
1 

 

 

ПАЁМИ 
ДОНИШГОҲИ ДАВЛАТИИ ҚӮРҒОНТЕППА ба номи  

НОСИРИ ХУСРАВ 

(маҷаллаи илмӣ) 

СИЛСИЛАИ ИЛМҲОИ ТАБИӢ 

 

 
 
 

ВЕСТНИК  
КУРГАН-ТЮБИНСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  

имени НОСИРА ХУСРАВА  

(научный журнал) 

СЕРИЯ ЕСТЕСТВЕННЫХ НАУК 

 

 

 

 

BULLETIN 
OF KURGAN-TUBE STATE UNIVERSITY 

named after NOSIRI KHUSRAV 

 (scientific journal) 

SERIES OF NATURAL SCIENCES  

 

 

2/1(52) 

 

 
ДОНИШГОҲИ ДАВЛАТИИ ҚӮРҒОНТЕППА 

ба номи НОСИРИ ХУСРАВ 
МАРКАЗИ ТАБЪУ НАШР, БАРГАРДОН ВА ТАРҶУМА 

 
КУРГАН-ТЮБИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ  

имени НОСИРА ХУСРАВА 
ЦЕНТР ПЕРИОДИКИ, ПУБЛИКАЦИИ И ПЕРЕВОДА 

 
KURGAN-TUBE STATE UNIVERSITY 

named after NOSIRI KHUSRAV 

CENTER OF PERIODICALS, PUBLISHING AND TRANSLATION 

 

 
  

БОХТАР-2018 



2 

 

 

ДОНИШГОҲИ ДАВЛАТИИ ҚӮРҒОНТЕППА  

ба номи НОСИРИ ХУСРАВ 

 

МАҶАЛЛАИ ИЛМӢ СОЛИ 2008 ТАЪСИС ЁФТА,  

СОЛИ 2013 ТАҒЙИРИ НОМ КАРДААСТ 

 

Сармуҳаррир Шодиев М.С. 

 

 

Ҷонишинони сармуҳаррир 

 

Комилӣ А.Ш.- доктори илмҳои  

физика-математика, профессор.  

Абдураҳимов А.О.- номзади илмҳои  

физика-математика, дотсент. 

 

Котиби масъул 

 

Болтаев М.А. – номзади илмҳои  

химия, дотсент. 

 

Ҳайати таҳририя: 

 

Қурбонов И.Қ.-доктори илмҳои  

физика-математика, профессор  

узви вобастаи АИ ҶТ. 

Раҷабов Н.Р.-доктори илмҳои  

физика-математика, профессор,  

академики АИ ҶТ.  

Акбаров Р.- доктори илмҳои  

физика-математика, профессор. 

Табаров А.Ҳ.- доктори илмҳои  

физика-математика, профессор. 

Бадалов А.Б.-доктори илмҳои  

химия, профессор.  

Сафаров Ҷ.С.-доктори илмҳои  

физика-математика, профессор. 

Абдуллоев А.А.-доктори илмҳои  

биология, профессор. 

Бердиев Ҷ.Б.-номзади илмҳои  

биология, дотсент. 

 
 

Масъули чоп:    Болтаев М.А. 

 

Муҳаррирон:    Тағоймуродов Р.Ҳ., Гулов А.С., Қурбонов Б.А. 

Муҳаррири техникӣ:   Тоҳирҷонов Б.Т.  
  

 

 

Паёми Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 

 

Маҷалла дар Индекси иқтибосҳои 

илмии Русия (РИНЦ) ворид карда 

шудааст. 
 

Маҷалла ба забонҳои тоҷикӣ ва русӣ 

нашр мешавад. 
 

Матни мукаммали маводи чопӣ дар 

сомонаи расмии маҷалла ҷойгир карда 

шудааст (www.ktgu-vestniki.com). 
 

Маҷалла дар Вазорати фарҳанги Ҷумҳурии 

Тоҷикистон таҳти № 0184 мҷ, аз 25 декабри 

соли 2013 номнавис шудааст. 
 

Суроғаи электронӣ:  

е-mail: payomiddq@mail.ru  

е-mail: ktgu-vestniki@mail.ru  

 

 

http://www.ktgu-vestniki.com/


3 

 

 

КУРГАН-ТЮБИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 имени НОСИРА ХУСРАВА 

 

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ ОСНОВАН В 2008 ГОДУ И ПЕРЕИМЕНОВАН В 2013 ГОДУ 

 

 

Главный редактор Шодиев М.С. 

 

 

Заместители главного редактора 

 

Комили А.Ш.- доктор физико- 

 математических наук, профессор. 

Абдурахимов А.О.- кандидат физико-  

математических наук, доцент. 

 

Ответственный секретарь 

 

Болтаев М.А. – кандидат химических  

наук, доцент. 

 

Члены редколлегии: 

 

Сафаров Дж.С.-доктор физико-  

математических наук, профессор. 

Курбонов И.К.-доктор физико- 

математических наук,  

профессор, член-корр. АН РТ. 

Раджабов Н.Р.-доктор физико- 

математических наук, профессор,  

академик АН РТ.  

Акбаров Р.- доктор физико- 

математических наук, профессор. 

Табаров А.Х.- доктор физико- 

математических наук, профессор. 

Бадалов А.Б.-доктор химических  

наук, профессор.  

Абдуллоев А.А.-доктор биологических  

наук, профессор. 

Бердиев Дж.Б.-кандидат биологических  

наук, доцент. 

 
 

Ответственный редактор:  Болтаев М.А. 

 

Редакторы:   Тагаймуродов Р.Х., Гулов А.С., Курбонов Б.А. 

Технический редактор: Тохирджонов Б.Т.  
  

 

 

Вестник Курган-Тюбинского государственного университета имени Носира Хусрава 

 

Журнал включен в базу данных 

Российского индекса научного цитиро-

вания (РИНЦ). 
 

Журнал печатается на таджикском 

и русском языках. 
 

Полнотекстовые версии опуб-

ликованных материалов размещены на 

официальном сайте журнала (www.ktgu-

vestniki.com). 
 

Журнал зарегистрирован в 

Министерстве культуры Республики 

Таджикистан за № 0184 мч, от 25 декабря 

2013 года. 

 

Электронная почта:  

е-mail: payomiddq@mail.ru  

е-mail: ktgu-vestniki@mail.ru  
 

 

http://www.ktgu-vestniki.com/
http://www.ktgu-vestniki.com/


4 

 

 

KURGAN-TUBE STATE UNIVERSITY  

named after NOSIRI KHUSRAV 

 

THE SCIENTIFIC JOURNAL ESTABLISHED IN 2008 AND RENAMED IN 2013 

 

Editor in chief Shodiev M.S. 

 

 Deputy chief editors: 

 

Komili A. S. - doctor of physical and 

mathematical sciences, professor. 

Abdurakhimov A. O.-candidate of  

physical and mathematical sciences, 

 associate professor. 
 

Executive Secretary: 

 

Boltaev M.A. – candidate of chemical  

sciences, associate professor. 
 

The members of the editorial: 
 

Safarov J.S.-doctor of physical  

and mathematical sciences, professor.  

Kurbonov I. K.-doctor of physical  

and mathematical sciences, professor, 

 member-correspondent of the Academy 

sciences of Repulic of Tajikistan.  

Rajabov N. R-doctor of physical and 

 mathematical sciences, professor, 

academician of the Academy sciences of  

Repulic of Tajikistan.  

Akbarov R.-doctor of physical and 

 mathematics, professor.  

Tabarov A. H.-doctor of physical and  

mathematical sciences, professor.  

Badalov A. B.-doctor of chemical sciences, 

 professor.  

A. A. Abdulloev-doctor of biological  

sciences, professor.  

Berdiev J.B.-candidate of biological  

sciences, associate professor. 

 

Managing editor:  Boltaev M.A. 
 

Editors:   Tagaimurodov R.H., Gulov A.S., Kurbonov B.A. 

 

Technical Editor:  Tohirjonov B.T.  

 

 

Bulletin of Kurgan-Tube state university named after Nosiri Khusrav 

 

The journal is included in the database 

of the Russian Scientific Citation Index 

(RSCI). 
 

The journal is printed in Tajik and 

Russian languages. 

Full-text versions of published materials 

are posted on the official website of the 

journal (www.ktgu-vestniki.com). 

 

The journal is registered in the Ministry of 

Culture of the Republic of Tajikistan for No.0184 

mch, dated December 25, 2013. 

 

E-mail: 

payomiddq@mail.ru  

ktgu-vestniki@mail.ru 
  

 

 

http://www.ktgu-vestniki.com/


5 

 

 

МАТЕМАТИКА                                                                                                          МАТЕМАТИКА 

 

УДК 517. 95 
 

ОБ ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА C РЕГУЛЯРНОЙ 

ОСОБОЙ ТОЧКОЙ  
 

Шамсудинов Ф.М. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

Обозначим через 𝐷 прямоугольник 𝐷 = {(х, у): о < х < 𝛿1, о < у < 𝛿2}. 
Далее обозначим 

Г1 = {у = о, о < х < 𝛿1}, Г2 = {х = 0, о < у < 𝛿2}. 
В области 𝐷 рассмотрим уравнение следующего вида  
  

{
 
 

 
 
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝑎1(𝑥𝑦)

𝑟𝛼
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑏1(𝑥,𝑦)

𝑟𝛽
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝑐1(𝑥,𝑦)

𝑟𝛼+𝛽
𝑢 =

𝑓1(𝑥,𝑦)

𝑟𝛼+𝛽
,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑟𝛾
𝑢 =

𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑟𝛾
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝑏2(𝑥,𝑦)

𝑟𝛿
𝑢 =

𝑓3(𝑥,𝑦)

𝑟𝛿
,

                 (1) 

 

где 𝑟2 = 𝑥2 + 𝑦2, а𝑗( 𝑥, 𝑦),  𝑏𝑗 ( 𝑥, 𝑦), 𝑓𝑘(𝑥, 𝑦), 𝑗 = 1,2, 𝑘 = 1,3 - заданные функции 

области 𝐷, 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 𝛿 = 1. 
Проблеме нахождения многообразия решений и исследований начальных задач для 

переопределенных систем с регулярными, сингулярными и сверх сингулярных 

коэффициентов посвящены работы [1-5].  

Целью настоящей статьи является получение представления многообразия 

решений системы уравнений (1) при помощи произвольных постоянных. 

По способу разработанной в [2-3] для системы уравнений (1) получены 

представления многообразия решений, при помощи одной произвольной постоянной. 

В дальнейшем обозначим С2 (𝐷) – класс функции, которые имеет непрерывные 

производные первого порядка в 𝐷 и такие, что 𝑢𝑥𝑦 ∈ 𝐶 (𝐷). 
Пусть первое уравнение системы (1) является главным. В этом случае получим 

следующее утверждение. 

Теорема 1. Пусть в системе уравнений (1) 𝛼 = 𝛽 =  𝛾 = 𝛿 = 1 коэффициенты и 
правые части удовлетворяют следующим условиям  

 

1) 𝑎1(х, у), 𝑏2(х, у) ∈ Сх
1(𝐷), 𝑓2(х, у) ∈ С𝑦

1(𝐷), 𝑓1(х, у) ∈ С 
 (𝐷); 

 

2) 𝑐2(х, у) = −𝑐1(х, у) + 𝑟
2 𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(х,у)

𝑟 
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦); 

 

3) |𝑎1(х, 0) − 𝑎1(0,0)| ≤ Н1𝑟
𝛼1, Н1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼1 < 1, 

|𝑏1(х, 𝑦) − 𝑏1(0,0)| ≤ Н2𝑟
𝛽1, Н2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛽1 < 1, 

|𝑎2(х, 0) − 𝑎2(0,0)| ≤ Н3𝑥
𝛾1 , Н3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛾1 < 1; 

 

4) 𝑎1(0,0) < 0, 𝑏1(0,0) > 0, 𝑎1(0,0) > 0; 
 

5) а) 
𝜕

𝜕х
(
𝑎1(х,у)

𝑟 
) =

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑟
)  в 𝐷, 

 

 b) 𝑓1(𝑥, 𝑦) + 𝑐2( 𝑥, 𝑦)𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) + 𝑟
2 𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑟
), 

при 𝑎2(𝑥, 𝑦) =  𝑏1(𝑥, 𝑦) в 𝐷 , 
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 𝑐) 𝑓3(𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑒𝑥𝑝[−𝜔𝑏1
1 (𝑥, 𝑦)] (

𝑦

𝑥 + 𝑟
)
𝑏1(0,0)

 

 

(𝜓1(𝑦) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝑦)+𝑐2( 𝑡, 𝑦)𝑢(𝑡, 𝑦)

𝑡2 + 𝑦2
𝑒𝑥𝑝[𝜔𝑏1

1 (𝑡, 𝑦)](
𝑡 + √𝑡2 + 𝑦2

𝑦
)

𝑏1(0,0)

𝑑𝑡

𝑥

0

), 

при 𝑏2(𝑥, 𝑦) =  𝑏1(𝑥, 𝑦) в 𝐷 ; 

6) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = 𝑜(𝑟
𝜇1), 𝜇1 > 1,  𝑓1(𝑥, 𝑦) = 𝑜(𝑟

𝜇2), 𝜇2 > 1. 
 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса С2 (𝐷) представимо в виде  
 

𝑢(𝑥, 𝑦) = (
𝑥

𝑦 + 𝑟
)
𝑎1(0,0)

exp  [−𝜔𝑎1
1 (𝑥, 𝑦)] 

 

{Ω1(𝜑1(𝑥),𝜓1(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦)) + ∫𝑑𝑠

𝑦

0

∫Γ1(𝑥, 𝑦; 𝑡, 𝑠)Ω1(𝜑1(𝑡),𝜓1(𝑠), 𝑓1(𝑡, 𝑠)𝑑𝑡 

𝑥

0

} 

 

≡ 𝜒1(𝜑1(𝑥), 𝜓1(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦)),                                             (2) 

где 

 Ω1(𝜑1(𝑥), 𝜓1(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦))= 

𝜑1(х) + ∫ exp  [𝜔𝑎1
1 (𝑥, 𝑠) − 𝜔𝑏1

1 (𝑥, 𝑠)] (
𝑠 + √𝑥2 + 𝑠2

𝑥
)

𝑎1(0,0)
𝑦

0

 

(
𝑠

𝑥 + √𝑥2 + 𝑠2
)
𝑏1(0,0)

(𝜓1(𝑠) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝑠)

𝑡2 + 𝑠2

𝑥

0

exp  [𝜔𝑏1
1 (𝑡, 𝑠)] (

𝑡 + √𝑡2 + 𝑠2

𝑠
)

𝑏1(0,0)

𝑑𝑡)𝑑𝑠, 

𝜑1(х) = 𝑥
−𝑎2(0,0) exp  [–𝜔𝑎2

1 (𝑥, 𝑜)] (𝑐1 +∫
𝑓2(𝑡, 0)

𝑡1−𝑎2(0,0)

𝑥

0

exp  [𝜔𝑎2
1 (𝑡, 0)]𝑑𝑡) ≡ 

≡ 𝑁1 (𝑐1, 𝑓2(𝑥, 𝑜)),                                                                           (3) 
  

 𝜓1(𝑦) =
𝑓3(𝑜, 𝑦)

𝑦
,                                                                            (4) 

 

𝜔𝑎1
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑎1(𝑥, 𝑠) − 𝑎1(0,0)𝑑𝑠

√(𝑥2 + 𝑠2) 

𝑦

0

 , 𝜔𝑏1
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑏1(𝑡, 𝑦) − 𝑏1(0,0)𝑑𝑡

√(𝑡2 + 𝑦2) 

𝑥

0

 , 

𝜔𝑎2
1 (𝑥, 0) = ∫

𝑎2(𝑡, 𝑜) − 𝑎2(0,0)

𝑡
𝑑𝑡,

х

0

 

 

Γ1(𝑥, 𝑦; 𝑡, 𝑠) − резольвента явно выписанного интегрального уравнения Вольтерра 

второго рода, 𝑐1 − произвольная постоянная. 
Замечание 1. Утверждение теоремы 1 остаётся в силе при выполнении условий: 

1) 𝑎1(0,0) > 0, 𝑏1(0,0) < 0, 𝑎2(0,0) < 0; 
2)  𝑐2(𝑥, 𝑦) = 𝑜(𝑟𝜇1), 𝜇1 > 1, 
3)  𝑓2(𝑥, 0) = 𝑜(𝑥𝜈1), 𝜈1 > |𝑎2(0,0)|. 

 

Полученное решение обладает свойствами.  
 

10. Если у → 0, то lim
𝑦→0

 𝑢 (𝑥, 𝑦) = 𝜑1(𝑥). 
  



7 

 

 

20. Если у → 0 и х → 0, то lim
𝑥→0

{lim
у→0

𝑢 (𝑥, 𝑦)}
 

=  𝑂((𝑥)−𝑎2(0,0)). 

  

30. lim
𝑥→0

{𝑥𝑎2(0,0) lim
у→0

𝑢 (𝑥, 𝑦)} = с1. 

40. Если х → 0, и 𝑦 ≠ 0, то 𝑢 (𝑥, 𝑦) = О((
𝑥

𝑦 + 𝑟
 )𝑎1(0,0)). 

  
Замечание 2. При выполнении условий замечание 1, полученное решение имеет 

поведение 

lim
𝑥→0

{lim
𝑦→0

𝑢 (𝑥, 𝑦)} = 0, 

и 

                                                        lim
𝑥→0 

𝑢 (𝑥, 𝑦) = 0. 

Задача А1. Требуется найти решение системы уравнений (1) из класса С2 (𝐷) по 
начальному условию  

lim
𝑥→0

{𝑥𝑎2(0,0) lim
𝑦→0

𝑢 (𝑥, 𝑦)} = 𝑝1, 
 

где 𝑝1- заданное известное постоянное. 

О разрешимости задачи А𝟏 имеет чисто следующее утверждение. 
Теорема 2. Пусть коэффициенты и правые части удовлетворяют всем условиям 

теоремы 1. Тогда единственное решение задачи 𝐴1 из класса С2(𝐷) даётся формулами 

(2), (3), (4) при 𝑐1 = 𝑝1. 
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ДАР БОРАИ ТАҲҚИҚИ ЯК СИСТЕМАИ МУОДИЛАҲОИ БАРЗИЁДМУАЙЯНШУДАИ 

ДИФФЕРЕНСИАЛИИ ТАРТИБИ ДУЮМ БО НУҚТАИ МАХСУСИ МУНТАЗАМ 
 

Муаллиф дар ин мақола дар хусуси гуногуншаклии ҳалли системаҳои муодилаҳои муайяни 
дорои коэффитсиенти регулярӣ, сингулярӣ ва фаросингулярибуда, ки бузургии доимии ихтиёрӣ 
доранд, муҳокимаронӣ намуда, таъкид месозад, ки дар сурати теоремаи 1-ро қонеъ кардани 
коэффитсиентҳо ва қисматҳои рости муодилаи А1 ҳалли ягонаи онро ҳангоми с1=р1 будан бо ёрии 
формулаҳои (2), (3) ва (4) ёфтан мумкин аст. 

КАЛИДВОЖАҲО: росткунҷа, муодила, коэффитсиенти сингулярӣ, функсия, теорема, 
муодилаи Волтерра, шарти ибтидоӣ, ҳалли ягона. 

 

ОБ ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА C РЕГУЛЯРНОЙ 

ОСОБОЙ ТОЧКОЙ 
 

В этой статье автор рассуждает о многообразии решений переопределенных систем с 

регулярными, сингулярными и сверх сингулярными коэффициентами и утверждает, что при 
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с1=р1 единственное решение задачи А1 дается формулами (2), (3), (4) при условии, когда 

коэффициенты и правые части удовлетворяют всем условиям теоремы 1. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прямоугольник, уравнение, сингулярный коэффициент, функция, 

теорема, уравнение Волтерра, начальное условие, единственное решение. 
 

ABOUT EXPLORATION ONE AN OVERDETERMINED SYSTEM OF DIFFERENTIAL 

EQUATIONS OF THE SECOND ORDER WITH REGULAR SPECIAL POINT 
 

In this article, the author discusses about variety of solutions of pre-defined systems with regular, 

singular and extra singular coefficients and argues that for C1=P1, the only solution to the problem A1 is 

given by formulas (2), (3), (4) provided that the coefficients and the right parts satisfy all conditions of 

theorem 1.  

KEY WORDS: rectangle, equation, singular coefficient, function, theorem, Volterra equation, 

initial condition, unique solution. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Шамсудинов Файзулло Махмадуллоевич, кандидат физико-

математических наук, доцент, ст. научный сотрудник КТГУ имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 

918-66-70-65.  

 

ФУНКСИЯҲОИ МЕТААНАЛИТИКИИ ТАРТИБИ ДУЮМИ ДУДАВРДОШТА 
 

Саидназаров Р. С., Муҳаммадали Ҷ. 

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 
  

Дар ҳамвории комплексии ℂ навишти комплексии системаи эллиптикии тартиби 

дуюми намуди [1, 2, 3] 

𝑤𝑧̅𝑧̅ + 𝑎𝑤𝑧̅ + 𝑏𝑤 = 𝑓(𝑧)                                                                 (1) 
 

- ро дида мебароем, ки 𝑧 = 𝑥 + 𝒾𝑦, 𝑤(𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝒾𝑣(𝑥, 𝑦), 2𝜕𝑧̅ = 𝜕𝑥 + 𝑖𝜕𝑦  – оператори 

дифференсиалии Коши – Риман; 4𝜕𝑧̅𝑧̅ = 𝜕𝑥𝑥 − 𝜕𝑦𝑦 + 2𝑖𝜕𝑥𝑦 – оператори дифференсиалии 

Битсадзе; 𝑎, 𝑏 – доимиҳо ва 𝑓(𝑧) – функсияи додашуда мебошад.  

Ҳалли якҷинсаи муодилаи (1)-ро дар ягон соҳаи 𝐷 ⊂ ℂ функсияи метааналитикии 

тартиби дуюм меноманд [4]. 

Муодилаи намуди (1) ҳангоми ҳалли масъалаҳои ҳамвори назарияи чандирӣ [4] 

вомехӯрад. 

Муодилаи тартиби дуюми (1) –ро бо ишораҳои 
 

𝑤𝑧̅ = 𝑣 , 𝑤𝑧̅𝑧̅ = 𝑣𝑧̅ 
 

ба шакли системаи муодилаҳои тартиби якуми намуди зерин навиштан мумкин аст:  
 

𝜑𝑧̅ + 𝐴𝜑 = 𝑓(𝑧), 
дар ин ҷо: 

𝜑 = (𝑤, 𝑣)𝑇, 𝐴 = (0 1
𝑎 𝑏
) , 𝑓(𝑧) = (0, 𝑓(𝑧))

𝑇
. 

 

Ҳалҳои дудаврдоштаи ин система дар корҳои илмии Сафаров Ҷ. [5-6] омӯхта 

шудааст. 

Барои муодилаи (1) ва муодилаи тартибаш баландтар масъалаи мавҷудият ва 

ёфтани ҳалли дудаврдошта ҳам дар синфи функсияҳои регулярӣ ва ҳам дар синфи ҳалли 

умумикардашуда бо қутбҳои додашуда [5-9] омӯхта шудааст.  

Бигузор Ω – соҳаи фундаменталии гурӯҳи дудаврдоштаи 𝜌(𝑧), 𝜌(𝑧) = 𝑧 + 𝑚1ℎ1 +
𝑚2ℎ2,𝑚1𝑚2 = 0,±1,±2… ибтидои координатаро дар худ дошта бошад, ки онро бо Ω 

ишора мекунем. 

Фарз мекунем, ки тарафи рости муодилаи (1) 𝑓(𝑧)-функсияи дудаврдоштаи дорои 

даврҳои асосии ℎ1, ℎ2, 𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1) ≠ 0 бошад. 
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Барои ҳалҳои дудаврдоштаи регулярии муодилаи (1)-ро аз синфи С2(Ω) ∩ С1(Ω̅) 
меёбем. 

Ин гуна синфи ҳалли муодилаи (1)-ро бо С∗
2 ишора мекунем. Ба воситаи Н∗

𝛼 – синфи 

функсияҳои дудаврдоштаро бо даврҳои ℎ1, ℎ2 ва бефосиларо дар маънои Гёлдер бо 

нишондиҳандаи 𝛼 ∈ (0,1) ишора мекунем. 

Аввал ҳалли муодилаи якҷинса, сипас ҳалли муодилаи ғайриякҷинсаи (1)-ро 

меёбем. 

Барои ҳалли якҷинсаи муодилаи (1) дар синфи С∗
2 теоремаи зерин ҷой дорад, ки аз 

натиҷаи [3] мебарояд. 

  Теоремаи 1. Бигузор 𝜆1, 𝜆2 – решаҳои гуногуни муодилаи характеристикии  
𝜆2 + 𝛼𝜆 + 𝑏 = 0                                                                             (2) 

бошанд.  

Он гоҳ:  

1) дар ҳолати 𝜆1, 𝜆2 ∈̅ Г, Г – панҷараи даврҳои намудаш Г = {𝑚ℎ1 +𝑚2ℎ2, 𝑚1𝑚2 −
 бутун} будан, муодилаи якҷинсаи (1) дар синфи С∗

2 фақат якто ҳалли 𝑤(𝑧) ≡ 0-ро 

дорад.  

2) агар 𝜆1 ∈ Г ва 𝜆2 ∈̅ Г (ё баръакс) бошад, он гоҳ якто ҳалли намуди  
 

𝑤0(𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝜆1𝑧̅ − 𝜆̅1𝑧) 
 

- ро дорад ва дар дигар ҳолатҳо ҳалли он дар намуди зерин 

 𝑤(𝑧) = 𝑐𝑤0(𝑧)                                                                        (3) 

навишта мешавад, ки дар ин ҷо 𝑐 – доимии ихтиёрӣ мебошад.  

3) дар ҳолати 𝜆1 ∈ Г ва 𝜆2 ∈ Г будан, муодилаи якҷинсаи (1) дорои ду ҳалли 

 𝑤1(𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝜆1𝑧̅ − 𝜆̅1𝑧), 𝑤2(𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝜆2𝑧̅ − 𝜆̅2𝑧) мебошад ва ҳаргуна ҳалли дигари он 

дар намуди  
  

 𝑤0(𝑧) = 𝑐1𝑤1(𝑧) + 𝑐2𝑤2(𝑧)                                                      (4) 
 

навишта мешавад, ки дар ин ҷо 𝑐1, 𝑐2 – доимиҳои ихтиёрӣ мебошанд.  

Формулаҳои намуди (3), (4) ягона мебошанд. 

Исбот. Бигузор 𝜆1, 𝜆2 − решаҳои гуногуни муодилаи характеристикии (2) ва 𝑤 ∈

𝐶∗
2 ҳалли муодилаи (1) бошанд. Он гоҳ мувофиқи усули факторизатсия, муодилаи (2)-ро 

дар намуди зерин навиштан мумкин аст: 
 

(
𝜕

𝜕𝑧̅
− 𝜆2) (

𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆2𝑤) = 0.                                                            (5) 

 

Дар ин муодила ишораи зеринро ҷорӣ мекунем: 
 

𝜑(𝑧) =
𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆2𝑤.                                                                         (6) 

 

Он гоҳ муодилаи тартиби якуми зеринро нисбат ба функсияи 𝜑(𝑧) ҳосил мекунем: 
 

𝜕𝜑

𝜕𝑧̅
− 𝜆1𝜑 = 0. 

 

Ҳалли ин муодиларо ёфта ба (6) гузошта ҳалли муодилаи (5) –ро меёбем. 

Ин муодиларо интегронида ҳосил мекунем [2]  
 

𝜑(𝑧) = 𝜓(𝑧)𝑒𝜆1𝑧̅.                                                                   (7) 
 

Барои он, ки ин ҳал дорои даврҳои ℎ1, ℎ2 бошад, бояд, ки 𝜓(𝑧) − функсияи 

аналитикии дудаврдоштаи ҷинси дуюм бошад ва шарти зеринро қаноат кунад: 
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𝜓(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒
−𝜆1ℎ̅𝑗 𝜓(𝑧), 𝑗 = 1,2.                                             (8) 

 

Муодилаи (7) –ро ба (6) гузошта муодилаи ғайриякҷинсаи тартиби якумро ҳосил 

мекунем, яъне: 
𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆2𝑤 = 𝜓(𝑧)𝑒𝜆1𝑧̅. 

 

Ҳалли ин муодиларо дар намуди зерин ҷустуҷӯ мекунем, яъне 
 

𝑤(𝑧) = 𝜑1(𝑧)𝑒
𝜆2𝑧̅ .                                                               (9) 

 

Он гоҳ функсияи 𝜑1(𝑧) –ҳалли муодилаи ғайриякҷинсаи Коши-Риман мебошад, 

яъне:  
 

𝜕𝜑1

𝜕𝑧̅
= 𝜓(𝑧)𝑒(𝜆1−𝜆2)𝑧̅. 

 

 Функсияи 𝜓(𝑧) дар Ω̅ аналитикӣ ва 𝜆1 ≠ 𝜆2 аст, бинобар ин, муодилаи охиронро 

интегронида ҳосил мекунем:  

𝜑1(𝑧) = 𝜑2(𝑧) +
1

𝜆1−𝜆2
𝜓(𝑧)𝑒(𝜆1−𝜆2)𝑧̅.                                    (10) 

   

Азбаски 𝑤 ∈ 𝐶∗
2 мебошад, пас 𝜑1(𝑧) шарти зеринро қаноат мекунад:  

 

𝜑1(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒−𝜆2ℎ𝑗𝜑1(𝑧), 𝑗 = 1,2. 
 

Акнун (10)-ро ба (9) гузошта, табдилдиҳӣ менамоем ва ҳангоми 𝜆1 ≠ 𝜆2 будан, 

ҳалли умумии муодилаи (2) – ро дар синфи С∗
2 дар шакли зерин ҳосил мекунем:  

 

𝑤(𝑧) = 𝜙1(𝑧)𝑒
𝜆1𝑧̅ + 𝜙2(𝑧)𝑒

𝜆2𝑧̅ ,                                           (11) 
 

дар ин ҷо 𝜙𝑗(𝑧) − функсияҳои аналитикии дудаврдоштаи ҷинси дуюм буда, шарти  
 

𝜙𝑘(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒−𝜆кℎ𝑗𝜙к(𝑧), 𝑘 = 1,2;  𝑗 = 1,2                                 (12) 
 

– ро қаноат мекунанд.  

Формулаи (11) – ҳалли ягонаи муодилаи якҷинсаи (2) мебошад, ки онро ба осонӣ 

исбот кардан мумкин аст.  

Функсияҳои 𝜙𝑘(𝑧) – функсияҳои эллиптикии ҷинси дуюм буда шарти (12)-ро 

қаноат мекунанд ва тартиби нулӣ доранд. Он гоҳ мувофиқи натиҷаи корҳои [2], [3] ҳосил 

мекунем:  

𝜙𝑘(𝑧) = {
с𝑘𝑒

−𝜆̅𝑘𝑧 , агар 𝜆𝑗 ∈ Г1,

0, агар 𝜆𝑗 ∈̅ Г1,
 𝑘 = 1, 2;  𝑗 = 1, 2;                            (13)  

 

дар ин ҷо 𝑐𝑘 –доимиҳо ва Г1 –панҷараи даврҳои намуди зерин мебошад: 
 

Г1 =
𝜋

|Ω0|
{𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2}, |Ω0| = 𝑚𝑒𝑠Ω = |ℎ1|

2𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1). 

 

 𝜆̅𝑘 ҳалли муодилаҳои трансендентии зерин мебошад:  
 

𝑒𝑥𝑝(𝜆𝑘ℎ̅𝑗 − 𝜆̅𝑘ℎ̅𝑗) = 1, 𝑘 = 1,2. 
 

Аз формулаҳои (11), (13) ҳамаи тасдиқоти теоремаи 1 мебарояд. 

Теоремаи 2. Бигузор 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆 решаҳои муодилаи (3) бошанд. Он гоҳ:  

1) ҳангоми 𝜆 ∈ Г1 будан дилхоҳ ҳалли муодилаи (2) дар синфи 𝐶∗
2 намуди зеринро 

дорад: 
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𝑤(𝑧) = 𝑐𝑒𝜆𝑧̅−𝜆̅𝑧,                                                                (14) 
 

дар ин ҷо 𝑐 – доимии ихтиёрӣ ва доимиҳои 𝜆, 𝜆̅ ҳалли муодилаҳои  
 

𝑒𝑥𝑝(𝜆ℎ̅1 − 𝜆̅ℎ1) = 1, 𝑒𝑥𝑝(𝜆ℎ̅2 − 𝜆̅ℎ2) = 1                                           (15) 

мебошанд. 

2) агар 𝜆 ∈̅ Г1 бошад, он гоҳ муодилаи (2) фaқат ҳалли нулӣ дорад, яъне 𝑤(𝑧) ≡ 0.  
 Исбот. Бигузор 𝜆1 = 𝜆2 = 𝜆 решаҳои муодилаи (3) ва 𝑤(𝑧) ∈ 𝐶∗

2 ҳалли муодилаи 

(2) бошад. Он гоҳ [5], муодилаи (2)-ро дар намуди зерин навиштан мумкин аст: 
 

(
𝜕

𝜕𝑧̅
− 𝜆) (

𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆𝑤) = (

𝜕

𝜕𝑧̅
− 𝜆)

2

𝑤 = 0. 
 

Дар ин ҷо гузориши 𝜓(𝑧) =
𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆𝑤 – ро ҷорӣ намуда, ҳосил мекунем: 

 

𝜕𝜓

𝜕𝑧̅
− 𝜆𝜓 = 0. 

 

Азбаски мувофиқи шарти мо 𝑤(𝑧) ∈ ∁∗
2 , пас 𝜓(𝑧) ∈ ∁∗

1 . Аз ин муодила мувофиқи 

натиҷаи корҳои [2-3] ҳосил мекунем:  
 

𝜓(𝑧) = {𝑐1𝑒
𝜆𝑧̅−𝜆̅𝑧,
0,

 
агар 𝜆 ∈ Г1,
агар 𝜆 ∈̅ Г1 ,

 

 

дар ин ҷо с1 − доимии ихтиёрӣ буда, доимии 𝜆̅ бошад муодилаи (15) – ро қаноат мекунад. 

Аз ин ҷо ҳангоми 𝜆 ∈̅ Г1 будан, барои ҳалли (2) муодилаи зеринро  
 

𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆𝑤 = 0 

 

ҳосил мекунем, ки дар натиҷа 𝑤(𝑧) ≡ 0 мешавад, яъне тасдиқоти дуюми теоремаро 

ҳосил мекунем. 

Ҳангоми 𝜆 ∈ Г1будан, барои ҳалли муодилаи (2) муодилаи якҷинсаи намуди 

зеринро ҳосил мекунем:  
𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
− 𝜆𝑤 = 𝑐1𝑒

𝜆𝑧̅−𝜆̅𝑧.                                                          (16) 
 

Ҳалли ин муодиларо дар намуди 
 

𝑤(𝑧) = 𝜑(𝑧)𝑒𝜆𝑧̅−𝜆̅𝑧                                                        (17) 
 

ҷустуҷӯ менамоем, ки дар ин ҷо 𝜑(𝑧) −функсияи дудаврадоштаи ҷустуҷӯшаванда 

мебошад. Формулаи (17)-ро ба (16) гузошта барои ёфтани 𝜑(𝑧) муодилаи ғайриякҷинсаи 

Коши – Риманро ҳосил мекунем: 
𝜕𝜑

𝜕𝑧̅
= 𝑐1, 𝑐1 −  доимӣ. 

  

Барои мавҷудияти ҳалли ин муодила дар синфи С∗
1 зарур ва кифоя аст, ки 𝑐1 = 0 

бошад. Дар ҳақиқат, ин муодиларо интегронида ҳосил мекунем [1]: 
 

∬
𝜕𝜑

𝜕𝑧̅
𝑑Ω =∬𝑐1𝑑Ω = 𝑐1Ω0 = c1𝑚𝑒𝑠Ω.

ΩΩ

 

 

Аз тарафи дигар, мувофиқи формулаи Грин [1] 
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1

2𝑖
∬
𝜕𝜑

𝜕𝑧̅
𝑑Ω

Ω

= ∫ [𝜑(𝑧 + ℎ1) − 𝜑(𝑧)]𝑑𝑧

𝑧0+ℎ2

𝑧0

− ∫ [𝜑(𝑧 + ℎ2) − 𝜑(𝑧)]𝑑𝑧 

𝑧0+ℎ1

𝑧0

, 

 

пас 𝑐1Ω0 = 0 , Ω0 ≠ 0 , пас 𝑐1 = 0. 

Ҳамин тавр, муодилаи (16) дар синфи С∗
1 , ҳангоми 𝜆 ∈ Г1 будан доимии 𝜆̅ чи хеле, 

ки дар боло қайд шудааст, ҳал дорад, ба шарте, ки с1 = 0 бошад. Аз ин ҷо ҳалли он 

намуди зеринро дорад: 

𝑤(𝑧) = 𝑐𝑒𝜆𝑧̅−𝜆̅𝑧 , 
 

ки дар ин ҷо 𝑐 – доимии ихтиёрӣ ва доимии 𝜆̅ муодилаи (15) –ро қаноат мекунад. Теорема 

исбот шуд. 

Акнун бо усули доимии ихтиёрӣ, методи Лагранж, муодилаи ғайриякҷинсаи (1) – 

ро мавриди муодилаи характеристикиаш ду ҳалҳои 𝜆1 ≠ 𝜆2 доштан, ҳал менамоем.  

1. Бигузор аввал 𝜆1 ≠ 𝜆2 − решаҳои фарқкунандаи муодилаи (3) бошанд. 

Мувофиқи формулаи (11) ҳалли муодилаи ғайриякҷинсаро дар намуди зерин ҷустуҷӯ 

мекунем, яъне 
 

𝑤0(𝑧) = 𝜑(𝑧)𝑒
𝜆1𝑧̅ + 𝜓(𝑧)𝑒𝜆2𝑧̅,                                                  (18) 

 

ки дар ин ҷо 𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧) − функсияҳои номаълуми дудаврдоштаи ҷинси дуюм буда, 

шарти зеринро қаноат мекунанд:  
 

𝜑(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒̅
𝜆1ℎ̅𝑗𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒̅

𝜆2ℎ̅𝑗𝜓(𝑧), 𝑗 = 1,2                      (19) 

𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧) ∈ ∁2(Ω). 
 

Функсияҳои 𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧) – ро тавре интихоб менамоем, ки  
 

𝜑𝑧̅𝑒
𝜆1𝑧̅ + 𝜓𝑧̅𝑒

𝜆2𝑧̅ = 0                                                          (20) 
 

бошад. Формулаи (18) – ро ба (1) гузошта ва (20) – ро ба ҳисоб гирифта, нисбат ба 

𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧) системаи муодилаҳои зеринро ҳосил мекунем:  
 

𝜆1𝜑𝑧̅𝑒
𝜆1𝑧̅ + 𝜆2𝜓𝑧̅𝑒

𝜆2𝑧̅ = 𝑓(𝑧)                                                      (21) 
  

Муодилаҳои (20), (21)-ро якҷоя намуда, 𝜑𝑧̅,  𝜓𝑧̅ – ро меёбем:  

𝜑𝑧̅ =
1

𝜆1−𝜆2
𝑓(𝑧)𝑒−𝜆1𝑧̅,                                                           (22) 

𝜓𝑧̅ =
1

𝜆2−𝜆1
𝑓(𝑧)𝑒−𝜆2𝑧̅.                                                       (23) 

 

Масъалаи ёфтани функсияи дудаврдоштаи 𝑢(𝑧), ки шарти  
 

𝑢(𝑧 + ℎ𝑗) = 𝑒̅
𝜆ℎ̅𝑗𝑢(𝑧), 𝑗 = 1,2                                                 (А) 

 

– ро қаноат мекунад ва муодилаи ғайриякҷинсаи Коши-Риманро низ  
 

𝑢𝑧̅ = 𝑔(𝑧), 𝑔(𝑧) ∈ H∗
𝛼                                                           (В) 

 

қаноат мекунад, дар корҳои [3], [4] омӯхта шудаанд. 

Теоремаҳои зерин исбот карда шудаанд:  

1. Ҳангоми 𝜆 ∈ Г1будан, барои ҳалшавандагии масъалаҳои (А), (В) дар синфи ∁∗
1 

зарур ва кифоя аст, ки шарти зерин иҷро гардад: 
 

∬𝑔(𝑧)𝑒̅ 𝜆̅𝑧

𝛺

𝑑𝛺 = 0, 
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дар ин ҷо доимии 𝜆̅ муодилаҳои зеринро  
 

𝑒𝑥𝑝(𝜆ℎ̅1 − 𝜆̅ℎ1) = 1, 𝑒𝑥𝑝(𝜆ℎ̅2 − 𝜆̅ℎ2) = 1 

қаноат мекунад. 

Дар ин ҳолат ҳамаи ҳалҳои (А), (В) дар синфи ∁∗
1 намуди зеринро доранд: 

 

𝑢(𝑧) = 𝑒 𝜆̅𝑧[𝑐 + 𝑇𝜁(𝑔𝑒
−𝜆̅𝑧)] ,                                                    (C) 

 

ки дар ин ҷо с −доимии ихтиёрӣ буда,  𝑇𝜁𝜌 – интеграли зерин  
 

𝑇𝜁𝜌 = −
1

𝜋
∬𝜌(𝑡)𝜁(𝑡 − 𝑧)𝑑𝑡𝛺

𝛺

 , 

 

𝜁(𝑧) –дзета–функсияи Вейерштрасс [6] мебошанд. 

2. Агар 𝜆 ∈̅ Г1 бошад, он гоҳ масъалаи (А), (В) барои дилхоҳ тарафи рости 𝑔(𝑧) 
ҳалшаванда аст ва ҳалли ягонаи он намуди зеринро дорад: 

 

𝑢(𝑧) = 𝑒𝑑𝑧𝑇𝜎(𝑔𝑒
−𝑑𝑧).                                                             (D) 

 

Дар ин ҷо 𝑇𝜎𝜌 −оператори интегралии намуди зерин мебошад:  
 

𝑇𝜎𝜌 = −
1

𝜋
∬𝜌(𝑡)

𝜎(𝑡 − 𝑧 − ∆)

𝜎(−∆)𝜎(𝑡 − 𝑧)
𝑑𝑡𝛺, ∆∈̅ Г,

𝛺

 

 

𝜎(𝑧) −сигма-функсияи Вейерштрасс [6] мебошад, доимиҳои 𝑑 ва ∆ бошанд ҳалли 

системаи муодилаҳои намуди  

𝑑ℎ1 + 𝜂1∆= −𝜆ℎ̅1,

𝑑ℎ2 + 𝜂2∆= −𝜆ℎ̅2
} 

 

–ро қаноат мекунанд, ки 𝜂𝑗 = 2𝜁(ℎ𝑗/2), 𝑗 = 1,2 мебошад. 

Ин системаи муодила ба шарофати муносибати Лежандр [6] 
 

𝜂1ℎ2 − 𝜂2ℎ1 = 2𝜋𝑖 
ҳалли ягона дорад:  

𝑑 =
𝜆

2𝜋𝑖
(𝜂1ℎ̅2 − 𝜂2ℎ̅1), ∆= −

𝜆

𝜋
Ω0 ∈̅ Г.                                        (Е) 

  

Акнун ҳалҳои (12), (19), (22) ва натиҷаҳоро истифода мебарем:  

𝛼) бигузор 𝜆1, 𝜆2 ∈ Г1 бошад, он гоҳ барои мавҷудияти ҳалли (22), (23) зарур ва 

кифоя аст, ки  

∬𝑓(𝑧)𝑒−𝜆𝑗𝑧̅+𝜆̅𝑗𝑧𝑑Ω = 0 , 𝑗 = 1, 2                                                 (25)

Ω

 

шавад.  

Дар ин маврид функсияҳои 𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧) мувофиқи теоремаи баёншуда намудҳои 

зеринро доранд:  

𝜑(𝑧) = 𝑒−𝜆̅1𝑧 [𝑐1 +
1

𝜆1−𝜆2
𝑇𝜁(𝑓𝑒

−𝜆1𝑧̅+𝜆̅1𝑧)],                                    (26) 

𝜓(𝑧) = 𝑒−𝜆̅2𝑧 [𝑐2 +
1

𝜆2−𝜆1
𝑇𝜁(𝑓𝑒

−𝜆2𝑧̅+𝜆̅2𝑧)] ,                                    (27) 

 

с1, с2 −доимиҳои ихтиёрӣ мебошанд. 

б) бигузор λ1 ∈Г1ва λ2 ∈̅ Г1 (ё баръакс ) бошад. 

Он гоҳ барои мавҷудияти функсияи 𝜑(𝑧) зарур ва кифоя аст, ки  
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∬𝑓(𝑧)𝑒−𝜆1𝑧̅+𝜆̅1𝑧𝑑Ω = 0 

Ω

  

 

шавад. Дар ин ҳолат функсияи 𝜑(𝑧) дар намуди (26) навишта мешавад.  

Функсияи 𝜓(𝑧) бошад ҳама вақт вуҷуд дошта, намуди зеринро дорад:  
 

𝜓(𝑧) =
𝑒𝑑2𝑧

𝜆2 − 𝜆1
𝑇𝜎(𝑓𝑒

−𝜆2𝑧̅−𝑑2𝑧) =

= −
𝑒𝑑2𝑧

(𝜆2 − 𝜆1)𝜋
∬𝑓𝑒−𝜆1𝑧̅−𝑑1𝑧

Ω

𝜎(𝑡 − 𝑧 − ∆2)

𝜎(−Δ2)𝜎(𝑡 − 𝑧)
𝑑𝑡Ω ;                                   (28) 

 

в) агар 𝜆1 ∈̅ Г1ва 𝜆2 ∈̅ Г1 бошанд, онгоҳ функсияҳои 𝜑(𝑧) ва 𝜓(𝑧) дар намудҳои 

зерин муайян карда мешаванд:  
 

𝜑(𝑧) =
𝑒𝑑1𝑧

𝜆1−𝜆2
𝑇𝜎
1(𝑓𝑒−𝜆1𝑧̅−𝑑1𝑧), 𝜓(𝑧) =

𝑒𝑑2𝑧

𝜆2−𝜆1
𝑇𝜎
2(𝑓𝑒−𝜆2𝑧̅−𝑑2𝑧),                 (29) 

 

ки дар ин ҷо 𝑇𝜎
1𝜌, 𝑇𝜎

2𝜌 намуди зеринро доранд: 
 

𝑇𝜎
1𝜌 = −

1

𝜋
∬𝑓𝑒−𝜆1𝑧̅−𝑑1𝑧

Ω

𝜎(𝑡 − 𝑧 − ∆1)

𝜎(−Δ1)𝜎(𝑡 − 𝑧)
𝑑𝑡Ω,

𝑇𝜎
2𝜌 = −

1

𝜋
∬𝑓𝑒−𝜆2𝑧̅−𝑑2𝑧

Ω

𝜎(𝑡 − 𝑧 − ∆2)

𝜎(−Δ2)𝜎(𝑡 − 𝑧)
𝑑𝑡Ω.

                                  (30) 

 

Доимиҳои 𝑑𝑗 , ∆𝑗 бошанд намуди зеринро доранд: 
 

𝑑𝑗 =
𝜆𝑗

2𝜋𝑖
(𝜂1ℎ̅2 − 𝜂2ℎ̅1),  ∆𝑗= −

𝜆𝑗

𝜋
Ω0, 𝑗 = 1,2.                                         (31) 

 

2. Агар 𝜆1 ∈ Г1ва 𝜆2 ∈̅ Г1 бошад, он гоҳ муодилаи якҷинсаи (2) ҳалли ягонаи 

намуди  
 

𝜑(𝑧) = 𝑒𝜆1𝑧̅−𝜆̅1𝑧 
 

– ро дорад ва барои ҳалли муодилаи ғайри якҷинса зарур ва кифоя аст, ки  
 

∬𝑓(𝑧)𝑒𝜆1𝑧̅−𝜆̅1𝑧𝑑Ω = 0

Ω

 

 

бошад. 

Дар ин ҳолат ҳамаи ҳалҳои муодилаи (1) дар намуди  
 

𝑤(𝑧) = 𝑒𝜆1𝑧̅−𝜆̅1𝑧 [𝑐1 +
1

𝜆1 − 𝜆2
𝑇𝜁(𝑓𝑒

−𝜆1𝑧̅+𝜆̅1𝑧)] + 

+𝑒𝜆2𝑧̅+𝑑2𝑧
1

𝜆2 − 𝜆1
𝑇𝜎(𝑓𝑒

−𝜆2𝑧̅−𝑑2𝑧) 

 

ифода меёбанд, ки дар ин ҷо с1 −доимии ихтиёрӣ мебошад ва 𝑇𝜎𝜌 намуди зеринро дорад: 
 

𝑇𝜎𝜌 = −
1

𝜋
∬𝜌(𝑧)

𝜎(𝑡 − 𝑧 − ∆2)

𝜎(−Δ2)𝜎(𝑡 − 𝑧)
Ω

𝑑𝑡Ω. 

 

Доимиҳои 𝑑2 ва ∆2 намуди зеринро доранд:  
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𝑑2 =
𝜆2
2𝜋𝑖

(𝜂1ℎ̅2 − 𝜂2ℎ̅1), ∆2= −
𝜆2
𝜋𝑖
Ω0. 

 

3. Бигузор 𝜆1 ∈̅ Г1ва 𝜆2 ∈̅ Г1 бошад. Он гоҳ муодилаи якҷинсаи (2) фақат ҳалли 

нулӣ дорад, яъне 𝑤0(𝑧) ≡ 0 аст, лекин муодилаи ғайриякҷинсаи (1) ҳалли ягонаи намуди 

зеринро дорад:  
 

𝑤(𝑧) = 𝑒𝜆1𝑧̅+𝑑1𝑧
1

𝜆1 − 𝜆2
𝑇𝜎
1(𝑓𝑒−𝜆1𝑧̅−𝑑1𝑧) + 𝑒𝜆2𝑧̅+𝑑2𝑧

1

𝜆2 − 𝜆1
𝑇𝜎
2(𝑓𝑒−𝜆2𝑧̅−𝑑2𝑧). 

  

Дар ин ҷо 𝑇𝜎
1𝜌1 , 𝑇𝜎

2𝜌2 намуди (30), (31)-ро доранд.  
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ФУНКСИЯҲОИ МЕТААНАЛИТИКИИ ТАРТИБИ ДУЮМИ ДУДАВРДОШТА 
 

Дар мақола усули ёфтани ҳалли функсияҳои метааналитикии тартиби дуюми дудаврдошта 

нишон дода шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: функсия, ҳал, функсияи дудаврдошта, функсияи метааналитикӣ, 

функсияи эллиптикӣ.  
 

ДВОЯКОПЕРИОДИЧЕСКАЯ МЕТААНАЛИТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ ВТОРОГО 

ПОРЯДКА 
 

В работе показан метод нахождения решений двоякопериодической метааналитической 

функции второго порядка.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: функция, решение, двоякопериодическая функция, 

метааналитическая функция, эллиптическая функция.  
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The paper shows the method of finding the solution of doubly periodic meta-analytical function 

of the second order. 
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functions. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Саидназаров Рахмонали, кандидат физико-математических 

наук, ст. преподаватель, заведующий кафедрой методики преподавания математики КТГУ имени 

Носира Хусрава. Тел: (+992) 919-67-67-50. 

Мухаммадали Джурамурод, соискатель кафедры математического анализа КТГУ имени 

Носира Хусрава. Тел.: (+992) 558-059-276.  



16 

 

 

 

ҲАЛЛИ МУОДИЛАҲОИ ҒАЙРИХАТТИИ ГАРМИГУЗАРОНӢ  

ДАР МАНБАЪҲОИ ҲАМВОР 
 

Ҳакимова О.Ҳ. 

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 
 

Ақидаҳо дар бораи татбиқи муодилаҳои ғайрихаттии гармигузаронӣ кайҳо пайдо 

шуда, асосҳои назариявӣ доир ба ин масъала дар корҳои илмии А.Н. Тихонов, А.А. 

Самарский, Ю.А. Митропольский,  А.А. Березовский инъикос ёфтааст. Натиҷаҳои 

фундаменталӣ оид ба масъалаи гармӣ  ва гузаронидани массавӣ дар ҳалли проблемаҳои 

актуалӣ дар корҳои С.Г. Богуславский, И.С. Березин, Г.М. Марчук, В.И. Агошков ва 

дигар олимон [4-6; 9; 11-14] ба назар мерасад. Ҳалли ғайрихаттии муодилаи 

гармигузаронӣ дар корҳои Ю.А. Митропольский, А.А. Березовский, А.Н. Тихонов, А.А. 

Самарский, И. Курбонов ва дигар олимон асоснок карда шудааст. Дар ин таҳқиқот 

барои синфҳои махсус ядрои гузариши методҳои оператсионӣ бо методи тақсими 

тағйирёбандаҳо дар ҳалли аниқи масъалаҳои статистикӣ ва динамикӣ ёфта шудааст. 

 Дар ин мақола тавсифи умумии татбиқи майдонҳои ҳароратиро, ки барои  муҳити 

гармигузаронӣ зарур аст, ба таври васеъ дида мебароем.  

Муодилаи гармигузаронӣ. Пайдоиши гармигузаронӣ дар муҳити моддӣ, бо 

коэффитсиенти  гармигузаронӣ - 𝜆, гармиғунҷоиш - с ва зичӣ - 𝜌 тавсиф гардида, ба 

майдони скалярии ҳароратӣ оварда мешавад 𝑢 = 𝑢(𝑝, 𝑡), ки он аз се  координатаи 

вобастаи фазоии 𝑥, 𝑦, 𝑧 ва вақти 𝑡 иборат аст. Вобастагии байни вақт ва фазои тағйирёбии 

ҳарорат ба воситаи муодилаи дифференсиалии гармигузаронии зерин  муайян карда 

мешавад: 

𝑑𝑖𝑣(𝜆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢) −
𝜕

𝜕𝑡
(𝑐𝜌𝑢) = −𝑊,                                      (1) 

ки дар ин ҷо  𝑊 – ҳаҷми зичии манбаи гармӣ мебошад. 

Дар ҳолати оддӣ агар тавсифи физикии фазоӣ ва манбаи гармӣ аз ҳарорат вобаста 

набошад, он гоҳ  муодилаи (1) хаттӣ мешавад. Агар  𝜆, 𝒸  ва 𝜌 бузургиҳои доимӣ бошанд, 

он гоҳ фазо хаттӣ ва ё изотропӣ номида мешавад.  

Муодилаи гармигузаронӣ барои чунин муҳит ба намуди стандартии зерин тавсиф 

карда мешавад  

∆𝑢 −
1

𝑎2
𝑢𝑡 = −

𝑊

𝜆
,                                                          (2) 

ки дар ин ҷо:  𝑎2 =
𝜆

𝒸ρ
  - коэффитсиенти гармигузаронӣ мебошад. Муодилаи (2), ки фазои 

ҳақиқиро дар бар намегирад,  дар равандҳои гармӣ паҳн мешавад. Дар ҳолати 

ғайрихаттӣ, қисман-хаттӣ ва фазои анизотропӣ муодилаи (1) - ро ба муодилаи хаттӣ иваз 

намуда, 𝜆 = 𝜆 (𝑝, 𝑡), 𝑐 = 𝑐 (𝑝, 𝑡), 𝜌 = 𝜌 (𝑝, 𝑡)  фарз карда, коэффитсиенти гармигуза-

ронӣ (𝜆)-ро ҳамчун бузургии  тензорӣ дида баромадан мумкин аст. 

Бо баландшавии ҳарорат коэффитсиенти гармигузаронӣ барои бисёр ҷисмҳои сахт  

тақрибан бо қонуни хаттӣ ҳисоб карда мешавад [1] ва дар ҳолате, ки  механизми  нури 

гузариши гармӣ аз ҳарорат вобаста бошад, он гоҳ  муодила дараҷагӣ мешавад: 𝜆 = 𝜆0𝑢
𝑘,

k > 0 [2]. 

Тавсифи вобастагии мураккаби физикии гармӣ 𝜆, с ва  𝜌 аз ҳарорат вобастааст, ки 

онро дар раванди ҳарорати паст ва  гузаришҳои фазавии бамаломада  мушоҳида кардан 

мумкин аст.  Дар ҳисобкуниҳо ва дигар ҳолатҳо муодилаи гармигузаронии (1) квазихаттӣ 

мешавад. 

Манбаи гармӣ метавонад дар нуқта,  дар хат ё  ин ки дар баъзе фазо ҷамъшаванда 

бошад. Дар ин ҳолат ҳаҷми зичӣ  𝑊-ро бо ёрии делта-функсияи  Дирак бо гузариш дар 
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нуқта, ё ин ки фазо, ба тавоноии манбаъ зарб намуда, онро ба зичии хаттии фазо мувофиқ 

мекунонанд. Қисман, ҳангоми равандҳои кристаллизатсия ва паҳншавӣ 𝑊 =
 ± 𝜌 Фt𝛿 (Ф) мешавад, ки дар ин ҷо:  𝜌 – гармии  пӯшидаи кристаллизатсия; 𝛿 (Ф) - 

делта-функсияи Дирак, ки ҳангоми гузариш дар фазаи сатҳи Ф (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 

ҷойгиршуда мебошад, муайян кардан мумкин аст [1; 3-4]. 

Дар баъзе ҳолатҳо ҳатман вобастагии манбаи гармиро аз ҳарорат ба назар гирифтан 

лозим аст. Чунончи, ҳангоми парокандашавии қувваи ҷараён дар фазои ҷараёнгузаранда 

байни худ, ё ин ки дар реаксияи химиявӣ ва раванди сӯхтор. 

Қонуни Фурйе. Муодилаи (1) асоси қонуни гармигузаронӣ - қонуни Фурйеро 

ифода мекунад:  

𝑞⃗ = −𝜆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢,                                                                    (3)  
ки векторҳои коллениарӣ зичии сели гармӣ ва градиенти ҳарорат коэффитсиенти 

мутаносибии 𝜆 = 𝜆(𝑝, 𝑡, 𝑢) - ро ифода мекунад. 

Дар тозакуниҳои  обӣ ва ҳавоии фазо  механизми додани гармӣ хусусияти 

турбулентӣ мегирад ва ба ҷои муодилаи (3) вобастагии ғайрихаттии мураккаби 𝑞⃗ =
𝑞⃗(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢) дида баромада мешавад. Дар ҳолати оддӣ  

𝑞⃗ = −𝜆 (|𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢|) 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑢, 
мешавад [5-6], ки дар ин ҷо: 𝜆 – бузургии скалярӣ буда, коэффитсиенти турбулентии 

гармигузаронӣ номида мешавад. Барои якҷинсагии майдонҳои гармии якченака 𝜆 =

𝜆0(1 − 𝛽𝑢𝑥)
−1 мешавад, ки дар ин ҷо: 𝜆0 и 𝛽 – доимиҳои муайяни эксперименталӣ 

мебошанд. Ин мувофиқоварии қонуни Фурйе, албатта,  муодилаи (1)-ро ба ҳолати 

ғайрихаттӣ оварда мерасонад. 

Шарти муқовимат. Бигзор Ф (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 – фазое бошад, ки ду фазоро ба 

тавсифҳои физикии гармии гуногун тақсим мекунад ва 𝜆, 𝑐 , 𝜌 манбаи гармии  мақсаднок  

буда, дар сатҳ бо зичии  

𝑊 = 𝑞 ∙ 𝛿(Ф)                                                                               (4) 
муайян карда мешавад, ки дар ин ҷо:  𝑞 – тавоноии манбаъ, онро ба майдони ягона меорад 

(сели гармӣ дар равиши нормалии 𝑛). Дар ин ҳолат аз муодилаи дифференсиалии (1) 
маълум мешавад, ки ҳангоми гузариш ба воситаи сатҳ як қисми гармӣ ҷаҳишро тоқат 

мекунад ва худи ҳарорат бефосила монда, делта-функсия ба коэффитсиенти зерин 

баробар мешавад:  

[𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑛
] = −𝑞, [𝑢]𝑛=0 = 𝑢│𝑛=+0 − 𝑢│𝑛=−0 = 0.                              (5) 

Дар ин ҷо  𝑢│𝑛=±0 – ҳудуди  функсияи 𝑢 аз тарафи рост ва чап дар нуқтаи 𝑛 = 0 

мебошад, ки дар фазои  Ф (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0  ҷойгир аст. 

Дар ҳолати пайвасткунии гармии ғайриидеалӣ, вақте ки [𝑢]𝑛=0 ≠ 0  аст, шарти 

муқовимат ба намуди шарти гармиивазкунӣ аз рӯи қонуни Нютон ба намуди зерин 

навишта мешавад: 

𝜆+
𝜕𝑢

𝜕𝑛
│𝑛=+0 = −𝑞 + 𝛼[𝑢]𝑛=0,   𝜆−

𝜕𝑢

𝜕𝑛
│𝑛=0 = 𝛼[𝑢]𝑛=0,                      (6) 

ки дар ин ҷо  𝛼 – коэффитсиенти  гармиивазкунӣ ва  𝜆− и 𝜆 + - қиматҳои коэффитсиенти 

гармигузаронӣ аз чап ва рости қисми фазо мебошанд. Онҳо шарти сели гармии (5) -ро 

қаноат мекунанд ва баробарии гармиро дар қисми сатҳ ифода менамоянд. Дар ҳолати 

умумӣ 𝛼 = 𝛼 (𝑝, 𝑡, 𝑢) , 𝑝 ∈ Ф мебошад. 

Агар 𝑞 = 0 бошад, он гоҳ баробариҳои (5) ва (6) шарти муқовиматро ҳангоми аз 

қисми сатҳ  ба ду муҳит гузаштан муайян мекунанд,  агар 𝜆− = 𝜆+ бошад, ҳангоми 

гузариш шарти аз сатҳи мутамарказонидаи он ба манбаи гармӣ гузаштан (4) – ро ифода 

мекунад. 
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Дар баъзе масъалаҳо коэффитсиенти гармигузаронӣ, яке аз муҳити на он қадар 

калони алоқамандбударо ифода мекунад, ки дар он тағйир ёфтани ҳарорат дар қисми 

сатҳи ҷудокунӣ бо равиши нормал ба ҳисоб гирифта намешавад. Дар ин ҳолат шарт 

барои сели (5) ва шартҳои аввала барои муҳити дуюм иваз мешаванд, яъне, ҷойгиршавӣ 

аз тарафи рости қисми сатҳ ба формулаи зерин баробар мегардад:  

𝜆+
𝜕𝑢

𝜕𝑛
│𝑛=+0 = −𝑞, [𝑢]𝑛=0 = 0. 

Ҳамин тариқ, соддатар карда, мафҳуми дуфазаи масъалаи Стефанро дар шакли 

якфаза [1; 3; 4] истифода бурда, ҳангоми қисми сатҳ изотермӣ ва дар он муайян будани 

қимати ҳарорат - 𝑢│𝑛=+0 = 𝑢𝑘 мешавад, ки дар ин ҷо  𝑢𝑘- ҳарорати  кристаллизатсияро 

ифода мекунад. Ду шарти аввалаи ҳосилшуда нишон медиҳанд, ки майдони ҳарорат 

якхела аст ва  дар қисми сатҳ Ф(𝑝, 𝑡) = 0  мебошад. 

Шарти муқовимати импедансӣ. Акнун фазои қабатдореро дида мебароем, ки 

қабати васеи 𝑛 ≤ ℓ − и на он қадар калони коэффитсиенти гармигузаронии   𝜆 −ро 

дошта бошад. Агар дар муносибати термикӣ қабат тунук бошад, он гоҳ муҳити маҳдуд 

аз рӯи ҳаҷми ҳарорат  муайян карда мешавад ва   фарз мекунем, ки  

𝑢 ≃ 𝑢 =
1

2ℓ
∫ 𝑢

ℓ 

−ℓ 

𝑑𝑛,    |𝑛| < 𝑙;  𝑢 ≃ 𝑢│𝑛=−ℓ +0 ≃ 𝑢│𝑛=ℓ +0.               (7) 

бошад. 

Дар ҳолати умумӣ фазо маҳдуднашуда ҳисобида шуда, маълум мегардад, ки дар 

қабатҳо манбаи гармӣ мавҷуд нест - 𝑊 = 𝑞1 = 𝑞2 = 0. Индексҳои 1 ва 2 таъмин кардани  

тавсифи қабати гармиғунҷоиши дар якҷоягии физикаи гармиро нишон медиҳад, ки дар 

қисми рост ва чапи қабати |𝑛| < 𝑙  ҷойгир аст. 

Муодилаи (1) - ро аз рӯи 𝑛  аз −ℓ + 0 то ℓ − 0 интегронида ва шарти муқовиматро 

дар қисми ҷудошавии ҳамворӣ 𝑛 = −ℓ и 𝑛 = ℓ ба ҳисоб гирифта, ҳосил мекунем:   

λ2
𝜕𝑢

𝜕𝑛
│𝑛=ℓ+0 − λ1

𝜕𝑢

𝜕𝑛
│𝑛=−ℓ−0 + (2ℓλ∆λ𝜏 − С

𝜕

𝜕𝑡
)𝑢 = 0, 

  ∆λ𝜏
∙ = ∆λ

∙ −
𝜕

𝜕𝑛
(λ
𝜕 ∙

𝜕𝑛
) , ∆λ

∙ div(λgrad ∙) ,                                (8) 

𝑢 = (𝑢 +
λ1
𝛼1
∙
𝜕𝑢

𝜕𝑛
)│𝑛=−ℓ−0 = (𝑢 −

λ2
𝛼2
∙
𝜕𝑢

𝜕𝑛
)│𝑛=ℓ+0. 

ки дар ин ҷо: 𝐶 = 2ℓсρ – якҷояшавии қабати гармиғунҷоиш; ∆λ𝜏
∙ = ∆𝜆 −

𝜕2

𝜕𝑛2
 мебошад. 

Баъди хориҷкунии 𝑢 муодилаи ҳосилшудаи (8), ки дар ду шарти дар сарҳадбуда ҳангоми 

аз қабати тунуки дар ҳолати  термикӣ будани муҳит гузаштан ба ҳолате  оварда мешавад, 

ки он ҳатман шарти муқовимати импеденсиро талаб мекунад. Он мафҳуми ҳудудро дар 

кофтукови функсияҳои додашуда нигоҳ медорад, ҳосилаи тартиби якуми он аз рӯи 

нормал ва вақт, ҳосилаи тартиби дуюми он ба равиши расанда ва инъикоси он гирифта 

шуда, ғафсии қабатро ба эътибор мегирад ва гармиғунҷоиши он - 𝐶 ба  коэффитсиентҳои 

гармиивазкунии 𝛼1, 𝛼2 таъсир мерасонад. 

Дар ҳолати идеалӣ будани расиши гармӣ дар сарҳади тақсимшавии ҳамворӣ 𝑛 =
∓ℓ онҳо аз ҳисоби он, ки 𝛼1 = 𝛼2 = ∞ аст ва нисбат ба ҳолати якченака будани майдони 

ҳароратӣ, аз он ҳисоб, ки ∆λ𝜏𝑢 = 0 аст, хеле содда мегардад.  

 Шарти (8) - ро на он қадар тағйир дода, барои қабатҳои тунуки термикии силиндрӣ 

ва сферикӣ  навиштан мумкин аст.  

Шарти муқовимати импеденсӣ нисбат ба  шарти оддӣ имконият медиҳад, ки 

масъалаҳои гармӣ аввал дар  қабати тунуки термикӣ ва баъд дар ғафсии миёнаи ҳарорати 

ин қабат муайян карда шавад. 
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Шарти канорӣ. Барои дар ҷисми Ω муайян кардани майдони ҳароратӣ сатҳи 

маҳдуди Ѕ дар дилхоҳ вақт ҳатман  масъалаи тақсими ҳароратро дар вақти аввала ва 

қонуни байниҳамтаъсиркунии сатҳи Ѕ бо муҳити атроф – шартҳои аввала ва канориро  

ҳал кардан зарур меояд. Шарти канории оддие, ки дар сатҳи Ѕ дода шудааст, аз он иборат 

аст, ки ҳарорат ё қабати гармӣ ҳамчун  функсияи координатии фазо ва вақт муайян карда 

мешавад. Дар ҳолати умумӣ  қонуни гармиивазкунӣ аз муҳити беруна ҳамчун вобастагии 

мураккаби сели гармӣ аз ҳарорат муайян карда мешавад. 

Дар якҷоягӣ сели гармӣ, ҳангоми ба сатҳи  Ѕ дохил шудан ва ё аз он хориҷ гардидан 

ба таври конвективӣ ва радиатсионии сели гармӣ иштирок мекунад. Ғайр аз ин, сели 

нурҳо таъмин кардани гармии сатҳи маҳдудкардашуда ё ин ки дар ҳудуди қисми  

барҷастагии сатҳи Ѕ [6-9] паҳншуда зарур мебошад. Ин ба ҳолати ғайрихаттӣ оварда, он 

дар қатори ҳолатҳои шартҳои канории ғайрилокалӣ дар сатҳи  Ѕ  ё ин ки қисми он Ѕ1 
чунин ҳисоб карда мешавад: 

𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑛
= −𝑞(𝑢), 𝑝 ∈ 𝑆, 𝑡 > 0.                                      (9) 

Дар мавриди дигар гармивазкунӣ аз рӯи қонуни Нютон 𝑞(𝑢) = 𝛼(𝑢 − 𝑢𝑐) ва қонуни 

Стефан-Болтсман 𝑞(𝑢) = 𝐹(𝑢) = 𝜎ℰ(𝑢)(𝑢4 − 𝑢𝑐
4) ҳисоб карда мешавад, ки дар ин ҷо  𝑢𝑐-

ҳарорати муҳити беруна; 𝜎-доимии Стефан-Болтсман; ℰ(𝑢)- дараҷаи сиёҳшавии сатҳи Ѕ 

мебошад. Агар ҳарорат дар сатҳ 𝑢𝑐 кам фарқ кунад, он гоҳ  

𝐹(𝑢) = 𝜎ℰ(𝑢)(𝑢2−𝑢𝑐
2)(𝑢 + 𝑢𝑐)(𝑢 − 𝑢𝑐) ≈ 4𝜎ℰ(𝑢𝑐)𝑢𝑐

3(𝑢 − 𝑢𝑐) = 𝛼(𝑢 − 𝑢𝑐) 
шарти канории (9) хаттӣ мешавад. Ҳангоми F′(𝑢) > 0, 𝐹(𝑢) < 0 ва 𝐹(𝑢) > 0 будан 

имкониятҳо ва дигар қонунҳои ғайрихаттии гармиивазкунӣ бо муҳити беруна дар сатҳи 

Ѕ мавҷуд мебошад, яъне агар онҳо ҳангоми гармшавӣ ва сардшавии манбаъҳо истифода 

бурда шаванд. 

Акнун муодилаи гармигузарониро дар ҳолати манбаи ҳамвор дида мебароем. 

Барои муайян кардани ҷуфти функсияҳои 𝐶(𝑥, 𝑡),  𝑥0 < 𝑥 < 𝑙, 𝑡 > 0, шартҳои 

аввалаи дигари бо сарҳадҳои озоди барои муодилаи ғайрихаттии эволютсионии якченака 

алоқамандро ҳосил мекунем:  
 

𝜕С

𝜕𝑡
=

1

𝑥𝑛−1
𝜕

𝜕𝑥
(𝑥𝑛−1𝐷(𝐶)

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) − 𝑓(𝐶),          𝑥0 < 𝑥 < 𝑙,        𝑡 > 0,   

𝐶(𝑥, 0) = 𝐶0(𝑥), 𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ ℓ,                                       (13) 

𝐷(𝐶)
𝜕𝐶

𝜕𝑥
− 𝛼𝐶 = −𝜑(𝑡), 𝑥 = 𝑥0, 𝑡 > 0, 

𝐶 = 0, 𝐷(𝐶)
𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 0, 𝑥 = ℓ, 𝑡 > 0, 

 

Дар ин ҷо 𝑛 = 1,2,3 мувофиқан  ҳолатҳои ҳамворӣ; 𝑥 – масофа аз тири ҳамворӣ ё 

ин ки нуқта;  𝑥0 = 0. ҳангоми 𝑛 = 1 ва аз сифр фарқкунанда ва ё ҳангоми 𝑛 = 2,3 будан 

мебошанд. Агар инро ба муодилаи (13) гузорем  𝑛 = 1,  𝐷(𝐶) = С𝜎 , 𝜑(𝑡) = 0, 𝑥0 = 0 

мешавад.  Ҳамин тавр, барои муайян кардани  𝐶(𝑥, 𝑡) ва ℓ ҳалли зеринро ҳосил мекунем: 
  

С𝑡 = (С𝜎С𝑥)𝑥 − 𝑓(𝐶), 0 < 𝑥 < 𝑙, 𝑡 > 0, 
С𝜎С𝑥 = 𝛼𝐶, 𝑥 = 0;                                                          (14) 

С = С𝜎С𝑥 = 0, 𝑥 = ℓ, 𝑡 > 0, 
C(𝑥, 0) = 𝐶0(𝑥).                                                                (15) 

 

Муодилаи (14) - ро ба бузургии скалярии  (𝐶1+𝜎)𝑡 зарб карда, ҳосил мекунем: 

((С𝑡, С
1+𝜎)𝑡) − ((С

𝜎С𝑥)𝑥, (С
1+𝜎)𝑡) + (𝑓(𝐶), (С

1+𝜎)𝑡) = 0,                   (16) 
ки дар ин ҷо 
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(𝑢, 𝜈) = ∫𝑢𝜈𝑑𝑥,      (𝑢, 𝑢) = ‖𝑢‖0
2.

ℓ

0

 

мешавад. 

Ҳарду тарафи ифодаи (16)-ро ба интеграл мегирем. Барои интеграли якум чунин 

ифодаро ҳосил мекунем: 
 

∫𝐶𝑡(С
1+𝜎)𝑡𝑑𝑥

ℓ

0

= (1 + 𝜎)∫𝐶𝑡
2𝐶𝜎𝑑𝑥

ℓ

0

= (1 + 𝜎) ‖С𝑡С
𝜎
2‖

0

2

. 

 

 Интеграли дуюмро бо воситаи интегронӣ аз рӯи ҳиссаҳо ба интерал ва шартҳои 

сарҳадии (15)-ро ба эътибор гирифта,  ҳосил мекунем:  
 

∫(𝐶𝜎С𝑥)𝑥(С
1+𝜎)𝑡𝑑𝑥

ℓ

0

= (1 + 𝜎) × 

× [(С1+𝜎)𝑡(С
1+𝜎𝑥)𝑡│0

ℓ − ∫(С1+𝜎)𝑥(С
1+𝜎)𝑥𝑡𝑑𝑥

ℓ

0

] =            

= −
𝛼(1 + 𝜎)

2 + 𝜎
[С2+𝜎(0, 𝑡)]𝑡 −

1

2(1 + 𝜎)

𝑑

𝑑𝑡
‖(С1+𝜎)𝑥‖0.

2  
 

Ифодаи ҳосилшударо дар айнияти (16) гузошта, меёбем:   
 

(1 + 𝜎)‖С𝑡С
𝜎
2‖

0

2

+ (𝑓(𝐶), (С1+𝜎)𝑡) +
1

2(1 + 𝜎)
× 

× 
𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖0

2  +
2𝛼(1 + 𝜎)2

2 + 𝜎
С2+𝜎(0, 𝑡)] = 0.                     (17) 

 

Муодилаи дифференциалии (14)-ро истифода бурда, ба суммаи ду ҷамъшавандаи 

аввалаи айнияти (17) тадбил медиҳем:  
 

(1 + 𝜎) ‖С𝑡С
𝜎
2‖

0

2

+ (𝑓(𝐶), (С1+𝜎)𝑡) = 

  = (1 + 𝜎)∫𝐶𝑡
2С𝜎𝑑𝑥 +

ℓ

0

∫𝑓(С)

ℓ

0

(𝐶1+𝜎)𝑡 𝑑𝑥 = 

= (1 + 𝜎)∫[(1 + 𝜎)−1(С1+𝜎)𝑥𝑥 − 𝑓(𝐶)]
2𝑑𝑥

ℓ

0

+ 

+(1 + 𝜎)∫[𝑓(𝐶)С𝜎(1 + 𝜎)−1(С1+𝜎)𝑥𝑥 − 𝑓(𝐶)]𝑑𝑥 =         (18)

ℓ

0

 

        =
1

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥𝑥

2 С𝜎𝑑𝑥

ℓ

0

−∫(С1+𝜎)𝑥𝑥𝑓(𝐶)С
𝜎𝑑𝑥

ℓ

0

= 

                            =
1

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥𝑥

2 С𝜎𝑑𝑥

ℓ

0

+ 𝛼(1 + 𝜎)С1+𝜎(0, 𝑡)𝑓(𝐶(0, 𝑡))   + 

            +
1

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2𝑓𝑐
ʹ𝑑𝑥

ℓ

0

+
𝜎

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2
𝑓(𝐶)

𝐶
𝑑𝑥

ℓ

0

. 
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Аз татқиқи мафҳуми физикавии равандҳои диффузионӣ бармеояд, ки  𝑓(𝐶) - 

афзуншавии монотонии функсия, 𝑓(𝐶) ≥ 0, 𝑓(𝐶) = 0 ва g(𝐶) = 𝑓𝑐
′  камшавии монотонӣ 

мебошад. 

 Баробарии (18) - ро дар  (17) гузошта, ҳосил мекунем: 
 

1

2(1 + 𝜎)

𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖0

2 + 𝛼С2+𝜎(0, 𝑡)] + 

+𝛼(1 + 𝜎)С1+𝜎(0, 𝑡)𝑓(𝐶(0, 𝑡)) +
1

1 + 𝜎
×                             (19) 

×∫(С1+𝜎)𝑥
2g(𝐶)𝑑𝑥

ℓ

0

+
𝜎

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2
𝑓(𝐶)

𝐶
𝑑𝑥 ≤ 0.

ℓ

0

 

 

Интегралҳои дар формулаи (19) ҳосилшуда номуайян мебошанд ва бо назардошти 

шартҳои канорӣ дар сарҳади  озоди  𝑥 =   ℓ  мо дорои 𝑢 = 0,  𝑓(𝑢) = 0 ва g(𝑢) = ∞ 

мешавем. Ҳамин тариқ, барои вуҷуд доштани ду интеграли пай дар пайи (19) талаб карда 

мешавад, ки ҳангоми 𝑥 →ℓ будан бояд шарти зерин иҷро шавад [13-14]: 
 

 

𝑓(𝐶)(С𝜎С𝑥)
2 = О(С), (С𝜎С𝑥)

2g(С) = О(1)                                        (20) 
 

Ҳамин тариқ, муҳокимаронии мо доир ба синфи функсияҳо дуруст аст ва  

муносибати (20)-ро муайян мекунад.  

Якчанд ҳолати хусусии масъалаҳои (14) ва (15)-ро дида мебароем: 

1. 𝛼 = 0  и  ℓ = 0. Дар ин ҳолат нобаробарии дорои 

𝑑

𝑑𝑡
‖С𝑥‖0

2 + 2∫С𝑥
2g(𝐶)𝑑𝑥

ℓ

0

≤ 0                                               (21) 

ҳосил мешавад. 

Ҳамин тавр, агар 𝐶(𝑥, 𝑡) ≤ √ℓ‖С𝑥‖0 ва ℓ = ℓ(0) бошад, он гоҳ 

 g(𝑢) ≥ g(√ℓ‖𝑢𝑥‖0) мегардад. Бинобар ин,  

∫С𝑥
2g(𝐶)𝑑𝑥

ℓ

0

≥ g(√𝑥‖С𝑥‖0)‖С𝑥‖0.
2                                (22) 

мешавад. 

Нобаробарии (22)-ро дар  нобаробарии (21) гузошта ҳосил мекунем:  
𝑑

𝑑𝑡
‖С𝑥‖0

2 + 2g(√ℓ‖С𝑥‖0)‖С𝑥‖0
2 ≤ 0 

ё ин ки 
𝑑𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
+ 2g(√ℓ𝑦)𝑦 ≤ 0,        𝑦(𝑡) = ‖С𝑥‖0

2. 

2. 𝛼 > 0, 𝜎 > 0, 𝑓(𝐶) ≥ 𝑎𝐶𝜎  ва  𝑎 > 0 – баъзе бузургиҳои доимӣ.  
 

Дар ин ҳолат барои ду суммаи аввалаи айнияти (17) ҳосил мекунем: 
 

(1 + 𝜎)‖С𝑡С
𝜎
2‖

0

2

+ (𝑓(𝐶), (С1+𝜎)𝑡) = (1 + 𝜎)∫(С1+𝜎)𝑥𝑥
2 С𝜎𝑑𝑥 +

ℓ

0

 

𝛼(1 + 𝜎)С1+𝜎(0, 𝑡)𝑓(𝐶(0, 𝑡)) +
1

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2𝑓𝑐
′𝑑𝑥 +

ℓ

0

 

+
𝜎

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2
𝑓(𝐶)

𝐶
𝑑𝑥

ℓ

0

≥ 𝛼(1 + 𝜎)С1+𝜎(0, 𝑡)𝑓(𝐶(0, 𝑡)) +         (23) 
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+ 
𝜎

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2
𝑓(𝐶)

𝐶
𝑑𝑥 ≥  𝑎𝛼(1 + 𝜎)С1+𝜎+𝛽 (0, 𝑡) +      

ℓ

0

 

        +
𝑎𝜎

1 + 𝜎
∫(С1+𝜎)𝑥

2С𝜎
1

𝐶1−𝛽
𝑑𝑥

ℓ

0

.          

Бинобар ин,   

|С1+𝜎(𝑥, t)|2 ≤ ℓ∫(С1+𝜎)𝑥
2𝑑𝑥

ℓ

0

, 

Интеграли охирин дар муносибати (23) ба таври зерин баҳо дода мешавад: 
 

∫(С1+𝜎)𝑥
2

𝑑𝑥

[(С1+𝜎)2](1−𝛽) 2(1+𝜎)⁄

ℓ

0

≥ 

≥ 
1

ℓ(1−𝛽) 2(1+𝜎)⁄
(‖(С1+𝜎)𝑥‖𝑥

2)(1+𝛽+2𝜎) 2(1+𝜎)⁄ .                     (24) 
 

Бо ёрии нобаробариҳои (23) ва (24) аз (19) ҳосил мекунем:  
 

1

2(1 + 𝜎)

𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖𝑥

2 + 𝛼С2+𝜎(0, 𝑡)] + 𝛼(1 + 𝜎) × 

× 𝑎[С2+𝜎(0, 𝑡)](1+𝛽+𝜎) (2+𝜎)⁄ +                                  (25) 

+𝜈(‖(С1+𝜎)𝑥‖0
2)(1+𝛽+2𝜎) 2(1+𝜎)⁄ ≥ 0,     

ки дар ин ҷо 

𝜈 =
𝑎𝜎

1 + 𝜎
∙

1

ℓ(1−𝛽) 2(1+𝜎)⁄ , 𝛼 =
2𝛼(1 + 𝜎)2

2 + 𝜎
 

аст. 

Шарти умумии  0 ≤ 𝐶 ≤ 1 − ро ба эътибор гирифтан лозим аст. Агар  ҳалли 

мунтазам дар соҳаи додашудаи 𝒬𝜏 = {(𝑥, 𝑡): 0 < 𝑥 < 𝑙, 0 < 𝑡 < 𝑇} бошад, он гоҳ 

нормалро ба намуде овардан лозим аст, ки  𝐶 ба   𝐶0 = max
𝒬𝜏

𝐶  тақсим гардад. Он гоҳ 

нобаробарии зерин дуруст аст: 
 

[𝐶2+𝜎(0, 𝑡)](1+𝛽+𝜎) (2+𝜎)⁄ ≥ 

≥ [𝐶2+𝜎(0, 𝑡)](1+𝛽+2𝜎) 2(1+𝜎)⁄ , 𝛽 ≤ 1.                       (26) 
 

Бо ёрии (26) нобаробарии (25)-ро ба намуди зерин навиштан мумкин аст:  
𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖0

2 + 𝛼С2+𝜎(0, 𝑡)] + 

+𝜈1 [(‖(С
1+𝜎)𝑥‖0

2)𝑘 + 𝛼(С2+𝜎(0, 𝑡))
𝑘
] ≤ 0,                        (27) 

𝑘 =
1 + 𝛽 + 𝜎

2(1 + 𝜎)
,      𝜈1 = 𝑚𝑖𝑛 {

2

𝛼𝑎
,

2𝑎𝜎

ℓ(1−𝛽) 2(1+𝜎)⁄
} . 

 

3. Ҳангоми  𝛼 ≥ 1 будан аз (27) нобаробарии зеринро ҳосил кардан ба мақсад 
мувофиқ аст: 

𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖0

2 + 𝛼С2+𝜎(0, 𝑡)] + 

+𝜈1 [(‖(С
1+𝜎)𝑥‖0

2)𝑘 + 𝛼(С2+𝜎(0, 𝑡))
𝑘
] ≤ 0,   

𝛼̅ =
2𝑎(1 + 𝜎)

2 + 𝜎
≥ 1. 

 

4. Ҳангоми  𝛼 = 0 нобаробарии оддии зерин ҳосил мешавад: 
𝑑

𝑑𝑡
[‖(С1+𝜎)𝑥‖0

2] + 𝜈1[(‖(С
1+𝜎)𝑥‖0

2)]𝑘 ≤ 0. 
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ҲАЛЛИ МУОДИЛАҲОИ ҒАЙРИХАТТИИ ГАРМИГУЗАРОНӢ  

ДАР МАНБАЪҲОИ ҲАМВОР 
 

Муаллиф таҳқиқоти олимони соҳаро доир ба татбиқи муодилаҳои ғайрихаттии 

гармигузаронӣ таҳлил намуда, дар ин мақола татбиқи майдонҳои ҳароратиро, ки барои муҳити 

гармигузаронӣ зарур аст, ба риштаи таҳқиқ кашидааст. 

Муаллиф таъкид менамояд, ки ҳангоми ҳалли чунин муодилаҳо ба назар гирифтани шарти 

муқовимат, хусусан муқовимати импедансӣ хеле зарур мебошад, зеро шарти импедансӣ имкон 

медиҳад, ки масъалаҳои гармӣ аввал дар қабати тунуки термикӣ ва сипас дар ғафсии миёнаи 

ҳарорати ин қабат муайян карда шавад. 

КАЛИДВОЖАҲО: муодилаи ғайрихаттӣ, гармигузаронӣ, манбаи гармӣ, қонуни 

гармигузаронӣ, коэффитсиенти турбулентӣ, фазо, баробарӣ, манбаъ, интеграл, сели гармӣ, 

муқовимат, манбаи ҳамвор, тири ҳамворӣ. 
 

РЕШЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРЕДАЧИ ТЕПЛА  

В ПЛОСКИХ ИСТОЧНИКАХ 
 

Автор статьи, анализируя исследования ученых различных стран о приложении 

нелинейных уравнений передачи тепла, исследует тепловые поля, которые необходимы для 

определения среды передачи тепла.  

Автор, подчеркивает, что при решении подобных задач необходимо учитывать условия 

сопротивления, особенно импедансное сопротивление, потому что, оно даст возможность 

определить тепло в тонком термическом слое, а затем в толщине этих слоев. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нелинейное уравнение, теплопередача, источник тепла, закон 

передачи тепла, коэффициент турбулентности, пространство, источник, равенство, интеграл, 

тепло, сопротивление, плоские источники, ось плоскости. 
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THE SOLUTION OF THE NONLINEAR EQUATION OF HEAT  

TRANSFER IN FLAT SOURCES 
 

The author of the article, analyzing the research of scientists of various countries on the use of 

nonlinear equations of heat transfer, explores the thermal fields that are necessary to determine the heat 

transfer medium. The author emphasizes that in solving such problems it is necessary to take into 

account the resistance conditions, especially the impedance resistance, because the impedance resistance 

makes it possible to determine the heat in a thin thermal layer, and then in the thickness of these layers. 

KEY WORDS: nonlinear equation, heat transfer, heat source, heat transfer law, turbulence 

coefficient, space, source, equality, integral, heat, resistance, flat sources, plane axis. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Хакимова Олима Хафизовна, кандидат физико-
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УДК 517.948 
  

 ОДНОРОДНАЯ ВАРИАЦИОННАЯ ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ ДЛЯ  

ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ В ОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ  

 СО СТЕПЕННЫМ ВЫРОЖДЕНИЕМ НА ГРАНИЦЕ 
 

Нематуллоев О.А. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

1. Разрешимость однородной вариационной задачи Дирихле для вырождающихся 

эллиптических операторов в ограниченной области ранее исследовались многими 

авторами [5] и имеющуюся там библиография. Однако во всех этих работах 

исследования проводились без использования аналога неравенство Гординга для 

соответствующих операторов с вырождением, что привело к чрезмерно жёсткому 

условию эллиптичности. В отличие от этого здесь мы применяем аналог неравенства 

Гординга для рассматриваемого класса операторов.  

2. Пусть Ω – ограниченная область в n-мерном евклидовом пространстве 𝑅𝑛 с (𝑛 −
1)-мерной границей Ω и 𝜌(𝑥)-регуляризованное расстояние точки 𝑥 ∈ Ω до Ω. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение 
 

(𝐿𝑢)(𝑥) ≡ ∑ (−1)|𝑙|

|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

(𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥))

(𝑙)

= 𝑓(𝑥) (𝑥 ∈ Ω),              (1) 

 

где 𝑝𝑘(𝑥) = 𝜌
𝛼−𝑟+|𝑘|(𝑥 ) и  𝑎𝑘𝑙(𝑥) - комплекснозначние функции, на которых ниже 

накладываются некоторые условия. 

Если уравнение (1) умножать на 𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅  , где 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω), и интегрировать по 𝑥 ∈ Ω , 

то после интегрирования по частям приходим к равенству  
 

∑ ∫𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑥 = ∫𝑓(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

                      (2)

Ω|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

  

 

для всех 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω). 

Любое решение 𝑢(𝑥) уравнения (2) называются обобщенным решением уравнения 

(1). Поэтому вопрос о существовании обобщенных решений уравнения (1) связан со 

следующей полуторалинейной формой  
 

𝐵 [𝑢, 𝑣] = ∑ ∫𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑥.

Ω|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

                          (3) 
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Отметим, что в условиях формы 𝐵 [𝑢, 𝑣] по непрерывности определяется на всех 

𝑢, 𝑣 ∈  rW ,2

0

. 

Далее мы исследуем разрешимость следующей вариационной задачи Дирихле, 

связанной с формой (3) 

Задача 𝑫. Для заданного функционала 𝐹 ∈  










rW ,2

0

 требуется найти 

решение 𝑈(𝑥) уравнения 
 

𝐵 [𝑈, 𝑣] + 𝜆 ∫𝜌2𝛼−2𝑟(𝑥 )𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥 =

Ω

 〈𝐹, 𝑣〉 (∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω))  

принадлежащее пространству  
0

2,

rW    

Разрешимость задачи 𝐷 ранее исследовалась в работах С.М. Никольского, П.И. 

Лизоркина, Н.В. Мирошина, Б.Л. Байдельдинова, С.А. Исхокова, А.Ё. Куджмуродова и 

др. в предположении, что коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥) удовлетворяют следующему условию 

эллиптичности 

𝑅𝑒 ∑ 𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝜁𝑘
|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

𝜁𝑙̅ ≥ 𝑐0𝜌
2𝛼(𝑥 ) ∑ |𝜁𝑘|

2                          (4)
|𝑘|=𝑟

 

 

для всех 𝑥 ∈ Ω и любого набора комплексных чисел {𝜁𝑘}|𝑘|≤𝑟. В отличие от этого, здесь 

мы предполагаем выполнение более слабого чем (4) условия (условие I теоремы 1). 

 Теорема 1. Пусть выполнены условия:  

I) коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥) формы (3) при |𝑘| =  |𝑙| = 𝑟 непрерывны в Ω ̅ и 

удовлетворяют следующему условию эллиптичности  
 
 

𝑅𝑒 ∑ 𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝜉
𝑘

|𝑘|= |𝑙|=𝑟

𝜉𝑙 ≥ 𝑐0 |𝜉|
2𝑟  

 

для всех 𝑥 ∈ Ω, 𝜉 ∈ 𝑅𝑛; 0c  – положительная постоянная независящая от 𝑥, 𝜉.  

II) коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥) при |𝑘|, |𝑙| ≤ 𝑟 и |𝑘| +  |𝑙| ≤ 2𝑟 − 1 принадлежат 

пространству 𝐿𝑝𝑘𝑙;−𝑛/𝑝𝑘𝑙(Ω), где 
 

𝑝𝑘𝑙 = {

𝑞𝑘𝑙 при |𝑘| ≤ 𝑟 − 1, |𝑙| ≤ 𝑟

𝑞𝑙𝑘  при |𝑘| = 𝑟, |𝑙| ≤ 𝑟 − 1
                                                          (5) 

 
 

а число 𝑞𝑘𝑙 определяются соотношениями; 
   

𝑛

 2𝑟 − |𝑘| − |𝑙|
< 𝑞𝑘𝑙 ≤

𝑛

 𝑟 − |𝑙|
, если 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑘|), 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑙|); 

𝑛

 𝑟 − |𝑘| − 𝜀1𝑛
< 𝑞𝑘𝑙 , 0 < 𝜀1 <

1

 2
, если 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑘|), 𝑛 ≤ 2(𝑟 − |𝑙|); 

𝑞𝑘𝑙 = {

𝑛

 𝑟 − |𝑙| − 𝜀2𝑛
, 0 < 𝜀2 <

1

 2
, если 𝑛 ≤ 2(𝑟 − |𝑘|), 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑙|),

любое конечное число > 1, если 𝑛 ≤ 2(𝑟 − |𝑘|), 𝑛 ≤ 2(𝑟 − |𝑙|).
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Тогда существует число 𝜆0 ≥ 0 такое, что при 𝜆 ≥ 𝜆0 для любого заданного 

функционала 𝐹 ∈  










rW ,2

0

существует единственное решение 𝑈(𝑥) ∈  rW ,2

0

 

задачи 𝐷 и при этом выполняется оценка  

‖𝑈;  𝑊2,
𝑟 ()‖ ≤ 𝑀0 ‖𝐹;   
















rW ,2

0
‖ ,                                           (6) 

где число 𝑀0 > 0 не зависит от выбора функционала 𝐹 и от 𝜆. 
Доказательство. Вводим обозначение  
 

𝐵𝜆  [𝑢, 𝑣] =  𝐵[𝑢, 𝑣] + 𝜆 ∫𝜌2𝛼−2𝑟(𝑥 )𝑢(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

 .  

В условиях теоремы 1 согласно результатам работы [6] существуют такие 

постоянные 𝐶1 > 0 и 𝐶2 ≥ 0 , что 

𝑅𝑒 𝐵[𝑢, 𝑢] ≥ 𝐶1‖ 𝑢,𝑊2,
𝑟 ()‖

2
− 𝐶2‖ 𝑢, 𝐿2,−𝑟()‖

2
  

для всех 𝑢 ∈ 𝐶0
∞(𝛺). 

Применяя эти условии для всех 𝑢 ∈ 𝐶0
∞(Ω) имеем  

 𝑅𝑒 𝐵[𝑢, 𝑢] ≥ 𝐶3‖ 𝑢, 𝐿2,
𝑟 ()‖

2
− 𝐶4‖ 𝑢, 𝐿2,−𝑟()‖

2
  

где C3, C4-положительные постоянные. Следовательно, если фиксировать какое-нибудь 

число 𝜆0 ≥ C4,то при 𝜆 ≥ 𝜆0 имеет место следующее неравенство 

𝑅𝑒 𝐵𝜆  [𝑢, 𝑢] ≥ 𝐶5‖ 𝑢,𝑊2,
𝑟 ()‖

2
                                                    (7) 

всех 𝑢 ∈ 𝐶0
∞(Ω).  

Полуторалинейную форму (3) представим в виде  

 

𝐵 [𝑢, 𝑣] = 𝐵(0)[𝑢, 𝑣] + 𝐵(1)[𝑢, 𝑣] (𝑢, 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω))  

где 

𝐵(0)[𝑢, 𝑣] =  ∑ ∫𝜌2𝛼(𝑥 )𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑥,

Ω|𝑘|= |𝑙|=𝑟

 

и форма 𝐵(1)[𝑢, 𝑣] совпадает с формой 𝐵1[𝑢, 𝑣], определённой равенством 
 

  𝐵0[𝑢, 𝑣] = ∑ ∫ 𝜌2𝛼(𝑥 )𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑥,

Ω|𝑘|=|𝑙|=𝑟  

𝐵1 [𝑢, 𝑣] = 𝐵[𝑢, 𝑣] + 𝐵0 [𝑢, 𝑣] (𝑢, 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω))  

  

По сделанным выше предположениям, коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥) , |𝑘| =  |𝑙| = 𝑟, 
непрерывны в замкнутой области Ω ̅. Следовательно они ограничены в этой области. 
Поэтому применяя неравенство Коши-Буняковского имеем 

 

|𝐵(0)[𝑢, 𝑣]| ≤ 𝑀1  ∑ ∫𝜌2𝛼(𝑥 )|𝑢(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)|𝑑𝑥 ≤

Ω|𝑘|= |𝑙|=𝑟

𝑀2‖ 𝑢, 𝐿2,
𝑟 ()‖ ∙ 

∙ ‖ 𝑣, 𝐿2,
𝑟 ()‖, (𝑢, 𝑣 ∈ 𝐶0

∞(Ω))                                                                            (8)  
 

Далее представим полуторалинейную форму 𝐵1[𝑢, 𝑣] в виде  
 

𝐵(1)[𝑢, 𝑣] = 𝐵(11)[𝑢, 𝑣] + 𝐵(12)[𝑢, 𝑣]                                                               (9) 
где  

𝐵(1𝑖)[𝑢, 𝑣] = ∑ ∫𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥)𝑣(𝑙)(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑𝑥, (𝑖 = 1,2).

Ω

(𝑖)
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∑ −(𝑖) обозначает суммирование по мультииндексам 𝑘, 𝑙: |𝑘| ≤ 𝑟 − 1, |𝑙| ≤ 𝑟 , 

а ∑ −(2)  по мультииндексам 𝑘, 𝑙: |𝑘| = 𝑟, |𝑙| ≤ 𝑟 − 1. 
Пусть число 𝑝𝑘𝑙 определены соотношениями (5). Положим 𝜆𝑘𝑙 = 𝑝𝑘𝑙/(𝑝𝑘𝑙 − 1). 
Число 𝜆𝑘𝑙 (|𝑘| < 𝑟, |𝑙| ≤ 𝑟 ) удовлетворяют условиям  
 

1

𝜆𝑘𝑙
=

{
 
 

 
 1 −

2𝑟−|𝑘|−|𝑙|

𝑛
+ 𝜀 , 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑘|) > 0, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑙|) > 0;

1 −
𝑟−|𝑘|

𝑛
+ 𝜀, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑘|) > 0, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑙|) ≤ 0;

1 −
𝑟−|𝑙|

𝑛
+ 𝜀, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑘|) ≤ 0, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑙|) > 0;

любое число ≤ 1, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑘|) ≤ 0, 𝑛 − 2(𝑟 − |𝑙|) ≤ 0

                          (10) 

 

Поэтому применяя неравенство Гельдера, и затем условию (10) получим 
 

|𝐵(11)[𝑢, 𝑣]| ≤ ∑ ∫𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝜌
2𝛼−2𝑟+|𝑘|+|𝑙|(𝑥 )|𝑢(𝑘)(𝑥)| |𝑣(𝑙)(𝑥)|𝑑𝑥

Ω

(1)

≤ ∑ ‖𝑎𝑘𝑙; 𝐿𝑝𝑘𝑙;−𝑛 𝑝𝑘𝑙⁄ (Ω)‖ ∙  ‖𝑢(𝑘)𝑣(𝑙); 𝐿𝜆𝑘𝑙;2𝛼−2𝑟+|𝑘|+|𝑙|+ 𝑛 𝑝𝑘𝑙⁄ (Ω)‖
(1)

≤ 𝑀‖𝑣;  𝑊2,
𝑟 ()‖ ∙ {𝜏 ‖𝑢;  𝑊2,

𝑟 ()‖ + 𝑐0𝜏
−𝜇 ‖𝑢;  𝐿2,−𝑟()‖ } . 

 

где 𝜏 -любое положительное число и 𝜇 = 𝑚𝑎𝑥|𝑘|≤𝑟−1𝜇𝑘. Здесь мы также воспользовались 

условием 𝑎𝑘𝑙 ∈ 𝐿𝑝𝑘𝑙 ,−𝑛/𝑝𝑘𝑙(Ω) 

Из последнего неравенство при фиксированном значении 𝜏 следует ,что  
 

|𝐵(11)[𝑢, 𝑣]| ≤ 𝑀 ‖𝑣;  𝑊2,
𝑟 ()‖ ∙ ‖𝑢;  𝑊2,

𝑟 ()‖                                 (11) 
 

Действуя аналогично для полуторалинейной формы 𝐵(12)[𝑢, 𝑣] доказывается 

неравенство  

|𝐵(12)[𝑢, 𝑣]| ≤ 𝑀 ‖𝑣;  𝑊2,
𝑟 ()‖ ∙ ‖𝑢;  𝑊2,

𝑟 ()‖                                (12) 
 

В силу равенство (9) из (11) и (12) следует, что  
 

|𝐵(1)[𝑢, 𝑣]| ≤ 𝑀 ‖𝑣;  𝑊2,
𝑟 ()‖  ∙ ‖𝑢;  𝑊2,

𝑟 ()‖                                    (13) 
 

Теперь объединяя неравенства (8), (13) имеем  
 

|𝐵𝜆  [𝑢, 𝑣]| ≤ (𝑀 + |𝜆|) ‖𝑣;  𝑊2,
𝑟 ()‖ ∙ ‖𝑢;  𝑊2,

𝑟 ()‖                            (14) 
 

для всех 𝑢, 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω). 

Полученные неравенства (7), (14) позволяют нам применить обобщенную теорему 

Лакса-Мильграма о представлении антилинейного непрерывного функционала. (см. [2], 

[7]). Согласно этой теоремы существует единственное решение задачи 𝐷 и имеет место 

неравенство (6).  
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МАСЪАЛАИ ЯКҶИНСАИ ВАРИАТСИОНИИ ДИРИХЛЕ БАРОИ ОПЕРАТОРҲОИ 

ЭЛЛИПТИКИИ ДАР СОҲАИ МАҲДУД БО ТАНАЗЗУЛЁБИИ ДАРАҶАГӢ ДАР САРҲАД 
 

Дар мақола ҳалшавандагии масъалаи вариатсионии Дирихле бо шартҳои якҷинсаи сарҳадӣ 

барои як синфи операторҳои эллипсии дараҷаи олии дар соҳаи маҳдуд додашуда бо таназзулёбии 

дараҷагӣ дар сарҳад таҳқиқ карда шудаааст. Таҳқиқот бо истифодаи нобаробарии Гординг барои 

операторҳои омӯхташаванда гузаронида шудааст.  

КАЛИДВОЖАҲО: масъалаи Дирихле, операторҳои эллипсӣ, шартҳои сарҳадии 

ғайриякҷинса, таназзулёбии дараҷагӣ. 
 

ОДНОРОДНАЯ ВАРИАЦИОННАЯ ЗАДАЧА ДИРИХЛЕ ДЛЯ  

ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ В ОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ  

 СО СТЕПЕННЫМ ВЫРОЖДЕНИЕМ НА ГРАНИЦЕ 
 

В работе исследована разрешимость однородной вариационной задачи Дирихле для 

одного класса эллиптических операторов высокого порядка в ограниченной области со 

степенным вырождением на границе. Исследование проводится c применением аналога 

неравенства Гординга для рассматриваемого класса дифференциальных операторов.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: задача Дирихле, эллиптический оператор, однородные 

граничные условия, степенное вырождение. 
 

HOMOGENEOUS VARIATIONAL PROBLEM OF DIRICHLET FOR ELLIPTIC 

OPERATORS IN LIMITED FIELD WITH RANGE DEGRADATION IN THE MEASURE 
 

Solvability of the variational Dirichlet problem with homogeneous boundary conditions for a 

class of the higher order elliptic operators in a bounded domain with power degeneracy on the boundary 

is investigated in the article. The research is based on an analogue of the Garding inequality for the class 

of operators under consideration. Along with existence of unique solution an associate inequality for its 

norm are proved.  

KEY WORDS: Dirichlet problem, elliptic operator, homogeneous boundary conditions, range 

degradation.  

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Неъматуллоев Олим Акбарович, кандидат физико-

математических наук, ст. преподаватель кафедры высшей математики КТГУ имени Носира 

Хусрава. 
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ФИЗИКА                                                                                                                       ФИЗИКА  

 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АНТИМОНИДА ГАЛЛИЯ 

ЛЕГИРОВАННОГО ХРОМОМ 
 

Каримов С., Гафоров С., Баротов Н. 

Кулябский государственный университет имени А. Рудаки 
 

В период бурного развития технического прогресса прилагаются значительные 

усилия по изысканию и изучению новых полупроводниковых соединений, обладающих 

самыми разнообразными свойствами, которые могли бы отвечать новым требованиям, 

предъявляемым современной наукой и техникой. Возникает необходимость 

рационального выбора веществ с заранее заданными свойствами. Поэтому возникает 

важная задача, решение которой необходимо, это - управление свойствами 

полупроводниковых материалов путем легирования различных примесей, ибо 

разнообразие свойств и, следовательно, сфер применения полупроводниковых веществ 

в науке и технике определяется не только различием энергетических спектров веществ: 

электронными процессами в полупроводниках можно управлять и путем легирования. 

Известно, что работа большинства электронных полупроводниковых приборов 

связана с использованием примесного механизма проводимости. Поэтому возникает 

дополнительная проблема — легирования полупроводника в контролируемых 

количествах примесей и исследовании физико-химических, электрофизических, 

термодинамических и других свойств легированных полупроводников. Эти 

исследования позволяют также судить о взаимодействия между легирующими 

добавками и соединением — основой и о взаимодействии добавок между собой и сделать 

заключение о возникновении дополнительных примесных уровней и т. д. 

В связи с этим, целью настоящей работы является исследование 

электрофизических свойств как чистых полупроводниковых соединений антимонида 

галлия (GaSb), так и легированных примесью хрома (Сr) в широком интервале 

температур, включая и жидкую фазу. 

Электрофизические свойства в твердом и жидком состоянии исследовали в 

универсальной установке прецизионной методики как контактным, так и бесконтактным 

способом [1 - 3]. 

На рис 1а,б представлены температурные зависимости электропроводности (а), 

коэффициентов Холла (б) и термо-эдс (в) чистого антимонида галлия - (1) и 

легированного GaSb хромом - (2) в твердом и жидком состоянии. Показано, что ход 

температурных зависимостей коэффициентов электропроводности, термо- эдс и Холла 

как чистого GaSb, так и легированных образцов хромом полностью коррелируют между 

собой (рис. 1а,б). Численные значения электропроводности и термо-эдс образцов GaSb с 

содержанием хрома меньше, чем чистого антимонида галлия. В твердой фазе все 

образцы сохраняют ковалентные связи и имеют полупроводниковый характер 

проводимости, т.е. с увеличением температуры электропроводность возрастает, а 

коэффициенты термо-эдс и Холла уменьшаются. В жидкой фазе значение 

электропроводности для образцов GaSb с содержанием хрома ниже, чем у чистого 

антимонида галлия. 

Как видно, во всех образцах при температуре плавления и в жидкой фазе 

скачкообразные изменения, перегибы и разбросы экспериментальных точек отвергнуть 

невозможно. В связи с этим можно предполагать, что наиболее сильно 

взаимодействующие атомы образуют сравнительно долгоживущие, но динамические 

ассоциации, так называемые микрогруппировки, кластеры, комплексы. 

Равнораспределение по объему всех типов ассоциаций обеспечивает повышение 

электропроводности и уменьшение термо-эдс. Физической основой противоречивой 

природы жидкости является равномерное сосуществование в этом состоянии вещества 
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колебательных и трансляционных движений атомов. Согласно классификации А.Р. 

Регеля и В.М. Глазова |1-2], все указанные образцы плавятся по типу полупроводник- 

металл. 

 

 
 

 

 
Рис.1. Температурная зависимость электропроводности - (а), коэффициента Холла - 

(б) и термо-эдс- (в) чистого GaSb -(1) и легированного Сr – (2). 

 

На рис. 1а,б представлены температурные зависимости электропроводности (а), ко 

На основе экспериментальных данных по температурной зависимости 

коэффициента Холла по формулам: 

𝑅𝐻 =
𝐴

𝑒𝑛
, м3/Кл, 

𝑛 =
𝐴

𝑒𝑅𝐻
 см−3, 

 

рассчитаны концентрации носителей заряда, а по результатам температурных 

зависимостей электропроводности и коэффициента Холла по формуле:  

 

𝜎|𝑅𝐻| = 𝜇, м2 / (В. с), 
 

определены подвижность зарядов (рис. 2) и отношение подвижностей носителей, 

ширина запрещенной зоны в области собственной проводимости и другие параметры 

(таб. 1 и 2). 

(1) 

(2) 

(3) 
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Рис. 2. Температурная зависимость концентрации носителей тока и 

подвижности зарядов чистого GaSb -(1, 2) и легированного хромом (1', 2'). 
 

Таблица 1 
  

Некоторые электрофизические свойства антимонида галлия в зависимости от температуры 
 

 

№ 𝑙𝑛𝜎,
См

м
 

103

𝑇,𝐾−1
 𝑇,𝐾 æ,

𝐵𝑚

(м.К)
 𝑇,𝐾 Е𝐹− Ес 𝑇,𝐾 

𝑛 · 1018, 

𝑐м3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10,2 

10,7 

10,4 

10,5 

10,6 

10,7 

10,7 

10,8 

11,0 

11,3 

11,4 

13,9 

13,9 

13,9 

13,9 

13,8 

13,8 

13,8 

2,67 

2,38 

2,08 

1,74 

1,51 

1,36 

1,28 

1,23 

1,13 

1,04 

1,02 

1,01 

0,98 

0,94 

0,89 

0,86 

0,85 

0,81 

374 

421 

480 

575 

662 

733 

780 

813 

888 

957 

980 

990 

1023 

1063 

1118 

1167 

1180 

1270 

0,66 

0,77 

0,81 

0,80 

0,96 

1,04 

1,13 

1,17 

1,50 

1,92 

2,16 

26,6 

26,9 

26,8 

25,9 

25,2 

24,9 

2,4 

732 

795 

839 

899 

937 

972 

1014 

1052 

1082 

1150 

1190 

1220 

1294 

 

11,7 

12,7 

13,4 

14,4 

15,0 

15,6 

16,2 

16,8 

17,3 

18,4 

19,0 

19,5 

20,7 

995 

1022 

1034 

1076 

1124 

1177 

1196 

1229 

1254 

1286 

8,32 

8,08 

7,84 

7,84 

8,14 

8 

7,84 

7,84 

8,03 

8,24 

№ 
103

𝑇,𝐾−1
 

𝑙𝑛 ∙ 𝑅𝐻 ,
м3/Кл, 

𝑇,𝐾 
𝜇, м2

/ (В. с) 
𝑇,𝐾 Е𝐹 

𝛼, 
В ∙ К−1 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

-23,7 

1,01 

0,98 

0,97 

0,92 

0,89 

0,85 

0,84 

0,81 

0,74 

995 

1022 

1034 

1076 

1124 

1177 

1196 

1229 

1254 

1,394 

15861,612 

1,691 

1,990 

2,11 

2,25 

2,33 

3,08 

 

732 

795 

839899 

937 

972 

1014 

1052 

1082 

10,3 

11,0 

11,9 

13,7 

15,6 

35,4 

1513,3 

1418,4 

1021,9 

-278,0 

-282,6 

-276,5 

-256,6 

-235,2 

-107,1 

2,62 

2,90 

4,14 
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Таблица 2 

 Некоторые электрофизические свойства антимонида галлия,  

легированного хромом в зависимости от температуры 

 

№ 

п/п 
𝑇, 𝐾 

𝛼 · 106, 
В/К 

Е𝐹 Е𝐹− Ес 𝑇,𝐾 æ,
𝐵𝑚

(м.К)
 𝑇,𝐾 

𝜇, м2

/ (В. с) 

103

𝑇,𝐾−1
 𝑙𝑛𝜎,

См

м
 
103

𝑇,𝐾−1
 
𝑙𝑛 ∙ 𝑅𝐻 ,
м3/Кл. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

370 

422 

464 

573 

630 

683 

702 

740 

823 

870 

897 

915 

940 

960 

975 

1010 

1020 

1045 

1070 

1080 

1100 

1105 

1130 

143,4 

143,7 

150,5 

150,3 

154,4 

153,8 

156,0 

156,0 

158,1 

142,4 

138,2 

-0,52 

-0,55 

-0,50 

-0,52 

-0,85 

-0,75 

-0,86 

-0,92 

-0,95 

-1,3 

-1,4 

-1,5 

10,88 

11,40 

12,05 

13,97 

15,95 

17,36 

17,60 

18,48 

20,35 

23,89 

25,38 

6880,1 

6682,5 

7507,2 

7331,3 

8624,9 

5317,6 

4751,4 

4547,5 

4445,1 

3308,5 

3086,5 

2945,5 

592 

675,2 

742,4 

859,2 

1008 

1092,8 

1123,2 

1184 

1316,8 

1392 

25,38 

1464 

1504 

1536 

9360 

1116 

1632 

1672 

1712 

1728 

1760 

1768 

1808 

310 

352 

406 

460 

500 

552 

615 

645 

695 

740 

770 

810 

845 

902 

950 

985 

998 

1020 

1035 

1125 

1175 

1200 

9,82 

8,379 

7,129 

6,174 

5,439 

4,53 

5,22 

6,08 

6,37 

8,45 

8,87 

1,127 

1,372 

14,259 

13,60 

14,23 

12,54 

12,96 

11,98 

12,03 

7,96 

7,84 

337 

379 

350 

373 

397 

425 

455 

482 

503 

540 

568 

2,36 

5,9 

3,9 

4,3 

3,9 

4,6 

5,8 

7,5 

8,9 

1,5 

1,7 

3,23 

2,84 

2,46 

2,17 

2 

1,81 

1,62 

1,55 

1,44 

1,35 

1,30 

1,23 

1,18 

1,11 

1,05 

1,02 

1,00 

0,98 

0,96 

0,92 

0,88 

0,85 

0,83 

10,59 

10,44 

10,28 

10,13 

10,01 

9,83 

9,97 

10,12 

10,16 

10,45 

10,49 

10,24 

10,93 

10,27 

13,23 

13,27 

13,15 

13,18 

13,10 

13,10 

12,90 

12,69 

12,68 

13,29 

14,36 

14,12 

14,34 

14,36 

14,73 

14,82 

15,05 

15,26 

15,34 

2,967 

2,52 

2,86 

2,68 

2,54 

2,35 

2,07 

1,98 

1,85 

1,76 

 

Видно, что с повышением температуры концентрация носителей заряда пр 

увеличивается экспоненциально, а подвижность 𝜇р уменьшается в начале по закону 

𝜇р~𝐵𝑇
−0.6, а потом по закону 𝜇р~𝐵𝑇

−1.5 (рис. 2). Это означает, что основным 

механизмом рассеяния зарядов при низких температурах являются рассеяние на 

заряженных центрах (примесях), а в области высоких температурах - главным образом 

на акустических колебаниях решетки. 

Также определяли отношение подвижностей и эффективных масс носителей заряда 

в области собственной проводимости по уравнению [4]: 

 

                                                 𝛼а,в =
к

е
[(
∆Е0
2кТ

+ 2 −
𝛼

2к
) +

3

4
𝑙𝑛
𝑚𝑛
∗

𝑚𝑝
∗
],                                         (4) 

 

где к - постоянная Больцмана; в
𝜇𝑛

𝜇𝑝
 – отношение подвижности электронов и дырок; ∆Е0- 

ширина запрещенной зоны; 𝛼 - температурный коэффициент ширины запрещенной зоны 

[𝛼 = −
𝑑(∆Е0)

𝑑𝑇
] = −2,6 ∙

10−4эВ

К
;  𝑚𝑛

∗  и 𝑚𝑝
∗ − эффективные массы электронов и дырок, 

соответственно. 

Можно определить отношения подвижности носителей следующим образом [4]: 

 

                                                         в =
∆Е0/2е − ∆𝛼/∆(10

3/Т)

∆Е0/2е + ∆𝛼/∆(103/Т)
                                                     (5) 

 

Наши расчеты показали, что в области собственной проводимости в = 0,78. 
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Теперь можно установить связь между отношением подвижностей и эффективных масс 

носителей заряда: 

                               в =
𝜇𝑛
𝜇𝑝
∙ (
|𝑚𝑝

∗ |

𝑚𝑛
∗
)

5
2

; или в =
𝜇𝑛
𝜇𝑝
∙ (
Е1𝑝

Е1𝑛
)
2

(
|𝑚𝑝

∗ |

𝑚𝑛
∗
)

5
2

                           (6) 

 

Наши вычислении показали, что 

 

(
|𝑚𝑝

∗ |

𝑚𝑛
∗
) = 0,48. 

 

Таким образом, 𝜇𝑝 примерно на 25-30% больше, а эффективная масса дырок вдвое 

меньше, чем у электронов, что собственно и обусловливает дырочный характер 

проводимости чистого антимонида галлия и легированного хромом. 

Выводы: 

Исследованы электрофизические свойства как чистых соединений антимонида 

галлия (GaSb), так и легированных примесью хрома (Сr) в широком интервале 

температур, включая и жидкую фазу. 

В твердой фазе все образцы сохраняют ковалентные связи и имеют 

полупроводниковый характер проводимости, а в жидкой фазе значение 

электропроводности для образцов GaSb с содержанием хрома ниже, чем у чистого 

антимонида галлия. 

Согласно классификации, А. Р. Регеля и В. М. Глазова все указанные образцы 

плавятся по типу полупроводник- металл. Подвижность зарядов (𝜇𝑝) примерно на 25-

30% больше, а эффективная масса дырок вдвое меньше, чем у электронов, что 

собственно и обусловливает дырочный характер проводимости чистого и легированного 

антимонида галлия хромом. 
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ХОСИЯТҲОИ ЭЛЕКТРОФИЗИКИИ АНТИМОНИДИ ГАЛЛИИ  

БО ХРОМ АНДУДОНИДАШУДА 
 

Муаллифон қайд мекунанд, ки кори аксарияти асбобҳои нимноқилии электронӣ ба 

истифодаи механизми гузаронандагии ғашҳои дар таркиби нимноқил мавҷудбуда алоқаманд аст. 

Аз ин рӯ, таҳқиқи хосиятҳои физикӣ-химиявӣ, электрофизикӣ ва термодинамикии нимноқилҳои 

андудонидашуда аҳамияти хоса касб мекунад. Дар ин мақола хосиятҳои электрофизикии 

нимноқили антимониди галлии холис (GaSb) ва антимониди галлии бо ғашҳои хром (Сr) 

андудонидашуда дар ҳудуди васеи ҳарорат мавриди таҳқиқ қарор дода шудааст.   

Муаллифон хулоса мекунанд, ки дар фазаи сахт ҳамаи намунаҳои таҳқиқшуда банди 

ковалентӣ ва хусусияти гузаронандагии нимноқилии худро нигоҳ дошта, дар фазаи моеъ қимати 

электргузаронии намунаҳои GaSb-и хромдошта аз антимониди холис камтар мешавад. 

КАЛИДВОЖАҲО: нимноқил, спектрҳои энергетикӣ, асбобҳои нимноқилӣ, хосиятҳои 

электрофизикӣ, ҳарорат, фазаи моеъ, фазаи сахт, коэффитсиенти электргузаронӣ, банди 

ковалентӣ, ҳаракати атомҳо, мутаҳаррикии ҳомилон. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АНТИМОНИДА ГАЛЛИЯ  

ЛЕГИРОВАННОГО ХРОМОМ 
 

Авторы отмечают, что работа большинства электронных полупроводниковых приборов 

связана с использованием примесного механизма проводимости. Поэтому исследование физико-

химических, электрофизических, термодинамических и других свойств легированных 

полупроводников имеет огромное значение.  

В этой статье исследованы электрофизические свойства как чистых полупроводниковых 

соединений антимонида галлия (GaSb), так и легированных примесью хрома (Сr) в широком 

интервале температур, включая и жидкую фазу приобретает огромное значение. 

Авторы заключают, что в твердой фазе все образцы сохраняют ковалентные связи и имеют 

полупроводниковый характер проводимости, а в жидкой фазе значение электропроводности для 

образцов GaSb с содержанием хрома ниже, чем у чистого антимонида галлия. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полупроводник, энергетические спектры, полупроводниковые 

устройства, электрофизические свойства, температура, жидкая фаза, твердая фаза, коэффициент 

электропроводности, ковалентная связь, движение атомов, подвижность носителей. 
 

ELECTRICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF ANTIMONIDE GALLIUM  

ALLOYED WITH CHROMIUM 
 

The authors note that the work of most electronic semiconductor devices is associated with the 

use of an impurity conduction mechanism. Therefore, the study of physico-chemical, electrophysical, 

thermodynamic and other properties of doped semiconductors.  

This article has researched paper, the electrophysical properties of pure semiconductor 

compounds of gallium antimonide (GaSb) and chromium doped (SG) in a wide temperature range, 

including the liquid phase, are investigated. 

The authors conclude that in the solid phase, all samples retain covalent bonds and have a 

semiconductor nature of conductivity, and in the liquid phase, the conductivity value for GaSb samples 

with chromium content is lower than that of pure gallium antimonide. 

KEYWORDS: semiconductor, energy spectrums, semiconductor devices, electrophysical 

properties, temperature, liquid phase, solid phase, conductivity coefficient, covalent bond, movement of 

atoms, mobility of carriers. 
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ПОВЕДЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ, ЭНТРОПИИ, ЭНТАЛЬПИИ И ЭНЕРГИИ 

ГИББСА ПОЛУПРОВОДНИКА GeTe В СЕГНЕТОФАЗНОМ СОСТОЯНИИ 
 

Собиров Дж.Ф.  

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носири Хусрав  
 

Как известно, только для двух систем можно вычислить термодинамические 

потенциалы с помощью начал термодинамики: для идеального газа и для равновесного 

излучения, поскольку для них известны и термические, и калорические уравнения 

состояния. Для всех же других систем термодинамические потенциалы находят или из 

опыта, или методами статистической физики и потом с помощью полученных 

термодинамических соотношений определяют уравнения состояния и другие 

термодинамические свойства. Для газов термодинамические функции чаще всего 

вычисляются методами статистической физики, для жидкостей же и твердых тел они 

обычно находится экспериментально с помощью калорических определений 

теплоемкости [1-2].  

В данной работе исследовались поведения термодинамических параметров (СР, 

∆H, ∆S и G ) и их изменения, происходящие от комнатных температур до вблизи точки 
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Кюри, т.е. в сегнетоэлектрическом фазовом состоянии, в полупроводниковых 

кристаллах GeTe методом дифференциально-термического анализа (ДТА) и 

обусловленные ими изменения термодинамических свойств этого материала (интервал 

температур от комнатной до ~700К). Все экспериментальные данные выполнены на базе 

специализированного управляющего вычислительного комплекса с использованием 

ЭВМ [3]. По результатам эксперимента было установлено, что в исследованном 

интервале температур удельная теплоемкость СР в пределах погрешности монотонно 

увеличивается с температурой, а вблизи точки Кюри (ТС) наблюдается аномалный 

(резкий) рост. Значения удельной теплоемкости СР теллурида германия для различных 

температур представлены в таблице 1.  

По результатам измерения теллурида германия построены зависимости удельной 

теплоемкость СР от температуры (рис. 1, 1а,б). Полученная температурная зависимость 

удельной теплоемкости теллурида германия в сегнетофазном состоянии (рисунок 1,1а) 

имеет слабо монотонный увеличенный характер, но вблизи точки Кюри наблюдается 

аномальной рост удельной теплоемкости (рис. 1,1б).  

 

Рисунок 1. Температурная зависимость теплоемкости Ср= (Ср1, Ср2), GeTe,  

Ср =f (T) в сегнетофазном состоянии. 

 

Известно, что для расчета термодинамических свойств, в том числе теплоемкости 

полупроводника теллурида германия в сегнетофазном состоянии можно получить 

единое эмпирическое уравнение. Но иногда результаты расчетов по уравнению не дают 

приемлемых данных. Поэтому мы перед собой поставили задачу уменьшить 

погрешность расчета с помощью полученных эмпирических уравнений. Для этого мы их 

разделили на две части. Так как результаты расчета полученными эмпирическими 

уравнениями (методом разделения по частям) дают удовлетворительные данные, т.е. 

погрешность расчета будет минимальна. 

 
 

 

а) Ср1= 0,0004 Т2 – 0,1774 Т + 229,74.  
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б) Ср2= 0,2139Т2 – 268,92Т + 84796,84. 

  

Рисунок 1а,б. Температурная зависимость теплоемкости Ср, GeTe 

Ср = (Ср1 , Ср2)= f (T) в сегнетофазном состоянии. 

Одной из важнейших термодинамических и теплотехнических характеристик 

веществ является энтропия. Ее изменение ΔS связано с «не конвертируемой теплотой». 

Наибольший теоретический и практический интерес представляет расчет энтропии 

веществ в конденсированном состоянии, так как в газовой фазе этот вопрос решен, как 

изложили выше, методами статистической физики. Вычисления энтропии сложных 

веществ суммированием энтропий элементов или их инкрементов не дают результатов, 

согласующихся с экспериментами. Отсюда следует необходимость создания 

математической модели определения энтропии кристаллических веществ. «Энтропия 

твердого тела зависит от атомных весов составляющих его атомов и сил, действующих 

между этими атомами» [4]. 

Экспериментальное измерение теплоемкости для разных интервалов температур 

является основным методом определения термодинамических свойств веществ. Для 

расчета температурной зависимости энтальпии, энтропии и энергии Гиббса кристалла 

теллурида германия использовали интегральные выражение от удельной теплоемкости: 

G(T) = H(T) - T·∆S – энергия Гиббса,                                                (3) 

∆H = СР (Т) · (Т –Т0) = СР (Т) ·∆Т – энтальпия,                                        (4) 

∆S = СР (Т) · ln
Т

Т0
 – энтропия.                                                          (5) 

Рассчитанные значения энтальпии, энтропии и энергии Гиббса полупроводника-

сегнетоэлектрика GeTe в зависимости от температуры в сегнетофазе представлены в 

таблице 1. Установлено, что с ростам температуры значения энтальпии (∆H > 0) и 

энтропии (∆S > 0) кристалла теллурида германия увеличиваются, а энергии Гиббса (G(T) 
< 0) уменьшается (рис. 2, 2а,б). Но вблизи точки Кюри наблюдается резкое уменьшение 

энергии Гиббса исследуемого вещества (рис. 2, 2б).  

Таблица 1 
Вычисленые значения удельной теплоемкости Ср, Дж/(кг·К), энтальпии ∆H(Дж/кг), 

энтропии ∆S (Дж/(кг·К)) и энергии Гиббса G(Дж/кг) по формуле с экспериментальными 

значениями исследуемых образцов при различных температурах в сегнетофазе. 
 

Т, К ∆ H, 

Дж/кг 

∆ S, 

Дж/(кг·К) 

G, 

Дж/кг 
 ∆ H/∆ S =ТТ, 

(Т >ТТ) (К) 

Ср, 

Дж/(кг·К) 

300 5691,60 19,88 -284,304 286,2 210,8* 

400 28486,10 85,68 -5416,304 332,47 224,3* 

500 52754,80 140,63 -18122,304 375,13 232,4* 

585,8 81984,88 200,12 -35061,151 409,68 262,1 

591,5 84152,98 204,29 -36388,654 411,92 264,2 

597,2 86247,84 208,24 -37740,939 414,18 266 

602,9 87769,36 210,77 -39118,005 416,42 266 

250
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608,7 89962,24 214,89 -40519,851 418,64 268 

614,4 91495,20 217,40 -41946,479 420,86 268 

620,1 92333,92 218,24 -43397,887 423,08 266 

625,8 94561,12 222,34 -44900,977 425,30 268 

631,6 104699,52 244,91 -45719,730 427,50 292 

637,3 108555,44 252,63 -49533,003 429,70 298 

643.0 113960,00 263,86 -56340,795 431,90 308 

648,7 129999,12 299,47 -66143,105 434,10 346 

654,4 154864,64 354,97 -78939,935 436,28 406 

660,1 209066,40 476,83 -94731,283 438,45 540 

665,9 216084,00 490,40 -113517,150 440,63 550 

Т, К    Т >ТТ , К  

*Экспериментальные данные [5,6], 
 

Для расчета температурной зависимости энергии Гиббса теллурида германия 

использовали уравнение  

 G(T) = - 0,009T3 + 11,947T2 – 5205,2 T + 729045,696, Дж/кг                 (6) 

или 

 G(T) = - 0,3787T2 + 213,77 T – 30332,304 (Т ≥ 300- 625,84К), Дж/кг             (7)  

G (T) = - 45,762Т2 + 57398Т – 18043001,657(Т ≥ 625,84- 665,88К), Дж/кг             (8) 
На рисунке 2, 2а,б представлены температурные зависимости энергии Гиббса 

теллурида германия и их сравнение результатов расчета по уравнению (6-8) с опытными 

данными для сегнетоэлектрической фазы. В сегнетоэлектрической фазе вблизи 

температуры Кюри (ТС) у GeTe наблюдается значительное (или резкий) уменьшение 

энергии Гиббса (таблица1 и рис. 2, 2а,б). 
 

 

Рис. 2. Температурная зависимость энергии Гиббса G(T) = H(T)-T·S(T)  

полупроводника GeTe. 
 

G(T) = - 0,009T3 + 11,947T2 – 5205,2 T + 729045,696. 
 

 

Рис. 2а. Температурная зависимость энергии Гиббса G(T) = H(T)-T·S(T) 

 полупроводника GeTe. 
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G(T) = - 0,3787T2 + 213,77 T – 30332,304 (Т ≥ 300- 625,84К). 
 G (T), Дж/кг 

 

Рис.2б. Температурная зависимость энергии Гиббса G(T) = H(T)-T·S(T) 

 полупроводника GeTe. 
 

 G (T) = -45,762Т2 + 57398Т – 18043001,657 (Т ≥ 625,84- 665,88К). 
 

Экспериментально-теоретическим методом нами получены данные по удельной 

теплоемкости, энтальпии, энтропии и изменению энергии Гиббса полупроводника GeTe 

при различных температурах при сегнетофазном состоянии. На основе 

экспериментальных данных и закона термодинамического подобия получен ряд 

эмпирических уравнений. 
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РАФТОРИ ГАРМИҒУНҶОИШ, ЭНТРОПИЯ, ЭНТАЛПИЯ ВА ЭНЕРГИЯИ 
ГИББСИ НИМНОҚИЛИ GeTe ДАР ҲОЛАТИ ФАЗАИ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКӢ 

  
Дар мақолаи мазкур натиҷаҳои таҳқиқоти таҷрибавӣ-назариявии гармиғунҷоиш, энтропия, 

энталпия ва энергияи Гиббси нимноқили GeTe дар ҳолати фазаи сегнетоэлектрикӣ дар ҳудуди 
300-700К оварда шудааст. Барои ченкунии хосиятҳои термодинамикии нимноқили зикргардида 
усули динамикӣ бо калориметрии дифференсиалии сабткунанда мавриди истифода қарор дода 
шудаааст. Муқаррар карда шудааст, ки бо афзоиши ҳарорат гармиғунҷоиш, энтропия, энталпияи 
маводи таҳқиқшаванда ба тарзи экспонентсионалӣ меафзояд, вале дар наздикии ҳарорати Кюри 
яку якбора зиёдшавии ин бузургиҳо мушоҳида мегардад. Лекин бузургии тавсифдиҳандаи 
энергияи Гиббси маводи таҳқиқшаванда дар ҳудуди васеи ҳарорат аз 300 то ~700К (дар ҳолати 
фазаи сегнетоэлектрикӣ то наздикии нуқтаи Кюри) баръакси ин ҳолат аст, яъне дорои аломати 
манфӣ ва тез камшаванда мебошад. 

КАЛИДВОЖАҲО: сегнетоэлектрик, нимноқили GeTe, калориметрии термикии 
дифферентсиалӣ, ҳарорати Кюри, гармиғунҷоиш, энтропия, энталпия, энергияи Гиббс. 
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ПОВЕДЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ, ЭНТРОПИИ, ЭНТАЛЬПИИ И ЭНЕРГИИ 

ГИББСА ПОЛУПРОВОДНИКА GeTe В СЕГНЕТОФАЗНОМ СОСТОЯНИИ 
  

 В работе приводятся результаты экспериментально-теоретического исследования 
поведения теплоемкости, энтропии, энтальпии и энергии Гиббса полупроводника GeTe в 
сегнетофазном состоянии в интервале температур 300-700К. Для измерения теплоемкости, 
энтропии, энтальпии и энергии Гиббса исследуемых полупроводников автором использован 
динамический метод с дифференциальным сканирующим калориметром. Установлено, что с 

ростом температуры значения энтальпии (∆H > 0) и энтропии (∆S > 0) кристалла теллурида 
германия увеличиваются, а энергия Гиббса (G(T) < 0) уменьшается. Но вблизи точки Кюри 
наблюдается резкое уменьшение энергии Гиббса исследуемого вещества.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сегнетоэлектрик, полупроводник GeTe, дифференциальный 
сканируюший калориметр, температура Кюри, теплоемкость, энтропия, энтальпия, энергия 
Гиббса. 

THE BEHAVIOR OF HEAT CAPACITY, ENTROPY, ENTHALPY AND ENERGY  

OF THE GIBBS SEMICONDUCTOR GeTe IN THE FEROELECTRIC STATE 
 

The results of an experimental theoretical study of the behavior of the heat capacity, entropy, 

enthalpy, and Gibbs energy of a GeTe semiconductor in the ferroelectric phase in the temperature range 

300-700 K are presented. To measure the heat capacity, entropy, enthalpy, and Gibbs energy of the 

semiconductors under investigation, we used the dynamic method with a differential scanning 

calorimeter. It is established that with increasing temperature the enthalpy (ΔH> 0) and entropy (ΔS> 

0) values of the germanium telluride crystal increase, and the Gibbs energy (G (T) <0) decreases. But 

near the Curie point, a sharp decrease in the Gibbs energy of the substance is under study. 

KEY WORDS: ferroelectric, the GeTe semiconductor, differential scanning calorimeter, Curie 

temperature, heat capacity, entropy, enthalpy, Gibbs energy 
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К ФИЗИЧЕСКИМ МЕХАНИЗМАМ ЭРОЗИИ ГОРНЫХ ПОРОД 
 

Каримов Ф.Х.  

Институт геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии АН РТ 
 

Известны два фундаментальных процесса эволюции орогенеза - консолидация гор 

и противоположный ему - эрозия, или выветривание. Первый, как правило, означает рост 
гор, второй - обратный процесс, выполаживание, сравнивание рельефа и понижение 

высот гор. В настоящей статье рассматриваются два физических механизма эрозии 

горных пород, которые основаны на действии на горные породы температурных 

перепадов окружающей среды и сейсмических вибраций [1]. 

Рассмотрим роль температурных эффектов, обусловленных различиями в 

коэффициентах температурного расширения смежных блоков и фракций, в 

устойчивости гетерогенных, блочно построенных геоструктур. Геологические тела, как 

правило, крайне неоднородны по своему составу, физическим и химическим свойствам 

на всех иерархических уровнях, от микроскопических до макроскопических. Временные 

масштабы изменений температур в земных недрах находятся в очень больших пределах, 

от долей секунд до многих лет [2-4]. Они могут быть обусловлены погодными и 

климатическими изменениями, приливными деформациями земной коры, 

деформациями земной коры в результате подготовки или подвижки землетрясений, а 

также извержениями вулканов. 

Рассмотрим следующую модель неоднородного по своей структуре, гетерогенного 

геологического тела. Тело весом Р в форме прямоугольного параллелепипеда находится 

в покое на наклонной плоскости с уклоном 𝛼, т.е. выполняется условие 

                                                                   𝑡𝑔𝛼 < 𝑘𝑟 ,                                                                       (1) 
где 𝑘𝑟 – коэффициент трения покоя [5]. Будем считать, что сцепления между фракциями 
пород в исходном состоянии малы, например, из-за особенностей генезиса, например, 
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из-за выветрелости, так что сцеплением между телом и подстилающим слоем можно 

пренебречь. При нагревании тела от температуры 𝑡1
0 до 𝑡2

0 происходит его температурное 

расширение. Очевидно, условия расширения тела в горизонтальном направлении в 

плоскости склона одинаковы, а вверх и вниз вдоль этой плоскости - неодинаковы. 

Расширению вверх по склону противодействует составляющая силы тяжести, а вниз, 

наоборот, она содействует расширению (рис.1). Расширение и сжатие тела вверх и вниз 

вдоль плоскости склона приводит к тому, что существует плоскость поперечного 

сечения по его толщине тела, которая при расширении остаётся неподвижной – «нулевая 

точка» [6]. 

 

Рис. I. Схема температурного расширения и сжатия блока на уклоне. 
 

При достаточно больших перепадах температур, силы сцепления и трения 

преодолеваются, и происходит скольжение тела по наклонной плоскости. При 

расширении удлинению 11 противодействует сила трения скольжения Т1, а против 

удлинения 12 - сила трения Т2. Составляющая силы тяжести, направленная вниз вдоль 

плоскости скольжения, создаёт общее смещение тела в этом направлении. 

Принимая в формуле (1) равенство коэффициента трения покоя коэффициенту 

трения скольжения, – 

                                                                             𝑘 = 𝑘𝑟,                                                                         (2)  
и используя критическое условие равновесия тела при расширении, можно получить 

следующее выражение – 

                                                                         
11 − 12
11 + 12

=
𝑡𝑔𝛼

𝑘
,                                                              (3) 

где 11 - длина нижней, а 12 - верхней части тела при температуре 𝑡2
0. 

Длины нижней и верхней частей тела относительно «нулевой точки» в первом 

приближении линейно зависят от температуры: 

                                 11 = 101 ∙ (1 + 𝛾 ∙ 𝑡
0), 12 = 102 ∙ (1 + 𝛾 ∙ 𝑡

0),                                         (4) 
где 101, 102 - верхней и нижней частей соответственно при 𝑡0=00C, 𝛾 - температурный 

коэффициент расширения. Поэтому, учитывая выражения (3) и (4), соответствующие 

удлинения этих частей при 

увеличении температуры от 𝑡1
0 до 𝑡2

0 можно представить в виде:  

                                ∆11 = 𝛾 ∙ 101 ∙ (𝑡2
0 − 𝑡1

0),   ∆12 = 𝛾 ∙ 102 ∙ (𝑡2
0 − 𝑡1

0).                               (5) 
Центр тяжести тела сместится на величину 

                         ∆𝐿+ =
1

2
∙ (∆11 − ∆12), ∆𝐿+ =

1

2
∙ 𝐿0 ∙

𝛾 ∙ 𝑡𝑔𝛼

𝑘
∙ (𝑡2

0 − 𝑡1
0),                              (6)  

где 𝐿0 = 𝐿01 + 𝐿02 - длина тела при 𝑡0=00C. 

При уменьшении температуры от 𝑡2
0 до 𝑡1

0 происходит температурное сжатие тела. 

Знаки ∆11и ∆12 теперь отрицательны. Опять, как и в случае расширения, под действием 
силы тяжести тело будет смещаться вниз по уклону, и, аналогично расширению, 

смещение центра тяжести вниз по уклону составит 

                                                      ∆𝐿− =
1

2
∙ 𝐿0 ∙

𝛾 ∙ 𝑡𝑔𝛼

𝑘
∙ (𝑡2

0 − 𝑡1
0).                                                 (7) 

Результирующее сползание тела за цикл нагревания и охлаждения, как это следует 

из выражений (6) и (7), ∆𝐿 = ∆𝐿+ + ∆𝐿−: 
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                                                            ∆𝐿 = 𝐿0 ∙
𝛾 ∙ 𝑡𝑔𝛼

𝑘
∙ (𝑡2

0 − 𝑡1
0).                                                  (8) 

Если блок находится под действием естественного перепада температур, то общее 

его скольжение по плоскости вниз будет равно сумме смещений ∆𝐿 за каждый цикл. 
В рассмотренном случае происходила температурная деформация тела, 

температурная же деформация основания, плоскости скольжения, считалась 

пренебрежимо малой. Т.е. температурный коэффициент расширения тела был много 

больше. Пусть теперь температурный коэффициент расширения основания много 

больше. При температурном расширении основания, силы трения между телом и 

основанием играют роль упругих сил, которые приводят к расширению тела, а при 

температурном сжатии - наоборот. Расширение и сжатие будем считать упругими. В 

горизонтальных направлениях из-за симметрии сил расширение одинаково. В 

направлениях вверх и вниз вдоль плоскости оно неодинаково: вниз расширение больше, 

так как в этом направлении на тело действует составляющая силы, а вверх - эта 

составляющая противоположна силам упругости (рис.1). Условия предельного 

равновесия тела аналогичны случаю терморасширения и поэтому положение «нулевой 

точки» определяется соотношением 

                                                                            
11 − 12
11 + 12

=
𝑡𝑔𝛼

𝑘
.                                                           (9) 

При охлаждении основания и его термосжатии 11 и 12 в этой формуле меняются 

местами. Условия предельного равновесия для частей 11 и 12 записываются в виде 

𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 11 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 − 𝑡𝑔𝛼) = ±𝐸 ∙
∆11
11

, 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 12 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 − 𝑡𝑔𝛼) = ±𝐸 ∙
∆12
12
, 

где Е- модуль упругости тела, знак плюс в правой части относится к растяжению тела, 

минус – к сжатию. 

Тогда, как и в случае терморасширения и термосжатия тела, для деформаций 11 и 

12 получается следующее выражение для общего смещения за цикл в виде 

                                              ∆𝐿𝑒 =
1

2
∙  
𝜌 ∙ 𝑔 ∙ sin 𝛼 

𝐸
∙ (1 −

𝑡𝑔𝛼

𝑘
) ∙ (𝐿+

2 + 𝐿−
2 ),                           (10) 

где 𝐿+
2  и 𝐿−

2  - квадраты размеров тела вдоль плоскости скольжения, наибольших - при 

расширении и наименьших - при сжатии, соответственно. Обычно различия между ними 

настолько малы, что их можно принимать равными друг другу. 

Как показывает выражение (10) для ∆𝐿𝑒, смещение тела больше для более плотных, 
более упругих тел и при больших трениях. Абсолютно жёсткие тела при 

терморасширениях и термосжатиях основания не смещаются. Существует также угол 

уклона, зависящий только от коэффициента трения, при котором растяжения и сжатия 

тела наибольшие. Его можно найти из условия максимума ∆𝐿𝑒 путём решения уравнения 

кубической степени относительно sin2𝛼. Очевидно, общее смещение тела при 
терморасширениях и термосжатиях будет пропорционально количеству циклов. 

 
Рис. 2. Вибрации уклона. Рис. 3. Скорости движений уклона U и тела V. 

 

Рассмотрим движение тела в модели геоблока на примере действия импульсов, 

направленных вниз и вверх в плоскости уклона (рис. 2). Такими вибрациями могут быть, 

например, микросейсмы, или микроземлетрясения. Инерционная сила будет действовать 

также вверх и вниз по уклону. Когда плоскость склона движется вверх, сила инерции 
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действует вниз, и, наоборот. Пусть смещение склона при вибрациях 1, амплитуда 

смещений 10, период импульсов смещения Т, нарастание и спад скорости импульсов U, 

амплитуда скорости нарастания U0, длительность действия импульсов скорости T0. В 

первом приближении скорость нарастания и спада импульсов линейна по времени (рис. 

3).  

В равновесии 𝑡𝑔𝛼 ≤ 𝑘. Если силы инерции будут достаточно велики, то тело будет 

совершать движение вверх и вниз относительно склона по его плоскости. С помощью 

записи уравнения движения тела с учётом действующих на него сил тяжести, реакции 

опоры, трения, инерции и геометрических построений можно представить скорость 

движения тела относительно плоскости скольжения в виде - 

                                                𝑉 = 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 ± 𝑡𝑔𝛼) ∙ 𝑡,                                                        (11) 
где знак плюс относится к движению вниз, минус - вверх. 

Амплитуды скорости движения тела относительно плоскости – 

                                            𝑉𝑚 =
𝑈0 ∙ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 ± 𝑡𝑔𝛼)𝑇0
2𝑈0 + 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 ± 𝑡𝑔𝛼)𝑇0

.                                              (12) 

Условием для движения тела будет 𝑉𝑚 ≤ 𝑈0, или, если учесть полученные 
выражения (11) и (12), то условие для движения вниз можно записать в виде – 

2𝑈0
𝑇0

≥ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 − 𝑡𝑔𝛼), 

т.е., для движения необходимы достаточно большие амплитуды скорости и малые 

периоды импульсов. 

Если выполняется условие 

𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 + 𝑡𝑔𝛼) ≥
2𝑈0
𝑇0

≥ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 − 𝑡𝑔𝛼), 

то при вибрациях склона тело может двигаться только вниз. 
Для движения вверх – 

2𝑈0
𝑇0

≥ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 + 𝑡𝑔𝛼), 

т.е. для движения тела вверх необходимы большие амплитуды скорости и меньшие 

длительности нарастания импульсов, чем для движения вниз. При этом тело движется и 

вниз, и вверх, в зависимости от фазы вибраций. 

Если выполняется неравенство  
2𝑈0
𝑇0

≤ 𝑔 ∙ cos 𝛼 ∙ (𝑘 − 𝑡𝑔𝛼), 

то тело движется без перемещения относительно склона: силы инерции малы и 

оползневого процесса не происходит. 

По данным о скоростях смещения тела можно рассчитать суммарное перемещение 

тела при импульсных вибрациях. С помощью схемы Рис. 4 видно, что смещение вниз за 

время действия импульса нарастания скорости есть 𝑆+ = 𝑉𝑚+ ∙ 𝑡0+, а смещение вверх - 

𝑆− = 𝑉𝑚− ∙ 𝑡0−, где знаки плюс относятся к смещению вниз, минус - вверх. Поэтому 
суммарное смещение за период импульса вибрации Т будет 

                           𝑆+ = 𝑉𝑚+ ∙ 𝑡0+−𝑉𝑚− ∙ 𝑡0−.                                             (13)  
Поскольку смещение тела вниз больше, чем смещение вверх, то в результате 

вибраций тело скачками смещается вниз. Чем меньше период вибраций склона Т, тем 

быстрее по склону спускается оползневое тело. Выражение для средней скорости схода 

оползневого тела, принимая во внимание выражение (13), можно представить в виде 

                                                                               𝑉ñð =
𝑆

𝑇
.                                                                  (14) 

 

Произведём для примера эффекты воздействия вибраций на устойчивость образца 

гетерогенного геологического тела. Пусть коэффициент трения скольжения равен 0,4, 

одному из возможных характерных значений коэффициента трения скольжения. Из 2-го 
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закона Ньютона для условия критического состояния тела непосредственно перед 

нарушением его равновесия получается следующее уравнение движения тела в виде - 

                                                                                   𝑥̈0 + 4𝜋
2 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑥0 = 0,                                                                   (15) 

где 𝑥0 - смещение тела, 𝑣 - круговая частота его колебаний, которую, очевидно, можно 

представить с помощью равенства 

                                                                                       4𝜋2 ∙ 𝑣2 =
𝑘 ∙ 𝑔

𝑥0
,                                                                           (16) 

где 𝑘, по-прежнему описывается с помощью (1), a 𝑔 - гравитационное ускорение. 

Для характерных значений 𝑘 = 0,4, 𝜌 = 3 ∙ 103𝑒̂𝑎̃/𝑖3, [7], 𝛼 = 0, где 𝜌 - плотность 

тела, при амплитуде колебаний 𝑥0 = 10-7 м, как это следует из формулы (16), критическая 

частота вибраций равна 1кГц, при 𝑥0 = 10-6 м – около 300 Гц, при 𝑥0 = 10-5 м – 100 Гц, 

при 𝑥0 = 10-4 м – около 30 Гц. При меньших коэффициентах трения критические частоты 
всё в большей степени попадают в диапазон естественных землетрясений и микросейсм. 

Принятые модели термодеструкции и вибродеструкции горных пород дали 

возможность количественно описать физические механизмы их эрозии, которые 

представляются достоверными, по крайней мере, для некоторых видов эрозии. 

Полученные выражения для критических условий нарушения равновесия гетерогенных 

горных пород - (8, 10, 14, 16), предлагаются для верификации, моделирования и 

лабораторного анализа процессов эрозии горных пород. 
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МЕХАНИЗМҲОИ ФИЗИКИИ ЭРОЗИЯИ ЗАМИН 
 

Дар ин мақола ду механизми физикии эрозияи ҷинсҳои кӯҳӣ, ки ба таъсири ба ҷинсҳои 

кӯҳӣ доштаи тағйироти ҳарорати муҳити атроф ва лапишҳои сейсмикӣ асос ёфтаанд, дида 

баромада шудааст. 

Муаллиф нақши эффектҳои ҳароратиро, ки ба фарқияти зарибҳои васеъшавии ҳарорати 

блокҳои ҳамҳудуд ва фраксияҳо алоқаманданд, бо устувории гетерогении геосохторҳои ба таври 

блокӣ сохташуда, мавриди омӯзиш қарор додааст. 

Ҳамин тариқ, моделҳои термоструксияи ҷинсҳои кӯҳии қабулшуда имкон медиҳанд, ки 

механизмҳои физикии эрозияи онҳо ба таври миқдорӣ тавсиф карда шаванд, зеро онҳо барои 

баъзе навъҳои эрозия хеле боварибахш мебошанд. Ифодаҳои барои шароити критикии 

вайроншавии мувозинати ҷинсҳои гетерогении кӯҳии ба дастовардашуда барои верофикатсия, 

моделиронӣ ва таҳлили озмоишии равандҳои эрозияи ҷинсҳои кӯҳӣ тавсия мешаванд. 

КАЛИДВОЖАҲО: эрозия, геосохтор, таркиб, масштаб, обу ҳаво, иқлим, деформатсия, 

ҷинсҳои геологӣ, соиш, қувваи вазнинӣ, мувозинат, васеъшавӣ. 
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К ФИЗИЧЕСКИМ МЕХАНИЗМАМ ЭРОЗИИ ГОРНЫХ ПОРОД 
 

В настоящей статье рассматриваются два физических механизма эрозии горных пород, 

которые основаны воздействием на горные породы температурных перепадов окружающей 

среды и сейсмических вибраций.  

Автором рассмотрена роль температурных эффектов, обусловленных различиями в 

коэффициентах температурного расширения смежных блоков и фракций, в устойчивости 

гетерогенных, блочно построенных геоструктур. 

Таким образом, принятые модели термодеструкции и вибродеструкции горных пород дали 

возможность количественно описать физические механизмы их эрозии, которые представляются 

достоверными, по крайней мере, для некоторых видов эрозии. Полученные выражения для 

критических условий нарушения равновесия гетерогенных горных пород, предлагаются для 

верификации, моделирования и лабораторного анализа процессов эрозии горных пород. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эрозия, геоструктура, состав, масштаб, погода, климат, 

деформация, геологическое тело, терение, сила тяжести, равновесие, расширение. 
 

PHYSICAL MECHANISMS OF EROSION OF MINE ROCKS 
 

This article discusses two physical mechanisms of erosion of mine rocks, which are based on the 

action on rocks temperature changes of the environment and seismic vibrations.  

The author considers the role of temperature effects due to differences in the coefficients of 

thermal expansion of adjacent blocks and fractions in the stability of heterogeneous, block-built 

geostructures. 

Thus, the accepted models of thermal destruction and vibration destruction of mine rocks made it 

possible to quantitatively describe the physical mechanisms of their erosion, which seem reliable, at 

least for some types of erosion. Expressions for the critical conditions of disequilibrium heterogeneous 

rocks, are available for verification, simulation and laboratory analysis of the processes of erosion of 

mine rocks. 

KEY WORDS: erosion, geostructure, composition, scale, weather, climate, deformation, 

geological body, friction, gravity, equilibrium, expansion. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Каримов Ф.Х., доктор физико-математических наук, 

профессор Института геологии, сейсмостойкого строительства и сейсмологии АН РТ. 

 

ТАҲҚИҚИ ТАБИАТИ ФИЗИКИИ ГУЛӮЛАБАРҚ 
 

Абдураҳимова С.А. 

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 
 

Омӯзиши ҳодисаҳои табиии физикӣ, пеш аз ҳама, арзиши донишӣ дорад. Табиат 

озмоишгоҳи бузурги физикиест, ки ба фаслҳои алоҳида тақсимшавии нисбии физика, 

ягонагии олами физикӣ ва алоқамандии ҳодисаҳои физикиро инъикос менамояд. 

Ҳар қадаре ки ақли инсон ба сирру асрори табиат амиқтар фурӯ меравад, ҳамон 

қадар саволҳои бештаре арзи ҳастӣ менамоянд. Сирру асрори нуҳуфтаи табиат баъзан 

инсонро дар бобати донисташавандагии қонунҳои табиат ба дудилагӣ мерасонад. Вале 

ба туфайли рушди илм инсон сабабҳои ҳақиқии гузариши ҳодисаҳои табиатро пай дар 

пай дарк менамояд. 

Мақолаи манзур ба омӯзиши баъзе омилҳои пайдоиши гулӯлабарқ ва табиати 

физикии он бахшида шудааст. 

Ҳосилаи курашакли равшанидиҳандаро, ки гоҳу ногоҳ ҳангоми раъду барқ, дар 

фазои осмон дар наздикии сатҳи замин пайдо мегардад, гулӯлабарқ меноманд. 

Гулӯлабарқ аз рӯи шакл ва аз рӯи хусусияту рафтори худ ба барқи оддӣ шабеҳ нест. 

Барқи оддӣ кӯтоҳмуддат буда, даҳяк ҳиссаи сония давом мекунад. Барқи оддӣ баъди 

раъди ғуррон ба амал меояд, вале гулӯлабарқ бошад тамоман ва ё қариб, ки бесадо ҳосил 

мегардад. Рафтори гулӯлабарқ низ пешгӯинашаванда аст, зеро касе аниқ карда 

наметавонад, ки дар фосилаи ояндаи вақт он ба кадом самт ҳаракат мекунад ва чӣ гуна, 

бесадо ва ё ботаркиш маҳв мегардад. 
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Пайдоиши гулӯлабарқ сабаби ба миён омадани саволҳои зиёде мегардад. Дар 

ҳақиқат баъди мушоҳидаи он мо бевосита аз худ суол мекунем: он чӣ гуна ба вуҷуд 

меояд, сабаби пайдоиши он чист? Чӣ гуна он метавонад фосилаи дурударози вақт шакли 

худро нигоҳ дорад? Чаро он равшанӣ медиҳаду аз худ гармӣ хориҷ намекунад? Чӣ гуна 

он ба бинои маҳкам ворид мегардад? 

Аз нуқтаи назари физикаи муосир гулӯлабарқ ҳодисаи аҷоиби табиӣ мебошад. Вале 

афсӯс, ки инсон ҳанӯз ҳам роҳи ба таври сунъӣ ҳосил кардани онро пайдо накардааст ва 

усулу роҳи ягонаи омӯзиши гулӯлабарқ ба системадарорӣ ва таҳлили мушоҳидаҳои 

тасоддуфии он мебошад. Нахустин маротиба чунин ба системадарорӣ дар нимаи аввали 

асри ХIХ аз тарафи физики фаронсавӣ Д. Араго, ки дар хусуси 30 ҳодисаи 

мушоҳидакардааш маълумот ғун намуда буд, пешниҳод шудааст [1]. 

Ҷамъоварии маълумот дар хусуси гулӯлабарқ ин қадами аввалини омӯзиши он 

мебошад. Қадами дувум ба системадарорӣ ва таҳлили маводи ғуншудаи амалист. Танҳо 

баъди ҳамаи ин ба қадами сеюм, яъне пурракунӣ ва хулосакунии маводе, ки ба табиати 

физикии гулӯлабарқ алоқаманд аст, гузаштан мумкин аст. 

Акнун дида мебароем, ки ба системадарории мушоҳидаҳои сершумори ин ҳодисаи 

аҷоиби табиӣ чӣ натиҷа медиҳад. 

Аз худи номи гулӯлабарқ бармеояд, ки он шакли кураро дошта, ба барқи оддӣ, яъне 

хаттӣ шабоҳат надорад. Агар аниқтар карда гӯем, шакли он ба кура наздик аст, зеро он 

метавонад дароз шуда, ба худ шакли эллипсоидӣ ва ё нокмонандро қабул намояд.  

Бо назардошти ин таъкидҳо чунин мешуморем, ки гулӯлабарқ шакли кура ва ё 

курамонандро дорад. Он равшанӣ медиҳад. Равшаннокии он баъзан тира ва баъзан 

ниҳоят дурахшон мебошад. Равшании гулӯлабарқро бо равшании лампаи 100 ватта 

муқоиса кардан мумкин аст. Аксаран, тахминан дар 60 фоизи ҳолатҳо, ранги гулӯлабарқ 

зард, норинҷӣ ва ё сурх буда метавонад. Дар 20 фоизи ҳолатҳо он ранги сафед ва дар 20 

фоизи мавриди боқимонда ранги он кабуду осмонӣ мебошад. Баъзан ҳангоми мушоҳида 

ранги гулӯлабарқ тағйир меёбад. 

Чун қоида гулӯлабарқ сатҳи равшани ҷудошавӣ дошта, ба туфайли он аз муҳити 

атрофи иҳоташаванда ҷудо шуда меистад. Мавҷудияти чунин ҳудуди ҷудошавӣ аз он 

шаҳодат медиҳад, ки моддаи дохили гулӯлабарқ дар ҳолати фазавии махсус қарор дорад. 

Диаметри гулӯлабарқ дар ҳудуди аз якчанд сантиметр то якчанд метр мерасад. 

Аксаран диаметри он ба 15-30 см. баробар аст. 

Гулулабарқ одатан хомӯшона ҳаракат мекунад. Вале бояд гуфт, ки дар ҳаракати он 

қонунияти муайяне эҳсос мегардад. Якум ин ки он дар баландӣ, дар қабати абрҳо ҳосил 

гардида, ба сатҳи замин мефурояд. Дуюм, ҳангоми ба сатҳи замин наздик шудан 

ҳаракати худро ба таври амудӣ давом дода, ба релефи маҳал мувофиқ мегардад. Сеюм, 

гулӯлабарқ чун қоида ҷисмҳоеро, ки ҷараёнро мегузаронанд, аз ҷумла одамро давр зада 

мегузарад. Чорум, гулӯлабарқ ҳаракат менамояд, ки ба дохили биноҳои маҳкам ворид 

гардад. 

Ҳангоме ки гулӯлабарқ дар болои сатҳи замин ҳаракат мекунад (одатан дар 

баландии як метр ё зиёдтар), ҷисми дар ҳолати бевазнӣ қарордоштаро ба хотир меорад. 

Аз ин чунин хулоса мебарояд, ки шояд зичии маводи дохили он ба зичии ҳаво баробар 

бошад. Дар мавриди дигар, гулӯлабарқ ҳамеша ҳаракат мекунад, ки ба поён фарояд, ин 

далели он аст, ки гулӯлабарқ аз ҳаво вазнинтар аст.  Дар ҳақиқат, зичии он ба 1·10-3 г/см3 

баробар аст. Фарқияте, ки дар байни қувваи вазнинӣ ва қувваи теладиҳанда (архимедӣ) 

ба вуҷуд меояд, ба туфайли сели конвексионии ҳаво ва қуввае, ки бо он майдони 

электрикии атмосферӣ ба гулӯлабарқ таъсир менамояд, ҷуброн мегардад. 

Шарти охирин хеле муҳим мебошад, зеро чи тавре маълум аст, инсон узве надорад, 

ки шиддати майдони магнитиро эҳсос намояд. Дар мавриди гулӯлабарқ бошад, манзараи 

дигар ба назар мерасад. Масалан, гулӯлабарқ ҳангоми аз назди тӯдаи оҳанпора ва ё ягон 

ҷисми дигар гузаштан онро давр зада мегузарад, яъне он қад-қади сатҳи эквипотенсиалӣ 

ҳаракат менамояд. Чи тавре медонем, ҳангоми раъду барқ замин ва ҷисмҳои дар рӯи он 
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қарордошта мусбат заряднок мегарданд. Аз ин мебарояд, ки гулӯлабарқ низ заряди 

мусбат дорад, зеро он ҳангоми ба ҷисмҳои мусбат заряднокбуда наздик шудан онҳоро 

давр зада мегузарад. 

Дар аснои ба ҷисми манфизаряд бархӯрдани гулӯлабарқ он ба ин ҷисм ҷазб 

гардида, таркиш ба амал меояд. Вале бояд қайд кард, ки бо гузашти вақт заряди 

гулӯлабарқ тағйир ёфта метавонад. Дар ин маврид хусусияти ҳаракати он низ тағйир 

меёбад. Ба таври дигар гӯем, гулӯлабарқ ба майдони электрикии дар сатҳи заминбуда ва 

заряди ҷисмҳои дар роҳи ҳаракаташбуда ба таври равшан муносибат менамояд, яъне он 

ҳаракат мекунад ба он қитъаҳои фазо майл намояд, ки дар он шиддати майдон кам аст. 

Маҳз ҳамин хосияти он ба дохили бино воридшавии гулӯлабарқро тавсиф медиҳад. 

Қобилияти аз сӯрохӣ ва таркишҳои аз андозаи худаш хурд гузашта ба дохили бино 

ворид шудани гулӯлабарқ хеле тааҷҷубовар аст. Зеро гулӯлабарқи диаметраш ба 40 см. 

баробар метавонад аз сӯрохии диаметраш ба якчанд миллиметр баробар гузарад. 

Ҳангоми аз сӯрохии танг гузаштан гулӯлабарқ деформатсия шуда, моддаи дохили он гӯё 

аз сурохӣ ҷорӣ мегардад. Аҷибтараш боз он аст, гулӯлабарқ баъди аз сӯрохӣ гузаштан 

шакли аввалаи худ, яъне шакли куравиашро соҳиб мешавад. Қобилияти шакли кураро 

гирифтани гулӯлабарқ аз он шаҳодат медиҳад, ки дар сатҳи моддаи он қувваи кашиши 

сатҳӣ вуҷуд дорад. 

Суръати ҳаракати гулӯлабарқ чандон калон набуда, тақрибан аз 10 сония то 1 

дақиқаро ташкил медиҳад. Вақти мавҷудияти гулӯлабарқи андозааш хурд аз ин ҳам 

кӯтоҳтар аст. Гулӯлабарқи диаметраш ба 10-40 см. баробарбуда нисбатан зиёдтар умр 

мебинад. 

Се роҳи маҳвшавии гулӯлабарқ вуҷуд дорад. Аксар вақт, аниқтараш дар 55 фоизи 

маврид, гулӯлабарқ метаркад. Дар 30 фоизи ҳолатҳо гулӯлабарқ аз ҳисоби норасоии 

захираи энергия хомӯш мегардад. Дар 15 фоизи маврид дар дохили гулӯлабарқ 

ноустуворӣ ба амал омада, он ба қисматҳои нисбатан хурд тақсим мегардад. 

Умуман бояд қайд кард, ки дар рафтори гулӯлабарқ нуктаҳои норавшану номафҳум 

зиёданд. Мо аниқ пешгӯӣ карда наметавонем, ки гулӯлабарқ оё ҷисми дар пеши роҳаш 

дучоромадаро давр зада мегузарад ва ё ба он ҷазб мегардад.  Равшан нест, ки он бо роҳи 

таркиш маҳв мегардад, ё оромона хомӯш мешавад. Дар ниҳояти кор, танҳо метавон 

тахмин кард, ки дар кадом лаҳзаи вақт таркидани гулӯлабарқ мумкин аст. 

Табиати физикии барқи оддӣ ҳанӯз дусад сол пештар муқаррар шуда бошад, 

табиати гулӯлабарқ то ба имрӯз ҳамчун муаммо боқӣ мондааст. Бояд қайд кард, ки дар 

асрҳои пешин гулӯлабарқро ҳамчун метеоритҳо мепиндоштанд. 

Ҳамаи фарзияҳои ба табиати физикавии гулӯлабарқ алоқамандро ба ду гурӯҳ 

муттаҳид кардан мумкин аст. Ба гурӯҳи аввал фарзияҳое мансубанд, ки мувофиқи онҳо 

гӯё гулӯлабарқ аз муҳити беруна мунтазам энергия мегирифта бошад. Тахмин карда 

мешуд, ки гулӯлабарқ бо ягон роҳи номуайян энергияи дар абрҳо захирашударо ба худ 

мегирад ва тамоми энергияи гирифташуда дар ҳаҷми гулӯлабарқ ғун мегардад. Маҳз аз 

ҳамин сабаб гулӯлабарқ равшанӣ медиҳад. Мувофиқи гурӯҳи дигари фарзияҳо 

гулӯлабарқ баъди пайдоишаш ба ҷисми мустақил табдил меёбад. Ин ҷисм аз моддае 

иборат мебошад, ки дар дохили он равандҳои гуногун сурат гирифта, ба туфайли онҳо 

энергия ҷудо мешавад. 

Дар байни фарзияҳои гурӯҳи якум фарзияи соли 1955 пешниҳоднамудаи академик 

П.Л. Капитса лоиқи таваҷҷуҳ аст. Дар он тахмин мешавад, ки энергия ба гулӯлабарқ ба 

туфайли нурафкании электромагнитии диапазони мавҷҳои детсиметрӣ ва метрӣ нақл 

мешавад. Худи гулӯлабарқ ҳамчун дастаи майдони электрикии мавҷҳои 

электромагнитии ноҷунбон (истода) тасаввур мешавад, ки аз сатҳи замин ва ё ҷисми 

ҷараёнро гузаронанда дар масофаи ба чоряки дарозии мавҷ баробар қарор дорад. Дар ин 

минтақаи дастаи майдон шиддат ниҳоят баланд аст, аз ин рӯ, дар ин ҷо плазмаи сахт 

ионнизатсияшуда ҳосил гардида, маводи дохили гулӯлабарқро ташкил медиҳад [2]. 
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Вале ин фарзия ба бисёр саволҳо ҷавоби аниқ ва хусусияти ҳаракати гулӯлабарқро 

шарҳ дода наметавонад. 

Ҳамин тариқ, дар ҳамаи фарзияҳои гурӯҳи якум чунин камбудӣ ба назар мерасад. 

Маводи амалии ғуншударо таҳлил карда, бо боварии комил метавон тасдиқ кард, ки 

гулӯлабарқ ҷисми мустақил аст.  

Аз ин мебарояд, ки фарзияҳои гурӯҳи дуюм ба ҳақиқат наздиктаранд.  

Ба тариқи аёният ду фарзияро аз гурӯҳи дуюм дида мебароем. Яке аз он табиати 

химиявии гулӯлабарқро шарҳ медиҳад. Ин фарзия дар миёнаҳои солҳои 70 аз тарафи 

Б.М. Смирнов пешниҳод шудааст [2]. Тахмин меравад, ки гулӯлабарқ аз ҳавои оддии 

ҳарораташ аз ҳарорати муҳити атроф тақрибан 100°С баландтарбуда, миқдори ками 

ғашҳои озон (О3) ва оксидҳои нитроген (NО ва NO2) иборат аст. Дар ин маврид озон, ки 

ҳангоми раъду барқ ба вуҷуд меояд, нақши муҳим мебозад, зеро консентратсияи он дар 

ин ҳолат хеле баланд мешавад. Дар дохили гулӯлабарқ чунин реаксияҳои химиявӣ 

мегузаранд: 

NО + О3   NО2 + О2; 

NО2 + О3  NО3 + О2; 
Ин равандҳо бо хориҷшавии энергия ба амал меоянд. Бояд гуфт, ки аз таркиби 

гулӯлабарқи диаметраш 20 см. тақрибан 1 кҶ энергия хориҷ мегардад. Вале ин энергия 

хеле кам аст ва чи тавре медонем, энергияи гулӯлабарқи андозааш 20 см. бояд ба 100 кҶ 

баробар бошад. Маҳз аз ҳамин ҷиҳатҳо ин фарзия низ устувории шакли гулӯлабарқ ва 

дар он мавҷуд будани қувваи кашиши сатҳиро фаҳмонида дода наметавонад. 

Аз ин ҷост, ки фарзияи дигаре ба миён омад. Мувофиқи он гулӯлабарқ аз ионҳои 

мусбат ва манфизаряд иборат аст. Ионҳо аз ҳисоби энергияи барқи оддӣ (хаттӣ) ба вуҷуд 

меоянд. Энергияи барои ҳосилшавии онҳо сарфшуда ба захираи энергияи гулӯлабарқ 

баробар аст. Дар аснои рекомбинатсияи ионҳо, яъне ҳангоми ба ҳам бархӯрдани онҳо 

атомҳои нейтралӣ ба вуҷуд меоянд. Ба туфайли қувваҳои электростатикӣ (кулонӣ), ки 

дар байни ионҳо таъсир мекунад, ҳаҷми бо ионҳо пуршуда ба кашиши сатҳӣ соҳиб 

мегардад ва ин устувории шакли куравии гулӯлабарқро таъмин месозад. 

Вале дар ин фарзия низ як камбудӣ ба назар мерасад. Фарз мекунем, ки ионҳои 

мусбату манфизаряд мунтазам дар ҳаҷми гулӯлабарқ омехта шуда, ба зудӣ, дар фосилаи 

тахминан ба 10-9 сония, рекомбинатсия мегарданд. Дар ин асос, гуфтан мумкин аст, ки 

давомнокии мавҷудияти гулӯлабарқ аз як сония дароз буда наметавонад. Аз ин рӯ, дар 

ин маврид бояд механизме вучуд дошта бошад, ки он раванди рекомбинатсияи ионҳоро 

боздорад ва ё суръати онро суст намояд. 

Ба ин савол фарзияи кластерӣ, ки соли 1974 аз тарафи И.П. Стаханов пешниҳод 

шудааст, ҷавоби қаноатбахш дода метавонад [3]. 
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Расми 1. 
 

Кластер иони мусбат ва ё манфизарядест, ки атрофаш бо молекулаҳои нейтралӣ 

иҳота гардидааст. Агар ин ион бо молекулаҳои об печонида шуда бошад, онро иони 
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гидрататсияшуда меноманд (расми 1а). Чи тавре мебинем, молекулаи об қутбӣ буда, 

маркази зарядҳои мусбату манфии он ба ҳам мувофиқ намеоянд. Дар расми 1б иони 

манфии гидрататсияшуда ва дар расми 1в иони мусбати гидрататсияшуда нишон дода 

шудаанд. Молекулаҳои об дар асоси қутбнок буданашон ба туфайли кашиши 

электростатикӣ дар атрофи ионҳо нигоҳ дошта мешаванд. Дар расми 1г ду иони 

муқобилзаряди гидратнокшуда нишон дода шудааст, ки онҳо ба як комплекси нейтралӣ 

муттаҳид гардидаанд. Мувофиқи фарзияи Стаханов маводи дохили гулӯлабарқ маҳз аз 

чунин комплексҳо иборат мебошад [4]. Ҳамин тариқ, эҳтимол меравад, ки дар дохили 

гулӯлабарқ ҳар як ион бо молекулаҳои об иҳота гардидааст ва ин имкон намедиҳад, ки 

ионҳои гуногунзаряд бевосита ба ҳам наздик шаванд. Маҳз ҳамин ҳолат суръати 

рекомбинатсияи ионҳоро ба таври назаррас суст менамояд. 

Бояд қайд кард, ки агар рекомбинатсияи ионҳо дар фосилаи вақт дар ҳаҷми 

додашуда кам бошад, гулӯлабарқ худро оромона нигоҳ медорад ва энергияи дар раванди 

рекомбинатсия ҷудогардида ба энергияи нурафканӣ табдил ёфта, ба тариқи мубодилаи 

гармӣ ба атроф пароканда мегардад. Дар мавриди тезутунд гузаштани рекомбинатсияи 

ионҳо энергияи ҷудошуда ба зудӣ аз гулӯлабарқ пароканда шуда наметавонад, дар 

натиҷа ҳарорат босуръат баланд шуда, пардаҳои ионӣ-кластерҳо вайрон мешаванд. Дар 

натиҷаи ин суръати рекомбинатсия пурзӯр гардида, таркиш ба амал меояд. 
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ТАҲҚИҚИ ТАБИАТИ ФИЗИКИИ ГУЛӮЛАБАРҚ 
 

Муаллиф дар ин мақола сабабҳои пайдоиш ва хусусиятҳои гулӯлабарқро мавриди таҳқиқ 

қарор дода, қайд мекунад, ки дар омӯзиши рафтори гулӯлабарқ ҳанӯз нуктаҳои норавшану 

номаҳфум зиёданд. Доир ба табиати физикавии гулӯлабарқ фарзияҳои зиёде мавҷуданд, ки 

онҳоро ба ду гурӯҳ муттаҳид кардан мумкин аст. Ба гурӯҳи аввал фарзияҳое мансубанд, ки 

мувофиқи онҳо гӯё гулӯлабарқ аз муҳити беруна мунтазам энергия мегирифта бошад. 

Мувофиқи яке аз фарзияҳои гурӯҳи дуюм гулӯлабарқ аз ҳавои одии ҳарораташ аз ҳарорати 

муҳити атроф тақрибан 100°С баландтарбуда, миқдори ками ғашҳои озон ва оксидҳои нитроген 

иборат аст. 

КАЛИДВОЖАҲО: ҳодиса, табиати физикӣ, гулӯлабарқ, ранг, диаметр, замин, релееф, 

ҷараён, бино, қувваи вазнинӣ, майдони электрикӣ, атмосфера, майдони магнитӣ, ҷисм.    

 

ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ ШАРОВОЙ МОЛНИИ 
 

Автор в этой статье рассуждая о причинах возникновения и особенности поведения 

шаровой молнии, отмечает, что пока в изучении поведения шаровой молнии существует много 

непонятных и неопределённых причин. О физической природе шаровой молнии существует 

много гипотез, которых можно объединить в две группы. В первую группу входят гипотезы, 

согласно которым шаровая молния регулярно получает энергию от внешней среды.  

Согласно одним из гипотез второй группы шаровая молния состоит из простого воздуха, 

температура которого примерно на 100°С выше чем температура воздуха, внешней среды и в 

своём составе содержит малое количество примесей озона и окисей азота. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: явление, физическая природа, шаровая молния, цвет, диаметр, 

земля, рельеф, электрический ток, здание, сила тяжести, электрическое поле, атмосфера, 

магнитное поле, физическое тело. 
 

THE STUDY OF THE PHYSICAL NATURE OF BALL LIGHTNING 
 

The author of this article, talking about the causes and pecularities of the behavior of ball 

lightning, notes that while in the study of the behavior of ball lightning, there are many unclear and 

uncertain reasons. On the physical nature of ball lightning, there are many hypotheses that can be 
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combined into two groups. The first group includes hypotheses according to which the ball lightning 

regularly receives energy from the external environment. According to one of the hypotheses of the 

second group, ball lightning consists of a simple air whose temperature is about 100°C higher than the 

ambient air temperature and in its composition contains a small amount of ozone impurities and nitrogen 

oxides. 

KEY WORDS: phenomenon, physical nature, ball lightning, color, diameter, earth, relief, 

electric current, building, gravity, electric field, atmosphere, magnetic field, physical body. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ ШИРИНЫ  

СПЕКТРА РЕАКЦИИ (ФУРЬЕ) 
 

Ходжаев А. 

Институт сейсмологии Академии наук Туркменистана 
 

Прогноз сейсмического движения грунта является одной из важнейших задач 

инженерной сейсмологии. Теоретическая и практическая значимость проблемы 

вытекает из Выступления Президента Туркменистана Гурбангулы Бердымухамедова, 

где он говорил: «Сегодня, в эпоху нового Возрождения мы поднимаем свою науку на 

уровень, достойный подлинного научного значения и мудрости наших предков. В 

современных условиях мощь и процветание любого государства определяется, прежде 

всего, степенью развития науки и технологий, интеллектуальным уровнем народа. Наука 

- главный инструмент прогресса, без нее невозможен устойчивый социально-

экономический рост страны» [5]. 

К приоритетным направлениям, на развитии которых надо сконцентрироваться в 

первую очередь, относятся: 

- сейсмология, градостроительство и архитектура; 

- естественные науки; 

- гуманитарная сфера, творческое осмысление и научная разработка проблем 

современной эпохи и новой государственной идеологии Туркменистана и т.д. 

Генеральный секретарь Организации Объединенных Наций Пан Ги Мун в своем 

выступлении (2010) сказал: «Опираясь на Хиогскую рамочную программу, ООН 

рассматривает задачу уменьшения опасности стихийных бедствий в качестве 

приоритета. Ни одна страна не обладает иммунитетом от бедствий, будь то 

землетрясения или наводнения, бури или жара. Никакая страна не может позволить себе 

игнорировать уроки землетрясений в Чили и на Гаити. Предотвратить такие бедствия 

нам не под силу. Но мы можем кардинально сократить их воздействия, если заранее 

принимать надлежащие меры по уменьшению опасности бедствий, чтобы предотвратить 

превращение стихийных угроз в бедствия. Число погибших в Чили составило сотни 

человек, несмотря на магнитуду землетрясения - 8,8 по шкале Рихтера. На Гаити менее 

интенсивное землетрясение привело к гибели сотен тысяч людей. Строительных норм на 

Гаити не существовало либо они не соблюдались, и степень готовности была весьма 

низкой» [6]. Отсюда можно сделать только один вывод, затраты на сейсмостойкое 

строительство оправдываются, в случае природных стихийных бедствий. 

К выбору комплекса параметров, описывающих сейсмическое воздействие, 

предъявляются следующие требования [1]:  

1) информативность, т.е. отражение наиболее важных с инженерной точки зрения 

особенностей сейсмических колебаний;  

2) независимость;  

3) возможность совершенствования выбранной системы параметров путем задания 

каждого из них не одной, а несколькими числовыми характеристиками. 

Оптимальное число параметров, описывающих какой-либо сигнал, равно 4-ем:  

Амах - максимальная амплитуда, характеризующая интенсивность сигнала; МА - функция, 



50 

 

 

характеризующая амплитудную модуляцию, т.е. форму огибающей колебаний; ω0 - 

несущая частота колебаний; Мω - функция, характеризующая частотную модуляцию 

колебаний. 

При задании сейсмических воздействий в форме временной функции такими 

параметрами могут быть: амплитуда максимальной фазы, соответствующая ей видимая 

частота или период, ширина сейсмического импульса (длительность) d, и ширина 

спектра реакции (спектр Фурье). 

Экспериментальная проверка показала, что описание формы огибающей большим 

числом параметров практически не улучшает сходимость инструментальных и 

макросейсмических оценок сейсмической интенсивности [2]. 

Для параметрического описания спектров землетрясений необходимо выбрать 

минимальную по количеству группу независимых параметров, позволяющих 

охарактеризовать основные черты и особенности спектральной кривой. 

В качестве первого приближения характеристики можно использовать среднюю 

форму спектра [1]. От средней формы спектра реакции можно перейти к кривой Р(Т), 

которая является огибающей семейства индивидуальных спектров в «сигмовом» 

интервале [3; 11-12]. Используя среднюю форму спектра реакции при отдельном 

землетрясении, а также средние значения резонансных периодов и соответствующие им 

отклонения, можно получить наиболее вероятную форму кривых 𝛽(Т). 

На рис. 1 показана схема описания формы огибающей положением ее пяти точек 

[1]. 

 
Рис.1. Схема описания формы огибающей положением 

ее пяти точек (Ф.Ф. Аптикаев, 1981). 
 

Ширину спектра реакции предлагается измерять в логарифмических единицах. За 

полную логарифмическую ширину принимается логарифм отношения периода, 

соответствующего крайнему левому на данном уровне спектра периоду, к крайнему 

правому [3; 10], то есть в виде: 
 

𝛼𝑆 = 𝑙𝑔 (
𝛼𝑇л

𝛼𝑇п
), 

 

где: 𝛼𝑆 - полная логарифмическая ширина спектра на уровне 𝛼; 𝛼𝑇л, 𝛼𝑇п - крайние 
левый и правый периоды на том же уровне. 

На рис. 2 показаны результаты обработки 70-ти записей различных компонент по 

данным 35 землетрясений США [2]. 

В настоящей работе рассматривается система, состоящая из трех независимых 

параметров [13]: максимального уровня, резонансного периода и ширины спектра 

колебаний. В качестве характеристики полной ширины спектра взяты величины трех ее 

уровней 0,3; 0,5 и 0,7 от резонансного периода. Таким образом, форма спектральной 

кривой для полной ширины аппроксимируется шестью отрезками прямых. 

Для оценки логарифмических спектров использованы спектры Фурье, 

рассчитанные для смещений - 159 шт. и для скоростей - 43 шт. 

Для расчетов спектров использовались алгоритмы M.D. Trifunac [16]. В 

соответствии с принятой нами схемой параметризации спектра, для каждого с 5%-ным 

(1) 
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затуханием, определялись следующие величины: У - максимальные уровни спектров; Тр 

– периоды (резонансные), соответствующие максимальным уровням спектров; 𝛼𝑇л - 

крайний левый период спектральной кривой на уровне 𝛼; 𝛼𝑇п - крайний правый период 

спектральной кривой на уровне 𝛼. 
 

 
Рис. 2. Распределение граничных частот спектров реакций скоростей смещения по данным 

70 записей различных компонент 35 землетрясения США: 1, 2, 3 соответствуют уровням 0,7; 

0,5 и 0,3 от максимального (Ф.Ф. Аптикаев, Р. Матиссен и др., 1976). 
 

По полученным данным, используя формулу (1) рассчитаны значения полной 

логарифмических ширины спектров. 

Были построены интегральные распределения значений логарифмической полной 

ширины спектров смещений (рис. 3) для трех уровней 0,3; 0,5 и 0,7 от максимального. 
 

 
Рис. 3. Интегральные распределения значений полной логарифмической ширины спектра Фурье 

в смещениях для уровней 0,7 (1), 0,5 (2) и 0,3 (3) от максимального. 
 

Были также построены интегральные распределения значений логарифмической 

полной ширины спектров скоростей (рис. 4) для трех уровней 0,3; 0,5 и 0,7 от 

максимального. 

 
Рис. 4. Интегральные распределения значений полной логарифмической ширины спектра 

Фурье в скоростях для уровней 0,7 (1), 0,5 (2) и 0,3 (3) от максимального. 
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Характеристиками (медианой и 70%-ным отклонением от нее в большую и 

меньшую сторону) интегральных распределений значений полной логарифмической 

ширины спектров для скоростей на уровнях 0,7; 0,5 и 0,3 от максимума для 

землетрясений Копетдагского сейсмоактивного региона являются: для смещений: 

 

 +0,22  +0,22  +0,25 

0,7Sx = 0,29 (𝜎 ± 0,20), 0,5Sx = 0,52 (𝜎 ± 0,21), 0,3Sx = 0,76 (𝜎 ± 0,23); 
  -0,15   -0,20   -0,20 

 

и для скоростей: 

 

+0,21  +0,26  +0,25 

0,7Sv = 0,40 (𝜎 ± 0,20), 0,5Sv = 0,78 (𝜎 ± 0,25), 0,3Sv = 1,10 (𝜎 ± 0,25), 
  -0,17   -0,30   -0,31 

 

где, в скобках указаны среднеквадратичные отклонения их значении от среднего. 

Результаты работы нашли отражения в научных отчетах Института сейсмологии 

Академии наук Туркменистана [7-8], при разработке нового варианта карты 

сейсмического микрорайонирования территории города Ашхабада в качестве основы 

генплана развития города до 2020 года [9], при разработках Ведомственных 

Строительных Норм Туркменистана (ВСНТ) 01-05 «Сейсмическое микрорайонирование 

территорий городов Туркменистана» [14] и ВСН Туркменистана 02-10 «Нормы 

производства работ по сейсмическому микрорайонированию в составе инженерных 

изысканий для строительства» [15], при составлении карты распределения спектров 

землетрясений на примере Западного Туркменистана. 

На рис. 5 показан график эластических спектров значений ускорений (0,6 

м/сек·сек) подготовленных немецким институтом компании MAN GHH Oil & Gas, 

совместно с туркменскими учеными (0,75 м/сек·сек), в частности, соответствующих 

кривой временного ряда в 500 лет, предложенный рассматривать как вариант для 

последующих расчетов [4]. 
 

 
Рис. 5. Распределение спектров землетрясений на примере Западного Туркменистана. 

 

Выводы 

I. Оценены и вычислены значения логарифмической полной ширины спектров для 

смещений и для скоростей на трех уровнях 0,7; 0,5 и 0,3 от максимального для 

землетрясений Копетдагского сейсмоактивного региона. 

1. Построены интегральные распределения значений логарифмической полной 

ширины спектра для смещений и для скоростей на трех уровнях 0,7; 0,5 и 0,3 от 

максимального для землетрясений Копетдагского сейсмоактивного региона. 

2. Распределения значений логарифмической полной ширины спектров смещений Sx 
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и скоростей Sv для землетрясений Копетдагского сейсмоактивного региона отличаются 

от логнормального. 
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НАТИҶАИ ҲИСОБИ ВАСЕГИИ ЛОГАРИФМИИ СПЕКТРИ РЕАКСИЯ (ФУРЕЕ) 
 

Муаллиф дар ин мақола дар хусуси пешгӯии ҳаракати сейсмикии хок, ки яке аз вазифаҳои 

муҳимми сейсмологияи муҳандисӣ ба шумор меравад, изҳори андеша намуда, қайд менамояд, ки 

ҳодисаҳои фалокатбори заминҷунбӣ ба сари инсоният кулфатҳои зиёде оварда, боиси марги 

ҳазорон одамон мегардад. Инсоният пеши роҳи ин гуна ҳодисаҳоро гирифта натавонад ҳам, вале 

бо андешидани чораю тадбирҳои зарурӣ таъсири фалокатбори онҳоро кам карда метавонад. 

Барои ин риояи қатъии меъёрҳои стандартии сохтмонӣ шарт ва зарур мебошад. 

Ба ақидаи муаллиф сохтани моделҳои системаи таъсири сейсмикӣ ва омӯзишу муайян 

намудани параметрҳои он барои сохтани харитаҳои сейсмикии минтақаҳо ва бунёди иншоотҳои 

ба заминҷунбӣ тобовар маълумоти зиёде медиҳад. Дар ин бобат дар Ҷумҳурии Туркманистон аз 

ҷониби кормандони институти сейсмологӣ корҳои зиёди таҳқиқотӣ ба сомон расонида шудаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: шаҳрсозӣ, архитектура, илмҳои табиӣ, заминҷунбӣ, таъсири 

сейсмикӣ, параметр, амплитуда, интенсивнокии ахбор, функсия, зудии лапиш, мавҷ. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЛОГАРИФМИЧЕСКОЙ ШИРИНЫ  

СПЕКТРА РЕАКЦИИ (ФУРЬЕ)  
 

Автор статьи рассуждая о сейсмическом движении грунта, которое является одной из 

важнейших задач инженерной сейсмологии, отмечает, что стихийные бедствия, будь то 

землетрясение или наводнение приносят человечеству много горе и страдания, уносят жизни 

сотен тысяч людей. Человечеству пока не под силу предотвратить такие бедствия, но может 

кардинально сократить их воздействия. Для этого необходимо строго соблюдать стандартные 

нормы строительства.  

По мнению автора, построение моделей систем сейсмического воздействия, изучения и 

определения его параметров дает обширные сведения для создания сейсмических карт регионов 

и построения сейсмостойких сооружений. В этом плане в Республики Туркменистан со стороны 

сотрудников института сейсмологии АН РТ проведены многочисленные исследовательские 

работы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: градостроительство, архитектура, естественные науки, 

землетрясение, сейсмическое воздействие, параметр, амплитуда, интенсивность сигнала, 

функция, частота колебания, волна. 
 

THE RESULTS OF THE CALCULATION OF THE LOGARITHMIC 

 WIDTH OF SPECTRUM REACTION (FOURIER) 
 

The author of the article, discussing about the seismic movement of the soil, which is one of the 

most important tasks of engineering seismology, notes that natural disasters, whether earthquakes or 

floods bring a lot of grief and suffering to mankind, will cost the lives of hundreds of thousands of 

people. Humanity is not yet able to prevent such disasters, but can drastically reduce their impact. To 

do this, it is necessary to strictly comply with the standard rules of construction. According to the author, 

the construction of models of seismic impact systems, study and determination of its parameters 

provides extensive information for the creation of seismic maps of the regions and the construction of 

earthquake-resistant structures. In this regard, the Republic of Turkmenistan on the part of the Institute 

of seismology of the Republic of Turkmenistan conducted numerous research works.  

KEY WORDS: urban planning, architecture, natural Sciences, earthquake, seismic impact, 

parameter, amplitudes, signal intensity, function, oscillation frequency, wave. 
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В настоящей работе рассматриваются вопросы прочности и долговечности 

модифицированного полистирола при температурах 333-77°К. Подробности, 

касающиеся полимеров, их характеристик и приготовления образцов, а также своем 
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составе имеет определенное количество синтетического каучука, методы испытаний 

описаны в [1-4], что повышает его деформативную способность. 

Цель настоящей работы - продолжать начатое исследование эффекта 

температурной нестабильности термофлуктуационного механизма разрушения 

ударопрочного полистирола (УПС) при более сложных режимах нагружения. 

По результатам опытов по измерению долговечности УПС при разных видах 

напряженного состояния можно построить график зависимости lg 𝜏 =  𝑓(𝜎). 
В интервале температур от 77°К до 333°К, зависимости lg 𝜏 =  𝑓(𝜎) линейна. 

Однако, при температуре 333°К для УПС при растяжении и некоторых 𝜎 величина lg 𝜏 →
∞. Причина этого явления, очевидно, связана с ориентацией макромолекул УПС вдоль 

оси растяжения. При кручении ориентация макромолекул не происходит и поэтому, при 

333°К подобному явлению не наблюдается. 

С понижением температуры в обоих случаях наблюдается монотонное возрастание 

прочности и долговечности. Наклон прямых lg 𝜏 =  𝑓(𝜎) при низких температурах 

увеличивается. Экстраполяция семейства прямых lg 𝜏 =  𝑓(𝜎) в области малых значений 
долговечности приводит к образованию двух полюсов (низкотемпературного и 

высокотемпературного), что свидетельствует о наличии двух температурных участков 

разрушения полимеров. Видно, что на кривых зависимости 𝜎 = f (T )  наблюдается 

перегиб в области температуры около 173°К для обоих случаев нагружения. 

Зависимость 𝜎 = f (T )  при растяжении и кручении может быть описана функцией 
одного вида. Значения величин Т практически совпадают до температуры порядка 250°К 

и незначительно изменяются в области положительных температур. Нами оценивались 

коэффициенты уравнения долговечности по зависимости lg 𝜏 =  𝑓(𝜎) для двух 
прямолинейных участков. Из формулы долговечности 

𝜏 = 𝜏0 exp (
𝑢0 − 𝛾𝜎

𝑇
) 

следует, что: 𝜎 =
1

𝑦
(𝑢0 − 2,3 𝑅𝑇 lg

𝜏

𝜏0
) 

 

и при 𝜎 = 0 формула упрощается и принимает вид: 

𝑢02,3𝑅𝑇 lg
𝜏

𝜏0
 

где Т-соответствует точкам пересечения двух прямых 𝜎 = 𝑓 (𝑇) экстраполируемых на 

оси абцисс. Из зависимости 𝜎 = 𝑓 (𝑇) определили величину 𝛾.  Найденные таким 

способом значения и 0  и 𝛾 представлены в таблице 1. 
Таблица 1 

Кинетические параметры процесса разрушения для УПС 
 

Вид напряженного 

состояния 

Интервал, 

Т, °К 
𝜏, с 

𝜗0, 
Дж/моль 

v0 10-28 м3 𝛾10-28 𝛽 м3 

Растяжение 77 193 

213 333 
10-13 

277 

126 

2,8* 

1,4** 

3,40 

1,26 

12 

19 

Кручение 77213 

233 333 
10-13 

252 

130 

2,8* 

1,4** 

3,50 

1,26 

12 

9,3 
 

Видно, что величина 𝜏0 не зависит от вида, напряженного состояния и от 

исследуемых областей температур. В то же время величины и 0  и 𝛾 изменяются при 

переходе от положительных к отрицательным температурам. 
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КИНЕТИКАИ ВАЙРОНШАВИИ ПОЛИСТИРОЛИ БА ЗАРБА УСТУВОР  

ДАР МАЙДОНҲОИ ҲАРОРАТИИ МЕХАНИКИИ МУРАККАБ 
 

Дар мақолаи манзур масъалаи мустаҳкамӣ ва дарозумрии полистироли модификатсияшуда 

дар ҳароратҳои 333-77К мавриди омӯзиш қарор дода шудааст. Муаллифони эффекти нисбат ба 

ҳарорат ноустувории механиизми вайроншавии термофлуктатсионии полистироли 

пурбардоштро дар ҳароратҳои нисбатан баланд ва муҳити мураккаби реаксионӣ таҳқиқ намуда, 

дар асоси таҷрибаҳои гузаронидашуда графики вобастагии lg 𝜏 =  𝑓(𝜎)-ро дар ҳароратҳои 

гуногун пешниҳод кардаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: мустаҳкамӣ, полистирол, каучуки синтетикӣ, ҳарорат, график, 

экстраполятсия, полимер, функсия, коэффитсиент. 
 

КИНЕТИКА РАЗРУШЕНИЯ И УДАРОПРОЧНОГО ПОЛИСТИРОЛА  

В СЛОЖНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЯХ 
 

В этой статье рассматриваются вопросы прочности и долговечности модифицированного 

полистирола при температурах 333-77°К. Авторы, исследуя эффект температурной 

нестабильности термофлуктуационного механизма разрушения ударопрочного полистирола 

(УПС) при более сложных режимах нагружения, предлагают построений по результатам опытов 

по измерению долговечности УПС при разных видах напряженного состояния график за-

висимости lg 𝜏 =  𝑓(𝜎). 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: упругость, полистирол, синтетический каучук, температура, 

график, экстраполяция, полимер, функция, коэффициент. 

 

KINETICS OF FRACTURE AND HIGH IMPACT POLYSTYRENE  

IN A COMPLEX MECHANICAL TEMPERATURE FIELDS 

 

This article discusses the strength and durability of modified polystyrene at temperatures of 333-

77°C. The Authors, investigating the effect of temperature instability of the thermofluctuation 

mechanism of destruction of high-impact polystyrene (UA) under more complex loading conditions, 

offer constructions on the results of experiments to measure the durability of UA at different types of 

stress state of the graph of dependence lg⁡τ= f(σ).  

KEY WORDS: elasticity, polystyrene, synthetic rubber, temperature, graph, extrapolation, half-

size, function, coefficient. 
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ТАБДИЛДИҲИИ НЕРУИ ОФТОБӢ БА ЭЛЕКТРИКӢ  

ДОНИШКАДАИ ЭНЕРГЕТИКИИ ТОҶИКИСТОН 
 

Абдурахмонов А.Я.  

Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М. Осимӣ 

Одинаев Н.Х, Абдуллоев Б.Т. 

Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон 
 

Тараққиёт ва фаъолияти мунтазами системаи энергетикӣ аз ҳамкории 

истеъмолкунандагон бо корхонаҳои энергетикӣ дар асоси чорабиниҳои амалӣ, ки ба 

самти самаранок истифодабарии неруи электрикӣ равона шудаанд, вобастагӣ доранд. 

Инчунин дигар нишондоди тараққиёти мунтазами системаи энергетикӣ аз ҳисоби 

энергетикаи офтобӣ низ буда метавонад.  
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Иқлими Тоҷикистон барои истифодаи энергияи офтоб ниҳоят қулай мебошад. Ба 

ҳисоби миёна дар ҷумҳурӣ шумораи рӯзҳои офтобӣ дар як сол аз 280 то 330 рӯзро ташкил 

медиҳад. Сермаҳсулии радиатсияи офтобӣ дар минтақаҳои наздикӯҳӣ аз 280 то 925 

МДж/м2 ва дар минтақаҳои кӯҳӣ бошад аз 360 то ба 1120мДж/м2 мерасад. 

Агар табдилдиҳандаҳои офтобиро имрӯз бо иқтидори нисбии 0,125-0,150 кВт/м2 ба 

назар гирем, маълум мешавад, ки аз масоҳати 1 км2 имконияти ба даст овардани 125-150 

МВт имконпазир аст [1]. 

Бо дарназардошти гуфтаҳои боло ва Қарори Ҳукумати Ҷумҳурии Тоҷикистон, аз 

30 декабри соли 2015, таҳти рақами 796 дар бораи «Барномаи азхудкунии манбаҳои 

барқароршавандаи энергия ва сохтмони НБО-ҳои хурд дар солҳои 2016-2020» 

Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон бо ёрии бевоситаи Вазорати энергетика ва 

захираҳои оби Ҷумҳурии Тоҷикистон, инчунин дастгирии донорҳои хориҷӣ дар 

донишгоҳ якчанд неругоҳҳои офтобиро насб ва ба истифода супорид. Ин аст, ки то моҳи 

апрели соли 2018 дар ДЭТ стансияҳои табдилдиҳии  неруи офтобӣ ба электрикӣ бо 

иқтидори умумии 41000 Вт фаъолият карда истодаанд. 

Неругоҳи якум бо тавоноии 1000 Вт дар реҷаи Of-grid фаъолият карда, дар 

наздикии бинои маъмурӣ насб карда шудааст, ки имконияти таъмини 

истеъмолкунандагони бинои мазкур, махсусан компютерҳо ва низоми рӯшноидиҳии 

садамавиро бо низоми огоҳкунӣ, бо неруи электрикӣ таъмин месозад. 

Таҷҳизоти неругоҳ ба ширкати Atlantis energy systems тааллуқ дорад. Панелҳои 

неругоҳ поликристаллӣ буда, тавоноии ҳар як кадомаш 125 Вт ва шиддати номиналиаш 

12В-ро ташкил медиҳад. Панелҳо бе низоми тағйирёбии кунҷи афтиши нури Офтоб 

(трекер) насб шудаанд. Нақшаи пайвасти панелҳо дар намуди омехта - аввал пайдарпай 

ва баъд параллел амалӣ шудаанд, ки дар баромади инвертор шиддати номиналии 24 В-

ро ташкил медиҳад. 

Навъи инвертор ZEROX бо тавоноии номиналии 1500 Вт ва шиддати 24 В-ро дар 

бар мегирад. Инвертори неругоҳ дар реҷаи зарядкаи аккумуляторҳо ва таъмини 

истеъмолкунандагон амал мекунад. Шумораи батареяҳои неругоҳ 6 адад буда, шиддати 

номиналиашон 12 В ва ҷараёни номиналии ҳар яки онҳо ба 10 А баробар мебошад. 

Батареяҳо ба 3 гурӯҳи параллелӣ, бо ду батарея дар як гурӯҳ, пайдарпай тақсим шуда, 

дар маҷмӯъ ҷараёни номиналиашон ба 30 А мерасад. 

Намуди зоҳирӣ, нақшаи принсипиалӣ ва графики кори неругоҳ дар расми 1а,б,в 

мутаносибан нишон дода шудаанд. 

 

 
 

 
а). б). в). 

 Расми 1.  
 

Неругоҳи дуюми офтобӣ бо тавоноии 10 000 Вт ба монанди неругоҳи якум дар 

реҷаи Of-grid амал намуда, барои бо неруи электрикӣ таъмин кардани Маркази 

инноватсионӣ ва парки технологии донишкада истифода шуда истодааст. Неругоҳи 
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мазкур дар масоҳати 120 мт2 ҷойгир буда, панелҳояш ба ширкати Power well Solar-и 

давлати Чин тааллуқ дорад. Иқтидори ҳар як панел 200 Вт буда, шумораи умумиашон ба 

48 адад баробар мебошад. Шумораи умумии батареяҳои неругоҳ ба 32 адад расида, бо 

шиддати номиналии 12 В ва ҷараёни номиналии 100 А баробар мебошад. Дар неругоҳ 

инверторҳои навъи PV5048CMPK-5000W-и давлати Чин насб карда шудаанд. 

Намуди зоҳирӣ, нақшаи принсипиалӣ ва графики кори неругоҳ дар расми 2абв 

мутаносибан оварда шудаанд. 
 

   
а). б). в). 

 Расми 2.  
 

Неругоҳи сеюми офтобӣ бо тавоноии 30 000 Вт дар реҷаи On-grid фаъол буда, 

асосан барои бо неруи электрикӣ таъмин намудани синфхонаҳои компютерӣ ва 

озмоишгоҳҳои бинои 4-ум (факултаи электромеханикӣ) истифода бурда мешавад. 

Фаъолияти неругоҳ бе пайваст ба шабакаи электрикии маҳаллӣ ғайриимкон аст, чунки 

нақшаи кори неругоҳи мазкур бо шабакаҳои барқии маҳаллӣ омехта иҷро шудааст. 

Неругоҳ дар масоҳати 320 мт2 ҷойгир буда, панелҳояш ба ширкати олмонии ALEO 

тааллуқ дорад. Шумораи панелҳо ба 96 адад баробар буда, иқтидори ҳар кадомаш 300 

Вт-ро ташкил медиҳад. Яке аз камбудиҳои неругоҳ дар он аст, ки батареяҳо ба неругоҳи 

марказӣ насб нашудаанд ва ин имконияти таъминоти неруи электрикиро дар давоми шаб 

аз байн мебарад. Дар неругоҳ ду инвертори навъи  STP-15000TL-и истеҳсоли Олмон насб 

шудаанд. 

Намуди зоҳирӣ, нақшаи принсипиалӣ ва графики кори неругоҳ дар расми 3а,б,в 

мутаносибан оварда шудаанд. 

   
а). б). в). 

 Расми 3.  
 

Ҳамин тариқ, бояд қайд кард, ки дар шароити Тоҷикистон зиёда аз 300 рӯзи сол 

офтобӣ мебошад, аз ин ҷиҳат истифодаи табдилдиҳандаҳои неруи офтобӣ ба неруи 

электрикӣ самаранок ва фоидаовар мебошад.  

Бо истифода аз системаи Of-grid ва трекер бинои электромеханикии Донишгоҳи 

энергетикии Тоҷикистон бо неруи электрикӣ, дар давоми шабонарӯз мунтазам таъмин 
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буда метавонад ва имконияти параллел бо шабакаҳои барқии минтақавӣ ба таври 

мутавозӣ амал намудани онҳоро низ пайдо кардан мумкин аст. 
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ТАБДИЛДИҲИИ НЕРУИ ОФТОБӢ БА ЭЛЕКТРИКӢ 
 

Муаллифон дар ин мақола истифодаи системаҳои тавлиди неруи электрикиро аз манбаҳои 

барқароршаванда, алалхусус энерияи офтоб дар Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон нишон 

додаанд. Маълум гардид, ки ба туфайли истифода аз системаи низоми тағйирёбии кунҷи афтиши 

нури Офтоб (трекер) зариби кори фоиданоки неругоҳҳои офтобиро якчанд маротиба зиёд кардан 

мумкин аст, инчунин барои фаъолияти неругоҳи сеюм дар давоми шабонарӯзӣ таҷдиди системавӣ 

аз On-grid ба Of-grid зарур мебошад. 

КАЛИДВОЖАҲО: энергияи офтобӣ, Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон (ДЭТ), табдили 

неруи офтобӣ, панелҳои офтобӣ, инверторҳо. 
 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ 
 

Авторы приводят в статье систему выработки электрической энергии из возобновляемых 

источников энергии, в частности из Солнца в Институте энергетики Таджикистана. Было выявлено, 

что использование систем слежения за солнцем будет способствовать повышению КПД станции в 

несколько раз, также системная реконструкция станции из On-grid в Of-grid дасть возможность 

эксплуатации объекта в круглосуточном режиме. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: солнечная энергия, Институт энергетики Таджикистана, преобразование 

солнечной энергии, солнечные панели, инверторы. 
 

REFORMING OF SOLAR ENERGY INTO ELECTRIC TRANSFORMING 
 

The Authors have shown in the following version of the use of electric power generating systems 

particularly from the sun to Energetics Institute of Tajikistan. It was definite that using the Solar 

radiation system can be increased more by reducing the useful work of Solar energy as well as for third 

station operation of the system during the day and night regeneration of the On-grid to Of-grid. 

KEY WORDS: solar energy, Energetics Institute of Tajikistan, generating Solar energy, solar panels, 

invertors. 
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СТАБИЛЬНОСТЬ СПЛАВА «АЛЬБА» ЛЕГИРОВАННОГО КРЕМНИЕМ 
 

Олимов Н.С., Джабборов Б.Б. 

Таджикский государственный педагогический университет имени С. Айни 

Ганиев И.Н. 

Институт химии имени В.И. Никитина АН Республики Таджикистан 
 

При контакте бариевых сплавов с воздухом постепенно происходит их разрушение 

(окисление). Это зависит, главным образом, от химической активности сплавов к 

компонентам воздушной среды (Н2О, N2, О2, СО2 и др.). Поэтому возникает 

необходимость контроля качества получаемых сплавов путем определения их 

стабильности. Следует отметить, что из компонентов воздушной среды на сплавы более 

разрушительно действует вода и кислород. Стабильность бариевых сплавов с добавками 

кремния определялась на приборе, схема которого опубликована в работе [1] и показана 

на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема прибора для определения стабильности барий содержащих сплавов: 

 

1. реакционный стакан; 

2. свободный стакан; 

3. пробка со шлифом и ложечкой; 

4. жидкостный манометр; 

5. миллиметровая шкала;  

6. кран; 

7. резиновый шланг. 
 

Определение стабильности проводилось следующим образом. Навеска барий 

содержащего сплава, измельченного до крупности частичек 100 мм, после тщательного 

перемешивания заворачивалась в папиросную бумагу, помещалась в стеклянную 

ложечку со шлифом 3 и вводилась в объеме 2. При этом кран 6 оставался открытым для 

сообщения объема с атмосферой и приведения уровней жидкостей в манометре 4 в 

нулевое положение. После этого поворотом крана 6 объем изолировали от атмосферы и 

осторожным поворотом ложечки 3 навеска переводилась в реакционный стакан I. При 

этом одновременно включался секундомер. По миллиметровой шкале 5 через равные 

промежутки времени фиксировались изменения уровня воды в круге колеса манометра. 

Опыт для каждого состава повторялся по три раза и по средним показаниям отклонениям 

уровня воды от нулевого положения вычислялся объем выделившегося водорода. 

Металлический барий применяется при исследовании плотных слоев атмосферы 

для создания устойчивых бариевых облаков и наблюдений за ними [2]. Однако, 

использование бария в чистом виде связано с целым рядом трудностей. Это прежде всего 

высокие средство бария к влаге и кислороду атмосферы. В связи с этим для указанных 

целей технологически удобно применение стабильных бариевых сплавов. В настоящее 

время промышленностью изготавливается сплав «альба», состоящий из 50-55 масс. % 
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бария и 45-50 масс. % алюминия который применяется в качестве геттера, 

(газопоглотителя) в электровакуумных устройствах. Однако, главным недостатком 

указанного сплава является его высокая химическая активность, что связано с высоким 

содержанием бария в нем. 

Стабильность сплава «альба», легированного кремнием в пределах до 5% кремния 

исследовалось авторами [3] для разработки электровакуумных материалов. 

Целью настоящего исследования является повышение стабильности и 

влагопоглотительной способности порошков сплава «альба» путем дополнительного 

легиронания его кремнием вдоль разреза 𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 для разработки порошковых 

сплавов, как сырья для получения устойчивых бариевых облаков. 

Сплава для исследования получали в вакуумных лабораторных печах типа СНВ в 

атмосфере высокочистого аргона. Химический состав сплава «альба», легированного 

кремнием, и фазовый состав сплавов приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Влияние кремния на стабильность (мм3) вдоль разреза 𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 
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о
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𝐵
𝑎
𝐴
𝑙 4

, 
м
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%
 Фазовый 

состав 

сплавов 

МИН. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 𝐵𝑎𝐴𝑙4 8,02 11,55 13,76 19,56 21,81 22,13 23,73 24,37 25,01 25,0 

1,0 𝛼 − 𝐵𝑎𝐴𝑙4 2,28 1,92 2,57 3,21 3,85 3,85 3,85 4,49 4,49 4,49 

3,0 

𝛼 − 𝐵𝑎𝐴𝑙4 + 

эвт. 𝛼 − 𝐵𝑎𝐴𝑙4 + 

𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2) 
0,64 1,18 1,92 2,57 3,21 3,21 3,21 3,85 3,85 3,85 

5,0 

𝐴𝑙4 + эвт. 
𝛼 − 𝐵𝑎𝐴𝑙4 + 

𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 

0,53 0,64 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 3,21 3,21 3,21 

10,0 𝐴𝑙4 + эвт. 
𝛼 − 𝐵𝑎𝐴𝑙4 + 

𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 

1,92 2,57 2,57 3,21 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 

23,73 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 1,28 1,92 1,92 2,57 2,57 3,21 3,85 3,85 3,85 3,85 

 
При легировании сплава «альба» кремнием содержание легирующего компонента 

составило 1,0; 3,0; 5,0; 10,0 и 22,73 мас.%. При этом учитывалось то, что согласно 

диаграммам состояния, алюминий-барий-легирующий элемент растворимость 

последних в сплаве «альба» не превышала 3-10 ат.%. Поэтому представляло интерес 

проследить влияние фазового состава на свойства сплавов, т.е. охватить исследованием 

как однофазные, так и двухфазные сплавы. Полученные сплавы измельчались через сито 

с размером ячейки 100 мм. Подготовленные таким образом порошки подвергались 

испытанию на стабильность и влагоемкость. 

Исследование стабильности сплавов проводили на установке, принцип работы, 

который описан выше. Стабильность сплавов оценивалась по количеству 

выделившегося водорода при взаимодействии сплава с водой в течение времени. 

Измерения проводились в течение 10 минут, так как по истечение этого времени 

значительно замедляется взаимодействие сплава с водой. 

Результаты исследований приведены в табл. 1, видно, что для сплавов, 

легированных кремнием, интенсивное взаимодействие с водой происходит в течение 

первых 5 минут. При этом в 5-8 раз уменьшается газовыделение сплава, что 

свидетельствует об улучшении его стабильности при легировании кремнием (табл. 1.). 

С увеличением содержания кремния в сплаве «альба» значительно уменьшается его 

газовыделение. При этом наиболее интенсивное уменьшение газовыделения происходит 
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в сплавах, содержащих до 3-5 масс % кремния. В дальнейшем с ростом концентрации 

легирующего элемента наблюдается некоторый рост газовыделений. 

Поскольку легирование сплава «альба» состава интерметаллида 𝐵𝑎𝐴𝑙4 кремнием 

проводилось так, чтобы концентрация бария в нем оставалась неизмененной, т.е. 20 

ат.%, то атом кремния в основном замещал атом алюминия вплоть до образования 

нового интерметаллида состава 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2. При этом все полученные сплавы на 

диаграмме состояния системы 𝐵𝑎 − 𝐴𝑙 − 𝑆𝑖 располагается на двухфазном разрезе 

𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 (табл. 1). Ввиду того, что при 500°С интерметаллид 𝐵𝑎𝐴𝑙4 растворяет 
1-1,5 мас.% кремния, микроструктура сплавов, отличающихся высокий стабильностью, 

состоят почти из твердого раствора на основе 𝐵𝑎𝐴𝑙4 + 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2.Таким образом, 
тройные гомогенные сплавы превосходят по своей устойчивости к воздействиям воды 

многофазные сплавы. 

Порошковые сплавы, также подвергались испытаниям на влагоемкость. Последняя 

характеризует совокупность процессов, происходящих при контакте сплава с влажным 

воздухом (или средой, содержащей пары воды) и приводящих к переносу влаги в массу 

порошка. Влагоемкость определяли при комнатной температуре и относительной 

влажности 65% по вышеописанной методике. 

В табл. 2 представлены результаты экспериментальных исследований 

влагоемкости сплава «альба» с добавками кремния. 

Таблица 2 

Влияние легирующих элементов на сушку порошков сплава «альба» вдоль 

разреза 𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 

Содержание 
легирующего 

элемента в 𝐵𝑎𝐴𝑙4, 
мас. % 

Относительное 
изменение массы при 

увлажнении 

Количество 
обратимо 

поглощенной влаги 

+𝐵𝑦., % 

Количество 
необратимо 

поглощенной влаги 
𝐵𝑐. 0., % 

0,0 0,10 0,38 0,59 

1,0 0,05 0,27 0,19 

3,0 0,12 0,29 0,20 

5,0 0,04 0,16 0,15 

10,0 0,03 0,21 0,16 

22,73 0,02 0,25  
 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что наиболее устойчивыми к 

действию влаги является сплавы, содержащие 1-10 масс. % кремния. Повышение 

содержание легирующих компонентов до 22,73 масс. % приводит к некоторому 

увеличению влагоемкости сплавов, но даже эти сплавы более устойчивы к действию 

влаги, чем исходный сплав «альба». При исследовании сплавов к действию влаги 

показано, что при сушке практически не происходит полное удаление поглощенной 

влаги, т.е. процесс влагопоглощения необратим. Это говорит о том, чго 

влагопоглощение сопровождается химической реакцией. 

Таблица 3 

Влагоемкость сплава «альба», легированного кремнием, вдоль разреза 

𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 

Содержание 

кремния в 𝐵𝑎𝐴𝑙4, 
вес. % 

Общее количество 

поглощенной влаги 

Количество обратимо 

поглощенной влаги Воб., 

% 

Количество 

необратимо 

поглощенной влаги 

Ви., % 

0,0 0,0084 44,45 55,95 

1,0 0,0074 43,24 56,76 

3,0 — 46,73 53,27 

5,0 0,0043 48,84 51,16 
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10,0 0,0062 48,55 56,45 

22,73 0,0067 40,30 59,70 
 

В табл. 3 приведены данные о количестве свободной или адсорбированной и 

химически связанной влаги. Обобщая экспериментальные данные, можно отметить, что 

добавки кремния, повышают стабильность и устойчивость к действию влаги порошков 

интерметаллида 𝐵𝑎𝐴𝑙4. 
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УСТУВОРИИ ХӮЛАИ «АЛЬБА»-И БО СИЛИТСИЙ АНДУДОНИДАШУДА 
 

Дар ин мақола дар хусуси он сухан меравад, ки ҳангоми бо оксигени ҳаво ба расиш 

омадани хӯлаи алюминию барий вайроншавии (оксидшавии) он ба амал меояд. Ин асосан аз 

фаъолнокии химиявии хӯлаҳо нисбат ба қисматҳои таркибии муҳити атроф (Н2О, N2, О2, СО2) 

вобаста мебошад. 

Муаллифон роҳҳои баланд бардоштани устуворӣ ва қобилияти намиҷазбкунии хокаи 

хӯлаи «Алба»-ро ҷустӯҷӯ намуда, муқаррар карданд, ки онро танҳо дар сурати қад-қади бӯриши 

𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2-ро бо силитсий андудонидан ба даст овардан мумкин аст, ки дар оянда онро 

коркард намуда, барои тайёр кардани хӯлаҳои барийдошта метавон истифода бурд. 

Таҳлили натиҷаи бадастовардаи муаллифон шаҳодат медиҳад, ки ба намнокӣ бештар 

ҳамон хӯлаҳое устуворанд, ки дар таркибашон 1-10 масс. % доранд. То 22,73 масс. % зиёдшавии 

миқдори компонентҳои андудкунанда боиси афзудани намиғунҷоиши хӯла мегардад, вале бо 

вуҷуди ин чунин хӯлаҳо нисбат ба намӣ устувор мебошанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: хӯла, об, оксиген, ҳаво, манометр, ҷумак, сониясанҷ, атмосфера, 

таркиби фазавии хӯла, элемент, консентратсия, ҳарорат, намнокӣ, таҳлил.   
 

СТАБИЛЬНОСТЬ СПЛАВА «АЛЬБА» ЛЕГИРОВАННОГО КРЕМНИЕМ 
 

В этой статье отмечается что при контакте бариевых сплавов с воздухом постепенно 

происходит их разрушение (окисление). Это зависит, главным образом, от химической 

активности сплавов к компонентам воздушной среды (Н2О, N2, О2, СО2). 

Авторы, изыскивая способы повышения стабильности и влагопоглотительной 

способности порошков сплава «альба» установили, что его можно достичь путем 

дополнительного легирования его кремнием вдоль разреза 𝐵𝑎𝐴𝑙4 − 𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 для разработки 

порошковых сплавов, как сырья для получения устойчивых бариевых облаков. 

Анализ полученных авторами результатов свидетельствует, что наиболее устойчивыми к 

действию влаги является сплавы, содержащие 1-10 масс. % кремния. Повышение содержание 

легирующих компонентов до 22,73 масс. % приводит к некоторому увеличению влагоемкости 

сплавов, но даже эти сплавы более устойчивы к действию влаги, чем исходный сплав «альба».  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сплав, вода, кислород, воздух, манометр, кран, секундомер, 

атмосфера, фазовый состав сплава, элемент, концентрация, температура, влажность, анализ.   
 

THE STABILITY OF THE ALLOY «ALBA» IMPURITY DOPING BY SILICIUM 
 

In this article it is noted that PI contact of barium alloys with air gradually occurs their destruction 

(oxidation). This depends mainly on the chemical activity of the alloys to the air components (H2O, N2, 

O2, CO2). The authors, seeking ways to increase stability and the ability exsiccant alloy powders "Alba" 

found that can be achieved by additional impurity doping it with silicon along the slit 𝐵𝑎𝐴𝑙4 −
𝐵𝑎𝐴𝑙2𝑆𝑖2 for the development of powder alloys, as raw materials to obtain a stable barium clouds. The 

analysis of the results obtained by the authors shows that the most resistant to moisture is alloys 

containing 1-10 mass of  % silicon's. Increasing the content of alloying components to 22,73 mass. % 

leads to some increase in the moisture content of alloys, but even these alloys are more resistant to 

moisture than the original alloy "Alba".  
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КВАНТОВЫЕ ЭФФЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ В КИНЕТИКУ РАЗРУШЕНИЯ 

ВЫСОКООРИЕНТИРОВАННОГО ПОЛИМЕРА КЕВЛАР  
 

Мирзоев О. 

Хорогский государственный университет имени М. Назаршоева 
 

Долгое время изучение кинетики разрушения высокоориентированных 

жесткоцепных полимеров проводилось в области сравнительно высоких температур - 

близких или превышающих характеристические (дебаевские) температуры колебаний 

полимерных молекул. В силу этих теоретических разработок флуктуации 

рассматривались на основе классической статистики. 

При температурах значительно ниже характеристических (дебаевских), когда 

тепловые колебания ослаблены, доминирующую роль приобретают квантовые нулевые 

колебания. Сохранение атомномолекулярной динамики вплоть до 𝑇 = 0 позволяет 
ставить вопрос и о сохранении кинетики флуктуационного разрушения полимеров при 

низких температурах. Для напряженной цепочки атомов (модель полимерной молекулы) 

было показано [l], что учет суперпозиции колебаний различных порядков (при этом 

нормальные колебания рассматривались как квантовые осцилляторы) дает 

приближенное выражение для среднего времени ожидания разрыва напряженной 

межатомной связи в цепочке, справедливое при высоких температурах: 
 

𝜏св = 𝜏𝑎 exp [
𝑢(𝜎)

𝑘𝑇𝐹(𝑇/Θ)
],                                                    (1) 

 

где 𝜏𝛼 - период собственных колебаний атомов; 𝑢(𝜎) - зависящий от растягивающего 

напряжения; 𝜏св – барьер разрыва связи; 𝑘- постоянная Больцмана; 𝐹 (
𝑇

Θ
)- функция, 

учитывающая квантовую статистику колебательного состояния цепочки. 

𝐹 (
𝑇

Θ
) =

1

2
∙
Θ

𝑇
𝑁−2∑𝑛 ∙ 𝑐𝑡ℎ (

𝑛

2𝑁
∙
Θ

T
)

𝑛

𝑛=1

,                                        (2) 

N - число атомов в цепочке, Θ – характеристическая температура (Θ =
ℎ

𝑘
∙ 𝜏𝛼, ℎ −

постоянная Планка). Начиная с N = 20 функции (2) далее мало меняется до 𝑁 → ∞. 

При достаточно высоких температурах (𝑇 ≥ 0) выражение (1) переходит в обычное 

термофлуктуационное, сохраняется конечное время ожидания разрыва связи. В таком 

случае разрыв напряженных связей происходит за счёт флуктуаций на нулевых 

колебаниях [1]. 

𝜏св = 𝜏𝑎 exp [
𝑢(𝜎)

𝑘 ∙ 𝑇
] ,                                                        (3) 

 

При самых низких температурах вплоть до (Т = 0) 

𝜏св = 𝜏𝑎 exp [
𝑢(𝜎)

𝑇 ∙ 𝑘(Θ/4)
],                                               (4) 
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От долговечности отдельных напряженных межатомных связей или цепочек (𝜏св) 
можно приближенно перейти к долговечности нагруженного тела (𝜏). Если кинетика 
разрушения тела определяется накоплением флуктуационных и необратимо рвущихся 

связей (это справедливо для достаточно жестких материалов, когда кинетика 

пластического деформирования или вязкого течения не осложняет кинетику 

собственного разрушения), то 𝜏 = 𝑞𝜏св [ 2]. При этом q с логарифмической точностью не 

сильно отличается от единицы [2]. 

Тогда для долговечности полимерного образца на основе выражения (1) получаем  

𝜏 = 𝜏0 exp [
𝑢(𝜎)

𝑘𝑇𝐹(𝑇/Θ)
] , 

где 𝜏0 = 10−12 ÷ 10−13𝑐;   𝑢(𝜎) = 𝑢0 − 𝛾𝜎[2], 𝑢0 −исходный потенциальный барьер 

разрыва; у - коэффициент, включающий в себя активационный объем и показатель 

локальных напряжений. 

Выражение (5) предсказывает определенное (соответствующее характеру функции 

𝐹(𝑇/Θ)) низкотемпературное отклонение от термофлуктуационной зависимости, что 

доступно экспериментальному выяснению. 

В настоящей работе изучали кинетико-разрывные характеристики 

высокоориентированного жесткоцепного полимера Кевлар - 49 (К-49) в области 

температур от 4,2 К (жидкий гелий) до 600 К. 

Высокоориентированное волокно Кевлар - 49 имело диаметр 13 мкм и 

предразрывное удлинение достигало до 3%. Для поддержания структуры полимера, 

одинакового во всем диапазоне температур, образец перед низкотемпературными 

опытами предварительно растягивали до удлинений, а затем охлаждали и нагружали уже 

до разрыва. 

На основе выражения (5), используя принцип накопления поврежденности 

нагруженного тела со временем, получаем 

𝜎𝑝(𝑇, 𝜎) =
𝑢0
𝛾
+
𝑘

𝛾
∙ ln [

𝑢(𝜎)

𝑘𝑇𝐹 (
𝑇
Θ)
𝜏0 ∙ 𝜎] ∙ 𝑇𝐹 (

𝑇

Θ
). 

Можно подчеркнуть, что выражение (6) оставляет во всем диапазоне температур 

линейную зависимость 𝜎𝑝(ln 𝜎) при постоянных значениях Т. 

На рис. 1 представлена температурная зависимость разрывного напряжения 

полимерного волокна при одной скорости нагружения [3]. 

Температурная зависимость по разрывным напряжениям волокна К – 49 

пересчитанная по формуле (7). Сплошная линия при скорости нагружения 
10−2ГПа

с
 

построения по формуле (2) при θ = 950 K для К – 49. 

Применяя здесь выражение (6) с учетом 𝐹(𝑇/Θ) и приняв 𝜏0 = 10
−13𝑐, находим для 

Кевлар – 49 и0 = 270 кдж/моль,  𝛾 = 72 кдж/моль х ГПа≈ 12𝐻 ∙ м2. 

Итак, при высоких температурах наблюдается обычная термофлуктуационная 

кинетика разрушения. Теперь рассмотрим область низких температур. Для этого 

получим из выражения (5) функцию 𝑇𝐹(𝑇/Θ). 

𝑇𝐹(𝑇/Θ) =
𝜎𝑝(𝑇) − 𝑢0/𝛾

𝑘
𝛾 ln

[
𝛾

𝑘𝑇𝐹(𝑇/Θ)
𝜏0𝜎]

. 

На рис. 2 представлено перестроение данных рис. 1 с найденными значениями и и 

у в функцию 𝑇𝐹(𝑇/Θ). При низких температурах Т=0 в соответствии с выражением (2) 

приходим к значению Θ / 4. Получаем для К  –  4 9  Θ = 950К [3]. 
Можно увидеть (на рис. 2 приведены построенные по выражению (2)) 

удовлетворительное согласие экспериментальных и теоретических температурных 

зависимостей [3]. 

(5) 

(6) 

(7) 
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Рис. 1. Рис. 2. 

Таким образом, оценены характеристические температуры разрушения Θ𝑝 =

950 𝐾 (для жесткоцепного полимера Кевлар – 49), которые близки к характеристическим 
температурам скелетных колебаний полимерных молекул. 

С учетом квантовой статистики определена энергия активизации разрушения 

полимера (К – 49), совпадающая с энергией деструкции. 
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ЭФФЕКТИ КВАНТӢ ВА ТАЪСИРИ ОН БА КИНЕТИКАИ ВАЙРОНШАВИИ 

ПОЛИМЕРИ САМТНОКИ КЕВЛАР 
 

Муаллифи мақола қайд мекунад, ки то вақтҳои наздиктарин таҳқиқи кинетикаи 

вайроншавии полимерҳои самтноки дуруштзанҷир дар ҳудуди ҳарорати нисбатан баланд, яъне 

ҳароратии тавсифии лапиши молекулаҳои полимерӣ наздик гузаронида мешуд. Дар такя ба ин 

коркарди назариявии флуктуатсия дар асоси статистикаи классикӣ дида баромада мешуд.  

Дар ҳароратҳои нисбатан пасттар, яъне дар ҳолате, ки лапишҳои ҳароратӣ суст мегарданд, 

нақши бартариятро лапишҳои квантӣ соҳиб мегарданд. 

Дар ҳароратҳои хеле баланд бошад каниши бандхои пайваста аз ҳисоби флуктуатсияи 

лапишҳои сифрӣ ба амал меояд. 

Муаллиф тавсифи кинетикии каниши полимери самтноки дуруштзанҷири Кевлар-49 (К-

49)-ро дар ҳудуди ҳарорати аз 4 К (гелийи моеъ) то 600 К омӯхта, тавсифи ҳароратии лапишро 

дар Θ𝑝 = 950 𝐾, ки ба тавсифи ҳароратии лапишҳои склетии молекулаҳои полимер наздик аст, 

баҳогузорӣ намудааст.  

КАЛИДВОЖАҲО: кинетика, полимер, ҳарорат, молекула, лапиш, термофлуктуатсия, 

бандҳои байниатомӣ, занҷир, нах, намуна, коэффициент, хат. 
 

КВАНТОВЫЕ ЭФФЕКТЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ В КИНЕТИКУ РАЗРУШЕНИЯ 

ВЫСОКООРИЕНТИРОВАННОГО ПОЛИМЕРА КЕВЛАР  
 

Автор статьи отмечает, что до недавнего времени изучение кинетики разрушения 

высокоориентированных жесткоцепных полимеров проводилось в области сравнительно 

высоких температур - близких или превышающих характеристические температуры колебаний 

полимерных молекул. В силу этих теоретических разработок флуктуация рассматривалась на 

основе классической статистики. 

При температурах значительно ниже характеристических, когда тепловые колебания 

ослаблены, доминирующую роль приобретают квантовые нулевые колебания. 

При достаточно высоких температурах разрыв напряженных связей происходит за счёт 

флуктуаций на нулевых колебаниях. 
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Автором изучены кинетико-разрывные характеристики высокоориентированного 

жесткоцепного полимера Кевлар - 49 (К-49) в области температур от 4,2 К (жидкий гелий) до 600 

К и оценены характеристические температуры разрушения Θ𝑝 = 950 𝐾, которые близки к 

характеристическим температурам скелетных колебаний полимерных молекул. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кинетика, полимер, температура, молекула, колебания, 

термофлуктуация, межатомные связи, цепочка, волокно, образец, коэффициент, линия. 
 

QUANTUM EFFECTS AND THEIR INFLUENCE IN THE KINETICS  

OF FRACTURE OF HIGHLY ORIENTED POLYMER KEVLAR 
 

The author of the article notes that until recently the study of the kinetics of destruction of highly 

oriented rigid-chain polymers was carried out in the field of relatively high temperatures - close or higher 

than the characteristic (debaev) temperature fluctuations of polymer molecules. Because of these 

theoretical developments, fluctuations were considered on the basis of classical statistics. 

At temperatures significantly below the characteristic, when thermal fluctuations are weak, the 

dominant role get quantum zero oscillations. 

At sufficiently high temperatures, the rupture of stress bonds occurs due to fluctuations at zero 

oscillations. 

The author studied Kinetico-bursting characteristics of highly oriented rigid-chain polymer of 

Kevlar - 49 (C-49) in the temperature field from 4.2 K (liquid helium) to 600 K and the estimated 

characteristic temperatures of destruction Θp=950 K, which is close to the characteristic temperatures of 

the skeletal vibrations of the polymer molecules. 

KEY WORDS: kinetics, polymer, temperature, molecule, oscillations, thermal fluctuation, 

interatomic bonds, chain, fiber, sample, coefficient, line. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Мирзоев О., ст. преподаватель, ХГУ имени М. Назаршоева. 
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БИОЛОГИЯ                                                                                                                           БИОЛОГИЯ 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОСНОВНЫХ БИОХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

ПРОПОЛИСА, ПОЛУЧЕННОГО ИЗ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАДЖИКИСТАНА 
 

Абдуллаев А., Джумаев Б.Б., Сафаров Е.Х.  

Институт ботаники, физиологии и генетики растений АН Республики Таджикистан 

Джонмуродов А.С., Усманова С.Р., Мухидинов З.К. 

Институт химии имени В.И. Никитина АН Республики Таджикистан 
 

Анализ литературных данных показал, что одним из самых интересных 

направлений в исследовании прополиса является изучение его биологических свойств, 

различного по географическому происхождению и химическому составу [1-2]. Число 

такого рода публикаций пока ограничено. Различное географическое происхождение 

прополиса варьируется в зависимости от его биологической активности из-за различных 

климатических условий. Основными соединениями, ответственными за биологическую 

активность, являются полифенолы, ароматические кислоты и дитерпеновые кислоты, но 

очень немногие из разных типов прополиса отличаются по своим основным 

биологически активным соединениям [2-4]. Разный состав также связан с конкретной 

флорой региона и обработкой сырья. Соотношение различных веществ, 

присутствующих в прополисе, зависит от его места и времени сбора [4].  

В географическом отношении Таджикистан принято разделять на 5 природно-

географических областей: Северный Таджикистан, Юго-западный Таджикистан, 

Центральный Таджикистан, Западный и Восточный Памир. Каждая из этих областей 

отличается климатическими условиями, рельефом, геологическим строением, 

растительностью и др. [5].  

Таджикистан по характеру поверхности - типичная горная страна и 93% его 

территории занимают горы. Таджикистан характеризуется уникальным растительным 

комплексом. Флора Таджикистана насчитывает около 5000 видов высших растений [6].  

Изучение биохимических компонентов прополиса в зависимости от природно-

климатических зон республики позволит выявить информацию о его новых полезных 

свойствах. 

Высокогорная станция «Сиякух» (посёлок Зидды Варзобского района) 

расположена на высоте от 2200 до 2500 м. Этому региону характерна холодная весна, 

короткое, относительно прохладное лето, короткая осень и холодная, многоснежная, 

долгая зима, резкие колебания сезонных и суточных температур. Травянистая 

растительность этой высокогорной зоны богата субальпийскими и альпийскими видами. 

Также эта зона богата очень многими лекарственными растениями [7-8]. 

Яванский район расположен в Центральном Таджикистане и занимает большую 

территорию, в той или иной степени изменённую под действием человеческой 

деятельности. Мёд здесь получают из сельскохозяйственных культур и хлопчатника.  

 Мёд этих регионов отличается по аромату, цвету и другим качествам. По-

видимому, растительность и природно-климатическая зона может оказать существенное 

влияние на биохимические компоненты прополиса. 

В связи с этим, нами, проведены работы по определению основных биохимических 

компонентов прополиса, полученных с пчеловодств Яванского района и высокогорной 

станции «Сиякух» посёлка Зидды Варзобского района: содержания жиро-восковых 

веществ, фенольных соединений, белковых (азотсодержащих) веществ, моно-, олиго- и 

полисахаридов. 

Для анализа использовали прополис с пчеловодств Яванского района и 

высокогорной станции «Сиякух» посёлка Зидды Варзобского района Республики 

Таджикистан.  
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Основные компоненты биохимических соединений, таких как жиро-восковая 

фракция были получены по описанному методу [9], фенольные соединения по [10], 

белки и азотистые соединения [11], водорастворимые моно-, олиго- и полисахариды 

согласно литературе [12-13]. 

В таблице 1 представлены данные по содержанию основных компонентов 

прополиса, полученного из Яванского и выскогорной станции «Сиякух» поселок Зидды 

Варзобского районов.  

Таблица 1 
Содержание основных компонентов биохимических соединений прополиса, полученного из 

Яванского района и высокогорной станции «Сиякух» посёлка Зидды Варзобского района 

Республики Таджикистан 
 

 

Как видно из таблицы, основными компонентами исследуемых образцов 

прополиса являются: жировая фракция, полифенольные соединения, экстрагированные 

фенольные соединения, белковые (азотсодержащие) соединения, водорастворимые 

полисахариды, моно-, олигосахариды, кислотные полисахариды, также кислые моно-, 

олигосахариды.  

Таким образом, сравнение основных биохимических компонентов прополиса из 

двух контрастных географических зон республики показывает, что они отличаются 

между собой лишь по процентному содержанию изученных биохимических соединений. 

У прополиса, полученного из района Зидды, жировая фракция была больше на 6,8%, 

экстрагированные фенольные соединения на 6,4%, чем у прополиса из Яванского 

района. Также в прополисе, полученного из высокогорной станции «Сиякух» посёлка 

Зидды Варзобского района обнаружено незначительное повышение содержания 

водорастворимых полисахаридов и моно-, олигосахаридов. Однако у них содержание 

полифенольных соединений было меньше на 4,4% и оставшаяся масса - на 9 %. 
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МИҚДОРИ ПАЙВАСТҲОИ АСОСИИ БИОХИМИЯВИИ ПРОПОЛИСИ АЗ 

ТОҶИКИСТОНИ МАРКАЗӢ БАДАСТОВАРДАШУДА 
 

Дар ин мақола таҳлили қисматҳои асосии таркиби прополиси аз хоҷагиҳои занбӯрпарварии 

ноҳияи Ёвон ва пойгоҳи баландкӯҳи «Сияҳкӯҳ»-и шаҳрчаи Зиддии ноҳияи Варзоб 

бадастовардашуда, яъне миқдори моддаҳои чарбӣ-мумӣ, пайвастҳои фенолӣ, моддаҳои сафедавӣ 

(нитрогендор), олиго- ва полисахаридҳо пешниҳод гардидааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: занбӯр, прополис, растанӣ, хосият, пайвастҳои фенолӣ, моддаҳои 

сафедавӣ, олиго- ва полисахаридҳо. 
 

СОДЕРЖАНИЕ ОСНОВНЫХ БИОХИМИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПРОПОЛИСА, 

ПОЛУЧЕННОГО ИЗ ЦЕНТРАЛЬНОГО ТАДЖИКИСТАНА 
 

В данной статье приводится анализ основных биохимических компонентов прополиса, 

полученного с пчеловодства Яванского района и высокогорной станции «Сиякух» посёлка 

Зидды Варзобского района, т.е. содержание жиро-восковых веществ, фенольных соединений, 

белковых (азотсодержащих) веществ, олиго- и полисахаридов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пчелы, прополис, растения, свойства, фенольные соединения, 

белковые вещества, олиго- и полисахариды. 
 

THE CONTENTS OF THE MAIN BIOCHEMICAL COMPOUNDS OF PROPOLIS 

OBTAINED FROM CENTRAL TAJIKISTAN 
 

This article provides analysis of the main biochemical components of propolis obtained from 

the beekeeping of the Yavan district and the high-mountains station "Siyakuh" in the settlement of Ziddy 

of the Varzob district, the content of fat-wax substances, phenolic compounds, protein (nitrogen-

containing) substances and oligo- and polysaccharides 

KEY WORDS: bees, propolis, plants phenolic compounds, nitrogen-containing substances, 

oligo- and polysaccharides. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НАНОТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ 
 

Шерматов Д.С., Додхоев Д.С., Абдурахмонов А. 

Таджикский государственный университет имени Абуали ибн Сина 
 

Поворотным для развития нанотехнологий считается выступление Richard 

Feynman, профессора Калифорнийского технологического института, лауреата 

Нобелевской премии 1965 года по физике, на ежегодной встрече Американского 

Физического Общества 29 декабря 1959 года. Лекция носила поэтическое название 

«There's Plenty of Room at the Bottom» («Как много места там, внизу») [1]. 

Ученый позволил себе немного помечтать о будущем развитии инструментария и 

отметил, что нанотехнологии (в современном понимании) не противоречат основным 

научным положениям. Сам же термин «нанотехнология» был введен только в 1974 году 

японским ученым Norio Taniguchi из Токийского Университета [2]. Им было дано 

следующее определение нанотехнологии: «. . .  технология производства, позволяющая 

достигать сверхвысокую точность и ультрамалые размеры порядка 1 нм». 

Название новой науки возникло в результате добавления к весьма общему понятию 

«технология» приставки «нано», означающей измерение в масштабе 10-9. Таким образом, 

1 нанометр = 1 нм= 10-9м. 

Нанотехнология или нанотек (от греч. nanos - карлик, гномик; techno - мастерство, 

ремесло; logos - наука, учение) - совокупность научных знаний, способов и методов 

направленного регулируемого синтеза из отдельных атомов и молекул различных 

веществ, материалов и изделий с линейным размером элементов структуры до 100 нм, 

что составляет одну миллионную привычного нам миллиметра (для наглядности можно 

указать, что 1 нм примерно в 80 тысяч раз меньше толщины человеческого волоса (рис. 

1)). Разумеется, человеческое воображение и используемые нами слова, образы или 

термины почти не способны сколько-нибудь адекватно описывать «мир» со столь 

крошечными объектами. 
 

  
 

Рис. 1. Волос на фоне нановолокон. 
 

макромир 
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10 см = 10-1м 

(санти) 
Стрекоза 

 

1 см = 10-2м (санти) Таракан 

 

мезомир 

1 мм = 10-3м (мили) Муравей 
 

100 мкм = 10-4м 

(микро) 

Толщина листа бумаги, 

яйцеклетка 

 

10 мкм = 10-5м 

(микро) 

Биоклетка, толщина 

человеческого волоса 

 

1 мкм = 10-6м 

микро) 

Эритроцит крови, 

кишечная палочка 
 

наномир 

100 нм = 10-7м 

(нано) 

Минимальный размер 

больших интегрированных 

схем  

10 нм = 10-8м 

(нано) 
Вирус, углеродная трубка 

 

1 нм = 10-9м (нано) 
Белковая молекула, 

диаметр спирали ДНК  
1 Å = 10-10 м 

(ангстрем) 
Диаметр атома углерода 

 
 

В 80-90 годы XX столетия понимание сути нанотехнологий основывались на 

публикациях Eric Drexler-a «Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology» и 

«Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation» [3-4]. Им 

описывались такие концепции как создание автономных нанороботов, которые могли бы 

запускаться в организм человека по кровеносным сосудам, чтобы находить больные 

клетки органов и систем с их дальнейшей «нанопочинкой». Возможность создания 

наноприборов Drexler обосновал в своих трудах с помощью формул и компьютерного 

моделирования. Именно конец XX и начало XXI принято считать началом эры нано. 

Начиная с 1980 года, в технологии производства транзисторов и лазеров все чаще 

стали использоваться искусственно создаваемые пленки толщиной около 10 нм, что 

позволяло изготовлять устройства с новыми, повышенными техническими 

характеристиками. В 1981 году сотрудники фирмы IBM создали сканирующий 

туннельный микроскоп (или наноскоп), позволяющий получать изображение с 

разрешением на уровне размеров отдельных атомов, что явилось исключительно 

важным научным достижением, поскольку исследователи впервые получили 

возможность непосредственно наблюдать и изучать мир в нанометровом, атомарном 

диапазоне. 

В 1991 году Япония начала осуществлять государственную программу по развитию 

техники манипулирования атомами и молекулами (проект «Атомная технология»), 

которая привлекла внимание исследователей во многих странах. 

Нанотехнология - это технология коллоидных систем. Поэтому сегодня в это 

понятие входят коллоидная химия, коллоидная физика, молекулярная биология и вся 
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микроэлектроника (рис. 2). В принципе медицина с момента изучения субклеточных 

структур на уровне мембран и генов занималась наноисследованиями. И, если 

технологии жидких кристаллов, микросхем с наноначинками дали импульс для развития 

информационно-коммуникационных технологий (сотовые телефоны, смартфоны, 

нетбуки, ноутбуки, плазменные и жидкокристаллические панели, и-ридеры и т.д.), то в 

области биомедицинских нанотехнологий такой импульс был задан проектом «Геном 

человека». 
 

 
Рис. 2. Схема развития нанонауки и нанотехнологий [5]. 

 

Современная тенденция к миниатюризации показала, что вещество наноразмеров 

может иметь совершенно иные свойства. Наночастицы некоторых материалов имеют 

отличные каталитические, оптические или адсорбционные свойства, тогда как сам 

материал таковых свойств не имеет. Более того синтетические наночастицы 

взаимодействуют с биологическими объектами наноразмеров (пептидами, 

нуклеиновыми кислотами и др.). Хорошо очищенные наночастицы могут 

самовыстраиваться в определенные структурированные комплексы. Подобные 

комплексы могут проявлять необычайные свойства. 

Исходя из свойств наноматериалов, определены основные направления 

перспективного развития нанотехнологий: 

1. Изготовление электронных схем с активными элементами, размерами сравнимыми 

с размерами атомов и молекул; 

2. Разработка и изготовление наномашин (в том числе и нанороботов); 

3. Непосредственная манипуляция атомами и молекулами, и сборка из них всего 

существующего.  

Все перечисленные направления приемлемы и для медицины. Поэтому в 

современную медицинскую науку введено понятие «наномедицина». Это направление, 

основанное на использовании уникальных свойств наноматериалов и нанообъектов для 

отслеживания, конструирования и изменения биологических систем человека на 

наномолекулярном уровне. Данное направление находится пока что в стадии 

становления. Ее методы только выходят из стен лабораторий, а большая их часть 

существует только в виде проектов. По оценкам большинства экспертов достижения 

наномедицины станут широкодоступными только через 40-50 лет, хотя сегодня уже есть 

результаты в области фармакологии. По данным журнала Nature Materials к 2006 году 
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было создано порядка 130 лекарств и средств доставки лекарств на основе 

нанотехнологий [6]. Уже сейчас наномедицина - крупная отрасль, в которой продажи 

достигли 6,8 миллиардов долларов. В этой отрасли работают более чем 200 компаний, в 

которые инвестируется не менее 3,8 миллиардов долларов ежегодно [7]. 

Из существующих сегодня наномедицинских направлений необходимо отметить 

адресную доставку лекарств к больным клеткам [8], лаборатории на чипе и новые 

бактерицидные средства. 

Адресная доставка позволяет лекарствам попадать непосредственно к больным 

органам и клеткам, избегая здоровых тканей, которым эти медикаменты могут нанести 

вред. В основе лежит система транспорта тройная к тем или иным клеткам-мишеням. 

Такая система особенно востребована в онкологии для проведения химиотерапии. 

Рядом компаний разработаны лаборатории на чипе, которые позволяют быстро 

проводить сложнейшие анализы, что особенно важно при критических состояниях у 

больных. К таким приборам относятся газоанализаторы крови, новые аппараты по 

автоматическому анализу крови, аппараты ДНК-анализа, которыми пользуются 

криминалисты для определения родства и т.д. Данная технология основана на 

микроэлектронике и возможности связи наночастиц с биологическими объектами. 

Новые бактерицидные средства создаются на основе использования полезных 

свойств ряда наночастиц. Так, например, применение серебряных наночастиц возможно 

при очистке воды и воздуха, или при дезинфекции одежды и спецпокрытий. 

Можно ожидать, что лекарственные препараты в XXI веке будут выпускаться 

буквально в индивидуальном порядке (т. е. для каждого конкретного пациента на основе 

его генной информации будут разрабатываться препараты, обеспечивающие 

максимальный лечебный эффект при данном заболевании и т.п.). Такая ориентированная 

на заданного человека система лечения уже даже получила название «индивидуальной» 

терапии или «лечения по заказу» (tailor-made therapy) и она, безусловно, открывает перед 

практикующими врачами огромные перспективы. Дальнейшие исследования позволят 

перейти от генома человека к изучению молекулярной структуры белков, особенностей 

их функционирования в живых организмах, механизмов их взаимодействия и т.п., что 

вновь неожиданно приводит нас ко многим задачам и проблемам, связанным с 

информационной технологией. Понимание и использование механизмов 

взаимодействия на молекулярном уровне важны не только для биологии, но и 

составляют основу нанонауки в целом. 
 

 
 

Рис. 3. Инвестиции в нанотехнологии. 
 

В настоящее время уровень японских исследований в нанотехнологии является 

одним из самых высоких в мире, однако следует помнить, что в XXI веке борьба за 

техническое лидерство в этой области будет продолжаться, причем ведущими 

направлениями исследований станут информационные технологии и биологические 

науки. 
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По данным Cientifica Ltd в 2009 году всемирный объем государственных 

инвестиций в нанотехнологии составил 9,75 млрд. долларов США [9]. На рис. 3 

приведены доли инвестиций различных стран. 

Как видно, не смотря на самый высокий уровень исследований в области нано, уже 

сегодня доля инвестиций Японии ниже ведущих держав. Можно не сомневаться, что в 

XXI веке нанотехнологии будут оказывать все более возрастающее воздействие на 

экономическую и социальную жизнь всего человечества. 

По прогнозам Д-ра Джеймса Кэнтона, сотрудника Institute for Global Futures в 

третьем тысячелетии добьются успеха и процветания те государства, которые сумеют 

лучше организовать социальные системы, связанные с нанотехнологиями (организация, 

обучение, развитие) [10]. Использование нанотехнологий может привести к экономии 

времени, получению максимума благ за меньшую цену и повышению уровня жизни. 

Сочетание нанотехнологий с такими достижениями XXI века, как компьютеры, сети и 

биотехнологии, создаст новые возможности, которых человеческое общество не знало за 

всю историю. Основные направления: 

- наноэнергетика - сделает мир более чистым в результате разработки новых типов 

двигателей, топливных элементов и транспортных средств; 

- сформируется новая экономика, основанная на нанотехнологиях и нанопродуктах. 

Е-бизнес (электронно-информационный) уступит лидирующие позиции NT- бизнесу 

(нанотехнологическому); 

- быстрое развитие нанопромышленности потребует коренной перестройки системы 

образования на всех уровнях; 

- потребительские и промышленные товары станут более долговечными, 

качественными и компактными, а вместе с тем и более дешевыми; 

- медицинское обслуживание будет более доступным и эффективным. Появятся 

новые лекарственные препараты и диагностические средства. Нанобиотехнология 

сделает жизнь людей более здоровой и продолжительной; 

- новые подключенные к Интернету устройства, объединяющие функции телефона, 

телевизора и компьютера, образуют глобальную систему связи, которая объединит всех, 

везде и всегда; 

- мир окружающих вещей станет «интеллектуальным» за счет встраивания чипов во 

все предметы быта и производства; 

- общество станет более свободным и интеллектуальным. 

Таким образом, необходимо отметить, что наномедицина находится в начале 

своего развития. Несмотря на это, уже сегодня имеются достижения, которые позволяют 

повысить качество жизни пациентов и вывести на новый уровень качество медицинской 

помощи. Перспективы развития наномедицины предполагают революционные 

изменения и в методах диагностики, и в методах лечения, особенно если научно 

предсказанные Дрекслером нанороботы станут реальностью. Кроме того, перспективы 

биомоделирования, создания тканей и органов, даст большой толчок трансплантологии. 
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ПЕШОМАДҲОИ РУШДИ НАНОТЕХНОЛОГИЯ ДАР ТИБ 
 

Дар ин мақола муаллифон дар хусуси пешомадҳои рушди нанотехнология муҳокимаронӣ 

намуда, қайд менамоянд, ки истифодаи технологияи кристаллҳои моеъ ва микросхемаҳои дорои 

маводи нанотехнологӣ ба рушди технологияҳои ахборотӣ-коммуникатсионӣ (телефонҳои 

ҳамроҳ, смартфонҳо, нетбукҳо, ноутбукҳо, панелҳои плазмавӣ ва кристаллии моеъ) мусоидат 

карда бошад, ба рушди нанотехнологияи биотиббӣ лоиҳаи «Геноми инсон» такони сахт додааст. 

Дастовардҳои нанотехнология дар соҳаи тиб ниҳоят назаррас мебошад. Тибқи маълумоти 

мавҷуда соли 2006 бештар аз 130 намуди доруворӣ ҳосил карда, роҳу воситаҳои ба организми 

бемор дар асоси нанотехнология ворид кардани онҳо дарёфт карда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: нанотехнология, атом, молекула, элемент, сохтор, мӯи сари одам, раги 

хунгард, транзистор, лазер, мембрана, геном, телефон, кристаллҳои моеъ. 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НАНОТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ 
 

Авторы, в этой статье рассуждая о перспективах развития нанотехнологии, отмечают, что 

если использование технологии жидких кристаллов и микросхем с нанопочинками дало 

возможность широкому развитию информационно-коммунакационным технологиям (сотовые 

телефоны, смартфоны, нетбуки, ноутбуки, плазменные и жидкокристаллические панели), то 

развитию биомедицинской нанотехнологии дал ощутимый толчок «Геном человека». 

Достижения нанотехнологии в медицинской области более ощутимы. По официальным данным 

в 2006 году было создано порядка 130 лекарств и средств доставки лекарств на основе 

нанотехнологии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнология, атом, молекула, элемент, структура, 

человеческий волос, кровеносный сосуд, транзистор, лазер, мембрана, геном, телефон, жидкий 

кристалл. 
 

THE PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF THE NANOTECHNOLOGIES IN MEDICINE 
 

The authors, in this article, discussing the prospects of nanotechnology, note that if the use of 

liquid crystal technology and chips with nanochips made it possible to develop information and 

communication technologies (cell phones, smartphones, netbooks, laptops, plasma and liquid crystal 

panels), the development of biomedical nanotechnology gave a significant impulse to the "human 

Genome". Advances in nanotechnology in the medical field are more tangible. According to official 

data, in 2006, about 130 drugs and delivery vehicles based on nanotechnology were created.  

KEY WORDS: nanotechnology, atom, molecule, element, structure, human hair, blood vessel, 

transistor, laser, membrane, genome, telephone, liquid crystal. 
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ТЕОРИЯ ВЕСОВ И УДЕЛЬНЫЙ ВЕС В ТРУДАХ АБУ БАКРА МУХАММАД 

ИБН ЗАКАРИЙА АР-РАЗИ 
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Академия наук Республики Таджикистан 

Комили А.Ш. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрав  
 

Начиная с античной эпохи до эпохи Европейского Возрождения и революции в 

естествознании XVII в. проблема определения удельных весов веществ была одной из 

важнейших и злободневных проблем прикладной физики. Согласно Беруни и ал-Хазини 

[2, с. 19-20, 71], ещё Архимеду с помощью определения удельного веса удалось 

определить состав короны сиракузского тирана Герона II (270-212 гг. до н.э.). 

Поставленную задачу Архимед решил при помощи взвешивания тела на водных весах. 

В дальнейшем этот метод (метод взвешивания в воде) – получил название метода 

Архимеда. Позже уже в I в н.э. этой проблемой занимался известный александрийский 

ученый Менелай, известный на средневековом мусульманском Востоке – как Маналаус. 

На средневековом мусульманском Востоке этой задаче отдали дань многие ученые, 

работающие во время правления аббасидского халифа ал-Ма’муна в Багдадском «Доме 

мудрости». Это были Абу-т-Таййиб Синд ибн Али (ум. в 864 г.), Юхана ибн Юсуф ибн 

ал-Харис (ум. в 880 г.), Ахмад ибн Фадл ал-Бухари (Х в.) и другие. Затем, как утверждает 

ал-Хазини, во время правления Саманидов в начале Х века этой проблемой занимается 

и Абу Бакр Мухаммад ибн Закарийа ар-Рази [1, с. 36-37]. 

Атомистическая теория Абу Бакр ар-Рази и его учение о времени и пространстве 

тесно связаны с его философской концепцией – так же, как концепция природы света и 

механизма зрения – с его медицинским учением. И это несмотря на то, что, как мы 

говорили он написал специальный труд по геометрической оптике - «Китаб фи кайфиййа 

ал-абсар буййина фихи ’ан ал-абсар лайса йакунун би шу’а’ йухраджу мин ал-’айн ва 

йункалу фихи ашкал мин китаб Уклидис фи-л-маназир». Однако относительно теории 

весов и удельного веса дело обстоит совсем иначе. Именно при решении этих проблем 

Абу Бакра ар-Рази выступает как физик-экспериментатор. О занятии ар-Рази 

проблемами практической статики вообще и определение удельного веса в частности мы 

знаем из «Книги весов мудрости» ал-Хазини, который упоминает, что ар-Рази посвятил 

этому вопросу специальный трактат, под названием «Мизан ат-таби’ийа («Физические 

весы»). Этот трактат под названием «Весы ар-Рази», ал-Хазини полностью включил в 

виде отдельного раздела в своей IV книге, главу III «Книги весов мудрости» [2, с. 15-

140]. 

Описание «физических весов» и метода ар-Рази мы приведем по «Книге весов 

мудрости» ал-Хазини, переведенной на русский язык М.М. Рожанской и М.С. Левиновой 

[2, с. 78-80]. 

«О физических весах» и работе с ними по Мухаммаду Закарийи ар-Рази состоит из 

трех разделов: 

Раздел первый. Об искусстве их [изготовления] и действии с ними, отличающемся 

от действия Архимеда. Когда Мухаммад пользовался ими, обе чаши весов либо 

находились вне воды, либо в них вода была налита до краев. Объем вытесненной воды 

(при этом) равен объему погруженных в нее тел. Архимед же погружал обе чаши весов 

в воду. Весы имеют «ша’иры» (ша’ира – буквально «ячменное зерно» - мера веса, равная 

приблизительно 0,023 г.). Мухаммад ибн Закарийа, да благословит его Аллах, сказал: 

Если хотят определить [вес] какого-нибудь тела и избыток над весом другого тела с 

помощью физических весов, берут как можно более тщательно выверенные весы. 
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Когда говорят «тщательно выверенные» имеют в виду, что обе чаши имеют равный 

вес и вмещают равные объемы воды. Достигают этого, обтачивая напильником 

внешнюю поверхность чаши, не затрагивая внутренней, чтобы не изменить ее [объем]. 

Если обе чаши равны [по весу и объему], берут тщательно обработанную балку в форме 

коромысла весов каббан, сделав ее выпуклой. Затем одну из чаш закрепляют на 

коромысле, а другая [может свободно] перемещаться на его конце. Чаша прикрепляется 

с помощью кольца с острием на конце шнура (рис. 1). Весы уравновешиваются. 

 
 

Рис. 1. Первоначальный вид «Физические весы» ар-Рази. 
 

Затем, возьмем мискаль золота и подберём соответствующий ему [вес] серебра до 

тех пор, пока весы не уравновесятся. Теперь, возьмем открытый сосуд с водой, и будем 

опускать в него [весы до тех пор, пока обе чаши полностью не погрузятся в воду]. Если 

после этого вынуть весы из воды, то перевести чаша с золотом, так как в ней окажется 

больше воды. Когда эта чаша перевесит, то для восстановления равновесия будем 

перемещать кольцо [с подвижной] в сторону язычка до тех пор, пока он не установится 

перпендикулярно коромыслу. 

Отметим соответствующее [этому] место [на коромысле]. Это такое место, что если 

в нем подвесить чашу со сплавом, а другую чашу положить равный ему [по весу] кусок 

серебра, опустить обе чаши в воду и уравновесить весы, [это значит, что] сплав состоит 

из золота и серебра. 

Таким же образом мы поступим с любым сплавом, который мы хотим [определить]. 

Поставим на коромысло метку, соответствующую уравновешенному положению весов. 

Если мы возьмем сплав, уравновесим его в воздухе с серебром, опустим чашу в воду до 

полного погружения, будем передвигать кольцо [с подвижной чашей] до тех пор, пока 

не установится равновесие, и сделаем метку на этом месте кольца, то содержание [золота 

и серебра] в сплаве будет таким же, как в первом случае. Вообще для [подвижной] чаши 

[на коромысле] имеются три положения. 

Обе чаши в верхней части имеют отверстия для шнуров, а на коромысле нанесены 

деления [в единицах веса]. 

Раздел второй. О действии с ними. Если мы хотим узнать, какое из двух тел 

тяжелее, уравновесим их [на весах] в воздухе, а затем погрузим и в воду. Тогда то [тело], 

которое перевесит, тяжелее. Если мы хотим узнать, насколько [оно тяжелее], то найдем 

вес обоих тел, затем будем передвигать чашу вдоль делений [на коромысле] до тех пор, 

пока язычок не установится вертикально. Тогда одно тело тяжелее другого на число 

[этих] делений. 

Если мы хотим определить по этому способу, сколько золота и серебра 

содержится [в сплаве], мы смотрим каков избыток мискалей золота над мискалями 

серебра по количеству делений. Уравновесим сплав серебром, затем опустим [чаши 

весов] в воду и [снова] уравновесим [весы]. Тогда по числу делений определится состав 

сплава. Таким образом определится соотношение частей сплава. Но [при этом] следует 

остерегаться того, что в нем могут быть пустоты или воздух. Избавиться от них можно 

переплавкой и ковкой. 

Вот, все, что говорит об этом Мухаммад ибн Закарийа в своей книге. 

Раздел третий. Разъяснение физических весов и нанесение меток для отношений 

[между металлами]. Это делается двумя способами. В первом из них мерилом служит 
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серебро, а во втором случае – неподвижная гиря из железа. Если мерилом служит 

серебро, то поступим, как изложено выше, то есть возьмем на коромысле [точки] – А, В 

и С. И пусть [точка] С будет местом неподвижной чаши [точка] А – место чаши с кольцом 

(рис. 2). Обозначим место чаши с серебром через W, чаши с золотом или чаши со сплавом 

через G, а подвижного кольца через Е. Если мы хотим нанести деления, возьмем кусок 

чистого золота и соответствующий ему по весу [кусок] серебра. Затем поместим золото 

в чашу G, а серебро - в чашу W. Чаша с золотом перевесит. 
 

 
Рис. 2. «Физические весы» с указанием определяющих точек. 

 

Будем перемещать кольцо чаши с золотом [в воде] в сторону языка до тех пор, 

пока весы не уравновесятся. Когда они уравновесятся, поставим в месте кольца деление 

Д. Это – центр для золота. Так как два равных [куска] серебра уравновешивают весы, а 

кольцо при этом находится в точке А, разделим расстояние между А и D на 12 равных 

частей. Это искомые деления. 

Далее, речь идет о сплаве, то поместим равный ему по весу кусок серебра в чашу 

W, а кусок сплава – в чашу G передвинем кольца [вдоль коромысла] на такое число 

делений, чтобы весы уравновесились, и будем смотреть. Если кольцо попадает в точку 

А, то [сплав состоит из] чистого серебра, если в точку D, то из чистого золота, а если на 

одного из других делений, то [число] делений от А до этого деления, деленное на 12, есть 

часть золота [в сплаве], а число делений от D до этого деления, [деленное] на 12 – часть 

серебра в нем, они находятся в упомянутом отношений. 

Что касается гири из железа, то в этом случае действуют таким же образом. 

Возьмем кусок золота и равный ему по весу и мискалях [кусок] железа, положим его в 

чашу G и уравновесим весы. [При этом] кольцо попадает в W. Разделим ED на 12 равных 

частей. 

 
 

Рис. 3. Окончательный вид «Физические часы» ар-Рази. 
 

Если мы хотим определить части золота и серебра в сплаве в мискалях веса, то 

поместим сплав в чашу, а [железную гирю], вес который в мискалях [известен], в чашу 

и уравновесим весы, [перемещая] кольцо. Если оно попадает в [точку] E, то сплав 

состоит из чистого серебра, если в [точку] D, то из чистого золота, а если на одного из 

других делений, например, О, то сплав состоит из [золота и серебра]. Число делений на 

ОЕ, деленное на 12, - есть часть серебра в сплаве, а число [делений на DO] деленной на 

12, - часть золота в нем (рис. 3). Запомним это отношение. Это то, что мы хотим 

разъяснить» [2, с. 78-80]. 

Единственный дошедший до нас источник, в котором приводится описание водных 

весов Абу Бакра Мухаммад ибн Закарийа ар-Рази и его метода это «Китаб мизан ал-

хима» («Книга весов мудрости») Абдуррахмана ал-Хазини [3-5]. Как видно «физические 
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весы» ар-Рази отличаются от весов Архимеда и Менелая. Общий вид «физические весы» 

Абу Бакра Мухаммад ибн Закарийа ар-Рази показан на рис. 4. 

Следует сказать, в чем отличие метода ар-Рази от методов его предшественников, 

и в чем его достоинства. Отличие состоит в том, что если у Архимеда и Менелая обе 

чаши неподвижны, то у ар-Рази одна чаша подвижна и весы имеют стрелку (язычок). 

Третье отличие заключается в том, что ар-Рази отклоняясь от метода Архимеда для 

взвешивания образцов воду наливает в чашу, тогда как Архимед чашу опускал в воду. 

Ниже показано общий вид «физические весы» ар-Рази в персидском варианте, в 

котором в одной чаще находится золото, а в другой – серебро. Причем чаща с золото 

подвижная, а чаща с серебром – неподвижная [6]. 

 
 

Рис. 4. Общий вид «физические весы» ар-Рази. 
 

Метод ар-Рази заключается в следующем. Он берет три одинаковые по весу 

образца из чистого золота, чистого серебра и их сплава. Далее образец из чистого серебра 

кладут в неподвижную чашу, а в подвижную чашу – последовательно образца из серебра, 

золота и сплава. Наливая в каждом случае в обе чаши воду уравновешивают весы и 

получают соответственно три метки на шкале, установленной на коромысле весов: для 

серебра, золота и сплава. 

Метод ар-Рази математически можно написать в таком виде, введя обозначения: Pз, 

Рс, Рспл, Vз, Vс, Vспл. соответственно весы и объемы золота, серебра и сплава в воздухе, 

dз, dс, dв – соответствующие им удельные весы. Рч – вес чаши весов, Рв вес воды в объеме 

чаши, хз и хс - веса количества золота и серебра в сплаве, 1l , 2l , l - расстояния от точки 

подвеса коромысла до каждой из трех меток, Тогда условия равновесия весов для двух 

последних взвешиваний имеют вид: 

[Рс+(Рч+Рв)-Vcdв] 2l =[Рз+(Рч+Рв)-Vзdв] 1l  

[Рс+(Рч+Рв)-Vcплdв] 2l =[Рспл+(Рч+Рв)-Vсплdв] l , 

где 

Рс=Рз=Рспл; 

Vс=Pс/dс; 

Vз=Pз/dз; 

Рс=Хз+Хс;  

Vспл=(Xз/dз)+(Xс/dс), 

откуда 

2

1

ll

ll

Х

Х

с

з




 . 

 

Pз, Рс, Рспл, Vз, Vс, Vспл. соответственно весы и объемы золота, серебра и сплава в 

воздухе;  

dз, dс, dв – соответствующие им удельные весы; 

Рч – вес чаши весов, Рв вес воды в объеме чаши;  
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хз и хс - веса количества золота и серебра в сплаве; 

1l , 2l , l - расстояния от точки подвеса коромысла до каждой из трех меток; 

1l , 2l  – постоянны для данных весов.  

Следовательно, содержание золота и серебра в сплаве пропорционально числу 

делений шкалы весов. Если точку, в которую попадает подвижная чаша при 

взвешивании образца из чистого серебра, обозначить через А, а для золота и сплава – 

соответственно через В и С, то точка С будет лежать между точками А и В и содержание 

золота и серебра в сплаве определится отношением АС:АВ. 

Конечно метод Абу Бакра ар-Рази имел и недостатки. И именно, ему было трудно 

получить точное совпадение объема и веса обеих чаш весов хотя даже он предлагал 

несколько способов специального обтачивания чаш весов снаружи или внутри. Но Абу 

Бакр ар-Рази удалось исключить недостатки весов Архимеда, а именно если метод 

Архимеда применим только для двух пар металлов (золото и серебро), то метод Абу 
Бакра ар-Рази применим для любых пар металлов, а его недостатки преодолел его 

последователь Абурайхан Беруни с помощью своего специально сконструированного 

прибора. 
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МАСЪАЛАИ НАЗАРИЯИ ТАРОЗУҲО ВА ВАЗНИ ХОС ДАР ОСОРИ АБӮБАКР 

МУҲАММАД ЗАКАРИЁИ РОЗӢ 
 

Ба ҳаёт ва фаъолияти донишманди маъруфи форс-тоҷик Абӯбакр Муҳаммад ибни Закариё 

ибни Яҳёи Розӣ (31.08.865-30.10.925) дар кишварҳои гуногун бо забонҳои мухталиф таълифоту 

таснифоти зиёде нашр гардидаанд. Аммо масъалаҳои илми физика дар осори ӯ ҳанӯз ба пуррагӣ 

омӯхта нашудаанд. Мақолаи мазкур ба физикаи Абӯбакри Розӣ бахшида шудааст. Дар ин мақола 

масъалаи назарияи тарозуҳо ва муайян кардани вазни хоси ҷисмҳо дар яке аз рисолаи ӯ бо номи 

«Мизон-ут-табиийа» мавриди баррасӣ қарор гирифтааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: Абӯбакри Розӣ, физика, таърихи илм, назарияи тарозуҳо, вазни хос, 

асрҳои миёна. 
 

ТЕОРИЯ ВЕСОВ И УДЕЛЬНЫЙ ВЕС В ТРУДАХ АБУ БАКРА МУХАММАД ИБН 

ЗАКАРИЙА АР-РАЗИ 
 

Жизнью и научному наследию великого таджикско-персидского мыслителя и 

энциклопедиста Абу Бакра Мухаммад ибн Закарийа ибн Яхйа ар-Рази (31.08.865-30.10.925 гг.) 

посвящено не мало работ, в разных странах, на различных языках. Однако вопросы физики в его 

наследии до последнего времени изучались недостаточно. В статье раскрываются проблемы 

теории весов и удельный вес в одном из трактатов Абу Бакра ар-Рази под названием «Мизан ат-

табиийа» («Физические весы»). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Абу Бакр ар-Рази, физика, история науки, теория весов, удельный 

вес, средневековье. 
 

THE THEORY OF THE SCALES AND PROPORTION IN THE WORKS OF ABU BAKR 

MUHAMMAD IBN ZAKARIYA AL-RAZI 
 

The life and scientific heritage of the great Tajik-Persian philosopher and scientist Abu Bakr 

Muhammad ibn Zakariya ibn Yahya al-Razi (31.08.865-30.10.925) is devoted not few work in different 
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countries, in different languages. However, the questions of physics in his heritage until recently been 

had not studied enough. In the article the problem of the theory of the scales and proportion in one of 

the treatises of Abu Bakr al-Razi called «Al-Mizan tabiiya» («Physical Scale»). 

KEY WORDS: Abu Bakr al-Razi, physics, history of science, the theory of scales, the weight, 

the Middle Ages. 
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АБУ-Л-ВАФА АЛ-БУЗДЖАНИ И ПРАВИЛО ПРИВЕДЕНИЯ К ОБЩЕМУ 

НАИМЕНЬШЕМУ ЗНАМЕНАТЕЛЮ 
 

Шодиев М.С. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрава 

Мирзоахмедов М.М.  

Худжандский государственный университет имени академика Б. Гафурова 
 

Известный средневековый персидско-таджикский математик и астроном Абу-л-

Вафа ал-Бузджани (10.06.940, Бузган, вблизи современного Тегерана - 988, Багдад) внес 

большой вклад в развитие математики, геометрии, тригонометрии и астрономии своего 

времени. Его полное имя Мухаммад ибн Мухаммад ибн Яхья ибн Исмаил ибн Аббас ал-

Бузджани ал-Хурасани. Основная деятельность ал-Бузджани происходила в Багдаде, в 

«Дом мудрости» («بيت الحکمه»)) В так называемой Багдадской Академии. 

Кроме своих астрономических трактатов «Китаб ал-Миджасти», «аз-Зидж аш-

шамил», «Рисала фи икама ал-бурхан ‘ала-д-даир мин ал-фалак мин каус ан-нахар ва 

иртифа’ нисф ан-нахар ва иртифа’ал-вакт» он занимался и вопросами практической 

астрономии. По сообщению Абурайхана Беруни (973-1048) [1; с. 234], в 997 г. ал-

Бузджани проводил в Багдаде наблюдение лунного затмения одновременно с ал-Бируни, 

наблюдавшим его в Хорезме. 

В развитие тригонометрии ал-Бузджани ввёл тригонометрические функции 

тангенс и котангенс, построил их таблицы и нашёл с высокой точностью значение синуса 

одного градуса. Он же вывел формулу для синуса суммы двух углов и одновременно с 

Абу Махмудом ал-Худжанди (ум. 999 г.) доказал теорему синусов для сферических 

треугольников: 
sin𝐴

sin 𝑎
=
sin𝐵

sin 𝑏
=
sin𝐶

sin 𝑐
 . 

Перу ал-Бузджани принадлежит ряд математических, физических и 

астрономических трактатов, часть из которых дошли до наших дней и хранятся в 

различных книгохранилищах таких стран как: Англия, Германия, Египет, Индия, Иран, 

Италия, Таджикистан, Турция, Узбекистан, Франция и др. Кроме того, ал-Бузджани 

составил комментарии к математическим трудам своих предшественников ал-Хорезми, 

Евклид, Диофант и др. 

Справедливо отмечает известный историк науки А. П. Юшкевич, что 

«Современное правило приведения к общему наименьшему знаменателю восходит на 

Востоке к Абу-л-Вафе» [5, с. 32]. 

Его научные труды: 1. «ал-Мадхал ал-хифзи ила сина’а ал-арисматика» 

(«Достопамятное введение в искусство арифметики»). В этой книге ал-Бузджани дает 

определения теоретической арифметики. Близко к «Введению в арифметику» Никомаха 

(I-II в. н.э.). 

2. «Китаб фи ма йахтаджу илайхи ал-куттаб ва-л-уммал ва гайрухум мин илм ал-

хисаб» («Книга о том, что необходимо писцам, дельцам и прочим из науки 
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арифметики»). 

Руководство по практической арифметике. Посвященное буидскому эмиру Адуд 

ад-Дауле состоит из 7 «стоянок» (манзил-глава): 

I. Об отношении, 7 глав: 1) «О смысле отношения и числе видов дробей, а также об 

объяснении выражений, применяемых писцами для отношения»; 2) «О числе видов 

дробей и их выражении в долях шестидесяти»; 3) «О шестидесятичном отношении целых 

чисел»; 4) «Об отношениях главных и составных дробей» (главные дроби (ру’ус - 

«главы»): 
1

2
,
1

3
, … ,

1

10
,  выражаемые по-арабски отдельными словами: 

1

2
 нисф, 

1

3
=сулс, 

1

4
= 

руб, 
1

5
=хумс, 

1

6
=судс, 

1

7
= суб,  

1

8
=сумн, 

1

9
= тус', 

1

10
='ушр; составные дроби – суммы 

главных 
1

2
+
1

7
, 
1

2
+
1

9
 и т.п; 

5) «Об отношениях соединяемых дробей, т.е. дробей от дробей»: 
1

2
·
1

6
, 
1

2
·
1

7
 и т.д. до 

1

9
·
1

10
 ; 6) «О приведении отношений чисел к шестидесятичному отношению»: 
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 ; 

 

7) «О задачах для упражнения». 

II. «Об умножении и делении», 7 глав: 1) «О смысле умножения и деления и о 

различении их видов»; 2) «Об умножении и делении целых чисел»; 3) «О нахождении 

общего знаменателя дробей и об их сложении и вычитании»; 4) «Об умножении и 

делении дробей»; 5) «Об умножении целых чисел на дроби»; 6) «Об умножении и 

делении сложных видов»; 7) «О сокращении умножения и деления» (здесь умножается 

«долг 2» на 10 и получается «долг 20» (т.е. - 2·10 = - 20). 

III. «О действиях измерения», 7 глав: 1-2) о локтях и прочих мерах; 3) «Об 

измерении кругов, их частей и того, что состоит из них»; 4) «Об измерении 

треугольников и четырехугольников»; 5) «Об измерении пятиугольников, 

шестиугольников и других многоугольников»; 6) «Об измерении тел»; 7) Об 

определении расстояний до недоступных предметов. 

II. «О действиях при взимании налогов», 7 глав. 

III. «Об обмене и действиях распределения», 7 глав. 

IV. «О различных видах вычислений при ведении книг», 7 глав. 

V. «О торговых сделках», 7 глав. 

Ал-Бузджани наверняка очень любил число 7. Это книга состоит из 7 «стоянок», и 

каждая стоянка не больше и не меньше состоит тоже из 7 глав. Это неслучайно. В библии 

рассказывается «...Бог создал мир за шесть дней, посвятив седьмой день отдыху». Таково 

содержание аята встречается в Коране, наверняка ал-Бузджани опирался на религиозные 

суеверия. 

Все числительные в этой книге выражаются словами способом, общепринятым у 

купцов в странах ислама. Арифметические действия с целыми числами производятся по 

десятичной позиционной системе, но вместо цифр записываются их словесные 

выражения. 

Теперь посмотрим, каким образом Абу-л-Вафа складывает дроби: «Мы уже знаем, 

что половина и четверть входят в восьмую и что треть входит в девятую, что шестая 

составлена из половины и трети и что десятая составлена из половины и пятой; остаются 

четыре числа, не имеющих общих дробных частей: пять, семь, восемь, девять. Если их 

перемножить между собой, будет две тысячи пятьсот двадцать число, из которого 

получаются все девять дробных частей» [л.р., л. 52 об] или [3 с. 295]. 

«Если хотим сложить дроби, берем соответствующие дробные части от числа, из 

которого получаются эти дробные части, складываем их и относим к этому числу» [3, с. 
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295-296]. 

Например: 
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Подобным же образом вычитаются дроби. 

Например:  
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Таким образом, при сложении и вычитании дробей систематически приводил их к 

наименьшему общему знаменателю. 

Кроме указанного способы сложения и вычитания дробей, Абу-л-Вафа приводит 

соответствующие способы писцов, состоящие в 60-кратном увеличении слагаемых и 

вычитаемых и в сложении или вычитании полученных чисел с последующим 

отношением результата к 60. 

Например: 
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В расширении понятия числа до действительного, т.е. включение отрицательных 

чисел как мы отмечали выше (-2∙10=-20) встречается в математики стран Ближнего и 

Среднего Востока впервые в книге Абу-а-Вафы ал-Бузджани. 

В заключение отметим, что трактат ал-Бузджани прямо или косвенно оказал 

огромное положительное влияние на развитие теоретической арифметики как на 

Востоке, так и на западной Европе. 
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АБУЛВАФО АЛ-БУЗҶОНӢ ҚОИДАИ БА ҚИММАТИ ХУРДТАРИН  

ОВАРДАНИ СУРАТ 
 

Муаллифон дар ин мақола дар хусуси асарҳои илмии математик ва астрономи маъруфи 

асримиёнагии форс-тоҷик Абулвафо ал-Бузҷонӣ маълумот дода, қайд мекунанд, ки ӯ дар рушди 

математика, ҳандаса, тригонометрия ва нуҷуми асри хеш саҳми муносиб гузоштааст. 

Ба қалами ӯ як қатор рисолаҳои ба математика, физика ва асторономия бахшидашуда 

тааллуқ доранд, ки онҳо то замони мо расида, дар китобхонаҳои бузурги мамлакатҳои гуногун 

маҳфуз мебошанд. Илова бар ин, Абулвафо ал-Бузҷонӣ ба асарҳои ҳамзамонони худ ал-Хоразмӣ, 

Евклид, Диофант ва чанде дигарон шарҳу тавзеҳ навиштааст. 
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Муаллифон қайд мекунанд, ки асарҳои Абулвафо ал-Бузҷонӣ дар рушди математикаи 

назариявии Шарқу Ғарб бевосита ва бавосита таъсири муайян расонидааст.  

КАЛИДВОЖАҲО: тригонометрия, синус, теорема, секунҷаҳои куравӣ, суммаи ду кунҷ, 

адад, нисбат, каср, адади бутун, амали арифметикӣ, арифметикаи назариявӣ. 

 

АБУ-Л-ВАФА АЛ-БУЗДЖАНИ И ПРАВИЛО ПРИВЕДЕНИЯ К ОБЩЕМУ 

НАИМЕНЬШЕМУ ЗНАМЕНАТЕЛЮ 

 

Авторы этой статьи приводя сведения о научных произведениях известного 

средневекового персидско-таджикского математика и асторономаа Абу-л-Вафа ал-Бузджани, 

отмечают, что он внес большой вклад в развитии математики, геометрии, тригонометрии и 

асторномии своего времени. 

Его перу принадлежит ряд математических, физических и астрономических трактатов, 

часть из которых дошли до наших дней и хранятся в библиотеках различных стран. Кроме того, 

ал-Бузджани составил комментарии к математическим трудам своих предшественников ал-

Хорезми, Евклид, Диофант и др. 

Авторы заключают, что трактат ал-Бузджани прямо или косвенно оказал огромное 

положительное влияние на развитие теоретической арифметики как на Востоке, так и на 

западной Европе. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тригонометрия, синус, теорема, сферический треугольник, сумма 

двух углов, число, отношение, дробь, целое число, арметическое действие, теоретическая 

математика.  
 

ABU-L-WAFA AL-BUZJANI AND THE RULE OF REDUCTION  

TO THE LEAST COMMON DENOMINATOR 
 

The authors of this article giving information about the scientific works of the famous medieval 

Persian-Tajik mathematician and astronomeк Abu-l-Wafa al-Buzjani note that he has made a great 

contribution in the development of mathematics, geometry, trigonometry and astronomy of his time. He 

wrote a number of mathematical, physical and astronomical treatises, some of which have survived and 

are kept in libraries in various countries. In addition, Al-Buzjani made comments to mathematical works 

of his predecessors Al-Khwarizmi, Euclid, Diophantus etc. The authors conclude that the treatise Al-

Buzjani directly or indirectly has had a huge positive impact on the development of a theory of arithmetic 

in the East, and Western Europe.  

KEY WORDS: trigonometry, sinus, theorem, spherical triangle, sum of two angles, number, 

ratio, fraction, integer, arithmetic operation, theoretical mathematics. 
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ВКЛАД АКАДЕМИКА С.У. УМАРОВА В РАЗВИТИИ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 
 

Исоев С.К. 

Институт технологии и инновационного менеджмента в г. Кулябе 

Бобоев Х.Б. 

Таджикский технологический университет    
 

После смерти первого президента Академии наук Республики Таджикистан 

Садриддина Айни в 1954 году первый секретарь ЦК КП Таджикистана Ульджабоев Т. 

пригласил Султана Умарова из Республики Узбекистан на должность президента 

Академии наук Республики Таджикистан, после того как он уже много сделал для 

соседней республики по организации науки [1, с. 11]. Султану Умаровичу предстояло 

заново начать заниматься организацией новых направлений науки, только уже в 
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Республике Таджикистан. Султан Умарович поставил своей главной и первостепенной 

целью развитие науки с учётом региональных особенностей. В 1957 году учёные 

Таджикистана единогласно избрали Султана Умарова академиком и президентом 

Академии наук. Он возглавил Академию наук в период, когда ощущался большой 

дефицит высококвалифицированных специалистов, и практически отсутствовала 

материально-техническая база. 

Решение этих вопросов и стало первостепенной задачей для успешного развития 

науки в Республике. Султан Умарович, понимая подготовку кадров, как первейшее 

условие развития науки в республике, со всей ответственностью принимается за это 

дело. 

Как физик по специальности, Султан Умаров понимал необходимость организации 

направления, связанного с точными и естественными науками [2, с. 13]. По его 

инициативе и при его деятельном участии при Президиуме Академии наук создается 

отдел физики и математики и начинается подготовка национальных кадров в области 

точных наук и, в первую очередь, физиков и математиков. Первых специалистов в этих 

направлениях он приглашал из выпускников Таджикского государственного 

университета, Таджикского педагогического института и Самаркандского университета. 

Он командировал учёных во все ВУЗы республики для отбора выпускников, что 

способствовало активному привлечению молодёжи в науку. Многие из этих молодых 

специалистов были направлены в центральные и союзные ВУЗы и научно-

исследовательские институты для прохождения стажировок и учёбы в аспирантуре. 

Султан Умаров приглашал также многих учёных из центра для консультаций и 

руководства аспирантами. Он поддерживал тесные научные связи со многими научно-

исследовательскими институтами Советского Союза. 

Султан Умарович с большим вниманием относился к специалистам, завершающим 

аспирантскую подготовку в ведущих научных центрах, оказывал им всемерную 

поддержку, как в научном, так и в бытовом плане. 

По направлению Султана Умаровича выпускник Ленинабадского педагогического 

института Абдуллаев А. был зачислен в аспирантуру в Институт ядерной физики 

республики Узбекистан [3, с. 68]. В 1962 году он защитил кандидатскую диссертацию и 

вернулся в Душанбе. В этом же году была открыта лаборатория прикладной ядерной 

физики. В 1962 году, была образована лаборатория электроники, руководителем которой 

был назначен Хашимов Н. М., окончивший аспирантуру Института электроники АН РУ 

под руководством Академика АН РУ Арифова У.А. заведующим лабораторий физики 

твёрдого тела был назначен кандидат технических наук Мазитов Ш.С. После защиты 

Мавляновым Ш. кандидатской диссертации в 1962 году, в Институте физики Академии 

наук Азар. ССР (г. Баку) была открыта лаборатория полупроводников, и он был назначен 

её заведующим. После окончания аспирантуры в Институте физики Академии наук Бел. 

ССР (г. Минск) вернулся Самадов А. Он начал заниматься созданием Лаборатории 

спектрального анализа, направленной на проведение анализа геологических образцов 

Таджикистана [4, с. 2-4]. Также были открыты два сектора по математике, 

руководителями которых были назначены кандидаты физико-математических наук 

Джураев А.Д. и Михайлов Л.Г. 

Таким образом, за семь лет плодотворной работы, усилиями Султана Умарова в 

Академии наук Республики Таджикистан в области физики и математики были 

подготовлены научные кадры, открыты пять лабораторий по физике и два сектора по 

математике. Следует отметить, что первым заведующим отделом физики и математики 

был сам Султан Умарович. 

В апреле 1964 года на базе Отдела физики и математики был организован Физико-

технический институт Академии наук Республики Таджикистан. В Советские времена 

для этого необходимо было получить согласие Государственного комитета по науке и 

технике при Совете Министров СССР. Этот вопрос был решен за короткий срок. Радость 



87 

 

сотрудников отдела физики и математики не имела предела. Это был большой успех для 

нашей Академии наук и республики в целом. 

6 мая 1964 года Султан Умарович скоропостижно скончался. Это было тяжёлой 

утратой для всей нашей республики, и особенно, для сотрудников Физико-технического 

института, о кадрах которого он по-отцовски заботился [5, с. 3-18]. 

В 1964 году сотрудники Физико-технического института обратились в Президиум 

АН РТ с просьбой ходатайствовать перед Правительством РТ, с целью увековечения 

имени Султана Умаровича Умарова, присвоить Физико-техническому институту его 

имя, учитывая его вклад в организацию института и подготовку научных кадров. Эту 

просьбу Правительство одобрило. 

Наряду с другими направлениями в области физики и математики Султан 

Умарович с самого начала планировал организацию и развитие в Таджикистане ядерной 

физики. Он организовал лабораторию прикладной ядерной физики и группу по 

изучению взаимодействия космических лучей [5, с. 5-10]. Султан Умарович лично 

принимал активное участие в руководстве и участвовал в важнейших научных 

исследованиях этих подразделений. Он был постоянным участником всех научных 

семинаров, совместно опубликовал ряд работ и предложил ряд рекомендаций по 

применению ядерных методов в промышленности Таджикистана. Будучи теоретиком, 

он разработал идею метода анализа двух- и многокомпонентных систем по рассеянию и 

поглощению бета - и гамма-лучей. Под его наблюдением эта идея реализовалась 

практически и внедрялась на рудниках республики. В частности, внедрялся опыт 

определения содержания различных элементов в руде на обогатительных фабриках 

Такоба, Адрасмана и Консая. 

В 1966 году на базе группы активационного анализа открылась Лаборатория 

активационного анализа, заведующим которой был назначен кандидат физико-

математических наук О. Бобоев. Эта лаборатория успешно контактировала с Институтом 

ядерной физики АН Узб. ССР. В результате сотрудничества десять наших сотрудников 

защитили кандидатские диссертации в области прикладных методов ядерной физики. 

В области фундаментальной ядерной физики учёные из Таджикистана после ряда 

выступлений на Всесоюзных и Международных конференциях в 1966 году получили 

приглашения на проведение совместных работ по исследованию взаимодействий 

элементарных частиц на ускорителях объединений институт ядерных исследований 

(ОИЯИ), г. Дубна. В результате этого около тридцати представителей Таджикистана 

защитили кандидатские и докторские диссертации в ОИЯИ, г. Дубна и получили 

дипломы международного уровня. Все они работают в Таджикистане в различных ВУЗах 

и в АН республики [4, с. 2-11]. 

Как велик был интерес Султана Умарова к развитию ядерной физики, можно 

проследить даже по названиям его статей, опубликованных в период с 1954 по 1964 годы: 

«Атомная электростанция», «Энергия атомного ядра», «Атомная энергия и её значение», 

«Атом на службе народного хозяйства», «Источники новой энергии», «Триумф 

советской атомной физики», «За тесную связь науки с производством». 

В развитие идей Султана Умаровича в 1965 году на базе Лаборатории прикладной 

ядерной физики и группы по изучению взаимодействия мю-мезонов космических лучей 

с различными ядрами в Физико-техническом институте имени С.У. Умарова была 

организована лаборатория ядерной физики [8]. Эта лаборатория начинала свою научную 

деятельность с исследований взаимодействий космических лучей с ядрами в области 

физики высоких и сверхвысоких энергий. Это направление в начале 60-х годов 

привлекало большой интерес в научном мире. Для нашей республики выход на это 

направление был связан с уникальными высокогорными географическими условиями, 

удобными для постановки экспериментов с космическими лучами. 

В 1970 году заместитель директора ФИ АН СССР А.И. Исаков выступил с 

инициативой о проведении совместных работ на Памире с лабораторией ядерной физики 
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Физико-технического института им. С.У. Умарова АН Тадж. ССР. В письме А.И. 

Исакова на имя президента АН РТ и директора Физико-технического института 

отмечалось, что Таджикистан с его высочайшими горными системами открывает 

большие возможности для проведения исследований в области взаимодействия 

элементарных частиц и ядер с нуклонами и ядрами при сверхвысоких энергиях [5, с. 3-

8]. В связи с этим и с учетом того, что в Физико-техническом институте имени С.У. 

Умарова уже проводятся исследования в этом направлении, ФИАН СССР обращается к 

Академии наук Тадж. ССР с предложением о проведении совместных исследований в 

этой весьма актуальной области физики элементарных частиц. 

За короткий срок совместными усилиями ученых был собран макет установки 

рентгено-эмульсионной камеры для исследования взаимодействия частиц при 

сверхвысоких энергиях площадью 20 м2 на Памире, в урочище Ак-архар, на высоте    

4360 м над уровнем моря. Макет установки рентгено-эмульсионной камеры (РЭК) на 

Памире стал основой для написания проекта большой РЭК площадью 1000 

м2 (Эксперимент «Памир»). 

Таким образом, в соответствии с постановлением Государственного комитета по 

науке и технике Совета Министров СССР, в план Физико-технического института им. 

С.У. Умарова АН Тадж. ССР дополнительно были включены работы по теме «Изучение 

взаимодействия космических лучей с атомами лёгких ядер». 

В выполнении заданий эксперимента «Памир» приняли участие следующие 

институты: ФТИ им. С.У. Умарова АН Тадж. ССР, ФТИ им. С.В. Стародубцева АН Уз. 

ССР, Физический институт им. П.Н. Лебедева АН СССР, Институт ядерных 

исследований АН СССР, Научно-исследовательский институт ядерной физики 

Московского государственного университета (МГУ) имени Д.В. Скобельцина, Институт 

физики высоких энергий АН Каз. ССР, Институт физики АН Груз. ССР. 

Результаты работы докладывались от имени сотрудничества эксперимента 

«Памир» на многих Всесоюзных и Международных конференциях. Эксперимент 

«Памир» стал одним из крупнейших экспериментов в мире по исследованию 

взаимодействий космических лучей с ядрами в области сверхвысоких энергий. Итогом 

научных исследований 1971-1987 годов стало выдвижение работы группы участников 

эксперимента «Памир» на Государственную премию СССР 1988 года. 

Так, благодаря дальновидности Султана Умаровича, его умению и заботе в 

вопросах подготовки научных кадров, ядерная физика в Таджикистане достигла уровня 

международного признания как центр проведения международного эксперимента по 

изучению взаимодействий элементарных частиц при сверхвысоких энергиях – 

эксперимента «ПАМИР». Эта совместная работа продолжалась до самого распада СССР. 

Вопрос о продолжении совместных работ в рамках эксперимента «Памир» в настоящее 

время решается на уровне Правительств Российской Федерации и Республики 

Таджикистан. 

В Физико-техническом институте им. С.У. Умарова АН Республики Таджикистан 

в настоящее время организован Международный центр ядерно-физических 

исследований, который в последние годы активно, при поддержке международных 

организаций, занимается разработкой новых методик применения достижений ядерной 

физики и их внедрением в отдельные отрасли народного хозяйства. 
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САҲМИ АКАДЕМИК С.У. УМАРОВ ДАР РУШДИ ФИЗИКАИ ҲАСТАИИ  

ҶУМҲУРИИ ТОҶИКИСТОН 
 

Дар ин мақола оид ба ҳаёт ва фаъолияти илмии академик С.У. Умаров маълумот оварда 

шудааст. Инчунин зинаҳои рушди физикаи ҳаста аз солҳои 1954 то 1964 дар Ҷумҳурии 

Тоҷикистон таҳти роҳбарии С. Умаров нишон дода шудааст. С. Умаров ҳамчун ходими соҳаи 

илми физикаи ҳаста муаррифӣ гардида, дар рушди амалии ин соҳа дар Ҷумҳурии Тоҷикистон 

асосгузор ҳисобида шудааст. Иловатан оид ба ташкилёбӣ, инкишоф, равобит ва фаъолияти 

илмию таҳқиқотии Пажӯҳишгоҳи физика ва техникаи назди АИ ҶТ ба номи С. Умаров дар соҳаи 

физикаи ҳаста ва воситаҳои инкишофи он аз солҳои 1954 то ин замон, дастовардҳои илмию 

техникӣ ва саҳми пажӯҳишгоҳ дар тайёр намудани мутахассисони илмӣ аз рӯи самти 

табиатшиносӣ маълумоти муфасал оварда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: рушди физикаи ҳаста, нурҳои кайҳонӣ, энергияи баланд, таҷрибаҳо, 

ҳамкориҳо, дурбинона, коркарди усулҳои нав. 
 

ВКЛАД АКАДЕМИКА С.У. УМАРОВА В РАЗВИТИИ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ  

РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 
 

В данной статье рассказывается о жизни и научной деятельности академика С.У. Умарова 

и развитие ядерной физики в периоды 1954-1964. в Таджикистане. Академик С.У. Умаров как 

специалист является основоположником в области ядерной физики в Республики Таджикистан.  

Вместе с тем он принимал участие в создание и развитие Физико-технического института 

при АН РТ и организовал научные связи с другими научными институтами с 1954 г. С тех пор 

физико-технический институт, имеет большой вклад в подготовке квалифицированных научных 

специалистов в области естествознании.      

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: развития ядерной физики, космические лучи, эксперименты, 

сверхвысокая энергия, сотрудничество, дальновидность, разработка новых методик. 
 

THE CONTRIBUTION OF ACADEMICIAN S. U. UMAROV IN THE  

DEVELOPMENT OF NUCLEAR PHYSICS OF THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN 

 

This article describes the life and scientific activity of academician S.U. Umarov and the 

development of nuclear physics in the period 1954-1964. in Tajikistan. Academician S.U. Umarov as a 

specialist is the founder in the field of nuclear physics in the Republic of Tajikistan. At the same time, 

he took part in the establishment and development of the Institute of Physics and technical at the 

Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan and organized scientific relations with other 

scientific institutions since 1954. Since then, the Institute of physics and technical has made a great 

contribution to the training of qualified scientists in the field of natural science.   

KEY WORDS: development of nuclear physics, cosmic rays, experiments, ultrahigh energy, 

cooperation, foresight, development of new techniques.  
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АНДАР МАСЪАЛАҲОИ ГИДРОСТАТИКӢ ВА ГИДРОДИНАМИКӢ  

АЗ НАЗАРИ АБДУРАҲМОНИ ХОЗИНӢ 
 

Комилӣ А.Ш. 

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 

Абдуллозода М.Х. 

Донишгоҳи давлатии Хуҷанд ба номи Бобоҷон Ғафуров 
 

Гидростатика ва гидродинамика яке аз бахшҳои асосии статика ва умуман 
механика ба ҳисоб меравад, ки аз қадимулайём донишмандони зиёде ба таҳқиқу 
омӯзиши он машғул буданд. Таърихан пайдоиш ва ташаккули ин ду истилоҳи илми 
физика ва фасли асосии он механика бо номи ду донишманди машҳури Юнони қадим 
Арасту (Аристотел, 384-322 п.а.м.) ва Аршимидиус (Архимед, 287-212 п.а.м.) вобаста 
аст. Гидростатика он соҳаи физика мебошад, ки мувозинати моеъҳо ва таъсири моеъҳои 
ором ва ҷисмҳои ба он воридкардашуда (ғӯтонидашуда)-ро меомӯзад. Яке аз қонунҳои 
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асосии гидростатика - қонуни машҳури Аршимидиус аст, ки он дар асари «Оид ба 
ҷисмҳои шинокунанда» («περὶ τῶν ὀχουμένων»)-и ӯ оварда шудааст, ба қонунҳои 
баробарвазнинӣ ва назарияи киштӣ бахшида шудааст [2]. Ҳамчунин маълум аст, ки 
гидродинамика ҳаракати моеъҳои тазъйиқнопазир ва таъсири мутақобили онҳоро ба 
ҷисмҳои сахт меомӯзад. 

Бояд гуфт, ки донишмандони Шарқи исломӣ масъалаи мувозинати ҷисмро дар 
моеъ, яъне масъалаҳои «гидродинамика»-и замони худро бо таълимот оид ба ҳаракати 
ҷисм дар муҳити муқовиматкунанда вобаста мекарданд. Ба мисли дигар фаслҳои 
механикаи он давра, онҳо анъанаи илмии аршимидиусиро бо таълимот доир ба ҳаракати 
арастуӣ якҷоя мавриди баррасӣ қарор медоданд. 

Яке аз чунин донишманди маъруфи асри XII форсу тоҷик Абулфатҳ Абдураҳмони 
Хозинии руминажод буд, ки аз шогирдони варзидаи Умари Хайём (1048-1131) ба ҳисоб 
рафта, аслан ба илмҳои физика, механика ва астрономия машғул буд. Давраи пурмаҳсули 
фаъолияти Абдураҳмони Хозинӣ ба солҳои 1115-1130, замони ҳукмронии Муиззуддин 
Абулҳорис Аҳмад Санҷар ибни Маликшоҳи II, мулаққаб ба Султон Санҷар (1086, 
Найнаво, Ироқ – 1157, Марв, Туркманистон) рост меояд. Машҳуртарин асари физикии ӯ 
«Китаб мизону-л-ҳикма» ном дорад [1], ки соли 1121 тасниф гардида, ба масъалаҳои 
статика, гидростатика ва муайянсозии вазни хоси ҷисмҳо бахшида шудааст. Натиҷаҳои 
бадастовардаи Абдураҳмони Хозинӣ дар замони худаш хеле дақиқ буд, ки муқоисаи 
баъзеи онро бо нишондодҳои замони муосир муқоиса мекунем: 

 

Вазни хоси баъзе ҷисмҳо аз назари Абдураҳмони Хозинӣ ва замони муосир 

№ т/т 
аз назари Абдураҳмони 

Хозинӣ 
замони муосир 

Тилло 19,05 19,25 

Нуқра 10,43 10,428 

Симоб 13,56 13,59 
 

Боиси ёдоварист, ки дар таълимоти Арасту мафҳуми муқовимат дар ҳаракати ҷисм 
ҳам бо параметрҳои муҳите, ки дар он ҷисм ҳаракат мекунад ва ҳам бо параметрҳои худи 
ҷисм (ҳаҷм, шакл ва вазн) вобаста аст. Суръати ҳаракати ҷисм дар муҳит паваста ба зичии 
он зиёд ё кам мешавад. Аз тарафи дигар, ӯ вобастагии суръати афтиши ҷисмро дар ин 
муҳит бо «вазнинӣ»-и (суръати афтиш бо зиёдшавии «вазнинӣ» меафзояд) он муқаррар 
намудааст. Тибқи ақидаи ӯ аз ду ҷисми ҳаҷму шаклашон якхела, вазнинтараш муҳитро 
осонтар «ҷудо» мекунад, яъне тезтар ҳаракат мекунад. 

Ҳамин тавр, суръати ҳаракати ҷисм дар муҳит бо зичии он муайян карда мешавад. 
Вобастагии муқовимати муҳитро аз зичии он ва шакли ҷисм Арасту танҳо сифатан 
(табиӣ ва назарӣ) муқаррар намуда буд. Баъдан ақидаи миқдории «қувваи муқовимат»-
ро, ки дар механикаи муосир қувваи теладиҳанда номида мешавад, Аршимидиус муайян 
намуда буд. 

Ҷиҳати дигари муфидии «Мизону-л-ҳикма» («Тарозуи хирад»)-и Абдураҳмони 
Хозинӣ аз он иборат аст, ки дар баробари асари сирф таҳқиқотӣ буданаш, инчунин яке 
аз сарчашмаи асосие, ки оид ба фаъолияти илмии дигар донишмандони маъруфи форс-
тоҷик, ба монанди Абӯбакр Муҳаммад Закариёи Розӣ (865-925), Абӯрайҳони Берунӣ 
(973-1048) ва донишмандони Юнону Рими қадим – Аршимидус ва Менелаус (асри I) ба 
шумор меравад [3]. 

Абдураҳмони Хозинӣ дар аввали асари номрафтаи худ пораҳое аз рисолаи «Оид ба 
ҷисмҳои шинокунанда»-и Аршимидиус ва баъдан таҳрири асримиёнагии онро бо номи 
«Китоб оиди [ҷисмҳои] ба моеъ ғӯтонидашуда», овардааст, ки онро асосҳои 
гидростатика номидан мумкин аст. Аз мутолиаи рисолаи «Мизону-л-ҳикма» ҳадс зада 
мешавад, ки Абдураҳмони Хозинӣ ҳамчунин бо осори Арасту низ шинос будааст. 

Абдураҳмони Хозинӣ назарияи худро дар боби алоҳидаи асараш чунин баён 
кардааст: «Агар ҳамон як ҷисми аз ягон модда иборатбударо аз ҳавои камғализ ба 
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серғализ ҷойгир намоем, он гоҳ вазни он сабук гашта…ва баръакс… Ин қоидаи умумӣ 
барои ҳамаи ҷисмҳои вазнин мебошад» [4, с. 245]. 

Бояд гуфт, ки зери мафҳуми ибораҳои ҳавои серғализ ва камғализ олим дараҷаи 

зичии муҳитро дар назар дорад. 

Қобили зикр аст, ки Абдураҳмони Хозинӣ қонунҳои гидростатикаро барои муҳити 

зичиаш гуногун истифода карда, масъалаи мувозинати ҷисмҳоро дар муҳит ба масъалаи 

ҳаракат дар он барои ҳолати умумӣ (ҳаракати ҷисм дар муҳит бо назардошти муқовимати 

он ва қувваи теладиҳанда) мавриди баррасӣ қарор додааст. «Агар ҷисми вазнин дар моеъ 

ҳаракат кунад, - гуфтааст ӯ, - онҳо ба ҳамдигар халал мерасонанд. Аз ин сабаб моеъ 

ҷисми вазнини ба он дохилшударо нигоҳ дошта, қувваи ҳаракат ва вазнинии онро ба 

бузургии аз ҳаҷми ҷисм вобаста суст менамояд, то он даме, ки ҷисми вазнини дар моеъ 

буда ба бузургии вазни моеи дар ҳаҷми ҷисм буда, сабук гардад. Он гоҳ вазни ҷисм ба 

бузургии вазни моеъ кам мегардад. Қувваи ҳаракати ҷисм дар ҳаво ва моеъ гуногун аст. 

Сабаби ин фарқият дар шакли онҳост» [4, с. 246]. 

Ҳамин тавр, Абдураҳмони Хозинӣ ду навъи қувваи ба ҷисм таъсиркунандаи дар 

муҳит мавҷударо мавриди омӯзишу пажӯҳиш қарор додааст. Яке аз онҳо арастуӣ, яъне 

ба ҳаракат муқовиматкунанда (бар асоси таълимоти Арасту), вобаста ба шакли ҷисм. 

Дигаре, аршимидиусӣ – вобаста ба ҳаҷми ҷисм ва ба қавли Абдураҳмони Хозинӣ аз 

зичии муҳит низ вобаста аст. 

Боби шашуми «Мизону-л-ҳикма», ки бағоят диққатангез аст, ба «назарияи киштӣ» 

бахшида шудааст. Аслан ӯ киштии холиро ба шакли ҷисми ковокӣ доштаи ба об 

андохташуда ва киштии бордоштаро ба ҳамон ҷисми дар ковокиаш ягон боре 

гузошташуда тасаввур намудааст. 

Абдураҳмони Хозинӣ баёноти худро ба се давра ҷудо кардааст. Дар аввал ӯ ҷисми 

яклухти ба об ғӯтонидашуда, баъд «ҷисми ковокидошта ва ниҳоят ҷисми ковоки 

бордошта»-ро мавриди баррасӣ қарор додааст. Ҷисми яклухти ба об ғарқшуда, мувофиқи 

қонуни Аршимидиус, ё дар об шино мекунад ё ғарқ мешавад. 

Андар ин бора Абдураҳмони Хозинӣ якчанд таърифро додааст. Ӯ ҳаҷми дилхоҳи 

моеъро интихоб намуда, онро «оби намуна» (ал-моеъ ал-мисол) номидааст. Вазни ҷисме, 

ки ҳаҷми он ба ҳаҷми ин меъёр («оби намуна») баробар аст, ӯ «вазни оби намуна» 

номидааст. Бигузор ҳаҷми ҷисм ба «оби намуна» баробар бошад. Абдураҳмони Хозинӣ 

се ҳолатро дида баромадааст: 

1. Вазни ҷисм ба вазни «оби намуна» баробар аст. Ингуна ҷисмро ӯ меъёр 

(«намуна») меномад. Вазни он дар об ба нул (сифр) баробар аст. Он дар об шино мекунад. 

2. Вазни ҷисм аз вазни «оби намуна» зиёд аст. Ин гуна ҷисмро Абдураҳмони 

Хозинӣ «ҷисми ғарқшаванда» меномад. Вазни он дар об, ки онро ӯ «зиёдатии 

ғарқшаванда» номидааст, ба фарқи вазни ҷисм дар ҳаво ва вазни оби дар ҳаҷми ҷисм 

буда баробар аст. 

3. Вазни ҷисм аз вазни «оби намуна» хурд аст, - ин ҷисми «шинокунанда» мебошад. 

Вазни он дар об ба вазни ҳаҷми оби бо қисми ба об ғӯтида тангкардабаровардаи он 

баробар аст. 

Ҳамин тавр, чунон ки мебинем, Абдураҳмони Хозинӣ моро ба тасаввури мафҳуми 

қувваи болобардоранда мебарад, ки онро ҳамчун фарқи байни вазни меъёр (яъне ҷисми 

ҳаҷмаш ба «оби намуна» баробар) ва вазни ҳаҷми оби бо қисми ғӯтида 

тангкардабароварда муайян намудааст. Бузургии қувваи болобардориро муайян кардан 

мумкин, агар ба «ҷисми шинокунанда» боре гузошта шавад, ки сатҳи он бо сатҳи об 

мувофиқат кунад. Он гоҳ вазни ин ҷисм бузургии қувваи болобардориро нишон медиҳад 

[4, с. 246]. 

Дар давраи дуюм ва сеюми таҳқиқоти хеш, Абдураҳмони Хозинӣ ҷисми яклухт не, 

балки «ҷисми ковокидошта» ва ҷисми ковоки ба он ягон бор гузошташударо мавриди 

баррасӣ қарор додааст.  
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Андешаронии Абдураҳмони Хозинӣ намунаи олии тарҳсозии ҳодисаҳои механикӣ 

буда, то имрӯз назарияи нодир дар таърихи механика, аз ҷумла дар назарияи киштӣ ба 

ҳисоб меравад. 
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АНДАР МАСЪАЛАҲОИ ГИДРОСТАТИКӢ ВА ГИДРОДИНАМИКӢ АЗ НАЗАРИ 

АБДУРАҲМОНИ ХОЗИНӢ 
 

Мақолаи мазкур ба осори физикии яке аз донишмандони овозадори асримиёнагии олами 

ислом Абулфатҳ Абдураҳмони Хозинӣ (асри XII) бахшида шудааст. Мақола ҷанбаи байнифаннӣ 
дошта, дар он масъалаҳои гидростатика ва гидродинамика аз лиҳози таърихи илм мавриди 

баррасӣ қарор гирифтааст. Мақола инчунин хусусияти методӣ дошта, барои омӯзгорони фанни 

физикаи мактабҳои таҳсилоти ҳамагонӣ ва аспирантону докторантон ва унвонҷӯёну устодони 

донишкадаву донишгоҳҳо тавсия мегардад.  
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О ПРОБЛЕМЕ ГИДРОСТАТИКИ И ГИДРОДИНАМИКИ  

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ АБДУРАХМАНА АЛ-ХАЗИНИ 
 

Настоящая статья посвящена физическим трудам одного из известного средневекового 

ученого исламского мира Абу-л-Фатха Абд ар-Рахмана ал-Хазини (XII в.). Статья имеет 

междисциплинарный характер, и в ней рассматриваются некоторые проблемы гидростатики и 
гидродинамики с точки зрения истории науки. Статья имеет также методический характер, 

написана как для учителей физики средних школ, так и для аспирантов, докторантов, 

соискателей и преподавателей высших учебных заведений. 
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Аристотель, весы. 
 

ON THE PROBLEMS OF HYDROSTATICS AND HYDRODYNAMICS FROM 

ABDURAKHMAN AL-HAZINI'S VISION 
 

This article is devoted to the physical works of one of the famous medieval scholar of the Islamic 
world Abu-l-Fatha Abd al-Rahman al-Hazini (12 th century). The article is of an interdisciplinary nature, 

and it addresses some of the problems of hydrostatics and hydrodynamics from the point of view of the 

history of science. The article is also methodical in nature, written for teachers of physics in the 

secondary schools, as well as for graduate students, doctoral candidates, applicants and teachers of 
higher educational institutions. 
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САҲМИ ОЛИМОНИ ФОРС - ТОҶИК ДАР РУШДИ ИЛМИ  

МАТЕМАТИКАИ ҶАҲОНӢ 
 

Шарифов Ш., Ниёзов Ҷ., Гулматов М. 

Донишгоҳи давлатии Кӯлоб ба номи Абӯабдуллоҳи Рӯдакӣ 
 

Ҳар як илм маҳсули тафаккури шахсиятҳои бузурги намояндагони халқу 

миллатҳои гуногуни дунё мебошад. Дар баробари олимони дигар халқиятҳо олимони 
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форс-тоҷик дар омӯзиш, тавсеа ва густариши илмҳои дақиқ, бахусус математика корҳои 

зиёдеро ба сомон расонидаанд. Аз ин рӯ, дар адабиёти гуногуни илмӣ дар баробари 

олимони дигар кишварҳо олимони форс-тоҷик бо намунаи корҳои анҷомдодаи худ 

ёдовар мешаванд. Оид ба шахсиятҳои намоёни илми математика ва масъалаҳои 

пешниҳоднамудаи онҳо, ки арзишҳои умумибашариро соҳиб шудаанд, баъзе маълумоти 

муҳимро рӯи кор меорем. Яке аз ин гуна шахсиятҳои машҳур Муҳаммад ал-Хоразмӣ 

мебошад. Оид ба ин чеҳраи намоён дар адабиёти илмии ҷаҳонӣ чунин маълумотро пайдо 

мекунем: 

Ал-Хоразмӣ - муаллифи рисолаҳои зиёди математикӣ мебошад, ки аз онҳо дутоаш 

шӯҳрати оламшумул доранд - яке дар алгебра ва дигаре дар арифметика. Рисолаи 

пурарзиши худро дар алгебра дар ҳудуди соли 830 навиштааст, ки он ба сифати роҳнамои 

таълимӣ барои ҷавонон пешниҳод шудааст. Қайд намудан зарур аст, ки истилоҳи 

«алгебра» ҳамчун номи илми байналхалқӣ аз калимаи «алҷабр», ки аз номи рисолаи Ал-

Хоразмӣ «Ҳисоб ал-ҷабр вал-муқобила» гирифта шудааст, баромадааст. Ҳамчунин 

ёдовар шудан лозим аст, ки калимаи «алгоритм» дар маънои ҳалли умумии дилхоҳ 

масъалаҳои математикӣ аз номи лотинигардидаи Ал-Хоразмӣ пайдо шудааст. Ин 

навиштаҳо гувоҳи онанд, ки Ал-Хоразмӣ на танҳо дар Машриқзамин, балки дар тамоми 

дунё бо таълифоти безаволи худ машҳур аст. Яке аз масъалаҳои ӯро пешкаш мекунем. 

«Дар дохили секунчаи баробарпаҳлӯи тарафи паҳлӯиаш 10 см ва асосаш 12 см 

квадрат кашида шудааст. Тарафи ин квадратро ёбед». 

Ҳал: 

Ҳалли худи Ал - Хоразмиро бо рамзҳои муосир меорем. 

Қабл аз ҳама баландии секунчаи додашуда (АВС) - ро 

меёбем (расми 1). 

𝐵𝐺 =  √l 00 −  36  =  8см. 
Аз монандии секунҷаҳои АВС ва ДВЕ истифода бурда 

меёбем. 
𝑥

8 − 𝑥
=
12

8
 . 

Дар ин ҷо x -  дарозии тарафи квадрати матлуб мебошад. Муодиларо ҳал карда, 

онро меёбем: 

𝑥 = 4
4

5
см. 

Шахсияти дигаре ки ӯро ҳамчун энсиклопедист мешиносанду бо номи Авитсенна 

машҳур аст Абӯалӣ Ибни Сино мебошад. Оид ба шӯҳрати ҷаҳонии ӯ дар бахши 

таълифоти математикӣ аз адабиёти дунёӣ чунин маълумотро мехонем. Ӯ астрономи 

бузург, математики намоён, химики боистеъдод ва табиби ҳозиқ буд. Сино дастовардҳои 

олимони гузашта ва муосирони худро умумӣ гардонида ва ҳамзамон масъалаҳои нави 

математикиро гузошта ҳал намудааст. Нақши ҳалкунандаро дар геометрия таълифоти ӯ 

дар шарҳи «Ибтидо»-и Евклид бозидааст. Таълифоти арифметикии ӯ дар дохили рисолаи 

тиббии ӯ «Извлечение» буда, дастнависи он дар китобхонаи Лейдени Англия маҳфуз аст. 

Аз таълифоти математикии Ибни Сино масъалаеро пешниҳод мекунем: 

«Агар ададро ба 9 тақсим намоем, дар бақия 1 ё 8 пайдо мешавад. Ҳангоми квадрати 

ин ададро ба 9 тақсим намудан дар бақия 4 ҳосил мешавад. Адади додашударо ёбед». 

Ҳал. Бо ифода намудани ишоратҳои ҳарфии муосир масъала чунин ҳал карда 

мешавад. Бигузор  М=9п  + 1 

Ҳарду тарафи баробариро ба квадрат мебардорем. 

М2  = 81п2 + 18п + 1 (адад ба 9 каратӣ) +1  

Ба таври аналогӣ 

N = 9п  + 8, N2 = 81п2 + 114п  + 64 (ба 9 каратӣ) +1  

Дигар математики асримиёнагии бузург Ал-Кархӣ (Абӯбакр Муҳаммад бинни 

Ҳасан Ал-Кархӣ) мебошад, ки дар асрҳои X-XI умр ба cap бурдааст. Ӯ муаллифи 

B 

E 

C 
F G H 

A 

D 

Расми 1. 
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рисолаҳои зиёди математикӣ буда, фақат дутои он то замони мо омада расидааст. Яке аз 

онҳо бо унвони «Кафил-фил ҳисоб» ва дигаре «Ал-фақрӣ» маълум буда, яке давоми 

мантиқии дигар мебошад. Яке аз масъалаҳои ӯро чун намуна меорем: 

«Ададеро ёбед, ки аз ҳосили зарб бо  3 + √5 воҳид ҳосил шавад». 

Ҳал: Худи Ал-Кархӣ масъаларо ин тавр ҳал намудааст. Дар асоси шарти масъала 

𝑥(3 + √5) = 1     ё    3𝑥 + √5𝑥 = 1. Аз ин ҷо   3𝑥 + √5𝑥2 = 1. 

Муодилаи охирро ин тавр навиштан мумкин аст: √5𝑥2 = 1 − 3𝑥.  
Ҳарду тарафи муодиларо ба квадрат бардошта ҳосил мекунем. 

5𝑥2 = (1 − 3𝑥)2 = 1 − 6𝑥 + 9𝑥2. 
Аз ин ҷо меёбем: 4𝑥2 − 6х + 1 = 0. Ин муодиларо ҳал карда ҳосил мекунем: 

𝑥 =
3 ± √5

4
. 

Ба сифати адади матлуб Ал-Кархӣ 𝑥2 =
3−√5

4
 – ро мегирад. Бо усули оддӣ масъалаи 

Каркиро ин тавр ҳал намудан мумкин аст. 

𝑥(3 + √5) = 1,    𝑥 =
1

3 + √5
=

3 − √5

(3 + √5)(3 − √5)
=
3 − √5

4
 . 

Шахсияти дигаре, ки дар арсаи олам чун математик, шоир ва файласуф шинохта 

шудааст Умари Хайём мебошад. Дар таълифоти худ бо унвонии «Алгебра» оид ба 

муодилаҳои хаттӣ, квадратӣ маълумоти муффасал оварда, роҳҳои ҳалли онҳоро нишон 

додаст. Ҳамчунин дар ин рисола ҳалли геометрии муодилаҳои кубӣ оварда шудааст. 

Ӯ аввалин шуда татбиқоти алгебраро дар геометрия пешниҳод намудааст. Яке аз 

масъалаҳои ӯро меорем: 

«Муодилаи  
1

𝑥2
+ 2 ∙

1

𝑥
= 1

1

4
 - ро ҳал кунед». 

Ҳал: Худи Хайём муодиларо чунин ҳал кардааст. Гузориши 
1

𝑥
= 𝑧 - ро ворид сохта, 

муодилаи эеринро ҳосил мекунем: 𝑧2 + 2𝑧 + 1 =
5

4
 

Ба тарафи чап ва рости муодила адади 1-ро илова карда, муодилаи ба он 

баробарқувваро пайдо мекунем: 

𝑧2 + 2𝑧 + 1 =
9

4
  ё    (𝑧 + 1)2 =

9

4
 . 

Муодилаи охиринро ҳал намуда, решаҳои онро меёбем 

𝑧 + 1 =
3

2
, 𝑧 =

1

2
 . 

Ин кимати 𝑧-ро дар гузориши аввала гузошта, 
1

𝑥
= 𝑧, 𝑥 -ро меёбем: 𝑥 =

1

2
. 

Ал-Кошӣ (Ҷамшед Ғиёсиддин ал-Кошӣ) математики намоёни форс-тоҷик мебошад, 

ки ду рисолаи пурарзиши он бо номҳои «Калиди арифметика» ва «Рисола оид ба доира» 

то замони мо омада расидаанд. Ин рисолаҳо пурра ба забони русӣ баргардонида шуда 

чоп шудаанд. Аз рӯи маълумоти таърихӣ Ал-Кошӣ роҳбарии расадхонаи Самарқандро, 

ки Улуғбек онро сохта буд, ба зима дошт. Ӯ адади 𝜋-ро бо саҳеҳии то 17 аломати даҳии 

дуруст ҳосил намуда буд, ки то он айём ин кор касеро муяссар нашуда буд. 

Масъалаеро аз «Рисола оид ба доира» ҳамчун намуна меорем. 

«Қисми аз об намоёни қамиш ба 3м баробар буд. 

Шамол онро чунон мутамоил намуд, ки нуги он ба сатҳи об 

расида асосаш бетағйир монд. Масофаи байни аввалаи нуги 

қамиш то ба сатҳи об расидани он ба 5м баробар аст. Мо 

мехоҳем дарозии қамишро донем». 

Ҳал. Аввал нақшаи лозимиро месозем. Аз секунҷаи 

росткунҷаи ВЕД меёбем: 

 
Расми 2. 
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(𝑥 − 3)2 + 52 = 𝑥2,     𝑥2 − 6𝑥 + 9 + 25 = 𝑥2,     6𝑥 = 34,    3𝑥 = 17,   𝑥 =
17

3
= 5

2

3
м 

Баҳоуддини Омӯлӣ бо асари машҳури худ «Моҳияти санъати ҳисоб» («Колластал-

ҳисоб) дар радифи математикони оламшумули дунё қарор дорад. 

Ин асар як навь ҷамъбасти донишҳои математикии то замони 

олим омадаро фаро гирифта, ҳамзамон дар он корҳои анҷомдодаи 

муаллиф ҷамъ омадаанд. Яке аз масъалаҳоро, ки ба геометрияи 

фазо мансуб аст, аз ин асар меорем. 

Аз рӯи баландии h  ва радиусҳои r  ва R -и конуси сарбурида, 

баландии конуси пурраи ба он мувофиқро ёбед/ 

Ҳал. Нақшаи ёрирасони зеринро месозем. 

Аз монандии секунҷаҳо таносуби зеринро ҳосил мекунем:  
 

𝑥

𝑧
=
𝑥 + ℎ

𝑅
,    𝑥(𝑅 − 𝑥) = 𝑧ℎ,   𝑥 =

𝑧ℎ

𝑅 − 𝑧
, 𝑥 + ℎ =

𝑅ℎ

𝑅 − 𝑧
 . 

Аз намунаи маълумоти овардашуда маълум мегардад, ки олимони форс-тоҷик дар 

рушди илмҳои дақиқ, бахусус, математика саҳми арзанда гузоштаанд. Дар соҳаи 

арифметика ба олимони асримиёнагии Осиёи Миёна такмил додани системаи ҳисоби 

шастӣ, кашфи касрҳои даҳӣ ва системаи ҳисоби даҳӣ муяссар гардидааст. Ин 

дастовардҳо барои инкишофи илми математика заминаҳои устувор гузоштанд. 

Ба ғайр аз математикони дар боло овардашуда боз садҳо номҳоеро ёдовар шудан 

имкон дорад, ки онҳо дар ин самт корҳои намоёнеро ба сомон расонида, барои илм 

хизматҳои арзанда намуданд. Муттаасифона, бар асари нооромиҳои сиёсие, ки дар 

қаламрави Осиёи Миёна то асри XIX давом ёфтанд, осори гаронмояи аксар олимон ба 

нестӣ расиданд. Дар китобхонаҳои мамлакатҳои Аврупо пайдо намудани дастхатҳои 

олимони Осиёимиёнагӣ далели он аст, ки сайёҳони хориҷӣ ба илм дар ин сарзамин 

таваҷҷуҳ намуда, беҳтарин осори моро китобат намуда, бо хеш бурдаанд. Эҳтимол 

меравад, ки рушди илмҳои дақиқ аз асри XV cap карда, дар Аврупо бар асоси маълумоти 

олимони Осиёимиёнагӣ қарор гирифта, пешрафт намудааст. 

Алҳол замоне фаро расидааст, ки мо осори боқимондаи олимони худро ҷамъ оварда 

ба шакли мукаммал пешкаш намоем, то саҳифаҳои норавшани таърихро барқарор 

намуда, ҳамзамон дар омӯзиш, таҳқиқ ва татбиқи онҳо саъю талош намоем. 
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САҲМИ ОЛИМОНИ ФОРС - ТОҶИК ДАР РУШДИ  

ИЛМИ МАТЕМАТИКАИ ҶАҲОНӢ 
 

Муаллифон дар ин мақола дар хусуси асарҳои илмии олимони форс-тоҷик Ал-Хоразмӣ, 

Абӯалӣ ибни Сино, Ал-Кархӣ, Умари Хайём, Ал-Кошӣ, Баҳоуддини Омулӣ маълумот дода, қайд 

мекунанд, ки онҳо дар рушди илмҳои дақиқ, ба хусус математика саҳми арзанда гузоштаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: математика, масъала, секунҷа, геометрия, рисола, адад, квадрат, 

муодила, расадхона, каср, илмҳои дақиқ. 
 

ВКЛАД ПЕРСИДСКО-ТАДЖИКСКИХ УЧЕНЫХ В РАЗВИТИИ МИРОВОЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ НАУКИ 
 

Авторы в этой статье рассказывая о научных трудах персидско-таджикских ученых Ал-

Хоразми, Абуали ибн Сино, Ал-Кархи, Умари Хайём, Ал-Коши, Бахоуддини Омули отмечают, 

что они внесли огромный вклад в развитии мировой математической науки. 

КАЛИДВОЖАҲО: математика, задача, треугольник, геометрия, трактат, число, квадрат, 

уравнение, обсерватория, дробm, точные науки. 

Расми 3. 
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THE CONTRIBUTION OF PERSIAN-TAJIK SCIENTISTS  

IN THE DEVELOPMENT OF WORLD MATHEMATICS 

 

The authors of this article talking about the scientific works of the Persian-Tajik scholars Al-

Horezmi, Avicenna, Al-Karkhi, Umari Khayom, Al-Cauchy, Bahauddini Omuli say that they have made 

a huge contribution to the development of world mathematics.  

KEY WORDS: mathematics, task, triangle, geometry, treatise, number, square, equation, 

Observatory, fractional number, natural sciences. 
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БА ТАВАҶҶУҲИ МУАЛЛИФОН 

 

Маҷаллаи «Паёми Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав» нашрияи 

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав ба ҳисоб меравад. 

Маҷалла тибқи «Қонун дар бораи матбуот ва воситаҳои ахбори умум» интишор мегардад.  

Дар силсилаи илмҳои табиии маҷалла натиҷаи корҳои илмӣ-таҳқиқотии профессорону 

омӯзгорони донишгоҳ ва уламои ватаниву хориҷӣ оид ба риёзиёт, физикаю технология, химия 

ва биология нашр карда мешавад. 

Ҳайати таҳририя, ки ба он мутахассисони соҳаҳои илм шомиланд, бо фармони ректори 

Донишгоҳ тасдиқ карда шудааст. 

Маҷалла мақолаҳои илмию назариявиро вобаста ба нусхаи асл ба забонҳои тоҷикӣ, русӣ 

ва англисӣ ба табъ расонида, соле 4 маротиба нашр мешавад. Маҷалла мақолаҳои илмиро тибқи 

қарори кафедра қабул менамояд. 

Мақолаҳое, ки ба суроғаи маҷаллаи «Паёми Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи 

Носири Хусрав» ирсол карда мешаванд, бояд ба талаботи зерин ҷавобгӣ бошанд: 

Дар мақолаҳои илмӣ ҳалли масъалаҳо аниқ ва равшан ифода гардад. 

Ҳаҷми мақола якҷоя бо расм, ҷадвал, диаграмма, график ва матни аннотатсия (0,5 саҳ.) 

набояд аз 10 саҳифаи чопӣ зиёд бошад. 

Мақолаҳо бояд дар компютер тибқи барномаи Miсrosoft Word бо шрифти Times New 

Roman Тj 14, андозаи А4 ҳуруфчинӣ ва дар диск сабт карда шаванд. 

Фосилаи байни сатрҳо 1 см, ҳошия аз тарафи чап 3 см, аз тарафи рост 2 см, аз боло 3 см ва 

поёни саҳифа 2,5 см-ро ташкил намуда, матни мақола аз тарафи рост саҳифабандӣ карда шавад. 

Дар саҳифаи аввал номи мақола, дар сатри дуюм ному насаби муаллиф ва муассисаи корӣ 

навишта мешавад. 

Дар дохили матни асосӣ адабиёти истифодашуда тибқи муқаррарот, бо қавсайни квадратӣ, 

масалан [1, с. 10] ишора мегардад. Дар поёни матн рӯйхати адабиёти истифодашуда оварда 

мешавад. Пас аз рӯйхати адабиёт мазмуни мухтасари мақола ба забонҳои тоҷикӣ, русӣ ва 

англисӣ, ҳамчунин калидвожаҳо ба ин забонҳо (то 10 калима) илова мегардад. 

Мақолаҳои илмие, ки ба идораи маҷалла ирсол мешаванд, бояд варақаи экспертӣ, 

маълумотномаи муаллифӣ ва тақризи мутахассисони соҳаро дошта бошанд. 

Дар охири мақола ному насаб, ҷои кор, дараҷаву унвони илмӣ, суроға, рақами телефон, e-

mail ва имзои муаллиф ҷой дода мешаванд. 

 Ҳайати таҳририя ҳуқуқ дорад, ки мақолаҳои илмиро ихтисору ислоҳ намояд ва ё 

мустақилона барои тақризи иловагӣ фиристонад. 

 Мақолаҳое, ки сатҳи илмии онҳо ҷавобгӯи талабот нест, ба нашр расонида намешаванд. 

 Аз аспирантон барои нашри мақола маблағ гирифта намешавад. 

Дастхати мақолаҳо баргардонида намешаванд. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

 
В серии естественных наук научного журнала «Вестник Курган-Тюбинского 

государственного университета имени Носира Хусрава» печатаются статьи, содержащие 

результаты научных исследований по математическим, физическим, технологическим, 

химическим и биологическим наукам. 

При отправке статьи в редакцию авторам необходимо соблюдать следующие правила: 

Объем статьи не должен превышать 10 страниц компьютерного текста, включая текст, 

таблицы, библиографию, рисунки и тексты аннотаций на русском и английском языках. 

Статья должна быть подготовлена в системе Miсrosoft Word. Одновременно с распечаткой 

статьи сдается электронная версия статьи. Рукопись должна быть отпечатана на компьютере 

(гарнитура Times New Roman Tj 14, формат А4, интервал одинарный, поля: верхнее-3 см, 

нижнее-2,5 см, левое-3 см, правое-2 см), все страницы статьи должны быть пронумерованы. 

Сверху страницы по центру листа указывается название статьи, ниже через один интервал 

инициалы и фамилии автора (авторов). Далее через строку следует основной текст.  

Ссылки на цитируемую литературу даются в квадратных скобках, например, [1, с.10]. 

Список литературы приводится общим списком после основного текста (под заголовком 

«литература») в порядке упоминания в тексте. 

К статье прилагается резюме на русском и английском языках с указанием названия статьи. 

Текст резюме приводится в конце статьи после списка использованной литературы. В конце 

резюме приводятся ключевые слова (до 10 слов) на таджиском, русском и английском языках. 

Научные статьи, представленные в редакцию журнала, должны иметь экспертное 

заключение, авторскую справку и отзыв специалистов о возможности опубликования. 

В конце статьи приводятся сведения об авторе (авторах) с указанием ученой степени, 

ученого звания, должности, названия организации, адреса, телефона, е-mail. 

Редколлегия оставляет за собой право производить сокращения и редакционные изменения 

статьи.  

Статьи, не отвечающие настоящим требованиям, редколлегией не принимаются. 

 Плата за опубликование рукописей аспирантов не взимается. 

Рукописи не возвращаются.  
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