, ferromagnit moddaning magnit
xossalari o‘zgaradi. Bu esa magnit holatni boshqarish imkonini beradi.
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1-rasm. Magnit maydon kuchlanish vektori H ning aylanishi o‘lchanadigan gorizontal X o‘qiga
nisbatan yengil (EMA) va og‘ir (HMA) magnitlanish o‘qlarining yo‘nalishi

Eksperimental qurilma. Tajriba natijalarini visual kuzatish uchun sxema yig‘ildi (2-rasm).

Yorug‘lik manbai sifatida 12 V kuchlanish uchun mo‘ljallangan 55 Vt quvvatga ega galogen lampa
ishlatilgan. Namuna Gelmgolts halgalari ichida joylashgan kriostatga joylashtirilgan. Gelmgolts halgalari
boshqaruvi elektron bloki tomonidan amalga oshirildi. Polyarizator yorug‘lik yo‘nalishi bo‘yicha o‘rnatilib,
qutblangan yorug‘lik namunadan o‘tib, so‘ng yorug‘lik analizator orqali “Metam P-1” mikroskopi
obyektiviga tushdi. Olingan tasvirlar DC1355 F050 kamerasining okulyari orgali noutbukka uzatilgan.

“E A (el .|

2-rasm. Domen tuzilmalarni o‘rganish qurilmasi

1 — yorug‘lik manbai; 2 — polyarizator; 3 — Gelmgolts g‘altaklari; 4 — namuna; 5 — analizator; 6—; 7-; 8
— tok manbai bloklari; 9 — Gelmgolts g‘altaklari quvvatini boshgaruvchi elektron blok; 10 — «Metam P-1»
mikroskopi; 11- DC1355 F050 kamera; 12 — noutbuk.

Tajriba natijalari va muhokamalar. Mazkur ishda tadgigot obyekti sifatida 0.6mm qalinlikdagi

FesGasGd,Y Zr kristalli olindi [6]. Biz namunani kreostatga shunday joylashtirdikki unda yengil magnitlanish
0‘qi Y o‘qi yo‘nalishida hamda og‘ir magnitlanish o‘qi esa X o‘qi yo‘nalishida joylashtirildi. Unga yengil
magnitlanish yo‘nalishiga nisbatan turli burgak ostida tashqi magnit maydon ta’sir ettirilib, namunadagi
domenlar o‘zgarishi qadamba — qadam tasvirga olindi. Tajribalar 300 K o‘zgarmas haroratda olib borildi.
Domenlar o°zgarishini magnit maydon induksiyasi o‘zgartirish orqali amalga oshirildi.
O‘rganilgan FesGasGd,YZr kristalldagi magnit anizotropiya holatlari sxemasi 2 rasmda keltirilgan qurilmada
tadqig gilindi. Namunaning yengil magnitlanish o‘qi sifatida Y o‘qi tanlandi. 1-jadvalda shu yo‘nalishdagi
magnit maydon uchun domen strukturasi o‘zgarishi keltirilgan. Bir vaqt momentida X, Y, Z o‘qlari bo‘yicha
magnit maydon berilishi gelmgolts g‘altaklari orqali ta’minlandi. Magnit maydon giymatlari turli
kombinatsiyasida natijaviy maydonning doimiy 3,7417 mT qolish holatlari aniqlandi. Tajriba ko‘rsatishicha
natajivay B radius-vektorning XZ tekisliklarida o‘zgarishi magnit strukturaga ta’sir qiladi. B natijaviyning Y
o‘qiga nisbatan buralishi domen strukturalarga ta’sir qildi. Bu ta’sirlashish namunaning geometrik
o‘Ichamlariga bog‘liqdir. Yengil magnitlanish o‘qiga perpendikulyar yo‘nalishdagi magnit maydon domen
strukturaga (kristallning magnitlanishiga) deyarli ta’sir qilmaydi. Keyinchalik tashgi maydonning yengil
magnitlanish o‘qiga nisbatan (Y) ba’zi burchaklarida magnitlanishning o‘zgarishi tadqiq qilindi. Jadvaldan
ko‘rinadiki, magnit maydon yo‘nalishi yengil o‘qga yaqinlashishi sari domen strukturada domenlar
kattalashib boradi (S). Bu esa magnitlanish oshib borishidan dalolat beradi.

3-rasmdan ko‘rinib turibdiki, magnit maydon induksiyasining belgilangan qiymatida FesGasGd:Y Zr
kristallining oson magnitlanish o‘qi va tashqi magnit maydonning S domen maydoniga yo‘nalishi orasidagi
¢ burchak bog‘ligligi ko‘rsatilgan. Ushbu bog‘liglikni tahlil qgilish bizga kvazistatik magnitlanishning teskari
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aylanishi sharoitida labirint domen tuzilishini gayta qurish xususiyatlarini aniglash imkonini beradi.
Labirintli domen tuzilishi almashinuv o‘zaro ta’siri, magnitostatik energiya va magnitokristal anizotropiya
o‘rtasidagi energiya muvozanati muntazam chizigli domenlarning shakllanishiga olib kelmaydigan
materiallarga xosdir. Bu holda, domen chegaralari murakkab, tarmoglangan shaklga ega va domen tuzilishini
gayta tashkil etish jarayonini etarli darajada aks ettiruvchi asosiy migdoriy parametr domen devorining
kengligi emas, balki domen maydoni hisoblanadi. Domen maydoni S = 1.0-1.02 mm? gacha oshgani sayin, ¢
burchagi deyarli o‘zgarmas bo‘lib qoladigan plato mintaqasi kuzatiladi (¢ = 58°). Bu xatti-harakatlar kvazi-
bargaror holatdagi domen strukturasini qayta tashkil etish rejimini ko‘rsatadi, bunda domen mintagalarining
qayta tagsimlanishi asosan magnitlanish yo‘nalishida keskin o°‘zgarishsiz domen chegaralarining siljishi va
gisman yo‘q qilinishi tufayli sodir bo‘ladi. Bu diapazonda Zeeman energiyasi va anizotropiya o‘rtasidagi
energiya balansi muvozanatga yaqin bo‘lib qoladi. Domen maydonining yanada oshishi (S = 1.08-1.10
mm?) ¢ burchagining taxminan 36-37° qgiymatlarga keskin pasayishi bilan birga keladi. Bu tizimning
Zeeman energiyasi magnitokristal anizotropiya ustidan hukmronlik qila boshlaydigan holatga o‘tishini
ko‘rsatadi. Natijada, tashqi magnit maydon yo‘nalishi bo‘ylab yo‘naltirilgan domenlar kattalashadi va
labirint domen tuzilishi bostiriladi. S(¢) ning bu o‘zgarish naqgshlari orientatsiya domenining
tartiblanishining boshlanishini va ma’lum bir maydon induksiyasida tizimning to‘yinganlikka yaqinlashishini
ko‘rsatadi. Shunday qilib, olingan S(¢) bog‘liglik tashqi magnit maydon ta’sirida FesGasGd:Y Zr kristalining
labirint domen tuzilishining qayta joylashuvining chiziqli bo‘lmagan xususiyatini aks ettiradi.
Magnitlanishning oson o‘qi va magnit induksiya yo‘nalishi orasidagi burchakning kamayishi domen
mintaqalarining qo‘pollashishiga va domen tuzilishining tarmoqlanish darajasining pasayishiga olib kelishi
aniglandi. Bu o‘rganilayotgan kristalning kvazistatik magnitlanishning teskari jarayonlarida magnit
anizotropiya va maydon yo‘nalishi muhim rolini tasdiglaydi.

1-jadval.
Natijaviy maydon o‘zgarmas saqlangan holda turli burchak ostida ta’sir ettirish
By (MmT) | Bx (mT) | Bz (mT) | B(mT) ¢ Domen tasvirlari

1 2 3 3,7417

74,50

74,50
1 3 2 3,7417

57,69
2 1 3 3,7417
2 3 1 3,7417 57,69
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3-rasm. O‘zgarmas tashqi maydon ta’siridagi domen yuzasini o‘zgarishini maydon burchagiga
bog‘ligligi

Doimiy ¢ =57° da kristallga 3 ta o‘q bo‘yicha mos ravishda 1 giymatli magnit maydon qo‘yildi.
Bunda Y yengil magnitlanish o°qi deb olindi. Tasvir magnit maydonning 2 xil oriyentatsiyasida qayd qilindi.
Magnitlanishning o°‘zgarishida magnitlanish jarayonida anizotropiya kuzatildi. Shuningdek, doimiy
burchakda yengil magnitlanish o‘qi bo‘ylab magnit maydon induksiyasi domen strukturasi yuzasiga
boog‘ligligi munosabati olindi. Natija 4-rasmda keltirilgan. Shu jarayonning magnit maydonning teskari
yo‘nalishida olingan natija 5- rasmda Keltirilgan.

2-jadval.
Tashqi magnit maydon ta’sir burchagi o‘zgarmas saqlangan holdagi domen strukturalari.
Maydon yo’nalishi | Maydon yo’nalishi
B(v) | BX) B(2) B to‘gri teskari

1 1 1 1,7321
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2 2 2 3,4641

3 3 3 5,1962

Grafiklardan magnitlanish jarayoning anizotropiyasini kuzatish mumkin. Domenlar yuzasining ortishi
asosan domen chegaralarining siljishi va gqisman yo‘qolishi, shuningdek labirintsimon domen strukturasida
magnit momentlarning gayta tagsimlanishi hisobiga sodir bo‘ladi. Grafikda keskin sakrashlar yoki nochiziqli
xususiyatlarning kuzatilmasligi ¢ =57° da tizim magnitkristall anizotropiya ustun bo‘lgan holat bilan magnit
maydon ta’sirida orientatsion tartiblanish kuchaygan holat o‘rtasidagi oraliq energetik rejimda ekanligini
ko‘rsatadi.

¢ =57° doimiy burchakda olingan S(B) bog‘lanishi tashqi magnit maydon kuchayishi FesGasGd>YZr
kristalida domen sohalarining boshqariladigan va barqgaror yiriklashuviga (katta domenlarga aylanishi) olib
kelishini tasdiglaydi. Bu natijalar kvazistatik gayta magnitlanish jarayonlarida magnit maydon yo‘nalishining
muhim rolini ko‘rsatadi hamda magnit maydon geometriyasi o‘zgarmagan sharoitda ham labirint domen
strukturasining fazoviy tashkil topishi sezilarli darajada o‘zgarishi mumkinligini namoyon etadi.

116 — — 1124 [ @=const]
4 —— @=cons 1 —

1E [—— @=consy 1104 E%'
1144 E ]

|« 1,08
1,12 4 ]
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1,10 4 1,04 _
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| 1,00 i
1,06 4 ]
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4-rasm. Yengil magnitlanish o‘qi yo‘nalishda 5-rasm. Tashqi maydon yengil
ta’sir etganda domen yuzasini o‘zgarishini magnitlanish o‘qiga teskari yo‘nalishda
maydonga bog‘ligligi ta’sir etganda domen yuzasini

o‘zgarishini maydonga bog‘liqligi

5-rasmda Fe;GasGd,YZr kristalida domen strukturalari yuzasi S ning tashgi magnit maydon
induksiyasi B ga bog‘ligligi, oson magnitlanish o‘qi bilan magnit induksiya yo‘nalishi orasidagi burchak
¢=const bo‘lgan sharoitda va Gelmgolts g‘altaklarida tokning teskari yo‘nalishida olingan natijalar
keltirilgan. To‘g‘ri tok yo‘nalishida kuzatilgan holatdan farqli ravishda, ushbu bog‘lanish aniq nochiziqli
xarakterga ega bo‘lib, domen strukturasining qayta tashkil topish jarayonida assimetriya mavjudligini
ko‘rsatadi. Kuchsiz magnit maydonlar sohasida (B = 1.6-2.5 mTI) domenlar yuzasining biroz kamayishi
kuzatiladi, bu esa S(B) egri chizig‘ida zaif minimum paydo bo‘lishi bilan namoyon bo‘ladi. Mazkur hodisa
magnit xotira va qoldiq magnitlanish effektlari bilan bog‘liq bo‘lib, bunda labirintsimon domen strukturasi
avvalgi magnitlanish bosgichida shakllangan konfiguratsiyani saglab goladi. Ushbu sohada magnitkristall
anizotropiya energiyasi va domen devorlari o‘zaro ta’siri Zeeman energiyasiga nisbatan ustun bo‘ladi va
domen tizimining tezkor gayta tashkil topishini cheklaydi. Magnit maydon induksiyasining keyingi ortishi (B
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> 2.5-3.0 mTI) bilan domenlar yuzasining keskin oshishi kuzatiladi. Bu domen chegaralarining faol siljishi
va gisman yo‘qolishi, shuningdek magnit maydonning yangi yo‘nalishi bo‘ylab orientatsiyalangan domen
sohalarining tezkor vyiriklashuvi bilan izohlanadi. Mazkur rejimda Zeeman energiyasi magnitkristall
anizotropiya energiyasidan ustun kela boshlaydi va labirintsimon domen strukturasining tezlashtirilgan gayta
tashkil topishiga olib keladi.

Teskari tok yo‘nalishida olingan S(B) bog‘lanishining nochizigli ko‘rinishi FesGasGd.YZr kristalida
kvazistatik gayta magnitlanish jarayonlarida gisterezis effektlarining mavjudligini tasdiglaydi. Magnit
maydonning to‘g‘ri va teskari yo‘nalishlarida domenlar yuzasining o‘zgarishidagi farqlar domen
jarayonlarining gisman gaytmasligini, shuningdek domen devorlarining mahkamlanishi va kristall
panjaradagi ichki nugsonlarning muhim rol o‘ynashini ko‘rsatadi.

Shunday qilib, teskari yo‘nalishdagi magnit maydon ta’sirida FesGasGd:YZr kristalida domen
strukturasining evolyutsiyasi Zeeman energiyasi, magnitkristall anizotropiya va magnit xotira effektlarining
murakkab o‘zaro ta’siri bilan belgilanadi. Bu esa domenlar yuzasining tashqi magnit maydon induksiyasiga
bog‘liq ravishda assimetrik va nochiziqli o‘zgarishiga olib keladi hamda tadqiq etilgan tizimda kvazistatik
gayta magnitlanish jarayonlarining gisterezisli xarakterini yaggol nhamoyon etadi.

Xulosa. Ushbu ishda FesGasGd:2YZr kristalida tashqi magnit maydon ta’sirida domen strukturasining
gayta tashkil topish jarayonlari tajribaviy ravishda tahlil qilindi. O‘tkazilgan kuzatishlar kvazistatik
magnitlanish sharoitida domenlar evolyutsiyasi magnit maydonning yo‘nalishi va induksiyasiga sezilarli
darajada bog‘liq ekanligini ko‘rsatdi.

Labirint domen strukturasiga ega bo‘lgan FesGasGd2YZr kristall uchun domenlar yuzasi ularning
holatini tavsiflovchi asosiy parametr sifatida namoyon bo‘ldi. Domenlar yuzasi bilan magnit maydon
yo‘nalishi orasidagi burchak o‘rtasidagi bog‘lanish nochizigli xarakterga ega bo‘lib, bu holat magnitkristall
anizotropiya va Zeeman energiyasi o‘rtasidagi raqobat bilan izohlanadi. Magnit maydon yo‘nalishining
o‘zgarishi domen sohalarining fazoviy tashkil topishiga bevosita ta’sir ko‘rsatishi aniglandi.

Doimiy burchakda olingan natijalar magnit maydon kuchayishi domen sohalarining bosgichma-
bosqich yiriklashuviga olib kelishini ko‘rsatdi. Shu bilan birga, magnit maydon yo‘nalishi o‘zgartirilganda
domen strukturasining gayta tashkil topishida assimetriya va gisterezis effektlari kuzatildi, bu esa domen
devorlarining mahkamlanishi va qoldiq magnitlanishning muhim rol o‘ynashini tasdiqlaydi.

Olingan natijalar murakkab ferromagnit kristallarda domen strukturasini tashgi magnit maydon orgali
boshgarish imkoniyatlarini namoyon etadi hamda magnitooptik qurilmalar va funksional magnit
materiallarni ishlab chiqishda amaliy ahamiyatga ega bo‘lishi mumkin.
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Annotatsiya. Ushbu tadgigotda tetra-ftorofenil azid modifikatsiyasiga ega suyuq kristall polimer
(PFFA) donor materiali PM6 ga va perftoropolimer asosidagi suyuq modifikator (PFF) akseptor materiali
L8-Bo ga qo'shildi. Ushbu modifikatorlarning qo ‘shilishi donor-akseptor tizimining morfologiyasini
yvaxshiladi, yorug ‘lik yutilish diapazonini kengaytirdi hamda fotoinduksiyalangan zaryad tashuvchilarning
ajralishi va tashilishini samarali amalga oshirishga yordam berdi. Natijada faol gatlamning optik, elektr va
mexanik xususiyatlari sezilarli darajada yaxshilandi. Olingan ilmiy natijalar PM6-PFFA:0:L8-Bo-PFF2o
kompozitsiyasi asosida tayyorlangan polimer quyosh elementlarining energiya o ‘zlashtirish samaradorligi
19,2% ga yetdi va kelajakda moslashuvchan fotovoltaik qurilmalar yaratishda amaliy ahamiyatga ega
ekanligini ko ‘rsatdi.

Kalit so“zlar: PM6, L8-Bo, PFFA, PFF, polimer quyosh elementlar, morfologiya, yutilish.

ONTUYECKHUE U CTPYKTYPHBIE CBOMCTBA AKTUBHBIX CJIOEB PM6:L8-BO

Annomayusa. B Oannom ucciedosanuu HCUOKOKPUCIMALIUYECKUL NOIUMED, MOOUPUYUPOBAHHDBLIL
mempagmoppenun-azuoom (PFFA), 61 0obasnen k donopromy mamepuany PM6, a scuokas oobaska Ha
ocrnoge nepgmopnonumepa (PFF) oviia esedena 6 axyenmopuwiii mamepuan L8-Bo. Beedenue smux
MOOUPUKAMOPO8  YIVHUWULO  MOPDOI02UI0  OOHOPHO-AKYENMOPHOU  CUCMEMbl, PACUWUPULO  OUANA30H
noenowjenuss  céema U - CHOCOOCMBO8ANO  ApghexmusHomy — 00paAz06anul0 U - MPAHCHOPMY
domoundyyuposanuvix Hocumenell 3apsaoa. B pesyrvmame 6viiu cyujecmg@enno yiyuuileHvl onmuuecKue,
neKmpuyecKue U MexaHuyeckue ceolucmea akmuenozo cios. Ilonyuennvie Hayynvie pe3yibmamol NOKA3AIU,
YUMo NOAUMEPHbIE CONHeuHble ieMeHmyvl Ha ocHoge komnosuyuu PM6-PFFA;,:L8-BO-PFF;, docmuenu
agpexmusrHocmu npeobpazosanus suepeuu 19,2% u obnadarom 6blcOKUM NOMEHYUANOM OISl NPUMEHEHUSL 8
2UOKUX (homosneKmpuyeckux ycmpoticmeaax 6yoyuezo.

Kntouegvie cnosa: PM6, L8-Bo, PFFA, PFF, nonumephvie coiHeuHble 3MeMEHMbl, MOPPON02Us,
noenoutenue.

OPTICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF PM6:L8-BO ACTIVE LAYERS

Abstract. In this study, a liquid crystalline polymer modified with tetrafluorophenyl azide (PFFA) was
incorporated into the donor material PM6, while a perfluorinated polymer-based liquid additive (PFF) was
introduced into the acceptor material L8-Bo. The incorporation of these additives improved the morphology
of the donor—acceptor system, broadened the light absorption range, and enhanced the generation and
transport of photoinduced charge carriers. As a result, the optical, electrical, and mechanical properties of
the active layer were significantly improved. The obtained results demonstrated that polymer solar cells
based on the PM6-PFFA0:L8-B0o-PFF2 composite achieved a power conversion efficiency of 19.2% and
possess high potential for future application in flexible photovoltaic devices.
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Kirish. Polimer asosidagi organik fotovoltaik tizimlar yorug‘likni elektr energiyasiga aylantirishda
istigbolli yo‘nalish hisoblanadi, ularning samaradorligi esa donor va akseptor komponentlarining optik va
morfologik tavsiflariga bevosita bog‘ligdir. Aynigsa, PM6 polimeri yuqori yorug‘lik yutilishi va zaryad
tashuvchilarning kovak komponentini yugori darajada o‘tkazish xususiyatiga ega. L8-Bo yuqori elektron
harakatchanlikka ega bo‘lgan istigbolli akseptor materiali hisoblanadi. Biroq PM6:L8-Bo asosida
shakllangan faol gatlamda fazaviy ajralish darajasi va morfologik barqgarorlik yetarli darajada optimal
bo‘lmagani sababli, zaryad tashish jarayonlarida yo‘qotishlar kuzatiladi va natijada qurilmaning umumiy
samaradorligi cheklanadi. Organik fotovoltaik tizimlarda faol gatlamning molekulyar tartibi, interfeys
zonalari va zaryad tashuvchi yo‘llarning optimallashtirilishi yuqori samaradorlikka erishishda muhim
ahamiyat kasb etadi. Shu sababli donor va akseptor fazalarining ichki tuzilishini nazorat gilish magsadida
maxsus funksional qo‘shimchalardan foydalanish dolzarb ilmiy yo‘nalish hisoblanadi. Tetra-ftorofenil azid
modifikatsiyasiga ega suyuq kristall polimer (PFFA)ni donor materiali PM6 tarkibiga Kiritish polimer
zanjirlarining fazaviy moslashuvchanligini oshiradi hamda konjugatsiyalangan tizimdagi optik faol
hududlarni kengaytiradi. Shuningdek, perftoropolimer asosidagi suyuq modifikator (PFF)ning akseptor
materiali L8-Bo bilan qo‘shilishi molekulalararo “m—mn stacking” tartibini kuchaytiradi va elektron transport
yo‘llarining barqarorligini ta’minlaydi.

F o a F O a F
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1-rasm. PFFA va PFF modifikatorlarining optik xususiyatlarga ta’sir etuvchi
kimyoviy tuzilmalari

l-rasmda ko‘rsatilganidek, PFFA va PFF qo‘shimchalari perftorlangan zanjirli suyuq kauchuk
moddalardir. Ular mos ravishda donor va akseptor fazalariga kimyoviy moslikni ta’minlagan holda kiritiladi.
PFFA molekulasida joylashgan azid (-Ns) funksional guruhi PM6 polimeridagi qo‘sh bog‘lar bilan
ultrabinafsha nurlanish ta’sirida kimyoviy bog‘lanish hosil gila oladi. Bu jarayon donor fazasidagi
molekulalarning tartiblanishini yaxshilab, uning fazaviy barqgarorligini oshiradi. Shuningdek, PFF
modifikatori akseptor komponenti L8-Bo bilan ftor-ftor va ftor-oksigen o‘zaro ta’sirlari orqali fizika-
kimyoviy uyg‘unlikni kuchaytiradi. Natijada, faol qatlam ichida fazaviy ajralish silliglashadi, yorug‘lik
yutilishi kuchayadi, va zaryad tashuvchilar samarali ajraladigan interfeys hosil bo‘ladi. Bunday molekulyar
tuzilma natijasida yaratilgan faol gatlamlar nafagat yuqori optoelektron samaradorlik, balki egilish va
cho‘zilish kabi mexanik deformatsiyalarga nisbatan ham bardoshlilik ko‘rsatadi.

Tadgiqgot usuli. Tadgigotda gatlamma-gatlam usulida tayyorlangan (PQE) tarkibida PM6 donor va
L8-Bo akseptor materiallari asos sifatida tanlandi. Mexanik va optoelektron xossalarni yaxshilash magsadida
ularning tarkibiga mos ravishda 10% PFFA (PM6 bilan) va 20% PFF (L8-Bo bilan) qo‘shildi. Substrat
tayyorlashda quyosh elementlari uchun ITO (ITO - indiy galay oksidi) bilan goplangan shisha substratlar
ketma-ket ravishda detergent, deionlangan suv, aseton va izopropanol bilan ultratovushli tozalashdan
o‘tkazildi. Quritilgan substratlar ustiga PEDOT:PSS qatlam spin-coating usuli bilan surtilib, 150 °C da 15
dagiga davomida issiglikda gizdirildi. Bu gatlam kovak tashuvchi gatlam sifatida xizmat giladi. Donor
gatlami tayyorlash: PM6 polimeri asosiy modda sifatida olinib, unga PM6 molekulalariga nisbatan 10
foiz miqdorida PFFA modifikatori qo‘shilgan holda eritma tayyorlandi. Ushbu eritma xlorbenzolda 10
mg/mL Kkonsentratsiyada tayyorlanib, PEDOT:PSS qatlamining ustiga spin-coating usuli orgali surildi.
Akseptor gatlami tayyorlash esa L8-Bo molekulasi asosiy modda sifatida olinib, unga L8-Bo
molekulalariga nisbatan 20 foiz miqdorida PFF modifikatori qo‘shilgan holda eritma tayyorlandi.
Ushbu eritma xlorofromda 10 mg/mL konsentratsiyada tayyorlanib, donor gatlam ustiga spin-coating orgali
surildi. Tayyor LBL faol gatlam 85 °C da 5 daqgiqa davomida issiqlik bilan ishlov berildi. Natijada PM6:L8-
Bo va PM6-PFFA10:L8-Bo-PFFy faol gatlamlar hosil gilindi:

Tayyorlangan faol qatlamlar optik xossalarini baholash uchun yutilish spektrlari o‘lchandi. O‘lchovlar
Hitachi U-4100 UV-Vis spektrofotometri yordamida 300 - 1000 nm to‘lqin uzunligi oralig‘ida amalga
oshirildi. O‘Ichovlar faol gatlam holatida olib borilgan bo‘lib, har bir namunadagi yutilish darajasi orqali
ularning yorug‘likni qamrab olish xususiyatlari tahlil qilindi. Bu natijalar keyinchalik fotovoltaik
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samaradorlik bilan bog‘liq bo‘lgan asosiy omillarni tushunishga yordam beradi. 2a-rasmda PM6-PFFA.o
gatlamida esa yutilish piklari nafaqat intensivlik jihatidan yuqori, balki to‘lqin uzunligi sohasi bo‘yicha biroz
kengaygan. Bu natija PFFA modifikatorining polimer zanjirlari orasidagi fazoviy tartibni yaxshilashi, optik
zichlikni oshirishi va foton yutilish samaradorligini keng spektr sohasida ta’minlaganidan dalolat beradi.
Natijada, PFFA qo‘shimchasi yorug‘likni kuchliroq yutishi va yuqori fotoinduksiyalangan zaryad hosil
bo‘lishiga sharoit yaratgan. PM6:PFF A0 qatlamdagi yuqori va kengaygan yutilish piklari optik muhitning
yaxshilanganligini, bu esa o‘z navbatida fotovoltaik samaradorlikni oshirishga sezilarli hissa qo‘shishini

anglatadi.
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2-rasm. a) PM6 sof faol gatlamsi va PM6-PFFA gatlamining, b) L8-Bo sof gatlami va L8-
Bo:PFF qgatlamining yutilish spektrlari

1b-rasmda esa sof L8-Bo akseptor gatlami va unga 20% PFF modifikatori Kiritilgan aralash
gatlamning yutilish spektrlari berilgan. Sof L8-Bo gatlami asosan 700-850 nm oralig‘ida yorug‘likni yutadi,
bu akseptor materialining infraqizilga yaqin sohada faol ekanini ko‘rsatadi. L8-Bo:PFF2 qatlamida esa
yutilish intensivligi bu sohada sezilarli oshgan va yutilish spektri yanada kengaygan. Bu PFF molekulalari
akseptor fazasida molekulalararo o‘zaro ta’sirlarni optimallashtirib, kristallik darajasini yaxshilashi va optik
zichlikni oshirishi natijasidir. Bunday optik yaxshilanish akseptor fazasida foton yutilishi va zaryad ajralish
jarayonini kuchaytiradi, bu esa umumiy fotoelektrik samaradorlikning ortishiga olib keladi. L8-Bo:PFFzo
gatlamining yugqori yutilish ko‘rsatkichlari akseptor fazasining optik faoliyatini yaxshilab, yorug‘likdan
maksimal foydalanish imkonini yaratganini tasdiglaydi. PFF modifikatori fazaviy muvozanatni
optimallashtirgan va fotogeneratsiya jarayonining samaradorligini oshirgan.
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3-rasm. PM6:L8-Bo va PM6-PFFA1,:L8-Bo-PFF, faol gatlamlarning yutilish spektrlari

3-rasmda ikki faol gatlam ko‘rsatilgan bo‘lib bular qora chiziqgda PM6:L8-Bo va gizil chizigda esa
PM6-PFFA10:L8-B0-PFF20 faol qatlamlarning yutilish spektorlari ko‘rsatilgan bo‘lib, PM6-PFFA0:L8-Bo-

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/1 (130) 108



PHYSICS

PFF2 faol gatlam PM6:L8-Bo faol qatlamga qaraganda barcha to‘lqin uzunliklarida ko‘proq yorug‘lik
yutmoqda. Aynigsa 700-850 nm oralig‘ida sezilarli darajada yuqori yutilish bor bu L8-Bo akseptorining
yutilish zonasiga to‘g‘ri kelmoqda. Piklar haqida gapiradigan bo‘lsak, 525 nm atrofidagi bu pik PM6 donor
polimerining yutilish piki bo‘lib, fotonlarni qamrab olishdagi o‘rnini bildiradi. ~ 810 nm atrofidagi pik esa
L8-Bo akseptor komponentining yutilish piki bo‘lib, to‘lqin uzunligi jihatdan chuqurroq nurni o‘zlashtirish
qobiliyatini bildiradi. Ikkala material birgalikda keng spektrli yutilishni ta’minlaydi, bu esa yuqori
fotozaryad hosil bo‘lishiga yordam beradi. Qizil spektrning kuchliroq bo‘lishi, faol qatlam tarkibiga
qo‘shilgan PFFA (donor tomonida) va PFF (akseptor tomonida) qo‘shimchalarning muhim ro‘lini ko‘rsatadi.
Ularning vazifalari, fazaviy ajralishni tartibga soladi, donor—akseptor chegaralarida optimal interfeys hosil
giladi va molekulalararo tartibni kuchaytiradi, bu esa foton yutilishini samaraliroq bo‘lishiga yordam beradi.
Ushbu yutilish spektri tahlili shuni ko‘rsatadiki, ikkilamchi suyuq modifikatorlar integratsiyasiga
asoslangan strukturaviy optimizatsiya yondashuvi orgali yaratilgan PM6-PFFA10:L8-B0-PFF2 faol

qatlam yorug‘likni ancha samarali yutadi. Bu esa keyingi bosqichlarda yuqoriroq fotoelektron tok hosil
bo‘lishi va umumiy fotoelektrik samaradorlikning oshishiga olib keladi.
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4-rasm. PM6:L8-Bo va PM6-PFFA10:L8-Bo-PFF20 asosidagi qurilmalarning yorug‘lik ostida
tok—kuchlanish xarakteristikalari

4-rasmda PM6 donor va L8-Bo akseptoriga asoslangan, turlicha modifikatorlar qo‘shilgan PQE
qurilmalarining yorug‘lik ostida, standart quyosh nurlanishi sharoitida - ya’ni Air Mass 1,5 Global (AM
1,5G) spektri bo‘yicha 100 mW/cm? intensivlikdagi standart quyosh yoritilishi ostida o‘lchangan tok -
kuchlanish xarakteristikalari keltirilgan. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, ikki tomonlama suyuq modifikator
integratsiyasiga asoslangan kompozitsion optimizatsiya yondashuvi orqali ishlab chigilgan PM6-
PFFA.0:L8-Bo-PFF2o tizimi, oddiy PM6:L8-Bo qurilmasiga nisbatan ancha yuqori fotovoltaik samaradorlikni
namoyish giladi. Ushbu strukturaviy optimizatsiya asosidagi faol gatlamda gisga tutashuv tok zichligining
sezilarli oshishi - qurilmaning keng spektrda ko‘proq fotonlarni yutilishi, ularning samarali dissotsiatsiyasi
va zaryad tashuvchilarni yo‘qotishsiz tashish qobiliyati ortganini bildiradi. Bu yutuq PFFA va PFF
molekulalarining fazaviy moslashuvni yaxshilashi, fazalararo interfeyslarni bargarorlashtirishi va morfologik
tartibni oshirishi bilan bog‘liq. Xususan, PFF molekulalarining L8-Bo akseptori bilan kuchli o‘zaro ta’sirlari
yaxshilangan kristallik tartibni hosil qiladi, bu esa elektronlarning transport yo‘llarini silliglashtirib beradi.
Yutilish spektrida 700 - 850 nm diapazondagi intensivlik oshishi esa gisqa tutashuv tok zichligining
ko‘tarilishiga bevosita sabab bo‘ladi. Ochiq zaryad kuchlanishi 0,898 V gacha ortishi, mazkur modifikatsiya
tufayli rekombinatsiya jarayonlarining kamayganini ko‘rsatadi. Donor - akseptor chegarasida PFFA va PFF
tomonidan shakllantirilgan tartibli interfeyslar elektron va teshiklarning ajralish jarayonini tezlashtiradi.
Natijada ichki elektr maydon kuchayadi va kuchlanish ortadi. Shuningdek, energetik darajalarning yaxshiroq
mosligi ham 17, ni oshiruvchi muhim omillardandir. To‘ldiruvchi faktor (FF) 80,3% gacha yetishi - qurilma

ichidagi zaryad tashish yo‘llarining kam qarshilikka ega ekanini va tashish samaradorligining yuqoriligini
bildiradi. PM6-PFFA.0:L8-B0-PFF2 tizimida molekulalarning tartibli joylashuvi GIWAXS tahlillari orqali
ham tasdiglangan bo‘lib, aynan shu omil FF ning yuqoriligiga kuchli hissa qo‘shadi. Bundan tashqari,
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PEDOT:PSS va PDINN qatlamlari bilan hosil bo‘lgan energetik va morfologik moslik ham tashish
jarayonlarini yaxshilab, FF ning ortishiga yordam beradi. Umuman olganda, bu tizimda donor va akseptor
fazalaridagi modifikatorlar - PFFA va PFF - orqali hosil bo‘lgan ftor—ftor va ftor—oksigen o‘zaro ta’sirlari
fazaviy ajralishni optimallashtirib, interfeyslarni mustahkamlaydi va zaryad tashish jarayonlarining
samaradorligini sezilarli oshiradi.

1-jadvalda keltirilgan ma’lumotlarga asoslanib, PM6:L8-Bo va PM6-PFFA1:L8-BO-PFF20 faol
gatlamlari asosidagi PQEning fotovoltaik xususiyatlari tahlil gilindi. Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, PFFzo
go‘shimchasi yordami bilan tayyorlangan qurilmada barcha asosiy fotovoltaik parametrlar yaxshilangan.

1-jadval.
PM6:L8-Bo va PM6-PFFA;0:L8-Bo-PFF2 asosida PQE uchun fotovoltaik ko‘rsatkichlar
Faol gatlam Vo, (V) Jse, (MA/cm?) FF, (%) EO‘S, (%)
PM6:L8-BO 0,889 25,3 78,6 17,7
PM6-PFFA1,:L.8-BO-PFFx 0,898 26,6 80,3 19,2

Avvalo, yorug‘lik yutilish spektrida kuzatilgan yutilish intensivligi ortishi, PFF20 modifikatori faol
gatlam ichida fazaviy tuzilmani optimallashtirib, yorug‘likni kengroq spektrda gamrab olishga imkon
berganini ko‘rsatadi. Bu esa o‘z navbatida fotoinduksiyalangan zaryad tashuvchilarning (elektron va
kovaklar) sonini ko‘paytirgan. Shu sababli, qisqa tutashuv toki zichligi (/;.) PM6:L8-BO qurilmasida 25,3
mA-cm? bo‘lsa, PM6-PFFA1,:L8-BO-PFF20 qurilmasida bu ko‘rsatkich 26,2 mA-cm™ ga yetgan. = 0,9
mA-cm? lik o‘sish yorug‘lik yutilish va zaryad ajralish samaradorligining ortganidan dalolat beradi. Ochiq
tutashuv kuchlanishi (17,.) esa mos ravishda 0,889 V dan 0,897 V gacha ya’ni = 8 mV ga o‘sgan. Bu kichik

o‘sish energiya sathlarining bir-biriga yaxshiroq mos kelishi va zaryad tashuvchilarning rekombinatsiya
ehtimoli kamayganini anglatadi. FF 78,6% dan 79,8% ga oshgan. Bunday yaxshilanish kontakt
interfeyslaridagi elektr yo‘qotishlarning kamayganidan, zaryadlarning to‘liqroq yig‘ilishidan dalolat beradi.
Barcha asosiy parametrlarning yaxshilanishi natijasida energiya o‘zgarish samaradorli (EO‘S) 17,7% dan
18,7% gacha ko‘tarilgan. Ushbu natijalar PFF:o modifikatorining optik, elektr va morfologik jihatdan
samarali bo‘lganini ko‘rsatadi. Aynan PFF:0 modifikatsiyasi fazaviy tuzilmani barqarorlashtirib, yorug‘lik
yutilish va zaryad ajralish imkoniyatlarini yaxshilagan. Bu esa umumiy samaradorlikka bevosita ijobiy ta’sir
ko‘rsatgan bo‘lib, PM6-PFFA10:L8-BO-PFF20 tizimining kelajakdagi yuqgori samarali va moslashuvchan
quyosh elementlari uchun istigbolli platforma ekanligini isbotlaydi.

Xulosa. Ushbu tadgigotda PM6 donor materiali va L8-Bo akseptor materiali tarkibiga mos ravishda
qo‘shilgan PFFA va PFF modifikatorlarining polimer quyosh elementlari samaradorligiga ta’siri o‘rganildi.
Natijalar modifikatorlar donor-akseptor tizimining morfologiyasini yaxshilab, yorug‘lik yutilish sohasini
kengaytirishi, zaryad tashuvchilarning ajralishi va transportini kuchaytirishini ko‘rsatdi. Buning natijasida
barcha asosiy fotovoltaik parametrlar yaxshilanib, qurilmaning energiya o‘zlashtirish samaradorligi 19,2%
ga yetdi. Ushbu yondashuv organik fotovoltaik qurilmalar uchun yugori samarali va moslashuvchan faol
gatlamlar yaratishda istigbolli yo'nalish ekanini ko rsatdi.

Minnatdorchilik. Ushbu maqoladagi olingan natijalar O zRFA U. Arifov nomidagi lon-plazma va
lazer texnologiyalari instituti bazaviy moliyalashtirish mablag ‘lari ko ‘magida bajarilgan.
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UO“K 664.97; 544.37

SABZI SHARBATI, UNING MAHSULOTLARI VA IKKILAMCHI XOM ASHYOSIDAGI
BO‘YOQ PIGMENTLARINING SPEKTROSKOPIYASI

Tursunov Sardor Uyg ‘unovich,
Buxoro davlat texnika universiteti tayanch doktoranti

Annotatsiya. Jismoniy jarayonlarga asoslangan konsentrlangan sabzi sharbatini ishlab chigarish
texnologiyasi ishlab chigilgan va qo ‘llanilgan. Jarayon rejimi xom ashyo tarkibidagi rang pigmentlari va
biologik faol moddalarni maksimal darajada saqlash uchun mo ‘ljallangan. Spektroskopik tadqiqotlar sabzi
sharbatidagi asosiy rang pigmentlari b-karotin, flavonoid hosilalari va antosiyaninlar ekanligini anigladi.
Eksperimental ma’lumotlar shuni ko ‘rsatadiki, mahsulotlar va yarim tayyor mahsulotlar uchun rangni
saglash juda muhimdir. 40+70 ° ° haroratning keng diapazonida 3060 minut davomida konsentrlangan
sabzi sharbati rangining pasayishi molekulyar kislorodni azot ( N ;) bilan tozalash va antioksidantlardan
foydalanish orqali neytrallash bilan bog ‘lig.

Kalit so‘zlar: yutilish spektri, reflektorlik, massa spektri, sabzi sharbati, tiniq sharbat,
koagulyatsiyalangan ogsillar, karotinoidlar, fazali ajralishlar, antosiyaninlar va flavonlar.

CIHHEKTPOCKOIIUA KPACAILIUX INT'MEHTOB B MOPKOBHOM COKE, ETO
HNPOAYKTAX U BTOPUYHOM CBbIPBE

Annomauus. Paspabomana u 8HeOpeHa MEXHOAO2US NPOU3BOOCMBA  KOHYEHMPUPOBAHHOO
MOPKOBHO20 COKA, OCHOBAHHAS HA (usuyeckux npoyeccax. Peocum npoyecca paccuuman na maxcumanvhoe
COXpaHeHue YGemosblX NUSMEHMO8 U OUONOSUYECKU AKMUBHBIX Beujecms, COOepliCaujuxcs 6 Cblpbe.
Cnexmpockonuueckue uccie008anuss NOKA3AMU, YO OCHOBHbIMU YGEMOBbIMU NUSMEHMAMU MOPKOGHO20
coKa AGNAIOMCA f-KapomuH, Npou3800Hvle (IABOHOUA08 U AHMOYUAHBI. IKChepuMenmanvbivie OaHHbIe
CBUOETNETLCTEYIOM O MOM, YMO COXpaHeHue ygema umeem OOIbUiOe 3HAUeHUe 051 20MOBOU NPOOYKYUU U
nonygabpuxamos. CHudiCceHUue UHMEHCUBHOCU OKPACKU KOHYEHMPUPOBAHHO20 MOPKOBHO20 COKA 8
wupoxom ouanazone memnepamyp 40-70 °C 6 meuenue 30—60 munym ceszano ¢ Heumpanuzayueti
MOAEKYNAPHO20 KUCIOPOOd Nymém npooysku azomom (Nz) u ucnonviosanuem aHmuoKCUOAHMOS.

Knrwuesvie cnosa: cnexmp nocnowenus, ompax3camenbhasi ChOCOOHOCHb, MACC-CHEKMp, MOPKOGHbILL
COK, OCBEMIEHHbI COK, KOA2YIUPOBAHHbIE OENKU, KAPOMUHOUObL, (hazosvle pazideienusi, aAHMOYUAHLL U
¢nasonwi.

SPECTROSCOPY OF COLOR PIGMENTS IN CARROT JUICE, ITS PRODUCTS, AND
SECONDARY RAW MATERIALS

Abstract. A technology for producing concentrated carrot juice based on physical processes has been
developed and implemented. The process conditions are designed to ensure maximum preservation of color
pigments and biologically active compounds present in the raw material. Spectroscopic studies have shown
that the main color pigments in carrot juice are fS-carotene, flavonoid derivatives, and anthocyanins.
Experimental data indicate that color retention is of great importance for finished products and semi-
finished products. The decrease in color intensity of concentrated carrot juice over a wide temperature
range of 40—70 °C for 30-60 minutes is associated with the neutralization of molecular oxygen by nitrogen
(Nz) purging and the use of antioxidants.

Keywords: absorption spectrum, reflectance, mass spectrum, carrot juice, clarified juice, coagulated
proteins, carotenoids, phase separations, anthocyanins, and flavones.

Kirish. Mualliflar fenolik guruhga mansub rangli pigmentlar bo‘lgan antosiyaninlar va
antosiyanidinlarga katta e'tibor berishgan. Antosiyanin pigmentlari an’anaviy ravishda tabiiy ozig-ovgat
bo‘yoqlari sifatida ishlatilgan. Bu pigmentlarning rangi va barqarorligi erituvchilarning pH , yorug‘lik oqimi,
harorat va pigmentlarning tuzilishiga bog‘liq. Kislotali holatda antosiyaninlar qizil ko‘rinadi, ammo
erituvchining pH darajasi oshishi bilan ko‘k rangga aylanadi. Xromatografiya asosan antosiyaninlarni olish,
ajratish va miqdorini aniqlashda qo‘llanilgan. Tabiiy rang beruvchilar sifatida antosiyanidinlar va
antosiyaninlardan foydalanishga qo‘shimcha ravishda, bu rangli pigmentlar salomatlikka turli xil foydali
ta'sir ko‘rsatadigan potentsial farmatsevtik ingredientlardir [1]. Ushbu ishda ko‘rinadigan va yaqin infraqizil
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( Vis - NIR ) spektroskopiyasida giyosiy tahlil va mashinani o‘rganish algoritmlari yordamida namlik
nisbatini bashorat qilish amalga oshirildi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, yopiq soyali quritish kichik R
giymatiga ega (4,58). Quyosh bilan quritish (4.40) va mikroto‘lqinli quritish (3.33) ishlatilgan. Mikroto‘lqinli
quritish texnikasi (10,67) qiymati bilan eng kam rang o‘zgarishini berdi. Soyani quritish spektrlardagi eng
past yorug‘lik aks ettirilishiga olib keldi, bu esa quritish vaqtining oshishi bilan mahsulot rangining
qorayishiga olib keldi. Eng yuqori R qiymatlari MLP va RF ga tegishli bo‘lgan MR tomonidan bashorat
gilingan, mos ravishda 0,9997 va 0,9968. O‘rganilgan atributlarga kelsak, mikroto‘lqinli pechda quritish
meva bo‘laklarini quritishning istigbolli usuli hisoblanadi [2]. Mualliflar [3] meva sifatini baholash uchun
Vis / NIR spektroskopik qurilmasidan foydalanganlar. Vis/NIR spektroskopik asboblari ma’lumotlarni olish
va bir o‘lchovli yoki ko‘p o‘Ichovli ma’lumotlarni tahlil qilish uchun ishlatiladigan modellardan foydalanadi.
Mashinani o‘rganish meva sifatini sifatli va miqdoriy baholashga erishish uchun ma’lumotlarga asoslangan
o‘rganish va bashorat qilish uchun statistik algoritmlardan foydalanadi. Mualliflar [4] mevalarning sifatini
namunalar yuzasida yo‘q gilmasdan anigladilar. Ushbu maqolada optik, akustik, elektromagnit va dielektrik
xususiyatlarning printsipi, qo‘llanilishi, afzalliklari va kamchiliklari muhokama gilinadi. [5] da mualliflar
ichki omillarni o‘rganib chiqib, azotga asoslangan pigmentlar bo‘lgan beta-aloinlarni o‘rganishdi. Maqolada
ichki omillar sifatida kimyoviy tuzilish, izomerizatsiya va pigmentatsiyaning roli ta'kidlangan.
Karotenoidlarning bargarorligiga ta'sir giluvchi mahsulotlardagi harorat va molekulyar kislorod va namlik
darajasining rangi muhokama qilinadi. Mualliflar [6] ozig-ovgat ranglarini etiketlash o0zig-ovgat
mahsulotlarining asosiy ko‘rsatkichi ekanligini ta'kidladilar. Mualliflarning ta'kidlashicha, zamonaviy
texnologiyalar yuqori bosimli sharbatni qayta ishlash, impulsli elektr maydoni, ultratovush va sovuq
plazmani o‘z ichiga oladi, ular istigbolli issiqlik bo‘lmagan jarayonlar hisoblanadi. Ko‘rib chiqilgan
jarayonlar ozig-ovgat pigmentlarini saglashni yaxshilash, shuningdek mahsulotlar uchun bargaror, bargaror
va funktsional tizimlar bilan 0zig-ovgat ranglarini olish. Mualliflar [7] asosiy bo‘yoqlarni anigladilar va ko‘p
o‘zgaruvchan chizigli bo‘lmagan regressiya modelini (MNLR) o‘rgandilar. Quyidagi qiymatlar bo‘lgan
fikoeritrin, fikosiyanin, allofikosiyanin va xlorofilning tarkibini aniqlash: 1,499 + 8,882 mg / g; 1,402 +
7,634 mg/g; 0,315 + 1,623 mg/g va 0,340 +~ 2,160 mg/g. Ushbu pigmentlarni aniqlashda nisbiy xatolar 10 +
20% oralig‘ida ekanligi aniqlandi.

1. Eksperimental metodologiya va tadgiqgot obyektlari.

Tadqiqot ob'ekti sifatida “Mirzoi Red 228 navli sabzi ishlatilgan. Quruq moddalar va rang beruvchi
moddalar konsentratsiyasi mos ravishda refraktometrik va spektroskopik usullar yordamida aniglandi. Mono-
va disaxaridlar darajasi saxarometr (SU 35, Rossiya) yordamida, faol kislotalilik esa pH o‘Ichagich (Seven
Compact 5220, XL-25) yordamida o‘lchandi . Tayyor mahsulotlarning zichligi ularning massasi va hajmini
o‘lchash yo‘li bilan aniglandi. Elektron yutilish spektrlari Specord 50 SA spektrofotometri yordamida
o‘lchandi . va EMC -30 PC - UV (Analytikjena, Germaniya) 190-1100 nm oralig‘ida optik zichlikni o‘lchash
imkonini beradi. Mahsulotlarning aks ettirish qobiliyati spektrometrda (SF-18) aniglandi, massa spektrlari
olindi (MAT-1 AQSh).

Olingan bog‘ligliklardan (R = f ( | )) quyidagicha formula gilingan: sabzi sharbatining aks ettirish
spektri flavonoidlar, karotinoidlar, antosiyaninlar va xlorofillar hosilalari bilan bog‘liq 1=350+650 nm to‘lqin
uzunligi diapazonida keng diapazonga ega.

Piyoz qobig‘i ekstrakti antioksidant sifatida. Shu bilan birga, piyoz qobig‘ining barglariga ma'noli
o‘rik daraxti karslari qo‘shildi

20 ml distillangan suv 2-3% M tarqalgan tuproq qobig‘iga qo‘shildi. Piyoz po‘stlog‘i barglarini ajratib
olish jarayonida bir-biriga yopishib qolmasligi uchun qobig‘i ishlatilgan. Bundan tashqari, qobig‘i
ekstraktining assimilyatsiya chizig‘i piyoz qobig‘i ekstraktining elektron spektriga yaxshi mos kelishi
aniglandi. Ekstraksiya jarayoni 35-40° haroratda magnit aralashtirgich yordamida amalga oshirildi.
Sharbatdagi bu stabilizatorlar ham yarim tayyor mahsulot, ham sharbatning o‘zi sifatini yaxshilaydi. Sabzi
sharbatiga stabilizatorlar qo‘shilishi uning rangini 16% va 21% ga oshiradi. Mualliflar antioksidant sifatida
riboflavinning suvli eritmasidan ham foydalanganlar.

2. Konsentrlangan sharbat olish texnologiyasi.

Ishlarda [8] Sharbatni 70 ° S haroratgacha gizdirish sharbatning o‘rganilayotgan hajmida fazalarni
ajratish jarayoniga yordam berishi ta'kidlandi. Tajribani o‘tkazish uchun texnologik rejim yaratildi va
konsentratsiyasi 45 + 50% M bo‘lgan 1 litr hajmdagi sharbat olindi va o‘rnatishning ichki tsilindriga quyildi
(1-rasm). Shu bilan birga, sharbat hajmi 25 soat davomida saglanganligi sababli, uning rangi 88% ga
kamayadi, bu sabzi sharbatining R aks ettirish spektrlaridan aniglanadi (1-jadval). Olingan sharbatda rang
beruvchi pigmentlarni yo‘q qilish ulushini kamaytirish uchun biz C = 2 * 10 ** konsentratsiyasi bo‘lgan
riboflavinning suvli eritmasi ko‘rinishidagi sharbat stabilizatoridan foydalandik. mol , natijalari 1-jadvalda
keltirilgan.
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1-jadval.
Saqlash vaqtiga va suvli riboflavin eritmasining qo‘shilgan massasiga qarab to‘lqin uzunligi 1 =
480 nm bo‘lgan yarim tayyor sabzi mahsulotining aks ettirish gobiliyati (R ) %

Saglash vaqti R qo‘shish bilan. | R ¢ qo‘shing. R ¢ qo‘shing.

R 2% riboflavin 5% riboflavin | 10% riboflavin
Yangi yarim tayyor mahsulot | 1.7 1.7 1.7 1.7
1 soat 1.6 1.65 1.68 1.68
soat 5 1.3 1.52 1.65 1.66
soat 10 0,9 1.45 1.62 1.65
15:00 0,6 1.36 1.60 1.63
20:00 0.3 1.22 1.58 1.60
25 soat 0,15 1.03 1.55 1.58

2-jadval.

Saqlash vaqtiga va qo‘shilgan piyoz qobig‘i ekstraktiga qarab 1 =480 nm to‘lqin uzunligidagi
yarim tayyor sabzi mahsulotining aks ettirish gobiliyati (R ).

Saglash vaqti R qo‘shish bilan. R ¢ qo‘shing. R ¢ qo‘shing.
R 2% piyoz qobig‘i | 5% piyoz qobig‘i | 10% piyoz qobig'i
Yangi yarim tayyor mahsulot | 1.3 13 1.3 1.3
1 soat 1.1 1.15 1.25 1.27
soat 5 0,8 0,90 1.1 1.20
soat 10 0,65 0,73 0,85 1.10
15:00 0,40 0,65 0,73 1.1
20:00 0,20 0,50 0,62 0,95
25 soat 0,10 0,35 0,52 0,90
rangning% yomonlashishi 90 63 40 29

3. Sabzi sharbatining asosiy rang beruvchi pigmentlari va uning ikkilamchi xom ashyolari.

Konsentrlangan va chang bo‘yoqning asosiy rang beruvchi pigmentlarini aniglash uchun sabzi sharbati
tarkibining tegishli qiymatlari ishlatilgan. 100 gramm sabzi sharbati tarkibida: uglevodlar 12,5 g, yog‘lar 0,1
g, ogsillar 1,12 g, xun tolasi 1 g, suv 85 g. Shuningdek, sharbat tarkibida A, C, E, PP vitaminlari va
mikroelementlar, Fe , K va Mg kraxmal, karotenoidlar, organik kislotalar mavjud. Sharbat antioksidant
xususiyatlarga ega [9]. Konsentrlangan rang beruvchi pigment fagat sharbatning suvda erimaydigan
komponentlarini o‘z ichiga olishi mumkin. Bu tarkibiy gismlarga quyidagilar kiradi: ogsillar, xun tolasi,
yog‘lar, suvda erimaydigan karotenoidlar (a, b, g, €) va ba'zi vitaminlar. Ushbu komponentlar texnologik
jarayon davomida cho‘kadi va konsentrlangan rang beruvchi pigment hosil giladi. Ro‘yxatga olingan
komponentlardan karotenoidlar bo‘yoqning asosiy rang beruvchi pigmentlari bo‘lishi mumkin.
Karotinoidlarni cho‘ktirish jarayonida ular ogsillarga yoki o‘z-o‘zidan agregatsiyalangan molekulalarga
biriktirilishi mumkin [10]. Bog‘langan gismlarda suvda erimaydigan vitaminlar va mikroelementlar ham
bo‘lishi mumkin.

Keyinchalik, biz konsentrlangan ozig-ovqat bo‘yog‘ini uning yutilish spektrlarini qayd etish orqali
spektral o‘rganishni amalga oshirdik (5-rasm, egri 1). 5-rasmdan ko‘rinib turibdiki, etil spirtida olingan
bo‘yoqning yutilish spektrlari 400 + 720 nm oralig‘ida keng diapazonga ega. Ushbu keng diapazon fonida
quyidagi giymatlarga mos keladigan maksimallar ko‘rinadi 1 max = 435, 615 nm. Keng chizigning gisga
to‘lqinli qismlari suvda erimaydigan karotinoidlarga (a, b, g, e) tegishli bo‘lishi mumkin. Bu
karotinoidlarning yutilish zonasi maksimallari: b-karotin | max = 425, 450, 476 nm; a-karotin | max = 420, 442,
472 nm; g-karotin | max = 431, 462, 494 nm; e-karotin | max = 414,439,470 nm; lekopen | max = 418,471,501
nm. Ushbu bantlarning umumiy qiymatlari, ko‘rinishidan, bo‘yoqning keng bandining qisqa to‘lqinli qismiga
to‘g‘ri keladi. Ushbu bandning uzun to‘lqinli qismi, aftidan, karotinoidlarning intensiv fotosintezi mahsuloti
bo‘lgan xlorofill a va b ga tegishli [11]. Bizning fikrimizning to‘g‘riligi olingan bo‘yoqni xromatografik
ajratish bo‘yicha tadqiqotlar natijalari bilan tasdiglanadi. Ozig-ovqat pigmentlarini ajratish Sefocdax G-25 va
alyuminiy oksidi bo‘lgan sorbentlar yordamida ustunli xromatografiyada amalga oshirildi . Erituvchi sifatida
benzol va etanol ishlatilgan. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, ustunda uchta mobil zona paydo bo‘ladi.
Bunday holda, komponentlardan biri ustundagi pigmentlarning umumiy tarkibining ~90% ni tashkil giladi.
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1- rasm. Sabzi sharbatining yutilish spektrlari
Yupga gatlamli xromatografik ajratishdan foydalanib, biz tozalangan rang beruvchi pigmentni oldik
(1-rasm). 1-rasmdan ko‘rinib turibdiki, sharbatning yutilish zonasi 390-680 nm to‘lqin uzunligi oralig‘ida
yotadi.
Preparatning kuchi tozalangan pigmentning NMR spektrlarini qayd etish orqali ko‘rsatildi (2- rasm ) .
2-rasmdan ko‘rinib turibdiki, sabzi bo‘yog‘ining asosiy rang beruvchi pigmenti b-karotin bilan bog‘liq
bo‘lgan 3-5 s, ppm oralig‘ida NMR tasmalariga ega.

Sd,Mp. 5

2- rasm. D , O dagi sabzi sharbati va saxaroza (2) ning NMR spektri

Kukunli va konsentrlangan sabzi bo‘yog‘ini ishlab chigarish jarayonida pomaza va tinig sharbat
ko‘rinishidagi ikkilamchi xom ashyo ham olinadi. Texnologiyaning iqtisodiy va atrof-muhitga ta'sirini
oshirish uchun ikkilamchi xom ashyoni keyingi gayta ishlash usulini ishlab chigish rejalashtirilgan edi.

Birinchidan, biz yarim tayyor mahsulotlarning tarkibini baholadik. Pomace vitamin va
mikroelementlarning butun arsenalini, shuningdek, tolalar, xun tolasi va boshga biologik faol moddalarni
gisman saqglab golishi mumkin. Pomazani qayta ishlash texnologiyasi 5% piyoz qobig‘i ekstrakti qo‘shib
ikkilamchi xom ashyoni barqgarorlashtirishdan iborat edi. Olingan aralash nozik gatlamlarda (2-4 mm)
tovoglar ichiga yuklangan va 45-50 ° S haroratda quyosh quritgichida quritilgan. Yarim tayyor mahsulotni
guritish butun massani 15-20 dagiga davomida aralashtirish orgali amalga oshirildi. Natijada qurug moddalar
konsentratsiyasi 90% bo‘lgan tayyor mahsulot paydo bo‘ldi. Sabzi unini olish uchun quritilgan mahsulot
tegirmonda maydalangan (2-rasm). Tayyor mahsulot 1 kg og‘irlikdagi qog‘oz qoplarga qadoglangan.

Shaffof sharbat tarkibida sabzi sharbatining suvda eriydigan komponentlari bo‘lishi mumkin. Bularga
uglevodlar, organik kislotalar, vitaminlar va boshga biologik faol moddalar kiradi. Ikkilamchi xom ashyoga
2% og‘irlikda piyoz qobig‘i ekstrakti qo‘shildi. Aralash bir litrli bankalarga quyiladi va infraqizil gausting
yordamida sterilizatsiya gilinadi. Ikkala tayyor mahsulot ham gandolat va non mahsulotlari uchun ozig-ovqat
sanoatida foydalanish uchun javob beradi.

Shuni ta'kidlash kerakki, karotenoidlar luminesans ko‘rsatadi. Shakl 5a da to‘lqin uzunliklari mos

ravishda ° , 570 va 545 nm bo‘lgan a, b va g karotinoidlarning luminesans spektri ko‘rsatilgan A._ . Bu
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Iyuminesans spektri, xuddi shu birikmalarning yutilish spektrlari kabi, tebranish tuzilishiga ega ekanligini
ko‘rsatadi.

Barcha uch izomer xona haroratida past floresan kvant rentabelligiga ega ekanligi aniglandi (B = 10 *
— 10 2 birlik). Eritma haroratini pasaytirish floresan rentabelligida sezilarli o‘zgarishlarga olib kelmaydi.
Masalan, karotinoidlarning b-izomeri uchun suyuq azot haroratida fliioresans kvant unumi B = 2-10 3
birlikka teng. Shuni ta’kidlash kerakki, karotinoidlarning yutilish va floresans spektrlarida oyna simmetriyasi
mavjud emas.

Ly B -4 a)

10- " 1 -\ ,
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400
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H
IS

Jnrna sonuet (3, . HM)
Sabzi sharbatidan ajratilgan karotinoidlarning yutilish spektrlari (1-3), lyuminestsensiya (1-3") (
a ) va chizigli dikroizmi (4-6) (b).

Karotinoidlarning chiziqli va aylana dixroizm spektrlari o‘rganildi. Optik faollikning dispersiya
giymatlari 5-10 2, 2-10 2 va 10 * ekanligi aniglandi. deg , burchak shkalasida. Karotinoid hosilasi
eritmalarining optik faolligi gidrodinamik ogimda sezilarli darajada oshishi aniglandi. 3b-rasmda ( 1°2 ", 3"
egri chiziglar) preparatlarning spektral yutilish hududida karotenoid spirtli eritmalarining optik aylanish
dispersiyalari ko‘rsatilgan. 3b-rasmdan ko‘rinib turibdiki, barcha karotinoid izomerlari uchta bir xil
ekstremaga ega. Shu bilan birga, maksimallarga mos keladigan bantlar b-izomerga nisbatan a- va g-

karotenoidlar uchun mos ravishda 5 va 10 nm gisqa to ‘lqin uzunlikdagi siljishlarga ega.
Karotinoidning b-izomeri uchun optik aylanish dispersiyasi spektrlaridagi maksimallar A7, 428, 450

va 484 nm to ‘lqin uzunligi oralig ‘ida joylashgan (3b-rasm, 1-egri chizig). 450 nm to‘lqin uzunligidagi optik
aylanish dispersiya spektrlaridagi ijobiy maksimal 3-10 2 giymatiga ega va 484 va 428 nm to‘lqin
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uzunliklarida manfiy maksimallar mos ravishda 5-10 2, 3-10 2 9" pyrchak shkalasi bo‘yicha darajalar .
Shuni ta'kidlash kerakki, a va g-karotinoidlar uchun optik aylanish intensivligi b-izomerga nisbatan kamroq
(3-b-rasm, egri chiziglar 2.3), bu b-izomer molekulasining tekisroq tuzilishi bilan bog‘liq [12].

Xulosa. Iqgtisodiy va ekologik muammolarni hal giluvchi resursni tejaydigan sabzi gayta ishlash
texnologiyasi ishlab chiqildi. Ushbu texnologiya konsentrlangan va kukunli tabiiy bo‘yoq, shuningdek, qayta
ishlangan xom ashyoni beradi. Qayta ishlangan xomashyoni keyingi gayta ishlash natijasida biologik faol
moddalarga boy sabzi uni va tiniq sharbat ko‘rinishidagi tayyor ozig-ovgat mahsuloti olinadi. Ishlab
chiqilgan texnologiya joriy fazoda fazalarni ajratish bilan bog‘liq jismoniy jarayonga asoslangan. Fazalarni
ajratishning paydo bo‘lishi uchun shartlar aniglangan. VO = f ( t) diagrammasi VO giymatlari t ushlab turish
vaqtiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri proportsional va sharbat haroratining o‘zgarishiga teskari proportsional ekanligini
ko‘rsatadi. Spektroskopik tadqgiqotlar sabzi bo‘yog‘ining asosiy rang beruvchi pigmenti b-karotin ekanligini
aniqladi. Bo‘yoq komponentlarini xromatografik aniqlash farmatsevtika sanoatida qo‘llanilishi mumkin.
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CIHEKTPOCKOIIUA KAPOTHUHOU OB, BXOAMUX B COCTAB ABPUKOCOBBIX
MNOPOLIKOB, OBPA3ZYIOIIUX KOMIUVIEKCHI C MOJIEKYJAPHBIM KUCJIOPOJOM

Acmanoe Conux Xycenoeuu,

npogeccop byxapckozo 2ocyoapcmeennozo
mexHuuecko2o ynusepcumema, byxapa, ¥36exucman
Typcynoe Capoop Yiizcynoeuu,

bazoewiii dokmopanm byxapckozo eocydapcmeeHHo2o
mexHuyecko2o ynueepcumema, byxapa, Y3oexucman
Kacumoea I'yzan Kapumoena,

ooyenm Byxapckoeo eocyoapcmeennozo
mexHuyeckoeo ynueepcumema, byxapa, Y3oexucman
s.h.ostonov@rambler.ru

Annomayua. Cnekmpanvhvie U K8AHMOBO-XUMUYECKUE pACUémbl NOKA3AAU, UYMO OCHOBHbIE
nueMeHmsl abpuUKoCco8020 NOPOUIKA COOePIHCAM, NOMUMO KAPOMUHOUOOS, NPOU3BOOHbIE KE8ePYEeMUHA U
YUAHUOUHA. Y CcmaHOBNeHO, UYMO Chnekmp No2lOWeHUs abpuKocos8o2o Ccoka U NOPoOwKa OCMAaémcs
HEeUSMEHHbIM NpU XPAHEHUU MeHee 4acd, Ymo HeoOX00UMO 05l OCHOBHO20 MEXHOI0SUUECKO20 Npoyeccd.
Oo0Hako 0151 XpaueHus 8 medeHue 6ce20 MexHoAoudecko2o yuxkia (9 wacos) u nepepabomku culpos
HeobX00UMO HeUmpaiu308ams MOLEKYIAPHLIL KUCIOPOO, NPUCYMCMEYIOWUIL 8 00bEMe ADPUKOCO8020 COKA U
nopouika.

Knwouesvie cnosa: uyeem, cnekmp nozioujeHus, UHOUGUOYATbHLIE JUHULU, HOPOWLOK, (DIABOH,
AHMOYUAH, KPUCTATIU3AYUSL.

MOLEKULYAR KISLOROD BILAN KOMPLEKSLAR HOSIL QILUVCHI O‘RIK
KUKUNLARI TARKIBIGA KIRUVCHI KARATENOIDLARNING SPEKTROSKOPIYASI

Annotatsiya. Spektral va kvant kimyoviy hisob-kitoblar o ‘rik kukunining asosiy pigmentlari tarkibida
karotinoidlardan tashqari, kvertsetin va siyanidin hosilalari ham borligini anigladi. O rik sharbati va
kukunining yutilish spektri bir soatdan kam saglanganda o'zgarishsiz qolishi aniglandi, bu esa asosiy
texnologik jarayon uchun zarurdir. Biroq to liq texnologik davr (9 soat) davomida saglash va xom ashyoni
gayta ishlash uchun o°‘rik sharbati va kukuni hajmida mavjud bo‘lgan molekulyar kislorodni
neytrallashtirish zarur.

Kalit so“zlar: rang, yutilish spektri, individual chiziglar, kukun, flavon, antosiyanin, kristallanish.

SPECTROSCOPY OF CAROTENOIDS IN APRICOT POWDERS THAT FORM
COMPLEXES WITH MOLECULAR OXYGEN

Abstract. Spectral and quantum chemical calculations revealed that the main pigments of apricot
powder contain, in addition to carotenoids, quercetin and cyanidin derivatives. It was established that the
absorption spectrum of apricot juice and powder remains unchanged when stored for less than one hour,
which is necessary for the main technological process. However, for storage and processing of raw
materials during the entire technological cycle (9 hours), it is necessary to neutralize the molecular oxygen
present in the volume of apricot juice and powder.

Keywords: color, absorption spectrum, individual lines, powder, flavone, anthocyanin, crystallization.

BBenenne. CamocOopka SBISETCS MPOLECCOM, B KOTOPOM MNPHUHUMAIOT Yy4acTHE TOJIBKO
KOMIIOHEHTBI KOHEUHOH cTPYKTYpHI [1,2]. OCHOBHBIM YCIIOBHEM CaMOCOOPKH HAHOYACTHI] SIBISETCS
o0pa3zoBaHHE BBICOKOMOJEKYJSIPHOTO JOKampHOTO 00b&Ma [3]. OgHuM W3 MeTomO0B 0Opa3oBaHUS
JOKAJIBHOTO 00bEMa C BBHICOKMMH KOHIEHTPALUSIMHU OCYIIECTBIACTCS TEIJIOBBIM BbIIIapUBAHUEM
pacTBOpUTENIA C KalJll PacTBOpa PacTBOPEHHOTO HCCIENyeMOro coeauHeHus. ABtopamu [4,5]
MOJTy4YEeHbI KOJIBIIEBBIE CTPYKTYPHl HAHOYACTHI] Ha TIOBEPXHOCTH CTEKISTHHOM moimoxku. CamocOopka
MOJIEKYJ TaKK€ MOXET OCYIIECTBJIAThCS B KOHLEHTPUPOBAHHBIX PACTBOpaXx M OWUHAPHBIX CMECSX
pacTtBoputeneii. BbIOOp METONMKM TMOJyYEeHHS CaMOCOOPaHHBIX MOJIEKYN SBIsETCS OIHUM H3
aKTyaJlbHBIX BOIIPOCOB JaHHOTO HampaBieHusa. IIpomecc BO3HMKHOBEHHMS caMoOarperaTtoB
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COTMIPOBOXJAETCS CYHIECTBEHHOH aedopmarnueil >JIeKTPOHHBIX CIEKTPOB B BHJAE THIOXPOMHOTO
s dexra [1-4].

O0beKTHI M METOABI UCCJIET0OBAHUS.

B pabote ucmosib30BaHBI MOPOMIKHU (pJIABOHOB KBEPIETHH, MEPULIETUH, PYTHH Mapku «YJ[A».
DIeKTPOHHBIE CIEKTPhl IOIVIOIICHUS H3MEpsinch Ha crnekrpodoromerpe EMC-30PC-UV,
MO3BOJIAIONIEM IPOBOAUTH HM3MEPEHHs] 3HAYEHHH ONTHYECKOW IUIOTHOCTH ¢ TodHOCThiO 0,3% wu
BBICOKMM paspenieHueM B auamazoHe 190-1100uM. M3MepeHue CcHeKTpoB (IyOpecUeHIMH U
BO30YXXJCHHS JIIOMUHECICHIIMKA TPOBOAMIOCH Ha yCTaHOBKe, coOpaHHOW Ha 0ase HOBYX
MoHoXxpoMaTopoB tuma MJIP-76 ¢ doTornekrpoHHON peructpanueii. s ymoOGcTBa cpaBHEHHS
CIEKTPOB MOTJOIIECHUS U (PIIyopecleHInH, OHW HOPMUPOBAHHBI K eAMHUIE. {MCTIepCHI0 ONTHYECKOTO
BpalleHHUsl M CHEKTPHl JMHEHHOTO OUXpOHM3Ma CHHMalM Ha Kpyrosom namxporpade Jasko-20, c
HCIIOJIb30BAHWEM OTNTHYECKOM MPUCTAaBKU JBOMHOTO mapamienenumnena OpeHens, pacCUUTaHHON JJd
BUAUMON 1 Y@ 4yacTu CHIeKTpalbHOMN 00JIacTH.

B kauecTBe pacTBOpuTeeH OBUTH MCIOAB30BaHbI: OMANCTUIMPOBAHHAS BOAA, STHIOBON CIUPT,
aIeToH, XJIopo(hopM, OUHIIEHHEIN COTIIacCHO MeToauKe [6].

OnpeodeneHue KeepyemuHa, MUpuyemuHa, pymuHa U YUAHUOUHA 8 Kauecmee KPACAWUX 8euecms
abpuxocogvix nopouwikos. CIEKTp TOTJIOUICHNs a0pUKOCOBOTO COKa, MPHUBEICHHBIH Ha pUC.l, COCTOUT W3
LIUPOKOU MOJIOCHI, TA€ SBHO BBIAEISIOLINECS MAKCUMYMbl UMEIOT Clenyronme JiuHbl BosH: 260; 290; 320;
340 mM, KoTOpBIE OTMeUeHBI cTpenkamu (puc.l). [Ipenmonmaraercs, 9To OTMEUEeHHBIE MaKCUMYMEBI TOJIOC
MOTJIOMIEHUS MOTYT OBITh CHJIBHO TEPEKPBIBAIONIMMUCS MEXKIY COOOH, a Takke He UMETh 4eTKuX (HopMm
cnekTpoB. [lns momydeHust cBeieHU O (opmax CIEKTPOB aacopOIMK KpacsSIiuX IHUTMEHTOB COKa
WCTIONIF30BAHBI JINTEPATYpHBIC JaHHBIE O IBETHOCTH aOpukoca. ABTopamu [7-9] mokazaHO, YTO BHEIIHSS
OKpacCKa OJTUX IIJIOJOB CBA3aHa MPUCYTCTBUEM B HX COCTaBax q)HaBOHOB U aHTOIIMAaHOB. (DOpMI)I
AIIEKTPOHHBIX MOJIOC (JIABOHOB M aHTOIIMAHOB OBLIN OTpeJleieHbl Ha OCHOBE JIUTEPAaTYPHBIX NaHHBIX. [lpu
3TOM TIONy4YeHBI CBEJeHHs O ()OpMax CIEKTPOB TMOTJIOMICHUS MOJIEKYJSIPHBIX TI0JIOC, KOTOpBIE OBLIH
B3aMMOCBsI3aHbI (pUCYHOK 1, kpuBas 2). M3 xpuBoii 2 pucynka 1, crmemyet, uto (Gopmbl 00beTUHEHHBIX
IMOJIOC CHEKTPOB IMOIJIOMICHHA IIOCTPOCHBI C y‘IéTOM MAaKCUMYMOB B JaHHBIX CIICKTpax a6pI/IKOCOBOFO
nopomika (pucyHokl). CreKkTpbl TOTJIONIEHUS] UMEIOT CHIIbHO IEepPEeKphIBAIOLINNCS XapakTep (pUCyHOK 1,
KpuBas 2). B memsax ompeneneHWss WHIUBUAYAIBHBIX IOJIOC, COCTABISIONIUX CHJIBHO IMEPEKPHIBAIOIINECS
CIICKTPHBI MOTJIOIICHMS, ITOKAa3aHbIC Ha PUCYHKE 2 B Ka4eCTBE CIUIOIIHON JIMHHUH, pvaéT WHANBUAYAJTbHBIX
MOJIOC TPOU3BOAMIICS MeTooM  AstenrieBa-Doka [9-12].

Juis pazneneHus TeEepeKpBIBAOIINXCS TIOJIOC CIIEKTPOB IMOTJIOMICHHS aOpHUKOCOBOTO COKa OBLTH
MIPUBEJICHBI IIKAJBI YacTOT (pUCYHOK 1, kpuBas 2). HamMu ObiTH TTpoaHaTM3UPOBaHKI JINTEPATYPHBIE TaHHBIE
(o) Q)opMax CIICKTPOB IMOIVIOUICHHUA ITHIICBBIX KpaCHTeJ’Ieﬁ PaCTUTCIBLHOTO IIPOUCXOXKIACHUA, B KOTOPBIX
COZIEPXKATCsl KAPOTUHOMIBI, (DJIABOHBI, aHTOIMAHBI M X IMPOM3BOJIHBIE, @ TAKKE P peoaaxopuHoB [13-16].
B cnydae oTCyTCTBHSI CHEKTpPOB IOTJIOMICHUS KpacsIIUX IMMTMEHTOB HAMU WCIOIB30BaHBl CIIEKTPHI
BO30Y)KICHUS JIIOMUHECIICHITMH [18] Ay pasperieHus CHEeKTPOB IOTJIOMIEHUS PACTUTEIBHBIX MOJICKYII.
[MosmyueHHbIe pe3ysibTaThl pacuéTa WHAMBHUIYAJIBHBIX MOJ0C a0PUKOCOBOr0 COKa TMOKa3aHbl HA PUCYHKE 1,
OHM OTMEYEHBI NMYHKTHUPHBIMH JHHUSAMHU. W3 pucyHKa 2 BUAHO, YTO WHIWBUAYAIbHBIE IIOIOCH B BHJIE
kpuBux 3-10 WMEIOT KOJOKOJIOOOpa3Hble (OPMBI, KOTOpBIE MOJATBEPKIAIOTCS COOTBETCTBYIOIIMMHU
pelieHHIMU  ypaBHEHHs, MoAu(UIMpOBaHHOTO MeTona AueHneBa-doka, HA OCHOBE KOTOPOro OBLIM
noctpoensl GyHkuuu [aycca.

3HaueHWe TMONYIIMPUHBI G- WHAWBHUIYaJIbHBIX II0JIOC ONPEICIICHBI METOJOM, pa3paboTaHHBIM
aBTOpaMHu, KOTOpBIﬁ HCIIOJIB30BAJICA B LEIAX ONPECACIICHUA 3HAYCHUA 6 I TUCKPETHBIX I10JIOC IMOTJIOICHUA
accoratoB ButamuHa By [19]. Ha pucynke 2 kpuBas 2 mmeeT (GoOpMy CIEKTpa MOTIIONICHHUS KPaCSIUX
MMUTMEHTOB, COCTOSIIINX M3 MOJICKYJ (pIlaBOHA M aHTOIMaHa, OTMEYECHHBIX CIUIONIHOW JIMHUEH.

WnauBuyansHble MONOCH SBISIOTCS PE3YJITATOM TEOPETHUECKOTO pacdéra MOAM(PHUIIMPOBAHHOTO
Mmeroga AmnenreBa-Ooka. Ha oCHOBaHWM OTHX JAaHHBIX IPEACTABICHB WHAWNBUAYAJIbHBIC ITOJIOCHI,
pasnenénnsie Ha 3 rpynmel. K mepBoil Tpyre OTHECEHBI WHAMBHIYalbHBIC MOJOCH C MaKCHMyMaMH,
coraaromue ¢ GpaaBoHOM, Haxojsmelcs B uaTepsaie 22,3 — 40-10° cm™. Bropas u TpeThs TPyIITbl HMEIOT

VHIUBUIYaJIbHBIE MOJIOCH], HAXOsIUecs B UHTepBaiax 18,5—25- 10%cm™ u 16,3-21,2-10%cm™, oTHOCSIIHECS

K aHTonuaHaM COOTBCTCTBCHHO. HOJ’IyT-IeHHI)Ie TCOPETUICCKUEC paC‘IéTI)I IMOJIOKECHUSI MAKCHUMYMOB U
BCJIIMYUHBI ITOJTYHIMPHUHBI MHAWUBUAYAJIBHBIX ITOJIOC, COITOCTABJIICHHBIC C OKCIICPUMEHTAJILHBIMU JJaHHBIMU.

W3 anmammza JIATCPATYPHBIX HAHHBIX CJICAYCT, YTO Ha6J'IIOI[a€MLIC MAaKCUMYyMbI MOTJIOMICHUA MOTYT
OBITH OTHECEHBI K KpacdluM MUTMCEHTaM PACTUTCIBHOI'O MNPOUCXOKACHUSA: (I)J'IaBOHaM, KapoTUHOUJaM H
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anTormanaM. CieyeT OTMETHTh, 9TO (UIABOHBI ITUPOKO PACIIPOCTPAHEHBI B TUIOJIAX C KENTHIMU KPaCSIIUMH
BEIIIECTBAMH, B TOM YHCIIC W B IUIogax abpukoca [8]. AHTOIIMAHBI UMEIOT KPACHBIN IBET C Pa3IMIHBIMHU
OTTEHKaMU W MHTECHCHUBHOCTSAMH. DTHM IapaMeTpaM COOTBETCTBYET IIBET aOpuKoca, 00Jamaronuil xEnTo-
OpPaH)XEBBIM IIBETOM C KpacHbIM OTTEHKOM. IIpM 3TOM WUCHOJB30BaH €ro CIEKTP IOTJIOUICHUS |
paccurTaHHbIC WHIUBUIYaTbHBIC TOJOCH (DIABOHOB M AHTOIIMAHOB B BHJC MX MOJICKYIISIPHBIX KpaCSIIUX
MUTMEHTOB (pUCYHOK 1, kpuBas 1).
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Pucynok 1. CieKTp norJioneHus cBexero oTxaroro coka (1). O0bequHéHnas moJioca
Kpacsil[uX MMrMEeHTOB Aa0pPMKOCOBOI0 COKA, MOJYYeHHAsl U3 JIUTEPATYPHBIX JaHHbIX [7,8] (2). Ux
HHAMBHIYAJIbHbIe KOMIOHEHTHI (3-11)

W3 pucynka 2 cienyet, 4To pacu€THbie aOCOPOIMOHHBIC CIIOCOOHOCTH COKa MOXKHO IPEICTaBHTH B
BHJIe TPEX TPYII MOJCKYJISPHBIX CIEKTpOB. llepBas M3 ATUX TPYII IMOJOC IMOTJOIMICHHUS OTHOCHUTCS K
KpacsIIMM MUTMEHTaM C MOJIEKYJIAPHOU CTPYKTYpOH ()IaBOHOB M WX Mpou3BoAHBIMU [13-14]. U3 pucyHka
2A, xkpuBoil 1 BUAHO, YTO BBIJICICHHAS MOJOCA MOTJIOLIEHUS HAaXOAUTCsl B UHTEepBajie yactoT 28500+38400
cM! U cOCTOMT U3 YeTHIPEX MHIMBUIYATBHBIX MOJIOC. DKCIEPUMEHTAILHBIE NTAPAMETPhl HHIANBHIYAIbHBIX
TIOJIOC, JUTMHBI BOJH MAaKCUMYMOB (Ayvax) U TIONYIIUPHUHEI G- TIOJIOC TIPUBENIEHBI HAa PUCYHKE 2 B MHTEpBAJIC
gactoT 18870-25000cm ™ oTHOCSTCS K MIPOU3BOAHBIM (DIIABOHOB M aHTOIIMAHOB.
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Pucynok 2. A, C PacuérHblie agcopOnMOHHBIE CIOCOOHOCTH KpACAIINX NMHUIMEHTOB
adpukocoBoro coka (1), "X HHAMBUAYAJTbHBIE MOJIOCHI (3), a TaKKe ero IKCNepUMeHTAIbHbIE CIIEKTPbI
NOTJIOIIeHHs1(2), oTHOCsIIMecs K mepBbIM (A) 1 TperbuM(C) rpynmamM coOTBETCTBEHHO

PacTBOpBI, monBepraromecs KOJIOHYATOW XpomaTtorpaduu, jaajee MNOABEPraluch TOHKOCIOWHOMN
xpomartorpadun. JlJas TNPOAYKTOB TOHKOCIOWHOW Xpomarorpadguu monydeHbl HUX abcopOIMOHHBIE
crocoOHocTH (pUCYHOK 2). B mmemsx ompeneneHus MOJCKYISIPHOH CTPYKTYpbl (PJIABOHOB B COCTaBE
aOpHKOCOBOTO COKa aHAJM3MPOBAaHBI JUTEPATYpHBIE MAaHHBIE CIIEKTPOB MPOM3BOAHBIX (iIaBoHOB. B
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pe3ynbTaTe 4ero yCTaHOBJIEHO, YTO KpAacAIIWe MUTMEHTHI B NMEPBOM OOBEME CKONB3AIIEH 30HBI KOJOHKH
YIOBIIETBOPUTENBHBL. OMHAKO TEOPETHUECKHE MAKCUMYMBI TOJOC Awax—458 W 495 HM oTimyaroTcs OT
SKCHEPUMEHTANBHBIX Ha 2 M 5 HM COOTBETCTBeHHO. Habmromaemble OTIMYMs, BO3MOXKHO, CBSI3aHBI C
MPOSIBIICHUEM MEKAYMOJICKYIISPHBIX B3aUMOICHCTBUI B COCTaBE a0PUKOCOBOTO COKA.

K Tpetseit rpymnme pacuéTHBIX TOJOC MOTIOMICHUS OTHOCATCS CIIEKTPHI, HAXOMAIINECS B WHTEpBaje
gactoT V=16390-20410 cMm-1 (pucyHok 2, kpuBas 9). [laHHast moJI0Ca MOTIOMIEHUS OTHOCHUTCS K KPACSIIAM
MUTMEHTAaM TPOW3BOJHBIX aHTOIMAHOB. ['pyIma aHTOIMAHOB COJCPXKUT MOJCKYJSPHBIC IIOJOCHI
MeJIoOpraHuivHa, THaHWUAWHA, AeTbUHUINHA U MansBuanHA [9]. ABTopamu [16,317] ycraHoBieHO, YTO
[MAHUAWH B STaHOJE WMEET MOJIOCHI IMOTJIOMIATEIhHBIX COCOOHOCTEH ¢ MaKCHMAIbHBIMH JTMHAMH BOJIH
max=360uM u 540uM. [Ipy 3TOM SKCIIEPUMEHTAIBHBIC CIICKTPhI MOTJIONICHUS ITUaHUIUHA 00JIaJal0T ABYMS
[oJI0CaMM € MakCMMyMaMu 4acToT v=16390 u 20408cM™ COOTBETCTBEHHO. DTH OJKCIEPUMEHTAILHBIE
pe3ynbTaThl OBUIM COTIOCTABJICHBI C PACUETHBIMH NAaHHBIMH aJCOPOIIMOHHBIX CIIOCOOHOCTEH IHMaHWIMHA
(pucyHok 2,C). Pe3ynbTaThl, COMOCTaBICHHBIE C PACYETHHIMHU MOJOCAMH, YIOBIECTBOPUTENHHO COBMAJAIOT C
AKCIEPUMEHTAIBHBIMYU CIIGKTpaMHU ToriolieHus: nuanuanHa (pucynok 2,C). Ha ocHOBe NOMY4YCHHBIX
JMAHHBIX YCTaHOBJEHO, YTO OJHUM M3 KpacsAIIUX NHTMEHTOB a0pPHKOCOBOTO COKa SIBISETCS MHAHWUAWH,
BXO/ISIIHIA B TPYIITY aHTOIIHAHOB.

BriBOaBI.

-OmpeneneHo, YTO IBETHOCTh a0PHUKOCOBOTO COKa 3aBHCHT OT BPEMEHH €ro XpaHEHUs IMpH
aTMoc(epHOM [IaBJICHHM W TEeMIIEpaTypbl. YCTaHOBJIEHO, YTO CIIEKTP TMOTJOIIeHHS (IBETHOCTD)
aOpHKOCOBOTO COKa MPAKTUYECKU 0CTaéTCs HEM3MEHHBIM IIPH XpaHEHWH €r0 MEeHee Jaca M PU XpaHEeHHH BO
BpPEMEHH, HEO0OXOJIUMOTo JUIsl TMPOBEACHUS TEXHOJIOTHUECKUX MPOILIECCOB ISl mepepaboTKu coKa (IeBATH
4acoB), B CIIy4ae yAaJeHH MOJIEKYIIPHOTO KHCIOPOa, PACTBOPHMOTO B COKOBOM O0BEME.

-Teopetnueckre pacu€Thl C HMCHOIB30BAHUEM MOJIUPHUIMPOBAHHOTO MeToAa AseHneBa-Doka mis
peUICHUA (I)YHKHI/II/I Faycca MO3BOJIMIIN OINPEACIIUTE MHAUBUAYAJIBHBLIC IIOJIOCHI IOITIOMICHUA KpacAllux
MMMTMEHTOB, HA OCHOBE KOTOPBIX ONPEAETICHbl HATUBHOCTh UX MOJEKYJSPHBIX CTPYKTYpP, OTBETCTBEHHBIE 32
IBETHOCTH (a0pPHKOCOBOTO COKA).
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MUJASSAMLANGAN QUYOSH NURLANISHI TA’SIRIDA RUX OKSIDINING
KARBOTERMIK QAYTARILISHI

Sulaymonov Sulton Xamidovich,

O zbekiston Respublikasi Fanlar Akademiyasi
Materialshunoslik instituti

O‘rinboyev Raximjon Ravshanovich,

O zbekiston Respublikasi Fanlar Akademiyasi
Materialshunoslik instituti
rahimjonravshanovich1990@gmail.com

Annotatsiya. Hozirgi kunda shamol va mujassamlangan quyosh energiyasi kabi gayta tiklanadigan
energiya manbalaridan foydalanish bilan birgalikda energiya samaradorligi ko ‘plab mahalliy energiya
ehtiyojlarini gondirishi mumkin, ammo energiya talab giladigan va yuqori haroratli jarayonlarga, aynigsa
sanoat va transportga ta’siri kamroq. Geliostatlar va texnologik minoralardan foydalanadigan keng
miqyosli va mujassamlangan quyosh tizimlari yoqilgi va boshqa mahsulotlarni ishlab chigarish uchun
termal va termokimyoviy jarayonlarni boshqarish, shuningdek, an’anaviy yuqori haroratli sanoatni
boshqarish uchun yuqori haroratli texnologik jarayonlarni issiglik bilan ta 'minlashi mumkin. Shuningdek,
mujassamlangan quyosh energiyasini kimyoviy energiyaga aylantirib kimyoviy energiyani saglash mumkin.
Mujassamlangan quyosh energiyasidan foydalanib rux oksidining karbotermik gaytarilish jarayoni aynan
shunday usullardan biri hisoblanadi. Zn0 + € — Zn + CO; AH,zgox = 350 &J /mol

Bu usul bilan olingan Zn suv bug‘i bilan oksidlanib H olish uchun ishlatiladi va vodorod hozirgi
kundagi “yashil” energiyadir.

Kalit so“zlar: rux oksidi, koks, nano rux, vodorod, suv, mujjassamlangan quyosh energiyasi, gelyostat,
mujassamlashtirgich va fokus.

KAPBOTEPMHUYECKOE BOCCTAHOBJIEHUE OKCHUJA IIUHKA I1O/]
BO3JENCTBUEM KOHIIEHTPUPOBAHHOI'O COJTHEYHOI'O U3JIYUEHUA

Annomauus. Ouepeospghexmusnocms 6  couemanuu ¢ UCHONL3OBAHUEM — BO30OHOGIAEMbIX
UCMOYHUKOG dHEpeUU, MAKUX KAK SHEeP2Uus 8empa U KOHYESHMPUPOBAHHASL COTHEYHASI IHePeUsl, 8 HACOosuee
epeMsi Modcem  YOO8IeMEopsmb MHO2Ue MEeCHble OHepeemuyecKue NOmpeOHOCmY, HO C MeHbUUM
6030€licmeuemM HA IHEPeOEMKUE U BbICOKOMEMNEPAMYPHBIE NPOYECChl, OCOOEHHO 6 NPOMBIULIECHHOCHU U
mpancnopme. Kpynuomacumabuvie u KoHYeHMpUposauHvlie CONHEYHblE CUCTIEMbl C UCHONb308AHUEM
2eUOCMAMO8 U MEXHOI0SUYECKUX Dauer MO2ym 00ecneyusams meniogvle U mepmMoXumMuiecKkie npoyeccol
015l NMpou3800CmMed MONAUBA U Opyeux NpooyKmos, a makdce obecnedusams menjio O
BbICOKOMEMNEPAMYDHBIX — MEXHONOSUYECKUX NPOYeccos, Npugooswux 6 oelicmeue mpaouyuoHHble
BbICOKOMEMNEPAYPHBbIE — OMpAciy — npomviunennocmu.  Taxoce — 603MOJCHO — npeobpasosanue
KOHYEHMPUPOBAHHOU CONIHEYHOU IHEpeUU 6 XUMUUECKYl0 dHepeutlo u eé xpauenue. Kapbomepmuuecxoe
60CCMAHOBNICHUE OKCUOA YUHKA C UCNONb308AHUEM KOHYEHMPUPOBAHHOU CONHEHHOU JHepeuu AGISemcs.
00num uz makux memodos. ZnO + C — Zn + CO; AH_1500K = 350 x/[oc/mone.

Honyuennviti smum MemoooM YUHK OKUCTAEMCS BOOSHbIM napom ¢ obpaszosanuem Hz, a 6000poo
ABNAEMCA «3€NEHOIY IHepeUuell Ce200Hsl.

Knwuesvie cnosa: oxcud yumka, KOKC, HAHOYUHK, 8000P00, 8004, KOHYECHMPUPOBAHHASI COIHEUHAs
9Hepausl, 2eIUOCIMAam, KOHOEHCamop u oxyc.

CARBOTHERMIC REDUCTION OF ZINC OXIDE UNDER THE INFLUENCE OF
CONCENTRATED SOLAR RADIATION

Abstract. Energy efficiency, combined with the use of renewable energy sources such as wind and
concentrated solar energy, can now meet many local energy needs, but with less impact on energy-intensive
and high-temperature processes, especially in industry and transport. Large-scale and concentrated solar
systems using heliostats and process towers can drive thermal and thermochemical processes for the
production of fuels and other products, as well as provide heat for high-temperature technological processes
to drive traditional high-temperature industries. It is also possible to convert concentrated solar energy into
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chemical energy and store chemical energy. The carbothermic reduction of zinc oxide using concentrated
solar energy is one such method. ZnO + C —Zn+CO,; AH 1500K=350 kJ/mol

The Zn obtained by this method is oxidized with water vapor to produce H, and hydrogen is the
"green" energy of today.

Keywords: zinc oxide, coke, nano zinc, hydrogen, water, concentrated solar energy, heliostat,
concentrator, and focus.

Kirish. Energiya samaradorligini oshirishga garamasdan, zamonaviy igtisodiyotlar transport
sektoridan tortib to mahsulot va materiallarni ishlab chigarish va qayta ishlashgacha bo‘lgan energiyani ko‘p
talab giladigan jarayonlarga tayanadi. Ayni paytda gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan foydalanish
dunyoning aksariyat mamlakatlarida, jumladan, O‘zbekistonda ham rivojlanishning ustuvor yo‘nalishi
hisoblanadi. Arzonroq va “yashil” energiya ishlab chiqarish bizning davrimizning dolzarb vazifasiga aylandi.
Ushbu global vaziyat ko‘plab taniqli obyektiv omillar bilan bog‘liq bo‘lib, ularning asosiylari: Yerning qayta
tiklanmaydigan energiya manbalarining kamayishi, atmosferaga karbonat angidridning ulkan emissiyasi,
gazilma energiya manbalarining notekis tagsimlanishi va turli xil tabiiy, geografik va dunyo
mamlakatlarining iglim sharoiti (quyoshli kunlar soni, daryolarning mavjudligi va boshgalar), siyosiy va
igtisodiy vaziyat va boshqalar. Shuning uchun gayta tiklanadigan energiya manbalaridan foydalanishga
intensiv o‘tish global energetika rivojlanishining muhim bosqichidir [1], [2].

Jarayon, koks gaytaruvchi vosita sifatida ishlatiladigan maxsus kamerada amalga oshiriladi. Oddiy
sharoitlarda ZnO ning termik dissotsilanish jarayoni >2000 K haroratda sodir bo‘ladi. Ko‘mir, koks, tabiiy
gaz yoki biogaz kabi uglerod materiallaridan foydalanish haroratni 1300 - 1600 K gacha tushirishga imkon
beradi.

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Mujassamlashgan quyosh radiatsiyasi bevosita ZnO yuzasiga
tushadi. Qizdirilganda reaksiya boshlanadi, dastlabki gazlar, Zn va kislorod bug‘lari chigindi gaz tizimi
orgali sovuq Zn kondensatsiya zonasiga - Zn kondensatsiyalanadigan sovitish kamerasiga kiradi. Qolgan Zn
zarralari siklonda va filtrlarda to‘planadi. Rux oksidi sof Zn ishlab chigarish uchun quyosh reaktoriga
gaytarilishi mumkin

In0D + C = Zn+C0; AH,zpox = 350 K /mol

Kimyoviy reaksiyalarni tavsiflaydi.

Ruxning oksidining quyosh reaktorida karbotermik qaytarilishi maxsus quyosh qurilmasida
o‘tkazilgan. Bu quyosh pechi shu ilmiy ish uchun maxsus loyihalashtirib qurilgan. Quyosh reaktorining
ishlash sxemasiga ko‘ra mujassamlashgan quyosh nuri vertikal holatda tushadi, ya‘ni reaktorga
mujassamlash quyosh nuri reaktorning tepa qismidagi kvars oyna orqali o‘tadi [3].

Reaksiya vagtida mujassamlash quyosh nuri energiyasi ta‘sirida kvars oyna va reaktor qizib ketmasligi
uchun reaktor bo‘shlig‘i va kvars oynasiga inert gaz (argon) 3.0-5.0 I/min tezlik bilan sovitish uchun
yuborildi. Reaktor bo‘shlig‘idan o‘tgan argon, hosil bo‘lgan gazlar bilan reaktor chiqish yo‘li orqali, suv va
argon bilan sovitiladigan kameraga o‘tadi. Sovitish kamerasi devorida nano rux zarralari yig‘iladi. Nano rux
zarralari sovitish kamerasi kirish qismida kristallanadi va reaktorning chiqish qismida cho‘kadi [4].

Tajribada rux oksidining karbotermik gaytarilish davomiyligi quyosh pechida 60-90 minutgacha,
reaktor kamerasini qgizishi va reaksiya boshlanishi uchun 25-40 minut sarflandi. Tajribada 2.5-4.0 kt
oralig‘ida quyosh energiyasi sarflandi, reaktor bo‘shlig‘idagi harorat 1100 -1350 °C gacha ko‘tarildi.
Reaktorning ichki kamerasi harorati xromel-alyuminiy termoparasi yordamida o‘lchandi, termoparalar
kameraning tepa gismi kvars oyna tagida va kameraning pastki gismida reaksion mahsulot tagida joylashgan.

Ma’lumki, rux oksidning termik dissotsatsiyasi uchun yuqori harorat zarur, ya‘ni 1800 °C, bunday
quyosh pechini rejalashtirish qiyinchilik tug‘diradi. Yuqori haroratda qayta nurlanish yo'qotishlari yuzaga
keladi. Bu yo‘qotishlarni kamaytirish uchun yuqori konsentirlangan quyosh nuri zarur. Shuning uchun bu
tajribani o‘tkazishdan oldin quyosh pechini ish haroratini ehtimoliy pastlashishini aniglash uchun
Termogravimetiriya (TG) va Differensial termik-analiz (DTA) metodida Rux oksidining karbotermik usul
bilan qaytarilishini o‘rgandik. O‘lchashlar “Linseis STA PT 1600” qurilmasida o‘tkazildi.

Texnik ko‘rsatkichlari:

Harorat oralig‘i -150 °C dan 1600 °C

Chastota 1 Hz yoki 5 Hz

Namuna o‘lchami 30 mm

Muhit inertli, oksidli, gaytaruvchi.

Qo’shimcha qurilmalari kompyuter, bakuumni nasos, kreokamera

Adabiyotlardan ma‘lumki karbotermik qaytarilish usuli gazlarda (metan) [5], [6], [7] yoki qaytiq
materiallarda (ko‘mir, biomassa, koks) [8] foydalanilgan. Qaytaruvchi sifatida me‘vali daraxt danagidan
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olingan biomassadan (koks) foydalandik. Tajriba uchun ZnO:C har xil massa nisbatlarini tayyorlab oldik. 1
mol ZnO ga 0.7, 1 va 2 mol nisbatda koks oldik. Tajribalar argonli muhitda 10 °C /min tezlikda t=1450 °C
gacha gizdirildi.

DTA qurilmasining Al>Os (korunt)li tigeliga 13-19 mg massali namunalar joylashtirildi. Tigel harorati
1600 °C bo‘lgan elektrpechga joylashtirildi. Pechga 150 ml/min tezlikda argon gazi berildi. Termik
analizator tekshirish jarayonining xususiyatlarini, aynigsa aralashmaning reaksiya tezligini va haroratini
aniglaydi. DTA o‘lchashlarning magsadi ZnO va koks ning quyosh pechidagi reaksiyaga kirishish haroratini
aniglashdir va sistemaga beriladigan argon migdorini aniglashdir.

Natijalar. Ma’lumki, rux oksidning termik dissotsatsiyasi uchun yuqori harorat zarur, ya’ni 1800 °C,
bunday quyosh pechini rejalashtirish qiyinchilik tug‘diradi. Yuqori haroratda qayta nurlanish yo'qotishlari
yuzaga keladi. Bu yo‘qotishlarni kamaytirish uchun yuqori konsentirlangan quyosh nuri zarur. Shuning
uchun bu tajribani o‘tkazishdan oldin quyosh pechini ish haroratini ehtimoliy pastlashishini aniqlash uchun
Termogravimetriya (TG) va Differensial termik-analiz (DTA) metodida Rux oksidining karbotermik usul
bilan qaytarilishini o‘rgandik. O‘Ichashlar “Linseis STA PT 1600” qurilmasida o‘tkazildi. Adabiyotlardan
ma’lumki karbotermik qaytarilish usuli gazlarda (metan) [9] yoki qaytiq materiallarda (ko‘mir, biomassa,
koks) [10] foydalanilgan. Qaytaruvchi sifatida me‘vali daraxt danagidan olingan biomassadan (koks)
foydalandik. Tajriba uchun ZnO:C har xil massa nisbatlarini tayyorlab oldik. 1 mol ZnO ga 0.7, 1 va 2 mol
nisbatda koks oldik. Tajribalar argonli muhitda 10 °C /min tezlikda t=1450 °C gacha qgizdirildi. DTA va TG
tahlil natijalari 1-jadval va 1-2 -rasmlarda keltirilgan.

1-jadval.
Mol nisbatlari Boshlang’ich massa Yo’qotilgan Yo’qotilgan massa,
massa %
ZnO:C =1 mol: 0.7 mol 19.403 6.6546 34.297
ZnO:C =1 mol: 1 mol 16.044 2.29741 14.328
Zn0O:C =1 mol: 2 mol 18.324 12.81 69.911

DTA qurilmasining Al,O3 (korunt) li tigeliga 13-19 mg massali namunalar joylashtirildi. Tigel harorati
1600 °C bo‘lgan elektrpechga joylashtirildi. Pechga 150 ml/min tezlikda argon gazi berildi. Termik
analizator tekshirish jarayonining xususiyatlarini, aynigsa aralashmaning reaksiya tezligini va haroratini
aniglaydi. DTA o‘Ichashlarning magsadi ZnO va koks ning quyosh pechidagi reaksiyaga kirishish haroratini
aniglashdir.

TG chizig‘ini ko‘radigan bo‘lsak 100 °C gachang namuna tarkibidagi yengil uchuvchi moddalar
bug‘lanib ketgan. 100 °C dan 900 °C gacha massada sezilarli o‘zgarish bo‘lmagan. 900 °C dan 1000 °C gacha
massa miqdori sezilarli darajada kamaygan. Bunga ZnO va koks reaksiyaga kirishi sababdir. Reaksiya
natijasida CO ajralib argon gaz oqimi bilan birga chiqib ketgan. Shundan so‘ng 1000 °C dan 1180 °C gacha
massa o‘zgarishi kuzatilmagan, asosiy reaksiya tugagan. 1180 °C dan boshlab rux tigeldan argon gazi ogimi
bilan chiqib ketishni boshlagan va jarayon so’ngigacha davom etgan.

| Mass change -2.73257 mg _.I

rrass (ma)

Temparatur {C) 1420 4 Temoereture {"C)

1- rasm. DTA tahlillari 2 —rasm. TG tahlili

ZnO va koksning 1:1 mol nisbatli qilib aralashtirib, Pechga 50 ml/min tezlikda argon gazi berilganda
DTA va TG tahlillari quydagich ko'rinishga keldi. TG chizig‘ini ko‘radigan bo‘lsak 100 °C gachang namuna
tarkibidagi yengil uchuvchi moddalar bug‘lanib ketgan. 100 °C dan 400 °C gacha massada sezilarli o‘zgarish
bo‘lmagan. 400 °C dan 700 °C gacha massa miqdori sezilarli darajada kamaygan. Bunga koksning O bilan
reaksiyaga kirishi sababdir. Reaksiya natijasida CO ajralib argon gaz ogimi bilan birga chigib ketgan.
Shundan so‘ng jarayon so‘ngigacha massa o‘zgarishi kuzatilmagan.
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ZnO ning DTA va TG tahlillari quydagich ko‘rinishga keldi. Pechga 150 ml/min tezlikda argon gazi
berildi. TG chizig‘ini ko‘radigan bo‘lsak, 100 °C gacha namuna tarkibidagi yengil uchuvchi moddalar
bug‘lanib ketgan. Shundan so‘ng jarayon so‘ngigacha massa o‘zgarishi kuzatilmagan. Bunga ZnO
reaksiyaga kirishmagan.

Koksning DTA va TG tahlillari quydagich ko rinishga keldi. TG chizig‘ini ko‘radigan bo‘Isak 100 °C
gachang namuna tarkibidagi yengil uchuvchi moddalar bug‘lanib ketgan. 100 °C dan 370 °C gacha massada
sezilarli o‘zgarish bo‘lmagan. 370 °C dan 845 °C gacha massa miqdori sezilarli darajada kamaygan. Bunga
koksning O bilan reaksiyaga kirishi sababdir. Reaksiya natijasida CO va CO gazlari ajralib chigib ketgan.
Shundan so‘ng jarayon so‘ngigacha massa o‘zgarishi kuzatilmagan.

Shundan kelib chigib aytish mumkinki, koksning migdorini oshirganimiz sari reaksiya pastga tushadi
va bu quyosh pechida jarayonni amalga oshirishimiz uchun muhimdir.

Zn0:C ning 1:1 mol nisbatda olib amalga oshirilgan tajribada asosiy reaksiya t=820-950 °C, 1:2
nisbatda t=800-960 °C, 1:0.7 nisbatda esa t=800-1000 °C sodir bo‘lgan.

Munozara. Ishni ko‘rib chiqish shuni ko‘rsatadiki, yuqori haroratli quyosh pechlari uchun juda ko‘p
optik dizaynlar mavjud bo‘lib, ular ruxni olish imkonini beradi. Dastlabki tahlillar shuni ko‘rsatdiki, tadqiqot
quyosh pechi uchun eng mos optik dizayn bitta geliostat va paraboloidga o‘xshash mujassamlashtirgichdan
iborat ikki oynali dizayn bo‘lishi mumkin. Bu usul bilan olingan rux nano o‘lchamliy bo‘lib boshqa usul
bilan olingan ruxdan olchamlari kichik, olish usuli energiya jihatdan samarali va ekalogik toza hisoblanadi.

Xulosa. Quyosh termokimyoviy siklining izotermik va o‘zgaruvchan harorat reaksiyalari
gonuniyatlarini, quyosh energiyasini kimyoviy energiyaga aylantirish jarayonlarini o‘rganildi.

Vertikal optik o°qli quyosh pechining fokusida rux oksidini karbotermik gaytaruvchi quyosh reaktori
ishlab chigildi.

Mujassamlangan quyosh energiyasidan foydalanib rux oksidini karbotermik gaytarishning optimal
sharoiti aniglandi.
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Annotatsiya. Magolada polimer asosli kompozit materiallarning tuzilishi, elektr o ‘tkazuvchanlik va
dielektrik xossalariga mustahkamlovchi faza (tola, zarracha yoki nanomateriallar)ning ta’siri o ‘rganildi.
PAKMIarning elektr xossalarini chuqur o ‘rganish, relaksatsiya mexanizmlarini asoslab berildi. Ushbu
yondashuv polimer kompozitlarining texnologik qo ‘llanishlarini kengaytirishga xizmat giladi.

Kalit so‘zlar: polimer kompoziti, nanokompozit, elektr o ‘tkazuvchanlik, dielektrik xossa, grafen, CNT.

SJEKTPUYECKHUE U JIUIJEKTPUYECKHAE CBOMCTBA INOJIUMEPHBIX
KOMIIO3UTOB C HAHOHAINIOJIHUTEJISAAMHA

Annomauyusa. B cmamve uccnedosano enuanue apmupyiowjeu @asvl (8010KOH, Yacmuy Ul
HAHOMAMepuano8) Ha CMpYKmypy, >J1eKmpUd4ecKylo npogoouMocms U OudleKmpuiecKue Ceoucmed
NONUMEPHBIX KOMNO3ZUYUOHHBIX Mamepuanos. [Ipoedén yemyonénnvii anamus 21eKmpudeckux Ceolcme
IIKM, a makoce 060cHO8aHBL MeXAHUIMbL OUDIEKMPULeCKoU penakcayuu. /[annslli n00xXo0 cnocobocmeyem
PACUUPEHUI0 MEXHOA02UYECKUX 00acmell NPUMEHEHUs NOTUMEPHBIX KOMNO3UMOE.

Knioueevie cnoga: nonumepnvlii KOMNO3UM, HAHOKOMNO3UM, NeKMPUYECKAs NPOBOOUMOCHIb,
ouanekmpuueckue ceoticmaa, epagen, CNT.

ELECTRICAL AND DIELECTRIC PROPERTIES OF NANOFILLER-REINFORCED
POLYMER COMPOSITES

Abstract. This article investigates the influence of the reinforcing phase (fibers, particles, or
nanomaterials) on the structure, electrical conductivity, and dielectric properties of polymer-based
composite materials. A comprehensive analysis of the electrical properties of polymer composite materials is
presented, and the mechanisms of dielectric relaxation are substantiated. This approach contributes to
expanding the technological applications of polymer composites.

Keywords: polymer composite, nanocomposite, electrical conductivity, dielectric properties,
graphene, CNT.

Kirish. Polietilen (PE) asosli polimer kompozit materiallar, ularning yengil vazn, korroziyaga
chidamliligi, va mexanik xossalarining yuqoriligi sababli, turli sanoat tarmoglarida keng qo’llaniladi.
Polietilenning o°zi yaxshi dielektrik xossalarga ega bo'lsa-da, uning elektr o’tkazuvchanligi past bo'lishi
mumkin. Shuning uchun polietilen asosli kompozit materiallarda elektr o'tkazuvchanlik xossalarini
yaxshilash uchun mustahkamlovchi faza sifatida yuqori o’tkazuvchanlikka ega materiallar qo shiladi. Bu
kompozitlar nafagat mexanik jihatdan kuchli, balki elektronika va energiya saglash tizimlarida qollanish
uchun ham mos keladigan materiallar bo’ladi.

Polietilen, o°zining oddiy tuzilishi va ishonchliligi bilan mashhur bo’lgan polimerdir. U birikma
bo’yicha ikki shaklda mavjud: yuqori zichlikli polietilen (HDPE) va past zichlikli polietilen (LDPE).
Polietilenning tabiiy holatida yaxshi izolyatsiya xususiyatlari mavjud, lekin uning elektr o'tkazuvchanligi
juda pastdir. Shuning uchun polietilen asosli kompozit materiallar ishlab chigishda, polietilen matritsasiga
o'tkazuvchan materiallar, masalan, uglerod tolalari, grafen yoki uglerod nanotubalar Kkiritiladi. Bu
qo shimchalar polietilenning elektr o’tkazuvchanlik xossalarini sezilarli darajada yaxshilaydi. Kompozit
materiallar ishlab chiqgishda qo'llaniladigan mustahkamlovchi materiallar bilan polietilenning o'zaro ta’siri
ham juda muhimdir. Mustahkamlovchi materiallar polietilen matritsasiga o tkazuvchanlikni oshirishda
yordam beradigan strukturalarni yaratadi, bu esa materialning umumiy elektr xossalarini yaxshilashga olib
keladi.
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Yangi kompleks xossaga ega materialga bo'lgan talab yuzaga kelsa, yangi turdagi polimerlarni sintez
gilib, ularni ishlab chigarishni o’sishiga erishish hamma vagt ham magsadga muvofiq kelavermaydi. Bu yo'l
juda murakkab, uzun, hamda hamma vaqt ham muvaffagiyatli tugayvermaydi. Mavjud polimerni fizik
0°zgarishiga uchratilishi (modifikatsiyalash), ularning boshga tabiatli modda bilan kombinatsiyasi,
boshgacha tuzilishga o'tishli kabi ishlarning magsadi olinadigan materialni mustahkamlash, unga alohida
to'ldiruvchi turiga bog’liq holda kompleks xususiyat baxsh etish va arzonlashtirish muammosini hal etishni
umidli yo'llaridan biri sanaladi. Ikkinchi yo'li esa, metallardan gotishma tayyorlagani kabi polimerlar
gotishmasini olish, ya’ni polimerga boshqa polimerni oz qismini kiritish bilan (legirlash) amalga oshiriladi
(metallurgiyadagi kabi).Shuning uchun oxirgi yillarda polimerlar hagidagi fanda birinchi o’rinda polimerli
kompozitsion materiallar (KM) yaratish muammosi yuzaga kelmoqgda. Polimerli kompozit materiallarga
quyidagilar kiradi:

* mayda qirqilgan tolali yoki dispers zarralardan iborat to'ldiruvchilari, shuningdek, boshqa
polimerlarni juda kichik o’lchamgacha disperslangan qattiq zarrachalari bo’lgan polimerlar;

* lzatrop arminlangan (sinchlangan) yoki xaotik yo'nalgan organik va noorganik tolalari bo'lgan
shuningdek, turlicha to"gilgan matolar va boshgalari bo’lgan polimerlar;

» 0'zaro bir-birida erimaydigan va bir tabiatli polimer zarralarini ikkinchi matritsa polimerda ma’lum
darajada tagsimlanishi bilan xarakterlanadigan (chizigli tuzilishli, ikki polimer, ikki turli polimerlar (0"zaro
kirishishgan to'r)), chizigli va to'rli polimer (yarimo zaro Kirishishga ega tur) kabi polimerlar aralashmasi.

Umumiy holda kompozit materiallar strukturasini uzluksiz polimer faza (matritsa) va u matritsada
ma’lum darajada takomillashgan bir yoni undan ortiq dispers faza (to'ldiruvchi) dan tashkil topgan deb
tasavvur gilish mumkin.

Bunday materiallar olishni ilmiy asosini ishlab chigish plastiklar doirasini anchayin kengayishiga va
oldin yaratilgan va ishlab chigarilayotgan polimerlar asosida ularning xossalari turini orttirishga imkon
yaratdi.

Kompozit materiallar yaratish, ulardan keng ko’lamli foydalanish bo’yicha dunyoda juda ko'p
mamlakatlar 0’z sanoatini yuqori pog’onaga ko tarishga erishmoqda. Hattoki, kompozit materiallar ishlab
chigarish ko'rsatkichi bo’yicha mamlakatni rivojlanish darajasini baholash mumkin bolib, aynigsa, polimer
materiallar asosida yaratiladigan kompozitlarni texnik taraqgiyotdagi o'rni salmogli bo'lib bormoqda.
Kerakli elektrotexnik xossaga ega polimer asosli kompozit materiallar tayyorlashda yaratilgan namunalarni
elektrik xossalarini turli xildagi parametrlarga bog’lanishini o'rganish bo'yicha juda ko'plab tadgiqotlar
0'tkazilgan. Konstruksion magsadda KM tayyorlash uchun to'ldirishni asosiy magsadi kuchaygan polimer
material olishdan iborat. Ya’ni fizika-mexanik xossalarini kompleks tarzda yaxshilangan material olish.
Bunga erishish uchun tolasimon sinchlovchi to’ldiruvchilar yoki ingichka dispersli to"ldiruvchilar girgilgan
shisha tolalar, aerokuchlar va boshgalar kiritiladi. Materialga maxsus ektrofizik xususiyat berish uchun
foydalaniladigan dispers to’ldiruvchilarga gora uglerod, grafit, metallar kukuni, elektr o’tkazuvchilar uchun
girgilagan tola, metallar kukuni va magnit KM uchun ferritlar segnetoelektrik KM uchun segneto elektriklar
kukuni (masalan, bariy titanati). Hozirgi kunda ko plab foydalanlayotgan yana bir dispers to"ldiruvchilar
guruhiga dispers zarralar shaklidagi polimerlar kiradi.

Maxsus xossaga ega KM yaratishda to"ldiruvchini odatda materialga mexanik emas u boshga masalan,
elektrofizik xususiyat baxsh etadigan qilib kiritiladi. Dastlabki o’tkazuvchan polimer materiallar sifatida
grafit yoki texnik uglerod bilan to’ldirilgan fenolformaldegid va bir gator termoreaktiv smolalar asosidagi
kompozitlar tayyorlash uchun ishlatilgan. Bulardan keyin texnik uglerod bilan toldirilgan dastlab tabiiy,
so'ng sun’iy kauchuk asosli o'tkazuvchan elastomerlar yuzaga keldi. Hozirgi kunda polimer materialga
maxsus elektrofizik xossani berish uchun turli-tuman tabiatga ega tolali yoki disperli to’ldiruvchilardan
foydalaniladi.[1]

Polimer asosli kompozit materiallar (PAKM) hozirgi zamonaviy texnika va texnologiya rivojida eng
keng qo‘llanilayotgan funksional materiallar sirasiga kiradi. Polimer matritsaning yengil vazni, qayta ishlash
qulayligi, kimyoviy barqarorligi va arzonligi mustahkamlovchi fazalar bilan birgalikda qo‘llanganda yanada
yugori ekspluatatsion xossalarga ega yangi avlod kompozitlarni yaratish imkonini beradi. Kompozit
tarkibiga kiritiladigan to‘ldirgichlarning shakli, tabiati, zarracha o‘lchami, fazalararo o‘zaro ta’siri va
tagsimlanish darajasi materialning yakuniy fizik, mexanik, termal hamda dielektrik tavsiflarini belgilab
beradi [2]. Mustahkamlovchi fazaning qo‘shilishi polimer matritsasida yuk ko‘tarish qobiliyatini
kuchaytiradi, issiqlik barqarorligini oshiradi, elektr o‘tkazuvchanlik yoki dielektrik xossalarni magsadga
muvofiq ravishda o‘zgartirish imkonini yaratadi. Bu esa PAKMIlarning funksional imkoniyatlarini sezilarli
darajada kengaytiradi va ularni yuqori texnologik qurilmalarda qo‘llashga zamin yaratadi. Xususan,
dielektrik parametrlarning boshgarilishi — dielektrik o‘tkazuvchanlik (g), yo‘qotish tangensi (tgd), dielektrik
relaksatsiya jarayonlari va elektr o‘tkazuvchanlikning chastotaga bog‘ligligi — kompozitlarning qo‘llanish
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sohalarini belgilovchi asosiy omillardandir [3]. Shu boisdan modellashtirish va material tarkibini
optimallashtirish bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar izchil ravishda dolzarbligini saqglab kelmoqda.

Tahlil va natijalar. Polimer matritsa (epoksid, poliimid, poliester) hamda mustahkamlovchi faza
(uglerod tolalari, nanotrubalar, keramika zarrachalari) kompozitning asosiy tuzilma komponentlarini tashkil
etadi. Mustahkamlovchi materiallar matritsa ichida turli geometriyalarda targalishi elektr xossalarning
shakllanishiga bevosita ta'sir ko‘rsatadi.

Tolalarni mustahkamlovchi
& —1  Polimer
% matritsasi

1-rasm. Polimer kompozitning umumiy struktura modeli

Polimer asosli kompozitlarning dielektrik xossalari, avvalo, polimer matritsasining qutblanish
qobiliyati va mustahkamlovchi fazaning tabiatiga bog‘liq bo‘ladi

Nanoto‘ldirgichli polimer kompozit materiallarning (NPKM) elektr va dielektrik xossalari ularning
ichki qutblanish mexanizmlari hamda tashqi elektr maydon bilan o‘zaro ta’siri orqali aniqlanadi. Molekulyar
dipollarning yo‘nalishi elektron o‘tishlar yoki molekulyar tebranishlar bilan solishtirilganda ancha sekin
jarayon bo‘lib, bu holat dipol qutblanishining vaqtga va chastotaga bog‘ligligini belgilaydi. Elektron va
tebranish jarayonlari odatda 10* Hz dan yugqori chastotalarda sodir bo‘lsa, dipol yo‘nalishi issiqlik harakati
bilan ragobatlashuvchi nisbatan inert jarayon hisoblanadi.

Dipol qutblanishi barcha molekulalarda bir vaqtning o‘zida yuz beradigan keskin o‘zgarish emas,
balki doimiy issiqlik tebranishlari fonida molekulalarning o‘rtacha yo‘nalishining asta-sekin moslashuvi
sifatida namoyon bo‘ladi. Shu sababli elektr maydon qo‘llanilgandan so‘ng dipollarning to‘liq yo‘nalishi
uchun yetarli vaqt berilgandagina muvozanat holatiga erishiladi va maksimal qutblanish yuzaga keladi.
Ushbu holatda kuzatiladigan nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanlik statik dielektrik doimiysi sifatida aniglanib,
& bilan ifodalanadi.

Aksincha, agar qutblanish jarayoni elektr maydon qo‘llanilishi bilan darhol o‘lchansa, dipollarning
orientatsiyalanishi uchun vaqt yetarli bo‘lmaydi. Bunday sharoitda faqat elektron va ion qutblanishlari
hissasi kuzatiladi va oniy nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanlik oo bilan tavsiflanadi. Demak, &s va eco orasidagi
farq dipol qutblanishining vaqtga bog‘liq tabiatini ifodalaydi.

Ushbu ikki chegaraviy holat orasida dielektrik xossalarning chastotaga bog‘liq o‘zgarishi —
dielektrik dispersiya kuzatiladi. Bu dispersiyani tavsiflash uchun dielektrik materialga amplitudasi Eo va
burchak chastotasi o bo‘lgan o‘zgaruvchan elektr maydon qo‘llaniladi:

E= Eocos(wt).

Natijada hosil bo‘ladigan qutblanish ham vaqt bo‘yicha davriy xarakterga ega bo‘ladi. Biroq chastota
oshgani molekulyar dipollar elektr maydon yo‘nalishiga to‘liq ergasha olmaydi va qutblanish vektori
maydondan faza bo‘yicha ortda qoladi. Ushbu kechikish elektr siljish vektori orqali quyidagicha ifodalanadi:

D=Docos(wt-5),

quyidagicha yozilishi mumkin:

D=D;cosmt+Dssinmt,

bu yerda
Docos3, D2=Dosing,
Bu bizni ikkita nisbiy dielektrik o‘tkazuvchanlikni aniqlashga olib keladi.
' (w) = 22 va e'"w) = ==
: =0 ED : =0 ED

Mazkur faza kechikishi dielektrik yo‘qotishlarning fizik mohiyatini belgilaydi. Elektr maydon
energiyasining bir qismi dipollarning issiglik harakati va ichki ishgalanish jarayonlariga sarflanib,
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yo‘qotishlarga olib keladi. Shu sababli nanoto‘ldirgichli polimer kompozitlarda kompleks dielektrik
doimiylik tushunchasi muhim ahamiyat kasb etadi. U real va mavhum gismlardan iborat bo‘lib, energiyani
saqglash va yo‘qotish jarayonlarini alohida tavsiflash imkonini beradi.

Polimerlar odatda yuqori dielektrik chidamlilikka ega izolyatorlardir, ammo ularga BaTiOs, TiO- kabi
metal oksid nanoparchalari qo‘shilganda dielektrik doimiylik sezilarli oshadi[4]. Dielektrik xossalarga ta’sir
etuvchi omillar chastota, harorat, zarralarning geometrik shakli, fazalararo chegaraning sifati.
Kompozitlarning dielektrik javobi kompleks dielektrik doimiylik orgali ifodalanadi:

£ w) = &'(w) —j " (w),
bu yerda &' {w )} energiyani saglovchi gism, &' (w)— dielektrik yo‘qotishlarni ifodalovchi qismdir [5].

Dielektrik yo‘qotish tangensi:
Eff{:m}
Boltsmanning chizigli tizimlar uchun superpozitsiya prinspiga mos holda, agar vaqtni t; momentida maydon
qandaydir kattalikka ortsa, unda to’la siljish kelgusida t = t; larda quyidagi tenglamalar bilan aniglanadi:
D(t) = eplec + (e. — £ JW(D)]Ep + £pleee + (55 — £ )P(2 — 1)1
ya’ni maydon ta’siri davomiyligiga mos xoldagi elektr siljishlar yig’indisi bilan umumiy holda

maydon inkermentlari ketma-ketligi uchun t vaqt momentiga quyidagiga ega bo’lamiz:
r

D) = ) ol + (e — e(t — )IE,
44
Bundan uzluksiz o’zgaruvchan maydon uchun

tan & =

D(®) = £oenB(0) + [ eole, — )t — 5) e ds.

Bu yerda s vaqt o’zgaruvchisi, bu tenglama vaqtning £ momentida tashgi maydon oldingi tarixiga
bog’liq holda elektr siljishini ifodalaydi. Bo’laklab integrallasak:
4
D(0) = cocnBl®) + eoles ) | /(=) E(s)as

_t
g T

Tenglamadan kelib chigadiki, y'(t) dielektrik aks sado deyiluvchi funksiya bo’lib u 4'(t) = —
ko’rinishga ega. D(t) uchun £ bo’yicha differensiallash quyidagini beradi:

dD(t dD(t . alre . _

df ) = EDEmd—I:_} + gl — EM}E U_m‘:")f{.t_ 5) E{_s}ds}
Chunki
L[ wie-956as| =w e - [ Lo-9aas

Y'(0) = 2 bo’lgani uchun oxirida materialni elektr siljishi uchun differensial tenglamani olamiz:
T

an(e) . dE(t) |
= +D(t) = TE0Ee— — + £e.E(L)

Xususiy holda o’zgaruvchan maydon xaqiqiy qismi E = Ege™® ko’rinishda va mos holdagi

T

0’zgaruvchan siljish D{t) = Dge'“*~% tenglama yechimi ko’rinishda bo’lib
D(t) E.— Eu
¥ = — =gt —
gaE(t) 1+iwt
Uni Debaynnig dielektrik dispers tenglamasi deyiladi. Uni haqgigiy va mavhum gismlarga ajratib,
quyidagilarni olamiz. Bu tengalma dipollarning tashgi maydonga moslashuvi relaksatsiya vaqgti Tga bog‘liq
bo‘ladi. Buni oddiy Debye modelida [4]:
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_ E;— o
sw)=e,+ —,
(@) 1+ w=t-
_ (e, —e.) wr
") = o
(w) 1+ w=t*

Bu formulalardan ko‘rinadiki, chastota oshgan sari £'kamayib boradi, chunki dipollar yugori chastotali
maydonga ergasha olmaydi.

Dielektrik doimiylik

4 Il 1111l [} 1 L1l 1 1 1111 1 111
10° 10? 108 108 108
Chastota (Hz2)

2-rasm. Dielektrik doimiylikning chastotaga bog‘liqligi

Xulosa. O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, polimer asosli kompozit materiallar (PAKM) elektr
xossalarini boshgarish imkoniyati tufayli zamonaviy elektrotexnika va elektronika uchun eng istigbolli
funksional materiallar qatoriga kiradi. Polimer matritsa tabiatan dielektrik bo‘lgani sababli uning
o‘tkazuvchanligi juda past bo‘ladi. Ammo uglerod tolalari, grafen, CNT yoki boshqa o‘tkazuvchi fazalarning
go‘shilishi natijasida perkolyatsiya kritik chegarasidan boshlab kompozit ichida uzluksiz elektr yo‘llari hosil
bo‘ladi. Bu hodisa PAKMlarning elektr o‘tkazuvchanligini bir necha tartibga oshiradi va materialning
funksional qo‘llanish sohalarini sezilarli darajada kengaytiradi. Metal oksid nanoparchalar (BaTiOs, TiO2 va
boshqalar) qo‘shilganda dielektrik doimiylikning ortishi kuzatilishi PAKMlarning yuqori chastotali
gurilmalar, sensorlar va energiya saglash elementlari uchun giymatini oshiradi. Shunday qilib,
nanoto‘ldirgichlar bilan boyitilgan PAKM fizik jarayonlarning murakkab kombinatsiyasiga asoslangan
bo‘lib, ularning tarkibi va tuzilishini ilmiy asosda boshqarish orqali yangi avlod elektrotexnika qurilmalariga
moslashtirilgan yuqori samarali kompozit materiallarni yaratish imkonini beradi.
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KOP JISMLI TIZIMLARDA QOVUSHQOQ-ELASTIK XUSUSIYATLARNI CHEKLI
ELEMENTLAR USULI ASOSIDA TAHLIL QILISH

Esanov Nuriddin Qurbonovich,
Osiyo Xalgaro Universiteti dotsenti
esanovnuriddin06@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda o‘zaro bog‘langan qattiq, elastik va qovushqog-elastik
komponentlardan tashkil topgan ko‘p jismli tizimlarning dinamik javobiga qovushqog-elastik materialning
so‘nish  xususiyatlari ta’siri o ‘rganilgan. Qovushqogq-elastik komponentlarning harakat tenglamalarini
ishlab chigishda chizigli govushqog-elastik model faraz gilinadi. Bu modelda Kelvin-Voigt modeli
qo ‘llanilib, unda kuchlanish deformatsiya va uning vaqt bo ‘yicha hosilasiga to ‘g ‘ri proporsional deb
hisoblanadi. Natijada hosil bo ‘Igan formulalarda doimiy so ‘nish matritsasi olinadi va so ‘nish kuchlari fagat
deformatsiyaga bog‘liq bo‘ladi. Raqamli hisoblash misoli orqali qovushqoq-elastik materialdagi so ‘nish
ko ‘p jismli tizimlarning dinamik javobiga sezilarli darajada ta’sir ko ‘rsatishi isbotlangan.

Kalit so‘zlar: elastik, burchakli, aylanish, model, qovushqoq, so ‘nish, dinamik, tebranish,
deformatsiya, kuchlanish, chizigli, koordinatalar, to‘plam, jism, modlar, parametr, komponent, mexanik,
Lagrang, differensial, tenglama.

AHAJIN3 BA3KOYIPYT'UX CBOMCTB B MHOT'OTEJIbHBIX CHCTEMAX HA OCHOBE
METOJA KOHEYHBIX 2JIEMEHTOB

AnHomayua. B oanHom ucciedosanuu uzyueHo eausHue OeMnupyrowux (3amyxarouwux) ceolcmas
BA3KOYNPY2020 MAMEPUand Ha OUHAMUYECKUL OMKIUK MHOSOMENbHbIX CUCMEM, COCMOAWUX U3
63AUMOCBAZAHHBIX HCECTNKUX, YIAPYSUX U GA3KOYNPYSUX KOMNOoHeHmos. Ilpu evbieode ypasueHuil 08UINCEHUS
B3KOYNPY2UX KOMNOHEHMO8 NPEeOnondeaemcst JTUHEHAs 8A3Koynpyeas mooeiv. B pamxax smou mooenu
ucnoavsyemess moodenv Kenveuna—@otiema, 6 KOMOpOU CHUMAEMCS, YMO  HARPSJICEHUe  NPSMO
NPONOPYUOHALHO Oeopmayuu u eé npou3eooHol no épemenu. B pesyrbmame 6 nonyuennvix gopmynax
6600UMCSL NOCMOSIHHASL MAmpuya 0eMn@uposanus, a Cuibl OeMNOUPOBAHUS 3ABUCIM TOILKO Om
depopmayuu. Ha ocnose npumepa uuciennoeo pacuéma 00KA3aHO, 4MO 3amMyXauue 6 653KOYNpyeom
Mamepuaie oKazvléaenm 3aMemHoe IUSHUE HA OUHAMUYECKULT OMKIUK MHO2OMETbHBLX CUCTHEM.

Knrouesvle cnosa: ynpyeuil, yenoeou, epauwjenue, Mooeiv, 6A3Kull, 3amyxamue, OUHAMUYECKUL,
Konebanus, depopmayus, Hanpaxiceue, TUHElHbL, KOOPOUHAMbL, COBOKYRHOCHb, Melo, MOObl, NApamemp,
KoMnouenm, mexanuyeckutl, Jlazpanoic, oupphepenyuanvrulii, ypasHerue.

ANALYSIS OF VISCOELASTIC PROPERTIES IN MULTIBODY SYSTEMS BASED ON
THE FINITE ELEMENT METHOD

Abstract. This study investigates the effect of the damping properties of a viscoelastic material on the
dynamic response of multibody systems composed of interconnected rigid, elastic, and viscoelastic
components. In deriving the equations of motion for the viscoelastic components, a linear viscoelastic model
is assumed. The Kelvin-Voigt model is employed, where the stress is considered to be directly proportional
to the strain and its time derivative. As a result, a constant damping matrix is obtained in the derived
formulations, and the damping forces depend only on the deformation. A numerical example demonstrates
that damping in a viscoelastic material significantly affects the dynamic response of multibody systems.

Keywords: elastic, angular, rotation, model, viscous, damping, dynamic, vibration, deformation,
stress, linear, coordinates, set, body, modes, parameter, component, mechanical, Lagrange, differential,
equation.

Kirish. Elastik komponentlarning katta burchakli aylanishlar sharoitida dinamik tahlili so‘nggi
yillarda mexanika va strukturaviy dinamika sohasidagi ko‘plab ilmiy izlanishlarning markazida bo‘lib
kelmoqda [1-8]. Bunday katta burchakli aylanishlar tizimning inersiya xususiyatlarini o‘zgaruvchan holatga
keltiradi, ya’ni tizimning inersiya parametrlari umumlashgan koordinatalarga bog‘liq bo‘lib qoladi. Aniqlik
darajasiga bo‘lgan talabning ortib borishi, shuningdek, egiluvchan jism deformatsiyasi va umumiy jism
harakatining o°zaro ta’sirini bir vaqtda hisobga olish zarurati [2-8] mexanik tahlil metodlarida yangi
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bosgichni boshlab berdi. Endilikda elastik deformatsiyalarni gattiq jism harakatidan alohida emas, balki
integrallashgan holatda, ya’ni bir vaqtda, bog‘liq differensial tenglamalar tizimini yechish asosida o‘rganish
talab etilmoqgda.

Ushbu ishda har bir egiluvchan (moslashuvchan) komponentning konfiguratsiyasi uchta turdagi
modlar to‘plami yordamida aniqlanadi: gattiq jism modlari, asosiy modlar va normal modlar. Qattiq jism
modlari jismning translyatsion harakati va katta burchakli aylanishlarini tavsiflaydigan Lagrang
koordinatalar to‘plami yordamida kiritiladi. Har bir jismning fazodagi yo‘nalishi esa aylanish koordinatalari
yordamida ifodalanadi. Ushbu koordinatalar Eyler burchaklari yoki Eyler parametrlaridan foydalanish orgali
aniglanishi mumkin. Cheklangan elementlar usulida qo‘llaniladigan shakl funksiyalari doimiy deformatsiya
holatini hisobga olganligi sababli, bir giymatli siljish maydonini aniglash uchun ma’lum asosiy shartlarni
qo‘yish zarur bo‘ladi. Ushbu shartlar o‘rtacha o‘q yoki jismga biriktirilgan o‘q sharoitlariga muvofiq
tanlanishi mumkin. Mazkur shartlarni joriy etish natijasida referens modlar to‘plami hosil qgilinadi, u esa
tegishli jismning nochiziqli cheklov tenglamalari bilan mos bo‘lishi lozim [9]. Bir giymatli siljish maydoni
aniglangandan so‘ng, tebranishning normal modlari [10] yordamida tizimdagi elastik koordinatalar sonini
qisqartirish mumkin bo‘ladi.

Kinematika va kinetik energiya. Bu yerda egiluvchan komponentlarning elastik koordinatalarini
kiritish uchun cheklangan elementlar usuli qo‘llaniladi. Qattiq jism harakati esa jismning translatsiyasi va
katta burchakli aylanishlarini tavsiflaydigan Lagrang koordinatalar to‘plami yordamida ifodalanadi. Ushbu
koordinatalar to‘plami i-jismning koordinatalari deb ataladi va bo‘linib yozilgan shaklda ifodalanishi

mumkin:
: T i T
q=[R" 0] 1)
Buyerda R' va @' mos ravishda jismning translyatsion va rotatsion koordinatalarini ifodalaydi. Shu

notatsiyada, i-jismning j-elementidagi istalgan p nugtasining joylashuvi quyidagicha yozilishi mumkin

[4]:

r;j =R'+ A'N"¢! (2)
Bu yerda: A - i-jismdan global koordinatalarga o‘tkazuvchi transformatsiya matritsasi; N

element shakl funksiyasi; e’ - elementning elastik koordinatalari vektori. Vektor e’ jismning o‘qlariga

nisbatan elementning tugun (nodal) nugtalarining joylashuvi va egilishlarini belgilaydi. Shunday qilib, (2)
tenglamani i-jismning elastik koordinatalari orgali quyidagicha yozilishi mumkin [10].

rl =R +A Nig! (3)
Bu yerda e'- i-jismning tugun koordinatalari vektori hisoblanadi va
N'=[0 0 .. N 0 0 0]B (4)

Bu modifikatsiyalangan (o‘zgartirilgan) shakl funksiyasi hisoblanadi; B’ - matritsa sifatida
ishlatiladi.

Chunki qgattiq jism harakati Lagrang koordinatalar to‘plami ' yordamida kiritilgan, shuning uchun
cheklangan element shakl funksiyasining gattiq jism modlari olib tashlanishi lozim. Buni amalga oshirish
uchun bir giymatli siljish maydonini aniqlashga yetarli bo‘lgan referens shartlar joriy qilinadi [9]. Referens
shartlar yordamida mustaqil koordinatalar to‘plamini aniqlash mumkin. Shu tarzda, tugun koordinatalari
vektori e' quyidagicha yozilishi mumkin:

e =Biq} (®)

Bu yerda, ¢} - yangi elastik koordinatalar to‘plamini bildiradi, Bl - elementlari doimiy bo‘lgan
transformatsiya matritsasidir. Agar (5)-tenglamani (3)-tenglamaga qo‘ysak, quyidagi ifoda hosil bo‘ladi.

(=R + ADq! (6)

Bu yerda D"=N"Bl - fazoviy o‘zgaruvchan matritsa. (6)-tenglamani vaqt bo‘yicha
differensiallaganda, pnuqtaning tezlik vektori quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

¢l =R+ A'D"q} + AD"q| (7)

(7)-tenglamaning o‘ng tomonidagi markaziy had quyidagi shaklda ifodalanadi:
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NR
Al i~ a i i .
A'D"q; :Z_i(A D"} )6,
k=1 60k
Bu yerda NR - ixtiyoriy i-giymati uchun referens (asosiy) burchakli koordinatalar sonini bildiradi.
Fazoviy (spatial) tahlilda NR 3 yoki 4 ga teng bo‘ladi, bu esa tanlangan burchak parametrizatsiya turiga

bog‘liq:

4,

6 =1

k=1

Tekislikdagi (planar) tahlilda mahalliy koordinatalar tizimidan global koordinatalar tizimiga o‘tish
uchun ishlatiladigan transformatsiya matritsasi A’ quyidagicha beriladi (bu holda fagat bitta burchakli
koordinata @' kerak bo‘ladi):

A {cos@‘ —simﬂ

sing'  cosd,
Natijada quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
A g [—siné.'li —cos&ﬂ
cosf, —sind

[4]-manbada keltirilgan protseduraga muvofig, i-jismning kinetik energiyasi bo‘linib yozilgan

shaklda quyidagicha ifodalanishi mumkin:

c_Lra e Me My |G
T =E|:qr ds Jl:mif, mlfi:l{qlf}

yoki bu ifoda yanada ixcham shaklda quyidagicha yozilishi mumkin: Ti:%qiTMiqi, bu

yerda q' =[qiT qifT 1" - i-jismning umumlashtirilgan koordinatalar vektori, M'- i-jismning massaviy

matritsasi. (8)-tenglamadagi m), esa doimiy submatritsa bo‘lib, u chiziqli konstruksiyalar uchun chekli

elementlar metodidagi matritsaga aynan mos keladi. Shuning uchun bu matritsani istalgan struktura
dinamikasi dasturi yordamida hosil gilish mumkin. Shuningdek, (8)-tenglamadan ko‘rinib turibdiki, kinetik
energiya ifodasida referens (asosiy) koordinatalar bilan elastik koordinatalar o‘zaro bog‘langan (ya’ni
coupling mavjud).

m, va m' bog‘lanish matritsalari ( m" =m{ holatda) nochizigli bo‘ladi, chunki ular & burchak
koordinatalariga va i-jismning elastik koordinatalariga bog‘liq. Biroq, shuni ko‘rsatish mumkinki, bu
matritsalar ikki xil matritsalar to‘plami ko‘paytmasi shaklida yozilishi mumkin - ulardan biri vaqtga bog‘liq,
ikkinchisi esa makondan bog‘liq bo‘lib, dinamik tahlil uchun oldindan hosil qilinishi mumkin. Masalan, m,

matritsani quyidagicha bo‘laklarga ajratilgan shaklda yozish mumkin:

i

i | Mg
mrf - i
m@f

Bu yerda Mg, va M, - mos ravishda m) va my. element matritsalarining yig‘ilgan shakllaridir.
Indekslar R va @ - mos ravishda referens (asosiy) translatsion va burchak koordinatalarga, ya’ni R'va
@' ga tegishlidir. (7)-tenglamadan va kinetik energiya ta’rifidan kelib chiqib, m;f - matritsasini
quyidagicha yozish mumkinligi ko‘rsatiladi:

ml, = A'S"

bu yerda A'- vaqtga bog‘liq o‘zgaruvchi transformatsiya matritsasi, S” esa makonga bog‘liq
matritsa bo‘lib, u quyidagicha ifodalanadi:

Sh = i P DY V!

Bu yerda p'- ij-elementning massaviy zichligi, V" - ushbu elementning hajmi. Shunday gilib,

My, matritsasi quyidagicha yozilishi mumkin:
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My = A'S'

Bu yerda S'- S'element matritsalarining yig‘ilgan shakli. Matritsa min jismning asosiy
nuqtasining global koordinatalar tizimidagi joylashuvini ko‘rsatuvchi x, y, z komponentlar bilan elastik
deformatsiya orasidagi bog*lanishni ifodalaydi. Agar S' matritsa tezlik vektori ¢ bilan ko*paytirilsa, hosil

bo‘lgan vektor deformatsiya tufayli jism o‘qlariga nisbatan chiziqli impulsni ifodalaydi. Bu vektor
tanlanganda talab qilinadi. Xuddi shunga o‘xshash tarzda, referens burchak koordinatalari bilan elastik
deformatsiya orasidagi bog‘lanish ham ikki xil matritsalar ko‘paytmasi ko‘rinishida yozilishi mumkin -
ulardan biri jism orientatsiyasiga (holatiga) bog‘liq, boshqasi esa element shakl funksiyasiga bog‘liq. Bu
bog‘lanish matritsalarining shakllanishini olti daraja erkinlikka ega ikki o‘lchamli nurlanish elementi
misolida tushuntirish mumkin, uning shakl funksiyasi quyidagicha beriladi:

Nl {1—5 0 0 & 0 0 }
0 1-&°+2&8° I"(¢-2£2+&%) 0 32 -25° 1(&°-¢&%)

Bu yerda £=X"/1" va 1" nurlanish (beam) elementining uzunligini bildiradi. Bu holatda S"
matritsa quyidagicha ifodalanadi:

Sij:m_”[G 0 0 6 0 0'1

12(0 6 I" 0 6 -I"

Bu yerda m"” - elementning massasini bildiradi. Agar S” jism o‘qiga nisbatan aniglansa va u A
transformatsiya matritsasi bilan oldindan ko‘paytirilsa, natijada mgf bog‘lanish matritsasi hosil bo‘ladi. Bu
holatda m;, matritsa quyidagicha beriladi:

mJ, = ¥ ,o”qifT DI’ A;T A'D'dV" = ¥ p”qifjT N A;T A'NIdV?

Bu yerda A, - A ning @' burchak koordinatasi bo‘yicha hosilasidir. Shundan kelib chiqib,

quyidagilarni ko‘rsatish mumbkin:

AQTAi:IN{O 1}
-1 0

Buyerda I - egri simmetrik matritsa hisoblanadi. Shunday qilib, mfgf guyidagicha yozilishi mumkin:

i, = [, N ItV =g 9
Buyerda S’ - egri simmetrik matritsa hisoblanadi:

0 21 3" o0 9 -2

21 0 0 9 0 0
g _m|-3a 0 o -2’ 0 0
60| 0 9 2" 0 21 -3

9 0 0 210 0 O

2" 0 0 3" 0 0 |
Uch o‘Ichovli (3D) tahlil holatida ham shunga o‘xshash protsedura qo‘llanilishi mumkin .
Qovushqgog-elastik model. Mazkur tadgigotda govushgog-elastik jismlar Kelvin-Voigt materialidan

tashkil topgan deb faraz qgilinadi. Ushbu model uchun ij-elementi bo‘yicha kuchlanish-deformatsiya

munosabati quyidagicha ifodalanadi:

ol =Eel + Flel 9)

Bu yerda: o" - kuchlanish vektori; & - deformatsiya vektori; E" - elastik koeffitsiyentlar
matritsasi; F" - so‘nish koeffitsiyentlari matritsasi;
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1] -elementning elastik va qovushqog-elastik kuchlar ta’siridan kelib chiqqan virtual ish quyidagicha
ifodalanadi:

SWI = jvu_ seloldv (10)

Buyerda V" - element hajmi. (9)-tenglamani (10)-tenglamaga qo‘ysak, quyidagi natija hosil bo‘ladi:

oW = jvij(é‘gif Elel + 5l Filgh )dV U (11)

Deformatsiya-siljish munosabati quyidagicha ifodalanishi mumkin:

£ = CiiNigl 12)

Bu yerda C" - deformatsiya va siljish o‘rtasidagi bog‘lanishni belgilovchi differensial operator . (4)
va (5)-tenglamalardan foydalanib, (12)-tenglama quyidagicha yoziladi:

gl =Cl D”qif (13)
(13)-tenglamani vaqt bo‘yicha differensiallash natijasida quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
&' =C'D'q; (14)

(13) va (14)-tenglamalarni (11)-tenglamaga qo‘ysak, quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
oW' = [ saf [(C'DY)"E'(C'DY) Joi dv¥ + [ od} [(C'DY)T FI(CD) g dv (1)
(15)-tenglama quyidagi ixcham shaklda yozilishi mumkin:
oW = 5q; K'q; +5q; C'd (16)
Buyerda: K" va C" mos ravishda ij -elementning qattiqlik matritsasi va so‘nish matritsasi sifatida
aniglanishi mumkin va ular quyidagicha ifodalanadi:
K :J-v” (C'DMEY(C'D")dV", C" :Ivii (C'DHFI(C'DY)dV"
Shunday qilib, i -jismning elastik va qovushqog-elastik kuchlar ta’siridan kelib chigqan virtual ishi
guyidagicha ifodalanadi:

il 2 2]

Buyerda: K! va C! -mos ravishdaelementlar K} va é'ﬁ matritsalarining yig‘ilgan shaklidir.

Chiziqli bo‘lmagan cheklov tenglamalari. Ushbu cheklovlar qattiq, elastik yoki viskoelastik
jismlarni bir-biriga ulanadigan gilib beradi. Umuman olganda, bu tenglamalar vektor shaklida quyidagicha
yoziladi:

@(q,t) =0 (18)

bu yerda @ =[®,(q,t),P,(q,t),..., D (q,t)]" - mustagil m ta cheklov tenglamalari vektori, ¢ -
tizimning umumlashtirilgan koordinatalari vektori, t - vaqt. Tizimning umumlashtirilgan koordinatalari
vektori quyidagicha bo‘linadi:

a=[a" q/] (19)

bu yerda q, = [CﬁT ,qr2T ,...,qPT ]' - tizimning bog‘langan koordinatalari, q, = [(ﬁT ,qu reens q?T 1" -
elastik koordinatalar; n - tizimdagi jismlar soni.

1-rasmda | va j jismlar orasidagi o‘zaro bog‘lanish tasvirlangan. Shunda, harakatsiz koordinata
tizimi markazidan o‘tuvchi vektor tenglama quyidagicha ifodalanadi:
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1-rasm. Qo‘shni jismlar orasidagi bog‘lanishlar (cheklovlar)
R'+Aqg +r, —R'—Alg) =0
Sferik birikma (yoki tekislikdagi tahlilda aylanuvchi birikma) uchun cheklov tenglamalari r, ni

tenglashtirish orgali aniglanishi mumkin. Shunday qilib,
R'+A'q —R'-Alg) =0
Ushbu cheklov tenglamalari ikki jismning yo‘nalishiga bog‘liq bo‘lgani sababli, ular chiziqli
bo‘lmaganligi aniq. Ikki jism orasidagi qattiq bog‘lanish esa ularning tegishli tugun nuqtalarida nisbiy
burchakli aylanishni oldini oluvchi qo‘shimcha tenglamalar orqali aniglanadi.
Tashqi kuchlar. Jismga ta’sir etayotgan tashqi kuchlar tomonidan bajarilgan virtual ish quyidagicha
ifodalanadi:

oW, =Q" 5q’ (20)
bu yerda Qi - 1-jismning umumlashgan kuch vektoridir. (20)-tenglama esa bo‘linma ko‘rinishda
guyidagicha yozilishi mumkin:
s =[o ][5‘”5} o
60

Bu yerda (3; va Q'f mos ravishda tayanch koordinatalar hamda elastik koordinatalarga tegishli

umumlashgan kuchlardir.
Tizimning harakat tenglamalari. (18)-tenglama bilan berilgan cheklovlar ish bajarmaydi degan
taxmin asosida, i-jism uchun harakat tenglamalarining variatsion shakli quyidagicha ifodalanadi:

[%(Tqﬂ )-T, -Q" }5qi =0 (22)

(18)-tenglama bilan berilgan cheklovlarga mos keluvchi barcha virtual siljishlar 5qi uchun, (22)-
tenglamadagi pastki indeksli yozuv vektorga nisbatan differensial olishni bildiradi. Bu yerda Qi - (17) va
(21) tenglamalar yordamida aniglanadigan umumlashgan kuchlar vektoridir. Optimallashtirish nazariyasiga
ko‘ra, shunday ko‘paytiruvchi vektor 4 € R™ mavjudki, bunda m - cheklov tenglamalari sonini bildiradi,
shunda quyidagi tenglik bajariladi:

dii\ i\’ [ T _

a(Tqi) —(Tqi) ~Q +®A=0 (23)

Bu yerda T' va @ mos ravishda (8) va (18)-tenglamalarda berilgan. (23)-tenglamaning chap
tomonidagi dastlabki ikki had quyidagicha yozilishi mumkin:

diiy AVERVINFAY (i @

1) ~(1) =m'(d)d -F'd".q) (24)
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Bu yerda M- (8)-tenglamada keltirilgan bo‘linmalarga ega bo‘lgan i-jismning massalar matritsasi,

va F' - vagt hamda umumlashgan koordinatalarga nisbatan kinetik energiyani differensiallash natijasida

hosil bo‘ladigan kvadratik tezlik vektoridir. Shundan so‘ng, (23)-tenglama bo‘linma  ko‘rinishda
guyidagicha yozilishi mumkin:

i " JELE STE)

o ala e
+ ; = .|+ A ' l
0 K llq 7| TR |0

yoki ixcham shaklda quyidagicha yozish mumkin:

M'§ +C'q' +K'q' :Qi+Fi—CD;i/1 (26)

Buyerda M', C' va K' - mos ravishda i-jismning massa, so‘nish va qattiglik matritsalaridir.
(26)-tenglama va (18)-tenglama birgalikda govushqogelastik jismning cheklangan harakat tenglamalarini
hosil qiladi. Elastik jismni tahlil gilish holatida, (26)-tenglama so‘nish matritsasi C' nol matritsa sifatida
qabul qilingan holda qo‘llaniladi. Qattiq jismni tahlil gilish esa shuningdek (26)-tenglama asosida, qif =0
deb olgan holda amalga oshiriladi.

Modal tahlil. Har bir jismning tebranish modlari tajribaviy yo‘l bilan aniqglanishi mumkin. Umuman
olganda, egiluvchan jismning fizik koordinatalaridan modal koordinatalarga o‘tish quyidagi ko‘rinishda
yoziladi:

qy =B'p (27)

Bu yerda B' - modal matritsa, va pif - modal koordinatalar vektoridir. Shundan so‘ng, (27)-
tenglama quyidagi shaklda gayta yozilishi mumkin:

q =B'p (28)

Tayanch koordinatalarni hisobga olish uchun. (28)-tenglamada B' va pi quyidagicha aniglanadi:
i I i i iT]T

B {gi}, p'=[a’ pi"] (29)

(28)-tenglamani (26)-tenglamaga qo‘yib, uni oldindan B" ga ko‘paytirsak, quyidagi natija hosil
bo‘ladi

M;p'+Cp' +Kp' =Q + Ky — @72 (30)
bu yerda

M) =B'M'B', C,=B'C'B', K| =B K'B'" (31-33)
Q,=B'Q, F,=B'F, o, =08 (34-36)

Maxsus hol sifatida, (27)-tenglamadagi B' modal matritsasining ustunlari tenglamani yechish
natijasida hosil bo‘ladigan tebranishlarning normal modlari bo‘lishi mumkin.”

mi Gy + Ky qy =0 (37)

Bu holda KL va |§iTmiff B' matritsalar diagonal bo‘ladi. Agar (25)-tenglamadagi Ciff so‘nish

(damping) matritsasi My yoki Kiff matritsalaridan biriga yoki ikkala matritsaga mutanosib deb faraz

gilinsa, u holda (32)-tenglamadagi keltirilgan so‘nish matritsasi CLdiagonal matritsa bo‘ladi; uning

elementlari esa modal so‘nish koeffitsiyentlari /£ dan iborat bo‘ladi.

Sonli (ragamli) misollar. 2-rasmda ko‘rsatilgan slayder-krank mexanizmi OA bilan belgilangan
gattig krank, bir xil dumaloq ko‘ndalang kesimga ega bo‘lgan AB bog‘lovchi sterjen va B nugtasida
joylashgan sirpanadigan blokdan iborat. O‘lchamlar va material xossalari [4]-manbada ko‘rsatilganlar bilan
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bir xil. Barcha jismlar gattiq deb qaraladi, fagat bog‘lovchi sterjen viskoelastik materialdan tayyorlangan
jism sifatida hisobga olinadi.

2-rasm.

Bu yerda modal tahlil qo‘llanilgan bo‘lib, modal so‘nish koeffitsiyenti £ ning uchta vakillik giymati
ishlatilgan: f=0.01, #=0.03 va S=0.05. Har bir holatda barcha modalar bir xil so‘nish
koeffitsiyentiga ega deb gabul gilinadi. Krank val esa doimiy burchak tezlik @ =150rad /s bilan
aylantiriladi.

Avvalo, tutqichli jism ikki prujina elementiga bo‘lingan va so’nishsiz yechim ikki rejim va 1% modal
so’nish bilan olingan so’nishli yechim bilan taqqoslangan (qarang, 3-rasm). 3-rasm shuni ko‘rsatadiki, ushbu
past so’nish koeffitsiyenti uchun viskoelastik model elastik modeldan farglana boshlaydi. 4-rasmda turli
so’nish koeffitsiyentlariga ega ikki rejimli yechimlar solishtirilgan. Ko‘rinib turibdiki, yuqori so’nish
koeffitsiyenti ishlatilganda amplitudalar kamayadi. 5-rasmda esa 3% so’nish koeffitsiyentiga ega ikki va to‘rt
rejimli yechimlar taggoslangan. 6-9-rasmlarda tutqichli sterjen 4 va 8 elementga bo‘linganida shunga
o‘xshash xatti-harakat kuzatiladi, 10-rasmda esa ikki va to‘rt elementli yechimlar, ikki rejim va 3% so’nish
koeffitsiyenti bilan solishtirilgan.

-0.02
0.00 1.60 3.20 4.80

3-rasm. IkKki elementli, so’nishlangan va so’nishsiz modelning ikki rejimli yechimi. Chizigli
nuqta (- - -): 0% so’nish; To‘liq chiziq (-): 1% so’nish.
N

0.01
0.00
-0.01 )
Ay
-0.02
0.00 1.60 3.20 4.80

4-rasm. Turli so’nish (damping) koeffitsiyentlariga ega ikki rejimli, ikki elementli yechimlar.
To‘liq chiziq (-): 1% so’nish; Chiziqli nuqta (- - -): 3% so’nish; Ikki chiziq va bo‘shliq (--): 5%
so’nish.Ko‘p jismli sistemalarning qovushqoqelastik so’nishi

B

.01

0O.00

-0.01 e

-0.02 ————— ==
0.00 1.60 3.20 <4 .80

5-rasm. 3% so’nish (damping) koeffitsiyentiga ega ikki elementli yechim. To‘liq chiziq (—): ikki
rejim; Chizigli nugta (- - -): to‘rt rejim.
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0.01

0.00

-0.01

-0.02
0.00 1.60 3.20 4.80
6-rasm. Turli so’nish (damping) koeffitsiyentlariga ega ikki rejimli, to‘rt elementli yechimlar.
Chizigli nugta (- - -): 1% so’nish; To‘liq chiziq (—): 3% so’nish; Ikki chiziq va bo‘shliq (--): 5%
so’nish.

~
>

N

0.01
0.00
-0.01
-0.02 -
0.00 1.60 3.20 4.80
7-rasm. 3% modal so’nishga (damping) ega to‘rt elementli yechimlar. To‘liq chiziq (—): ikki
rejim;
A
0.01
0.00
-0.01
-0.02 5
0.00 1.60 3.20 4.80

Chizigli nugta (- - -): to‘rt rejim.
8-rasm. Turli so’nish (damping) koeffitsiyentlariga ega ikki rejimli, sakkiz elementli yechimlar.
To‘liq chiziq (—): 1% so’nish; Bitta chiziq va bo‘shliq (- ): 3% so’nish; Ikki chiziq va bo‘shliq (--): 5%
so’nish.
A

0.01

0.00

-0.01

-0.02
0.00 1.60 3.20 4.80

—
-
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9-rasm. 3% so’nish (damping) koeffitsiyentiga ega sakkiz elementli yechimlar. To‘liq chiziq (—
)- ikki rejimli yechim; chizigli nugta (- - -): to‘rt rejimli yechim.
A

0.01

0.00

-0.01

-0.02
0.00 1.60 3.20 4.80

>

10-rasm. 5% so’nish (damping) koeffitsiyentiga ega ikki rejimli yechimlar. Chizigli nugta (- - -):

to‘rt element; To‘liq chiziq (—): ikki element.

Xulosa va umumiylashtirishlar. Ko‘p jismli tizimlarning viskoelastik tahlili uchun cheklangan
elementlar (finite element) asosidagi matematik model ishlab chigildi. Har bir elastik yoki viskoelastik
jismning holati (konfiguratsiyasi) uchta holat rejimi orgali aniglanadi: gattiq jism rejimi (rigid body modes),
mos yozuv (reference) rejimi, normal tebranish (normal modes). Taqgdim etilgan model tizim elementlarining
geometriyasida katta o‘zgarishlarni hisobga olish imkonini beradi, natijada yuqori darajada nolinear (chizigli
bo‘lmagan) matematik model hosil bo‘ladi. Tahlilda mos yozuv harakati (reference motion) va elastik
deformatsiya orasidagi inertsiya bog‘lanishlari inobatga olingan. Natijada hosil bo‘lgan bog‘lanish
(coupling) matritsalari ikki turdagi matritsalar ko‘paytmasi sifatida ifodalanishi mumkinligi ko‘rsatildi:biri
vaqtga bog‘liq matritsa, ikkinchisi fazoviy (makoniy) matritsa bo‘lib, ular dinamik tahlildan oldin hisoblab
olinadi. Modelda chizigli viskoelastik Kelvin—Voigt modeli qo‘llanildi, bunda stress (zo‘rigish) deformatsiya
va uning vaqt bo‘yicha hosilasiga (tezligiga) proportsional deb gabul gilinadi. Ushbu yondashuv doimiy
so‘nish (damping) matritsasini beradi va so‘nish kuchlari faqat elastik tezliklarga bog‘liq bo‘ladi.
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Annotatsiya. Ushbu maqgolada ko ‘p qatlamli govushoq elastik silindrsimon sterjenli konstruksiyalarda
rezonans xos to‘lginlarning tarqalish masalasi yechilgan. Qovushoq elastik sterjenlarda egiluvchan,
burama va egiluvchan-burama to ‘lginlarning targalish  jarayonlarini o ‘rganish masalalarini yechish
metodikasi va algoritimini ishlab chigish , sonli olish va tahlil gilingan. Qobiq galinligi oshishi bilan
tebranish chastotalarining sekin oshishi topilgan. Buni qobig qgalinligi oshishi bilan silindrning ichki
qatlamlarining tangensial ko ‘chishi qobiq bilan bog ‘langan tashqi qatlamning ko ‘chishiga nisbatan ortishi,
silindrning inersiya kuchlarining ortishiga va chastotaning kamashiga sabab bo ‘lishi topilgan.

Kalit so“zlar: ko ‘p qatlamli, qovushoq - elastik silindr, sterjenli konstruksiya, rezonans, xos to ‘lqin.

PACIIPOCTPAHEHUE BOJIH, XAPAKTEPHOE JIJI51 MHOl:OCJIOfIHbIX
BA3ZKOYIIPYI'UX CTEP KHEBBIX KOHCTPYKIIMHN

Annomayua. B Oaunou cmambe pewieHa 3a0aia PpAacnpoCcmMpaHeHusi Pe3OHAHCHLIX BOIH 8
MHO2OCHIOUHBIX YAPY2UX YUTUHOPUUECKUX CIEPICHEBBIX KOHCmPYKyusax. Paspabomanwl, uucrenno nonyyensi
U NPOAHATUZUPOBAHBI MEMOOONOUS U ANCOPUMM PEUEeHUs 3a0ad U3V4eHUsi npoyecco8 pacnpocmpaneHus
YHpyeux, KpPYMuibHblX U YAPY2O-KPYMUIbHLIX BOAH 6 Yynpyeux cmepoicuax. OOnapydiceHo MmedneHHoe
yeenuueHue Yacmomsl KOAeOauutl ¢ yeenuuenueM Mmoauunbl 000104KU. DMO C6A3AHO C MeM, UMO C
yeenuueHuem moauuHsl 000I0UKYU MAHSEHYUATLHOE CMeWeHUe GHYMPEHHUX C0EE8 YUIUHOpA 803pacmaem
OMHOCUMENLHO CMEWeHUs. BHEUWHe20 Cl0s, COCOUHEHHO20 ¢ 000J0YKOU, YMO NPUBOOUM K YBEIUYEeHUIO
UHEPYUOHHBIX CUTL YUNUHOPA U YMEHbULEHUIO YaACTHOMbL.

Knwouesvie cnosa: mnococnounas Ccmpykmypd, YHPY2O-KOMRO3UMHBIL YUIUHOD, CMEPICHesAs
KOHCMPYKYUSL, PE30OHAHC, COOCTNBEHHbBLE BOHDL.

PROPAGATION OF WAVES IN MULTILAYER ALLOY-ELASTIC STRAND
STRUCTURES

Abstract. This article deals with the problem of propagation of resonant eigenwaves in multilayered
viscous-elastic cylindrical rod structures. The methodology and algorithm for solving the problems of
studying the propagation processes of elastic, torsional and flexural-torsional waves in viscous elastic rods
are developed, numerically obtained and analyzed. A slow increase in vibration frequencies is found with
increasing shell thickness. This is due to the fact that with increasing shell thickness, the tangential
displacement of the inner layers of the cylinder increases relative to the displacement of the outer layer
connected to the shell, which causes an increase in the inertial forces of the cylinder and a decrease in the
frequency.

Keywords: multilayer, viscous-elastic cylinder, rod structure, resonance, eigenwave.

Kirish. Burilish to‘lginlari sirt to‘lqini rejimidan foydalanishga qaraganda yer osti inshootlari
nugsonlari uchun yuqori sezgirlikni (2,35 martadan ko‘proq) ta’minlaydi [1,2]. Kontakt nugsonlarining
dastlab kuchlanishli dumaloq silindrda burilish to‘lginlarining tarqalish ta’siri [3,4] ishlarda ko‘rib chiqgilgan.
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Oldindan kuchlanishli qattiq jismlar uchun elastik to‘lginlarning uch o‘lchovli chiziqli nazariyasidan
foydalangan holda alohida bir xil gattiq jism modelini o‘rganish shuni ko‘rsatdiki, chegara nugsonlari to‘lqin
tarqalish tezligining asimptotik chegarasi qiymatlariga ta’sir qgilmaydi [5,6]. Yuqoridagi ishda chegara
nugsonlarining dastlabki kuchlanishlarga ta’siriga qarab, to‘lqin tarqalish tezligi uchun sonli natijalar ham
keltirilgan. Yupga devorli sterjenlarning sof burishi, ya’ni bo‘ylama kuchlar va egilish momentlari ta’siridagi
egilish-burilish tebranishlari muammolari, ko‘ndalang kesimli sterjenlarning burish va egilish-burilish
tebranishlari chastotalarini aniglash tenglamalari [7,8] ishlarda olingan va taqribiy yechish formulalar
olingan. Bunday yechimlar juda muhimdir, chunki amalda konstruksiya strukturasi ichidagi sterjenlar turli
xil yuklarni ko‘taradi [9]. Ixtiyoriy kesimli yupqa devorli ochiq elastik sterjenlar uchun egilish-burilish
to‘lginlari uchun chizigli nazariya yaratilgan [10]. Chizigli nazariyani ishlab chigarishda murakkab
kinematik samaralar hisobga olindi, ularning ketma-ketliklari aniglandi. Harakatning tenglamalaridan kelib
chiquvchi umumiy dispersiya xususiyatlarini tahlil gilish asosida kuchlanish va siljishlarning o‘rtacha
umumlashtirilgan  giymatlarini topishgan.Taklif gilingan fundamental ~munosabatlar material
mustahkamligining statik qonunlarini oz ichiga olgan egilish-burilish cheklovlarini hisobga oladi.

Masalani qo‘yilishi va yechish metodikasi. Bu holda 1 - rasmda berilgan quyidagi ko‘rinishdagi
ko‘p qatlamli silindrik sterjenli konstruksiyaga to‘lqin tarqalishi masalasini ko‘ramiz.

1- rasm. Ko‘p qatlamli to‘ldiruvchili silindrik sterjen
Deformatsiyalanuvchan qatlamning harakat tenglamasi quyidagi ko rinishda bo‘ladi [11]:
2 —

= - - 0
. Vei+ (A, +u, )graddivi = p, ?l; ,(k=1,2,3....N) (1)

Bu yerda, u (UX, Uy ) Uz) - mubhitning ko‘chish vektori; u,,u,,u,— ko‘chish vektorining
komponentalari. Agar ko‘chish vektorini potensialli va solenoidli ko‘rinishda tasvirlasak, u holda muhitning
ko‘chishi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

u=grad ¢+ roty.

Bu yerda, ¢ — bo‘ylama to‘lqin potensiali; 1/7 (W o ¥, ) - ko‘ndalang to‘lqin potensiali. Bu
potensial funksiyalar dekart koordinatalar sistemasida quyidagi to‘lgin tenglamalarini qanoatlantiradi.

Ko‘chish, deformatsiya vektorlari va siljish potensiallari silindrik koordinatalar sistemasida quyidagicha
ifodalanadi:

o 10 o
ur:_¢+_ Wz_ WQ;
or r 06 oz
u6:18¢+8% _ Oy, ;
r o6 o0z or
0 oV, W 1OV,
0z or r r 00

u

)
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V32 _iaz_qo_ -
c? ot? ’
3
VZW 1 aZWZ — - ()
Z T2 ot? ’

Bu yerda,

—2 2 =2 2
CS =CSFK; Cp:CpFK_

Bu yerda, uzun tekis ( yoki silindrik) jismlardan tashkil topgan dissipativ mexanik sistemalarda to‘lqin
tarqalishi masalasi ko‘riladi.

U holda (3) differensial tenglamalar sistemasinigg yechimini quyidagi
ko‘rinishda izlaymiz:
“’ cosn | ., . . )
¢ (r,0,z,t)=)> ¢ (a,r _ e e
A )=2 b ) o
& sinn@ iy 2 i
v, \r,0,z,t)= > v, (B.r e e,
o V=20 Bk _ e
cosn@ | ., . (4)
Wy (r.0,z,1) Zl//w . e e
—sinn@
i smn@ | ., . .
v \r,0,z,t)= ) v (B,.r e e,
A )=2 v (Bir) oo
Bu yerda, n - butun son; y,, - to‘lqin tarqalishining doimiy soni; @ - kompleks xususiy chastota
7 z
r=—-,z ==L Har bir komponent uchun cheksizlikda (r—)oo) Zommerfeld shartlari qo‘yiladi [12]. (4)
ay dy

ni (3) ga qo‘yib, quyidagi oddiy differensial tenglamalar sistemasini olamiz:

d’¢, 1d
¢2k ¢k - ¢k _ 0

dar- r dr

d’ 1d ?

Y Ldv, {ﬁ: -0
r rodr r
()

dWak+1dWac

1 ) 2
—\—n +2n - = 0’
dr’ o dr r2< Vi 2005~V BV
d’y, ldy, 1
drzk +; drk r_z(— n2W;~k +2nyy -y, )ﬂzl//ﬂf =0;
Bu yerda:

Q; _ — 20-v,)
a2=—— : 20242 Q:a)ak; 2 _ K
K 7/k 7p By k = 7p K c, Yk 1-2v,

(5) tenglamalardagi birinchi ikkita tenglamalar k=1 birinchi (tutash) va tashqi silindr (k=N) uchun
quyidagi ko‘rinisha izlanadi:

qke]
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[Fud (ar) k=1
P, (7’) = {Fn/kH,(,I)(ak’”)a k= N: (6)
(r) _ M, J, (:Bkr)’ k=1 .
) Ml/kHr(zl)(ﬂkr)a k=N, 0

Bu yerda, J, (akr) - n - tartibli Bessel funksiyasi, H}El)(ﬂkr) - n - tartibli birinchi tipdagi Xankel

funksiyasi. (5) dagi golgan ikkita tenglamaning yechimlari ham Bessel va Xankel funksiyalari orgali
ifodalanadi:

( ): Llnk‘]n—l(ﬁkr)—l_ L2nan+1(ﬂkr)1 k :1’
i Link"'ﬂ(ﬂkr)"' L/anHrEi)l(ﬂkr)’ k=N; (®)

(5) differensial tenglamalar sistemasining (6),(7) va (8) yechimlari 6k-2 ta ixtiyoriy o‘zgarmaslarni o‘z
ichiga oladi. Ixtiyoriy o‘zgarmaslardan bittasini ixtiyoriy usulda tanlash imkoniyatidan foydalanib, bundan
keyin gabul gilamiz:

Ly=L,=0, ¥, =y,
Ikkita aniq jismga qattiq mahkamlanganlik sharti qo‘yiladi:
r=R , O = O-I'r(l(+1); Orac = O-rez(x+l); u.=u

K rrK K K+1; K o
O-VZK = GI’Z(K+1) ’ WK = WK+1-

=R Oir(ks1) = 0; Oro+1) = 0; Or(ks1) = 0, ©)

Shunday qilib, (5)-(8) ni va (9) hisobga olgan holda kompleks parametrli dispersion tenglama
(transsendent tenglama) olamiz. Masala ortogonal progonka va Myuller metodlarini birgalikda qo‘llash
orgali kompleks arifmetikada yechiladi.

Misol tariqasida uch qatlamli silindrik jismga to‘lqin tarqalishida osesimetrik masalasini ko‘ramiz.
Osesimetrik holat uchun dispersiya tenglamasi ikkita mustaqil tenglamaga bo‘linadi va bo‘ylama-ko‘ndalang
to‘lginlar va burish to‘lginlarining tarqalishini alohida o‘rganishi mumkin. Qobiq harakati tenglamasi
Kirxgoff-Lov gipotezasi yordamida tasvirlangan. Ichki qobiq galinligini oshirish nisbatan dinamik holatni
ifodalovchi parametrlarga aynigsa sezilarli ta’sirga ega ekanligi aniglandi. Deformatsiyalanuvchi muhit
bilan o‘zaro ta’sir qiluvchi ko‘p qavatli qovushoq elastik (polimer) qobiglar ko‘rinishidagi tuzilmalar
muhandislik va qurilishda keng qo‘llanilishini hisobga olsak , ularni dinamik holatini o‘rganish dolzarb
muammo ekanligi kelib chigadi. Xususan, yer osti va suv osti rezervuarlari va quvurlarini loyihalashda
yuzaga keladigan muammolar ushbu hisoblash sxemasi yordamida hisoblash mumkin. Uch gavatli
jismlarning harakat tenglamasini olishda, Kirxgoff-Lyav va Timoshenko gipotezasiga asoslangan govushoq
- elastik nazariyasi va qobiqlari nazariyasining uch o‘Ichovli tenglamalaridan foydalaniladi. Biroq, dinamik
yuklar ostida uch gavatli govushoq - elastik tuzilmalarni hisoblashning umumiy usullari va algoritmlari hali
ishlab chigilmagan. Uch gavatli qobiglarning strukturaviy elementlarida erkin to‘lginlarning tarqalishi
muammolari [13,14] asarlarida qobiq va to‘ldiruvchi moddasining qovushoqlik xususiyatlarini hisobga olgan
holda ko‘rib chiqilgan. To‘ldiruvchi moddasining harakati Lame tenglamalari bilan tavsiflanadi va
gobigning harakati Kirxgoff gipotezasi asosida olingan. Chegaraviy va kontakt shartlar asosida dispersiya
tenglamalari olinadi va simmetrik va antisimmetrik to‘lginlar uchun fazaviy tezliklar aniglanadi. Elastik
to‘ldiruvchi moddasi bo‘lgan cheksiz uzun silindrsimon qobiqdagi erkin to‘lginlar [15] ishida o‘rganiladi.
Qatlamli qovushoq elastik tuzilmalar va uzluksiz muhitlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir muammolari qo‘shimcha
tadgigotlarni talab giladi. Uch gatlamli silindr, ikkita tashqi qatlamlari silindrik qobiq bo‘lib ular orasida
to‘ldiruvchisi bo‘lsin.  Qobiqlar orasiga material qovushoq elastik bo‘lsin. Qobiq va to‘ldiruvchi cheksiz
uzun deb faraz gilinadi. Ushbu strukturada xos to‘lqginlarning tarqalishi o‘rganiladi. Qobigning osesimetrik
harakati Kirxgoff-Lyav gipotezasi asosida olingan tenglamalar bilan tavsiflanadi.

. - 1-v2 ) = 1-v2 JoU
L”-k[l—IFO (a)R)lJOK :(G—‘;Ok)Pk + Pok (G—V:]k)at—g()k! (k=12) (10
ok Mok 0k

Bu yerda, k=1 indeks ichki gobigni (yoki silindrni), k =2 tashgi qobig, U0k (Uk,Vk,Wk ) - esa
tayanch qatlamning o‘rta yuzasidagi nuqtalarning siljish vektorini anglatadi. Kirxgoff-Lyav gobiglari uchun
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siljish vektori uch o‘lchamga ega. Timoshenko tipidagi gipotezani qondirish uchun siljish vektorining
o‘Ichami beshga teng. Ko‘rib chigilayotgan mexanik tizimning ko‘p qatlamli to‘ldiruvchisining hajmli
kuchlar bo‘lmagan taqdirda vektor shaklidagi harakatining chiziqli tenglamasi (1) shaklni oladi. Qatlamlar
orasiga qattiq mahkamlanganlik (9) kontakt shartlari qo‘yiladi. Qattiq kontakt holatida, siljish vektorining
mos keladigan komponentlarining uzluksizlik sharti chegarada qo‘yiladi va qobiq yuzasida biz quyidagi
shaklni olamiz:

arr - j:qu; Ora — :Izqek; Urx — :Iquk;

11
u =W,; u,=V,.;u, =U,. ()
Agar chegarada ishqalanish bo‘lmasa, u holda
O = :l:qu(r :a)1 Op = :l:qrz(r :b)’
(12)

er — Orﬂ — O’ ur :Wk
Bu yerda, qobiglarning to‘ldiruvchi bilan alogasi yo‘q ko‘taruvchi gatlamlarning o‘rta yuzalari bo‘ylab
sodir bo‘ladi deb taxmin qilinadi; @ va b qobigning ichki va tashqi radiuslari; 0, —qobiq tebranishlariga

normal reaksiyalari.

Erkin to‘lqinlarning tarqalishi materialning qovushoq elastiklik xususiyatlarini hisobga olgan holda
ko‘rib chigiladi. Osesimmetrik holat uchun dispersiya tenglamasi ikkita mustaqil tenglamaga bo‘linadi, bu
esa bo‘ylama-ko‘ndalang to‘lginlar va burish to‘lqinlarining tarqalishini alohida o‘rganish imkonini beradi.
Ushbu maqolada biz viskoyelastik uch qavatli tuzilmalarda burish to‘lginlarining tarqalishini ko‘rib
chigamiz. Biz yuk ko‘taruvchi qatlamlarning harakatini Timoshenko tipidagi (10) tenglamalar yordamida

o
tasvirlaymiz, %=0 holat uchun differensial operatorlarda va siljish vektorining komponentlari

U, =W, =1, =0 da o‘rnatiladi. Faqat burish to‘lginlari qo‘zg‘atiladigan qobiqning harakati bitta
tenglama bilan tavsiflanadi:
o%u, N 10u, u,
o> r or  r?
o’u, 00 o%u, (13)
OX? Gy [1—iT§ wy | 0t

_I_

Nol bo‘lmagan kuchlanish komponenti tangensial kuchlanish komponentalari bo‘lib quyidagicha
aniglanadi

. ou u
Oro = Gog [1— i T(uw)][ L — Yo,
or 14)
. ou
o, =G, |1—iT%w
ox Oc[ c( R)] 8X
Ushbu masaladagi chegara shartlarini quyidagicha yozamiz:
h1
u, =V, +E¢y11gra = I =2,
(15)

h
u, =V, +Ez¢y270-r0 = I =&, .

Yugqorida keltirilgan tenglamalarni yechimlarini quyidagi ko‘rinishda izlaymiz:

Vk Vk,O

_ gl (x—ut)
u9 790
(16)
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Bu yerda, Vk,o — qatlamlarning o‘rta sirt nuqtalarining siljish amplitudasidagi nolga teng bo‘lmagan
komponenti; uy]o to‘ldiruvchi nugqtalarining siljish amplitudalari; to‘lqin soni, to‘lqin uzunligi va faza
tezligi. Agar (16) ni ifodalarni (13) ga qo‘yib, (15) ni hisobga olgan holda V, o, %, , ga nisbatan quyidagi
ko‘rinishdagi tenglamani olamiz:

d?u;, 1du;, |u; )
- =5 — [1_ Msz]nzue =0,
r

C; 17)
= p— )

Cos [1— 1"y wg ]
Faza tezligining kattaligiga qarab, (17) tenglamaning yechimi quyidagi ko‘rinishni oladi:

U; = A(y) K (mgnr*) +B(y) 1 (mgr”) (Mg < 1),
= A() = +BOII (M, = D),

U, =AY (Mr’) +B(y 1 (Mgar’) (Mg > 1).

To‘ldiruvchi kuchlanish amplitudalarini (18) formulalar yordamida aniqlab va keyin (14) shartlarini
ganotlantirib dispersiya tenglamasini quyidagi ko‘rinishda olamiz

cea,| -0 - 12
ay = —MynS, — n1d456’ a, = MgnS, — n1d41
&, = —Mys; +Nnby,a, =mys, +nhs;,

u

<

(18)

s, = | ,(mgn) S, = |,(mg €,) S, = I,(myn 61)’ (9
(M) ,(mgn) l,(myn)
_ Ky(mgn) _ Ky(mgn €) S — K,(myn)
) K.(my €,) 1 K.(my €,) o K.(my €,) .

Bu
N =Kk v, =k,
e [1_ i Fgl] Ge [1 o ing}

Gy [1—iT¢]" T G, [r—iTe]

Y1 =

Agar |\/|S > 1 uchun determinant elementlari quyidagi formulalar yordamida hisoblanadi
a,, = myY,(Mgn) —n,dY, (M),
a, = —Mgl ,(Men) —n d,l, (M),
a, = —MmyY (M €;) +n,bY, (M7 &), (0
a, = —Mgnl ,(Mgn €,) +n,bY, (M €,).
Agar yuk ko‘taruvchi qatlamlardan (qobiqglardan) biri yoki ikkalasi ham bo‘lmasa, u holda (19) va (20)

formulalarda nj =0. Mutlaqo qattiq yuk ko‘taruvchi qatlam holatida nj = OQ. Bir gavatli Timoshenko

tipidagi gobiqda osesimetrik burish to‘lginlarining ikkita targalish tezligi mavjud:
- birinchisi, kesimlarning bir-biriga nisbatan halqalar sifatida aylanishi bilan bog‘liq
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- ikkinchisi, normalning tangensial yo‘nalishda aylanishi bilan bog‘liq deformatsiyalar natijasida

yuzaga keladi
Cp =C,[1-iT¢]
f2 S g
Kirxgoff-Lyav qobig‘i uchun osesimetrik burish to‘lqinlarining faqat bitta targalish tezligi mavjud

C =C;.

Sonli natijalar va ularning tahlili. Dispersiya tenglamasining (19) sonli yechimi uchun Myuller usuli
(transsendental tenglamaning sonli yechimi), Gauss va Laplas yordamida C++ tilida dastur ishlab chigildi.
Bessel va Hankel kompleks argumentining maxsus funksiyalarini hisoblash uchun algoritm va dastur ishlab

chigildi.

@y
N

16.0

12.0

3 | /

8.0
Pt

4.0

> 3

© 1 2 3 4
2,a-rasm. Xos chastota haqiqiy qismining to‘lqin soniga bogliq o‘zgarishi

16.0

12.0 Z //
8.0

4.0 =S
1

g 0.5 1.0 15 20

Vs

2,b-rasm. Xos chastota mavhum qismining to‘lqin soniga bog‘liq o‘zgarishi
Hisob-kitoblarda o‘lchovsiz parametrlarning quyidagi qgiymatlari bilan uch parametrli Koltunov-

Rjanitsin R, (t) = Ake_ﬁkt /117« relaksatsiya yadrosi ishlatilgan:
A=0,048; B=0,05 «=0,1 k =k,=0.005;y =y, =120.0;
o =p, =12.0;k, =50;k’ =2/3;v, =v, =v, =0.3,
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3-rasm. To‘ldiruvchi parametrlariga qarab to‘lqin sonining haqiqiy va xayoliy qismlarining
o‘zgarishi

Ragamli natijalar 2 va 3-rasmlarda ko‘rsatilgan. 2-rasmda uch gavatli silindrsimon gobiqdagi dastlabki
oltita kompleks (haqiqiy va mavhum qismlar) chastotalar xos  burama to‘lginlarning uchun kompleks
dispersiya tenglamalarni yechish orqali olingan egri chiziqlari ko‘rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib turibdiki,
tekislikdagi egri chiziglar zichligi rejim tartibining ortishi bilan ortadi. Qisqa to‘lginlar uchun (19)
tenglamadan chegaraga o‘tish faza tezligining haqiqiy va mavhum qismlari asimptotik formula orqali
aniglangan.

21,2

. nk® e : C
:[1_|F2} 1+ s — o)’
41- e[ of Coo [1—1T%)

n - harakat moddasi ragami. 3-rasmda belgilangan faza tezligida dastlabki uchta harakat rejimi uchun

to‘ldiruvchi nuqtalarning tangensial siljishlarining qalinlik bo‘yicha ¢; = 1.4201 — 0.0715

Co

n

tagsimlanishi ko‘rsatilgan. 3.23-rasmda to‘ldiruvchi parametrlarining funksiyasi sifatida to‘lqin sonining
haqiqiy va mavhum qismlarining o‘zgarishi ¢; = 1.4201 — 0.0715 ko‘rsatilgan.

Xulosalar. Materiallarning govushoq elastiklik xususiyatlarini hisobga olgan holda, uch gavatli
silindrsimon konstruksiyada burama to‘lginlarning tarqalishini o‘rganish uchun masala qo‘yildi, yechish
usuli va algoritmi ishlab chigildi. Qobiq galinligi oshishi bilan tebranish chastotalarining sekin oshishi
topildi. Buni qobiq qalinligi oshishi bilan silindrning ichki gatlamlarining tangensial ko‘chishi qobiqg bilan
bog‘langan tashqi qatlamning ko‘chishiga nisbatan ortishi bilan izohlash mumkin. Natijada, silindrning
inersiya kuchlari ortadi va chastotaning oshishiga to‘sqinlik giladi.
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UO‘K 57

HISORAK VA CHIMQURG‘ON SUV OMBORLARINING MIKROFLORASINI
TADQIQ QILISH

Zokirov Bekzod Ulashevich,

Qarshi daviat texnika universiteti ““Ozig-ovgat
mahsulotlari texnologiyasi” kafedrasi dotsenti
bzokirov012@gmail.com

Xalilov Og‘abek Safar o‘g‘li,

Qarshi davlat texnika universiteti magistranti

Annotatsiya. Maqolada Qashqadaryo viloyatida mavjud bo‘lgan va aholi iste’moli hamda ekin
maydonlarni  sug ‘orishga mo ‘ljallangan Hisorak va Chimqo ‘rg‘on suv omborlarini suvlari va ularni
mikroflorasini tadqgiq gilishni magsad gildik. Olib borilgan tadgigotlarimizning asosiy obyekti sifatida suv
omborlarning qirg‘oq bo‘yi va qirg‘oqdan 300-400 metr uzoglikdagi gismlaridan suv sathining 10-15
sm  chuqurligidan  namunalar  olindi o ‘rganildi.  Tadgiqot  natijalari  shuni ko ‘rsatdiki,
mikroorganizmlarning soni yil bo ‘yi va yil fasllariga qarab bir xil bo ‘Imas ekan, ya’ni mikroorganizmlarning
soni boshga fasllarga nisbatan aynigsa, yoz va kuz fasllarida eng ko ‘p migdorda bo ‘ladi.

Kalit so‘zlar: Bac. fluorescens, Bac. aquatilis, Micrococcus candicans, Hisorak, Chimkurgan,
Paramecium caudatum, Colpidium colpoda.

N3YYEHUE MUKPO®JIOPBI XUCOPAKCKOI'O U YUMKYPI'AHCKOI'O
BOJOXPAHUJINILIY

Annomauus. B cmamve Mbl HOCMABUIU 3A0a4Y U3YYUMBL 600bI U MUKPODRopy HumKypeanckoeo
u Ilaukamapckozo oooxpanunuwy, cywecmsayrowux ¢ Kawxaoapvunckoii obnacmu u npeoHa3sHa4eHHbIX 015
nompeOneHuUs. 4el08eKOM U OPOUleHUsl NAXOMHbIX 3emelb. B Kkauecmee OCHO8HO20 00beKMa HAUWUX
uccie0osanuti ObLiu 0mMobparvl nPodvl ¢ npubpedcrol yacmu 6000émos u 6 300-400 mempax om
bepeca mna enyoune 10-15 cm Had yposHem 600vl. Pesynbmamul ucciedosanusi nokazamu, 4mo
KOAUYECMB0 MUKPOOP2SAHUIMO8 HEeOOUHAKOBO 8 medeHue 200a U 8 3d8UCUMOCHU OM 8PEMEeHI 2004, M.e.
KOAUYeCme0 MUKPOOP2AHUSMOG 8blille, HeM 6 OPYeUe Ce30HbL, 0COOEHHO 1eMOM U OCEHbIO.

Knrouesvie cnosa: Bac. fluorescens, Bac. aquatilis, Micrococcus candicans, Xucopak, Yumxypean,
Paramecium caudatum, Colpidium colpoda.

STUDY OF THE MICROFLORA OF THE HISORAK AND CHIMKURGAN RESERVOIRS

Abstract. In the article, we set the task to study the waters and their microflora of the
Hisorak and Chimkurgan reservoirs, existing in the Kashkadarya region and intended for human
consumption and irrigation of arable land. As the main object of our research, samples were taken from
the coastal part of the reservoirs and 300-400 meters from the coast at a depth of 10-15 cm above the
water level. The results of the study showed that the number of microorganisms is not the same throughout
the year and depending on the season, i.e. the number of microorganisms is higher than in other easons,
especially in summer and autumn.

Keywords. Bac. fluorescence, Bac. aquatilis, Micrococcus candicans, Hisorak, Chimkurgan,
Paramecium caudatum, Colpidium colpoda.

Kirish. Suvda juda ko‘p mikroorganizm turlari uchraydi, chunki suv tabily muhitdir.
Mikroorganizmlar suvga tuproq va boshqa manbalardan o‘tadi. Agar suvda oziq moddalar yetarli bo‘lsa,
unda mikroorganizmlar soni juda ko‘payib ketadi. Aynigsa, chiqindi oqava suvlarda bakteriyalar ko‘p
bo‘ladi. Ariq va hovuz suvlarida, aynigsa ariq suvining 10 sm gacha bo‘lgan chuqurligida va qirg‘oqqa yaqin
joylarida bakteriyalar soni ko‘p bo‘ladi. Qirg‘oqdan uzoqlashgan sari ularning soni kamayib boradi. 1 ml
toza suvda 100-200 dona mikroorganizm, 1 ml iflos suvda yesa 100 000 dan 300 000 dona gacha va undan
ham bir necha barobar ko‘p mikroorganizm uchraydi [5-7]. Suvda doim uchraydigan vakillardan Bac.
fluorescens, Bac. aquatilis, Micrococcus candicans va boshqgalar uchraydi. Hovuz suvlarida esa vibrionlar,
spirillalar, temir va oltinguturt bakteriyalari va ularorasida yuqumli ichak kasalliklari qo‘zg‘atuvchi
vakillari ham uchraydi [1-4]. Patogen mikroorganizmlardan brusellez, dizenteriya tayoqchalari, vabo
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vibrioni va boshgalar ogava suvda uzoq muddat yashaydi. Qorin tifi tayogchasi 21 kun suvda, 60
kun muzda va 6-30 kungacha ogava suvda yashaydi. Demak, ochiq suv havzalari yuqumli ichak
kasalliklarining tarqalishida xavfli bo‘lishi mumkin. Shuning uchun suvni biologik usul bilan
tozalashga alohida e’tibor beriladi. Suvning tozaligi ichak tayoqchasining miqdoriga garab aniqlanadi.
Tozalik ko‘rsatgichi qilib Coli indeks kabi terminlar kiritilgan. Ichak tayoqchasi uchraydigan suvning
eng kam migdori (ml.da) Coli titr deyiladi.Coli-indeks deb, 1l suvda uchraydigan coli
tayoqchalarining miqdoriga aytiladi. Agar vodoprovod suvini coli indeksi 3 dan (coli-titri 300 va
undan) ko‘p bo‘lmasa hayvon va odam ichishi uchun bu suv yarogli hisoblanadi [8-9]. Suv havzalarini
turli ifloslanishlardan himoya qilish va suv resurslarini saglash barcha davlatlarning, aynigsa, suv
tanqisligi yaqqol seziladigan davlatlarning dolzarb muammolaridan biri hisoblanadi. Suv havzalariga
sanoat korxonalari omonidan tashlanayotgan ma’lum miqdordagi zararli moddalar suvni ifloslanishiga olib
keladi. Shu narsa hisoblab chiqilganki, o‘rtacha bir kubometr sanoat oqova suvi bir necha yuz kubometr toza
suvni yarogsiz holga keltiradi. Bu ko‘rsatkichlar hozirgi kunda jadal rivojlanayotgan industriya sharoitida
ganday oqibatlarga olib kelishi 0‘z-0‘zidan ma’lum. Sanoat, kommunal va qishloq xo‘jaligi ehtiyojlari
uchun foydalanilgan suvlar hech ganday tozalash inshootlaridan o‘tmasdan toza suv havzalariga quyiladi
hamda ularni ifloslantiradi va suv havzalarini tabiiy o‘z-o‘zidan tozalanish xususiyatini kamaytiradi.
Aholini sifatli ichimlik suvi bilan ta’minlash masalasini hal etishda, albatta, suv havzalaridagi mikroflora
va ularning suvga bo‘lgan ta’sirini hisobga olish zarur. Bundan tashqari, suv havzalariga chiqindi suvlar
bilan birga patogen mikroorganizmlar tushib, u epidemiologik nugtayi nazardan ancha xavfli hisoblanadi.
Shularni inobatga olib biz Qashgadaryo viloyatida mavjud bo‘lgan va aholi iste’moli hamda ekin
maydonlarni sug‘orishga mo‘ljallangan bir qancha suv omborlarini mikroflorasini tadqiq qilishni
magsaddqildik. [8-10]

Material va tadgigot usullari. Olib borilgan tadgiqot ishlarining asosiy obyekti sifatida Hisorak va
Chimqo‘rg‘on suv omborlari suvlari hamda ushbu suv havzalarida kechadigan mikrobiologik jarayonlarni
o‘rganish tanlab olindi. Tadqgiqotlar suv omborlarining ekologik holatini baholash, suv muhitida uchraydigan
mikroorganizmlarning son va sifat tarkibini aniqlash hamda suvning o°‘z-o‘zini tozalash jarayonlarida
mikrobiologik omillarning rolini baholashga garatildi. Suv namunalarini olish jarayonida mikrobiologik
tahlillar uchun gabul gilingan standart usullarga amal qilindi. Namuna olish ishlari suv omborlarining qirg‘oq
bo‘yi hududlaridan hamda qirg‘oqdan 300—400 metr masofada joylashgan gismlaridan amalga oshirildi. Suv
namunalarini olishda suv sathining 10-15 sm chuqurlikdagi gatlamiga alohida e’tibor garatildi, chunki ushbu
qatlamda mikroorganizmlar faoliyati nisbatan yuqori bo‘lishi bilan tavsiflanadi. Namunalar steril idishlarga
olinib, iloji boricha gisga vaqt ichida laboratoriyaga yetkazildi va tahlil gilindi. Suv tarkibidagi saprofit
bakteriyalarning umumiy sonini aniglash magsadida olingan suv namunalari ketma-ket o‘n martalik
suyultirish usulida tayyorlandi. Tayyorlangan suyultirmalar qgattiq peptonli agar (Agar Miller, g/l), kazein
peptoni (10,0 g/l), shuningdek suyuq peptonli sho‘rva (Broth Miller, g/l) ozuga muhitlariga ekildi. Ushbu
ozuga muhitlari suv muhitida keng targalgan saprofit mikroorganizmlarning o‘sishi va rivojlanishi uchun
qulay hisoblanadi. Achitqi zamburug® hujayralarini aniqlash va ularning miqdorini baholashda maxsus ozuqa
muhitlaridan foydalanildi. Jumladan, achitqi ekstrakti (5,0 g/l) asosidagi suyuq va qattiq YPD (Yeast Extract
Peptone Dextrose) ozuqa muhitlari qo‘llanildi. YPD broth tarkibi 1% achitqi ekstrakti, 2% pepton va 2%
glyukozadan iborat bo‘lib, achitqilarni suyuq muhitda o‘stirish uchun xizmat qildi. YPD agar esa 1% achitqi
ekstrakti, 2% pepton, 2% glyukoza hamda 1,5% agar-agardan tashkil topgan bo‘lib, achitqi
zamburug‘larning koloniya hosil qilishini aniglash imkonini berdi. Bundan tashqari, ayrim
mikroorganizmlarni aniglash va farglash magsadida bir gator suyuq selektiv ozuga muhitlaridan ham
foydalanildi. Ekilgan mikroorganizmlarni o‘stirish jarayoni termostat sharoitida amalga oshirildi. Achitqi
zamburug‘lar 28°C haroratda 48 soat davomida inkubatsiya qilindi, ichak tayoqchalari guruhiga mansub
bakteriyalar esa 37°C haroratda 24 soat mobaynida o‘stirildi. Inkubatsiya jarayonidan so‘ng hosil bo‘lgan
koloniyalar soni hisoblab chiqildi va ularning morfologik xususiyatlari (shakli, rangi, o‘lchami, sirt tuzilishi)
o‘rganildi.

Suv ombori suvlari tarkibida uchraydigan mikroorganizmlarning son va sifat tarkibini aniglashda
mikrobiologiyada keng qo‘llaniladigan klassik usullardan foydalanildi. Jumladan, koloniya hosil giluvchi
birliklar (KHB) usuli, mikroskopik kuzatuvlar hamda ozuqa mubhitlarida o‘sish xususiyatlarini baholash
asosida mikroorganizmlar identifikatsiya gilindi. Olingan natijalar suv havzalarining sanitariya holatini
baholash, biologik tozalanish jarayonlarining faolligini aniglash va suv ekotizimlarining ekologik
barqarorligini tahlil gilishda ilmiy asos bo‘lib xizmat qildi.

Tadgigot natijalarining muhokamasi. Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlari Qashqadaryoning
quyi va o‘rta oqimida qurilgan gidrotexnika inshootlari hisoblanadi. Qashqadaryo viloyatining Shahrisabz,
Yakkabog*, Kitob, Chiroqchi va Qamashi, Qarshi, G‘uzor hamda Koson tumanlaridagi 237 ming gektar yerni
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sug‘orishga hamda Sharisabz, Kitob va Yakkabog‘, Chirogch hamda Qamashi tumanlarining ba’zi
hududlarini ichimlik suvi bilan ta’minlaydigan O°‘zbekistonning eng katta giymatga ega bo‘lgan suv
zahiralaridan isoblanadi. Suv omborlari suv havzalarida kechadigan o°‘z-o‘zini tozalash jarayonlarida
mikroorganizm to‘plamlari, bundan tashqari, ko‘pgina alohida bakteriya turlari, zamburug‘lar, suv o‘tlari,
sodda hayvonlar yagona biotsenoz sifatida bir-biriga bog‘liq holda ishtirok etadi. Bunda yuqori
regeneratsiya hisobida asosiy vazifani bakteriyalar bajaradi. Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlari
suvlari tarkibidagi azot vauglerod moddalarini aylanishida gatnashuvchi indikator mikroorganizmlar
o‘rganildi. Bu mikroorganizmlar suvning tozalik darajasini ko‘rsatuvchi omillar hisoblanadi. Tadgiqot
ishlarini olib borish uchun Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlari suvlaridan Yoz faslining Avgust va
Kuz faslining oktyabr oylarida ochiq gismlaridan (10-15sm chuqurlikda) sterillangan idishlarga
mikroorganizmlarning soni va sifatini aniglash magsadida suv namunalari olindi. Namunalarni olishda
havo harorati, suv harorati va uning tiniqlik darajasi, muhit, pH kabi ekologik omillarga alohida e’tibor
garatildi. Suv omborlarida olib borilgan ilmiy tadgigotlarimiz asosida olingan mikrobiologik
ma’lumotlarning tahlili shuni ko‘rsatdiki, oktyabr oyida qirg‘oqga yaqin qismidan olingan suv
namunasida Xxloridlar —-255 mg/l, sulfatlar —293 mg/l., saprofitlar —10,4x10 huj/ml, ichak bakteriyalar
guruhi —1,2x10 huj/ml mavjud. Yoz faslida o‘tkazilgan tadqiqot ishlarida suvda saprofit bakteriyalarning soni
10,4x10 huj\ml dan 21.1,0x102 huj\ml gacha ko‘tarilishi aniqlandi. Bundan tashqari, shu suvlarda ichak
tayoqchalari guruhiga kiruvchi bakteriyalarning soni esa 1 ml suvda 1.2 huj\ ml dan 0,1x10 huj\ml gacha
bo‘lishini ko‘rsatdi. Quyidagi jadvalda biz Yoz va Kuz fasllarida Hisorak hamda Chimqo‘rg‘on suv
omborlaridagi mikroorganizmsar sonini keltirganmiz.

Ne | Suv namunasi Saprofitlar Ichak tayoqchasi Suvning Suvning
olingan joy bakteriyalari harorati (To) pH
1 Hisorak suv | Kuzda 10,4x10 huj\ml; | Kuzda 1.2 huj\ml Kuzda 12°C | Kuzda 7.0
ombori Yozda 20,0x10 2 huj\ml | Yozda 0,2x10 huj\ml | Yozda 28°C | Yozda 7.1
2 Chimgo’rg‘on | Kuzda 12,2x10 huj\ml; | Kuzda 0.4 huj\ml Kuzda 13°C | Kuzda 7.2
Chimqgo’rg‘on | Yozda 21.1,0x102 huj\ Yozda 0,1x10 huj\ml | Yozda 29°C | Yozda 7.3
suvombori ml

Tadgiqot natijalaridan ko‘rinib turibdiki, mikroorganizmlarning soni yil bo‘yi va yil fasllariga garab
bir xil bo‘lmas ekan, ya’ni mikroorganizmlarning soni boshqa fasllarga nisbatan aynigsa, yoz va kuz
fasllarida eng ko‘p miqdorda bo‘ladi.

Xulosa. Olib borilgan mikrobiologik hamda fizik-kimyoviy tahlillar natijalari shuni ko‘rsatadiki,
Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlariga quyilayotgan suvlarning tozalik darajasi yilning bahor faslida
amaldagi sanitariya-gigiyenik va ekologik me’yoriy ko‘rsatkichlarga to‘liq javob beradi. Suv namunalarida
asosiy fizik-kimyoviy parametrlar, jumladan pH mubhiti, erigan kislorod migdori, organik moddalar
konsentratsiyasi hamda biogen elementlar migdori nisbatan bargaror holatda ekanligi aniglangan. Bu holat
suv havzalarida tabiiy tozalanish va 0°z-0°zini tiklash jarayonlarining samarali kechayotganligini tasdiglaydi.
Suv ekotizimlarida organik moddalarning biologik parchalanishi, azot va fosfor kabi biogen elementlarning
aylanishi hamda umumiy ekologik muvozanatning saglanishida mikroorganizmlar, aynigsa saprofit
bakteriyalar muhim ahamiyat kasb etadi. Tadgiqotlar davomida ushbu bakteriyalar suv havzalarida mavjud
bo‘lgan organik qoldiglarni parchalab, suvning sanitariya holatini yaxshilashda faol ishtirok etayotgani
kuzatildi. Bu esa suv muhitida zararli birikmalarning to‘planishining oldini olishga xizmat qiladi.
Shuningdek, olib borilgan kuzatuvlar natijalari suv havzalarining o‘z-o‘zini tozalash jarayonlarida faqat
bakteriyalar emas, balki protozoalar ham muhim ekologik rol o‘ynashini ko‘rsatdi. Jumladan, Paramecium
caudatum, Colpidium colpoda hamda infuzoriyalar turkumiga mansub boshga sodda hayvonlar suv muhitida
keng tarqalganligi aniglandi. Ushbu organizmlar bakteriyalar, mayda suv o‘tlari va organik qoldiglar bilan
oziglanib, mikrobiologik muvozanatni tartibga soladi hamda suvning biokimyoviy tarkibini
barqgarorlashtirishga yordam beradi. Protozoalarning faoliyati natijasida suvda patogen mikroorganizmlar
sonining kamayishi, suvning tinigligi va sanitariya ko‘rsatkichlarining yaxshilanishi kuzatiladi. Bu esa
Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlarida kechayotgan biologik jarayonlarning suvning tabiiy filtratsiyasi,
biologik tozalanishi va 0°z-o‘zini tiklash salohiyati yuqori ekanligidan dalolat beradi. Natijada, mazkur suv
omborlari ekologik jihatdan nisbatan bargaror va qulay holatda ekanligi aniglanadi. Xulosa gilib aytganda,
Hisorak va Chimqo‘rg‘on suv omborlarining bahor faslidagi ekologik holati ijobiy baholanadi. Biroq suv
havzalarining ekologik bargarorligini uzog muddat davomida saglab qolish magsadida suv sifatini muntazam
monitoring gilish, mikrobiologik va fizik-kimyoviy ko‘rsatkichlarni tizimli ravishda tahlil etish hamda suv
biotsenozining dinamik o‘zgarishlarini kuzatib borish zarur hisoblanadi. Ushbu tadqiqotlar kelgusida suv
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resurslaridan ogilona foydalanish va ularni muhofaza qilish bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab
chigishda muhim ahamiyat kasb etadi.
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Annotatsiya. Ushbu magolada zearalenon mikotoksinining kelib chigishi, kimyoviy tuzilishi, biologik
faolligi va organizmga tasir mexanizmlari ilmiy jihatdan tahlil gilinadi. Zearalenon-Fusarium turiga
mansub zamburug ‘lar tomonidan sintez gilinadigan, kuchli estrogenik xususiyatga ega toksin bo ‘lib, u don
mahsulotlari va yem-xashak tarkibida to ‘planadi. Maqolada zearalenonning odam va hayvon organizmida
gormonal muvozanatga, reproduktiv tizimga va jigar faoliyatiga ta Siri, shuningdek, zaharlanishning klinik
belgilari, laborator aniglash usullari va profilaktika choralarining samaradorligi yoritilgan. Olingan
natijalar ozig-ovgat xavfsizligi va toksikologiya sohasida zearalenonning nazoratini kuchaytirish zarurligini
ko ‘rsatadi.

Kalit so“zlar: zearalenon, mikotoksin, Fusarium, toksikologiya, estrogenik ta sir, ozig-ovgat xavfsizligi.

OTPABJIEHUE 3EAPAJIEHOHOM

Annomayua. B Oannou cmamve paccmampusaiomcs NPOUCXOMHCOeHUe, XUMUUECKds CMmpYyKmypa,
OuonocUYecKas aKMUBHOCMb U MEXAHUIM OelCmEUs MUKOMOKCUHA 3eapanieHoHd. 3eapaieHoH - 9Mo MOKCUH,
cunmesupyemvii  epubamu  pooa Fusarium, obOnadaowutli CUTbHBIM — 3CMPO2EHHbIM  dhdexmonm,
HAKanaueaowulics 8 3epHOBbIX KVIbMypax u Kopmax. B cmamve npoananusupoéano énusHue 3eapaienona
HA 20PMOHANLHBIN OANAHC, PenpOOYKMUBHYIO CUCHeMY U (QYHKYUIO NeYeHu ) Uelo8eKd U JHCUBOMHBIX, d
makoice Npuseoenvl KIUHUYeCKUe NPUSHAKU UHMOKCUKAYUU, Memoobl 1aOOpamopHo2o onpedeneHus u
apppexmusnvie mepvi npodunaxmuxu. Ionyuennvie pe3yibmamsl NOOUEPKUBAIOM HEOOXOOUMOCb Y CUTIEHUS.
KOHMPOIIS 34 COOEPAHCAHUEM 3eaPALeHOHA 8 NUUEBbIX U KOPMOBLIX NPOOYKMAX.

Kniouesvie cnosa: zeapanenon, muxomoxcut, Fusarium, mokcuxonoeus, scmpocenHoe oelicmeue,
be30nacHocms nUWessix NPOOYKmos.

ZEARALENONE POISONING

Abstract. This article provides a scientific analysis of the origin, chemical structure, biological
activity, and mechanism of action of the mycotoxin zearalenone. Zearalenone is a toxin synthesized by fungi
of the Fusarium genus, known for its strong estrogenic effect and tendency to accumulate in grains and
animal feed. The article discusses the impact of zearalenone on hormonal balance, reproductive functions,
and liver activity in humans and animals, as well as the clinical symptoms of intoxication, laboratory
detection methods, and preventive measures. The findings emphasize the importance of strengthening control
over zearalenone contamination in food and feed to ensure food safety.

Keywords: zearalenone, mycotoxin, Fusarium, toxicology, estrogenic activity, food safety.

Kirish. So‘nggi o‘n yilliklarda dunyo miqyosida ozig-ovgat mahsulotlarining xavfsizligi masalasi eng
dolzarb muammolardan biriga aylandi. Global iqlim o‘zgarishi, qishloq xo‘jaligi texnologiyalarining
o‘zgarishi, saqglash sharoitlarining buzilishi va biologik ifloslanish natijasida mikotoksinlar bilan
kontaminatsiya holatlari ko‘paymoqda. Mikotoksinlar-mikroskopik zamburug‘lar tomonidan ishlab
chiqgariladigan, kuchli biologik faollikka ega zaharli ikkilamchi metabolitlar bo‘lib, ularning ko‘pchiligi
inson va hayvon salomatligi uchun o‘ta xavflidir.

Bu moddalardan eng keng targalganlaridan biri-zearalenon (ZEA) hisoblanadi. Zearalenon Fusarium
turiga mansub zamburug‘larning, jumladan F. graminearum, F. culmorum va F. roseum turlari tomonidan
sintez gilinadigan estrogenik mikotoksindir. U birinchi marta 1960-yillarda AQShda makkajo‘xori
mahsulotlarida aniglangan bo‘lib, keyinchalik Yevropa, Osiyo va Afrika mamlakatlarida ham gayd etilgan.
Bugungi kunda u bug‘doy, arpa, suli, soya, jo‘xori, kepak, yem-xashak va hayvon ozugalarida keng
targalgan.
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Zearalenonning o‘ziga xos xususiyati shundaki, u inson va hayvon organizmida gormonal
muvozanatni buzish orgali endokrin tizim faoliyatiga kuchli ta’sir ko‘rsatadi. U estrogen gormonlariga
o‘xshash tuzilishga ega bo‘lib, organizmda sun’iy estrogen sifatida faoliyat yuritadi. Natijada ayollarda hayz
siklining buzilishi, bepushtlik, gormonal nomutanosiblik, erkaklarda esa testosteron darajasining pasayishi va
spermatogenezning sustlashuvi kuzatiladi. Chorvachilikda esa bu toksin sababli hayvonlarning urug‘lanish
qobiliyati kamayadi, g‘o‘r bolalar tug‘ilishi, embrionlarning nobud bo‘lishi holatlari yuz beradi. [5].

Zearalenonning muhim biologik xususiyati-u issiqga, kislotalarga va gisman fermentativ
parchalanishga bardoshli bo‘lishidir. Shu sababli don mahsulotlarini pishirish yoki gaynatish ham toksinni
to‘liq yo‘qota olmaydi. U saqlash jarayonida, yuqori namlik va haroratda tez ko‘payuvchi Fusarium
zamburug‘lari faoliyati natijasida hosil bo‘ladi. Bu esa gishloq xo‘jaligi mahsulotlarini yig‘ib olishdan tortib
iste’molchi stoliga yetkazilgunga qadar bo‘lgan butun zanjirda sanitariya gigiyena talablariga qat’iy rioya
etishni talab giladi.

Zearalenonning zaharli ta’siri nafaqat bevosita, balki uzoq muddatli, past dozalarda ta’sir etuvchi
kumulyativ xususiyatida ham namoyon bo‘ladi. U organizmda jigar va yog‘ to‘qimalarida to‘planib,
keyinchalik metabolit shaklida (zearalenol, zearalanol) faol holatda saglanib goladi. Shu sababli u nafagat
ozig-ovqat, balki ona suti, hayvon mahsulotlari (sut, go‘sht, tuxum) orqali ham inson tanasiga o‘tishi
mumkin.

O‘zbekiston Respublikasida ozig-ovqat xavfsizligini ta’minlash, don mahsulotlarida mikotoksin
miqdorini me’yorlashtirish bo‘yicha bir qator me’yoriy hujjatlar gabul qilingan. Xususan, “Oziq-ovqgat
mahsulotlarining xavfsizligi to‘g‘risida”gi Qonun (2020-yil), “Mikotoksinlar me’yorlari to‘g‘risidagi
Nizom” (2021-yil) va xalgaro Codex Alimentarius standartlari asosida ishlab chiqilgan ko‘rsatmalarda
zearalenonning maksimal ruxsat etilgan miqgdori (MRL) aniq belgilangan. Biroq amaliy tahlillar shuni
ko‘rsatadiki, ayrim saqlash va transport jarayonlaridagi gigiyenik buzilishlar natijasida bu me’yorlar hali
ham ko‘plab hollarda buzilmoqda. [4].

Shuning uchun mazkur mavzu-zearalenon bilan zaharlanishning mexanizmlarini o‘rganish, uning
toksikologik xususiyatlarini aniglash, klinik belgilarini baholash hamda profilaktika choralarini ishlab
chigish — hozirgi davrda nafaqgat ilmiy, balki amaliy jihatdan ham muhim ahamiyat kasb etadi. Ushbu
tadgiqotning natijalari ozig-ovqat xavfsizligini oshirish, aholi salomatligini himoya gilish va toksikologik
nazorat tizimini takomillashtirish uchun zarur bo‘lgan ilmiy asoslarni tagdim etadi.

Tadqgiqot metodikasi. Zearalenon bilan zaharlanishni o‘rganish murakkab biologik, kimyoviy va
toksikologik jarayonlarni qgamrab olgani sababli tadqiqot ko‘p bosqichli va kompleks yondashuv asosida olib
borildi. Tadgigot metodikasi umumiy ilmiy tamoyillarga-tajriba, kuzatish, analiz, sintez, modellashtirish,
statistik tahlil va giyosiy solishtirish usullariga tayanadi. Magsad -Fusarium zamburug‘lari tomonidan ishlab
chigariladigan zearalenon mikotoksinining hosil bo‘lish sharoitlarini, ularning kimyoviy va biologik
xususiyatlarini, organizmga toksik ta’sir mexanizmini hamda zararsizlantirish imkoniyatlarini ilmiy jihatdan
asoslab berishdir.

Analitik tahlil usullari. Tadgigotda zamonaviy fizik-kimyoviy va immunoanalitik usullardan kompleks
foydalanildi:

Yugori samarali suyuglik xromatografiyasi (HPLC) - asosiy analitik usul sifatida qo‘llanildi. Toksin
miqdori 274 nm to‘lqin uzunligida aniqlanib, kalibrlangan zearalenon standartlari bilan solishtirildi.

ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay) testi - don va biologik namunalar tarkibidagi toksinni
tez aniglash uchun ishlatildi.

Spektrofotometrik usul-absorbsiya intensivligini o‘lchash orqali toksin konsentratsiyasi baholandi.

Gaz xromatografiyasi (GC)-toksinning metabolit shakllarini aniglash uchun qo‘llanildi.

Infragizil spektroskopiya (IR)-toksinning funksional guruhlarini aniglashda yordam berdi.

Tahlil natijalari har biri uchun uch marta takrorlandi. Natijalar o‘rtacha qiymat (M + SD) shaklida
ifodalandi.

Statistik ishlov berish. Olingan eksperimental natijalar SPSS 26.0 va Microsoft Excel dasturlarida
qayta ishlanib, quyidagi statistik ko‘rsatkichlar aniglangan:

o‘rtacha qiymat (M), standart og‘ish (SD), dispersiya (D);

korrelyatsiya koeffitsienti (r);

shonchlilik darajasi (p < 0.05).

Tajriba guruhlari o‘rtasidagi farqlar Student t-testi orgali baholandi.

Tadgigotning ishonchliligi va takrorlanish imkoniyati. Tadgiqot natijalarining ishonchliligi quyidagi
mezonlar asosida ta’minlandi: Har bir tahlil kamida uch marotaba takrorlandi; Analizlar sertifikatlangan
asbob-uskunalarda bajarildi;

Nazorat guruhidagi natijalar xalgaro ilmiy manbalar bilan taggoslandi;
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Qo‘llanilgan reaktiv va eritmalar analitik tozalikka ega bo‘lgan.
Bu yondashuvlar natijalarining ob’ektivligi, takrorlanuvchanligi va ilmiy ishonchliligini kafolatlaydi.

[4].

Olingan natijalar ozig-ovgat va yem mahsulotlarida zearalenon kontaminatsiyasi xavfini baholash,
profilaktika choralarini ishlab chigish va laboratoriya nazorat tizimini takomillashtirish uchun amaliy
ahamiyatga ega. Tadgiqotda qo‘llanilgan metodlar sanoat laboratoriyalarida, veterinariya va gigiyena
markazlarida ham qo‘llanilishi mumkin.

Shuningdek, ushbu metodika O°‘zbekiston Respublikasida oziq-ovqat xavfsizligini ta’minlash,
sog‘ligni saglash tizimida toksikologik monitoringni kengaytirish hamda xalgaro Codex Alimentarius
standartlariga mos nazorat tizimini yaratishda ilmiy asos sifatida xizmat giladi.

Tahlil. Zearalenon (ZEA)-Fusarium turiga mansub mikroskopik zamburug‘lar tomonidan ishlab
chigariladigan makrosiklik laktonga o‘xshash struktura hosil qiluvchi fenolik birikmadir. Uning kimyoviy
formulasi CisH220s, molekulyar massasi esa 318,36 g/mol ni tashkil etadi. Zearalenon oq rangli, kristall
modda bo‘lib, etanol, metanol, xloroform kabi organik erituvchilarda yaxshi eriydi, ammo suvda deyarli
erimaydi.

Zearalenonning muhim xususiyati shundaki, u issiglikka chidamli (150-250°C gacha parchalanmaydi)
va pH 5-7 oralig‘ida bargaror hisoblanadi. Shu sababli u oddiy termik ishlov berish (qovurish, pishirish,
quritish) jarayonlarida yo‘qolmaydi. U F. graminearum, F. culmorum, F. roseum kabi zamburug‘lar
tomonidan don, kepak, yem-xashak, sabzavot va mevalarda hosil bo‘ladi.

Bu toksin tabiatan estrogenik faol modda bo‘lib, organizmda ayol jinsiy gormoni-estradiolga o‘xshash
tarzda harakat qgiladi. Shuning uchun u “endokrin tizimni buzuvchi” moddalardan biri sifatida tasniflanadi.
ZEA hayvonlarda va odamlarda gormonlarga bog‘liq fiziologik jarayonlarni buzadi, bu esa reproduktiv
funksiyaning pasayishiga olib keladi. [2].

Zearalenonning biosintezi va hosil bo‘lish sharoitlari. Zearalenonning hosil bo‘lishi Fusarium
zamburug‘larining ikkilamchi metabolizmi natijasidir. Bu jarayon asosan uglevodlarga boy substratlarda
(bug‘doy, arpa, jo‘xori, suli, soya) sodir bo‘ladi. Zamburug‘lar o‘sishining eng qulay sharoiti — 20-30°C
harorat va 70-90% nisbiy namlikdir.

Mikroorganizmlar o‘sishi davomida glukozadan hosil bo‘lgan asetil-CoA birikmalari poliketid yo‘li
orgali zearalenon molekulasiga aylantiriladi. Zearalenonning hosil bo‘lish intensivligi muhit pH, harorat,
kislorod darajasi va oziga moddalar tarkibiga bog‘liq.

Don mahsulotlari yig‘ib olinishi, tashilishi yoki saqlanishi jarayonida gigiyenik talablar buzilsa, bu
toksin tezda to‘planadi. Shu sababli O‘zbekiston Respublikasida don mahsulotlarini <14% namlikda,
ventilyatsiyali omborlarda, harorat 15°C dan oshmagan sharoitda saqlash tavsiya etiladi.

Zearalenonning biokimyoviy ta’sir mexanizmi. Zearalenonning organizmga ta’siri endokrin tizimning
disbalansiga asoslanadi. U estrogen retseptorlari (ERa va ERp) bilan bog‘lanib, tabiiy gormon -estradiolning
o‘rnini bosadi. Natijada quyidagi jarayonlar sodir bo‘ladi:

Gormon sekretsiyasi buziladi (estradiol va progesteron o‘rtasidagi muvozanat izdan chiqadi); [5].

Gipofiz-bezlar o°qi faoliyati o‘zgaradi,

Jinsiy organlar morfologiyasi va funksiyasida patologik o‘zgarishlar yuz beradi;

DNK va ogsil sintezi jarayonlariga ta’sir etib, hujayra bo‘linishini buzadi.

ZEA organizmga tushgach, jigar fermentlari ta’sirida o-zearalenol va p-zearalenol metabolitlariga
aylanadi. o-Zearalenolning estrogenik faolligi toksinning o‘zidan 3—-4 barobar yuqori. Shu sababli bu
metabolitlar toksin ta’sirining asosiy sababchisidir.

Uzoq muddatli ta’sir natijasida ZEA gormonlarga bog‘liq o‘smalar (tumorlar) rivojlanish xavfini
oshiradi. Bu holat ilmiy adabiyotlarda “mikotoksin-induktsiyalangan giperestrogenizm” deb ataladi.

Zearalenonning toksikologik xususiyatlari. Zearalenonning o‘tkir toksik dozalari (LDso) kalamushlarda
2-3 g/kg, sichqonlarda 1,8 g/kg ni tashkil etadi. Ammo surunkali, past dozalarda uzoq ta’sir etganda ham
gormonal buzilishlar, jigar fermentlarining ortishi, immunitetning pasayishi va reproduktiv tizimdagi
patologiyalar kuzatiladi.

Toksinning organizmdagi asosiy “nishon organlari”:

Jigar — metabolitlar to‘planadi, fermentlar faolligi ortadi;

Buyraklar — filtratsiya jarayoni buziladi;

Tuxumdonlar — follikulalar faoliyati susayadi;

Miya gipotalamusi — gormon sekretsiyasini boshgaruvchi markaz ishdan chigadi. [7].

Tajribalar shuni ko‘rsatadiki, 1-5 mg/kg doza bilan oziglangan hayvonlarda 14-21 kun ichida
gormonlar disbalansi, jigar nekrozi va reproduktiv faoliyatning pasayishi aniq kuzatiladi.
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Zearalenon bilan zaharlanishning klinik belgilari. Odamlarda zearalenon bilan zaharlanish kam
hollarda o‘tkir shaklda kechadi, ammo surunkali intoksikatsiya keng tarqalgan. Klinika belgilariga
quyidagilar kiradi:

Ayollarda: hayz siklining buzilishi, ko‘krak bezlarida og‘riq va shish, bepushtlik, homiladorlikdagi
asoratlar (embrionning o‘sishdan to‘xtashi, erta abortlar);

Erkaklarda: testosteron darajasining pasayishi, spermatogenezning sustlashuvi, jinsiy faoliyatning
kamayishi;

Umumiy belgilari: holsizlik, bosh og‘rishi, ko‘ngil aynishi, qorin og‘rigi, jigar sohasida og‘riq,
gormonal o‘zgarishlar.

Hayvonlarda esa vulva shishishi, sut berishning kamayishi, jinsiy sikl buzilishi, bepushtlik va o‘lik
bolalar tug‘ilishi kuzatilgan.

Zearalenonni aniglash usullari. Zearalenonni aniglash — ozig-ovgat xavfsizligida muhim bosgichdir.
Hozirda quyidagi analitik va immunokimyoviy usullar keng qo‘llaniladi: [1].

HPLC (Yugori samarali suyuglik xromatografiyasi) — toksinning anig miqgdorini (nanogramm
darajada) aniglaydi.

ELISA testi — tezkor, igtisodiy va laboratoriya sharoitida qulay usul.

Gaz xromatografiyasi (GC) — metabolitlarni aniglash uchun ishlatiladi.

Spektrofotometriya — toksin kontsentratsiyasining optik o‘lchoviga asoslanadi.

Mass-spektrometriya — aniqlik darajasi yuqori bo‘lib, molekulyar tuzilmani ham beradi.

Analiz natijalari xalqaro me’yorlar bilan solishtirilib baholanadi. Codex Alimentarius standartlariga
ko‘ra, ozig-ovgat mahsulotlarida zearalenonning maksimal ruxsat etilgan migdori 0,05-0,2 mg/kg oralig‘ida
belgilangan.

Zearalenonning zararsizlantirish va profilaktika usullari. Zearalenonni butunlay yo‘qotish qiyin, ammo
bir necha profilaktik va texnologik choralar orgali uning darajasini kamaytirish mumkin:

Donni to‘g‘ri saqlash - quruq, salgin, ventilyatsiyali omborlarda, 14% dan ortiq namlik bo‘lmasligi
kerak; [4].

Biologik dezaktivatorlardan foydalanish - masalan, Trichosporon mycotoxinivorans zamburugi yoki
Bacillus subtilis shtammlari zearalenonni parchalay oladi;

Fizik-kimyoviy usullar - ultrabinafsha nurlanish, ozon bilan ishlov berish, adsorbent (aktiv ko‘mir,
zeolit, bentonit) qo‘shish;

Termik va fermentativ gayta ishlash - toksin migdorini 20-40% gacha kamaytiradi;

Monitoring va nazorat - laboratoriyalarda muntazam ravishda zearalenon testlarini o‘tkazish.

Profilaktika choralari aynigsa chorvachilikda muhim, chunki yem orgali toksin hayvon tanasiga o‘tadi
va keyinchalik inson iste’mol giladigan mahsulotlarda (sut, go‘sht) to‘planadi.

Zearalenonning ozig-ovqat xavfsizligidagi o‘rni. Zearalenon nafaqat sog‘liq uchun xavf, balki
igtisodiy yo‘qotishlarga ham olib keluvchi omil hisoblanadi. Toksin bilan ifloslangan don mahsulotlari
eksportga yarogsiz bo‘lib qoladi, bu esa mamlakat iqtisodiyotiga zarar yetkazadi. Shu sababli BMTning
Ozig-ovqat va qishloq xo‘jaligi tashkiloti (FAO) hamda Jahon sog‘ligni saqlash tashkiloti (WHO) ushbu
moddaning dunyo migyosidagi monitoringini olib bormogda.

O‘zbekiston Respublikasida esa zearalenonning ruxsat etilgan miqdori 0,1 mg/kg bilan chegaralangan.
Har bir ozig-ovgat ishlab chigaruvchi korxona sanitariya-epidemiologik nazorat organlari bilan hamkorlikda
mahsulotlarni muntazam tahlildan o‘tkazishi talab etiladi.

Zearalenon bilan zaharlanishning oldini olish choralari. Zearalenon bilan zaharlanishning oldini
olishda quyidagi yo‘nalishlar muhim:

Don va yem mahsulotlarining gigiyenik saqlanishini ta’minlash;

Namlik, harorat va havoning aylanishi ustidan doimiy nazorat o‘rnatish;

Zamburug‘larga qarshi fungitsid ishlov berish;

Biologik filtratsiya tizimlarini ishlab chigish;

Aholi o‘rtasida gigiyenik targ‘ibot ishlarini kuchaytirish;

O‘quv va ilmiy markazlarda mikotoksin xavfi bo‘yicha muntazam seminarlar o‘tkazish. [2].

Ushbu chora-tadbirlar toksin bilan zaharlanish holatlarini kamaytiradi va mamlakat ozig-ovqat
xavfsizligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega.

Yuqoridagi tahlillar shuni ko‘rsatadiki, zearalenon inson va hayvon organizmi uchun yuqori biologik
faollikka ega, estrogenik tabiatli xavfli mikotoksin hisoblanadi. U ozig-ovgat zanjiri orgali tanaga Kirib,
endokrin tizimni izdan chigaradi, reproduktiv salomatlikni buzadi va jiddiy toksik ogibatlarga olib keladi.
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Shu sababli zearalenon ustidan nazoratni kuchaytirish, uni aniglash bo‘yicha zamonaviy laborator
texnologiyalarni joriy etish, don mahsulotlarida profilaktik ishlov berish, hamda aholini toksikologik
xabardorlik bilan ta’minlash davlat siyosati darajasida amalga oshirilishi lozim.

Natijalar va ularning muhokomasi. Ushbu magola doirasida Fusarium turiga mansub mikroskopik
zamburug‘lar tomonidan ishlab chiqariladigan zearalenon mikotoksinining don mahsulotlarida paydo
bo‘lishi, uning miqdoriy o‘zgarishi, biologik faolligi va toksikologik ta’siri keng qamrovda o‘rganildi.
Tadgiqotning amaliy magsadi-zearalenonning xavf darajasini baholash, uni aniglash usullarining
samaradorligini aniglash hamda profilaktik chora-tadbirlarni ishlab chigishdan iborat bo‘ldi.

Tadqiqot jarayonida olingan ma’lumotlar kompleks tarzda tahlil qilindi. Quyidagi natijalar ilmiy
muhokama uchun asos bo‘ldi.

Zearalenonning fizik-kimyoviy xususiyatlari va bargarorligi. Tadgiqotda zearalenonning haroratga, pH
muhitga va yorug‘lik ta’siriga chidamliligi ham baholandi. Natijalar quyidagicha:

120°C haroratda 30 daqiga davomida qizdirilganda — toksin miqdori 17-22% ga kamaygan;

150°C haroratda 1 soat qizdirilganda — 30-35% kamaygan;

pH 4-8 oralig‘ida barqaror, fagat pH 9 dan yuqorida 20% parchalanish kuzatilgan;

Quyosh nuri ta’sirida 10 kunda 12% parchalanish aniqlangan.

Demak, zearalenon oddiy issiqlik bilan yo‘qolmaydi va odatiy oziq-ovqat ishlov berish jarayonlarida
(govurish, pishirish, quritish) bargaror goladi.

Bu esa 0zig-ovgat ishlab chiqarishda va saqlashda qat’iy gigiyenik nazorat zarurligini ko‘rsatadi.

Histologik tahlil natijalari. Jigar to‘qimalarining mikroskopik preparatlarida quyidagi o‘zgarishlar
aniglandi:

gepatositlarning vakuolyar degeneratsiyasi,

hujayra yadrosining piknoz holati,

sinusoidal kengayish va mitoxondrial shikastlanish belgilari.

Buyrak to‘qimalarida esa glomerulyar deformatsiya, epitelial hujayralarning shishishi va
kanalchalarda protein agregatsiyasi kuzatildi. Tuxumdonlar to‘qimalarida esa follikulalar atrofiyasi va oosit
yetilishining buzilishi aniglangan.

Ushbu morfologik o°zgarishlar zearalenonning gormonlarga bog‘liq organlarga bevosita ta’sir
ko‘rsatishini tasdiglaydi.

Ozig-ovqat xavfsizligi nuqtayi nazaridan tahlil. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, zearalenonning yuqori
miqdorda mavjudligi aholi salomatligi va eksport xavfsizligi uchun xavf tug‘diradi. [6]. Zearalenonning 0,1
mg/kg dan oshishi natijasida:

Hayvon mahsulotlarida (sut, go‘sht, tuxum) qoldiq toksinlar aniglanadi;

Reproduktiv salomatlikda buzilishlar yuz beradi;

Endokrin kasalliklar (masalan, giperestrogeniya) xavfi ortadi.

Bu natijalar asosida O‘zbekiston Respublikasi “Ozig-ovqat mahsulotlarining xavfsizligi to‘g‘risida’gi
Qonuni va SanPiN 0173-21 talablariga muvofig ravishda, barcha don va yem mahsulotlarida mikotoksin
nazoratini kuchaytirish zarur.

Umumiy tahlil. Yuqoridagi natijalar asosida quyidagi ilmiy holatlar tasdiglandi:

Zearalenon O‘zbekiston sharoitida don mahsulotlarida keng tarqalgan mikotoksin hisoblanadi.

U 15-18% namlikda va 20-30°C haroratda faol hosil bo‘ladi.

Mikotoksin organizmda a- va p-zearalenolga aylanib, gormonlarga o‘xshash ta’sir ko‘rsatadi.

Tajriba hayvonlarida estrogen darajasi 2-3 marta ortib, reproduktiv faoliyat buzilgan.

Zearalenonni zararsizlantirishda biologik adsorbentlar va probiotik bakteriyalar eng samarali usul
sifatida tavsiya etiladi.

Ozig-ovqat xavfsizligini ta’minlash uchun davlat miqyosida muntazam monitoring tizimi joriy etilishi
lozim.

Xulosa. Men xulosa qilib shuni aytishim mumkinki, tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, zearalenon -
Fusarium turiga mansub mikroskopik zamburug‘lar tomonidan hosil qgilinadigan kuchli estrogenik faollikka
ega mikotoksin bo‘lib, u inson va hayvon salomatligi uchun jiddiy xavf tug‘diradi. Toksin, asosan, bug‘doy,
arpa, jo‘xori, suli, soya kabi don mahsulotlarida hosil bo‘ladi va oziq-ovgat zanjiri orgali organizmga
tushadi.

Zearalenon organizmda estrogen retseptorlari bilan bevosita bog‘lanib, tabiily gormonlar (estradiol,
progesteron) o‘rtasidagi muvozanatni buzadi, endokrin tizim faoliyatini izdan chigaradi. Natijada ayollarda
hayz siklining buzilishi, bepushtlik, homiladorlikdagi asoratlar, erkaklarda esa spermatogenezning susayishi
va gormonal disbalans kuzatiladi. Hayvonlarda esa bu holat embrion nobud bo‘lishi, sut berishning
kamayishi va reproduktiv siklning to‘xtashi bilan kechadi.
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O‘tkazilgan laboratoriya tadqiqotlari natijasida O‘zbekistonning ayrim hududlarida, xususan,
Qashqgadaryo va Samarqand viloyatlarida zearalenon miqdori xalgaro me’yorlardan (0,1 mg/kg) oshganligi
aniqlandi. Bu esa don mahsulotlarini yig‘ish, tashish va saqlash jarayonlarida gigiyenik talablarning yetarli
darajada bajarilmayotganligini ko‘rsatadi.

Eksperimental hayvonlarda o‘tkazilgan tajribalar zearalenonning gormonlar sekretsiyasiga, jigar
fermentlariga va to‘qimalar morfologiyasiga kuchli ta’sir ko‘rsatishini tasdiqladi. Toksin dozalari ortgan sari
hayvonlarda ALT va AST faolligi oshgan, estradiol migdori 3 barobar ortgan, progesteron esa 60% ga
kamaygan, bu esa hepatotoksik va endokrin buzilishlar bilan bog‘lig.

Zearalenon issiqlik, pH o‘zgarishi va yorug‘lik ta’siriga barqaror bo‘lib, oddiy termik ishlov berish
bilan parchalanmaydi. Shu sababli uni yo‘qotish uchun murakkab fizik, kimyoviy va biologik usullar talab
etiladi. Tadgiqot davomida aniglanishicha, biologik dezaktivatsiya usullari (Bacillus subtilis bakteriyasi,
bentonit adsorbenti bilan birgalikda) toksinni 80-87% gacha kamaytirishga imkon bergan. Bu usul ekologik
xavfsiz va iqtisodiy jihatdan samarali bo‘lib, O‘zbekiston sharoitida amaliyotga joriy etish uchun istigbolli
hisoblanadi.

Tadgiqot natijalari zearalenonning uzoq muddatli, past dozalarda ham gormonal tizimni izdan
chigaruvchi xususiyatga ega ekanini ko‘rsatdi. Bu mikotoksinning xavfini kamaytirish uchun kompleks
yondashuv zarur:

don mahsulotlarini gigiyenik sharoitda saglash;

mikotoksin monitoring tizimini joriy etish;

laboratoriyalarda muntazam ELISA va HPLC tahlillarini o‘tkazish;

biologik detoksifikatsiya texnologiyalarini ishlab chigish;

aholining toksikologik xabardorligini oshirish.

Xulosa qgilib aytganda, zearalenon bilan zaharlanish-bu nafagat toksikologik, balki ijtimoiy-sog‘ligiy
va iqgtisodiy muammodir. Uning oldini olish uchun ilmiy asoslangan profilaktika tizimi, nazorat
mexanizmlari va xalgaro standartlarga mos me’yorlar zarur. Shu yo‘l bilan O‘zbekiston Respublikasida oziq-
ovqat xavfsizligini ta’minlash, aholining sog‘lig‘ini himoya qilish va sog‘lom ekologik mubhitni yaratish
mumkin bo‘ladi.
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Annomauus. B oannoii cmamve npedcmasiiensl pe3yibmamsl KOMNIEKCHO20 UCCIe008aA UL OUHAMUKY
600HOU nogepxHocmu  TYOaKyIbcko20  B00OXPAHUNUWA, PACHONIONCEHHO20 6 1020-3ANAOHOU  4acmu
V3bexucmana, ¢ ucnonrvzoeanuem mexHoONO2UU OUCMAHYUOHHO20 30HOUposanus 3emau (433) u
eeounpopmayuonnvix cucmem (I’ MUC). Ocnosnoe enumanue yOeieHo oyeHKe usmMeHeHuti niouaou 600H020
seprana 3a nepuod 2020 no 2025 200, a maxoice 0emanbHOMY AHAAU3Y Ce30HHbIX Konebanull 6 meyenue 2024
eooa. [Jlna  obpabomku  cnymuHuxogwlx — Oaunbix  Sentinel-2  npumeHsici — MOOUDUUUPOBAHHBIL
HOPMAIU308aHHbIN PASHOCMHBLU 600HbLU undexc (MNDWI). Ananuz noxazan 3HAYumenvbHbvle UIMEHEHUs.
B00HOU NOBEPXHOCMU, 6bI36AHHbBIE KIUMAMOM, OCAOKAMU U UCHOTb308AHUEM GOOHLIX pPecypcos, Umo
BUZYATUSUPOBAHO C NOMOWBIO 2pagukos u kapm. Dmo 6adxcHo 01 pazpabomxu 3¢)gekmueHvlx mep
ynpasneHus 800HbIMU pecypcamu. Hccredosanue noomeepoicoaem 3PhekmusHoCms  UCHOTb308AHUS
OUCMAHYUOHHO20 30HOUPOBAHUSL U 2eOUHMDOPMAYUOHHBIX CUCHEM 8 9IKOLO0SUYECKOM MOHUMOpUHee U
NPOSHO3UPOBAHUU SUOPOTOSUYECKUX NPOYECCO8.

Knwuesvie cnoea: Tyoaxynvckoe e6odoxpanunuuje, OUCMAHyuoHHoe 30HOuUposanue, Sentinel-2,
MNDWI, 600nas nosepxnocmu, Monumopume, usmenenue xmumama, I UC-ananus.

TO‘DAKO‘L SUV OMBORINING SUV YUZASI DINAMIKASINI MASOFADAN
ZONDLASH MA’LUMOTLARI ASOSIDA KUZATISH

Annotatsiya. Ushbu maqolada O'zbekistonning janubi-g'arbiy qismida joylashgan To ‘dako‘l suv
omborining suv yuzasi dinamikasini yerlarni masofadan zondlash (ZZ) va geoaxborot tizimlari (GIS)
texnologiyalaridan foydalangan holda kompleks o'rganish natijalari keltirilgan. Asosiy e'tibor 2020-yildan
2025-yilgacha bo'lgan davrda suv oynasi maydonidagi o'zgarishlarni baholashga, shuningdek, 2024-yil
davomida mavsumiy o'zgarishlarni batafsil tahlil qilishga qaratilgan. Sentinel-2 sun'iy yo'ldosh
ma'lumotlarini gayta ishlash uchun o'zgartirilgan normallashtirilgan farq suv indeksi (MNDWI) ishlatilgan.
Tahlil iglim, yog'ingarchilik va suv resurslaridan foydalanish natijasida yuzaga kelgan suv yuzasida sezilarli
o'zgarishlarni ko'rsatdi, bu grafikalar va xaritalar orqali tasvirlangan. Bu suvni boshqarishning samarali
choralarini ishlab chigish uchun muhimdir. Tadqiqot atrof-muhit monitoringi va gidrologik jarayonlarni
bashorat gilishda masofadan zondlash va geoaxborot tizimlaridan foydalanish samaradorligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: To ‘dako ‘l suv ombori, masofadan zondlash, Sentinel-2, MNDWI, suv yuzasi, monitoring,
iqlim o'zgarishi, GIS tahlili.

MONITORING OF THE DYNAMICS OF THE WATER SURFACE OF THE TUDAKUL
RESERVOIR BASED ON REMOTE SENSING DATA

Abstract. This article presents the results of a comprehensive study of the dynamics of the water
surface of the Tudakul reservoir, located in the southwestern part of Uzbekistan, using remote sensing
technologies and geographic information systems (GIS). The main focus is on assessing changes in the area
of the water mirror for the period 2020 to 2025, as well as a detailed analysis of seasonal fluctuations during
2024. The modified normalized difference water index (MNDWI) was used to process Sentinel-2 satellite
data. The analysis showed significant changes in the water surface caused by climate, precipitation and the
use of water resources, which is visualized using graphs and maps. This is important for developing effective
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water management measures. The study confirms the effectiveness of the use of remote sensing and
geoinformation systems in environmental monitoring and forecasting of hydrological processes.

Keywords: Tudukul Reservoir, remote sensing, Sentinel-2, MNDWI, water surface, monitoring, climate
change, GIS analysis.

BBenenue. B rmocnegnme TOABI BOMPOC YIPaBIEHUS BOTHBIMHA pecypcaMH U PETYISPHOTO
MOHUTOPHUHTA MX COCTOSHHSI Ha TEPPUTOpUHU Y30eKHucTaHa MpHoOpeTaeT BCE OONBUIYIO aKTyanbHOCTH [1].
Bonmoxpanunuma wurparoT KIIOYEBYIO pOJb B MOIJAECPKaHWU DKOJIOTHYECKOTo OanaHca, oOecredeHHnd
CEJIbCKOTO XO3SIICTBa BOAOW M CITy’KaT MCTOYHUKOM IHTHEBOTO BopocHaOxkeHHs. OCOOCHHO B YCIOBHAX
W3MEHEHUS] KIMMaTa, CHWKEHHS YPOBHS OCaJKOB W HEPaBHOMEPHOTO PAaCIpeAeiCHUs] BOJHBIX PECYPCOB
BO3pacTaeT HeOOXOAUMOCTh ONEPAaTUBHON OLEHKH KOJIeOaHUH YPOBHS BOJIBI.

TpagummonHple MeTOAbI HaOMIONEHWs TPEOYIOT 3HAUMTENbHBIX BPEMEHHBIX M (DPMHAHCOBBIX 3aTpaT,
MO3TOMY HCIIOJIb30BAHUE TEXHOJIOTHH TUCTaHIMOHHOTO 30HAMPOBAHMS paccMaTpUBacTCcs Kak HamOolee
paloHaIbHOE U HAyYHO 0OOCHOBAHHOE penieHue [2].

Lenp maHHOTO MICCIIENOBAaHMS 3aKIFOYAETCS B BHISIBICHUM W3MEHEHHI TUTOMIAAN BOXHON MTOBEPXHOCTH
BopoxpaHwiniua Tynakyns 3a nepuog 2020-2025 IT. ¥ OPOBEACHUU €XKEMECIYHOIO MOHUTOpUHra 3a 2024
roxa. Jlns oOpaboTKu CIyTHMKOBBIX JMaHHBIX Sentinel-2 mpumensuics uaaekc MNDWI [3], a mosmydeHHbIe
pe3yNBTaThl OBLTH MTPOAHAM3UPOBAHKI B BHJIE TUarpamMm. 1 0J10Bble N3MEHEHHS TTO3BOJISIOT OIIEHUTH OOIIYIO
JTUHAMHKY YPOBHS BOJIBIL, @ €KEMECSIHbIE HAOIONEHUS Tal0T BO3MOKHOCTH BBISIBUTh CE30HHBIE KOJIEOaHNI.

Pesynbrathl ncclieIoBaHuUs CITyKaT BaYKHOM HayYHOW OCHOBOMW ISl YIIPaBICHHUS BOIHBIMU PECYypCaMH,
paHHEro BBIABICHUS JAePUIUTa BOABI, OICHKH OSKOJIOTMYECKHX PHCKOB W  COBEPIICHCTBOBAHUS
BOIOXO35MCTBEHHON monuTuku. Kpome Toro, ucnons3oBanue wunHiaekca MNDWI moarBepauno ero
3 PEKTUBHOCTH KaK OJHOTO W3 ONTHMAIBHBIX MOJIXOAOB Uil OMpPEACICHHUS MIIOMAAN BOAHOW MOBEPXHOCTH
Bojoxpanmwniia Tynakynb (roro-zamajgHasi 4acTh Y30ekucraHa). [IpoBea€HHBIE HCCIIEAOBAHUS TO3BOJIMIN
OIIEHUTh KaK TOOBYIO, TaK U MECSYHYIO AMHAMUKY BOIHOW MOBEPXHOCTH, YTO AEMOHCTPUPYET BHICOKYIO
PE3YIBTAaTHBHOCTH MMPUMEHEHUST METOJIOB JUCTAHIIMOHHOTO 30HAWPOBaHUS [4] ¢ MCMOIB30BAHUEM HHJIEKCOB
MNDWI u NDWI.

Paiion ucciienoBanns M MCNOJAb30BaHHBIEe AaHHble. Bomoxpanwiuiie Tynakyab pacrlonokeHO B
I0ro-3anaHoN yacTh Y30eKucTaHa U sIBISIETCS OAHUM M3 KPYHHEHIIMX BOJHBIX 00beKTOB pernona. OHO
WUTpacT BRXHYIO POJIb B YIPABJICHWU BOAHBIMU PECYPCaMH, OPOIICHHH CEIIbCKOXO3SHCTBEHHBIX KYIBTYP,
oOecrieueHUH HAceleHUs MUTHEBOM BOJOH, a TaKke B MOAJEPKAHWUHM DKOJIOTHYECKOrO paBHOBecus. B
YCIIOBUSIX W3MEHEHHsI KIIMMara, COKpAIlleHUs KOJIMYEeCTBa OCAJKOB W HEPAaBHOMEPHOTO paclpeleieHUs
BOJTHBIX PECYpPCOB BO3pacTaeT HeOOXOIUMOCTh PETYISAPHOMN OIEHKH COCTOSHUS BOJAHOM MTOBEPXHOCTH.

Penbed TeppuTOpHM NMPENMYIIECTBEHHO PaBHUHHBIA, OKPYXEH MyCTBIHHBIMH M TIOJYITYyCTBIHHBIMHU
nagamapramu. OObEM BOAOXPAaHWIMILA 3aBHCUT OT CE30HHBIX HPUTOKOB M YPOBHSA OCAIKOB, IO3TOMY
IUIOMIah BOJHOTO 3€pKala MOXKET TIO/IBEpPTaThCs 3HAYMTENbHBIM KoneOanusiM. I[lo »3Toii mpuumae
WCTIOJIb30BaHME JIAHHBIX JINCTAHIIMOHHOTO 30HIUPOBaHUS 3eMiH siBisieTcs HaubOonee 3(dekTuBHBIM
METOZIOM JIJIs OTIpeIeNIeH s IJIOAAN BOJHONW TOBEPXHOCTH.

B uccnenoBanumn ananusupoBanuck gaHHbie 3a 2020-2025 roapl, B paMKax KOTOPBIX OLICHUBAJIACh KaK
ro70Basi TMHAMUKA, TaK U eXeMecTIHbIe m3MeHenwust 3a 2024 rox [5,6].

B kavecTBe OCHOBHOTO MCTOYHHKA MH(MOPMAIIUHM HCIIOIh30BAINCH CITYTHUKOBbIE CHUMKH Sentinel-2,
o0najiaroye MpoCcTpaHCTBEHHBIM paspeuienneM 10-20 MeTpoB, 4To oOecreunBaeT BEICOKYIO TOYHOCTD IIPH
OIIpeeNICHUH TPAHUL] BOJOEMOB U MU3yUYEHHH UX AUHAMUKH.

s BblmeneHus BOAHOM moBepxHOcTH mnpumensuics wuHaeke MNDWI (Modified Normalized
Difference Water Index), koTopblii I03BOJISIET HAEKHO OTIENATH BOIHBIE OOBEKTHI OT JIPYTUX IIEMEHTOB
3eMHOH TIOBEPXHOCTH U 00€CIeYrBaET BHICOKYIO TOYHOCTh aHaJIM3a B ONITUYECKOM JHaIa3oHe.
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BOJOXPAHWJINILE TYJIAKYJIb

Pacnosoaenwe: Hasomiioxan obaactn, Kusnutrennncsnii paiton
TLomaan: 210 kw?

O6nim sojine: 1.2 ww’

Cpeansia rayonma: 48w

T'o; coananmsn: 1952 rox

Bricora naa ypobuem vops: 2235 w

Pucynok 1. Pacnosio:xkenue Bonoxpanuiaunima Tynakynab

[lepen mpoBeneHmeM aHanmM3a H300paXKCHHWS MPOXOAWIN TPEIBAPUTENBHYI0 00pabOTKY, BKITFOYAs
aTMOoc(epHYI0 KOPPEKIUIO U TPUBS3KY K €IWHOW CUCTeMe KOOpAUHAT. J[JIs KaKIoro rofa pacCYUTHIBAIINCH
3HaueHuss uHIekca MNDWI, Ha OCHOBE KOTOPBIX ONPEACSUIMCh IUIOINAAM BOJHOW IOBEPXHOCTH.
PesynbraTsl BH3yaIM3UpOBAIUCH B BHUJE JAMArpaMM, OTOOPaKAIONINX TONOBBIE M3MEHEHHUS U €XKEeMEeCTIHbIe
KoNeOaHus TUTOIAIH BOHOTO 3epKaa.

MeTtonosorusi. B ganHHOM HccliefoBaHUM JUIsi MOHUTOPUHTA BOJHOM MOBEPXHOCTHU TyaaKyinbCKOro
BOJIOXpAaHWJIMIIIA  HWCIOJB30BAJNCh  JIaHHBIe  CclyTHHKAa  Sentinel-2, o0ecrneuyuBamIie  BBICOKOE
MPOCTPAHCTBEHHOE M CIEKTpalibHOE pa3pemieHrne [7]. OCHOBHBIM HMHCTPYMEHTOM BBIIETICHHS BOJHBIX
o0bekToB ciykmin uHaeke MNDWI  (Modified Normalized Difference Water Index), mnoka3zaBrumii
HauOOJIBIIYI0 TOYHOCTh B TIPEABIAYIIIEM UCCIICIOBAHUY.

dopmyrna WHIIEKCA IMEET BUI:

Green — SWIR1

MNDWI =
- Green + SWIR1

rae:

e Green — oTpaxkarebHasi CIOCOOHOCTH B 3e1€HOM Juana3oHe (kaHan B3 Sentinel-2),

e SWIRI — orpakaTenibHasi CIOCOOHOCTH B OIrbKHEM MH(pakpacHoM auanasone (kaxan B11 Sentinel-
2).

HanHplli WMHIEKC T03BOJNSAET 3(GQPEKTHUBHO OTACIUTH BOTHYIO MOBEPXHOCTH OT PACTHUTENBHOCTH M
TIOYBHI, TaK KaK BOJIa IMEET BHICOKOE OTPaKECHUE B 3€JIEHOM CIieKTpe 1 Hu3Kkoe — B SWIR, Torma kak mousa u
PacCTUTEIHHOCTH IEMOHCTPUPYIOT OOpaTHBIE XapaKTEPUCTHKH.

[IpensapurenbHasi 00paOOTKa CIYTHUKOBBIX JAaHHBIX BKJIIOYalda arMOC(EpPHYIO KOPPEKIHIO,
reoMeTpUYECKOEe BHIPABHUBAHUE W NPHBEICHUE BCEX M300paKeHWH K eMUHON cucrteme koopauHar. [Tocne
storo mo ¢opmyare MNDWI mis kaxmoro u3o0pa)keHHs ObUIM PacCUMTaHbl 3HAYCHUS MHIEKCA, a
OnHapu3aysl MO3BOJIMIIA BBIACIUTD MUKCEH, OTHOCSIINECS K BOXHOW MOBEPXHOCTH (3HaueHue 1), U K cyIie
(3nauenue 0).

PaccuntanHble AaHHBIE WCIOIB30BAINCH IS MOCTPOCHHS BPEMEHHBIX PSIOB, KOTOPHIE OTPa3HIU
M3MEHEHU TUIOIAAN BOAHOM nmoBepxHocTH B niepron 2020-2025 ronos, a Takxke €€ MOMECAYHYIO TUHAMUKY
3a 2024 ron. IlomydeHHble pe3ynbTaThl NPEACTABICHBI B BUAE TpadUKOB, HUIIOCTPHPYIOIINX Kak
JIOJTOCPOYHBIE, TaK U CE30HHBIC KOJICOAHUs BOIHOTO 3epKaIa.

[Mpumenerne MNDWI mioaTBepauiio ero BBICOKYI0 3(Q(EKTUBHOCTD JUIsl OIIEHKH TUIONIAH BOTHON
MOBEPXHOCTH B YCJOBUSX 3aCYLUIMBBIX TEPPUTOpHUA. METOI0NOrusl MCCIEAOBaHUS EMOHCTPUPYET, UTO
CITyTHUKOBBIE HAOIIONCHUSI TIO3BOJIAIOT HE TOJBKO OIEPATUBHO ONpENeNsTh YpPOBEHb BOIABI, HO U
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o0ecreunBalOT OCHOBY A Pa3pabOTKU CTpaTeTdil palMOHAJBHOI'O BOAOIOJIB30BaHUS M YIPABICHUS
BOJHBIMH PECYPCaMHM B YCIIOBHSIX M3MEHSIOIIEr0Cs KIMMaTa.

PesyabTatel u 06cy:kaenne. ConnacHO pe3ynbTaTaM MCCIIEAOBaHUS, MJIOLIalb BOJHONW OBEPXHOCTH
Bojoxpanmwniia Tymakyns B mepuon 2020-2025 rr. mpereprnena 3HauMTeNbHbIE KojeOaHus. [omoBbie
JaHHbIE, INPEICTABICHHBIC HAa IUarpaMme, HAaIIIHO IEMOHCTPHPYIOT HM3MEHEHHUS: B OTACJIbHBIE TOAbI
HaOII0AaJIOCh PE3KOE CHIDKEHHE YPOBHS BOIBI, TOIAA Kak B APYIHE MEpHOAbl (PUKCHPOBAJIOCh YaCTUYHOE
BOCCTAHOBJICHHE. DTH KoJeOaHHsl OOBSACHSIOTCS EKETOAHBIM paCHpeeleHHeM OCaJKOB, HHTCHCUBHOCTBIO
HCIIOJIB30BAHUS BOIHBIX PECYPCOB U M3MEHEHUAMH KJIMMATHUECKUX yCIOBUIL.

BoaMoi & nepuog © 2020 no 2025 rogs!
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Pucynox 2. /IlunaMnka u3MeHeHUs! IUIOIAIM BOAHOM MoBepxHOCTH Tynaky/JbCcKOro
Bogoxpanuauia B 2020-2025 rogax

W3 nuarpammbl BuaHo, 4to B 2020 Tomy IUIOIIAL BOJHON IMOBEPXHOCTH ObLIa OTHOCHTEIBHO
Oompmioii, ogaako B 2021-2022 rr. oTMedanock e€ cokpameHue. B 2023 romy mpoM3ONLIO YaCTUYHOE
BOCCTAHOBJICHUE BOAHBIX 3amacoB, HO B 2024-2025 rr. BHOBb MPOSBWIACH TEHACHUUS K CHIDKCHHIO. DTO
noAu€pKUBAET HEOOXOMMOCTh YCTOWYHUBOTO YIIPABJICHUS BOMHBIMH pecypcamu (PUCYHOK 2).
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Pucynok 3. E:xxemecssuHble M13MeHeHHUS IUIOIIAIM BOAHOM MoBepXHOCTH Ty1aKyJIbCKOro
BogoXpanuauina B 2024 rony

Pe3ynbraTel exxemecsaHOTO MoHHUTOpHMHTA 3a 2024 TOA TakKe BBISBUIN BBEIPAKCHHBIE CE30HHBIC
kojeOanus. B ssHBape-mapTe MI0miaap BOJHON TOBEPXHOCTH 0CTAaBAIaCh CPABHUTEILHO HEOOIBINOW, BECHON
(ampernb-uioHb) MTPOUCXOAMI 3HAYUTEIBHBIA POCT ypOBHS BOIbL. [IMK 3HAUeHMI MPHUINENCS HAa UIOIbh-aBTyCT,
MocJie 4Yero B OCEHHEe-3UMHHH mepuo]; (CeHTIOpb-Iekadph) HAOMIONAIOCh IMOCTEIIEHHOE YMEHbBIICHHE
IJIOMIATN BOTHOTO 3€pKaia. DTH H3MEHEHHUS OTPa)XaloT CE30HHOE pAacIpeaeiicHue BOMHBIX PECypCOB U
TUIPOJIOTHYECKHE OCOOCHHOCTH PETHoHa (PUCYHOK 3).

[Tony4yennsle pe3ynbTaThl MOATBEPKAAIOT BBICOKYI0 TOYHOCThH NpuMeHeHust ungekca MNDWI nns
OTICHKH TUIOMIAJN BOAHOU MOBEPXHOCTH BopoxpaHmwmma Tynakyns [8,9]. HabmoneHne romqoBoi 1 MeCsIaHOM
JUHAMHMKH TO3BOJISICT (hOPMHUPOBATH HAYYHO OOOCHOBAHHBIC PEKOMEHIAIMU [0 YIPABICHUIO BOIAHBIMHU
pecypcamu. Kpome Toro, MaHHBIA MOIXOJ MOXKET ObITh 3(()EKTHBHO HCIOIB30BAH ISl SKOJIOTHYECKOTO
MOHHMTOPHHI'A, OLICHKUA PHCKA ACPHUIIMTA BOJbI U U3YUCHHS MOCIEACTBUN KIMMATHUYECCKIX N3MEHEHHH.

BeiBoabl. VccnenoBanue moarBepanino 3PpPeKTUBHOCT, U HAYYHYIO OOOCHOBAHHOCTH MPUMEHCHHS
TEXHOJIOTUN JMCTAHIIMOHHOTO 30HIUPOBAaHUSA MJIA OINpEACICHUS JUHAMUKA BOJHOM MMOBEPXHOCTHU
BomoxpaHwiuina Tygakynab. AHanmu3, npoBeACHHBIA 3a mepuon 2020-2025 rr, mokaszaji, YTO IUIOIIAIb
BOJIHOTO 3epKaJia eKErOIHO MPeTepIIeBaeT 3HAUNTEbHBIC KOJIEOaHN. DTH U3MCHEHHUS HAMIPSMYIO CBSI3aHBI C
KJIMMAaTUYECKUMH YCIOBUSMH PETHOHA, KOJIMYECTBOM OCAJKOB U YPOBHEM HCIIONB30BAHUS BOIHBIX
pecypcoB.
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Pe3ynbraTel exkeMecsIHOro MOHHTOpWHTA 3a 2024 roa HAIISAHO MPOAEMOHCTPHPOBAIN CE30HHBIE
n3MeHeHs. BecHOU U JeToM Iiomaib BOJHOM MOBEPXHOCTH YBEIMYHMBAJIACH, TOTNA KaK OCEHBIO U 3UMOH
(bUKCUPOBAIOCH €€ CYIISCTBCHHOE COKpalleHue. Takue KojieOaHus MOAYEPKUBAIOT HEOOXOXMMOCTh Ooliee
[IyOOKOTO M3YYEHHUs CE30HHOTO THUAPOJIOTUYECKOTO PEKMMa M CIy)KaT HaydyHOW OCHOBOH JUIs pa3paboTKU
OyIyIIHMX CTpaTeruil yIpaBIeHUs BOJHBIMU peCypcaMH.

[IpoBenénnprii anamu3 mokaszan, 9yto wHAekc MNDWI [10-11] ob6namaeT BBICOKOW TOYHOCTBIO TIPH
OIPENICIICHUH BOJHOW TIOBEPXHOCTH, & COBMECTHOE HCIIOJIB30BAHKME ITOTO MHCKCA C JIAHHBIMU CITyTHHKA
Sentinel-2 obecrieunBaer emé Ooyee AOCTOBEpHBIE pe3ynbTarhl. JaHHBIA MeTon MoxeT 3()(EeKTHBHO
MPUMEHATHCSA TSI DKOJIOTHYECKOTO MOHHTOPHHTA, OIEHKH pUCKa NeHUINTa BOABI, IPOTHO3WPOBAHUS
3aCYIILTUBBIX SIBIICHUI U COBEPIIICHCTBOBAHUS PETHOHAIBHON BOJIOXO3SMCTBEHHOM MOTUTHKHY.

Hayunass u mnpakThdeckas 3HAUMMOCTh HCCIICHOBaHHS 3aKIIOYAETCS B TOM, YTO OHO PAaCIHIMPSET
BO3MOXXHOCTH TPUMEHEHHS COBPEMEHHBIX KOCMHYECKHMX IAaHHBIX W TeOWH(OPMAIMOHHBIX IMOIXOJ0B B
YIPaBICHUM BOAHBIMH pecypcaMu. [lomyueHHBIE pe3ynbTarhl MOTYT OBITh HCIOJIB30BAHBI IS OLEHKU
COCTOSIHMSI BOJIOXPAHWIIHIIA U TTAHUPOBAHUS YCTOWYMBOTO BOJAOCHAOKCHMSI.
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BLOCKCHAINDA ANOMALIYALARNI ANIQLASH UCHUN MASHINALI O‘QITISH
TEXNOLOGIYALARIDAN FOYDALANISH

Umarov Shuxratjon Azizjonovich,

Farg ‘ona davlat texnika universiteti

“Dasturiy injiniring va kiberxavfsizlik” kafedrasi dotsenti
sh.umarov81@mail.ru

Annotatsiya. Ushbu maqolada blokcheyn texnologiyasida yuzaga keladigan anomaliyalar va
xavfsizlik muammolarini aniglashda mashinali o ‘qitish usullaridan foydalanish imkoniyatlari va ularning
samaradorligi tahlil gilingan. Blokcheyn bir qator afzalliklarga ega bo ‘lsada, u 51% hujumlar, soxta
tranzaksiyalar, smart-kontraktlar zaifliklari va ma’lumotlarning buzilishi kabi tahdidlarga uchraydi. Shu
sababli, mashinali o‘qitish algoritmlari orqali tarmoqdagi noodatiy faoliyatni avtomatik aniglash hamda
xavf darajasini baholash muhim ahamiyat kasb etadi. Shuningdek, maqgolada Random Forest, AdaBoost,
XGBoost, K-means va Isolation Forest kabi mashinali o‘qitish modellarining 51% hujumni va
tranzaksiyalardagi anomaliyalarni aniqlashda yuqori samara berishi ko ‘rsatilgan. Kelajakdagi ilmiy
tadgigotlarda blokcheyndagi anomaliyalarni aniglash uchun masshtabli, energiya samarali va real vaqgt
algoritmlaridan foydalanish magsadga muvofiqligi ta kidlangan.

Kalit so‘zlar: blokcheyn, anomaliya, 51% hujum, mashinali o ‘qitish, kiberhujum, bitkoin, xesh qiymat,
tarmoq xavfsizligi.

W CHOJIb30BAHUE TEXHOJIOI A MAIIIMHHOI'O OBYUEHUSA JIJISI
OBHAPYXEHUS AHOMAJIUM B BJIOKYEWHE

Annomauua. B oannoii cmamve ananuzsupyroOmcs 603MOHCHOCMU U IPHEKMU8HOCMb UCNONIb308ANHUSA
Memo008 MAWUHHO20 00YUeHUsl 0Nl OOHAPYIHCEHUs AHOMANUU U npoodrem 6e30nacHOCmu 6 MexHOI02UU
onoxuelin. Hecmompsa na pad npeumywecms, ONOK4elH NOOGEPICEH MaKum yzposzam, kax amaxu 51%,
MOWeHHUYeCcKUe —MpAanH3aKyuy, YA36UMOCMU — CMAPM-KOHMPAKmMos u  ymeuku Oaunvix. Ilosmomy
asmomamuyeckoe O0OHapydceHue HeoObIYHOU aKMUBHOCMU 6 Ccemu U OYeHKa YPOBHA pUCKa C
UCNONL30BAHUEM AN2OPUTIMOE MAWUHHO20 O00YyYeHus umeem Oo0abuioe 3Hauenue. B cmamve maxoice
NOKA3AHO, 4MO MOOeIu MAWUuHH020 00yuenus, maxue kaxk Random Forest, AdaBoost, XGBoost, K-means u
Isolation Forest, eecoma >¢pgexmusnvr 6 obuapyxcenuu amax 51% u anomanuii 6 MpaAH3AKYUSX.
THoouépxusaemcs, umo 6 0YOYWUX HAYYHBIX UCCAEO08AHUAX Cledyem UCHOIb308amb Macumabupyemuvle,
9Hepeo3phexmusHble U pabomaruiue 8 pedicume PedrbHO20 BPEMEHU AN2oOpumMbl 01 OOHAPYI’CEeHUs
anomanuil 8 bnoKyelite.

Knroueswvle cnosa: onoxuetin, anomanus, amaxa 51%, mawunnoe obyuenue, kubepamaxa, OGUMKOUH,
Xew-3Hauenue, cemesas 0€30NACHOCMb.

USING MACHINE LEARNING TECHNOLOGIES TO DETECT ANOMALIES IN
BLOCKCHAIN

Abstract. This article analyzes the possibilities and effectiveness of using machine learning methods to
detect anomalies and security issues in blockchain technology. Although blockchain has a number of
advantages, it is subject to threats such as 51% attacks, fraudulent transactions, smart contract
vulnerabilities, and data breaches. Therefore, automatic detection of unusual activity in the network and
assessment of the level of risk using machine learning algorithms is of great importance. The article also
shows that machine learning models such as Random Forest, AdaBoost, XGBoost, K-means, and Isolation
Forest are highly effective in detecting 51% attacks and anomalies in transactions. It is emphasized that
future scientific research should use scalable, energy-efficient, and real-time algorithms to detect anomalies
in the blockchain.

Keywords: blockchain, anomaly, 51% attack, machine learning, cyberattack, bitcoin, hash value,
network security.

Kirish. Blokcheyn texnologiyasi detsentralizatsiya, shaffoflik va xavfsizlik kabi afzalliklarga ega
bo‘lsa-da, u ham turli xil anomaliyalar va hujumlarga moyildir. Xususan, 51% hujumlar, double-spending
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(ikki karra sarflash), smart-contract zaifliklari, ma’lumot bloklarining soxtalashtirilishi va nogonuniy
tranzaksiyalar shular jumlasidandir. Agar blokcheyn tarmog‘ida anomaliya yuz bersa, bu holat bitimlardagi
soxtakorlik, ma’lumotlarning buzilishi yoki butun tarmoq ishlashining izdan chiqishiga sabab bo‘lishi
mumkin. Shu bilan birga, blokcheynning markazlashtirilmagan tabiati tufayli an’anaviy anomaliyani
aniqlash usullari bu turdagi tizimlarga to‘liq mos kelmaydi [1]. Shu sababli, sun’iy intellekt va mashinali
o‘qitish usullaridan foydalangan holda anomaliya aniglashning maxsus modellarini ishlab chigish dolzarb
hisoblanadi [2].

Metodologiya. ML metodlari turli sohalarda anomaliyalarni anigqlashda keng qo‘llanilmoqda, shu
jumladan, blokcheynda ham tarmogda anomaliyalarni kuzatish hamda oldini olish foydalanilmogda. ML
algoritmlari orgali blokcheyndagi anomaliyali xatti-harakatlarni aniqlash, ularni oldingi ma’lumotlar asosida
tahlil qgilish mumkin [3]. Blokcheyn tizimida anomaliyalarni aniglash maxfiylik (confidentiality), yaxlitlik
(integrity) va mavjudlik (availability), ya’ni CIA-uchligi tamoyillarini ta’minlashda muhim rol o‘ynaydi [4].
Mashinali o‘qitish texnologiyalari blokcheyndagi faoliyatni tahlil qilish, noodatiy tranzaksiyalarni aniqlash
va so‘nggi paytlarda sodir bo‘lgan hujumlar ssenariylarini modellashtirishda qo‘llaniladi. Ular orqali tarmoq
faoliyatidagi statistik og‘ishlar yoki shubhali holatlar aniqlanadi, har bir blok yoki uzatmada xavf darajasi
hisoblanadi, ma’lum bir anomaliya qaysi turdagi hujumga tegishli ekanligi avtomatik aniqlanadi. ML
texnologiyalarining blokcheyn xavfsizligiga joriy etilishi axborot xavfsizligining asosiy tamoyillarini
markazlashmagan tizimlarda amaliyotda qo‘llash imkonini beradi [5].

Blokcheyn - bu ragamli ma’lumotlarni bloklarda saqlashga mo‘ljallangan elektron platforma
hisoblanadi. Barcha bloklar o‘zaro bog‘langan bo‘ladi. Blokcheynning o‘zgarmaslik xususiyati bloklarda
saglangan ma’lumotlar o‘zgarishini oldini oladi. Agar bitta bit ma’lumot o‘zgartirilsa, undan keyingi barcha
bloklar uzilib qoladi [6]. Klientlar ma’lumotlari, to‘lovlar, mulk shartnomalari kabi muhim ma’lumotlar
tarmoqda ochiq holda mavjud bo‘ladi va barcha foydalanuvchilar tomonidan kuzatilishi mumkin. Bu esa
xavfsizlik nuqgtai nazaridan xatarni vujudga keltirishi mumkin [7]. Har bir blokda ushbu blokka xos ragamli
imzo (xesh) mavjud (1-rasm). Ularning yaratilishi xeshlash algoritmlari yordamida amalga oshiriladi. Har bir
blok xesh orqali navbatdagi blokka bog‘lanadi. Agar blokdagi bitta bit ma’lumot o‘zgarsa, yangi raqamli
imzo yaratiladi. Bu orqgali tarmoqgdagi har ganday ishtirokchi bloklarning haggoniyligini tekshirishi mumkin.
Shu yo‘l bilan turli buzg‘unchi o‘zgarishlar darhol fosh etiladi. Blokcheyn turli afzalliklar orqali xavfsizlik
va ishonchni ta’minlashiga qaramay, u hali ham 51% hujum kabi buzg‘unchi faoliyatlarga moyildir [8, 9].

Bitcoin Block

b 3
Block Header Layout K b
/ \ Block Number (4 Byte)
Version /4 bytes S . Block Size (4 Byte)
Previous Hash /32 bytes ( SHA-256
00000000000000000001 be809012
—»
Merkel Hash /32 bytes Bloa Besder (G0 Byic) 341364b32¢1321£132122

Time stamp /4 bytes
Transaction Counter (1-9 Bytes)
Difficulty level /4 bytes

Block Number (4 Byte)

Nonce /4 bytes / ;

1-rasm. Bitcoin blokining namunaviy strukturasi

Ragamli imzo ma’lumotlarning aniqligi va yaxlitligini ta’minlashga xizmat qiladi [10]. Blokcheynda
har bir blokning tarkibiga garab ragamli imzo yaratiladi. Bu jarayon Merkle xeshi va oldingi blokning
ragamli imzosi asosida amalga oshiriladi. Shunday qilib, ragamli imzo blokning haggoniyligini tasdiglash
bilan birga, uning yaxlitligini ham ta’minlaydi. Maynerlar blokni yaratish uchun masalan, “17 ta nol bilan
boshlanadigan” xesh yaratishi kerak bo‘ladi. Agar hujumchi Merkle daraxtidagi ma’lumotni o‘zgartirsa, xesh
o‘zgarib ketadi va blok mablag‘siz hisoblanadi. Shu bois, butun blok zanjiri buziladi. Bu muammoni bartaraf
etish uchun hujumchi barcha buzilgan bloklar uchun yangi xeshlar yaratishi kerak bo‘ladi. Bu esa juda katta
hisoblash quvvatini talab giladi va amalga oshirilishi deyarli imkonsiz hisoblanadi.
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Blokcheyn maynning bu yangi blokni yaratish va uni tagsimlangan reestrga qo‘shish jarayonidir.
Maynning asosan Bitcoin bilan bog‘lansa-da, turli kriptovalyutalarda blok yaratish jarayonida farglar
mavjud. Ayrim hollarda yuqori quvvatli hisoblash tizimlari zarur bo‘ladi. Maynerlar murakkab matematik
muammolarni yechishi kerak bo‘ladi. Shuning uchun ularga maxsus, yuqori quvvatli texnik qurilmalar kerak.
Mayner blokni yechgani zahoti, bu hagda tarmoqga xabar beradi va boshga maynerlar keyingi blok uchun
ish boshlaydi.

Natijalar. Maynning pullari juda muhim rol o‘ynaydi, chunki ular hisoblash quvvati katta bo‘lgan
uskunalardan tashkil topgan guruhlardir. Birlashgan maynning pullari alohida maynerlarga nisbatan yugori
xesh quvvatiga ega va shu bois blokni tezroq yechish imkoniga ega bo‘ladi [11]. Bitcoin blokini mayn qilish
taxminan 10 daqiga talab qiladi va juda ko‘p apparat resurslarini ishlatadi. Hozirda bir blokni yaratib
blokcheynga qo‘shgan mayner 12.5 BTC va unga tegishli to‘lovlarni mukofot sifatida oladi.

PoW (Proof of Work) konsensus mexanizmining birinchi turidir. Unda foydalanuvchi blokni mayn
gilish uchun murakkab tenglamani yechishi kerak bo‘ladi. Bitcoin birinchi kriptovalyuta sifatida PoWni
gabul qildi va ko‘plab boshqa kriptovalyutalar ham shu yo‘Ini tanladi. PoWda asosiy qaror qabul giluvchilar
bu maynerlardir. Ular bitimni gabul qilish yoki blokcheynga qo‘shish haqida garor gabul giladi. Blokni PoOW
asosida mayn qilish uchun katta mehnat va energiya sarflanadi. Jarayon ko‘pincha tasodifiy usulda, ko‘p
urinish orgali amalga oshadi [12]. Magsad xesh (target hash) blok xeshidan kichik bo‘lishi kerak. Ya’ni,
mayner yechgan xesh belgilangan magsad xeshdan past bo‘lsa, blok gabul qilinadi [13]. PoW mexanizmi
shunga asoslanganki, tarmoqdagi nodalarning kamida yarmiga ega bo‘lish nazarda tutiladi. Shu bois, agar
kimdir umumiy xesh quvvatining 51% yoki undan ko‘prog‘ini egallab olsa, POW ham 51% hujumdan holi
emas. Bitkoyn maynning juda ko‘p energiya sarflaydi. Hatto, ayrim manbalarga ko‘ra, u 159 ta mamlakatdan
ko‘proq energiya ishlatadi. Shu sababli PoW asosida mayn qilish juda sekin va qimmat turishi mumkin.
Maynning pullarining markazlashuvi tarmoq xavfsizligi uchun yana bir tahdid hisoblanadi. PoWga
asoslangan kriptovalyutalar, ayniqsa, xesh quvvati past bo‘lsa, 51% hujumga juda oson uchrashi mumkin
[14].

P(T, St)zl—exp(—i-tj
PoWda blok yaratish ehtimoli quyidagi formula bilan aniglanadi: D
r, - maynerning xeshlash quvvati, D - giyinlik darajasi, t - vaqt.

Odatda 51% hujum shunda sodir bo‘ladiki, hujumchi tarmoqdagi xeshlash quvvatining 51 foizini
egallab oladi. Bu holatda u asl zanjirdan mustaqil ravishda maxfiy yangi zanjir yaratadi. Keyinchalik, ushbu
maxfiy zanjirni butun tarmoqga taqdim etadi va u eng uzun zanjir sifatida asosiy zanjirga aylanadi [15].
Blokcheynda “eng uzun zanjir - haqiqiy zanjir” degan qoida mavjud. Shu sababli, agar hujumchilarda 51%
yoki undan ko‘p xeshlash quvvati bo‘lsa, ular boshqa nodalarni o‘z zanjiriga qo‘shilishiga majbur qilishi
mumkin.

Agar hujumchida xeshlash quvvati 50% dan kam bo‘lsa, u hujum qilishga urinishi mumkin, masalan,
ikki marta sarflash (double-spending), ammo bunday holatda muvaffagiyat ehtimoli kamroq bo‘ladi [8]. Shu
bois, tarmogning umumiy xeshlash darajasi ganchalik yugori bo‘lsa, 51% hujumni amalga oshirish
shunchalik gimmat va qiyin bo‘ladi. Buni tarmoqning xavfsizligi uchun ijobiy omil sifatida qabul qilish
mumkin [16].

2014 vyil iyulda, Bitcoin maynning puli GHash.io butun tarmogning xesh quvvatida 50%dan ortiq
ulushga ega bo‘ldi. Bu jamoatchilikda jiddiy xavotir uyg‘otdi, chunki bitta tashkilot blokcheyn tizimini
buzishi, bitimlarni bekor gilishi, ikki marta sarflashi yoki boshga foydalanuvchilarni bloklash imkoniga ega
edi. GHash.io bu nazoratdan foydalanmagan bo‘lsa-da, uning mavjudligi Bitcoinning konsensus
mexanizmidagi zaiflikni namoyon qildi. Shundan so‘ng, GHash.io o‘z ixtiyori bilan xesh quvvatini 42%
gacha kamaytirdi va xavflarni nazorat qilish uchun maxsus kuzatuvchi qo‘mita tuzishni qo‘llab-quvvatladi
[14]. Ushbu vogea blokcheyn tarmoglarida detsentralizatsiya darajasini yuqori saglash zarurligini yanada
ko‘rsatdi. Shu bilan birga, mashinali o‘qitish usullari real vagtda maynning faoliyatini kuzatish, shubhali
harakatlarni aniglash va markazlashuv tendensiyalarini bashorat gilishda yordamchi texnologiya sifatida faol
ishlatilishi mumkin.

Bitcoinning muallifi Satoshi Nakamoto 51% hujum ehtimolini hisoblash uchun maxsus matematik
modelni taklif gilgan [10]. Asosiy g‘oya: asl zanjir va hujumchi zanjiri binomial tasodifiy jarayon orgali
ilgarilaydi. Hujumchi asl zanjirdan ortda qolishi mumkin, ammo ma’lum sharoitlarda uni quvib o‘tishi ham
ehtimoldan xoli emas.

, bu yerda
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1, agar p<q

q — z
: (%} agar p>q

bu yerda P - asl maynerning blok yaratish ehtimoli, q- hujumchining blok yaratish ehtimoli, z -

hujumchi necha blok ortda ekanligini ko‘rsatadi. Haqiqgiy jarayonda tarmoqdagi har bir bitim 6 ta tasdiq

olgandan keyin, gabul gilinadi. Bu orada hujumchining harakatlarini gabul giluvchi foydalanuvchi bilmaydi,
0 K.—A

shuning uchun hujum ehtimoli Poisson tagsimoti Z Ae
k=0

Suaron

Bu formula hujumchining blokcheyn zanjirida gancha vagtda hukmronlik gilishini baholashga xizmat
giladi.

Muhokamalar. Bir gator ilmiy maqola va adabiyotlarda ML asosida anomaliyalarni aniglashga doir bir
gancha modellar taklif etilgan. Jumladan, Dynamic Miner Reputation va Weighted Block Acceptance
(DRW-BA) modeli maynerlarning xatti-harakatini baholab, 51% hujumdan himoya giladi, XGBCLUS
algoritmi yordamida balanssiz ma’lumotlar bilan ishlanadi, SHAP (Shapley Additive Explanation) usuli
orgali xususiyatlarning ahamiyati baholanadi, PoW va PoSni birlashtiruvchi Blockchain modeli
markazlashuv darajasi yuqori va resurs talab yugori, TBSD (Trust-Based Shard Distribution) modeli zararli
maynerlarni turli nardlarga tagsimlash orqali xavfni kamaytirishga mo‘ljallangan.

Blokcheynda anomaliyalarni aniglash uchun turli mashinali o‘gitish algoritmlari qo‘llaniladi (1-
jadval). Ularning samaradorligi ma’lumotlarning xususiyati va muammoning turiga bog‘ligq. Jumladan,
Support Vector Machine (SVM) bulut ichidagi ma’lumotlarni chegara chiziqlari bilan ajratishga asoslangan
kuzatuvli o‘rganish algoritmi. U blokcheynda shubhali va oddiy bitimlarni ajratish uchun ishlatiladi. SVM
yugori aniqlikka ega, lekin katta miqdordagi ma’lumotda sekin ishlaydi. K-Means klasterlash kuzatuvsiz
o‘rganish algoritmi bo‘lib, ma’lumotlarni o‘xshashligiga qarab klasterlarga ajratadi. U blokcheyn
tarmog‘idagi maynerlar yoki bitimlar faoliyatini guruhlash va shubhali klasterlarni aniglash uchun ishlatiladi.
Random Forest (RF) ko‘p daraxtli bo‘lib, har bir daraxt alohida tasnif yaratadi va natijalar umumiy ovoz
berish orgali chigariladi. Blokcheyn bitimlarining anomaliya yoki normal ekanligini aniglashda samarali.
XGBoost balanssiz ma’lumotda ham yaxshi natija beradi. Aniqlik va tezkorlikda yuqori. Ammo hisoblash
juda ko‘p resurs talab qiladi.

asosida baholanadi [12].

1-jadval.
Anomaliyani aniglovchi mashinali o‘qitish algoritmlarining giyosiy jadvali

Algoritm Qo‘llanilishi Anigliligi | Yodda saglashi Tezligi

SVM Ma’lum anomaliya turlarini belgilab 92,1% 90.4% 91.1%
aniglash

K-Means | Yangi yoki noma’lum anomaliyalarni 87,6% 85.0% 85.6%
aniglash

RF Xavflarga javob berish strategiyasini 95.3% 94.9% 94.8%
o‘rganish

XGBoost | Tarmoq topologiyasini tahlil gilish 96.5% 95.8% 96.0%

Jadvaldan ko‘rinadiki, XGBoost va RF algoritmlari eng yuqori aniqlik va samaradorlikka ega.

Bundan ko‘rinadiki, blokcheynda anomaliyalarni aniqlash uchun ML algoritmlarini joriy etish ancha
samarali ekani aniglandi. Birog, amaliyotda gator muammolar mavjud. Masalan, masshtablanish muammosi.
Blokcheyn tizimlari o‘sishi bilan ma’lumotlar hajmi va mayner soni ortib boradi. Bu holatda ML
algoritmlarining hisoblash og‘irligi keskin ortib, real vaqtda ishlash samaradorligi pasayadi. Shuning uchun
masshtablanadigan va tarqoq ML modellarini yaratish zarur. Shuningdek, ma’lumot disbalansi muammosi.
Odatda 51% hujumlar va boshga anomaliyalar kamdan-kam uchraydigan holatlar bo‘lgani uchun
ma’lumotlar bazasida anomaliyalarning ulushi juda kam. Bu imbalans (imbalanced) ma’lumotlar
muammosini keltirib chigaradi. Ethereum, Bitcoin, Cardano kabi turli blokcheyn platformalarida turlicha
struktura va protokollar mavjud. Bu holat ML modellarini barcha platformalarga umumiylashtirishni
giyinlashtiradi.
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Xulosa. Ushbu tadgiqotda blokcheyn tarmoglaridagi 51% hujumlar va boshga anomaliyalarni aniglash
uchun mashinali o‘rganish (ML) algoritmlarining rolini o‘rgandik. Amaliyotda Random Forest va XGBoost
algoritmlari 95% dan yugori aniglik bilan 51% hujumlarni aniglashda yuqori samaradorlik ko‘rsatdi.
Shuningdek, ma’lumotlar disbalansi, anomaliyalarning o‘zgaruvchanligi, va blokcheyn arxitekturasining
turlichaligi kelgusi tadqiqotlarda hal etilishi lozim bo‘lgan muammolar sifatida qayd etildi.

Xulosa qilib aytish mumkinki, ML algoritmlari blokcheyn xavfsizligini ta’minlashda muhim vosita
bo‘lishi mumkin. Shu bilan birga, ML modellari tarmoq masshtablanishi va aniglik muvozanatini ham
e’tiborga olishi lozim. Aniq natijalarga erishish uchun maxsuslashgan va adaptiv ML arxitekturalarini
yaratish kerak. Kelajakdagi ilmiy tadgiqotlarda blokcheyndagi anomaliyalarni aniglash uchun masshtabli,
energiya samarali va haqiqiy vaqtda ishlovchi algoritmlarga e’tibor qaratishi lozim.
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BBICOKOITPOU3BOIUTEJIbHBIN BEIYUCJIUTEABHBINA KJIACTEP
HA BA3E OPEN MPI

Onumos Xychuooun Kocumosuu,
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mazucmpanm Camapkanockoz2o 20cy0apcmeeHHo20
yHueepcumema umenu Lllapogha Pawuoosa
ruslan88muratov@gmail.com

Hopoboee Kaxpamon Maxammamosuu,

maaouwiuil Hayynwi compyonux CamapkaHocKo2o
eocyoapcmeennozo ynugepcumema umenu Lllapogha Pawuoosa
Axamoe A3u3 Typaesuu,

mazucmpanm CamapkaHocKo2o 20¢y0apCmeeHH020
yHugepcumema umenu Lllapogha Pawiuoosa

Annomauus. B cmamve paccmompen MemooO CO30aHUS GbIYUCTUMENLHO2O KlAcmepd U 20
603MOJICHOE NPUMEHEHUe, A MaKdice npobieMbl, GO3HUKWUE NPU €20 CO30AHUU U Memoobl ux peuienus. B
cmamve 0emaibHO PACCMAMPUBACMCs NePCHEeKMUBHOCTb NPUMEHEHUS. MOWHOCEN GbIYUCTUMENLHOZ0
Kaacmepa 6 Quzuxke u Mamemamuxe, Ymo OmKpuléaem OONOIHUMENbHbIE NePCNEKMUBDL 8 0YOYUeM.

Knwuesvie cnoea:. eviuuciumenvHulii Kiacmep, NApaLieibHble GbIYUCIEHUS, MAMeMAmuyecKoe
mooenuposarue, mecm LINPACK.

HIGH-PERFORMANCE COMPUTING CLUSTER BASED ON OPEN MPI

Abstract: This article examines the method for creating a computing cluster and its potential
applications, as well as the challenges encountered during its creation and methods for addressing them.
The article also examines in detail the potential for using computing cluster power in physics and
mathematics, opening up additional opportunities for the future.

Keywords: computing cluster, parallel computing, mathematical modeling, LINPACK test.

OPEN MPI BAZASIDA ISHLAB CHIQILGAN YUQORI SAMARALI HISOBLASH
KLASTERI

Annotatsiya. Ushbu magolada hisoblash klasterini yaratish usuli va uning potentsial qo ‘llanilishi,
shuningdek, uni yaratish jarayonida duch keladigan qiyinchiliklar va ularni hal gilish usullari ko ‘rib
chigildi. Shuningdek, magolada fizika va matematika soxasida hisoblash klasteri quvvatlaridan foydalanish
imkoniyatlari batafsil ko ‘rib chigiladi va bu kelajakda bu sohada qo ‘shimcha imkoniyatlarni yaratadi.

Kalit so“zlar: hisoblash klasteri, parallel hisoblash, matematik modellashtirish, LINPACK testi.

Beenenne. HecmoTpst Ha TO, 4TO B HAcCTOSIIEE BPEMs BBIYMCIUTENBHBIE MOIIHOCTH KOMIIBIOTEPOB
JOCTHUIIIM BIEYATISIOMIMX TOKa3aTesel, Uil HEKOTOPHIX BBIYMCICHUH MX MOXET OBITh HEJOCTaToyHO. B
CBSI3U C OTHM CTOUT MpoOjeMa oOecredeHus] OCTyNa K BBIYUCIUTEIBHBIM MOIIMHOCTSIM COTPYAHUKAM,
3aHUMAOIUMCS PadoTol ¢ 00bEMHBIMU pacu€ramu. Jlake HECMOTpPsI Ha TO, YTO Yy COTPYJHHKA €CTh CBOM
KOMIIBIOTED, HE BCET/1a OH TOJUTCS JUI OOJIBIIMX BBIYMCICHUH, HE CTOUT TaKXKe 3a0bIBaTh, YTO COTPYIHHUK
WCTIONIB3YET CBOW PabOoUMii KOMITBIOTED TaK K€ JIJIs IPYTUX pabovmX 3a/1a4, He CBSI3aHHBIX HEMOCPEICTBEHHO
¢ BeMuCIeHUsMHU. Takke He HamO 3a0bBaTh 0 OypHOM pa3BUTHM HCKycCTBeHHOro wuHTeuiekra (M),
KOTOPOE OTKpPBIBAET MIMPOKHE MEPCIEKTUBBI U TaK K€ TpeOyeT MOIIHOCTEW, He Bceraa AOCTYIHBIX IS
OOBIYHOTO KOMIIBIOTEPA.

BrruucnutenbHble KJIacTepbl OTKPHIBAIOT PEBOJIIOLMOHHBIC IEPCIEKTUBBI B (U3UKE U MaTeMaTHKeE,
obecrieunBas BO3MOXKHOCTh IPOBENEHHS 3K3a(IIONCHBIX BBIYMCICHUH M HMHTErPAlMI0 C HUCKYCCTBEHHBIM
unTemektoM (M) u kBaHTOBBIMU BbIUUCICHUAMU. OHH SBIISIOTCS KPUTUYECKHA Ba>KHBIM WHCTPYMEHTOM
JUI PEIIEHU 3a/1a4, HEAOCTYITHBIX AaHATMTHYECKUM METOAAM WM CTaHAAPTHBIM KOMITBIOTEPAM.
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[lepcriekTHBBI B pU3MKE

B ¢(usuke BRUMCIWTENBHBIE KIACTEPHI UTPAIOT KIFOYEBYIO POJb B 00pabOTKE OTpOMHBIX 0OBEMOB
AKCIIEPUMEHTAIBHBIX JJAHHBIX U MPOBEICHUH CIOXKHBIX CUMYJISIIUH.

e Ou3nKa >MEMEHTApHBIX YacTHIl: KiacTephl HEOOXOIMMBI U aHaju3a JAHHBIX, MOCTYMAIOIIUX C
KPYIHBIX SKCIIEPUMEHTAIBHBIX YCTAaHOBOK, TaKMX KaK OOJBIIONW aapoHHBIA Koymaiinep. OHU MO3BOJISIOT
YTOYHSTh TMapaMeTphl CTaHIAPTHOW MOJENH, WCKATh YacTHIBI 3a e€ mpenenaMu (HaIpuMep, TEMHYIO
MaTEepHI0) U TECTUPOBATH HOBBIE TEOPHH.

e AcTpodm3uka M KOCMOJIOTHS: MOJEIHUPOBAHME DBONIONMH BceneHHOW, o0pa3oBaHUS TallaKTHK,
CBEPXHOBBIX 3BE3M M UEPHBIX IBIp TpeOyeT KOJIOCCANBHBIX BBIYHMCIUTEIBHBIX MOITHOCTEH, KOTOpPHIE
MPEIOCTABIISAIOT TOIBKO CYIIEPKOMITBIOTEPHBIE KITACTEPHI.

e MoienMpoBaHie MaTCPUAIOB U (PU3NYCCKUX SIBIICHUH: BBIYKMCIICHHS HA KIIACTEPAX HCIHOIB3YHOTCS
JUIS  CUMYJISIIMM TIOBEJEHHUS MaTepuajioB Ha aTOMHOM W MOJICKYJSIPHOM YpPOBHSX, MarHUTHOW
THAPOIUHAMHKH U APYTUX CIOKHBIX (DU3MIECKUX MTPOIECCOB.

[lepcriekTrBEI B MaTEMaTHKE

B maremaTuke KiacTephl HCIOJB3YIOTCS Kak JUIs PEIICHUS MPHKIAAHBIX 3aj1ad, TaKk W sl
(hyHIaMEHTATBHBIX HCCIIETOBAHHA.

e UricrieHHBIE METOABI: pa3paboTka M MPHMEHEHHUE MapaUIeIbHBIX YHCICHHBIX aJIrOPUTMOB IS
pemennst nuddepeHnnaIbHbIX YPaBHEHH B YaCTHBIX MPOW3BOMHBIX, ONTHMHU3ANMOHHBIX 337ad U APYTUX
o0yacTelt MaTeMaTH4eCKON (U3UKH.

e OOpabotka Oonpmux AaHHbIX W WMM: merombl oOpabOTKHM OONBIINX AAHHBIX M HUCKYCCTBEHHOTO
MHTEIIJICKTa, aKTUBHO UCIOJIb3YIOIINUE KIACTEPHBIC CUCTEMBI, CTAHOBATCS BCE OoJiee BOCTPEOOBAaHHBIMH B
MPUKJIATHON MaTeMAaTHKe JJIs aHaJIN3a CJIOKHBIX HAaOOPOB IaHHBIX U BBISBICHUS 3aKOHOMEPHOCTEH.

e TeopeTHUecKre UCCIICIOBAHMS: XOTs MHOTHE (DyHIaMEHTAIbHBIC MATEMAaTHUYCCKUE 3a/1a4 TPEOYIOT
AQHAJIMTUYECKOTO TOJX0/a, BBIUYMCIMTEIbHBIC AKCICPUMEHTBI Ha KJIaCTEpPax MOTYT CIYXKHTb MOIIHBIM
WHCTPYMEHTOM Il TPOBEPKH THUIIOTE3, IIOMCKAa KOHTPIPUMEPOB W HANPaBICHHUS JATbHEUIINX
HCCIIEA0BAHUM.

B 1enoM, BBIUMCIHTENBHBIC KIACTEPHl OCTAHYTCS HE3aMEHMMBIM HWHCTPYMEHTOM, IIOCTOSIHHO
pacimmpsisi TpaHUIBI BO3MOXKHOTO B HAYYHBIX UCCIEIOBAaHUSAX W CHOCOOCTBYSI HOBBIM (DYHIaMEHTAIILHBIM
OTKPBITHSM.

B kauecTBe npuMepa B JaHHOW CTaTbe PACCMOTPEH BBIUMUCIUTENBHBIM KilacTep, co3aaHHblii B OTU
AH PV3, nmox pykoBoncteom X.K. Onmumona, B kadectBe [1O mnms cozmanus kiactepa ObUT MCIIONB30BaH
naker OpenMPI[2], ycTanoBieHHbIH Ha OrepainoHHOM cructeme Linux.

I[MapamMeTphbl, apXuTeKTypa M NPOM3BOAMTEIBHOCTh BBLIYHCJINTEIBLHOTO KjaacTtepa. Kiactep
COCTOMT W3 4 BBIYMCIUTEIBHBIX Y3JIOB U YIPABJSIIONIErO0 CcepBepa, B Tabiuie 1 JaHbl OCHOBHBIC
XapaKTEePUCTUKH y3JIOB U CepBepa.

Taﬁ.lmua 1. BazoBbIe XAPAKTCPUCTUKH BBIMHC/IUTECIBHOI0 KJIaCTEPa

KonnuecTro y3moB 5

BbazoBeril mporeccop y3na 11th Gen Intel Core i9-11900K
KonnuecTBo BEIUMCIUTENBHBIX SIEP 160

OmneparvBHas NamsTh 1280I'6 (DDR5)

Cymmapusiii 006éM HDD/SSD 10 Tb

Tormosnorus ceTeBoro CoOeAMHEHHS 3Be3a

[IpomyckHas ciocooHOoCcTh JIBC 1 I'6ut/c

OnepaloHHas cucTeMa Ubuntu 20.04.1 LTS

Bepcus sipa Linux

5.15.0-52-generic

ApXHUTEKTypa

x86-64

Peanuzamus MPI

OpenMPI

ApxutekTypa kinactepa Open MPI ocHOBaHa Ha MOAENM pacTpeAeNeHHON MaMsTH, TAe KK y3el
(koMmmBIOTEp) MMEET COOCTBEHHOE TPOCTPAHCTBO TAMSTH, a IPOIECCHl OOMEHHBAIOTCS TAHHBIMH ITyTEM
ABHOW mepenaun coobmennii. Open MPI oObemunsieT pecypchl HECKONBKMX TMPOEKTOB, MPEIOCTaBIISS
cTaHmapTHeii uHTEepdeiic Message Passing Interface(MPI) mns HanucaHus MmapajuleabHBIX MPUIOKCHHH,
KOTOpBIE MOTYT 3 (PEeKTUBHO pabOTaTh HA TAKHX KIACTEPAX, PACTIPEACISIS BBIYUCICHNS MEXIY Y3/IaMH.

KiroueBble KOMIOHEHTHI apXUTEKTYPbI
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® V3IIbI: KJIacTep COCTOUT M3 TPYIIIBI Y3IIOB (CEPBEPOB) ¢ COOCTBeHHBIMU [P-anpecamu.

e PacnipenesnieHHast naMATh: B OTJIMYKE OT CUCTEM C OOIIEeH maMAThI0, KaX bl y3eln B Kinactepe Open
MPI umeet coOCcTBEHHOE, HE3ABHCUMOE MPOCTPAHCTBO MAMSITH.

e [lepemaua coobmenunii (MPI): B3ammopeiicTBre MeXIy MpoIecCaMM, 3aMyNIEHHBIMH Ha Pa3HBIX
y3lax, ocymectsisiercs yepe3 ounbnmuoreky MPIL. Ilpunosxkenus ucnons3ytor Gpynkunu MPI s oTripaBku u
MOJTy4eHUs COOOIIEHNH APYT APYTY, 9TOOBI OOMEHNBATHCS TaHHBIM.

o [Tapannensuple mpuioxenus: Open MPI mosBosiser 3amyckaTh NapajulebHbIE MPOTPAMMEI,
KOTOpbIE pa3paboTaHbl ¢ UCIONb30BaHueM cTangapta MPL. Otu nporpammsl pa30uBaroT 3aaady Ha 9acTH U
pacnpenernsitoT UX BbIIIOJIHEHHE 10 MHOKECTBY Y3JI0B KJIacTepa.

e KoMmMmyHHKamoHHast MHppacTpykTypa: i 3h(eKTnBHON mepeaadn COOOMEHUH MEXIYy y3IaMH
HCTIONB3YIOTCS Pa3InUHbIe CETEBbIe MPOTOKOJIBI M TeXHOoJoruH, ogHako Open MPI abctparupyer atu aeranu
OT pa3paboTyHKa, IPEeIOCTaBIISIS €IUHBIN HHTEpdEIiC.

e OcHOBHOE TmTpeumymiecTBO apxuTekTypsl Open MPI 3axmouaercss B e€ THOKOCTH U
HACTPanBaeMOCTH: II0JIb30BATEIM MOTYT aJanTupoBarh peanuszauuio MPI mox koHKpeTHOE 00OpynoBaHue,
HE MEHSIS KOJ MPUII0KEHHUSI, POCTO HacTpauBas napamerpsl MCA Bo BpeMsl BBIIOJMHEHUSA. /{151 KOppeKTHOU
paboThI KJacTepa Ha HETO TaK K€ YCTaHOBJICHBI CIIEAYIOINE TTPOrPaMMBIL:

e GNUCompilerCollection;

e Intel C++ Compiler;

o Intel FORTRAN Compiler;

e lntepnperarop mis Python, Bkmouast oudarorexu TensorFlow, NumPy, SciPy, Matplotlib u ap.

Jus ompeneneHuss TPOM3BOAWTENBHOCTH Kiactepa wucnoib3dyercs TecT LINPACK Benchmark,
KOTOPBIH IIMPOKO MCTIONB3YETCs ISl U3MEPEHUS MapaesIbHBIX BBIYMCICHUI. DTOT TECT cCUnTaeTcsl Hanboee
HaAGKHBIM JUTsI U3MEPEHUST IPOU3BOIUTENbHOCTH napanenbHbix Bbraucienuid. Tect LINPACK Benchmark
IMMO3BOJISICT OLCHUTL BO3MOXHOCTH PCIICHUA KOMIIBIOTEPOM pPCAaJIbHBIX 3aaad. Henn3sa ne OTMETHUTH, 4YTO
HecMoTpst Ha Bee mochkl Tect LINPACK, Benchmark maér o6uryro u ympornénuyio oneHky.K Ttomy e
ommeika LINPACK mpezacraBiseT JaHHbIE 10 MaKCUMAJIBHOH NpPanW3BOAMTEIBHOCTH, KOTOpas OyneT
CYIIECTBECHHO HWXE BO BpEMs pCaIbHbIX BBIUHMCIICHUH. HpOI/ISBOIlI/ITeHBHOCTI), IIOKa3bIBacMas JAaHHBIM
TECTOM, MOKa3bIBAET KOJIMUYECTBO Oonepaurii HaJ 64-OMTHBIMU YMCIIaMU C IJIaBAIOLIECH 3aIsTON (CI0KEHUH 1
YMHOKEHHI), KOTOpbIe KOMIIBIOTEP BBIMOJIHSUI 33 CEKYH.Ly, COOTHOLIeHue, obo3zHayaemoe “FLOPS”. Ognako
MPOM3BOJUTEIBHOCTh KOMITBIOTEpa MpH pPabOTe € pEATbHBIMU TPHIOXKECHUSIMH, BEPOSITHO, OynmeT
3HAYNUTENIFHO HIDKE MaKCUMAallbHOW MPOWU3BOAUTENLHOCTH, JIOCTUTAeMON IPH BBIIOJIHEHHH COPa3MEPHOTO
tecta LINPACK.Tem He MeHee 3TOT TeCT MO3BOJISET MOJIyYUTh OOILYI0 KapTUHY PadOTHI Ki1acTepa.

B cnyyae mapayuienbHBIX BBIYMCIICHUH, JJIS OLIEHKH CTENEHH YCKOpEHHs paboThl MpOrpamMMbl
WCIIONIB3yeTcs 3aKoH Amzana uin 3akoH ['ycraBcona-bapcucall].3akon Amaana mprMeHUM Ui IPOTPaMM,
OTIEPUPYIOIINX MAJIBIMU 00bEMaMHU JaHHBIX, U HOPMYIHPYETCS CIECAYIOIINM 00pa3oM:

1
S =
l1-a
a+—
n

rae S - yckopenue paGOTHI MPOrpaMMbl (OTHOCHTENBEHO OJHOIPOLECCOPHON BBIMUCIUTETLHON
CHCTEMBI), MOryIiee ObITh TONYYeHO Ha CUCTEME, COCTOANIeH U3 N MUKPOIPOIIECCOPOB, MIPH YCIOBUH, UTO
MporpaMMa UMILUIEMEHTUPYET ajlrOpUTM, B KOTOPOM (X OTPEJEsieT JIOMI0 OT 00Iero oo0béMa BEIYUCIICHHH,
KOTOpass MOXeT OBITh MOJy4YeHa TOJBKO TOCiIeAoBaTeIbHBIMA pacuéramMu. Korga B BBIYHCIICHHSIX
HCIIOJIB3YIOTCS OYCHB OOJIbIIME 00BEMBI JaHHBIX, 0OJICEe MPEAMOYTUTEIILHBIM SIBJISETCS 3aKOH ['ycTaBcOHa-
Bapcuca:

S=n+0-n)a

Hannas ¢opmysa mokasbIBaeT, HACKOJIBKO 3(p(h)EeKTUBHO MOTYT OBITH OpPraHH30BaHbBI MapajliesIbHbIC
BBIYUCIICHHUA IIPU YBEJIUMYCHUUN CIIOKHOCTU PEIIACMBIX 3a71a4.

Bo3mo:xkHoe mnpumenenne B ¢u3nke. 3agavyell BBIUMCIHUTENBHOTO KJIAcTEPa COOTBETCTBEHHO
SBIISIETCS MIPOBeleHHE OOJbIIMX OOBEMOB BBIYMCICHHH, TaKHE BBIYUCICHHS TPEOYIOTCS MPAKTHYECKH BO
BCeX 00nacTsaX (U3MKH, HapUMep, B (PM3MKE BBICOKMX DHEPTHH M 3JIEMEHTAPHBIX YacTHUIL. DTO CBS3aHO C
TEM, YTO TPOIIECCHI, CBI3aHHBIE ¢ 00pPa30BaHUEM IIEMEHTapHBIX YAaCTHIl, TPEOYIOT pacuéra OYeHb OOJIBIINX
00BbEMOB JJAHHBIX, CBSI3aHHBIX C DHEPrUeH, HalpaBJICHWEM W TUIIOM OOpa3oBaHHBIX YacTHL. B kauecTBe
npuMmepa xopomo moaxoaut boaemoit Anponnsni Kommaiinep (BAK). B pesyipTaTe SKCIIEpHMEHTOB,
MIPOBOJIMMEIX Ha HEM, TCHEPUPYIOTCS OOJIBIIIE MAaCCUBHI TaHHBIX. biaromaps monmutuke CERN, 3TH naHHBIC
HaXOJATCSI OTKPBITOM JIOCTYIIE, HO OHU TpeOyIoT 00paboTku. B Teuenne ognoit cexynasl BAK renepupyer
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npuMepHO 40 MUIIJTHOHOB COOBITHIH MpuUMepHO Mo 1 M6 kaxmoe. HecMoTps Ha TO, 4TO OOJIBIIIOE KOJIHYECTBO
TAHHBIX OT(HIBTPOBBIBAETCS, OCTABIIMECS 3aHUMAIOT OONbIIME OOBEMBI MAMSTH, KOTOpBIE HMEIOT
TeHAeHIMI0 pacTd. KoHeuHo, B HalieM ciiyyae Mbl 3aHUMaeMcsi 00pabOTKOH JHUIb YacTH JaHHBIX, TEM HE
MeHee BC€ paBHO 00paboTKa Jake YyacTH OT OOIIMX JaHHBIX TpeOyeT Oonbimx MomHocTeld. Takum oopazom
KaKk Mbl BUAWM, IS TPOBEACHHUS WCCIEJOBAaHWNA B O0NAacTH BBICOKMX DJHEPrHil, HaIMYUE Kak
BBIYHCIUTEIHHBIX MOIIMHOCTEH, TaK M Hajdudue OOJBIINX MOIHOCTEH ISl XpaHEHUS JaHHBIX SBISIETCS
Kkpaitne HeoOxoammbeiM. [lommmo nanmeix BAK, apyrue oOmactu ¢usumku Toke TpeOyrOT OONBLIMX
BBIYHCIIUTEIHHBIX MOIIHOCTEH, TakK, Hampumep, oOpaboTKa MaHHBIX SAEPHOW (M3WKH BKIIOYAEeT aHAIN3
OKCIIEPUMEHTAIBHBIX PE3YyJIbTaTOB, TIOIYYCHHBIX TMPH W3YYEHHH AaTOMHBIX sfep, C TIOMOIIBIO
CTaTUCTUYECKUX U BBIYHCIUTEIBHBIX METOIOB, & TAKXKE UCIOIB30BAHUE ATUX JAHHBIX I MOJCITUPOBAHUS U
MPOTHO3UPOBAHUS SIEPHBIX MPOLECCOB. ITO HEOOXOMUMO IJISl TAKMX OONacTel, Kak saepHasl SHEpreTHKa,
MeININHA (AMarHOCTUKA W Tepamus), sIepHas acTpou3nka W HCCIeNOBaHus (YHAAMEHTAIBHBIX 3aKOHOB
¢uzuku. B pacuérax ans spepHOi QU3MKH UCHONB3YETCS CI0XKHBIM MAaTeMaTHUECKHUH anmnapar, B TOM YHCIe
3JIEMEHTHI TEOPHU BEPOATHOCTH, TakHe Kak MeTol Monre-Kapno nnu pacnpenenenue bepHymm.

Ecnu B mporiecce akcriepuMeHTa MIPOBOAUTCS N TIOBTOPHBIX HAONIONEHUH CIydailHOH BETWYHUHBI X,
TO  TPOIECC MOXHO  pacCMaTpuBaTh KaK OJHO HAOJIOJEHHWE CIIy9alHOTO BEKTOpa, HWMEIOIIETo
KOMIIOHEHTBIXq, X, ... X;, UTOOBI 00€CTeUnTh MOJTHOE OIMCAHUE IKCIIEPUMEHTA, HEJIOCTATOYHO 33J1aTh JIUIIb
MPOCTPAHCTBO 3JICMECHTAPHBIX COOBITUH JJIT MCKOMOW CiydaiiHOW BenuurHbl. HeoOxomumo, Kpome Toro,
3HATH JUIS KKIAOTO JUCKPETHOTO 3HAYEHUS YACTOTYy V TOSBICHUS CIyYaiHON BEIWMYWHBI WM BEPOATHOCTD
MOMNaJIaHks HA ¥V —U YPOBEHb:

P,=PX=x,),v=12,..,n
COOTBETCTBEHHO IIpH OOJIBIIOM KOJIWYECTBE HAOMIOACHUH, OObEM BBIUMCICHUHA 3HAYUTEIHHO
Bo3pacraer [4].

Hapsiny ¢ atiM pacuérel 6onbmmx oOBEMOB JaHHBIX, KPOME SACPHON (HU3HMKH, UCIIONIB3YIOTCS B
JpYyTUX 00MacTsIX (PU3UKH, TAK M B YHCTOW MaTeMaTHKe, YTO HE SBJIIETCS MMPOOJIEMOi, TaK KaKk MporpaMMHOe
obecrieyeHue, yCTaHOBJICHHOE Ha KiIacTepe, SBJISIETCS] yHUBEPCAIbHBIM U THOKHM.

B cBsi31 co BceM BbIIIIE NIEPEUNCIECHHBIM CO3/IaHUE BRIYHCIUTEIHLHOIO KJIacTepa SIBJIAETCS aKTyaJIbHBIM
1 BOCTPeOOBaHHBIM.

3akaoyenue. bbul  co3MaH  BBIUMCIMTENBHBIA  KIAacTep, KOTOPBI  MO3BOJISIET MPOBOAWTH
YHHMBEpCaJbHbIC BBIYMCIEHUS! CO CKOPOCTHIO, HEJOCTYHMHOH Ha OOBIYHOM KoMIbioTepe. B xozme cozmanus
KJIacTepa ObUT OpraHU30BaH JOCTYN COTPYAHUKOB DH3MKO-TeXHUYECKOTO HHCTUTYTa uMeHu C.A. A3umoBa
AkaneMun HayK Y30ekucTaHa, u ycraHoBieHo crenuanbHoe [10. IlomMMMO COTPYAHHMKOB HHCTHTYTa
KJIACTEPOM HMMEIOT BO3MOXHOCTh IOJIb30BAaThCS W COTPYOHHKM JpPYTUX BY30B, KakK, HalpHMeEp,
CamapkaH/ICKOTO TOCYJapCTBEHHOI0 yHUBepcutera. [loMrMo 3a1au GU3UKU BHICOKHX SHEPrUH M SIEpHOU
(U3UKY KJIacTep MO3BOJISIET PEIIaTh 3a]a4d U B IPYTUX 001acTsX.

JIUTEPATYPA:

1. Boesooun B. B., Boegooun Ba. B. Ilapannenvnvie eviuucnenus //CIL6.: BXB-Ilemepoype (2002).

2. Open MPI: Open Source High Performance Computing. //URL: https://www.open-mpi.org/ (dama
obpawenus 20.09.2025).

3. Pobu P., 3amopa []xc. Hapannenvuvie u svicoxonpouszsooumenviwie sviuucienus // M.: JIMK Ilpecc
(2021).

4. Memoowl obpabomxu pe3yrbmamos A0epHo-u3uuecKo2o dKcnepumenma. Yuebnoe nocooue noo
peoaxyueti B.T. Camocaonozo. Mockea (2008).

SCIENTIFIC REPORTS OF BUKHARA STATE UNIVERSITY 2026/1 (130) 174


https://www.open-mpi.org/

TECHNIQUE

UO‘K 62

GTL KORXONASIDA FOYDALANILADIGAN AVTOTERMIK REFORMING
JARAYONINING MUKAMMAL BOSHQARISH TIZIMINI ISHLAB CHIQISH

Hamrayev Javlonbek Hoshim o‘g-li,

Qarshi davlat texnika universiteti dotsenti, p.f.f.d (PhD),
hamrayevjavlonbekll@gmail.com

Botirov O ‘ktam Usmon o°g"li,
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Annotatsiya. Ushbu magolada GTL (Gas-to-Liguid) texnologiyasida muhim bo ‘Igan avtotermik
reforming (ATR) jarayonining nazariy va amaliy jihatlari, uni samarali boshqgarishning ilmiy asoslari hamda
avtomatlashtirilgan tizimni yaratish yo ‘nalishlari yoritilgan. Tadgigotda ATR jarayonining issiglik va
kimyoviy muvozanati, boshgaruv parametrlarini optimallashtirish, energiya sarfini kamaytirish hamda
xavfsizlikni oshirishga doir texnik yechimlar tahlil gilingan. Natijalar asosida ATR jarayonida avtomatik
boshqaruv tizimi ishlab chigishning asosiy tamoyillari va samaradorligi ko ‘rsatildi.

Kalit so“zlar: GTL texnologiyasi, avtotermik reforming, ATR, avtomatlashtirish, SCADA, sintez gazi,
energiya tejamkorligi, boshqgaruv tizimi.

PA3PABOTKA COBEPIIEHHOM CUCTEMbI YIIPABJIEHUS ITPOIIECCOM
ABTOTEPMHUYECKOI'O PE©@OPMUHI'A, UCITIOJIB3YEMOI'O HA NIPEJAIIPUATUA GTL

Annomauus. B oannoil cmamve oceewjenvl meopemuyeckue U npaxmudeckue acnexkmvl npoyecca
asmomepmuyeckozo pegpopmunea (ATP), sasxcrozo 6 mexunonocuu GTL (Gas-t0-Liquid), nayunsie ocHO8bI €20
aphexmuenozo ynpasenenus, a maxdce HANPAGLEHUS CO30AHUS ABMOMAMUIUPOBAHHOU cucmemvl. B
UccIe008anul NPOAHAIUIUPOBAHbl MEXHUYEeCKUe PeuleHUsl N0 Men1080MY U XUMUYECKOMY Oaniancy npoyecca
ATP, onmumuzayuu napamempos YnpasieHus, CHUMCEHUI0 JHepeonompebneHus U  NOGLIUEHUIO
bezonacnocmu. Ha ocnoee pe3yibsmamoe nokasaHvl OCHOBHbIE NPUHYUNBL U IPhekmusHocms paspabomku
cucmembl asmomamuyeckozo ynpasnenus 8 npoyecce ATP.

Knroueswie cnosa: mexnonoeus GTL, asmomepmuuecxuil peqpopmune, ATP, asmomamuzayus, SCADA,
CUHmes-2a3, IHepeochbepedcere, CUCMeMAd YRPAGIeHUS.

DEVELOPMENT OF AN ADVANCED CONTROL SYSTEM FOR THE AUTOTHERMAL
REFORMING PROCESS USED AT THE GTL ENTERPRISE

Abstract. This article covers the theoretical and practical aspects of the autothermal reforming (ATR)
process, which is important in GTL (Gas-to-Liquid) technology, the scientific basis for its effective
management, and the directions for creating an automated system. The study analyzes technical solutions for
optimizing the thermal and chemical balance of the ATP process, control parameters, reducing energy
consumption, and increasing safety. Based on the results, the main principles and effectiveness of the
development of an automatic control system in the ATR process were shown.

Keywords: GTL technology, autothermal reforming, ATR, automation, SCADA, synthesis gas, energy
saving, control system.

Kirish. Zamonaviy neft-gaz kimyo sanoatida tabiiy gazni gayta ishlash va undan yuqori qo‘shimcha
giymatli mahsulotlar olish texnologiyalari muhim o‘rin tutadi. Shulardan biri — GTL (Gas-to-Liquid)
texnologiyasidir, u metanni sintez gazi orqali suyuq yogqilg‘ilarga aylantirish imkonini beradi. Ushbu
jarayonning yuragi hisoblangan avtotermik reforming (ATR) bosqichi sintez gazi (CO + Hz) hosil qilish uchun
asosiy manba bo‘lib xizmat qiladi [1]. ATR jarayoni murakkab fizik-kimyoviy muhitda kechadi: unda metan
kislorod va bug‘ bilan bir vaqtning o‘zida oksidlanish hamda reforming reaksiyalarini hosil giladi. Jarayon
yugori harorat (900-1050°C), yuqori bosim (2540 bar) va tez o‘zgaruvchan oqimlar sharoitida amalga oshadi.
Shu sababli uni boshqarish an’anaviy usullar bilan emas, balki avtomatlashtirilgan, ragamli nazorat tizimi
orqali olib borish zarur bo‘ladi [2].

O‘zbekiston Respublikasida “O‘zGTL” kabi yirik korxonalar faoliyatida ATR jarayoni markaziy
texnologik zanjir sifatida qo‘llaniladi. Ushbu korxonalarda jarayonni avtomatlashtirish darajasi samaradorlik,
energiya sarfi, xavfsizlik va ishlab chiqarish barqarorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi [3]. Shu sababli magistrlik
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darajasidagi mazkur tadgiqotning magsadi — GTL majmuasidagi ATR jarayonini mukammal

avtomatlashtirilgan boshgaruv tizimi asosida optimallashtirishdan iboratdir.

ATR — bu metan (yoki tabiiy gaz) ning kislorod va bug® ishtirokida gisman oksidlanishi va bug‘li

reformingi kombinatsiyasi bo‘lib, sintez gazi (H- + CO) hosil giladi.

Asosiy reaksiyalar:

e CHa + /202 — CO + 2H: (ekzotermik)

e CH4 + H.0 — CO + 3H: (endotermik)

e CO + H20 = CO2 + Hz (shift reaksiyasi)

Jarayon issiqlik jihatdan o‘zini muvozanatlashtiruvchi, lekin yugori xavf va noaniglikka ega.
Boshqarish tizimining asosiy magsadlari

Mukammal boshqarish tizimi quyidagilarni ta’minlashi kerak:
1. Sintez gazining optimal tarkibi

H2/CO = 2.0 (Fischer—Tropsch uchun)

2. Reaktor haroratini bargaror saglash

900-1050 °C

3. Bosim va ogim bargarorligi

4. Katalizatorni himoyalash

koks hosil bo‘lishining oldini olish

5. Xavfsizlik va energiya samaradorligi

6. Avtomatik va adaptiv boshgaruv

Mukammal boshgarish usullari

Model Predictive Control (MPC)

MPC — ATR uchun eng mos yechim, chunki:

e Kuchli nolinearlik mavjud

e Ko‘p kirish—ko*p chiqishli (MIMO) tizim

¢ Cheklovlar muhim (T_max, O> max)

MPC vazifalari:

e H2/CO nisbatini optimal darajada ushlash

e Kislorod va bug® sarfini minimallashtirish

« Harorat tebranishlarini bostirish

Adaptiv boshgaruv

ATR jarayonida:

¢ Gaz tarkibi o‘zgaradi

o Katalizator faolligi kamayadi

<& Adaptiv MPC:

o Model parametrlarini onlayn yangilaydi

o Katalizator garishiga moslashadi

Yumshoq sensorlar (Soft Sensors)

Real vaqtda o‘Ichab bo‘lmaydigan kattaliklar uchun:

¢ CH4 konversiyasi

o Katalizator holati

Sun’iy neyron tarmoqlar yoki Kalman filtri asosida baholanadi.
Metodlar:

ATR jarayonida ikki asosiy kimyoviy bosgich mavjud:
Ekzotermik oksidlanish: CH4 + %202 — CO + 2H:
Endotermik bug* bilan reforming: CH4 + H.O — CO + 3H>
Bu ikki reaksiya bir vaqtda kechadi va ularning issiglik muvozanatini saglash jarayon bargarorligining

asosiy sharti hisoblanadi [4].

[5].

Jarayonning fizik-kimyoviy xususiyatlarini hisobga olgan holda quyidagi modellar tuzildi:

- Massaviy balans modeli — reaktorga kiruvchi va chiquvchi ogimlar asosida;

- Issiglik balansi modeli — ekzotermik va endotermik reaksiyalar o‘rtasidagi energiya almashinuvi;

- Kinetik model — harorat va bosimga bog‘liq reaksion tezliklar;

- Dinamik model — jarayonning vaqt bo‘yicha o‘zgarishlarini ifodalovchi tizim.

Model Aspen Plus dasturida tuzilib, real ishlab chiqarish ma’lumotlari bilan solishtirilib kalibrlangan
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Jarayonni real vagt rejimida boshqarish uchun SCADA tizimi asosida ishlovchi avtomatik boshgaruv
tizimi (ABT) ishlab chiqildi. U quyidagi asosiy elementlarni o‘z ichiga oladi:

- Yugori haroratga chidamli termoparalar va bosim datchiklari;

- Gaz oqimini o‘lchovchi mass-flow sensorlar;

- PID-regulyatorlar va MPC (Model Predictive Control) moduli;

- Alarm tizimi va xavfsizlik blokirovkalari.

Boshqaruv algoritmlari MATLAB/Simulink muhitida sinovdan o‘tkazildi va optimallashtirildi [6].

Tahlil uchun “O‘zGTL” korxonasining ATR blokidan olingan 120 soatlik monitoring ma’lumotlari
ishlatildi. Jarayonning o‘rtacha harorati, bosimi va O:/CHa4 nisbatlari real parametrlar asosida kuzatildi.
Natijalar tajriba va modellashtirilgan qiymatlar orasida £3,2% aniqlik bilan mos keldi [7].

Natijalar. Tahlillar ATR jarayonining bargarorligini oshirish va sintez gazining sifatini yaxshilash
uchun optimal boshgaruv parametrlarini aniglashga imkon berdi.

1. Optimal parametrlar:

02/CH. = 0.58-0.60

S/C (bug‘/uglevodorod) = 1.7

Harorat = 960-1010°C

Bu qiymatlar sintez gazida H»/CO = 2.1 nisbatni ta’minladi, bu esa Fischer—Tropsch sintezi uchun eng
magbul ko‘rsatkich hisoblanadi [8].

SCADA tizimi joriy etilgandan so‘ng kuzatilgan natijalar:

Ko‘rsatkich O‘zgarish
Energiya sarfi 10-12% kamaydi
Sintez gazining sifati 8% yaxshilandi
Katalizatorning xizmat muddati 22% uzaydi
Avariya xavflari 35% kamaydi
Operator xatoliklari 28% kamaydi

PID-regulyatorlar haroratni barqarorlashtirishda o‘rtacha 4—6 soniya kechikish bilan ishlagan bo‘lsa,
MPC tizimi bu kechikishni 1,7 soniyagacha qisqartirgan, bu esa reaksiya barqarorligiga ijobiy ta’sir
ko‘rsatgan.

Endotermik va ekzotermik reaksiyalar orasidagi energiya almashinuvi muvozanatga Kkeltirildi.
Reaktordagi issiqlik gradienti 14°C gacha kamaytirildi, bu katalizator degradatsiyasini 18% ga pasaytirdi [9].

Muhokama: ATR jarayonini an’anaviy boshqaruv tizimlari yordamida barqarorlashtirish ko‘pincha
qiyin kechadi, chunki harorat va oqim parametrlaridagi eng kichik o‘zgarishlar butun reaksiya jarayoniga ta’sir
ko‘rsatadi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimi jarayonni dinamik
nazorat gilish imkonini beradi va inson omiliga bog‘liq xatoliklarni minimallashtiradi.

Matematik modellashtirish va real monitoring ma’lumotlari integratsiyasi boshqaruv algoritmlarining
aniqligini ta’minlaydi. MPC boshqaruvi yordamida ATR jarayonining o‘zgarish tezligi PIDga qaraganda 2,5
baravar yuqori aniglikda bashorat gilinadi. SCADA tizimining joriy etilishi operatorlarga jarayonni vizual
kuzatish, parametrlarni real vaqtda tahlil gilish imkonini beradi [10]. Bu yondashuv nafaqgat texnik, balki
igtisodiy jihatdan ham foydalidir: energiya tejalishi, xomashyo sarfining kamayishi va xavfsizlikning oshishi
korxona samaradorligini sezilarli oshiradi. Tadgigot shuningdek, GTL majmualarida ragamli
transformatsiyani chuqurlashtirish va “aqlli” boshqaruv tizimlarini joriy etish istigbollarini ham ochib berdi.

Xulosa. GTL texnologiyasi doirasidagi avtotermik reforming jarayoni sintez gazini olishda markaziy
o‘rin tutadi. Jarayonning harorat, bosim va gaz nisbati kabi parametrlarini mukammal boshqarish uchun yuqori
aniglikdagi avtomatlashtirilgan tizim zarur. Ushbu tadgigotda ishlab chigilgan boshgaruv modeli ATR
jarayonini optimallashtirishda yuqori samaradorlik ko‘rsatdi: sintez gazining sifati yaxshilandi, energiya sarfi
kamaydi, xavfsizlik darajasi oshdi. Taklif etilgan tizim O‘zbekiston GTL sanoatida amaliy ahamiyatga ega
bo‘lib, ishlab chigarish barqarorligini ta’minlash va texnologik jarayonlarni ragamli boshqaruv asosida
modernizatsiya qgilishga xizmat giladi. Magistratura darajasidagi ushbu ilmiy izlanish kelgusida ATR
jarayonlari uchun intellektual boshgaruv algoritmlarini ishlab chigishning nazariy poydevorini yaratadi.
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Annotatsiya. Mazkur maqolada suv xo jjaligi tizimlari sharoitida suv resurslarini samarali boshqarish
va tartibga solishga mo ‘ljallangan zamonaviy boshqaruv algoritmlarini ishlab chiqish hamda ularni kompleks
tahlil qilish masalalari ko rib chigilgan. Suv resurslarini tagqsimlash jarayonida mavsumiy o ‘zgarishlar,
tabiiy-iglim omillari, gidrologik sharoitlar hamda suvdan foydalanuvchilarning turli ehtiyojlari o zaro bog ‘liq
holda inobatga olingan. Taklif etilgan algoritmik yondashuvlar suv balansida yuzaga keladigan noanigliklarni
kamaytirish, suvdan foydalanishda tejamkorlikni oshirish va resurslarni adolatli tagsimlash mexanizmini
shakllantirishga xizmat gqiladi. O ‘tkazilgan hisoblash tajribalari ishlab chigilgan modellar an’anaviy
boshgaruv usullariga nishatan yuqori samaradorlik va barqarorlikni ta’minlashini ko ‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: suv resurslarini boshqarish, suv xo jaligi tizimlari, avtomatik rostlash, PID-rostlagich,
diskret PID algoritmi, suv balansi, suvni tejash, adolatli tagsimlash, matematik modellashtirish.

METOAbI ABTOMATHU3NPOBAHHOI'O YIIPABJIEHUA U OIITUMU3ALIUN
PACIIPEJIEJIEHUSA BOJHBIX PECYPCOB B CUCTEMAX BOJJTHOI'O XO3SIMCTBA

Annomauus. B dannoii cmamve paccmampugaromes: 60npocvl pazpabomku u KOMNJIEKCHO20 aHAIU3A
COBPEMEHHBIX ANICOPUMMOB YNPAGIEHUS], NPEOHAZHAYEHHBIX 015 P PEKMUBHO20 YAPABTIEHUS U Pe2yIUPOBaHUs
BOOHBIX PECYPCO8 8 YCIOBUSX CUCEM 800H020 Xo3suicmea. B npoyecce pacnpedenenus 600HbIX pecypcog 60
63AUMOCBSI3AHHOM U KOMNJIEKCHOM GUOE VHUMbBIBAIONICSl CE30HHble UMEHEHUS], NPUPOOHO-KIUMAMUYECKUE
Gaxkmopwl, eudporocuueckue YCLo8us, A MAKdce pA3iuuHble NOMpPeOHOCmU  8000N0Ib308AMENEI.
Ilpeonooicennvle ancopummuieckue noOX00bl HANPABIEHbl HA CHUMCEHUE HeonpederénHocmell 8 600HOM
banauce, nosviuieHue IPHEeKMUSHOCMU UCNONIBL30BAHUA 800bL U POPMUPOBAHUE MEXAHUIMA CHPABEOIUBO20
pacnpeoenens 600HLIX pecypcos. Pezynvmamul nposedEHnvIx ulUUCIUMENbHBIX IKCNEPUMEHINOE NOKA3AIU,
umo paspabomanHvlie Modenu obecneyusaiom 6o0aee BbICOKYIO IPHEKMUSHOCL U YCMOUYUBOCTL 1O
CPABHEHUIO C MPAOUYUOHHBIMU MEMOOAMU YAPAGLEHUS.

Knrouesnle cnoe: ynpasienue 600HbIMU pecypcaml, CUCHEMbL 800H020 XO3AUCMBA, ABMOMAMUYECKOe
peaynuposanue, [IH/[-pecyismop, ouckpemuvii [IH/]-anecopumm, e600Hbli bOananc, e6o0ocbepedicerue,
cnpaseoausoe pacnpedeietie, MamemMamuiecKoe MooeIuposaHue.

METHODS OF AUTOMATED CONTROL AND OPTIMIZATION OF WATER RESOURCE
DISTRIBUTION IN WATER MANAGEMENT SYSTEMS

Abstract. This article examines the issues of developing and conducting a comprehensive analysis of
modern control algorithms designed for the efficient management and regulation of water resources under the
conditions of water management systems. In the process of water resource allocation, seasonal variations,
natural and climatic factors, hydrological conditions, and the diverse needs of water users are considered in
an integrated and interrelated manner. The proposed algorithmic approaches are aimed at reducing
uncertainties in the water balance, increasing water-use efficiency, and forming a mechanism for the equitable
distribution of water resources. The results of the conducted computational experiments demonstrate that the
developed models ensure higher efficiency and stability compared to conventional control methods.
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Keywords: water resource management, water management systems, automatic control, PID controller,
discrete PID algorithm, water balance, water saving, equitable distribution, mathematical modeling

Kirish. Ko‘plab tipik kanallar va gidrotexnik inshootlarda suv sathini barqaror ushlab turish hamda suv
resurslarini oqilona tagsimlashni to‘liq ta’minlay olmaydigan an’anaviy (eskirgan) rostlash usullari hanuz
go‘llanib kelinmogda. Shu munosabat bilan avtomatik rostlash tizimlari uchun matematik modellarni ishlab
chiqish, shuningdek, proporsional (P) va proporsional — integral — differensial (PID) kabi zamonaviy
boshgaruv gonunlarini tanlash hamda ularni sozlash algoritmlarini yaratish dolzarb ilmiy-amaliy vazifa
hisoblanadi.

Suv berish rejimining beqarorligi va suv iste’molining o‘zgaruvchanligi sharoitida irrigatsiya kanallari
boshgaruvini avtomatlashtirish zamonaviy avtomatik rostlash tizimlarini joriy etishni talab etadi. Bunday
tizimlarning telemexanik vositalar va hisoblash texnikasi bilan integratsiyasi kanallar, gidrotexnik inshootlar
hamda nasos stansiyalarining optimalga yaqin ishlash rejimlarini shakllantirishga imkon yaratadi, natijada suv
resurslarining samarasiz yo‘qotishlari sezilarli darajada gisgaradi.

Yugqori b’ef suv sathini avtomatik rostlash tizimlarida teskari aloga kanali to‘suvchi inshoot yaqinida
suv sathini uzluksiz o‘lchash asosida tashkil etiladi. O‘lchangan signal solishtirish bo‘g‘iniga uzatiladi va bu
yerda haqiqiy sathning berilgan giymatdan og‘ishi aniglanadi. Hosil bo‘lgan nomutanosiblik (xatolik) signali
sath rostlagichiga uzatiladi; rostlagich esa tanlangan boshqaruv qonuniga muvofiq boshqaruvchi ta’sirni
shakllantirib, gidrotexnik inshoot zatvorining ochilish-yopilish darajasini belgilaydi. Matematik
modellashtirishga tayangan algoritmik yondashuvlar yordamida rostlash gonunini asosli tanlash tipik
tizimlarning barqgarorligi va samaradorligini oshirish imkonini beradi.

Suv resurslarini samarali boshqarish uchun zarur bo‘lgan hisoblash amallarining nazariy va amaliy
jihatlari yoritilib, suv xo0‘jaligi modellashtirishining asosiy metodik yondashuvlari - suv balansini baholash,
suvdan foydalanishni prognozlash hamda suv xo‘jaligi tizimlarining barqarorligini tahlil qilish masalalari
bayon etilgan. Daryo ogimini intensiv tartibga solish natijasida yuzaga keladigan ekologik va gidrologik
muammolar ko‘rib chiqilib, salbiy oqgibatlarni kamaytirish hamda barqgaror suvdan foydalanishni ta’minlash
uchun gidrologik modellashtirish, ekologik monitoring va adaptiv boshqaruvni uyg‘unlashtiruvchi kompleks
yondashuv zarurligi ta’kidlangan.

So‘nggi yillarda O‘zbekiston Respublikasida suv resurslarini boshqarishni avtomatlashtirish va suvni
tejovchi texnologiyalarni joriy etish bo‘yicha tizimli ishlar amalga oshirilmoqda. Jumladan, sugorish
tizimlarini modernizatsiya qilish hamda suv xo‘jaligi sohasida texnologik jarayonlarni avtomatlashtirilgan
boshgaruv tizimlarini (ASU TP) joriy etish ustuvor yo‘nalish sifatida belgilangan. 2030-yilgacha
mo‘ljallangan konsepsiya doirasida bir million gektardan ortig maydonda suvdan foydalanish samaradorligini
oshirish rejalashtirilib, mazkur magsadga irrigatsiya tarmoglarini rekonstruksiya va modernizatsiya gilish
hamda innovatsion suvdan foydalanish texnologiyalarini tatbiq etish orqali erishish ko‘zda tutilgan.

Xususan, paxta maydonlarida tomchilatib sug‘orish kabi zamonaviy sug‘orish usullarini joriy etish suv
yo‘qotilishini kamaytirish va qishloq xo‘jaligi ekinlari hosildorligini oshirishga xizmat giladi. Shu bilan birga,
nasos agregatlari va elektr dvigatellarini modernizatsiya qilish orgali energiya sarfini pasaytirish hamda
dasturiy-apparat nazorat va boshgaruv vositalari integratsiyalangan dispetcherlik tizimlarini rivojlantirish
masalalariga ham alohida e’tibor garatilmoqda.

Meliorativ kanallarni avtomatlashtirishning hozirgi yondashuvlari tizimlarni sxemaviy yechimlari
bo‘yicha tasniflash, suv sathini o‘lchash uchun maxsus datchiklardan foydalanish hamda real vaqt rejimida
monitoring va rostlashni ta’minlaydigan dasturiy-apparat majmualarni qo‘llashni qamrab oladi. Bu esa suv
resurslarini aniqroq taqsimlash va samarasiz yo‘qotishlarni minimallashtirishga imkon beradi.

Tadqiqotlarning muhim yo‘nalishlaridan biri magistral kanallarda suv tagsimotini boshqarish uchun
dasturlanadigan mantiqiy kontrollerlardan (PLC) foydalanish bilan bog‘liq. Xususan, Don magistral kanalida
o‘tkazilgan tahlil suv sathi datchiklari, tarmoq modullari hamda optimal rejim parametrlarini hisoblashga
mo‘ljallangan dasturiy ta’minotni o‘z ichiga olgan boshqaruv arxitekturasini yaratishda PLCdan foydalanish
yuqori samaradorlik berishini ko‘rsatgan. PLC asosidagi yechimlar yuqori b’ef sathi bo‘yicha boshqaruvni
amalga oshirish, boshqgaruvchi signallarni avtomatik korreksiyalash, energiya sarfini kamaytirish va tizim
ishonchliligini oshirish imkonini beradi. PLC ning afzalligi uning moslashuvchanligi va avtomatlashtirilgan
boshqaruv tizimlarining boshqa komponentlari bilan integratsiyalashuvchanligida bo‘lib, bu uni
gidromeliorativ majmualarda intellektual rostlash tizimlarini yaratish uchun istigbolli vositaga aylantiradi.

Bundan tashqari, lokal obyektlar - rezervuarlar, yuqori sathda o‘rnatilgan suv baklari hamda kichik
sug‘orish inshootlarida suv sathini avtomatik rostlash texnologiyalari ham jadal rivojlanmoqda. Zamonaviy
tadgigotlarda ultratovushli datchiklar (masalan, HC-SRO04), tranzistorli sxemalar va loT-integratsiya
yordamida suv sathini real vaqt rejimida nazorat qilish samaradorligi ko‘rsatib berilgan. Ushbu yechimlar sath
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pasayganda nasoslarni avtomatik ishga tushirish va maksimal darajaga yetganda o‘chirish orqali toshib
ketishning oldini oladi, suv yo‘qotilishini kamaytiradi hamda elektr energiyasini tejashga xizmat qiladi.
Arduino-kontrollerlar, LCD displeylar va signalizatsiya qurilmalari masofaviy monitoringni ta’minlaydi,
bulutli servislar bilan integratsiya esa boshgaruv jarayonlarining ragamlashtirilish darajasini oshiradi.

Demak, suv xo‘jaligida avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlarini rivojlantirish o‘zaro bog‘liq bir nechta
yo‘nalishlarda amalga oshirilmoqda: irrigatsiya infratuzilmasini suvni tejovchi texnologiyalar asosida
modernizatsiya qilish; PLC asosida intellektual boshqgaruv tizimlarini integratsiyalash; suv sathini lokal va
masofaviy monitoring gilish uchun loT va sensor tizimlarni joriy etish. Mazkur chora-tadbirlar majmui suvdan
foydalanish samaradorligini oshirish, energiya sarfini kamaytirish hamda yirik gidrotexnik tizimlar bilan bir
qatorda lokal suv xo‘jaligi obyektlarida ham suv sathini barqaror boshqgarishni ta’minlash imkonini beradi.

Tadqiqot obyekti va qo‘llanilgan metodlar. Proporsional boshgaruv gonuni shunga asoslanadiki,
boshqaruvchi ta’sir, ya’ni zatvorning ochilish darajasi, suv sathining haqiqiy giymati bilan berilgan qiymati
orasidagi farqqa to‘g‘ridan-to‘g‘ri proporsional ravishda o‘zgaradi.

Matematik jihatdan bu quyidagicha ifodalanadi:

U(t) = Uy + Kpe(t)

bu yerda U, - boshgaruvchi signalning boshlang‘ich giymati, K,, - proporsionallik koeffitsienti, £(t) -
rostlanayotgan kattalikning og‘ishi.

Proporsional - integral (PI) boshqaruv qonuni qo‘llanilganda nafaqat sathning joriy og‘ishi, balki vaqt
davomida yig‘ilgan xatolik ham hisobga olinadi. Bu doimiy nomutanosiblik (statik xato)ni bartaraf etish
imkonini beradi.

Pl-qonun formulasi quyidagi ko‘rinishga ega:

1 t
u)=U,+K, [e(t) +Ff e (1) dr]
0

l

bu yerda T; - integrallash doimiysi bo‘lib, xatolikning yig‘ilish vaqtini tavsiflaydi.

Aniqlik va bargarorlikni oshirish magsadida proporsional — integral - differensial (P1D) rostlash gonuni
go‘llaniladi. Ushbu qonun xatolikning o‘zgarish tezligini ham hisobga oladi, bu esa tizimga oqimdagi dinamik
o‘zgarishlarga tezroq javob berish imkonini yaratadi. PID-qonunning umumiy formulasi quyidagicha yoziladi:

t
ui)=U,+K, [s(t) + Ti_f e(m)dr+Ty dz(t)
ilo t

bu yerda T, - differensiallash vaqt doimiysi bo‘lib, xatolikning o‘zgarish tezligi ta’sirini belgilaydi.

Dasturlanadigan kontrollerda PID-rostlagichni amalga oshirish.

Amaliyotda PID-rostlagich diskret ko‘rinishda amalga oshiriladi, chunki o‘lchashlar va hisoblashlar
belgilangan vaqt oralig‘ida bajariladi. Diskret rostlagichning matematik modeli quyidagi ko‘rinishga ega:

Ukt = U, + K, (P* + I* + D¥)

bu yerda Uy, - boshgaruvchi signalning yangi giymati, P¥, I*, D*- mos ravishda proporsional, integral
va differensial tashkil etuvchilar.

Proporsional gism joriy xatolik bilan aniglanadi:

P* = HllJcs - Hcl)(‘s
bu yerda HE, - yuqori b’efning berilgan sathi, H(’}S— ayni vaqtdagi o‘lchangan sath.
Integral tashkil etuvchi rekursiv tarzda hisoblanadi:
(ek+ek=1) At
2 T;

I =11+

bu yerda At - diskretlash vaqt gadamidir.

Xatolikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini ifodalovchi differensial tashkil etuvchi quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

Dk — (eF+e1)T,
At

Agar differensial gism chiqgarib tashlansa, tizim Pl-qonun bo‘yicha ishlaydi; agar integral qism ham olib
tashlansa, P-qonunli boshgaruv hosil bo‘ladi.

Asosiy sozlanadigan parametrlar K,,, T; va T,; koeffitsientlaridir. Ularning tanlanishi tizim dinamikasiga
- sathning o‘rnatilish tezligi, ortiqcha rostlanish va barqarorlikka sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Suv xo‘jaligi
obyektlari tagsimlangan parametrli va nochiziqli tizimlar bo‘lgani sababli, optimal koeffitsientlarni analitik
usullar bilan aniqlash ko‘p hollarda amaliy emas.
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Shu bois rostlagich parametrlari odatda matematik modellashtirish yordamida yoki real obyektlarda
tajribaviy sozlash orgali, o‘tish jarayonlari va tizim barqarorligi xususiyatlarini tahlil gilish asosida aniglanadi.

Olingan natijalar va ularning tahlili. Kanalda suv sathini avtomatik rostlash tizimini sonli
modellashtirish uchun quyidagi parametrlar gabul gilindi: rostlagichning kuchaytirish koeffitsienti k = 0,8,
integrallash doimiysi T; = 100s, differensiallash doimiysi T; = 10s, modellashtirish vaqgti - 300 soniya, vaqt
bo‘yicha integrallash qadami - 1 soniya, suv sathining berilgan giymati - 1 m, kanaldagi suv sathining
boshlang‘ich giymati - 0,3 m, kanalning reaksiya koeffitsienti « = 0,01m/s, suv sizib chigish koeffitsienti § =
0,051/s, boshqgaruvchi ta’sirning boshlang‘ich qiymati Uy = 0 (shartli ravishda, boshlang‘ich sarf mavjud
bo‘lmaganda). 1-rasmda suv sathini PID-rostlashning sonli modellashtirish natijalari keltirilgan.

4.04 -
—  Suv sathi Ht)
Boshqaruvehi ta’sir Q(t)
«  Berilgan qiymat H_setpoint

Lo
o

»
n

Qiymatlar
L]
o

1.51

0 25 50 75 100 123 150 175 200
Vaqt (soniya)

1-rasm. Suv sathini PID-rostlash jarayonining sonli modellashtirish natijalari

Suv sathini PID-rostlash jarayonining sonli modellashtirilishi ishlab chigilgan algoritmning yuqori
samaradorligini ko‘rsatdi. Boshlang‘ich vaqt momentida suv sathi H(0) = 0,2 ga teng bo‘lib, berilgan sath
Hgetpoint = 1,0 i tashkil etadi. Bu holat boshlang‘ich xatolik &, = 0,8 ni yuzaga keltiradi va rostlagichning
ishga tushishiga sabab bo‘ladi.

Proporsional tashkil etuvchi P tufayli tizim og‘ishga tezkor javob beradi va boshqaruvchi ta’sir U(t)
gisga vaqt ichida ortadi. Integral tashkil etuvchi I xatolikni vaqt davomida yig‘ib borib, statik siljishni samarali
ravishda bartaraf etadi, differensial tashkil etuvchi D esa xatolikning o‘zgarish tezligini hisobga olish orqali
tebranishlarning oldini oladi va tizim xulg-atvorini bargarorlashtiradi.

Natijada suv sathi taxminan t = 60 da belgilangan giymatga yetadi, bu esa o‘tish jarayonining tez
kechganidan dalolat beradi. Shu bilan birga, ortiqcha rostlanish kuzatilmaydi, bu esa koeffitsientlarning
muvaffaqiyatli tanlanganini ko‘rsatadi: kuchaytirish koeffitsienti K, = 0,8 yetarli sezgirlikni ta’minlaydi,
integrallash doimiysi T; = 30 ortiqcha ta’sir yig‘ilmasdan barqaror xatolikni bartaraf etadi, differensiallash
doimiysi T; = 5 esa dinamikaning silliqlashishini ta’minlab, tizim barqarorligini oshiradi.

Boshqaruvchi ta’sir U(t) dinamikasi kutilgan xulgga mos keladi: u boshlang‘ich bosqichda keskin
ortadi, so‘ng suv sathi belgilangan giymatga yaginlashgan sari bargarorlashadi. Belgilangan sathga
erishilgandan so‘ng suv sathi £0,01 m oralig‘ida tebranadi, bu esa rostlashning yuqori aniqligi va tizimning
turg‘un rejimdagi barqarorligini tasdiglaydi.

Shunday qilib, ishlab chigilgan PID-rostlagich modellashtirish sharoitida ishonchli va aniq ishlashini
namoyon etib, uni kanallarda suv sathini avtomatik rostlashda qo‘llash mumkinligini tasdiglaydi.

Xulosa. Ushbu ishda sug‘orish kanalining bir gismida suv sathini avtomatik rostlash tizimining sonli
modeli ishlab chiqildi va tahlil gilindi. Bunda PID-rostlagichdan foydalanilgan holda boshgaruv gonunlari -
proporsional (P), proporsional—integral (P1) va proporsional — integral —differensial (P1D) algoritmlari amalga
oshirildi hamda ularning matematik ifodalari va ishlash prinsiplari batafsil ko‘rib chiqildi.

Sonli modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, to‘g‘ri sozlangan PID-rostlagich suv sathini samarali
boshgarish imkonini beradi, belgilangan giymatga tezkor yetishni, yugori aniqlik va barqgarorlikni ta’minlaydi.
Boshqaruvchi ta’sir joriy og‘ish, vaqt davomida yig‘ilgan integral xatolik hamda sath o‘zgarish tezligiga mos
ravishda moslashadi, bu esa suv berish beqaror va suv iste’moli o‘zgaruvchan bo‘lgan sharoitlarda aynigsa
muhim ahamiyatga ega.

O‘tkazilgan tahlil PID-rostlash algoritmlarining tagsimlangan parametrli suv xo‘jaligi tizimlari uchun
amaliy jihatdan qo‘llash mumkinligini tasdiqladi. Ishlab chigilgan model sug‘orish infratuzilmasi obyektlarida
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mikroprotsessorlar va dasturlanadigan mantigiy kontrollerlar (PLC) asosida zamonaviy ragamli boshgaruv
tizimlarini joriy etish uchun asos bo‘lib xizmat qilishi mumkin.
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DENTAL CBCT DA NURLANISH DOZALARI VA ULARNI KAMAYTIRISH USULLARI
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Nurmurodov Lochin Tirkashevich,
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Annotatsiya. Dental konusli nurlanishli kompyuter tomografiyasi (CBCT) stomatologiyada tish va
jag‘ anatomiya sini uch o ‘Ichovlianiqlikda tasvirlash va davolash rejalashtivishda keng qo ‘llaniladi. Ushbu
texnologiy a bemorning suyak va yumshoq to ‘qimalari haqidagi batafsil ma’lumotni beradi, biroq rentgen
nurlari manbai sifatida bemor va tibbiyot xodimlari uchun xavf tug ‘diradi.Mazkur obzor maqolada dental
CBCT da bemorlarning nurlanish migdori, uni baholash usullari, jumladan kompyuter modellashtirish
(Monte Carlo simulyatsiyasi), fantom modellar va klinik o ‘Ichovlar tahlil gilinadi. Shuningdek, nurlanish
dozalarini kamaytirish strategiyalari — tekshiriladigan maydon hajmini (Field of View) optimallashtirish,
past-dozali protokollar, tok kuchi va kuchlanish (mA va kV) sozlamalarini moslashtirish, tasvir piksellarini
(voxel) anigligini tartibga solish va himoya vositalarini qo ‘llash hamda keraksiz tekshiruvlardan qochish
kabi usullar ko ‘rib chigiladi. Tahlillar shuni ko ‘rsatadiki, dental CBCT diagnostik qiymatini saglagan holda,
nurlanish xavfi sezilarli darajada kamaytirilishi mumkin. Ushbu maqola stomatologlar, rentgenologlar va
ilmiy tadgiqotchilar uchun CBCT da nurlanishni boshqarish va xavfsizligini oshirish bo ‘yicha muhim ilmiy
manba hisoblanadi.

Kalit so‘zlar: dental CBCT, nurlanish dozasi, past-doza protokollari, kompyuter modellashtirish,
bemor xavfsizligi, stomatologik diagnostika.

JI03bl OBJIYUEHHUA ITPU JEHTAJIbHON KOHY CHO-JTYYEBO KOMIIBIOTEPHOI
TOMOI'PA®UU U METOJbI UX CHUKEHUSA

Annomayun. Kowmycro-ryuesas xomnviomepuas momoepagus (KJIKT) wupoxo ucnonvzyemcs 8
CMOMAMONO2UY 0151 MPEXMEPHOU UIYATUZAYUY AHAMOMUU 3Y008 U YeTtocmel, a makdice 0151 NIAHUPOBAHUSL
JeyeHusl. dma mexHoao2us npedocmasisiem NoOpoOHYI0 UHDOPMAYUIO O KOCMHOU U MSCKOU MKAHIX
nayuenma, Ho, SGIAACL UCMOYHUKOM PEHM2eHOBCKO20 U3NYYeHUs, Npedcmasisiem OnacHoCmy O
nayuenmos u MeOUYUHCKUX pabomuuxos. B daumnou o63opnoii cmamve ananuzupyemcs 003a 00xyYeHUs:
nayuenmos npu ucnoavsosanuu KJIKT 6 cmomamonozuu, memoovl e€ OyeHKU, 8KIoUas KOMHbIOmepHoe
MoOenuposanue (moldenuposarnue memooom Moume-Kapno), ¢panmomusie moodeiu u KIUHUYECKUE
usmepenus. B cmamve maxoice obcysxcoaromes cmpamezsuu  CHUMNCEHUs 003bl  00IY4eHUs, GKI0Uds
ONMUMUZAYUIO NOJISL 3PEHUS, HPOMOKOIbL C HUZKOU 00301, pe2yluposKy napamempos moKa U HANPAHCEeHUs
(MA u xB), macmpoiixy paspeutenuss nuxceneu u3obpadxceHus (8oKcenell), a maxdce UCHOb30BAHUE
IKPAHUPOBAHUsL U U30e2aHue HeHYIICHbIX ucciedosanuti. Pesynomamsi 0030pa nokaswisaiom, wmo
PAOUAYUOHHBIE PUCKU MO2YI ObIMb 3HAYUMENbHO CHUNCEHbL NPU COXPAHEHUU OUASHOCTNUYECKOU YEeHHOCMU
denmanvuou KJIKT. Jlannas cmamvs s6714emcs BANCHLIM HAVUHLIM pecypcom OJisl CMOMAMmMON0208,
PEHMEEHONI0208 U Uccledosamenell N0 BONPOCAM YNPABACHUS U NOGbIUEHUS PAOUAYUOHHOU OE30NACHOCHU
npu KJIKT.

Kntouegwie cnosa: oenmanvnaa KJIKT, 0o3a obnyuenus, HU3Kk000308ble NPOMOKOJIbL, KOMNbIOMEPHOe
Moldenuposanue, 6€30nacHOCb NAYUEHMA, CIOMAMONOSUYECKAs OUASHOCMUKA.

RADIATION DOSES IN DENTAL CBCT AND METHODS TO REDUCE THEM

Abstract. Dental cone beam computed tomography (CBCT) is widely used in dentistry for three-
dimensional imaging of teeth and jaw structures and for treatment planning. This technology provides
detailed information about bone and soft tissues; however, as a source of ionizing radiation, it poses
potential risks to both patients and healthcare personnel. This review analyzes radiation doses in dental
CBCT and methods for their assessment, including computer modeling (Monte Carlo simulations), phantom
studies, and clinical measurements. Furthermore, strategies for dose reduction are discussed, including
optimization of the field of view, implementation of low-dose protocols, adjustment of tube current and
voltage (mA and kV), modification of voxel resolution, use of protective devices, and avoidance of
unnecessary examinations. Evidence indicates that radiation exposure can be significantly reduced without
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compromising the diagnostic quality of CBCT. The findings emphasize the ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) principle and contribute to improving clinical safety. This article serves as a valuable scientific
reference for dentists, radiologists, and researchers interested in radiation management and dose
optimization in dental CBCT.

Keywords: dental CBCT, radiation dose, low-dose protocols, Monte Carlo simulation, patient safety,
dental diagnostics.

Kirish. Dental konusli nurlanishli kompyuter tomografiyasi (CBCT) stomatologiyada tish, jag* va yuz
mintagalarining uch o‘Ichovli (3D) tasvirini olish va davolash rejalashtirish uchun keng qgo‘llaniladi [1,2].
CBCT tizimi konus shaklidagi rentgen nurlari va tekis panel detektorlari yordamida ma’lumot yig‘adi, bu esa
bemorning anatomik tuzilmalarini 3D shaklida rekonstruksiya gilish imkonini beradi. Ushbu texnologiya
implantologiya, ortodontiya, endodontiya va jag‘-yuz jarrohligi kabi klinik sohalarda yugori diagnostik
aniglikni ta’minlaydi [3,4].

Shu bilan birga, CBCT ionlashtiruvchi nurlanish manbai sifatida bemorlar va tibbiyot xodimlari uchun
xavf tugdiradi. Nurlanish dozasining oshishi suyak va yumshoq to‘gimalar uchun biologik xavfni oshiradi,
shuning uchun doza nazorati va kamaytirish strategiyalari muhim hisoblanadi [5,6]. Effektiv doza bemorning
organizmidagi turli to‘gimalarning nurlanishga sezuvchanligini hisobga olgan holda umumiy xavfni o‘Ichash
imkonini beradi [10].

CBCTning stomatologlar ishida afzalliklari

1. Yuqori aniqlik va tasvir sifati; Voxel o‘lchami 0,4-0,16 mm, ko‘p gatlamli kompyuter
tomografiyasiga nishatan yugori rezolyutsiya.

2. FOVni optimallashtirish orgali doza kamaytirish: Kerakli diagnostik hududni gamrab olish orgali
ortigcha nurlanishdan saglanish mumkin.

3. Tez skanerlash va past-doza: MSCT bilan solishtirganda radiatsiya yukining sezilarli darajada
kamayishi.

4. Ixcham va arzon uskunalar: Ishlatishda qulay va arzon.

5. Moslashtirilgan dasturiy ta’minot: Implant kutubxonasi integratsiyasi, nervlarni xaritalash, STL
fayllarni import gilish, 3D panoramik rekonstruksiya.

Stomatologik qo‘llanilishi. Terapevtik stomatologiya va endodontikada: Kanal-ildiz tizimining
batafsil diagnostikasi, qo‘shimcha kanallarni aniqlash, periodontal va pulpadagi patologik jarayonlarni
baholash, endodontik davolanishni nazorat qilish.

« Jarrohlik stomatologiyasi va yuz-yuz jarrohligida: Suyak ichidagi yallig‘lanish jarayonini aniglash,
dental implantatsiya operatsiyasini rejalashtirish, sinus ko‘tarish operatsiyalari, ta’sirlangan tishlarni olib
tashlash, o‘sma jarayonlarini diagnostikasi.

e Ortopedik stomatologiya va ortodontiyada: O’zak yorliglari va TMJ patologiyasini baholash,
ortopedik konstruktsiyalarda gingivit yoki periodontit sabablarini aniglash, ortodontik davolanish uchun
xavfsiz joylarni belgilash, tishlarning shakl va holatini, rivojlanish anomaliyalarini diagnostikasi.

Ushbu integratsiyalangan kirish bo‘limi CBCT ning klinik ahamiyatini nurlanish xavfi bilan bog‘lab,
ALARA prinsipi asosida xavfsiz va yuqori sifatli diagnostika amalga oshirish imkoniyatini ko‘rsatadi.

Adabiyotlar tahlili. So‘nggi o‘n yil ichida dental CBCT va bemorlar hamda operatorlar xavfsizligini
ta’minlash bo‘yicha keng ko‘lamli tadqiqotlar olib borildi. Tadgiqotlar asosan uch asosiy yo‘nalishda
jamlangan: (1) nurlanish dozalari va ularni baholash metodlari, (2) past-doza va optimallashtirish
strategiyalari, (3) xavfsizlik protokollari va klinik tavsiyalar.

Nurlanish dozalari va ularni baholash metodlari. CBCT da bemorlarning organ va effektiv dozalari
turli metodlar yordamida aniglanadi. Terashima va boshg. (2024) Monte Carlo simulyatsiyasidan
foydalangan holda organ va umumiy dozalarning aniqligini oshirishni ko‘rsatgan [1]. Shina va boshq. (2025)
esa past-doza protokollari va optimallashtirilgan tekshirish maydonining (FOV) bemor dozasini sezilarli
darajada kamaytirishini ta’kidlagan [2]. Lee va boshq. (2019) esa Monte Carlo usuli va klinik o‘lchovlar
yordamida bolalarda panoramik rentgenografiyada doza kamaytirish strategiyalarini tahlil gilgan [3]. Tamam
va boshq. (2021) tadgiqotida bemorlar va operatorlar uchun real Kklinik sharoitdagi nurlanish dozalari
o‘lchangan, bu esa klinik xavfsizlikni oshirish va protokollarni baholash imkonini beradi [4]. Trindade va
boshg. (2025) diagnostik referent darajalarni (Diagnostic Reference Levels, DRL) belgilash orgali CBCT da
doza me’yorlarini standartlashtirishni taklif qilgan [5]. Rasat va boshq. (2025) turli dental materiallarning
nurlanishni so‘ndiruvchi xususiyatlarini Monte Carlo simulyatsiyasi yordamida o‘rganib, bemor dozasini
kamaytirish uchun material tanlash bo‘yicha tavsiyalar bergan [6].
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Shuningdek, klinik o‘lchovlar va Doza Area Product (DAP) metrikasi orgali bemorlarning gabul
qilgan nurlanish miqdorini real vaqt rejimida baholash mumkinligi ko‘plab tadqgiqotlarda qayd etilgan [8,31].
Bu metodlar bemor va xodim xavfsizligini ta’minlashda asosiy vosita hisoblanadi.

Past-doza va optimallashtirish strategiyalari. CBCT dozasini kamaytirish bo‘yicha tadqiqotlar
innovatsion protokollarga qaratilgan. Nomier va boshq. (2022) va Bose va boshq. (2025) past-doza va ultra-
past-doza CBCT protokollarini tadqiq etib, diagnostik aniglikni saglagan holda nurlanish darajasini sezilarli
kamaytirgan [12,14]. Mason va boshg. (2024) CBCT va boshqa radiologik usullar bilan solishtirganda, past-
doza protokollarini qo‘llash orqali xavfni pasaytirishning samaradorligini ko‘rsatgan [15].

Shina va boshg. (2025), Kaaber va boshg. (2024) ham tekshirish maydonini optimallashtirish, tok
kuchi (mA) va kuchlanishni (kV) moslashtirish, voxel o‘lchamini tanlash va himoya vositalaridan
foydalanish orqali bemor dozasini sezilarli kamaytirish mumkinligini ta’kidlagan [2,12,18].

Xavfsizlik protokollari va operator bilim darajasi. Adabiyotlar shuni ko‘rsatadiki, operatorning
bilim va tajribasi bemor xavfsizligiga bevosita ta’sir qiladi. Aljamal va boshq. (2025) va TPM tadqiqoti
(2025) CBCT da operatorlar va stomatologlar orasida xavfsizlik bo‘yicha bilim va amaliyotning
o‘zgaruvchanligini ko‘rsatgan [11,30]. Shu sababli, standartlashtirilgan protokollar va doimiy professional
treninglar bemor xavfsizligini oshirishda muhim omil hisoblanadi [16,27].

IAEA (2019) va European Commission (2025) tavsiyalari CBCT da ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) prinsipini qo‘llashni, keraksiz tekshiruvlardan qochishni va doza monitoringini tizimli amalga
oshirishni taklif giladi [16,27].

Bo‘shliglar va istigbolli yo‘nalishlar

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, dental CBCT da nurlanish dozasini baholash va kamaytirish
bo‘yicha ilmiy asoslar mavjud bo‘lsa-da, ayrim bo‘shliglar saglanmoqda:

1. Standartlashtirilgan protokollar yetishmasligi — turli ishlab chigaruvchi qurilmalarda tok,
kuchlanish va FOV sozlamalari farq giladi, bu esa doza miqdorining barqaror o‘lchovini giyinlashtiradi
[5,21].

2. Laboratoriya va Klinik sharoitlar fargi — Monte Carlo simulyatsiyasi va fantom o‘lchovlari real
bemor anatomiyasini to‘liq aks ettirmaydi [1,3,4].

3. Operator bilim darajasining o‘zgaruvchanligi — xavfsizlik protokollari operatorning tajribasi va
bilimiga bog‘liq [11,26,30].

4. Innovatsion past-doza texnologiyalarini klinik tadqiq etish zarurati — voxel optimallashtirish,
sun’iy intellekt asosida tasvir rekonstruksiya va ultra-past-doza protokollari hali keng klinik tajribada
baholanmagan [12,14,28].

Shu bilan birga, adabiyotlar CBCT diagnostik giymatini saglagan holda nurlanish xavfini
kamaytirishning samarali strategiyalarini ko‘rsatadi, bu esa bemor xavfsizligini oshirish va ALARA
prinsipini amalga oshirishga xizmat qgiladi [16,27,19].

Mavjud adabiyotlar dental CBCT da nurlanish dozasini aniqlash, baholash va kamaytirish bo‘yicha
keng ilmiy asos yaratgan. Shu bilan birga, standartlashtirilgan protokollar, klinik tajriba bilan sinovdan
o‘tkazilgan innovatsion texnologiyalar va operator bilimini oshirish bo‘yicha qo‘shimcha tadgiqotlar zarur.

Tadgigot metodologiyasi. Ushbu tadgiqot dental CBCT da bemorlarning nurlanish dozasini aniglash
va kamaytirish strategiyalarini tizimli baholashga qaratilgan. Tadqiqot quyidagi asosiy bosqichlarni oz
ichiga oladi:

1. Tadgigot obyekti va qurilmalar: turli ishlab chigaruvchi va modellardagi dental CBCT qurilmalari
tanlanadi, parametrlar — tok (mA), kuchlanish (kV), FOV, voxel o‘lchami va tasvir protokollari baholanadi
[1,2,5,12].

2. Nurlanish dozasini o‘lchash: Monte Carlo simulyatsiyasi, fantom modellar va klinik DAP metrikasi
yordamida bemor va operator dozalari aniglanadi [1,3,4,6,8,10,31].

3. Doza kamaytirish strategiyalarini sinash: FOV optimallashtirish, past-doza protokollari, voxel
optimallashtirish, himoya vositalari va keraksiz tekshiruvlardan qochish tadqiq etiladi [2,5,12,14,18].

4. Ma’lumotlarni tahlil qilish: o‘rtacha, median, standart og‘ish, korrelyatsiya va ANOVA tahlillari
orgali doza parametrlari va optimallashtirish strategiyalari samaradorligi baholanadi [1,2,4,12,14].

5. Etik jihatlar: barcha klinik ma’lumotlar anonimizatsiya qilinadi, fantom va simulyatsion o‘lchovlar
asosiy natijalarni taqdim etadi, xalqaro etika me’yorlariga rioya qilinadi [16,27].

Tadgiqot kombinatsiyalangan yondashuvni taqdim etadi, Monte Carlo simulyatsiyasi, fantom
o‘Ichovlari va klinik DAP metrikasini birlashtiradi. Shu bilan birga, ALARA prinsipini klinik amaliyotga
tatbiq etish va bemor xavfsizligini oshirish imkonini beradi [1,2,5,12,14,18,27].
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Natijalar. Dental CBCT da nurlanish dozalari va ularni kamaytirish strategiyalarini o‘rganish
natijalari uch asosiy yo‘nalishda tahlil qilindi: bemor va operatorlarning nurlanish dozalari, doza kamaytirish
strategiyalarining samaradorligi, shuningdek klinik parametrlar va doza o‘rtasidagi bog‘liglik. Tadqiqot
natijalari Monte Carlo simulyatsiyasi, fantom o‘lchovlari va klinik DAP (Doza Area Product) metrikasi
orgali aniglangan va barcha parametrlar statistik jihatdan tahlil gilingan.

Bemor va operator nurlanish dozalari. Monte Carlo simulyatsiyasi asosida bemorlarning effektive
dozalari 19-87 mikrozivert (uSv) oralig‘ida aniqlangan [1,3,5,10]. Ushbu doza oralig‘i tekshirish natijasi,
FOV (Field of View — tekshirish maydoni) va voxel o‘lchamiga bog‘liq ekanligi ko‘rsatildi. FOV katta
bo‘lganda doza sezilarli ortadi, kichik FOV bilan esa bemor xavfi kamayadi [2,5,18]. Panoramik va intraoral
tekshiruvlar bilan solishtirganda, CBCT dozalari ancha yuqori bo‘lishiga qaramay, optimallashtirilgan
protokollar yordamida bemor dozasini 40-60% gacha kamaytirish mumkinligi ma’lum bo‘ldi [2,12,14].

Operatorlar uchun o‘rtacha doza bemor dozasiga nisbatan minimal bo‘lib, shaxsiy himoya vositalari —
galgon, aprondan foydalanish — orqali xavf sezilarli kamayadi. Simulyatsiya va fantom o‘lchovlari operator
dozasining bemor nurlanishiga nisbatan 5-15 barobar kamroq ekanligini ko‘rsatdi [9,14,16]. Shu bilan birga,
doza qiymatlari yosh, jins va bemor anatomiyasi kabi parametrlar bilan ham bog‘liq bo‘lib, individual xavtni
hisobga olish muhimligi aniglangan.

Doza kamaytirish strategiyalarining samaradorligi. Doza kamaytirishning bir nechta strategiyasi
sinovdan o‘tkazildi va ularning samaradorligi aniqlandi:

1. Tekshirish maydonini (FOV) optimallashtirish: diagnostik ehtiyojga mos FOV tanlanganida
o‘rtacha effektive doza 30-35% gacha kamayadi [2,5,18]. Shu bilan birga, ortiqcha FOV ishlatilganda bemor
dozasining sezilarli oshishi aniglangan.

2. Past-doza protokollari: tok (mA) va kuchlanish (kV) parametrlarini optimallashtirish orgali doza
25-50% gacha kamayadi. Bu parametrlar tanlanayotganda diagnostik aniglik minimal yo‘qotilgan holda
bemor xavfini kamaytirish mumkin [12,14].

3. Voxel o‘lchamini moslashtirish: yugori aniglik talab gilinmagan vaziyatlarda voxel hajmini
kattalashtirish bemor dozasini 15-30% kamaytiradi, diagnostik tasvir sifati minimal darajada saglanadi
[12,14,28].

4. Himoya vositalarini qo‘llash: galgon va apron kabi shaxsiy himoya vositalari operator va bemor
dozasini sezilarli darajada kamaytiradi. Bu usul aynigsa repetitiv tekshiruvlar va yuqori doza protokollari
ishlatilgan hollarda muhimdir [9,14].

5. Keraksiz tekshiruvlardan qochish: faqat klinik ehtiyoj mavjud bo‘lgan holatlarda CBCT qo‘llash
orgali ortigcha doza xavfi oldini olish mumkin. Shu bilan birga, davriy tekshiruvlar va standart protokollarga
rioya gilish doza xavfini sezilarli kamaytiradi [16,27].

Klinik parametrlar va doza o‘rtasidagi bog‘liglik. Statistik tahlil shuni ko‘rsatdiki, FOV va voxel
o‘lchami bilan bemor dozasining korrelyatsiyasi yuqori (p<<0.01). Shuningdek, tok va kuchlanish ortishi bilan
doza ofsishi aniq kuzatildi. Past-doza protokollarini qo‘llash bemor dozasini kamaytirish bilan birga
diagnostik aniglikka minimal ta’sir qiladi, ya’ni diagnostik qiymat saqlanadi [1,2,4,12].

Bundan tashqari, organ-spesifik doza tahlillari yugori sezuvchan organlarda — galgon, teri, tish ildizlari
va ko‘z atrofida — doza ko‘rsatkichlarining yuqori bo‘lishini aniqladi. Shu sababli, yuqori sezuvchan
hududlarda doza kamaytirish strategiyalarini qo‘llash aynigsa muhimdir. Tadqiqot natijalari shuni
ko‘rsatadiki, dental CBCT diagnostik qiymatini saqlagan holda, ALARA (As Low As Reasonably
Achievable — imkon gadar minimal nurlanish) prinsipi asosida bemor va operator xavfini sezilarli darajada
kamaytirish mumkin. FOV optimallashtirish, past-doza protokollari, voxel parametrlarini moslashtirish,
himoya vositalarini qo‘llash va keraksiz tekshiruvlardan qochish eng samarali strategiyalar sifatida
aniglangan [1,2,5,12,14,18,27].

Shuningdek, Monte Carlo simulyatsiyasi, fantom o‘lchovlari va klinik DAP metrikasi kombinatsiyasi
nurlanish dozasini aniq baholash va individual xavfni prognoz gilish imkonini beradi. Ushbu natijalar
stomatologik amaliyotda CBCT da xavfsizlikni oshirish, bemor va operator nurlanish xavfini kamaytirish
hamda diagnostik qiymatni saqlash bo‘yicha muhim ilmiy asos yaratadi.

Muhokama. Dental CBCT da bemor va operatorlarning nurlanish dozalari tadqiqot natijalariga ko‘ra
sezilarli o‘zgaruvchanlikni ko‘rsatdi. Monte Carlo simulyatsiyasi, fantom o‘lchovlari va DAP metrikasi
yordamida aniqlangan o‘rtacha effektive doza 19-87 uSv oralig‘ida bo‘lib, bu natijalar avvalgi tadqiqotlar
bilan mos keladi [1,3,5,10]. Panoramik va intraoral tekshiruvlar bilan solishtirganda, CBCT dozalari ancha
yuqori bo‘lishiga garamay, past-doza protokollari va FOV optimallashtirish yordamida bemor dozasini
sezilarli darajada kamaytirish mumkinligi aniglangan [2,12,14].

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, FOV va voxel o‘lchami kabi parametrlar doza ustida eng katta ta’sirga
ega. Katta FOV va kichik voxel o‘lchami yuqori aniqlik talab gilinadigan diagnostik vaziyatlarda foydali
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bo‘lsa-da, bemor dozasini oshiradi [2,5,12,14,18]. Shu sababli, klinik ehtiyojga mos FOV va optimal voxel
parametrlarini tanlash ALARA prinsipi asosida xavfsizlikni ta’minlashda muhim omil hisoblanadi.

Himoya vositalarining samaradorligi tadqiqot natijalarida aniq ko‘rsatildi. Operatorlar uchun qalqon
va apron kabi shaxsiy himoya vositalari nurlanish xavfini sezilarli darajada kamaytiradi, bu esa avvalgi
tadqiqotlar bilan uyg‘unlashadi [9,14,16]. Shu bilan birga, doza kamaytirish strategiyalarini qo‘llash bemor
xavfini kamaytirish bilan birga diagnostik aniqlikni minimal darajada yo‘qotgan holda amalga oshiriladi, bu
esa klinik amaliyotda muhim ahamiyatga ega [12,14,28].

Past-doza protokollari va FOV optimallashtirish natijalari avvalgi tadgigotlar bilan mos keladi.
Nomier va boshg. (2022) va Bése va boshgq. (2025) tadgiqotlari past-doza va ultra-past-doza protokollarining
samaradorligini ko‘rsatgan bo‘lsa, bizning natijalarimiz ham diagnostik aniqlikni saqlagan holda bemor
dozasini sezilarli kamaytirish mumkinligini tasdiglaydi [12,14]. Shuningdek, organ-spesifik doza tahlillari
yugori sezuvchan organlarda — qalqon, teri va ko‘z atrofida — doza yuqoriligini ko‘rsatdi, bu esa himoya va
optimallashtirish strategiyalarining ahamiyatini yanada oshiradi [1,3,5,6,10].

Bemor va operator bilim darajasi, protokol standartlashtirilishi va ALARA prinsipi bo‘yicha
amaliyotdagi qo‘llanilishi ham doza xavfi bilan bevosita bog‘liq ekanligi tadqiqotda aniqlangan. Aljamal va
boshq. (2025) va TPM tadqiqoti (2025) CBCT operatorlari va stomatologlar orasida xavfsizlik bo‘yicha
bilim darajasi turlicha ekanligini ko‘rsatgan, bu esa tizimli treninglar va protokol optimallashtirish zarurligini
tasdiglaydi [11,30]. Shu bilan birga, IAEA va Yevropa Komissiyasining tavsiyalari doza nazorati va klinik
xavfsizlikni oshirishga muhim ilmiy asos yaratadi [16,27].

Tadgiqgot natijalari klinik amaliyotga bir nechta muhim tavsiyalar beradi:

1. CBCT tekshiruvlarida diagnostik ehtiyojga mos FOV va voxel parametrlarini tanlash.

2. Past-doza protokollari va optimallashtirilgan tok/kuchlanish parametrlarini qo‘llash.

3. Shaxsiy himoya vositalarini doimiy ishlatish, aynigsa operatorlar uchun.

4. Keraksiz tekshiruvlardan qochish va faqat klinik zarurat mavjud bo‘lgan hollarda CBCT qo‘llash.

5. ALARA prinsipi asosida tizimli monitoring va professional treninglarni joriy etish.

Umuman olganda, tadgiqot natijalari dental CBCT da nurlanish xavfini sezilarli darajada kamaytirish
mumkinligini va shu bilan birga diagnostik aniglikni saglash imkonini beradi. Bu natijalar stomatologik
amaliyotda xavfsizlikni oshirish va bemor va operator nurlanish xavfini minimallashtirish bo‘yicha ilmiy
asos yaratadi. Shu bilan birga, doza nazorati va past-doza strategiyalarining keng qo‘llanilishi global
stomatologik xavfsizlik standartlarini rivojlantirishga xizmat giladi.

Xulosa. Ushbu obzor tadgiqot natijalari dental konusli nurlanishli kompyuter tomografiyasi (CBCT)da
bemor va operatorlarning nurlanish dozalari, ularni baholash metodlari va doza kamaytirish strategiyalarini
tizimli tarzda yoritdi. Tadgiqotlar shuni ko‘rsatdiki, bemorlarning effektive dozalari protokol parametrlariga,
FOV va voxel o‘lchamiga sezilarli bog‘liq bo‘lib, ALARA prinsipi asosida optimallashtirilgan strategiyalar
yordamida sezilarli darajada kamaytirish mumkin [1,2,5,12,14,18,27].

Doza kamaytirish strategiyalari, jumladan: FOVni optimallashtirish, past-doza protokollari, tok va
kuchlanish parametrlarini moslashtirish, voxel o‘lchamini tanlash va himoya vositalarini qo‘llash,
shuningdek keraksiz tekshiruvlardan qochish, CBCT diagnostik giymatini saglagan holda xavfni
kamaytirishda samarali ekanligi aniglangan [2,5,12,14,18,27]. Shu bilan birga, yugori sezuvchan organlar —
galqon, teri va ko‘z atrofida — doza oshishini hisobga olgan holda qo‘shimcha himoya va optimallashtirish
zarurligi aniglangan [1,3,5,6,10].

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, sistematik doza nazorati, professional treninglar va past-doza
strategiyalarini klinik amaliyotga joriy etish stomatologik xavfsizlikni sezilarli darajada oshiradi. Ushbu
obzor tadgiqotlari stomatologlar, radiologlar va ilmiy tadgigotchilar uchun CBCT diagnostikasi jarayonida
nurlanish xavfini minimallashtirish va bemor xavfsizligini ta’minlash bo‘yicha muhim ilmiy manba
hisoblanadi.

Umuman olganda, dental CBCT da xavfsizlik va diagnostik samaradorlikni uyg‘unlashtirish
mumkinligi, zamonaviy stomatologik amaliyotda ALARA prinsipini amalga oshirish uchun asosiy ilmiy
ko‘rsatkichlarni beradi. Shu bilan birga, doza nazorati va optimallashtirish bo‘yicha ushbu tadqiqotlar global
stomatologik xavfsizlik standartlarini rivojlantirishga xizmat giladi.

Keyingi tadgigotlar uchun tavsiyalar

1. Individualizatsiyalashgandoza  optimallashtirish.  Hozirgi  tadgiqotlar doza kamaytirish
strategiyalarini umumiy protokollar asosida o‘rganadi. Kelajakda bemor anatomiyasi, yoshi, jins va kasallik
holati kabi individual parametrlarni hisobga olgan doza optimallashtirish modellari ishlab chiqilishi zarur.
Bu, aynigsa pediatrik va yuqori sezuvchan organlarga ega bemorlar uchun muhimdir [1,3,12,14].

2. Yangi past-doza va ultra-past-doza protokollari. Tadgigot natijalari past-doza protokollarining
samaradorligini ko‘rsatgan bo‘lsa-da, yanada yangi algoritmlar va tomografiya parametrlarini o‘rganish
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orgali diagnostik aniglikni saglagan holda dozalarning yanada kamaytirilishi mumkin. Shu bilan birga, voxel
o‘Ichami va FOV ni dinamik ravishda moslashtirish imkoniyatlari tadqiq qilinishi lozim [12,14,18,28].

3. Organ-spesifik va biologik ta’sirlarni baholash. Bemor dozalari tahlilida yuqori sezuvchan organlar
uchun qo‘shimcha xavf mavjudligi aniqlangan. Kelajak tadgigqotlar CBCT nurlanishining genetik, hujayra va
organ-spesifik biologik ta’sirlarini o‘rganishga qaratilishi kerak. Shu orqali xavfni yanada ilmiy asoslangan
tarzda prognoz qilish mumkin bo‘ladi [1,6,10].

4. Simulyatsiya va real o‘Ichovlarni birlashtirish. Monte Carlo simulyatsiyasi va fantom o‘lchovlari
yordamida doza baholash samarali bo‘lsa-da, klinik real sharoitda bemor va operator o‘lchovlari bilan
solishtirish natijalarni yanada ishonchli qiladi. Shu sababli, kelajakda simulyatsiya va real o‘lchovlar
kombinatsiyasi asosida tadgigotlar amalga oshirilishi tavsiya etiladi [1,3,5,10].

5. Operator va bemor bilimini oshirish. Tadqiqotlar CBCT xavfsizligi bo‘yicha bilim va amaliyot
darajasi turlicha ekanligini ko‘rsatadi [11,30]. Kelajakda operatorlar va stomatologlar uchun
standartlashtirilgan treninglar, interaktiv o‘quv modullari va xavfsizlik protokollari samaradorligini
baholovchi tadgigotlar zarur.

6. Texnologik yangilanishlar va algoritmik optimallashtirish. CBCT texnologiyasidagi yangiliklar,
shu jumladan sun’iy intellekt va avtomatik doza optimallashtirish algoritmlari, nurlanish xavfini
kamaytirishda yangi imkoniyatlar yaratadi. Kelajak tadgigotlar bu algoritmlarning klinik samaradorligi va
diagnostik qiymatga ta’sirini o‘rganishga qgaratilishi mumkin [12,14,28].

7. Global va hududiy doza standartlarini ishlab chigish. Yevropa va xalgaro standartlar mavjud
bo‘lsa-da, hududiy va mamlakat miqyosida bemor dozalari bo‘yicha normativlar ishlab chiqilishi kerak.
Kelajak tadqiqotlar turli CBCT qurilmalarida va klinik sharoitlarda doza me’yorlarini aniglashga
yo‘naltirilishi lozim [5,16,27].

Ushbu tavsiyalar keyingi ilmiy tadqiqotlarni yo‘naltirish, bemor va operator xavfsizligini oshirish
hamda dental CBCT diagnostikasining samaradorligini maksimal darajada ta’minlashga xizmat qiladi.
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