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МАТЕМАТИКА 
УДК 517.955  

 

РЕШЕНИЕ ОДНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ  

С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ ПЯТОГО ПОРЯДКА 
 

Гадозода М., Кодиров О.К. 

Таджикский технический университет имени М. Осими 
 

В настоящей работе рассматривается дифференциальное уравнение вида 

 

(
𝜕4𝑢

𝜕𝑡4
+ 𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
)
𝑛

= ∑ (
𝜕5𝑢

𝜕𝑡𝑗
5 + 𝑝𝑗

𝜕4𝑢

𝜕𝑡𝑗
4)

𝑚
𝑗=1 ,                                               (1) 

 

где m, n(m, n >  1) – заданные натуральные числа, 𝑡 ≥ 𝑡0 > 0, 𝑥 =
(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚) ∈ 𝑅

𝑚 - заданные действительные числа, 𝑢(𝑙, 𝑥) - искомая функция. 

Пусть 𝑢(𝑡, 𝑥) - характеризует состояние некоторого объекта в точке х в 

момент времени 𝑙, а 𝐿 =
𝜕4𝑢

𝜕𝑡4
+ 𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
 и 𝐿𝑗 =

𝜕5

𝜕𝑥𝑗
5 + 𝑝𝑗

𝜕4

𝜕𝑥𝑗
4 , (𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )- некоторые 

операторы, осуществляющие изменение состояния этого объекта (или процесса). 

Тогда в самых общих случаях такие физические процессы приводят к модельному 

уравнению с экстремальными свойствами вида [1-2]: 
 

𝐿𝑢 = max
𝛼∈4

{∑ 𝛼𝑗(𝐿𝑗𝑢)
𝑆𝑚

𝑗=1 }

1

𝑠
,                                                         (2) 

 

где 𝐴 = {𝛼 = (𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑚): 0 < 𝛼𝑗 < 1,∑ 𝛼
𝑗

𝑛

𝑛−𝑠 = 1𝑚
𝑗=1 } , 𝑛 > 𝑠 > 0 - заданные 

натуральные числа. 

Доказано [1], что уравнение, (2) эквивалентно уравнению 

(𝐿𝑢)𝑛 =∑(𝐿𝑗𝑢)
𝑛
.

𝑚

𝑗=1

 

Для нахождения решений задачи Коши [1-3] сначала задаём начальные 

условия вида 

                    𝑢(𝑡0;  𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑚) = 𝑢01 ,     
𝜕𝑢

𝜕𝑡
(𝑡0;  𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑚) = 𝑢02,          

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
(𝑡0;  𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑚) = 𝑢03,

𝜕3𝑢

𝜕𝑡3
(𝑡0;  𝑥01, 𝑥02, … , 𝑥0𝑚) = 𝑢04.             (3) 

 

Составим вспомогательную переопределённую систему уравнений вида 

 

{

𝜕4𝑢

𝜕𝑡4
+ 𝑝

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐶

𝜕5𝑢

𝜕𝑡5
+ 𝑝𝑗

𝜕4𝑢

𝜕𝑥𝑗
4 = 𝐶𝑗 , (𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ),

                                                (4) 

который определяет соответственно решения уравнения (1). Здесь 𝐶 и 𝐶𝑗(𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

- произвольные действительные числа, являющиеся решением уравнения 

согласования: 

 

∑ 𝐶𝑗
𝑛 = 𝐶𝑛.𝑚

𝑗=1                                                                    (5) 
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Напишем общее решение системы (4), которое является общим решением 

уравнения (1): 

𝑢 = {𝐴𝑜 + 𝐵𝑜𝑒
− √𝑝
3 (𝑡−𝑡0) + 𝑒

√𝑝
3

2
(𝑡−𝑡0) [𝐶0𝑐𝑜𝑠

√3

2
√𝑝
3 (𝑡 − 𝑡0) + 𝐷0𝑠𝑖𝑛

√3

2
√𝑝
3 (𝑡 −

𝑡0)] +
𝐶

𝑝
(𝑡 − 𝑡0)}                                                                    (6) 

∑ {1 + 𝑥𝑗 − 𝑥0𝑗 + (𝑥𝑗 − 𝑥0𝑗)
2
+ (𝑥𝑗 − 𝑥0𝑗)

3
+ 𝑒−𝑝𝑗

(𝑥𝑗−𝑥0𝑗)

+
𝐶𝑗

4!𝑝𝑗
(𝑥𝑗 − 𝑥0𝑗)

4
} ,𝑚

𝑗=1   

 

где 𝐴𝑜 , 𝐵𝑜 , 𝐶𝑜 , 𝐷𝑜 - произвольные постоянные. 

Теперь потребуем выполнение начальных условий (3) и находим значения 

этих постоянных: 

𝐴𝑜 =
(1 + √𝑝

3 − 3𝑝√𝑝
3 + 3𝑝)𝑢01 + (2√𝑝2

3
− 4𝑝)𝑢02 − 6√𝑝2

3
𝑢03

4𝑝(1 + √𝑝
3 ) ∙ 2𝑚

 , 

 

𝐵𝑜 =
(7 √𝑝2
3

− √𝑝
3 −7𝑝−1)𝑢01+(2 √𝑝

23
+4𝑝)𝑢02−2 √𝑝

23
𝑢03

4𝑝(1+ √𝑝
3 )∙2𝑚

 ,                            (7) 

                                   

 𝐶𝑜 =
(7𝑝√𝑝

3 − 7√𝑝2
3

+ 8𝑝)𝑢01 − 8𝑝𝑢02 − 4√𝑝2
3

𝑢03

4𝑝(1 + √𝑝
3 ) ∙ 2𝑚

 , 

 

Имеет место следующая теорема: 

Теорема. Пусть 𝐶 и 𝐶𝑗(𝑗 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) являются решением уравнения 

согласования (5). Тогда решение уравнения (1), удовлетворяющее начальным 

условиям (3) соответственно переопределённой системы (4), представляется, в 

виде (6), где коэффициенты определяются по формулам (7). 
 

ЛИТЕРАТУРА: 
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2. Юнуси М. Теорема о представлении сложных объектов, описываемых 

дифференциальными уравнениями полинами // Вестник ТНУ (серия 

естественных наук). – Душанбе, 2013. - №1(102). – С. 3-12. 

3. Гадозода М., Кодиров О.К. Об одном классе дифференциальных уравнений в 

частных производных второго порядка // Вестник ТНУ (серия естественных 

наук). – Душанбе, 2009. - №1(49).  – С. 49-53. 
 

РЕШЕНИЕ ОДНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ  

С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ ПЯТОГО ПОРЯДКА 
 

В данной статье анализируется решение дифференциальных уравнений с частными 

производными различного порядка. Авторы утверждают, что для решения подобных 

уравнений необходимо составить вспомогательную переопределенную систему, 

решения которой определяет соответственно решения данного уравнения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уравнение, натуральное число, искомая функция, задача 

Коши, переопределенная система, решение, значение, теорема. 
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THE SOLUTION OF ONE DIFFERENTIAL EQUATION WITH PARTIAL 

DERIVATIVES OF THE FIFTH ORDER 
 

This article analyzes the solution of partial differential equations of different order. The 

authors argue that to solve such equations, it is necessary to create an auxiliary redefinition 

system, the solutions of which determine the solutions of this equation accordingly.  

KEY WORDS: equation, natural number, desired function, Cauchy problem, redefined 

system, solution, value, theorem 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Гадозода Мирзомурод, кандидат физико-

математических наук, доцент ТТУ имени М. Осими.  

Кодиров Одина Кахорович, ст. преподаватель ТТУ имени М. Осими. 

 

УДК 511.524 
 

О НУЛЯХ ФУНКЦИИ ДЭВЕНПОРТА — ХЕЙЛЬБРОННА, ЛЕЖАЩИХ В 

КОРОТКИХ ПРОМЕЖУТКАХ КРИТИЧЕСКОЙ ПРЯМОЙ 
 

Аминов А.С. 

Институт математики имени А. Джураева 
 

Пусть χ(n) – комплексный характер Дирихле по модулю 5 и такой, что 

χ(2) = i,  

æ =
√𝟏𝟎 − 𝟐√𝟓 − 𝟐

√𝟓 − 𝟏
. 

Определение 1. Функцией Дэвенпорта-Хейльбронна называется функция 
 

𝑓(𝑠) =
1 − 𝑖æ

2
𝐿(𝑠, χ1) +

1 + 𝑖æ

2
𝐿(𝑠, χ̅1),    𝐿(𝑠, χ1) = ∑

χ(n)

𝑛𝑠
.

∞

𝑛=1

 

 

Функция 𝑓(𝑠)введена и исследована в [1-3]. Она удовлетворяет уравнению 

римановского типа: 

(
𝜋

5
)

−𝑠
2
Г (
𝑠 + 1

2
) 𝑓(𝑠) (

𝜋

5
)

−(1−𝑠)
2

Г (
(1 − 𝑠) + 1

2
)𝑓(1 − 𝑠). 

 

Однако для 𝑓(𝑠) гипотезы Римана (все комплексные нули 𝑓(𝑠) лежат на 

прямой Res =
1

2
 не выполняется. Более того, число нулей 𝑓(𝑠) в области Res >

1, 0 < Ims ≤ T превосходил cT, с > 0 – абсолютная постоянная. В 1980 г. С.М. 

Воронин [4, 5] доказал, что, тем не менее, прямая Res =
1

2
 является 

исключительным множеством для нулей 𝑓(𝑠). Пусть N0(T) – число нулей 

нечетного порядка 𝑓(𝑠) на промежутке Res =
1

2
, 0 < Ims ≤ T.Теорема С.М. 

Воронина формулируется так: 
 

N0(T) > cT exp (
1

20
√log log log log 𝑇) ,      с > 0 – постепенная. 

 

В 1990 г. А.А. Карацуба [6] доказал, что если 𝜺 и 𝜺𝟏 - произвольно малые, 

фиксированные положительные числа, не превосходящие 0,01, то при 𝑯 =

𝑻
𝟐𝟕

𝟖𝟐
+𝜺𝟏 , 𝑻 ≥ 𝑻𝟎(𝜺, 𝜺𝟏) > 𝟎  выполняется, соотношение 

 

𝑵𝟎(𝑻 + 𝑯) − 𝑵𝟎(𝑻) ≥ 𝑯(𝒍𝒐𝒈𝑻)
𝟏
𝟐
−𝜺. 
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Основным результатом этой работы является следующая теорема 1, в которой 

уточняется результат Л.А. Карацубы. 

Теорема 1. Пусть 𝜺 и 𝜺𝟏 - произвольно малые фиксированные, 

положительные числа, не превосходящие 0,00001. Тогда при 𝑯 = 𝑻
𝟕

𝟐𝟐
+𝜺𝟏 , 𝑻 ≥

𝑻𝟎(𝜺, 𝜺𝟏) > 𝟎 выполняется соотношение 

N0(T + H) − N0(T) ≥ H(𝑙𝑜𝑔 T)
1
2
−ε. 

 

Определение 2. Если 𝐵 ≥ 1, 0 < ℎ ≤ 𝐵, 𝑓(𝑢) ∈ 𝐶∞(𝐵, 2𝐵), 𝐴 ≥ 1,  
 

𝐴𝐵𝑖−𝑟 ≪ | ≪ 𝐴𝐵𝑖−𝑟 , 𝑟 = 1,2,3, … , 
где постоянная под знаком ≪ зависит только от 𝑟, и имеет место оценка  
 

∑ 𝒆(𝒇(𝒏)) ≪ 𝑨𝒌𝑩𝝀

𝑩≤𝒏≤𝑩+𝒉

, где 𝟎 ≤ 𝒌 ≤ 𝟎, 𝟓, 𝟎, 𝟓 ≤ 𝝀 ≤ 𝟏 

 

то пара (𝒌, 𝝀) называется экспоненциальной парой. 

Тривиальная оценка показывает, что (ОД) является экспоненциальной парой. 

Е. Phillips [7| показал, что если (k, λ) экспоненциальная пара, то 
 

𝐴(𝑘;  λ) = (
𝑘

2𝑘 + 2
,
1

2
+

λ

2𝑘 + 2
),   (𝐴 − процесс), 

𝐵(𝑘;  λ) = (λ − 0.5, k + 0.5),    (𝐵 − процесс) 
 

также являются экспоненциальными парами. 

Основным утверждением, позволившим доказать теорему А.А. Карацубы для 

более коротких промежутков критической прямой, является теорема 2, в которой 

задача о величине промежутков вида (T, T + H), где содержится не менее 

𝐻(log 𝑇)
1

2
−𝜀

 вещественных нулей нечетного порядка функции Дэвенпорта-

Хейльбронна, сведена к проблеме отыскания экспоненциальных пар для оценки 

специальных тригонометрических сумм.  

Определим числа 𝛼(𝜈) и 𝛽(𝜈) соотношениями 
 

 

∑
𝛼(𝜈)

𝜈2
= ∏ (1 −

1

ps
)

1
2
;    Res > 1,

p=±1(mod5)

∞

𝜈=1

 

β(𝜈) = {
𝛼(𝜈) (1 −

log 𝜈

log λ
) , 1 ≤ 𝜈 < 𝑋;

                    0,                         𝜈 ≥ 𝑋.

 

 

Из этого определения следует мультипликативность 𝛼(𝜈), а также равенство 
 

β(𝜈)𝜒1(𝜈) = β(𝜈)𝜒̅1(𝜈) = ℎ(𝜈). 
Пусть далее 

𝐴(𝜆) = ∑
ℎ(𝜈1)ℎ(𝜈2)𝑟(𝑛)

𝜈2𝑛𝜈1
𝜈2

=𝜆

, 𝑟(𝑛) =
1 − 𝑖æ

2
𝜒1(𝑛) +

1 + 𝑖æ

2
𝜒̅1(𝑛), 

где 𝜆 – положительные рациональные числа, знаменатель которых не превосходит 

𝑋 = 𝑇0.01𝜀1  и пользуясь определением чисел 𝐴(𝜆), вводим суммы 𝑊𝑗 = 𝑊𝑗(𝑇), 𝑗 =

0,1,2: 
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𝑊0 = 𝑊0(𝑇) = ∑
𝐴(𝜆1)𝐴(𝜆2)

√𝜆1𝜆2
(
𝜆1
𝜆2
)
𝑖𝑇

 𝑒
−(
𝐻1
2
ln
𝜆1
𝜆2
)
2

;                            

𝜆1<𝜆2<𝑃

 

𝑊1 = 𝑊1(𝑇) = ∑
𝐴(𝜆1)𝐴(𝜆2)

√𝜆1𝜆2
(
𝜆1
𝜆2
)
𝑖𝑇

 𝐵(𝜆1)𝐵(𝜆2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑒
−(
𝐻1
2
ln
𝜆1
𝜆2
)
2

;

𝜆1<𝜆2<𝑃
1−𝜀2

 

 

     𝑊2 = 𝑊2(𝑇) = ∑
𝐴(𝜆1)𝐴(𝜆2)

√𝜆1𝜆2
(
𝜆1
𝜆2
)
𝑖𝑇

 𝐵(𝜆1)𝐵(𝜆2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑒
−(
𝐻1
2
ln
𝜆2
𝜆1
)
2

;

𝑃1−𝜀2<𝜆1<𝜆2<𝑃

 

где 

𝐵(𝜆) = ((𝑃𝜆−1)𝑖ℎ − 1)𝑘(ln 𝑃 𝜆−1)−𝑘,      𝑃 = √
5𝑇

2𝜋
. 

 

Теорема 2. Пусть (𝑘, 𝜆) – произвольная экспоненциальная пара,  

Ѳ(𝑘, 𝜆) =
𝑘+𝜆

2(𝑘+1)
, 𝐻 = 𝑌Ѳ(𝑘;𝜆)+𝜀 , 0 < 𝜀1 < 0,0001, 0 < 𝜀2 < 0,01, 0 < ℎ < 1, 𝑘 ≥ 1.   

Тогда справедливы оценки 
 

𝑊0 ≪ 𝑇−0.9𝜀1 ,  𝑊1 ≪ (𝜀2
−2𝑘(ln 𝑇)−2𝑘 + 𝜀2

−2𝑘(ln 𝑇)−𝑘ℎ𝑘)𝑇−0.9𝜀1 ,  𝑊2(𝑇) ≪ 𝑇−0.9𝜀1 . 
 

При доказательстве этой теоремы мы в значительной степени используем 

методы работ [3; 6; 8 - 10]. 
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О НУЛЯХ ФУНКЦИИ ДЭВЕНПОРТА - ХЕЙЛЬБРОННА, ЛЕЖАЩИХ  

В КОРОТКИХ ПРОМЕЖУТКАХ КРИТИЧЕСКОЙ ПРЯМОЙ 
 

Автор в данной статье рассуждают о нулях функции Дэвенпорта-Хейльбронна, 

лежащих в коротких промежутках критической прямой и дают определение функции 

Девенпорта-Хейльбронна. Он приводит формулировку теоремы Воронина, утверждает, 

что основным результатом этой работы является другая теорема, в которой уточняется 

результат работы Л.А. Карацубы. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: модуль, гипотеза Римана, теорема, соотношение, 

определение, экспоненциальная пара, критическая прямая, тригонометрическая сумма, 

функция, рациональное число, равенство. 
 

ON THE ZEROS OF THE FUNCTION OF THE DAVENPORT - HEILBRONN 

LYING IN THE SHORT INTERVALS OF THE CRITICAL LINE 
 

The authors in this article argue about the zeros of the Davenport-Heilbronn function 

lying in short intervals of the critical line and give a definition of the Devenport-Heilbronn 

function. They giving and formulating the theorem of Voronin, claimed that the main result of 

this work is another theorem, which specifies the result of the work of L. A. Karatsuba. 

KEY WORDS: module, Riemann hypothesis, theorem, relation, definition, exponential 

pair, critical line, trigonometric sum, function, rational number, equality. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Аминов А.С. Институт математики имени А. 

Джураева. 

 

УДК 517.955 
 

ОГРАНИЧЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ 

СИСТЕМЫ ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ С ЧАСТНЫМИ 

ПРОИЗВОДНЫМИ 
 

Байзаев С., Рахимова М.А. 

Таджикский государственный университет права, бизнеса и политики 
 

Многие задачи математической физики приводят к переопределенным 

системам уравнений с частными производными [1]. К таким системам относятся 

системы уравнений магнитогидродинамики, термоупругости и др. 

Переопределенным системам уравнений с частными производными посвящено 

огромное количество работ [2-3]. Для систем двух уравнений с одной неизвестной 

функцией от двух независимых переменных в основном изучены вопросы 

локальной разрешимости. В этой статье рассматривается переопределенная 

система двух линейных дифференциальных уравнений с частными производными 

первого порядка с одной неизвестной функцией от двух вещественных 

переменных. Для этой системы изучаются вопросы полной разрешимости во всей 

плоскости и существования ограниченных решений. 

Рассмотрим следующую переопределенную систему линейных 

дифференциальных уравнении с частными производными 
 

{
𝑢𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦)𝑢 + 𝑓(𝑥, 𝑦),

𝑢𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑢 + 𝑔(𝑥, 𝑦),
 

 

где функции 𝑎, 𝑏, 𝑓 и 𝑔 – непрерывные и ограниченные во всей плоскости 𝑅2. 

Предположим, что существуют непрерывные частные производные 𝑎𝑦 , 𝑏𝑥 , 𝑓𝑦 , 𝑔𝑥 , 

причем последние два являются ограниченными на 𝑅2. 

Систему (1) называют вполне интегрируемой, если она имеет решение, 

зависящее от произвольной постоянной [1; 3].  Необходимым и достаточным 

условием вполне интегрируемости системы (1) является условие Фробениуса 
 

(𝑎𝑦 − 𝑏𝑥)𝑢 + 𝑓𝑦 − 𝑔𝑥 + 𝑎𝑔 − 𝑏𝑓 = 0    ∀(𝑥, 𝑦, 𝑢) ∈ 𝑅3. 
 

 

Это условие следует из перекрестного дифференцирования уравнений системы 

(1) 

(2) 

(3) 
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(1). Полагая в (2) 𝑢 = 0, приходим к следующим двум условиям: 
 

𝑎𝑦 = 𝑏𝑥   ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑅
2, 

 

𝑓𝑦 − 𝑔𝑥 + 𝑎𝑔 − 𝑏𝑓 = 0   ∀(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑅2 
 

В дальнейшем будем считать, что эти два условия выполнены. Тогда общее 

решение системы (1) имеет вид [4]: 

  𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝐴(𝑥,𝑦) [𝐶 + ∫𝑔(0, 𝜂)𝑒−∫ 𝑏(0,𝑠)𝑑𝑠
𝜂
0  𝑑𝜂

𝑦

0

] + ∫𝑓(𝜉, 𝑦)

𝑥

0

𝑒
−∫ 𝑎(𝑡,𝑦)𝑑𝑡

𝑥
𝜉   𝑑𝜉, 

 

где C – произвольная постоянная, 
 

𝐴(x, y) = ∫a(ξ, y)𝑑ξ + ∫b(0, η) dη

y

0

x

0

, 

 

Для системы (1) будем изучать задачу об ограниченных на 𝑅2 решениях. По 

коэффициентам системы определим следующие функции 
 

𝛼(𝑦, ξ, η) =
1

ξ − η
∫𝑎(𝑡, 𝑦) 𝑑𝑡,    𝛽(𝑥, ξ, 𝜂) =

𝜉

𝜂

1

ξ − η
∫𝑏(𝑥, 𝑠) 𝑑𝑠,

𝜉

𝜂

 

 

Эти функции являются ограниченными при ξ ≠ η. Поэтому для каждого                

𝑦 ∈ 𝑅 существуют следующие нижние и верхние пределы 
 

 

𝑎+ = lim
ξ−𝜂→∝

ξ>𝜂≥0

𝛼(𝑦, ξ, 𝜂),     𝑎+ = lim̅̅ ̅̅
ξ−𝜂→∝

ξ>𝜂≥0

𝛼(𝑦, ξ, 𝜂), 

 

𝑎− = lim
ξ−𝜂→∝

ξ<𝜂≤0

𝛼(𝑦, ξ, 𝜂),     𝑎− = lim̅̅ ̅̅
ξ−𝜂→∝

ξ<𝜂≤0

𝛼(𝑦, ξ, 𝜂). 

 

 

Аналогично по функции 𝛽(𝑥, ξ, 𝜂) для каждого 𝑥 ∈ 𝑅 определим соответствующие 

нижние и верхние пределы, которых обозначим через 𝑏+, 𝑏
+, 𝑏−, 𝑏

−.  

Можно показать, что определенные выше нижние и верхние пределы 

функции 𝛼(𝑦, ξ, 𝜂) (соответственно 𝛽(𝑥, ξ, 𝜂)), не зависят от 𝑦 (соответственно от 

𝑥). 

Положим 

𝑎∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑎+,  𝑎−}, 𝑎∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑎+,   𝑎−}, 
 

𝑏∗ = 𝑚𝑎𝑥{𝑏+,  𝑏−}, 𝑏∗ = 𝑚𝑖𝑛{𝑏+,   𝑏−}, 
 

Справедлива следующая 

Теорема. Пусть выполнено хотя бы одно из следующих условий: 

𝑎)  𝑎∗ > 0;      𝑏)  𝑎∗ < 0;     𝑐)  𝑏∗ > 0;   𝑏∗ < 0, 
тогда система. (1) имеет единственное ограниченное на 𝑅2 решение, и такое 

решение имеет вид: 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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𝑢(𝑥, 𝑦)

{
 
 

 
 
−∫ 𝑓(ξ, 𝑦)𝑒∫

𝑎(𝑡,𝑦)𝑑𝑡
𝑥
𝜉 𝑑𝜉       в случае а)

+∞

𝑥

− ∫𝑓(𝜉, 𝑦)𝑒∫
𝑎(𝑡,𝑦)𝑑𝑡

𝑥
𝜉 𝑑𝜉       в случае b)

𝑥

−∞

 

 

𝑢(𝑥, 𝑦)

{
  
 

  
 
−∫ 𝑔(𝑥, 𝜂)𝑒∫

𝑏(𝑥,𝑠)𝑑𝑠
𝑦
𝜂 𝑑𝜂      в случае c)

+∞

𝑦

− ∫𝑔(𝑥, 𝜂)𝑒∫
𝑏(𝑥,𝑠)𝑑𝑠

𝑦
𝜂 𝑑𝜂      в случае d)

𝑦

−∞
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ОГРАНИЧЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

ЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ С ЧАСТНЫМИ ПРОИЗВОДНЫМИ 

 

В этой статье авторы рассуждают о преопределенных системах двух линейных 

уравнений с частными производными первого порядка с одной неизвестной функцией от 

двух вещественных переменных, и заключают, что нижние и верхние пределы 

приведенных в статье в качестве примера функции не зависят от у и х. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: математическая физика, магнитогидродинамика, 

термоупругость, преопределенная система, диферанциальное уравнение, частная 

производная, нижний предел, верхний предел. 
 

 

RESTRICTED SOLUTIONS OF ONE AN OVERDETERMINED SYSTEM OF 

LINEAR EQUATIONS WITH PARTIAL DERIATIVES 
 

 

In this article, the authors argue about the pre-defined systems of two linear equations by 

first-order partial derivatives with one unknown function from two real variables, and conclude 

that the lower and upper limits of the functions given in the article do not depend on y and x as 

an example.  

KEY WORDS: mathematical physics, magnetohydrodynamics, thermoelasticity, pre-

determined system, diferential equation, partial derivative, lower limit, upper limit. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Байзаев Саттор, доктор физико-математических 

наук, профессор, ТГУПБиП. 

Рахимова М.А., преподаватель, ТГУПБиП. 
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УДК 517.956 
 

ФОРМУЛА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЙ ОДНОГО КЛАССА 

СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ В ПОЛНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛАХ  

С СИНГУЛЯРНЫМИ ЛИНИЯМИ 
 

Бахруллозода У. 

Финансово-экономический институт Таджикистана 
 

В ряде работ Михайлова Л.Г. и его учеников [1-4] были изучены различные 

классы систем уравнений в полных дифференциалах (п.д. - систем) с 

сингулярными коэффициентами (точками, либо линиями). С учетом поведения 

функций и уравнений в особых точках, либо на особых линиях были проверены 

выполнения условия совместности, многообразия решений систем 

определёнными формулами и исследовано поведение решений систем в особых 

точках, либо в точках линии вырождения. 

Рассмотрим систему уравнений в полных дифференциалах  
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑎(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑚(𝑦, 𝑥),

𝜕𝑢

𝜕𝑦
=
𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢)

𝑥 − 𝑦
, 

 

удовлетворяющую начальному условию, задачи Коши 
 

u = u0 при условии 𝑥 = 𝑥0, y = y0, 
 

где 

𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢),𝑚(𝑦, 𝑢) ∈ 𝐶1(𝐷̅ × 𝑅1), 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶2(𝐷0), 𝐷0 = 𝐷̅ \𝐿, 
𝐿 = {(𝑥, 𝑦)|𝑥 − 𝑦 = 0}, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛼, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝛼, 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝛽, 𝛼, 𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

 

При этом ОДЗ функции будет трёхмерный призмой (параллелепипед). 

Приравнивая перекрёстные дифференцирования второго порядка в системе (1), 

имеем 
 

1

𝑥 − 𝑦
∙
𝜕𝑏

𝜕𝑥
+
𝑎 ∙ 𝑚

𝑥 − 𝑦
∙
𝜕𝑏

𝜕𝑢
−

1

𝑥 − 𝑦
∙ (

1

𝑥 − 𝑦
− 𝑎 ∙

𝜕𝑚

𝜕𝑢
) ∙ 𝑏 − (𝑚 ∙

𝜕𝑎

𝜕𝑦
+ 𝑎 ∙

𝜕𝑚

𝜕𝑦
) = 0. 

 

Формула вида (2) является условием совместности системы (1). 

Пусть условие (3) выполняется, но не тождественно. Тогда применяя 

теорему о неявной функции, из (3) находим некоторую функцию 𝑢 = 𝜓(𝑥, 𝑦). 
Если эта функция удовлетворяет каждому уравнению системы (1), то она будет 

частным решением системы, в противном случае система (1) не совместна. 

Перепишем п.д. - систему (1) в виде 
 

𝜕𝑏

𝜕𝑥
= 𝑎(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑚(𝑦, 𝑢), (𝑥 − 𝑦) ∙

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢). 

 

Пусть в системе (1′), кроме того, что 𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢), 𝑚(𝑦, 𝑢) ∈ 𝐶−1(𝐷̅ ×
𝑅1), также требуется, чтобы 𝑢𝑥

′ , 𝑢𝑦
′  были ограничены. Тогда существует некоторое 

 

число К, такое, что |
𝜕𝑢

𝜕𝑥
| ≤ 𝐾, |

𝜕𝑢

𝜕𝑦
| ≤ 𝐾, (𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ), lim

𝑥→𝑦
(𝑥 − 𝑦) ∙ 𝑢𝑦

′ = 0,

𝑏(𝑦, 𝑦, 𝑢) = 0 ⟹ 𝑢 = 𝜑(𝑦). В этом случае из (2) получим некоторое частное 

решение системы. Поэтому в дальнейшем будем доказывать необходимые и 

достаточные условия существования многообразия решений системы. 

Считая, что в (3) 𝑏(𝑦, 𝑥; 𝑢) является неизвестной функцией по переменным 

(1) 

(2) 

(3) 

(1′) 
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𝑥, 𝑦, 𝑢, получим ее взаимосвязь между функциями 𝑎(𝑥, 𝑦),𝑚(𝑦, 𝑢): 
 

𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢) = (𝑥 − 𝑦) ∙ {
𝜕𝐴

𝜕𝑦
−
𝜕𝑀

𝜕𝑦
+ 𝑓[𝑦;𝑀(𝑦, 𝑢) − 𝐴(𝑥, 𝑦)]} ∙ 𝑚(𝑦; 𝑢) 

 

где  𝐴(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑎(𝑡, 𝑦)𝑑𝑡,𝑀(𝑦, 𝑢) = ∫
𝑑𝜏

𝑚(𝑦,𝜏)
,    𝑓(𝑦;𝑀 − 𝐴)

𝑢

0

𝑥

0
 – некоторая вполне   

 

определённая функция своих аргументов. Тогда единственное решение задачи 

Коши для исходной системы выражается в виде 
 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑀−1[𝑦;  𝐴(𝑥, 𝑦) + 𝐹(𝑦; 𝑢0)]. 
 

Теорема. Пусть в п.д, - системе (1) 𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦; 𝑢), 𝑚(𝑦, 𝑢) ∈ 𝐶−1(𝐷̅ ×
𝑅1),   𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶2(𝐷0),   𝐷0 = 𝐷̅\𝐿, 𝐿 = {(𝑥, 𝑦)|: 𝑥 − 𝑦 = 0},   0 ≤ 𝑥 ≤ 𝛼, 0 ≤
𝑦 ≤ 𝛼, 0 ≤ 𝑢 ≤ 𝛽, 𝛼, 𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Если в п. д. - системе (1) 𝑢𝑥

′ , 𝑢𝑦
′   ограничены по 

всем переменным на данной области, то существует, некоторое, частное 

непрерывное решение системы. Для того чтобы условие совместности (2) 

выполнялось тождественно, необходимо и достаточно, чтобы взаимосвязь 

между функциями 𝑎, 𝑏,𝑚 определялась формулой (3). Тогда, интегрируя систему 

(4) по обеим переменным, получим многообразие, либо единственное решение 

системы (1) формулой (5). Причём, этого вида решение системы, при 𝑎0 ≠ 0 в 

области 𝐷0 непрерывно, 𝑎 в случае 𝑎0 = 0, во всей области −𝐷 непрерывно, и в 

точках линии вырождения имеет особенности логарифмического порядка. 
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ФОРМУЛА ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕШЕНИЙ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМЫ 

УРАВНЕНИЙ В ПОЛНЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛАХ  

С СИНГУЛЯРНЫМИ ЛИНИЯМИ 
 

Автор, ссылаясь на ряд работ Михайлова Л.Г. в которых изучены различные классы 

систем уравнений в полных дифференциалах (п.д. - систем) рассматривает п.д. - системы 

одного класса, для которых область определения функций и уравнений систем (ОДЗ), 

записывается в определённой форме, и проверяется, чтобы решение систем 

существовало в этой же области, заключает, что при решении системы уравнений в 

полных дифференциалах ОДЗ функции будет трехмерной призмой и на этой основе 

выводит формулу, которая является условием совместимости заданной системы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сингулярный коэффициент, система, функция, аргумент, 

трехмерная призма, совместимость, неизвестная функция, аргумент, взаимосвязь, 

формула, область, точка, линия, логарифм. 

(4) 

(5) (5) 

(4) 
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THE FORMULA REPRESENTATION OF THE SOLUTIONS OF A CLASS OF 

SYSTEMS OF TOTAL DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH SINGULAR LINES 
 

The author, referring to a number of works by Mikhailov L. G. in which various classes 

of systems of equations in full differentials (f.d. - systems) are studied considers f.d. - systems 

of one class for which the domain of definition of functions and equations of systems (odz) is 

written in a certain form, and checks that the solution of systems existed in the same area, 

concludes that at the solution of system of equations in full differentials of odz of function will 

be a three-dimensional prism and on this basis displays the formula which is a condition of 

compatibility of the given system.  

KEY WORDS: singular coefficient, system, function, argument, three-dimensional 

prism, compatibility, unknown function, argument, relationship, formula, sphere, point, line, 

logarithm. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Бахруллозода Убайдулло, ФЭИТ. 

 

УДК 517.957 
 

О РАЗРЕШИМОСТИ ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ДИРИХЛЕ ДЛЯ 

ВЫРОЖДАЮЩИХСЯ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ ВТОРОГО 

ПОРЯДКА ВО ВСЕХ ПРОСТРАНСТВАХ 
 

Исхоков С. А., Рахмонов Б. А. 

Институт математики имени А. Джураева АН РТ 
 

1. Пусть Rn - в-мерное евклидово пространство точек 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), 𝑘 =
(𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛) – мультииндекс, |𝑘| = 𝑘1 + 𝑘2 + …+ 𝑘𝑛 – длина мультииндекса 𝑘. 
Обозначим через 

𝑢(𝑘)(𝑥) =
𝜕|𝑘|𝑢(𝑥)

𝜕𝑥1
𝑘1𝜕𝑥2

𝑘2⋯𝜕𝑥𝑛
𝑘𝑛

 

 

обобщенную в смысле С.Л. Соболева производную функции 𝑢(𝑥) мультииндекса 

𝑘. Пусть 𝑟 - натуральное, 𝛼, 𝑝 – вещественные числа и 1 < 𝑝 < ∞. Символом 

𝑉𝑝,𝛼
𝑟 (𝑅𝑛) обозначим пространство функций 𝑢(𝑥), определенных во всем 

пространстве 𝑅𝑛, имеющих все обобщенные в смысле С.Л. Соболева производные 

порядка 𝑟 с конечной нормой 

‖𝑢: 𝑉𝑝;𝛼
𝑟 (𝑅𝑛)‖ = {∑ ∫𝑑𝑝𝛼(𝑥)

|𝑘|−𝑟

|𝑢(𝑘)(𝑥)|
𝑝
𝑑𝑥 + ∫𝑑𝑝(𝛼+𝑟)(𝑥)|𝑢(𝑥)|𝑝𝑑𝑥}

1
𝑝⁄

, 

 

где 𝑑𝑥 = (1 + |𝑥|2)1/2. Здесь и далее в этой работе все интегралы берутся по всему 

пространству 𝑅𝑛. 

Символом 𝑉𝑞,−𝛼
−𝑟 (𝑅𝑛), где 𝑞 = 𝑝/(𝑝 − 1), обозначим пространство 

антилинейных непрерывных функционалов 𝐹 над пространством 𝑉𝑝,𝛼
𝑟 (𝑅𝑛)с 

нормой 

‖𝐹: 𝑉𝑞,−𝛼
−𝑟 (𝑅𝑛)‖ = sup

𝜐≠0

|< 𝐹, 𝜐 >|

‖𝜐; 𝑉𝑝,𝛼
𝑟 (𝑅𝑛)‖

, 

 

где символ < 𝐹, 𝜐 > обозначает действие функционала 𝐹 ∈ 𝑉𝑞,−𝛼
−𝑟 (𝑅𝑛) на функцию 

𝜐(𝑥). 
Пространство 𝑉𝑝,𝛼

𝑟 (𝑅𝑛) хорошо, изучено в монографии [1]. Оно является 
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частным случаем пространства 𝑉𝑝
𝑟(Ω;  𝜎, 𝛿) введенного и изученного в работах [2, 

3]. Согласно результатам этих работ, для любого натурального числа 𝑟 и 

вещественных чисел 𝛼, 𝑝 причем 1 < 𝑝 < ∞, множество 𝐶0
∞(𝑅𝑛), (множество 

бесконечно дифференцируемых функций с компактными носителями в 𝑅𝑛), 

плотно 𝑉𝑝;𝛼
𝑟 (𝑅𝑛) в пространстве, и для любого мультииндекса 𝑘: |𝑘| ≤ 𝑟 и всех 𝑢 ∈

𝑉𝑝;𝛼
𝑟 (𝑅𝑛) выполняется неравенство 

 

∫(𝑑𝛼+𝑟−|𝑘|(𝑥)|𝑢(𝑘)(𝑥)|)
𝑝
𝑑𝑥 ≤ 𝑀0‖𝑢; 𝑉𝑝,𝛼

𝑟 (𝑅𝑛)‖, 
 

где число 𝑀0 > 0 не зависит от 𝑢(𝑥). 
2. На функциях 𝑢, 𝜐 ∈ 𝐶0

∞(𝑅𝑛) рассмотрим интегро-дифференциальную 

полуторалинейную форму 

𝐵[𝑢, 𝜐] = ∑ ∫𝑑2𝛼
𝑛

𝑖,𝑗=1

(𝑥)𝑎𝑖𝑗(𝑥)
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜐(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝑥. 

 

коэффициенты 𝑎𝑖𝑗(𝑥) которой являются ограниченными комплекснозначными 

функциями. Здесь и далее все интегралы берутся по всему пространству 𝑅𝑛. 

Наряду с формой (1) вводим следующую функцию 

𝐴(𝑥, 𝜁) = ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑥)

𝑛

𝑖,𝑗=1

𝜁𝑖𝜁𝑗̅, 

 

 

определенную для всех 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 и любого набора комплексных чисел 𝜁 =
(𝜁1, 𝜁2, … , 𝜁𝑛) ∈ ℂ

𝑛.  
Предположим, что для всех 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝜁 ∈ ℂ𝑛 выполнены условия 
 

|arg 𝐴(𝑥, 𝜁)| < 𝜑, 
|𝜁|2 ≤ 𝑀Re {𝛾(𝑥)𝐴(𝑥, 𝜁)}, 

 

где 𝜑 – некоторое число из интервала (0, 𝜋), и отличная от нуля 

комплекснозначная функция 𝛾(𝑥) всюду непрерывна, и для любого числа 𝜐 > 0 

существует число 𝑅𝜐 > 0 такое, что 
 

|𝛾(𝑥)| − 𝛾(𝑦) <  𝜐 
 

для всех 𝑥, 𝑦 ∈ 𝑅𝑛 таких, что |𝑥| > 𝑅𝜐, |𝑦| > 𝑅𝜐. 
Здесь считается, что функция arg 𝑧 принимает значения на отрезке (−𝜋, 𝜋]. 
Задача 𝐷𝛾. Для заданного функционала 𝐹 ∈ 𝑉2,−𝛼

−𝑟 (𝑅𝑛) требуется найти 

решение 𝑢(𝑥) составить уравнения 
 

𝐵[𝑢, 𝜐] + 𝛾∫𝑑2(𝛼+1)(𝑥)𝑢(𝑥) 𝜐(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥 =< 𝐹, 𝜐 >   ∀𝜐 ∈ 𝐶0
∞(𝑅𝑛). 

 

принадлежащее пространству 𝑉2,𝛼
1 (𝑅𝑛). 

Теорема 1. Пусть выполнены все сформулированные выше условия, и 

вещественное число 𝛼 удовлетворяет условию 𝛼 +
1

2
≠ 1.  

Тогда существует числа 𝜆0 ≥ 0 такие, что если 𝜆 ≥ 𝜆0, то для любого 

заданного функционала, 𝐹 ∈ 𝑉2,−𝛼
−1 (𝑅𝑛) задача 𝐷𝜆 имеет единственное решение, 𝑢 

при этом справедлива оценка 
 

(1) 
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‖𝑢: 𝑉2,𝛼
1 (𝑅𝑛)‖ ≤ 𝑀‖𝐹; 𝑉2,−𝛼

−1 (𝑅𝑛)‖, 
 

где число 𝑀 > 0 не зависит от 𝜆 ∈ [𝜆0, +∞) и функционала 𝐹. 

3. В сделанных выше предположениях полуторалинейная 

интегродифференциальная форма (1), в общем случае, не является коэрцитивной 

[4]. Разрешимость вариационной задачи Дирихле для различных классов, 

вырождающихся эллиптических операторов хорошо изучена в случае, когда 

полуторалинейные формы, связанные с исследуемыми операторами, 

удовлетворяют условию коэрцитивности [2; 5-6]. Случай эллиптических 

операторов, ассоциированных с некоэрцитивными полуторалинейными формами, 

является технически сложным и сравнительно мало изучен. Этот случай впервые 

был рассмотрен К.Х. Бойматовым в работе [7], (по поводу последующих 

публикациях по этому направлению [8-9]. Основная часть научных публикаций, 

посвященных этому случаю, относится к дифференциальным операторам, 

заданным в ограниченной области. Случай неограниченной области 

рассматривался лишь в работах [10-11]. В [10] изучаются дифференциальные 

операторы, заданные в предельно-цилиндрической области с нулевым диаметром 

в бесконечности, а неограниченные области, рассмотренные в [11], очень близки 

к ограниченным. В отличие от вышеперечисленных работ, здесь мы впервые 

рассмотрим случай вырождающихся эллиптических операторов, заданных во 

всем 𝑛 – мерном евклидовом пространстве 𝑅𝑛, и ассоциированных с 

некоэрцитивными полуторалинейными формами. 
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О РАЗРЕШИМОСТИ ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ДИРИХЛЕ ДЛЯ 

ВЫРОЖДАЮЩИХСЯ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ ВТОРОГО 

ПОРЯДКА ВО ВСЕ ПРОСТРАНСТВАХ 
 

В этой статье речь идет о разрешимости вариационной задачи Дирихле для 

вырождающихся эллиптических операторов второго порядка во всем пространстве. 

Авторы, изучая работы ряда отечественных и зарубежных ученых, в отличие от них 

впервые рассматривают случай вырождающихся эллиптических операторов, заданных 

во всем n-мерном евклидовом пространстве Rn, и ассоцированных с некоэрцитивными 

полуторалинейными формами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: евклидово пространство, мультииндекс, символ, 

интеграл, натуральное число, множество, неравенство, коэффициент, эллиптический 

оператор.  
 

ON SOLVABILITY OF THE VARIATIONAL DIRICHLET PROBLEM FOR 

DEGENERATE ELLIPTIC OPERATORS OF SECOND ORDER IN ALL THE 

SPACE 
 

This article deals with the solvability of the Dirichlet variational problem for degenerate 

second order elliptic operators in the entire space. The authors, studying the work of a number 

of native and foreign scientists, in contrast, first consider the case of degenerate elliptic 

operators defined in the whole pornom Euclidean Space Rn, and associated with decoartive 

forms.  

KEY WORDS: Euclidean space, multi-index, symbol, integral, natural number, set, 

inequality, coefficient, elliptic operator. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Исхоков Сулаймон, доктор физико-математических 

наук, профессор, ИМ имени А. Джураева АН РТ. 

Рахмонов Б. А., соискатель ИМ имени А. Джураева АН РТ. 

 

НАГРУЖЕННАЯ КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ГИЛЬБЕРТА С ЗАДАННЫМИ 

ГЛАВНЫМИ ЧАСТЯМИ И С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ НА 

ИСКОМУЮ ФУНКЦИЮ 
 

Гулямов Дж. 

Кулябский государственный университет имени А. Рудаки 
 

1. Постановка задачи. Пусть 𝐿 гладкий замкнутый кнур, ограничивающий 

внутреннюю область 𝐷+≡ 𝐷, 𝑎(𝑠), 𝑏(𝑠), 𝑐(𝑠)действительные функции дуги s 

контура удовлетворяющие условию Гельдера, a 𝐹 = {𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑛} −конечное 

множество заданных особых точек (полюсов и существенно особых точек) не 

лежащих на 𝐿. Обозначим через 𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑛 − малые окрестности точек 

𝐹1, 𝐹2, . . . , 𝐹𝑛 соответственно, а через 𝜕𝑢1, 𝜕𝑢2, … , 𝜕𝑢𝑛 −границы этих 

окрестностей, причем границы окрестностей предположим простыми кусочно-

гладкими и снабженными стандартной ориентацией. Множества {𝑢𝛼} попарно не 

пересекаются и те нежат в 𝐷+ \ 𝐿. В проколотых окрестностях ů𝛾\𝐹𝛾 точек 𝐹𝛾 

задаются 𝐻 −непрерывные функции 𝜉𝛾(𝑧)𝜉1
𝛾(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝜉2

𝛾(𝑥, 𝑦), а в случае их 

аналитичности ж юду вне области 𝐷\𝐹𝛾, функцию 
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𝑓(𝑧) = 𝑓1(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝑓2(𝑥, 𝑦) = 𝜉1(𝑧) + 𝜉2(𝑧)+. . . +𝜉𝑛(𝑧), 
 

аналитическую вне точек 𝐹𝛾 и 𝐻 − непрерывно продолженные через контур 
 

Г = 𝐿⋃𝜕𝑢𝛾

𝑛

𝛾=1

. 

 

Рассмотрим следующую задачу. 

Найти все функции Ф(𝑧) = 𝑈(𝑥, 𝑦) + iϑ(𝑥, 𝑦) определенные в определенные 

в 𝐷\Г, аналитические в  

𝐷\⋃𝑢𝛾

𝑛

𝛾=1

, 

𝐻 − непрерывно продолжимые на Г и на множество 𝑈𝛾\Fγ предельные значения 

действительной и мнимой части которой удовлетворяют на контуре линейном 

соотношению 

𝑎(𝑠)𝑢(𝑠) + 𝑏(𝑠)𝑣(𝑠) = 𝑐(𝑠) +∑αnθn

m

k=1

(s), s ∈ Г 

 

так, чтобы для каждого 𝛾 = 1,2, … , 𝑛 разности Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧) должна быть 

аналитической в соответствующей окрестности uγ точек Fγ. Здесь αk(k =

1,2, … ,m) некоторые неизвестные вещественные коэффициенты, θk(s) − 

заданные линейно-независимые вещественные функции класса Н. Дополнительно 

требуется определить постоянные αk(k = 1,m̅̅ ̅̅ ̅) такими, чтобы (1) имело место 

многообразие решений, из которых затем выбираются решения, которые бы 

удовлетворяли дополнительные условия 

𝑅𝑒∫ Ф(𝜏)𝑔𝑗(𝜏) = ℎ𝑗
Г

, 𝑗 = 1,2, … , 𝑝 

 

где 𝑔1(𝑡), 𝑔2(𝑡),… , 𝑔𝑝(𝑡) −заданные линейно-независимые комплексные 

функции,  𝑎 ℎ1, ℎ2, … , ℎ𝑝 − заданные вещественные постоянные. 

Функцию 𝜉𝛾(𝑧) можно интерпретировать как «главную часть» неизвестной 

функции Ф(𝑧) в окрестности uγ точки Fγ (в 𝐷\𝐹) [1]. 

Сформулированная задача от классических задач [2], [3], [4] отличается 

следующими требованиями: 

1) Коэффициенты 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛 входящие в дополнительную сумму правой 

части (1 ) ,  наряду с искомой Ф(𝑧) считаются неизвестными; 

2) На искомую функцию Ф(𝑧) накладываются следующие дополнительные 

условия; 

а) разность Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧) для каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛 должна быть аналитической 

в соответствующих окрестностях 𝑈𝛾 (в 𝐷\ 𝐹 ) точек Fγ. 

б) Из всего многообразия решений выбрать решений,  удовлетворяющие 

дополнительным условиям (2). 

(1) 

(2) 
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Если  𝛼𝑘 ≡ 0, 𝐹 = ∅ и отсутствуют все условия (2), то задача (1) переходит в 

хорошо изученную классическую задачу Гильберта. Случай 𝐹 = ∅, 𝛼𝑘 ≡ 0 с 

отсутствием дополнительных условий (2), исследован в [1]. Задачи вида (1)-(2) 

возникли в фундаментальных исследованиях Л.Г. Михайлова [5-6]. 

2. Решение задачи в случае 𝑭 = ∅, 𝜶𝒌 ≠ 𝟎.  

Положим æ = 𝐢𝐧𝐝[𝒂(𝒕) + 𝒊𝒃(𝒕)] и будем считать, что 𝒂(𝒕), 𝒃(𝒕) не 

обращаются одновременно в нуль и удовлетворяют условию 𝒂𝟐(𝒕) + 𝒃𝟐(𝒕) = 𝟏. 
Запишем краевое условие (1) в виде 

 

Re [
Ф(𝑡)

𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡)
] = 𝑐(𝑡) +∑𝛼𝑛

𝑚

𝑘=1

𝜃𝑘(𝑡)        𝑡 ∈ Г 

 

По условию задачи для каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛 разность  

 

Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧) = [𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝜉𝛾(𝑥, 𝑦)] + i [𝜗 (𝑥, 𝑦) − 𝜉2
𝛾(𝑥, 𝑦)] 

 

должна быть аналитической в соответствующей окрестности и 𝛾 точек 

Fγ. Прибавляя к обеим частям равенства (3) выражение - 𝑅𝑒[𝜉𝛾(𝑡)/(a + ib)] для 

каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛 обеспечим указанное требование 
 

Re [
Ф(𝑡) − 𝜉𝛾(𝑡)

𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡)
] = 𝑐(𝑡) +∑𝛼𝑛

𝑚

𝑘=1

𝜃𝑘(𝑡) − 𝑐1(𝑡),     𝑡 ∈ Г, 

где 

[
𝜉1
𝛾 + 𝜉2

𝛾

𝑎 + 𝑖𝑏
] = Re[(𝑎 + 𝑖𝑏)(𝜉1

𝛾 + 𝜉2
𝛾)] = 𝑎𝜉1

𝛾 + 𝑏𝜉2
𝛾
 

 

Разделим обе части краевого условия (4) на регуляризующий множитель 

функции 𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡), получим 

 

Re 

[
Ф(𝑡) − 𝜉𝛾(𝑡)

𝑡⎕𝑒𝑖𝑣(𝑡)
] = |𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑡) [𝑐(𝑡) +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

𝜃𝑘(𝑡) − 𝑎𝜉1
𝛾 + 𝑏𝜉2

𝛾(𝑡)] ,   𝑡 ∈ Г, 

 

где 𝑣((𝑡) = 𝜔1(𝑡) + 𝑖𝜔2(𝑡) 
 

Рассмотрим отдельные случаи. 

В случае æ = 0, краевое условие (5) есть условие задачи Дирихле. Взяв от 

обеих частей, оператор Щварца, для каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛, получим: 

 

Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧) = 𝑒𝑖𝑣(𝑧) 

{S[𝑒𝜔1(𝑠)𝑐(𝑠)]+∑𝛼𝑘𝑆[𝑒
𝜔1(𝑠)𝜃(𝑠)] − 𝑆[𝑒𝜔1(𝑠)𝑎(𝑠)𝜉1

𝛾(𝑠)] − 𝑆[𝑒𝜔(𝑠)𝑏(𝑠)𝜉2
𝛾(𝑠)] + 𝑖𝛽0

𝑚

𝑘=1

} 

В случае æ > 0, краевое условие (5) есть условие задачи А [2] , тогда для 

каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛  будем иметь 

Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧) = 𝑧⎕𝑒
𝑖𝑣(𝑧)

 

 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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{𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑐(𝑠)] +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝜃𝑘(𝑠)] − 𝑆[|𝑡|
−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑎(𝑠)𝜉

1
𝛾(𝑠)]

− 𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑏(𝑠)𝜉
2
𝛾(𝑠)] + 𝑄(𝑧)} 

где 

𝑄(𝑧) = 𝑖𝛽
0
+∑(𝑐𝑘𝑧

𝑘 − 𝑐𝑘̅𝑧
−𝑘), 𝑐𝑘 = 𝛼𝑘

1 + 𝑖𝛽
𝑘
1  

𝑚

𝑘=1

 

 

В случае æ < 0 в (7) 𝑄(𝑡) ≡ 0. Тогда  
 

Ф(𝑧) − 𝜉𝛾(𝑧)

= 𝑧⎕𝑒
𝑖𝑣(𝑧)

{𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑐(𝑠)] +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝜃𝑘(𝑠)]

− 𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑎𝜉
1
𝛾(𝑠)] − 𝑆[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝑠)𝑏𝜉

2
𝛾(𝑠)] + 𝑖𝑐0} 

 

Для того, чтобы получить аналитическое решение, следует в последней 

формуле 𝑐0 = 0 и потребовать, чтобы в (7) члены содержащие оператор 𝑠 имели 

нуль порядка æ в начале координат. Это даст −2 æ − 1 условий разрешимости 

задачи. Не имея явного выражения оператора Шварца для произвольного контура, 

нет возможности выписать эти условия разрешимости в общем случае. Итак, 

справедливо 

Теорема 1. При œ > 0 нагруженная неоднородная задача Гильберта с 

заданными главными частями с дополнительными условиями на искомую 

функции безусловно разрешима и её решение выражается оператором Шварца по 

формуле (7), а в случае œ = 0  формулой (6). При œ < 0 задача имеет решение 

тогда и только тогда, когда в (7) 𝑄(𝑧) ≡ 0 и члены, содержащие оператора 

𝑠 имеют нуль порядка - æ в начале координат, которые обеспечивают −2 œ − 1 

условиям разрешимости. 

3. Определение коэффициентов 𝒂𝟏, 𝒂𝟐, … , 𝒂𝒎. 
Вычислим предельные значения искомой функции Ф(𝑧), представленной 

формулой (7) и подставляя в (2), получим систему 𝑝 алгебраических уравнений с 

𝑚 неизвестнымы 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚:  
 

∑𝛽𝑘𝑗𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

= 𝑑𝑗 , 𝑗 = 1, 2, … , 𝑝, 

где 

𝛽𝑘𝑗 = Re{∫ 𝜏⎕𝑒𝑖𝑣(𝜏)

Г

𝑔1(𝜏)𝑆[|𝑡|
−⎕𝑒𝜔1(𝜏)𝜃𝑘

(𝜏)]𝑑𝜏} ; 

 

𝑑𝑗 = ℎ𝑗 − Re∫ 𝜉𝛾(𝜏)𝑔1(𝜏)𝑑(𝜏) − Re

Г

 

 

(8) 

(9) 
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{∫ 𝜏⎕𝑒𝑖𝑣(𝜏)𝑔1(𝜏)𝑆

Г

[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝜏)𝑐(𝜏)]𝑑𝜏} + 

 

+Re{∫ 𝜏⎕𝑒𝑖𝑣(𝜏)𝑔1(𝜏)𝑆

Г

[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝜏)𝑎(𝜏)𝜉
1
𝛾(𝜏)]𝑑𝜏} + 

 

+ Re {∫ 𝜏⎕𝑒𝑖𝑣(𝜏)𝑔1(𝜏)𝑆

Г

[|𝑡|−⎕𝑒𝜔1(𝜏)𝑏(𝜏)𝜉
2
𝛾(𝜏)]𝑑𝜏} − 

 

− Re {∫ 𝜏⎕𝑒𝑖𝑣(𝜏)𝑄(𝜏)𝑔𝜏
Г

𝑑𝜏} 

 

Система (9) исследуется известными методами. Отметим частный случай. 

Пусть 𝑝 = 𝑚, , тогда матрица ‖𝛽𝑘𝑗‖ − квадратная и если ∆= det‖𝛽𝑘𝑗‖ ≠ 0 то 

система (9) имеет и притом единственное решение при любых 𝑑𝑗 . 

Следовательно, справедлива. 

Теорема 2. Нагруженная задача Гильберта (1) Гильберта с заданными 

главными частями и с дополнительными условиями на искомой функции (2) 

приводится к линейной алгебраической системе (9) с 𝑝 вещественными 

уравнениями и 𝑚 неизвестными 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚. Если 𝑝 = 𝑚 и определитель 

системы (9) не равен нулю, то она разрешима единственным образом при 

любых dj(j = p). Тогда при œ ≥ 0 общее решение задачи (1)-(2) дается формулой 

(7) и содержит 2 œ + 1 вещественных коэффициентов. 

4. Решение задачи для круга Пусть 𝑫 = {𝒛|𝒛| < 𝟏} единичный круг. В этом 

случае оператор Шварца совпадает с интегралом Шварца. Обозначим  
 

Ф(𝒛) − 𝝃𝜸(𝒛) = [𝒖(𝒙, 𝒚) − 𝝃𝟏
𝜸(𝒙, 𝒚)] + [𝝑(𝒙, 𝒚) − 𝝃𝟐

𝜸(𝒙, 𝒚)], 
 

𝒗(𝒛) =
𝟏

𝟐𝝅
∫ [𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈

𝒃(𝝈)

𝒂(𝝈)
−⎕𝝈]

𝒆𝒊𝝈 + 𝒛

𝒆𝒊𝝈 − 𝒛

𝟐𝝅

𝟎

𝒅𝝈 

 

Учитывая, что на контуре |𝑡| = 1, решение представляется следующим 

формулами: 

При æ ≥ 𝟎 
 

Ф(𝒛) − 𝝃𝜸(𝒛) + 𝒛⎕𝒆𝒊𝒗(𝒛) 
 

 

{
𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒄(𝝈) +∑𝜶𝒌𝜽𝒌(𝝈)

𝒎

𝒌=𝟏

]
𝒆𝒊𝝈 + 𝒛

𝒆𝒊𝝈 − 𝒛
𝒅𝝈 − 

−
𝒛⎕𝒆𝒊𝒗(𝒛)

𝟐𝝅
{∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒂(𝝈)𝝃𝟏
𝜸(𝝈) + 𝒃(𝝈)𝝃𝟐

𝜸(𝝈)]} 

 

(10) 



21 
 

𝒆𝒊𝝈 + 𝒛

𝒆𝒊𝝈 − 𝒛
𝒅𝝈 + 𝟐𝝅𝑸(𝒛), 

 

а при æ <  𝟎 в (10), 𝑸(𝒛) ≡ 𝟎 и для разрешимости задачи необходимо и 

достаточно, чтобы  
 

𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒄(𝝈) +∑𝜶𝒌𝜽𝒌(𝝈) − 𝒂(𝝈)𝝃𝟏
𝜸(𝝈) + 𝒃(𝝈)𝝃𝟐

𝜸(𝝈)

𝒎

𝒌=𝟏

]
𝒆𝒊𝝈 + 𝒛

𝒆𝒊𝝈 − 𝒛
𝒅𝝈 = 

 

 

=
𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒄(𝝈) +∑𝜶𝒌𝜽𝒌(𝝈) − 𝒂(𝝈)𝝃𝟏
𝜸(𝝈) + 𝒃(𝝈)𝝃𝟐

𝜸(𝝈)

𝒎

𝒌=𝟏

] [−𝟏 +
𝒆𝒊𝝈 + 𝒛

𝒆𝒊𝝈 − 𝒛
] = 

 

=
𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒄(𝝈) +∑𝜶𝒌𝜽𝒌(𝝈) − 𝒂(𝝈)𝝃𝟏
𝜸(𝝈) + 𝒃(𝝈)𝝃𝟐

𝜸(𝝈)

𝒎

𝒌=𝟏

] 𝒅𝝈 + 

 

+
𝟏

𝟐𝝅
∫ 𝒆𝝎𝟏(𝝈)
𝟐𝝅

𝟎

[𝒄(𝝈) +∑𝜶𝒌𝜽𝒌(𝝈) − 𝒂(𝝈)𝝃𝟏
𝜸(𝝈) + 𝒃(𝝈)𝝃𝟐

𝜸(𝝈)

𝒎

𝒌=𝟏

]
𝒅𝝈

𝟏 − 𝒛𝒆−𝒊𝝈
 

 

должны иметь нуль порядка –æ в начале координат. Разлагая ее в степенной ряд 

в окрестности начала координат и приравнивая к нулю первые –æ коээфициентов, 

для каждой 𝛾 = 1, 2, … , 𝑛 получим: 
 

∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

[𝑐(𝜎) +∑𝛼𝑘𝜃𝑘(𝜎)

𝑚

𝑘=1

] 𝑒𝑖𝑗𝜎𝑑𝜎 = ∫ 𝑒𝜔1(𝜏)
2𝜋

0

 

 

[𝑎(𝜎)𝜉1
𝛾(𝜎) + 𝑏(𝜎)𝜉2

𝛾(𝜎)]𝑒𝑖𝑗𝜎𝑑𝜎 

(𝑗 = 1, 2, … , |æ| − 1) 
 

или действительно форме. 
 

∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

𝑐(𝜎) cos 𝑗𝜎𝑑𝜎 +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

 

 

∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

 𝜃𝑘(𝜎) cos 𝑗𝜎𝑑𝜎 = 

 

∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

[𝑎(𝜎)𝜉1
𝛾(𝜎) + 𝑏(𝜎)𝜉2

𝛾(𝜎)] cos 𝑗𝜎𝑑𝜎; 

 

(𝑗 = 1, 2, … , |æ| − 1;  𝛾 = 1, 2, … , 𝑛) 

∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

 𝑐(𝜎) sin 𝑗𝜎𝑑𝜎 +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

 

 

(11) 
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∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

𝜃𝑘(𝜎) sin 𝑗𝜎𝑑𝜎 =∫ 𝑒𝜔1(𝜎)
2𝜋

0

[𝑎(𝜎)𝜉1
𝛾(𝜎) + 𝑏(𝜎)𝜉2

𝛾(𝜎)] sin 𝑗𝜎𝑑𝜎 

 

(𝑗 = 1, 2, … , |æ| − 1;  𝛾 = 1, 2, … , 𝑛) 

 

Формулы (11 )  и (12) дают - 2 æ − 1 условий разрешимости задачи при  æ <
0. Отметим, что неизвестные коэффициенты определяются способом, указанным 

в п.З.  

Следовательно, справедлива теорема 2 для этого случая. 
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НАГРУЖЕННАЯ КРАЕВАЯ ЗАДАЧА ГИЛЬБЕРТА С ЗАДАННЫМИ 

ГЛАВНЫМИ ЧАСТЯМИ И С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ НА 

ИСКОМУЮ ФУНКЦИЮ 
 

В этой статье речь рассматривается отдельные случаи решения нагруженной 

краевой задачи Гильберта с заданными главными частями и с дополнительными 

условиями на искомую функцию. На основании решения заданной задачи выводиться 

теорема, в которой подчеркивается, что нагруженная неоднородная задача Гильберта с 

заданными главными частями с дополнительными условиями на искомую функцию при 

æ>0 безусловно разрешима и ее решение выражается оператором Шварца. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: задача, функция, окрестность точки, множество, контур, 

решение, коэффициент, азность, множитель, оператор Шварца, неоднородная задача, 

интеграл.  
 

LOADED BOUNDARY-VALUE PROBLEM OF HILBERT WITH THE SPECIFIED 

MAJOR PARTS, AND WITH ADDITIONAL CONDITIONS ON SOUGHT 

FUNCTION 
 

 In this paper, we consider individual cases of solving a loaded Hilbert boundary value 

problem with given principal parts and with additional conditions on the desired function. Based 

on the solution of the given problem, a theorem is derived, which emphasizes that the loaded 

inhomogeneous Hilbert problem with given principal parts with additional conditions on the 

desired function at æ>0 is unconditionally solvable and its solution is expressed by the Schwartz 

operator.  

KEY WORDS: objective function, the neighborhood of a point, set, path, decision, ratio, 

asnosti, a multiplier, an operator, Schwartz, inhomogeneous problem, the integral. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Гуломов Джурахон, доктор педагогических наук, 

профессор, КГУ имени А. Рудаки. 

 

(12) 
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О СМЕШАННОЙ МАТРИЧНОЙ ЗАДАЧЕ РИМАНА-ГИЛЬБЕРТА С 

НАГРУЖЕННЫМИ СВОБОДНЫМИ ЧЛЕНАМИ И 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ЗАДАНИЯМИ ГРАНИЧНЫХ МОМЕНТОВ 
 

Мирзоев Дж. 

Кулябский государственный университет имени А. Рудаки 
 

1. Постановка задачи. Пусть 𝐷-круг |𝑧| < 1, ∂D − его граница, 

ориентированная в направлении против часовой стрелки, а 𝐿-сложный кусочно-

гладкий контур [4], расположенный в компактной части круга 𝐷. 

Предположим для простоты, что 0 ∉ L. На окружности ∂D зададим 

невырождающуюся 𝐻- непрерывную матрицу-функцию 𝐺1(𝑡) порядка 𝑛, 𝐻- 

непрерывную 𝑛-мерную вектор-функцию 𝑔(𝑡) (столбец), и линейно-независимые 

вектор-функции 𝜃𝑡
𝑖(𝑡), 𝜃2

𝑖(𝑡),… , 𝜃𝑛
𝑖 (𝑡), (𝑖 = 1,2, … , 𝑛),удовлетворяющие условию 

Гельдера, связанные тождествами 

𝐺1(𝑡)𝐺1(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝐸, 
 

𝑔1(𝑡) + 𝐺1(𝑡)𝑔1(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +∑𝛼𝑘
𝑖 𝜃𝑘

𝑖 (𝑡)

𝑚

𝑘=1

+ 𝐺1(𝑡)∑𝛼𝑘
𝑖 𝜃𝑘

𝑖 (𝑡)

𝑚

𝑘=1

≡ 0,   𝑡 ∈ 𝜕𝐷, 

 

где E-единичная матрица, O-нулевой вектор, а 𝛼1
𝑖 , 𝛼2

𝑖 , … , 𝛼𝑛
𝑖 , (𝑖 =

1,2, … , 𝑛)неизвестные комплексные постоянные. Обозначим через Λ множество 

особенностей контура 𝐿. Пусть на 𝐿\𝛬 задана Н - непрерывная, не 

вырождающаяся матрица - функция 𝐺2(𝑡)порядка 𝑛 и 𝐻 - непрерывная вектор-

функция 𝑔2(𝑡) (столбец). Предельные значения матрицы 𝐺2(𝑡) в точках 𝑡𝑘 ∈ Λ 

будем читать конечными и отличными от нуля. 

Рассмотрим следующую краевую задачу. 

Найти все векторы-столбцы 
 

Ф(z) =

{
 
 

 
 Ф1(z)

∙
∙
∙

Фn(z)}
 
 

 
 

, 

 

голоморфные на (𝐷\𝐿), 𝐻 − непрерывно продолжимые на 𝜕𝐷 и на 𝐿\𝛬 по 

следующим краевым условиям: 

Ф+(t) = 𝐺1(𝑡)              Ф
+(t)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑔1(𝑡) +            ∑𝛼𝑘

𝑖 𝜃𝑘
𝑖 (𝑡)

𝑚

𝑘=1

, 𝑡 ∈ 𝜕𝐷 

 

Ф+(t) = 𝐺2(𝑡)              Ф
+(t)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑔2(𝑡) +             𝑡 ∈ 𝐿\𝛬                       

 

В окрестности точек множества 𝛬 искомые вектор - функции должны 

принадлежать заданному классу Н.И. Мусхелишвили ℎ. Дополнительно требуется 

из всех многообразий решений задачи (1)-(2) неизвестные коэффициенты 

𝛼1
𝑖 , 𝛼2

𝑖 , … , 𝛼𝑛
𝑖  выбрать так, чтобы они удовлетворяли дополнительными условиям  

(1) 

(2) 
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∫ Ф+(τ)hj(τ)dτ = pj,    j = 1,2, … ,m1;

𝐿

                                          

 

∫ Ф+(τ)hj(τ)dτ = pj,    j = m1 + 1,m1 + 2,… ,m1 +m2 = m;

𝐿

 

 

где hj(t) заданные линейно-независимые вектор - функции, 𝑎 𝑔𝑗 – заданные 

комплексные постоянные векторы. В дальнейшем предположим: 

 

𝜃(𝑡) = 𝛼1
𝑖𝜃1

𝑖(𝑡) + 𝛼2
𝑖𝜃2

𝑖(𝑡)+. . . +𝛼𝑛
𝑖 𝜃𝑛

𝑖 (𝑡). 
 

Отличает рассматриваемую векторно-матричную задачу от классических 

постановок. 

В случае 𝜃(𝑡) ≡ 0 и отсутствием дополнительных условий (3) имеем 

смешанную векторно-матричную задачу Римана-Гильберта [5] . 

2. Решение задачи в случае 𝜽(𝒕) ≠ 𝟎. Здесь в сокращенном виде дадим 

решение векторно-матричной задачи (1) без учета дополнительных условий (3). 

Применим метод симметрии [1], [2], [3] 

Введем новую неизвестную вектор-функцию ϕ(z) 
 

согласно равенству ϕ(z) = {

Ф(z), при |z| < 1,

Ф(
1

z̅
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
, при |z| > 1.

 

 

Отсюда следует, что вектор-функция ϕ(z)должна удовлетворять 

следующему тождеству 

ϕ(z) = ϕ(
1

z̅
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

 

(так называемому условию симметрии). Обозначим через L* и 𝛬* образы контура 

L и множество 𝛬 при отображении симметрии 
 

* : 𝑧 →
1

z̅
. Так как 

* : 0 → ∞ и 0 ∉ L, то ∞ ∉ L*, т.е.  контур L* расположен в компактный части 

плоскости С̂. Припишем контуру L* ту ориентацию, которая индуцируется 

ориентацией контура L при отображении симметрии. Так как отображение * 

меняет ориентацию плоскости, то левому (правому) предельному значению 

вектор - функции ϕ(z) на L соответствует правое (левое) предельное значение 

вектор- функции 
 

ϕ(
1

z̅
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  на L*. 

 

Заменяя в краевом условии (3) 𝑡 на 1/𝑡̅ и переходя к комплексно-

сопряженным значениям, получаем:  

 

Ф+1/𝑡̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = G21/𝑡̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Ф−1/𝑡̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + g21/𝑡̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,   t ∈ L*. 
 

(3) 

(4) 
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Отсюда и из краевого условия (1) следует, что новая неизвестная вектор-

функция ϕ(z) является решением следующих задач сопряжения 
 

ϕ+(t) = G(t)ϕ−(t) + g(t), t ∈ Г (𝛬 ∪ 𝛬*), 

где Г = 𝐿 ∪ 𝜕𝐷 ∪ 𝐿* и 
 

{

𝐺2(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐿\𝛬,                

𝐺1(𝑡), 𝑡 ∈ 𝜕𝐷,                  

[𝐺2(1/𝑡̅ )]
−1, 𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∈ L∗\𝛬∗,

 

 

𝑔(𝑡)

{
 
 

 
 
𝑔2(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐿\𝛬,                                             

𝑔1(𝑡), +∑𝛼𝑘
𝑖 𝜃𝑘

𝑖 (𝑡)

𝑚

𝑘=1

, 𝑡 ∈ 𝜕𝐷,                  

−[𝐺2(1/𝑡̅ )]
−1, 𝑔2(1/𝑡̅ ), 𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∈ L∗\𝛬∗,       

 

 

По построению контур Г переходит на себя с отображением симметрии, и 

кроме того, выполнены тождества: 
 

G(t)G(1/t̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  =  E, 𝑔(1/t̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +  G(1/t̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑔(𝑡) ≡ 0 
 

Таким образом, нахождение решений Ф(z) исходной смешанной задачи 

Римана Гильберта равносильно нахождению всех тех решений задачи сопряжения 

(5), которые ограничены на бесконечности и удовлетворяют, условию симметрии 

(4). Если общее решение задачи (5) известно, то из него можно легко (и притом в 

явном виде) получить все решения, удовлетворяющие условиям симметрии. Учет 

условия симметрии приводит к тому, что картина разрешимости смешанной 

задачи Римана- Гильберта (над полем вещественных чисел) полностью совпадает 

с картиной разрешимости задачи сопряжения (5) (над полем комплексных чисел). 

Чтобы записать в наиболее простом виде общее решение и условия 

разрешимости задачи (1)-(2), введём понятие канонической матрицы класса ℎ 

коэффициента задачи (1)- (2). С этой целью обозначим  
 

1

2𝜋
{arg det 𝐺1(𝑡)}𝜕𝐷 = 2⎕1 

 

(предполагая для простоты, что это число чётное) и пусть «æ"»-индекс 

коэффициента 𝐺2(𝑡) в классе ℎ на контуре 𝐿. Тогда число æ = æ' + æ" будет, как 

легко видеть, является (суммарным) индексом коэффициента 𝐺(𝑡) векторно-

матричной задачи сопряжения (5) в классе ℎ* на L* (обозначим этот класс 

символом ℎ ∩ ℎ*) 

Канонической матрицей класса на ℎ задачи (1)-(2) называется 

функциональная матрица: 

X(z) = ‖Xαβ(z)‖ =

(

  
 

X11(z), X
2
1(z)… X

n
1(z)

X12(z), X
2
2(z)… X

n
2(z)

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ..  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .
X1n(z), X

2
n(z)… X

n
n(z))

  
 

 

 

обладающая следующими свойствами. 

(5) 

(6) 

(7) 
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1. Матрица 𝑋(𝑧) голоморфна всюду на С̂\Г кроме, быть может, точек 𝑧 = 0, 

и   𝑧 = ∞, нигде не вырождается и удовлетворяет условиям симметрии 
 

X(z) = X(1/z̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 

2. Матрица 𝑋(𝑧) 𝐻 − непрерывно продолжима слева и справа на Г/(𝛬 ∪ 𝛬*) 

до не вырождающихся матриц, удовлетворяющих краевым условиям 
 

X(t) = G1(t)X(t), t ∈ ∂D, 
 

X+(t) = G2(t)X
+(t), t ∈ L\𝛬 

 

3. Все столбцы X1(z), X2(z), … , Xn(z) матрицы 𝑋(𝑧) принадлежат классу ℎ 

вблизи Λ, классу ℎ* вблизи Λ*, а их порядки в нуле и на бесконечности одинаково, 

равны (порядки полюсов считаются положительными, а порядки нулей -

отрицательными) соответственно числам - æ1, - æ2,..., - æ𝑛, которые связанны 

неравенствами: æ1 ≥ æ2 ≥. . . ≥ æ𝑛. 

4. Порядки в нуле и на бесконечности вектор-функции det‖𝑋(𝑧)‖ равны (-

æ), где æ = æ′ + æ′′. Кроме того, имеет место равенство æ = æ1 + æ2+. . . +æ𝑛. и 

неравенство æ 

lim
𝑧→∞

det‖𝑧−⎕ 𝑋(𝑧)‖ ≠ 0,   lim
𝑧→0

det‖𝑧−⎕ 𝑋(𝑧)‖ ≠ 0, 
 

Существование матрицы, обладающей перечисленными свойствами, можно 

доказать, исходя из теоремы существования канонической матрицы задачи 

сопряжения (5) для сложного контура Г = 𝐿 ∪ 𝜕𝐷 ∪ 𝐿*, используя условие 

симметрии (4). Не останавливаясь на этом доказательстве, будем считать, что 

матрица 𝑋(𝑧) обладающая свойствами 1-4, уже построена. Выразим через неё 

общее решение и условие разрешимости задачи (1 )-(2) в случае 𝐹 = ∅. 

Пусть æ1 ≥ æ2 ≥. . . ≥ æ𝑛 𝑣 ≥ 0 ≥ æ𝑣+1 ≥ æ 𝑣 + 2 ≥. . . ≥ æ𝑛  

Для каждого целого 𝑚 ≥ 0 введём многочлен 

𝑄2𝑚+1(𝑧)𝛼0∑[(𝛼𝑘 + 𝑖𝛽𝑘)𝑧
𝑘 + (𝛼𝑘 − 𝑖𝛽𝑘)𝑧

−𝑘],

𝑚

𝑘=1

 

полагая 𝑄1(𝑧) ≡ 𝛼0 при 𝑚 = 0. Если 𝛼𝑘, 𝛽𝑘- произвольные вещественное 

постоянные, то многочлен 𝑄2𝑚+1(𝑧) удовлетворяет условиям симметрии: 
 

𝑄2𝑚+1(𝑧) ≡ 𝑄2𝑚+1(1/𝑧̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. 
 

Учитывая обозначение (7)-(8), общее решение однородной задачи (1 )-(2) 

можно представить в виде 

Ф0(𝑧) = 𝑋(𝑧) 𝑃(𝑧), 
 

где 𝑋(𝑧)-каноническая матрица (7) a 𝑃(𝑧), - 𝑛-мерный вектор-столбец  
 

𝑃(𝑧) =

(

 
 
 
 
 

𝑄2⎕1+1(𝑧)
.
.

𝑄2⎕𝑣+1(𝑧)

𝑂
.
.
𝑂 )

 
 
 
 
 

 

 

(4') 

(5') 

(8) 

(9) 

(10) 
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Из представлений (9-10) следует, что число линейно независимых (над 

полем вещественных чисел) решений однородной задачи (1)-(2) равно 
 

𝜆 = 2(⎕1 + 1)+. . . +(2⎕𝑣 + 1) = 2(⎕1+. . . +⎕𝑣) + 𝑣 
 

Для решения неоднородной задачи (1)-(2) удобно ввести в рассмотренную 

однородную задачу сопряжения союзную к задаче (5') в следующей форме:  

 

𝑑𝜓−(𝑡) = 𝑑𝜓+(𝑡)𝐺(𝑡), 𝑡 ∈ Г(Λ ∪ Λ*) 

 

где 𝑑𝜓(𝑧) кусочно-голоморфный вектор-дифференциал (строка), лежащий 

в союзном классе (ℎ ∪ ℎ*)'. Подчиняя решение задачи (12) условиям симметрии, 

 

𝑑𝜓(𝑧) = 𝑑𝜓(1/𝑧̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
 

построим однородную смешанную векторно-матричной задачу Римана-

Гильберта, союзную задаче (1)-(2). 

 

𝑑𝜓(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑑𝜓(𝑡)𝐺1(𝑡), 𝑡 ∈ 𝜕𝐷, 
 

𝑑𝜓−(𝑡) = 𝑑𝜓+(𝑡)𝐺2(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐿\Λ, 
 

причем решение её отыскиваем в союзном классе h'. 

Через введенную выше каноническую матрицу χ(z) задачи (1)-(2) можно 

выразить общее решение союзной задачи (14) в следующем виде 

 

𝑑𝜓(𝑧) = 𝑃̃(𝑧)(1 − 1/𝑧2)𝑑𝑧 ∙ [χ(z)]−1 
 

где 𝑃̃(𝑧) − 𝑛 - мерный вектор-строка следующего вида  

 

𝑃̃(z)  =  (0, . . . , 0, 𝑄−2⎕𝛾+1
− 1(z), . . . , 𝑄−2⎕𝑛−1

(z)). 

 

Из этих представлений следует, что число 𝜆' линейно независимых (над 

полем вещественных чисел) решений однородной союзной задачи (14) равно 

 

𝜆′ = (−2⎕𝛾+1
− 1) +⋯+ (−2⎕𝑛 − 1) = −2(⎕𝛾+1+. . . +⎕𝑛) − 𝑛 + 𝛾       

 

Вычитая почленно (16) из (11) получаем выражение для индекса задачи (1)-

(2) над полем вещественных чисел: 

 

ℓ − ℓ′ = 2(æ1 + æ2+. . . +æ𝑛) + 𝑛 = 2æ + 𝑛 
 

Для решения неоднородной векторно-матричной задачи (1)-(2) произведем 

факторизацию коэффициента 𝐺(𝑡) задачи (5) с помощью «симметричной» 

канонической матрицы (7). Применяя затем «симметричный» интеграл типа 

Коши, построим вектор-функцию: 

 

(12) 

(13) 

(11) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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Ф1(𝑧) =
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ+(𝑡)]−1𝑔(𝑡)

𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
,

Г

 

 

где Г =  L ∪ ∂D ∪ L*. Пользуясь тем, что контур Г переходит на себя при 

отображении*, а также тождествами (6), (4') и (5'), можно показать, Ф1(𝑧) ≡
Ф+(1/𝑧̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (т.е. что функция (15) «симметрична»»). Таким образом, вектор- 

функция (18) будет частным решением задачи (1)-(2) тогда и только тогда, когда 

она ограничена при 𝑧 → 0 и при 𝑧 → ∞. Эти условия можно выразить иначе, 

разлагая правую часть (18) в ряды по степеням 𝑧 и приравнивая к нулю 

коэффициенты растущих членов разложения. Если всё это проделать, то условиям 

разрешимости неоднородной задачи (1)-(2) можно придать вид:  

∫ 𝑑𝜓(𝑡) ∙ 𝑔(𝑡) = 0

Г

 

 

где 𝑑𝜓(𝑧) - любое решение однородной союзной задачи (14), вычисляемое по 

формуле (15), а произведение векторов под знаком интеграла (19) вычисляется по 

правилу «строка на столбец». 

Преобразуем теперь, частное решение (18) и условия разрешимости (19) к 

такой форме, которая содержит только термины исходной задачи (1)-(2). 
 

Ф1(𝑧) =
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ (𝑡)]−1𝑔1(𝑡)

𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+
χ(z)

4𝜋𝑖
∑𝛼𝑘

𝑖 ∫[χ (𝑡)]−1𝜃𝑘
𝑖

𝜕𝐷

𝑚

𝑘=1𝜕𝐷

 

 

(𝑡)
𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ+(𝑡)]−1[𝐺2(1/𝑡̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

−1
 𝑔2(1/𝑡̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐿∗

 ∙
𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
= 

 

=
χ(z)

4𝜋𝑖
[χ (𝑡)]−1𝑔1(𝑡)

𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+
χ(z)

4𝜋𝑖
∑𝛼𝑘

𝑖 ∫[χ (𝑡)]−1𝜃𝑘
𝜕𝐷

𝑚

𝑘=1

 

 

(𝑡)
𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ+(𝑡)]−1

𝐿

𝑔2(𝑡)
𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
− 

 

−
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ+(1/𝑡̅)]−1

𝐿

[𝐺2(1/𝑡)]
−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙

1/𝑡̅ + 𝑧

1/𝑡̅ − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
∙ 𝑡̅ (−

𝑑𝑡̅

𝑡2̅
) 

 

Последний интеграл (вместе с коэффициентами) можно преобразить к виду 
 

−
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ+(1/𝑡̅)]−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐿

∙ 𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙
1 + 𝑡̅𝑧

1 − 𝑡̅𝑧
∙
𝑑𝑡̅

𝑡2̅
 

 

Тогда Ф1(𝑧) окончательно представится в виде 
 

(19) 
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Ф1(𝑧) =
χ(z)

4𝜋𝑖
∫[χ (𝑡)]−1𝑔1(𝑡)

𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+
χ(z)

4𝜋𝑖
∑𝛼𝑘 ∫[χ (𝑡)]

−1𝜃𝑘(𝑡)

𝜕𝐷

𝑚

𝑘=1𝜕𝐷

𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
+ 

 

+
χ(z)

2
𝐽𝑚 {∫[χ+(𝑡)]−1

𝐿

𝑔2(𝑡) ∙
𝑡 + 𝑧

𝑡 − 𝑧
∙
𝑑𝑡

𝑡
} 

 

Преобразуем теперь, условия разрешимости (18) 

 

0 = ∫ 𝑑𝜓+(𝑡) ∙ 𝑔(𝑡) =

Г

∫ 𝑑𝜓(𝑡) ∙ 𝑔1(𝑡) + ∫ 𝑑𝜓(𝑡) [∑𝛼𝑘𝜃𝑘(𝑡)

𝑚

𝑘=1

]

𝜕𝐷

+

𝜕𝐷

 

 

+∫ 𝑑𝜓+(𝑡) ∙ 𝑔2(𝑡)

Г

− ∫ 𝑑𝜓+(𝑡)[𝐺2(1/𝑡̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
−1
𝑔2(1/𝑡̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∫ 𝑑𝜓(𝑡) ∙ 𝑔1(𝑡) +

𝜕𝐷𝐿∗

 

 

+∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

∫ 𝑑𝜓(𝑡)𝜃𝑘(𝑡) + ∫ 𝑑𝜓+(𝑡) ∙ 𝑔2(𝑡)

𝐿𝜕𝐷

−∫ 𝑑𝜓+(𝑡)1/𝑡̅

Г

[𝐺2(1/𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
−1
𝑔2(1/𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 

 

= ∫ 𝑑𝜓(𝑡) ∙ 𝑔1(𝑡) +∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

∫ 𝑑𝜓(𝑡)𝜃𝑘(𝑡) + ∫ 𝑑𝜓+(𝑡) ∙ 𝑔2(𝑡)

𝐿𝜕𝐷

−

𝜕𝐷

 

 

−∫ 𝑑𝜓+(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  [𝐺2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅]
−1
𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

𝐿

∫ 𝑑𝜓(𝑡) ∙ 𝑔1(𝑡) +

𝐿

 

 

+∑𝛼𝑘

𝑚

𝑘=1

∫ 𝑑𝜓(𝑡)𝜃𝑘(𝑡) + 2i𝐽𝑚 {∫ 𝑑𝜓+(𝑡) ∙ 𝑔2(𝑡)

𝐿

}

𝜕𝐷

 

 

Окончательно получим следующий результат:  

Теорема. Для разрешимости неоднородной задачи (1)-(2) (в случае 𝐹 = ∅ 

необходимо и достаточно, чтобы выполнялись равенства  
 

∫ dψ+(t) ∙ g1(t) +∑αk

m

k=1

∫ dψ(t)θk(t) + 2𝑖Jm∫ dψ+(t) ∙ g2(t)

L

= 0,           

∂DL

 

 

где dψ(z) - вектор-дифференциал (строка), вычисляемый по формуле (15) и 

являющийся любым решением союзной однородной задачи (14). При выполнении 

условий (18) частное решение неоднородной задачи (1)-(2) можно вычислить по 

формуле (17) или по равносильной ей формуле (17’) 

То, что Ф1(𝑧) симметрична, почти очевидно. В самом деле каноническая 

матрица χ(z) симметрична. 

(18') 

(19') 
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Кроме того, образуя выражение Ф(1/z̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , легко видеть, что первый и второй 

интеграл в правой части (18') при этом не изменяется, а интегралы в мнимой части 

переходят друг в друга. 
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О СМЕШАННОЙ МАТРИЧНОЙ ЗАДАЧЕ РИМАНА-ГИЛЬБЕРТА С 

НАГРУЖЕННЫМИ СВОБОДНЫМИ ЧЛЕНАМИ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ 

ЗАДАНИЯМИ ГРАНИЧНЫХ МОМЕНТОВ 
 

Для единичного круга, внутри которого, расположен сложный контур исследуется 

смешанная матричная краевая задача Римана-Гильберта с нагруженными свободными 

членами и дополнительными заданиями граничных моментов 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: краевая задача, нагрузка, граничные моменты. 
 

ON THE HYBRID MATRIX RIEMANN-HILBERT LOADED FREE  

MEMBERS AND ADDITIONAL TASKS OF BOUNDARY POINTS 

 

For the unit circle within which a complex contour is located, a mixed matrix Riemann-

Hilbert boundary value problem with loaded free terms and additional boundary moment tasks 

is investigated. 

KEY WORDS: boundary value problem, load, boundary moments. 
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ТЕПЛО- И ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКА GeTe 

В СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ 
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Материалы группы А1VBV1 широко используются в технике для 

изготовления приборов на основе р-n-переходов, термоэлектрических 

преобразователей энергии [1-2], фотоприёмников [3] и других приборов [4]. 

Сплавы на основе теллурида германия имеют большую термоэлектрическую 

эффективность [5-6] широко используются для изготовления р-ветви 

среднетемпературных термоэлементов [2]. При разработке и эксплуатации 

указанных приборов должны быть учтены в том числе и тепловые свойства этих 

материалов: теплопроводность, теплоемкость, температуропроводность и т.п., 

особенно в сегнетофазном и парафазном состоянии, включая аномальные их 

зависимости вблизи температуры Кюри (т.е. в области фазового перехода). 

Теплофизические свойства теллурида германия, в том числе и теплоемкость, 

теплопроводность довольно полно изучены в широком интервале температур [8-

13; 16; 19], включая области фазового перехода [14-15; 17-18], но в частности не 

изучены температуропроводность теллурида германия при данном интервале 

температур (от 300-800К, включая окрестности температур Кюри Тс). Результаты 

исследования некоторых порошков полупроводников приведены в работах [22-

23]. Температуропроводность, как известно, является членом 

термодинамического тождества  
 

а≡ λ /(Ср· 𝜌).                                                              (1) 
 

По физическому смыслу она определяет скорость перемещения 

температурного фронта или температурной волны в образце, т.е., коэффициент 

температуропроводности характеризует теплоинерционные свойства вещества 

или как физическая величина, характеризующая скорость изменения 

(выравнивания) температуры вещества в неравновесных тепловых процессах. Чем 

больше температуропроводность (а (м2/с)), тем быстрее происходит изменение 

температурного поля в веществе.   

Измерения теплопроводности (λ, Вт/ (м· К)) и удельной теплоемкости (Ср, 

Дж/(кг·К)) проводились на установке, описанной в [21] и [17-18]. Исследование 

удельной теплоемкости полупроводника теллурида германия в широком 

интервале температур от комнатной до 800К проводилось с помощью 

дифференциального сканирующего калориметра (ДТА) динамическим методом. 

Все экспериментальные данные выполнены на базе специализированного 

управляющего вычислительного комплекса с использованием ЭВМ. Блок-схема 

измерительной установки приведена на рисунке 1 [21]. Установка состоит из 
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четырёх микровольтметров V1-V4 для измерения сигналов термопар; устройство 

согласования объектов (УСО) для сочленения микровольтметров V1-V4 и 

графопостроителя ГП с ЭВМ; печатающее устройство. Максимальная расчетная 

погрешность измерения теплопроводности и удельной теплоемкости не 

превышала 3-5% во всем исследованном интервале температур (300 - 800К). 

Теллурид германия относится к семейству узкощельных сегнетоэлектриков 

- полупроводников А1VBV1 простой решеткой типа NaCl, которая при фазовом 

переходе ~670К из кубической переходит в ромбоэдрическую. Относительная 

простота кристаллической структуры (кубическая решетка типа NaCl, иногда 

слегка искаженная [8]) делает узкощельные сегнетоэлектрики-полупроводники 

данной группы удобными типичными материалами для исследований 

микроскопических механизмов возникновения указанных свойств и явлений, 

установления связей между ними.  

Известны три модификации полупроводника-сегнетоэлектрика GeTe [7]. 

Высокотемпературная модификации β-GeTe имеет кристаллическую 

структуру с кубической гранецентрированной решеткой типа NaCl. 

Низкотемпературная модификации 𝛼 − GeTe – ромбоэдрически искаженную 

решетку типа  NaCl с атомами германия смещенными из своих идеальных 

положенный вдоль оси <111>. 

Третья модификация 𝛾 − GeTe (устойчивая при повышенном содержании 

теллура) имеет орторомбическую решетку, которую можно рассматривать как 

деформированную типа NaCl, где каждый атом имеет координационное 

окружение в виде сильно искаженного октаэдра. 
 

  
 

Рисунок 1. Блок-схема измерительно-вычислительного комплекса: 1- нагревательный 

блок с тремя измерительными ячейками; V1 -V4 - цифровые микровольтметры; УСО- 

устройство сопряжения объектов; ГП- графопостроитель; ПУ- печатающее 

устройство [21]. 
Таблица 1 

Температурная зависимость теплопроводности (λ, Вт/ (м К)) и 

температуропроводности (а ·106, м2/с) полупроводника GeTe в сегнетофазе 
 

Т, К λ** , Вт/(м·К) а· 106, м2/с 
Ср , 

Дж/(кг·К) 

300 8,8167 6,6766 210,8* 

400 8,1333 5,8707 224,3* 

500 6,640 4,6359 232,4* 
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4

5

6

7

8

9

290 390 490 590 690

585,8 5,730 3,5550 262,1* 

591,5 5,3849 3,1871 264,2 

597,2 4,834 209560 266 

602,9 4,817 2,9461 266 

608,7 4,817 2,9266 268 

614,4 4,783 2,9042 268 

620,1 4,783 2,9262 266 

625,8 4,749 2,8838 268 

631,6 4,742 2,6434 292 

637,3 4,698 2,5663 298 

643.0 4,531 2,3948 308 

648,7 4,517 2,1254 346 

654,4 4,497 1,8035 406 

660,1 4,490 1,3539 540 

665,9 4,483 1,3273 550 
 

*Экспериментальные данные [12; 20], **Экспериментальные данные [13; 16-18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 2.  Температурная зависимость теплопроводности GeTe λ=f(T) в 

                                              сегнетофазном состоянии. 
 

На основе экспериментальных данных по теплопроводности [16-19] и 

удельной теплоемкости [14-15; 9-10] нами вычислена температуропроводность 

GeTe в сегнетофазном состоянии, т.е. от 300К до вблизи температуры Кюри ТС ~ 

700К. Значения теплопроводности (λ) и температуропроводности (а) теллурида 

германия для различных температур представлена в таблице 1. Видно, что с 

ростом температуры λ и, а GeTe монотонно уменьшается. По результатам 

измерения теллурида германия построены зависимости температуропроводности, 

а и теплопроводности λ от температуры (рисунок 2 и 3). Полученная 

температурная зависимость теплопроводности теллурида германия (рисунок 2) 

имеет слабо монотонно уменьшенный характер. Для обобщения и обработки 

экспериментальных данных исследуемых образцов нами использован метод 

наименьших квадратов или программа Exsel. 
 

ТС 

 

Т,К 

 

λ, Вт/(м·К) 
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λ=-3,8969·10-6 Т2 -9,2731·10-3Т +12,1336, Вт/(мК).                        (2) 
 

где Т-температура, процентная оцениваемая нами общая погрешность 

определения λ не превышает 3,2 % (таблица 2). 

Экспериментальное измерение удельной теплоемкости для разных 

интервалов температуры является основным методом определения 

теплофизических свойств веществ. Для расчета температурной зависимости 

температуропроводности теллурида германия использовали уравнение: 
 

а=-2,9089·10-11 Т2 +1,4665·10-8 Т +4,7906·10-6, м2/с.                       (3) 
 

На рисунке 3 представлены температурные зависимости темпера-

туропроводности теллурида германия и их сравнение результатов расчета по 

уравнению (3) с опытными данными для сегнетоэлектрической фазы. В 

сегнетоэлектрической фазе вблизи температуры Кюри (ТС) у GeTe наблюдается 

значительное (или резкое) уменьшение температуропроводности (таблица 1).  

 
 

 
 

Рисунок 3. Температурная зависимость температуропроводности полупроводника 

 GeTe, а=f(T) при различных температурах в сегнетофазном состоянии. 
 

             Обработка экспериментальных данных позволила получить эмпирические 

уравнения (2) и (3), позволяющие рассчитать теплопроводность и 

температуропроводность полупроводника теллурида германия в зависимости от 

температуры не проводя эксперимент. 
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ТЕПЛО- И ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКА GeTe В 

СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ 
 

В работе приводится результаты экспериментально-теоретического исследования 

теплопроводности и температуропроводности полупроводника GeTe в сегнетофазном 

состоянии в интервале температур 300-700К. Для измерения теплопроводности и 

температуропроводности исследуемых полупроводников авторами использована 

динамический метод с дифференциальным сканируюшим калориметром. Установлено, 

что с ростом температуры теплопроводность и температуропроводность исследуемых 

полупроводников уменьшается по экспоненциальному закону, но вблизи точки Кюри 

резко уменьшаются. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сегнетоэлектрик, температура Кюри, полупроводник 

GeTe, дифференциальный сканируюший калориметра, теплопроводность и 

температуропроводность. 
 

HEAT AND TEMPERATURE CONDUCTIVITY OF THE SEMICONDUCTOR GeTe   

IN THE SEGNETOELECTRIC STATE 
 

The paper presents the results of an experimental theoretical study of the thermal 

conductivity and thermal diffusivity of a GeTe semiconductor in a ferroelectric phase in the 

temperature range 300-700 K. To measure the thermal conductivity and thermal diffusivity of 

the semiconductor studied, we used the dynamic method from a differential scanning 

calorimeter (DTA). It is established that as the temperature increases, the thermal conductivity 

and thermal diffusivity of the semiconductor under investigation decrease exponentially, but 

near the Curia point sharply decrease. 

KEY WORDS: The ferroelectric, the GeTe semiconductor, the differential scanning 

calorimeter, the Curie temperature, the thermal conductivity, and the thermal diffusivity.     
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В ГНКТ 
 

Джураев Р.Ф., Бадалов Н.Ш. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

В настоящее время одной из основных тенденций мировой 

нефтегазодобывающей отрасли является повышение эффективности извлечения 

углеводородного сырья. Существует множество способов и технологий 

увеличения эффективности нефтеотдачи: воздействия на пластовые залежи, 

применение новых технологий бурения скважин, применение современного 

оборудования для капитального ремонта и восстановления скважин. Особое 

место среди вышеуказанных способов занимает применение гибких насосно-

компрессорных труб (ГНКТ), которые также используются при подземном 

ремонте скважин и в исследовательских работах [1]. 
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Уровень надежности эксплуатации технических систем нефтегазовой 

отрасли оказывает непосредственное влияние на эффективность производства. 

Проблемы повышения эффективности нефтегазовой отрасли тесно связаны с 

задачей снижения производственных затрат, в частности, на энергетические 

ресурсы и проведение ремонтно-восстановительных мероприятий. В свою 

очередь, эти задачи определяются техническим состоянием оборудования отрасли 

и, следовательно, их решение возможно путем разработки мероприятий по 

повышению надежности оборудования и совершенствования методов 

технической диагностики [2]. 

Анализ литературы, касающейся оценки ресурса и особенностей 

производства работ с применением ГНКТ, показывает, что наиболее опасным 

разрушающим фактором ГНКТ является циклическое нагружение материала в 

упругопластической области под действием изгиба [6; 7]. Причем, как 

показывают результаты предыдущих исследователей [7-14], в процессе 

усталостного разрушения происходит деградация механических характеристик 

материала оборудования. 

В связи с этим в данной работе проведены исследования по изучению 

распределения напряженности магнитного поля трубного образца при появлении 

трещины с целью раннего диагностирования выявления повреждений в виде 

трещин и определения зон концентрации напряжений. Для выявления 

закономерностей поведения материала в процессе циклического нагружения 

были проведены испытания на трубе. Известно, что для изготовления ГНКТ 

используются низколегированные стали типа 4 по стандарту ASTM А606 [15], 

который регламентирует требования материала по химическому составу и 

механическим характеристикам. В данной работе в качестве объекта 

исследования был выбран материал GT-90, который соответствует требованиям 

вышеуказанного стандарта, имеет высокие прочностные показатели и является 

одним из наиболее распространенных [7]. 

ГНКТ некоторое время находилась в эксплуатации, т.е. она подвергалась 

неоднократному нагружению при выполнении комплекса операций по 

подземному ремонту скважин. Из этой ГНКТ был вырезан кусок образца длиной 

700 мм и просверлены 2 отверстия диаметром 10 мм на расстоянии 510 мм друг 

от друга для закрепления его в захватах испытательного стенда. Геометрические 

параметры трубного образца приведены на рисунке 1. Было проведено изгиб 

трубного образца на экспериментальном стенде для проведения циклических 

усталостных испытаний по схеме чистого изгиба до предела разрушении, и после 

разрушении и появление трещины, было проведено исследование распределения 

напряженности магнитного поля. 
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Рис. 1. Геометрические параметры трубного образца. 
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Измерение напряженности магнитного поля проводилось с помощью 

прибора магнитоизмерительный феррозондовый комбинированный Ф-205, 

которое приведен на рисунке 2 [3]. Этот прибор предназначен для: 

­ измерения напряжённости и градиента напряжённости постоянного 

магнитного поля; 

­ измерения напряжённости и частоты переменного магнитного поля; 

­ обнаружения дефектов в неразрушающем контроле [3]. 

По принципу работы они являются специализированными многоканаль-

ными феррозондовыми магнитометрами. Длина регистрируемого перемещения 

датчика проградуирована в мм (миллиметрах) [4]. С помощью данного прибора 

определяется тангенциальная составляющая напряженности поля (𝐻𝜏), 
нормальная составляющей напряженности поля (𝐻𝑛), в результате измерения эти 

двух значений рассчитывается результирующая составляющая напряженность 

поля (𝐻𝑟) [5]. Далее строится распределение этих параметров по образующим 

трубного образца. 

На рабочую зону образца наносится сетка через каждые 10 мм. При этом 

измерение напряженности магнитного поля производится в 51 точках 11 рядов 

шагом измерения 10 мм. 

Результаты измерений были сохранены и обработаны с помощью 

специального программного обеспечения. По полученным данным построены 

напряженности магнитного поля по образующим трубного образца. 

 
 

 

 

1 – электронный блок;  

2 – дисплей;  

3 – манипулятор;  

4 – одна из дискет с программным       

      обеспечением;  

5 – феррозондовые  

      преобразователи. 

Рис. 2. Прибор Ф-205.30А. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение нормальной составляющей напряженности  

магнитного поля 𝐻𝑛, по сечению трубы. 
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Рисунок 4. Распределение тангенциальной составляющей 

напряженности магнитного поля (𝐻𝜏), по сечению трубы. 
 

По результатам эксперимента был построен график распределения 

параметров напряженности магнитного поля (𝐻𝑛), (𝐻𝜏), (𝐻𝑟),  по образующим 

трубного образца, которые представлены на рисунках 3-5. Из рисунка 3 видно, 

что в зоне разрушения по всем образующим трубного образца, нормальная 

напряженность магнитного поля изменяет свой знак. В трубном образце есть, 

точки где напряжённости магнитного поля уменьшается до нуля. Согласно 

данным эти зоны могут быть зонами концентрации напряжения. Кроме того, в 

зоне сварного шва напряженность магнитного поля выше чем другие участки, 

следовательно, это зона может быт очагом разрушение.  
 

 
Рисунок 5. Распределение результирующей 

напряженности магнитного поля (𝐻𝑟),  по сечению трубы. 

 

Выводы: 

По результатам проведения измерений напряженности магнитного поля 

были построены графики распределения данных параметров по образующим 

трубного образца. Из графиков видно, что при увеличении напряженно-

деформированного состояния материала ГНКТ в упругопластической зоне 
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наблюдается снижение параметров действующего напряжения. Нужно отметить, 

что материал трубного образца из ГНКТ в исходном состоянии имел остаточные 

напряжения. Анализ результатов измерения действующих напряжений показал, 

что происходит увеличение значения действующего напряжения. Построенные 

зависимости показали, что при увеличении значения деформации трубы 

происходит снижение средних напряжений по всем образующим. 
 

ЛИТЕРАТУРА: 
 

1. Брылкин А.В., Буксбаум В.Б., Колесников К.И., Порошин В.Б., Усова М.В. К 

оценке долговечности длинномерных гибких труб. (75-80) // Вестник 76 ЮУрГУ. - 

№34, 2012. 

2. Смородов Е.А. Методы повышения надёжности и эффективности 

технологического и энергетического оборудования в процессах добычи и 

транспорта нефти и газа. Автореферат. – Уфа: Изд-во УГНТУ, 2004. 

3. Ватолин С.М., Ментиков В.С., Шанаурин А.М., Щербинин В.Е. Дефектоскоп-

градиентометр ДФ-201.1. – Дефектоскопия, 2001. - №10. – С. 89-91. 

4. Клюев В.В. Приборы для неразрушающего контроля материалов и изделий. – М.: 

Машиностроение, 1986. – 488 с. 

5. Михеев М.Н., Горкунов Э.С. Магнитные методы, структурного анализа и 

неразрушающего контроля. – Москва: Наука, 1993. – 320 с. 

6. А.В. Брылкин, В.Б. Буксбаум, К.И. Колесников и др. К оценке долговечности 

длинномерных гибких труб // Вестник ЮУрГУ. Серия: Математика. Механика. 

Физика, 2012. - №34. – С.75-80. 

7. К. Ныоман. Рабочий ресурс непрерывной трубы (колтюбинга) // Время 

колтюбинга, 2004. - №10. – С.48-52. 

8. А.Г. Пенкин, В.Ф. Терентьев, Л.Г. Маслов. Оценка степени деградации 

механических свойств и остаточного ресурса работоспособности трубных сталей с 

использованием методов акустической эмиссии и кинетической твердости // URL: 

www.sds.ru/articles/degradation. 

9. М.М. Закирничная, И.Р. Кузеев, В.К. Берлин. Н.Ю. Кириллова. Анализ изменения 

структуры и свойств стали 20 в условиях длительной эксплуатации // Известия 

ВУЗов. Серия Нефть и газ, 2006. -№ 4. – С.75 -81. 

10. Н.Ю. Трякииа, Е.В. Пояркова, В.И. Грызунов. Анализ деградации структуры и 

механических свойств стали 12Х18Н10Т в процессе длительной эксплуатации // 

Металловедение и термическая обработка металлов, 2009. - №9. – С. 11-15. 
 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ В ГНКТ 
 

В данной статье проведены исследования по изучению распределения 

напряженности магнитного поля трубного образца при появлении трещины с целью 

раннего диагностирования выявления повреждений в виде трещин и определения зон 

концентрации напряжений. Для выявления закономерностей поведения материала в 

процессе циклического нагружение были проведены испытания на трубе. Известно, что 

для изготовления ГНКТ используются низколегированные стали типа 4 по стандарту 

ASTM А606, который регламентирует требования материала по химическому составу и 

механическим характеристикам. Авторами в качестве объекта исследования был выбран 

материал GT-90, который соответствует требованиям вышеуказанного стандарта, имеет 

высокие прочностные показатели и является одним из наиболее распространенных. 



41 
 

 

 

 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бурение скважин, гибкие насосно-компрессорные трубы, 

ремонтно-восстановительное мероприятие, ресурсы, изгиб, упругопластическая 

обаласть, деградация, сталь, магнитоизмерительный прибор, напряженность поля, 

магнитное поле. 
 

THE DISTRIBUTION OF THE MAGNETIC FIELD IN COILED TUBING  
 

In this article, the study of the distribution of the magnetic field of the pipe sample in the 

event of a crack for the purpose of early diagnosis of damage in the form of cracks and 

determine the areas of stress concentration. To identify patterns of behavior of the material in 

the process of cyclic loading tests were carried out on the pipe. It is known that low-alloy steels 

of type 4 according to ASTM a606 standard are used for the manufacture of coiled tubing, 

which regulates the material requirements for chemical composition and mechanical 

characteristics. The authors as the object of study was chosen material GT-90, which meets the 

requirements of the above standard, has high strength indicators and is one of the most common.  

KEY WORDS: well drilling, flexible tubing, repair and recovery activities, resources, 

bending, elastic plastic fray, degradation, steel, magnetic device, field strength, magnetic field. 
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ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫХ РАБОТ  С 

ПОМОЩЬЮ АВТОМОБИЛЬНОГО КРАНА 
 

Курбонов Н.С., Факиров Дж.Х., Курбонов А.Н. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

Автомобильный кран предназначен для выполнения погрузочно-

разгрузочных и строительно-монтажных работ с обычными и разрядными 

грузами на рассредоточенных объектах. Максимальная грузоподъемность крана 

16 т. В связи с этим, целесообразно применение крана при работе с грузами весом 

свыше 10 т., например, при строительстве цехов заводов, при строительстве 

мостов, при работе с крупногабаритными грузами. 

При работе крана, обслуживающему персоналу необходимо учитывать 

опасные зоны (зоны возможного падения и отскока груза).  

Также перед работой необходимо правильно установить кран на 

строительной площадке. 

Правильная установка крана на строительной площадке имеет важное 

значение для безопасного производства работ. Строительную площадку перед 

установкой крана необходимо очистить от мусора и строительных отходов, 

поверхность спланировать, выровнять ямы, канавы и выбоины засыпать землей и 

утрамбовать. В зимнее время площадку необходимо очистить от снега до грунта 

и посыпать песком или щебнем. 

Стреловые самоходные краны следует устанавливать на строительной 

площадке после проверки несущей способности грунтового основания, которая 

должна соответствовать максимальному опорному давлению крана при 

наибольшей нагрузке. Другим важным критерием допустимости установки крана 
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на строительной площадке служит угол осадки крана. Значительная деформация 

грунта не так опасна, если она происходит равномерно. Основное влияние на 

устойчивость кранов оказывает угол наклона крана из-за неравномерной осадки 

грунта в связи с различными значениями давления опор крана на грунт. Работа 

крана на свеженасыпанном грунте запрещается. Такая работа может быть 

разрешена только при использовании инвентарных подстилающих устройств 

(шпал, плит, щитов). Надежнее для этих целей применять инвентарные 

подкрановые щиты из металлического проката различных профилей. 

Автомобильные, пневмоколесные и гусеничные краны разрешается 

устанавливать на краю траншеи или котлована при условии соблюдения 

расстояний, приведенных в таблице 1. При невозможности соблюдения этих 

расстояний откос должен быть укреплен. 

Таблица 1 

 Допустимые расстояния от основания котлована (траншеи) до опоры крана 
 

Глубина 

котлована 

Нк, м 

Расстояние от основания откоса до ближайшей опоры 

крана при не насыпном грунте, м 

песчаном и 

гравийном 
супесчаном суглинистом глинистом 

лесовом 

сухом 

1 1,5 1,25 1 1 1 

2 3 2,4 2 1,5 2 

3 4 3,6 3,25 1,75 2,5 

4 5 4,4 4 3 3 

5 6 5,3 4,74 3,5 3,5 
 

Установка на строительной площадке стреловых самоходных кранов 

производится так, чтобы при работе расстояние между поворотной частью крана 

(при любом его положении) и строениями, штабелями грузов, колоннами было не 

менее 1 м. Кран нужно устанавливать на все имеющиеся дополнительные опоры. 

Под опоры следует подкладывать прочные и устойчивые подкладки. Кран 

нужно установить так, чтобы можно было с одного места выполнить максимум 

операций по подъему и перемещению грузов. При этом безопаснее выполнять 

работу с минимальными вылетами крюка и углами поворота платформы. 

Установка кранов должна производиться в соответствие с проектом производства 

работ и инструкцией по эксплуатации крана, разработанной заводом-

изготовителем. Установка грузоподъемных кранов на строительной площадке, 

размещение участков работ, рабочих мест, проездов транспортных средств и 

проходов для людей должны выполняться с учетом выделения опасных для 

пребывания людей зон, в пределах которых производится подъем и перемещение 

грузов кранами. 

Зоны постоянно действующих опасных производственных факторов во 

избежание доступа посторонних лиц должны быть ограждены защитными 

ограждениями, удовлетворяющими требованиям ГОСТ 23407-78. 
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Граница опасной зоны грузоподъемного крана определяется с учетом отлета 

(падения) груза, перемещаемого краном на наибольшем вылете стрелы (рисунок 

1).  

Границы опасных зон стреловых самоходных кранов определяются исходя 

из следующих условий:  

- установка крана для монтажа устойчивых элементов; 

- установка крана для монтажа высоких неустойчивых элементов; 

- установка крана вблизи штабеля складирования (здания и т.д.); 

- установка крана вблизи котлована (траншеи); 

- установка крана вблизи линии электропередач. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Границы опасной зоны при работе крана по монтажу устойчивых 

элементов. 
 

Границу опасной зоны при работе крана по монтажу устойчивых 

элементов (рисунок 1) можно определить по формуле: 

,                                                  (1) 

где  - радиус опасной зоны; 

 - максимальный вылет крюка крана; 

 - длина детали; 

 - расстояние от вылета крюка до места возможного падения груза.  

Расстояние  должно быть не менее, м: 

Таблица 2 

Высота подъема груза Н, м Расстояние , м не менее 

до 20 7 

от 20 до 70 10 

 

Например, определим границу опасной зоны, когда автомобильным краном 

КС – 4572 будет производиться монтаж плит.  

Известно:  

0,5о МR R а S   

оR

МR

а
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S
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Наибольший вылет 18,4 м, длина плиты 5 м, наибольшая высота подъема 

21,7 м. 

Согласно табл. 2  м. Подставим данные значения в формулу, 

получим: . 

Границу опасной зоны при монтаже краном неустойчивых элементов 

(рисунок 2) можно определить по формуле: 

 
,                                                         (2) 

где  - радиус опасной зоны (вылет крюка);  

 - рабочий радиус крана; 

 - высота подъема груза; 

Например, определим границу опасной зоны, при монтаже колонны 

автомобильным краном КС – 4572. 

Известно:  

Вылет 10 м, высота подъема груза 10 м. 

Согласно табл. 2  м. Подставим данные значения в формулу, получим: 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Границы опасной зоны при работе крана по монтажу неустойчивых 

элементов. 
 

Граница опасной зоны между штабелем конструкций (стеной здания, колонной) 

и поворотной частью крана (рисунок 3) может быть подсчитана по формуле: 

,                                                                   (3) 

где  - габарит поворотной части крана; 

 - радиус опасной зоны вращения крана; 

А  - расстояние между штабелем и краном не менее 1 м. 

Например, определим границу опасной зоны между штабелем конструкций 

(стеной здания, колонной) и поворотной частью крана КС – 4572. 

Известно:  

Габарит поворотной части крана 2,95 м, расстояние между штабелем и 

краном принимаем 3 м. 

10S 

18,4 0,5 5 10 30,9 оR м    

о р пR R h S  
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Поставим данные значения в формулу, получим: 

. 

Производство всех работ и пребывание людей в опасной зоне вращения 

крана строго запрещается. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Границы опасной зоны между штабелем конструкций и поворотной 

частью крана. 

3. Конструкторская часть 

Расчёт грузовой лебёдки. Расчет будем вести по методическим указаниям 

[3]. 

Задача расчёта: 

Спроектировать механизм подъёма груза автомобильного крана.  

Исходные данные: 

грузоподъёмность mг = 16000 кг; 

высота подъёма H = 21,7 м; 

скорость подъёма V = 0,14 м/с; 

кратность полиспаста, а = 4; 

масса крюковой подвески mкр = 150 кг. 

Выбор каната и барабана. 

Находим грузоподъёмную силу по формуле 

      (4) 

где g = 9,81 м/с 2 - ускорение свободного падения. 

Получим . 

Определяем КПД полиспаста по следующей формуле: 
 

a  = ,                                                         (5) 

 

где 
1  = 0,98 – КПД блока на подшипниках качения; 

к = 1 – число обводных блоков. 

Получим 

2,95 3 5,95 r м  

( )гр гр крF m m g  

416000 150  ( ) 9,81 15,84 10гр НF     

2 3

1 1 1
1

1

4

к  


   
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4  =  = 0,95. 

Рассчитываем наибольшее натяжение ветви каната, набегающей на барабан 

при подъёме груза по формуле: 

 ,                                                                (6) 

где   = 1 – число полиспастов. 

Получим 

F 4
  =  

Разрывное усилие каната в целом определяется по формуле: 

,                                                                   (7) 

где 
pZ  - минимальный коэффициент использования каната; 

  - символ, означающий смещение по таблице 3 соответствия групп 

классификации и коэффициентов использования каната и выбора диаметра. 

(Допускается изменение коэффициента выбора диаметра барабана 
1h , но не более 

чем на два шага по группе классификации в большую или меньшую сторону, с 

соответствующей компенсацией, путём изменения величины 
pZ  на то же число 

шагов в меньшую или большую сторону), поэтому введём ряд смещений: 
.2;1;0;1;2   

Тогда получим ряд значений: 
21012 ;;;;  ppppp ZZZZZ  

Имеем  

Разрывное усилие каната ( НF a ,0  ), для кратности 4а , для основного и 

добавочных значений 
pZ получим по формуле (7): 

 

Выбираем тип каната. Для автомобильного крана, работающего на открытом 

воздухе, при наличии пыли и влаги следует выбирать канат типа ЛК-Р6х19+1о.с., 

ГОСТ 2688-80 с малым количеством проволок большого диаметра. Этот канат 

обладает высокой абразивной и коррозионной износостойкостью. 

По найденным значениям aF0
 находим значения диаметров каната ,ad  и 

маркировочную группу, соответствующую условию прочности каната: 

][0 FF a  ,                                                                         (8) 

где ][F  - разрывное усилие каната в целом (по каталогу). Имеем следующие 

значения диаметров каната (в скобках указаны маркировочные группы (МПА) и 

разрывные усилия ( HF 410][  )): 
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0,98

4

   
 

 

1
а гр

a

F F
a  

 
 

4 1
15,84 10

4 1 0,95
 

 

44,26 10

0
>

a p
F Fa Z 

2 1 0 1 25,6; 4,5; 4,0; 3,55; 3,35p p p p pZ Z Z Z Z       

4 4

04 2

4 4

04 1

4 4

040

4 4

04 1

4 4

04 2

4,26 10 5,6 23,86 10 .

4,26 10 4,5 19,17 10 .

4,26 10 4,0 17,04 10 .

4,26 10 3,55 15,12 10 .

4,26 10 3,35 14,27 10 .

F H

F H

F H

F H

F H









    

    

    

    

    



47 
 

 

 

 

 

);27.1400.15;1770(5.16

);12.1555,17;1770(0.18

);04.1755,17;1770(0.18
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Минимальный диаметр барабана определяется по формуле 

 aa dhD  1
,                                                                          (9) 

где 
1h  - коэффициент выбора диаметра барабана. 

По таблице 3 для заданной группы классификации механизмов, получаем 

основное значение 
1h . При смещении по этой таблице вверх и вниз на два шага, 

находим значения 
1h , где .2;1;0;1;2   

При определении минимального диаметра барабана получим основное 

значение 1610 h . При смещении по этой таблице вверх и вниз на два шага, имеем: 

.0,20;18;0.14;5.12 21111121   hhhh  

По формуле (9) получим: 

 

Расчётный диаметр барабана aD , принимаем из ряда Ra 20. 

Имеем .360;360;320;280;280 2414401424 
 DDDDD  

ГОСТ 3241-80 «Канаты стальные. Технические условия» приводит 

ограничение: «Диаметр шейки барабана должен быть не менее 15 номинальных 

диаметров каната». Следовательно, отбрасываем барабаны с 151 h . 

Длина барабана с односторонней нарезкой определяется по формуле:  
 

                                                     (10) 
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ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНО –МОНТАЖНЫХ РАБОТ  С 

ПОМОЩЬЮ АВТОМОБИЛЬНОГО КРАНА  
 

В этой статье авторами описаны правила установки крана на строительных 

площадках и для различных зон на конкретных примерах определены границы при 

работе по монтажу устойчивых и неустойчивых элементов, а также показаны границы 
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опасной зоны между штабелем конструкции (стеной здании, колонной) и поворотной 

частью крана. 

Наряду с этими описаны методики расчета лебедки, выбор каната и барабана для 

автомобильного крана. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный кран, грузоподъемность, колонна, 

подкладка, крюк, груз, плита, лебедка, канат, барабан. 
 

THE PRODUCTION OF CONSTRUCTION AND INSTALLATION 

 WORKS USING TRUCK CRANE 
 

In this article, the authors describe the rules for the installation of the crane on 

construction sites and for different zones on specific examples, the boundaries of the work on 

the installation of stable and unstable elements, as well as the boundaries of the dangerous zone 

between the stack structure (wall building, column) and the rotating part of the crane. Along 

with these methods of calculation of the winch, the choice of rope and drum for the automobile 

crane are described.  

KEY WORDS: automobile crane, loading capacity, column, lining, hook, load, plate, 

winch, rope, drum. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ - ЭТО 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
 

Сафарова Н.Г., Сафаров М.Г. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

Энергосбережением подразумевается - рациональное использование 

энергии. При рациональном использовании энергии в многоквартирных домах, в 

среднем, можно сократить его как минимум на 30-35%, что утверждено 

специалистами. 

Из всей потребляемой в быту энергии высокая доля – 79% идет на отопление 

помещений, 15% энергии расходуется на тепловые процессы (нагрев воды, 

приготовление пищи и т. д.), 5% энергии потребляет электрическая бытовая 

техника и 1% энергии расходуется на освещение, радио и телевизионную технику. 

На электроэнергию в быту приходится 9-10% всей необходимой энергии. При 

покупке бытовой электротехники нужно обратить внимание на величину 

энергопотребления, а также сравнение различных моделей и производителей. 

Использование современной техники и изменение наших привычек позволит 

экономить до 40% электроэнергии. Использование передовой осветительной 

техники (энергосберегающие лампы, осветительные системы) позволяет 

экономить до 60% электроэнергии. 
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Энергоэффективность каждого дома находится в руках жильцов. Практика 

показывает, что в большинстве случаев реализация энергосберегающих мер 

окупается достаточно быстро. 

Для энергоэффективности домов в подъездах рекомендуется заменить 

ветхие окна – один из основных «виновников» утечки тепла. Кроме того, и сами 

стены домов, построенных 20-50 лет назад нуждаются в теплозащите. Ведь когда 

их сооружали, еще действовали низкие нормативы по энергосбережению и 

попросту не существовало современной теплоизоляции [2]. 

Утеплить стены домов можно с помощью штукатурных или вентилируемых 

фасадных систем. Оба способа позволяют сделать жилой дом не только более 

экономичным, но и придать морально устаревшим советским «коробкам» хотя бы 

некоторую эстетику. Также проект «тепловой реконструкции» здания может 

предусматривать утепление чердачных перекрытий, ремонт и замену кровли, 

дополнительное утепление цокольных и подвальных этажей. 

Терморегуляторы, современные радиаторы, пластиковые окна и 

энергосберегающие лампочки способны снизить затраты в среднем на 30-40%. 

При выборе бытовой техники для дома нам также придется обращать внимание 

на новый критерий покупки: класс энергоэффективности. Самый высокий из них 

обозначается буквой «А». 

Сектор многоквартирного жилья считается одной из самых проблемных 

областей в том, что касается экономии энергии. Для снижения потребления 

энергии в жилищном секторе - это снабжение горячей водой и отопление. 

Основные факторы, которые влияют на потребность в отоплении, - это климат, 

размеры отапливаемых площадей, качество внешнего каркаса здания, система 

отопления и т.д. 

Большинство многоквартирных домов не отвечают современным 

требованиям энерго- и ресурсосбережения, так как построены они с учетом 

старых строительных норм. 

Энергосбережение в многоквартирном доме - прежде всего уменьшение 

потерь тепла за счет утепления полов, стен, потолков. Также сюда можно отнести 

переделку системы отопления, которая неэффективно расходует энергию, в 

такую, которая будет оптимально расходовать энергию, не нарушая при этом 

комфортные условия проживания [1]. 

Решение проблем энергосбережения в многоквартирном доме также 

включает в себя: 

­ проведение энергетического аудита; 

­ развитие образования в области энерго- и ресурсосбережения;  

­ сокращение потребления энергии в процессе эксплуатации дома; 

­ формирование энерго- и ресурсосберегающего поведения жильцов дома; 

­ развитие перспективных направлений строительства дома и эксплуатации 

жилья: 

­ повсеместное измерение потребления коммунальных ресурсов; 
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­ оборудование системами водоснабжения (холодного и горячего), 

канализации, газоснабжения; 

­ утепление многоквартирных домов (работы по улучшению теплозащитных 

свойств ограждающих конструкций, устройство наружных тамбуров, оконные 

заполнения с тройным остеклением), но к сожалению, в многоквартирных домах 

отсутствует возможность утепления снаружи отдельно взятой стены, поэтому 

происходит утепление изнутри; 

Но утепление изнутри отапливаемого помещения имеет свои недостатки. 

Оно переводит эту стену в область отрицательных температур. Выходящие 

наружу пары влаги проходят через слой утеплителя и упираются в слой стены. 

Пар будет переходить в капельножидкое состояние, конденсируясь на холодной 

поверхности. 

Утеплитель необходимо защитить от влаги с помощью фольги или 

полиэтиленовой пленки, иначе утеплитель и часть стены через некоторое время 

намокнут, в результате чего ухудшатся теплоизоляционные свойства, и стена 

подвергнется разрушению. В процессе утепления слои должны быть в такой 

последовательности: стена - утеплитель (минеральная вата или пенополистерол) - 

паробарьер (пленка, фольга) - гипсокартон. Одним из способов повышения 

энергоэффективности зданий, также является технология утепления и 

герметизации (уплотнения) окон и входных дверей в подъездах зданий. 

Теплопотери через входные двери и окна в подъездах могут составлять около 

5÷15% от суммарных тепловых потерь здания. 

Методами для решения обозначенной проблемы являются: 

­ непосредственное утепление и герметизация установленных ранее окон и 

входных дверей в подъездах с установкой пружин на дверях; 

­ установка новых металлических одинарных входных дверей с домофонами 

и «доводчиками», а также окон с применением современных ПВХ-стеклопакетов 

с двойным остеклением; 

­ установка второй двери, создав тем самым теплоизолирующий тамбур 

(секционирование входа в здание); 

­ утепление внутренних стен подъезда теплоизоляционными материалами; 

­ создание дополнительных наружных тамбуров с наружным утеплением; 

­ комбинированный (комбинация вышеперечисленных методов). 

Согласно СНиП, температура внутреннего воздуха в подъездах должна быть 

не менее +12 °С. 

Энергоэффективность проведения мероприятий по утеплению герметизации 

окон и входных дверей в подъездах могут составлять до 5% от всей тепловой 

энергии, поступающей в систему отопления здания. При этом сроки окупаемости 

данного метода зависят от выбранного варианта реконструкции и могут 

составлять от 1 до 10 лет [1]. 

Современные входные двери в подъезде делаются, как правило, 

металлическими. При ее выборе и установке надо обращать большое внимание на 

воздухопроницаемость конструкции. Поэтому к входным дверям квартир 
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согласно СНиП «Строительная теплотехника» предъявляется требование высокой 

герметичности - воздухопроницаемость не более 1,5 кг/(ч·м2). Существующие 

входные двери должны обеспечивать воздухопроницаемость в установленных 

пределах, в противном случае необходима их замена. Утепление двери будет 

максимально эффективно, если дверь в подъезд также плотно закрывается. 

Потери тепловой энергии в здании, связанные с инфильтрацией воздуха 

через оконные и дверные проемы, а также стыки панелей могут составлять до 

20%. Сведя к минимуму неконтролируемую инфильтрацию воздуха, особенно на 

нижних этажах здания, можно сэкономить значительное количество энергии. 

Теплозащитные свойства оконных и дверных проемов - это не только 

проблема экономии энергии, но и условие обеспечения комфортных условий 

внутри помещений. 

Из-за большого перепада давлений по сторонам ограждений – инфильтрация 

через окна нижних этажей здания идет более интенсивно, поэтому при 

одновременном уплотнении внутренних и наружных оконных притворов 

воздухопроницаемость окна снижается в среднем на 40%. Таким образом, это 

достаточно простое мероприятие является очень эффективным. 

Во многих крупнопанельных зданиях наблюдается высокая 

воздухопроницаемость зазора между стеновыми панелями и коробкой окна или 

балконной двери. Герметизацию этих мест выполняют, уплотняя их раствором 

или другими герметизирующими материалами. Срок службы уплотняющих 

прокладок, устанавливаемых по периметру переплетов и балконных дверей, 

принимают равным 6-9 годам, после чего их надо заменить. 
 

ЛИТЕРАТУРА: 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ - ЭТО 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ 
 

Авторы статьи касаясь проблеме эффективного использования энергии в 

многоквартирных домах отмечают, что потери энергии и тепла в основном происходит 

за счет ветхих окон, неутепленных стен и дверей многоквартирных домов. Для решения 

данной проблемы авторы предлагают осуществить ряд мер, среды которых 

формирование энерго- и ресурсосберегающее поведение жильцов дома и утепление 

многоквартирных домов, по их мнению, являются приоритетными.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергия, бытовая техника, радио, телевидение, 

электротехника, лампочка, терморегулятор, радиатор, отопление, энергетический аудит, 

водоснабжение, гипсокартон, фольга, пленка, тамбур. 
 

 

THE ENERGY EFFICIENCY AND CONSERVATION IS RESOURCE-SAVING 

ORGANIZATION 
 

The authors of the article touching upon the problem of efficient use of energy in the 

multiapartment buildings note that the loss of energy and heat is mainly due to dilapidated 

windows, non-insulated walls and doors of apartment buildings. To solve this problem, the 

authors propose to implement a number of measures, the environment in which the formation 
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of energy and resource - saving behavior of residents and insulation of apartment buildings, in 

their opinion, are a priority. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Сафарова Наргис Гафуровна, ст. преподаватель 

кафедры строительства гидротехнических сооружений и общетехнических дисциплин 

ИЭТ. 

Сафаров Муродали Гафурович, ст. преподаватель кафедры электростанций и 

электрических сетей ИЭТ. 

 

 
  

 



53 
 

 

 

 

 

ХИМИЯ 

 

ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОСТИ РАСТВОРА НА ВЫХОД ПОЛЕЗНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ ПРИ ПОДЗЕМНОМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ 

ПОЛИЭЛЕМЕНТНЫХ РУД 
 

Халиков Д.Х., Разыков З.А.  

Институт химии имени В.И. Никитина АН РТ  
 

Геологические и гидрогеологические условия локализации полиэлементного 

оруденения на экзогенных эпигенетических месторождениях преимущественно 

благоприятны для добычи полезных компонентов подземным выщелачиванием 

(МВ), что обусловлено компактным расположением в едином водоносном 

горизонте эпигенетических концентраций редких и рассеянных элементов 

относительно уранового оруденения, связанных с восстановительным 

геохимическим барьером [1]. В предыдущей работе процесс перехода урана из I 

твердой фазы в жидкую при подземном выщелачивании был описан как 

последовательность превращений, происходящих в несколько элементарных 

стадий [2]. Целью настоящей статьи является изучение взаимосвязи концентрации 

серной кислоты с параметрами добычи. 

При использовании моделей пространственного распределения i-гo 

компонента в недрах, гидродинамики процесса ПВ, в общем случае, 

математическое описание процесса массопереноса, сопровождаемого объемной 

химической реакцией, сводится к рассмотрению уравнений вида [2]: 
 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ (𝜎𝑔𝑟𝑎𝑑𝐶𝑖) = 𝑞𝑖       (1) 

 

где 𝐶𝑖 - концентрация участвующих в реакции вещества; 

𝜎 - вектор скорости фильтрации; 

 𝑞𝑖 - характеризует тип химической реакции (например, для реакции первого 

порядка 𝑞𝑖 = −𝑘𝑖  𝐶𝑖 , где 𝑘𝑖 - константа скорости реакции). 

При моделировании гидродинамики процесса ПВ производится расчет 

линий тока, и при переходе в их систему координат ось х выбирается вдоль линии 

тока таким образом, что численное значение х будет совпадать со временем 

движения частицы от закачной скважины до соответствующей точки тока. В этой 

системе координат 𝜎 (1, 0, 0) и уравнение (1) принимает вид: 
 

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑥
= 𝑞𝑖      (2) 

 

Если рассматривать переход полезного компонента (ПК) из твердой фазы в 

жидкую как односторонню реакцию первого порядка (𝐴0
𝑘0
→ 𝐴1), то для трубки 

тока как открытой системы данный процесс описывается кинетическим 

уравнением вида: 

 

𝑑[𝐴0]

𝑑𝑇𝑑
= 𝐾0[𝐴0] 

 

и уравнением материального баланса: 
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𝑑[𝐴0]

𝑑𝑇𝑑
= 𝐴0 − [𝐴0] −

𝑄𝐿

𝑉𝐿
∗ 𝑇𝑑[𝐴1]. 

 

Вышеприведенная система при начальных условиях: 𝑇𝑑 = 0; [𝐴0]−𝐴0;  𝐴1 =
0;   имеет аналитическое решение на выходе трубки тока относительно добычи 

полезного компонента нарастающим итогом: 
 

𝐸𝐿(𝑇) = 𝑈𝑚в
0 ∗ 𝜀𝐿(𝑇) ∗

𝐵1

1+𝐵1
     (3) 

 

где: 𝐴0 - первоначальные запасы; 𝑇𝑑 = 𝑇 − 𝑇𝐿 - время добычи ПК от момента его 

появления в продуктивных растворах, соответствующего времени поршневого 

вытеснения (TL); Т - время от начала отработки в днях 
 

𝐵1 =
𝑄𝐿

𝑉𝐿
∗ 𝑇𝑑 =

𝑄𝐿∗𝑇𝑑

𝑄𝐿∗𝑇𝑙
=

𝑇𝑑

𝑇𝑙
, 

 

𝐾0 - константа скорости реакции. 

При сернокислотном способе выщелачивания урановых руд с 

незначительной карбонатной минерализацией уран в продуктивных растворах 

находится в виде сульфатных комплексов. Процесс перехода урана из твердой 

фазы в жидкую в некотором приближении может быть описан как 

последовательность превращений, происходящих в несколько элементарных 

стадий, который, в свою очередь, описывается системой дифференциальных 

уравнений и уравнением материального баланса, которые имеют аналитическое 

решение вида [2]: 
 

𝐸𝐿(𝑇) = 𝑈𝑚в
0 ∗ [1 − (1 +

𝐾0 

𝐾1− 𝐾0 
) ∗ 𝑒𝑥𝑝(− 𝐾0 ∗ 𝑇𝑑) +

𝐾0 

𝐾1− 𝐾0 
∗ 𝑒𝑥𝑝(− 𝐾1 ∗ 𝑇𝑑)] ∗

𝐵1

1+𝐵1
    (4) 

 

При этом добыча урана на момент времени Т по n-ой откачной скважине 

рассчитывается по формуле 

𝐸𝑛(𝑇) = ∑ 𝐸𝐿(𝑇)
𝐿
𝐿=1 , 

 

где: L - количество трубок тока, участвующих и формировании продуктивных 

растворов n-ой моделируемой откачной скважины. 

В общем виде уравнение кинетической кривой (4) представляется в виде: 
 

     𝐸𝐿(𝑇) = 𝑈𝑚в
0 ∗ 𝜀𝐿(𝑇) ∗

𝐵1

1+𝐵1
            (5) 

 

где: 𝑈𝑚в
0 ∗ 𝜀𝐿(𝑇) - общее количество урана, перешедшее из твердой фазы в жидкую 

в трубке тока; 𝐵1/(1 + 𝐵1) - характеризует динамику выноса урана с откачными 

растворами. 

Практика отработки урановых месторождений показала, что чем выше 

концентрация 𝐻2𝑆𝑂4 на закислении (в пределах от 10 до 50 г/л), содержание 

полезного компонента и время контакта, тем выше скорость реакции [4] при 

прочих равных условиях. 

Исходя из этого, на большом статистическом материале апробировались 

различные виды функций, наиболее приемлемой из которых оказалась функция 

вида: 
 

𝐹 = 𝑎 ∗ [(𝐶𝐻2𝑆𝑂4
3 ∗ 𝐶0 ∗ 𝑇𝐿)

𝑛
− 1]       (6) 
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При изменении концентраций реагирующих веществ, времени контакта 

значение F меняется от 0 до 1, т.е. физический смысл F - вероятность протекания 

данной реакции при заданных параметрах добычи. В этом случае уравнение (5) 

принимает вид: 

   𝐸𝐿(𝑇) = 𝑈𝑚в
0 ∗ 𝜀𝐿(𝑇) ∗

𝐵1

1+𝐵1
∗ 𝐹         (7) 

 

где a, п - эмпирические коэффициенты (причем численные значения a лежат в 

области близкой температурам водоносного горизонта порядка 35-40 градусов 

Цельсия зоны выщелачивания, n=0,002); 
 

𝐶𝐻2𝑆𝑂4
3   - концентрация кислоты на закислении (кг/м3); 

 

𝐶𝑈
3   - содержание урана в трубке тока (кг/м3). 

 

Численные значения констант скорости перехода полезных компонентов из 

твердой фазы в жидкую с достаточной степенью достоверности определяются по 

минимуму среднеквадратичного отклонения фактической добычи от 

теоретической. 

При этом, если исходить из определения констант скорости реакции на 

основе теории активных соударений и метода активированного комплекса, они 

зависят только от параметров, характеризующих элементарный акт (фактор 

соударений, стерический фактор, энергия активации, частота колебаний 

исходных частиц и активированного комплекса, момента инерции и т.д.) и 

состояния среды (температура, давление, состав), но не от процессов, 

одновременно идущих в этой среде [4]. И в основе, разработанной авторами 

модели кинетики процесса подземного выщелачивания, изначально заложены 

положения о независимости протекания элементарных реакций, а динамика 

процесса выщелачивания отслеживается по некоторому определенному 

компоненту.  
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ВЛИЯНИЕ КИСЛОТНОСТИ РАСТВОРА НА ВЫХОД ПОЛЕЗНЫХ 

КОМПОНЕНТОВ ПРИ ПОДЗЕМНОМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ 

ПОЛИЭЛЕМЕНТНЫХ РУД 
 

Целью данной статьи является изучение взаимосвязи концентрации серной 

кислоты с параметрами добычи полезных компонентов урановых месторождений 

подземным выщелачиванием. Авторы заключают, что при сернокислотном способе 

выщелачивания урановых руд с незначительной карбонатной минерализацией уран в 

продуктивных растворах находится в виде сульфатных комплексов. Они в практике 
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установили, что отработка урановых месторождений при высоких концентрациях серной 

кислоты, содержание полезного компонента и времени контакта, скорость реакция при 

прочих условиях увеличивается. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: концентрация, твердая фаза, модель, фильтрация, 

химическая реакция, система координат, полезный компонент, сернокислотный способ, 

уран, скважина. 
 

THE INFLUENCE OF SOLUTION ACIDITY ON THE YIELD OF USEFUL 

COMPONENTS IN UNDERGROUND LEACHING OF POLYELEMENT ORES 
 

The purpose of this article is to study the relationship of the concentration of sulfuric acid 

with the parameters of production of useful components of uranium deposits by underground 

leaching. The authors conclude that the sulfuric acid leaching method of uranium ores with a 

slight carbonate mineralization of uranium in productive solutions is in the form of sulfate 

complexes. They have established in practice that the development of uranium deposits at high 

concentrations of sulfuric acid, the content of the useful component and the contact time of the 

reaction rate under other conditions increases.  

KEY WORDS: concentration, solid phase, model, filtration, chemical reaction, 

coordinate system, useful component, sulfuric acid method, uranium, well. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЯ ТИПА 𝐀𝐈𝐈𝐈  𝐁𝐕 

 

Каримов С.К., Шарипов А.  

Кулябский государственный университет имени Абуабдуллоха Рудаки 
 

В наших работах [1-3] показано, что полупроводниковое соединение типа 

AIII  BVявляется одним из перспективных и интересных соединений класса 

цинковой обманки (Zn, S). Приведены результат ы рентгеноструктурного, 

рентгенофазового и термографического исследования, а также результаты 

некоторых физико-химических исследовании. Термодинамические свойства 

данного соединения не изучены. 

Целью настоящей работы является исследование и получение 

термодинамических характеристик соединения типа AIII  BV на основании 

измерения теплоемкости и коэффициента термического линейного расширения в 

широком интервале температур, а также результаты определения предельных 

законов теплоемкости и некоторых характеристик колебательного спектра. 

Монокристаллические образцы соединения типа AIII  BV получены методом 

химических газотранспортных реакции и методом «зонной перекристаллизации» 

(«зонной плавки»). Химический, рентгеноструктурный, электронографический 

анализы показали, что полученные монокристаллические образцы являются 

однофазными и соответствуют соединению стехиометрического состава AIII BV. 

Для измерений температурной зависимости теплоёмкости (𝐶𝑝) в области 12-300К 

использовалась усовершенствованная адиабатическая калориметрическая 

установка [4], а в высокотемпературной области (165-670К) теплоёмкость 

измеряли в адиабатическом калориметре с шагом 8К [5]. 
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Решеточная теплоёмкость в зависимости от температуры 𝐶𝑝~𝑓 (Т) измеряла 

при постоянном давлении кипения холодильного агента при вакууме ~1,3 · 1О−3 

Па. Адиабатизация условия эксперимента обеспечивалась при помощи 

полупроводникового автоматического регулятора типа ПРТ-1 и прецизионных 

регуляторов температуры типа ПРТ-2М. 

Точность поддержания разности температур калориметра и ширмы равна 

2,5 · 1О−4 К. Температура калориметра измерялась при помощи высокоточного 

электронного потенциометра типа Р-308 с двумя наборами компенсирующих 

декад и термометров сопротивления типа ТСГ-2 к ТСПН-26. Температура 

измерялась с помощью платинородиевого термопара сопротивления. 

Стабильность показания при температуре 269 К равна ± 1,5 · 1О−3%. 
Образцы помещались в калориметр после предварительного измельчения 

слитков до размеров частиц 1,5 ÷ 3  мм. В исследуемой области температура не 

наблюдалась аномалий теплоёмкости (Ср) и фазовых переходов в исследуемых 

образцах. Теплосодержание измерялась методом смещения в интервале 

температур 300 ÷ 765 К с шагом на 40-45 К в двойном микрокалориметре Келве 

[6]. Коэффициент термического линейного расширения соединения типа AIII BV и 

измеряли в интервале температур 169 ÷ 673  с шагом на 38 ÷ 44 К по методике 

[5; 7]. Экспериментальные значения коэффициента термического линейного 

расширения ф) соединения типа AIII BV в зависимости от температуры приведены 

в табл. 1. 

Таблица 1 
GaSв 

Т, К 160 200 276 323 369 422 469 519 569 625 670 

𝛽 ∙ 10−6, К –1 3,38 3,81 4,29 4,74 5,22 6,18 6,52 73 6,64 6,83 6,89 
 

GaАs 

Т, К 160 200 276 323 369 422 469 519 569 625 670 

𝛽 ∙ 10−6, К –1 3,42 3,83 4,26 4,71 5,19 6,16 6,50 6,71 6,82 6,86 6,92 
 

Экспериментальные результаты по измерению молярной теплоёмкости (Дж./ 

(моль.К.4,184)) представлены на рис. 1 (кривые 1,2 GaSB и 1 ', 2 ' - Ga As) и табл. 2. 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости теплоемкости 
Ср (1) и Cv (2) GaSв; Ср (1') и Cv (2') – Ga As. 
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Таблица 2 
Ga Sв 

Т, К Ср Сv Cd T, K Ср Сv Cd 

20 26,54 - - 269 38,86 38,58 - 

36 27,68 - - 298 39,91 39,67 0,48 

60 28,71 - - 369 40,67 40,81 0,80 

88 30,68 - - 424 41,54 41,59 0,98 

110 31,96 - - 469 42,64 42,58 1,05 

139 32,54 32,41 - 525 43,96 42,93 1,08 

164 33,87 33,54 - 569 44,85 43,80 1,15 

189 35,64 35,98 - 621 45,68 44,91 1,18 

214 36,95 36,84 - 671 46,74 46,86 1,21 

240 37,60 37,64 -     
 

Ga Аs 

Т, К Ср Сv Cd T, K Ср Сv Cd 

20 25,93 - - 270 35,41 33,89 - 

36 26,86 - - 298 37,52 34,61 0,45 

60 27,64 - - 370 38,37 35,42 0,76 

88 28,69 - - 426 39,71 36,84 0,96 

11О 30,73 - - 470 41,08 38,46 1,11 

140 31,86 31,89 - 528 41,89 40,80 1,21 

164 32,18 32,10 - 570 42,26 41,67 1,28 

190 32,79 32,89 - 625 43,82 42,90 1,31 

216 33,41 33,18 - 673 45,70 43,67 1,29 

240   -     
 

Кривая 𝐶𝑝~𝑓 (Т)  (рис. 1, кривые 1, 2 и 1', 2') позволяет составить таблицу 

выровненных значений теплоемкости и подсчитать основные термодинамические 

функции в зависимости от температуры. Выравнения значения теплоемкости 

отличаются от экспериментальных результатов максимально на 11,6%. 

Изменение энтальпии и энтропии вычислялись по формулам (1) численным 

интегрированием через 5-6 К кривых в координатах Ср / Т-Т (Ср (Т) dT и Ср (Т) / 

Т dT: 

 

(1) 

Таблица 3 

Термодинамические функции соединения AIII BV ∆𝐻 = 𝐻(𝑇) − 𝐻298,15 и 

∆𝑆 = 𝑆(𝑇) − 𝑆298,15 

Ga Sв 

T, K 
∆H/4,184, 

Дж./моль 

∆S/4,148, 

Дж./ (моль. К). 
T,K 

∆H/4,184, 

Дж./моль 

∆S/4,181, 

Дж./(моль. К). 

10 7,890 1,106 250 7269 04,870 

20 29,570 2,850 260 7590 05,780 

30 97,684 3,690 270 7889 67,960 

40 232,340 9,970 280 8167 69,500 
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50 411,456 13,671 290 8558 70708 

60 641,378 16,962 300 93740 71,607 

70 879,741 20,896 320 98500 72,460 

80 1206,874 23,845 340 11639 73,765 

90 1348,563 28,100 360 11850 74,684 

100 1706,891 31,760 380 12658 75,864 

110 2068 34,861 400 14580 76,540 

120 24981 36,870 420 15907 77,850 

130 26845 40,870 450 16872 78,730 

140 30454 42,780 460 17965 79,310 

150 34709 44,960 480 18671 61,930 

160 37960 46,500 500 19,825 83,790 

170 38972 48,700 520 20,780 74,390 

180 41690 51,607 540 20,784 75,890 

190 45760 53,460 560 21,870 76.83 

200 51467 56,765 580 22652 8859 

210 54674 58,864 600 23450 7927 

220 60841 61,864 620 23965 90,31 

2.30 64674 63,540 640 24560 92.41 

240 68160 65,480 660 26700 93,65 
 

Ga Аs 

T, K 
∆H/4,184, 

Дж./моль 

∆S/4,148, 

Дж./ (моль. К). 
T,K 

∆H/4,184, 

Дж./моль 

∆S/4,184, 

Дж./(моль. К). 

10 6,985 1,009 230 57,960 56,670 

20 28,640 2,980 220 5979 57,890 

30 96,750 4,760 160 63974 58,763 

40 230,450 8,840 270 66842 59,691 

50 409,620 12,761 280 70380 60,746 

60 637,460 14,896 290 74656 61,895 

70 856,450 18,947 300 77765 62,764 

80 1124,675 21,897 310 79574 63,846 

90 1264,476 26,784 340 83696 64,561 

100 1548,542 29,840 360 87567 65,324 

110 1976,640 31,675 390 89670 66,451 

120 23845 33,856 410 93450 66,967 

130 24962 35,789 420 97657 67,451 

140 26896 37,961 440 99765 67,662 

150 37476 39,875 460 101672 68,545 

160 38460 41,764 480 103452 68,964 

170 40691 43,590 500 106576 69,646 

180 43961 45,784 520 109765 76,861 

190 47765 47,896 540 112675 71,637 

200 50947 49,673 560 134764 72,893 

210 53796 52,864 580 155765 73,684 

220 55940 55,796 600 176341 74,893 

   620 197652 75,765 

   640 218767 76,945 

   660 229470  
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Для нахождения значения ∆Н~f (Т) и ∆S ~f (T) в интервале ниже температур 

14 К, используя интерполяционную формулу Дебая [8], данные по Ср ~ f (Т) 

экстраполировались к О К. Стандартные значения Ср, АН и AS соединения типа 

AIII BV следующие: Ср 298,15 = 42,79 Дж./(моль. К. 4,184); ∆H298,15 = (93,56 ± 31) 

КДж./(моль.К.4,184) и ∆S298,15 = (73,56 ± 0,64) Дж./(моль. К. 4,184) для Ga Sв) и 

Ср 298,15 = 42,52 Дж./ (моль.К.4,184): ∆Н298,15 = (9449 ± 26) К Дж./ (моль. 4,184) и 

∆S298,15 = (74,63 ± 0,04) Дж./(моль. К. 4,184) для Ga As). Другие значения Cp~f (T), 

∆H~ f (T) и ∆S~f (T) приведены в табл. 2. 

Пользуясь экспериментальными данными по Cp~f (T), вычислялись 

характеристические температуры Дебая θД. При этом по соотношению Нернста-

Линдемана [9] определяли Cv~f (Т) выше 100 К. Так как ниже 100К Ср – Cv/
Cv < 0,5%, то в этой области температур можно приравнять Ср ≅ Cv. Для 

нахождения θД ~ f (T) по значениям Cv~f (T) для всех образов значение Cv~f (T) 

выравнивались и использовались таблицы Дебая [10]. Изменения дебаевской 

температуры, вычисленные таким способом, приведены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Температурная зависимость характеристической температуры Дебая 

соединений Ga Sв (1) и Ga As (2). 

 

Для оценки прочности химической связи в соединений типа AIII BV при 

высоких температурах характеристическую температуру Дебая также 

вычислялись по формуле Линдемана-Бореллиуса и Грюнайзена [11]. Значения 

θд~f(Т), определенные этими двумя способами, хорошо согласуются между собой 

(θд 293,15 = 254 ± 5) К в первом случае (для Ga Sв) И (θд 298,15 =263 ±5) К во втором 

случае (для Ga As). 

В стандартных значениях энтальпии (∆Н) и энтропии (∆S) для соединения 

типа AIII BV (табл. 2) были учтены доли энтальпии и энтропии ниже предела 

измерения (15К). При этом значения этих величин получены из 

экстраполированной кривой Cp~f (T), и Cv~f (T) K°K (рис. 1). При этом 

использовали формулу [10] и θд = 168 К, (для Ga Sв) и θд =170К (для Ga As). 

Значения характеристической температуры Дебая (θд) позволили рассчитать 

Cv~(T) по закону Дебая, а по данным Cp~f (T) и Cv~f (T) (см. рис1) можно 

рассчитать вклад коэффициента теплоёмкости связанного с термическим 

расширением Ga Sв и Ga As (Cd~f (T) (табл. 2). Результаты определения Cv~f (T) 
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приведены на рисунке 1 (кривые 2 и 2) соответственно для Ga Sв и Ga As). 

Из определенных выше значении Ср~f (Т), и Cv~f (T) (рис. 1) можно оценить 

в отдельности поведение теплоёмкости соединений типа AIII BV в каждом 

температурном интервале. Включая экстраполированное значения Ср~f (T), и 

Сv~f (T) К 0 К в интервале О÷78 К, зависимость теплоёмкости от температуры 

описывается кубическим законом (Ср=𝛼Т3) (θД = 169 К); в области 178÷460К 

квадратичным законом Ср~f(𝛼 Т2), а при дальнейшем повышении температуры 

происходит постепенный переход в линейную зависимость (Cp~f  (T). Почти 

такие же зависимости имеют место для Cv~f (T) (рис.1). Существование законом 

C~f (Т3), C~f (Т2) и C~f (T) для Cv~f (T) указывает на справедливость теории [12], 

согласно которой такой ход зависимости теплоемкости от температуры 

обусловлен волнами изгибазакон дисперсии которых 𝜔~f (k2) (где 𝜔 - частота 

колебания кристаллической решетки, k - волновой вектор). 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЯ ТИПА 𝐀𝐈𝐈𝐈  𝐁𝐕 

 

Авторы этой статьи проводили исследования и получили термодинамические 

характеристики соединения типа AIII  BV на основании измерения теплоемкости и 

коэффициента термического линейного расширения в широком интервале температур, а 
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также результаты определения предельных законов теплоемкости и некоторых 

характеристик колебательного спектра. 

Методом химических газотранспортных реакции и методом «зонной 

перекристаллизации» («зонной плавки») были получены монокристаллические образцы 

соединения типа AIII  BV. Химическим, рентгеноструктурным, электронографическим 

анализом были установлены, что полученные монокристаллические образцы являются 

однофазными и соответствуют соединению стехиометрического состава AIII BV. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полупроводник, термодинамическое свойство, 

теплоемкость, температура, колебательный спектр, химический анализ, колориметр, 

регулятор, термопара, энтальпия, энтропия. 

 

THERMAL CONDUCTIVITY AND THERMODYNAMIC THE CONNECTION 

PROPERTIES OF THE TYPE 𝐀𝐈𝐈𝐈  𝐁𝐕 

  

The authors of this article conducted research and obtained the thermodynamic 

characteristics of the compound type AIII  BVon the basis of measurement of heat capacity and 

coefficient of thermal linear expansion in a wide range of temperatures, as well as the results 

of determining the limit laws of heat capacity and some characteristics of the vibrational 

spectrum. By the method of chemical gas-transport reaction and by the method of "zone 

recrystallization" ("zone melting"), monocrystalline samples of the compound of type AIII  BV. 

were obtained by Chemical, x-ray structure, electron diffraction analysis. it was found that the 

obtained monocrystalline samples are single-phase and correspond to the compound of the 

stoichiometric composition AIII  BV 

KEY WORDS: semiconductor, thermodynamic property, heat capacity, temperature, 

vibrational spectrum, chemical analysis, colorimeter, regulator, thermocouple, enthalpy, 

entropy. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, СУЩЕСТВЕННО ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС 

КОРРОЗИИ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
 

Абдуллоев И.Т., Исоев Д.Т. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

Анализ существующих методов контроля состояния заземляющих устройств 

показал значительную трудоемкость, связанную с необходимостью 

периодического вскрытия грунта над заземлителем для визуальной оценки 

наличия коррозии элементов заземления. 

Согласно существующей нормативно-технической документации 

коррозионное состояние элементов заземляющих устройств (ЗУ) определяется 

путем измерения косвенных факторов, проведения визуальных осмотров (в 

основном, со вскрытием грунта) и расчета параметров ЗУ, позволяющих оценить 

его состояние. Количественная оценка степени коррозионного износа 

производится выборочно по участкам контролируемого элемента ЗУ путем 
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измерения характерных размеров, зависящих от вида и скорости коррозии. Эти 

размеры: определяются после удаления с поверхности элемента ЗУ продуктов 

коррозии, что связано с большой трудоемкостью и значительными временными 

затратами, поскольку верхняя точка вертикальных элементов ЗУ обычно 

находится на глубине от 0,7 до 1,5 м., а их средняя длина может: быть от 3 до 5 м 

и более. 

Коррозийная активность грунта зависит от многих факторов, к числу 

которых относятся химико-минеральный состав, его влажность, содержание 

газов, структура, электропроводность и бактериальный состав. 

Одновременное влияние множества факторов делает невозможным на 

основании какого-либо одного простого показателя точно характеризовать 

коррозионную активность грунтов. При ее оценке определяют только один 

основной или несколько показателей, которые позволяют оценить степень 

склонности грунта способствовать к возникающим электрохимическим 

процессам коррозии. Методическая сложность возникает ещё и потому, что 

коррозионная активность грунта может меняться через каждые 2-3 м. Поэтому в 

процессе изысканий следует давать оценку максимально неблагоприятным и 

средним коррозионным условиям на отдельных участках с достаточной 

точностью. 

На коррозийную активность грунтов огромное влияние оказывает их 

влажность. В абсолютно сухих грунтах коррозия не наблюдается из-за отсутствия 

электролита, необходимого для создания коррозионных элементов. Однако уже 

при небольшой влажности, когда в грунтах существует только прочносвязанная 

вода, коррозионные процессы начинают проявляться, хотя скорость коррозии 

будет незначительной. Дальнейшее увеличение влажности грунта вызывает 

увеличение скорости коррозии в результате увеличения интенсивности работы 

коррозионных элементов и уменьшения сопротивления их цепи. Предельная 

влажность, обеспечивающая возрастание скорости коррозии до максимальной, в 

связанных грунтах составляет 10-12%, в песках она несколько ниже. При 

последующем увеличении влажности максимальная скорости коррозии остается 

практически постоянной до некоторого предела влажности (20 - 25%). 
Таблица 1 

Зависимость коррозии от влажности связанных грунтов 
 

Влажность 

глинистых 

грунтов % 

Характеристика грунта с точки 

зрения влажности 

Характер скорости 

коррозии 

0 Грунт сухой Коррозии нет 

10-12 Возрастание влажности 

критического значения 

Увеличение 

скорости коррозии до 

максимальной величины 

12-25 Сохранение критического 

значения 

Возможно достижение 

максимальной скорости коррозии 

25-40 Образование сплошного слоя воды Снижение скорости коррозии 

Свыше 40 Увеличение толщины сплошного 

слоя воды 

Невысокая постоянная скорость 

коррозии 
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Критерии коррозионной активности грунта различны для разных металлов. 

Так, например, для стали коррозионная активность грунта оценивается достаточ-

но полно по значению его удельного электрического сопротивления [1; 4]. 

Таблица 2 

Зависимость коррозии от удельного электрического сопротивления 

связанных грунтов 
 

Удельное электрическое 

сопротивление грунта, Ом  м 

Свыше 

100 
20-100 10-20 5-10 

Коррозионная активность Низкая Средняя Повышенная Высокая 
 

Для характеристики коррозионной активности грунтов по отношению к 

углеродистой стали используют величину их удельного электрического 

сопротивления. Это свойство грунтов само по себе не является причиной, 

вызывающей коррозию, но в среде с малым удельным электрическим 

сопротивлением сила тока образующихся крупных по размеру коррозионных 

элементов может достигнуть величины, угрожающей сохранению стальных 

конструкций. Между электрическим сопротивлением грунтов и их коррозийной 

активностью в определенных пределах существует прямая зависимость: чем 

меньше сопротивление, тем больше возможность коррозии. Оценивая 

коррозийную активность грунтов по отношению к свинцу, приходится учитывать 

pH грунта, содержание органических веществ, нитрат – иона [3]. 

Таблица 3 

Коррозионная активность грунтов по отношению к углеродистой стали в 

зависимости от из удельного электрического сопротивления (ГОСТ 9 015 - 74) 
 

Коррозионная активность грунтов 
Удельное электрическое 

сопротивление, Ом  м 

Низкая > 100 

Средняя 20-100 

Повышенная 10-20 

Высокая 5 - 1 0  

Весьма высокая  5 
 

Таким образом, основными факторами, существенно влияющими на 

коррозию элементов заземляющих устройств, являются влажность грунта, его 

температура, структура грунта, химико-минеральный состав, бактериальный 

состав, содержание в нём газов и значение блуждающих токов. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, СУЩЕСТВЕННО ВЛИЯЮЩИХ НА ПРОЦЕСС 

КОРРОЗИИ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 

В данной статье авторы, анализируя существующие методы контроля состояния 

заземляющих устройств приходят к выводу, что коррозийная активность грунта зависит 

от многих факторов, к числу которых относятся химико-минеральный состав, его 

влажность, содержание газов, структура, электропроводность и бактериальный состав. 

Авторы заключают, что основными факторами, существенно влияющими на 

коррозию элементов заземляющих устройств, являются влажность грунта, его 

температура, структура грунта, химико-минеральный состав, бактериальный состав, 

содержание в нём газов и значение блуждающих токов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: заземление, коррозийная активность, влажность, 

структура, электропроводность, грунт, удельное сопротивление, ион, фактор, газ, ток. 

 

THE ANALYSIS OF THE FACTORS SIGNIFICANTLY AFFECTING ON THE 

PROCESS OF CORROSION OF GROUNDED DEVICES 

 

In this article, the authors, analyzing the existing methods of monitoring the condition of 

grounding devices, come to the conclusion that the corrosion activity of the soil depends on 

many factors, including chemical and mineral composition, its humidity, gas content, structure, 

electrical conductivity and bacterial composition. The authors conclude that the main factors 

that significantly affect the corrosion of the elements of grounding devices are soil moisture, its 

temperature, soil structure, chemical and mineral composition, bacterial composition, the 

content of gases and the value of wandering currents.  

KEY WORDS: grounding, corrosion activity, humidity, structure, electrical 

conductivity, soil, resistivity, ion, factor, gas, current. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Абдуллоев Илхом Толибджонович, аспирант ИЭТ. 

Исоев Диловар Тарикович, кандидат химических наук, доцент кафедры 

электроснабжения и релейной защиты ИЭТ. 

 

РАЗЛОЖЕНИЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ РУД-СИАЛЛИТОВ  

СПОСОБОМ СПЕКАНИЯ 
 

Тагоев А.П., Маматов Э.Д. 

Институт химии имени В.И. Никитина Академии наук РеспубликиТаджикистан 

Назаров А., Рахимов Х.А. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

В настоящее время известно много способов переработки 

высококремнистых алюминиевых руд, которые разделяются на щелочные, 

кислотные, термические и комбинированные. 

Ранее в работах [1-3] нами исследована переработка алюмосиликатной руды 

кислотными и хлорными способами. 

В настоящей работе изучено разложение обожженной алюмосиликатной 
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руды - сиаллитов при спекании смеси хлорида (𝑁𝑎𝐶𝑙) и карбоната натрия. 

Руду сиаллита измельчали (до размера 0,1 мм) и просеивали в сите размером 

0,1 мм, смешали смесью 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 в определенном соотношении и спекали 

в муфельной печи при температуре 800°С. Полученную расплавленную массу 

растворяли в слабом растворе соляной кислоты. После полного растворения 

фильтрованием отделяли раствор от твёрдого остатка (кремнезёма) и промывали 

водой. Раствор собирали в мерной колбе, и объём раствора довели до метки 

дистиллированной водой. В растворе определяли содержание алюминия, железа, 

щелочных и щелочноземельных металлов по известной методике [1-3]. 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости степени извлечения оксидов 𝐴𝑙2𝑂3 и 𝐹𝑒2𝑂3 из состава  

алюминий содержавшей руды - сиаллита при спекании от: а) температуры; б) 

продолжительности процесса; в) соотношения сиаллит: смесь 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 

(размер частиц < 0.1 мм; температура - 700°С; продолжительность процесса –  

60 мин; соотношение сиаллит: 𝑁𝑎𝐶𝑙 (1:1)).  𝐴𝑙2𝑂3; 𝐹𝑒2𝑂3 

 

Для определения оптимальных условий процесса спекания сиаллитов 
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смесью 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 изучено влияние различных факторов степени извлечения 

оксидов, результаты которых приведены на рис. 1. 

Влияние температуры спекания сиаллитов с хлоридом натрия изучено в 

интервале температур от 400 до 900°С в течение 60 мин. Извлечение оксидов в 

этом интервале температур составляет (в %): 𝐴𝑙2𝑂3 – 9,785, 𝐹𝑒2𝑂3 – 49,25  и𝐴𝑙2𝑂3 

– 86,78, 𝐹𝑒2𝑂3 – 65,79 соответственно. Максимальное -влечение оксидов 

наблюдается при температурах 700-750°С (в %): 𝐴𝑙2𝑂3 −87,48, 𝐹𝑒2𝑂3 −69,56 

соответственно. Дальнейшее повышение температуры спекания не привело к 

изменению степени извлечения оксидов. 

Влияние соотношения сиаллита смесью 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 на процесс спекания. 

Установлено, что основным важным фактором процесса спекания сиаллита в 

присутствии хлорида натрия является соотношение гуда: 𝑁𝑎𝐶𝑙. При температуре 

700-750°С и массовом соотношении 𝑁𝑎𝐶𝑙: сиаллит 1:0,5 степень извлечения 

оксидов алюминия и железа составляют (в %): 𝐴𝑙2𝑂3 −71,85, 𝐹𝑒2𝑂3 −49,79. При 

массовом соотношении смесью 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3: сиаллит 1:1 степень извлечения 

оксидов увеличивается и достигает максимального значения (в %): 𝐴𝑙2𝑂3 − 89,54, 

𝐹𝑒2𝑂3 − 64,96 соответственно. 

Дальнейшее увеличение соотношения смесью 𝑁𝑎𝐶𝑙 и 𝑁𝑎2𝐶𝑂3: сиаллит 1 не 

привели к существенному изменению степени извлечения оксидов алюминия и 

железа наоборот, они снижаются, составляя (в %): 𝐴𝑙2𝑂3 − 68,76, 𝐹𝑒2𝑂3 − 44,25 

соответственно. 

Исходя из полученных результатов исследования, можно рекомендовать 

следующие условия для спекания сиаллитов в присутствии хлорида натрия: 

температура спекания - 700-750°С, продолжительность процесса спекания 60 

мин., соотношение 𝑁𝑎𝐶𝑙: сиаллит - 1:1 (рис. 1а,б,в). 
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РАЗЛОЖЕНИЕ АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ РУД-СИАЛЛИТОВ  

СПОСОБОМ СПЕКАНИЯ 
 

Авторы, обсуждая вопрос разложение алюмосиликатных руд, т.е. сиаллитов, 

отмечают, что в настоящее время известно много способов переработки 

высококремнистых алюминиевых руд, о чем свидетельствуют исследования 

отечественных и зарубежных ученых. Однако, по мнению авторов, способ разложения 

обоженнной алюмосиликатной руды при спекании смеси хлорида и карбоната натрия 

мало изучен. Поэтому ими на основании экспериментальных опытов определены 

оптимальные условия процесса спекания сиаллитов и изучены влияние различных 

факторов на степень извлечения оксидов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: соляная кислота, раствор, мерная колба, алюминий, 

железо, хлорид натрия, сиаллит, карбонат натрия, спекание, температура, расплавленная 

масса. 
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THE DECOMPOSITION OF ALUMINO-SILICATE ORES-SELLITO BY 

SINTERING 
 

The authors, in discussing the question of the decomposition of alumino-silicate ores, i.e. 

sellitos, note that currently known many ways of processing high-silicon aluminum ore, as 

evidenced by the study of native and foreign scientists. However, according to the authors, the 

method of decomposition of the annealed aluminosilicate ore by sintering a mixture of chloride 

and sodium carbonate has been little studied. So they are on the basis of pilot experiments 

determined the optimum conditions of the sintering process of sillito and studied the influence 

of various factors on the degree of extraction of oxides.  

KEY WORDS: hydrochloric acid, solution, volumetric flasks, aluminum, iron, sodium 

chloride, sialic, sodium carbonate, sintering temperature, molten mass. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Тагоев А.П., ИХ имени В.И. Никитина АН РТ. 
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ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО - ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ФАН - ЯГНОБСКИХ УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

Факеров Г.М., Мухаббатов Х.К., Мирзоев Б. 

Институт энергетики Таджикистана 

Таджикский государственный педагогический университет им. С. Айни 
 

Проведённые исследования [1-2] показывают, что высокие качественные 

показатели Фан-Ягнобских углей (способность давать металлургический кокс, 

малосернистый полукокс, коксования хорошего качества и значительные выходы 

летучих продуктов полукоксования) говорят о том, что они пригодны как для 

обычного коксования, так и для переработки путем новых методов, таких, как 

непрерывное коксование на формованное металлургическое и неметаллургическое 

топливо, энерготехнологическое и газохимическое использование. 

При оценке качества углей большое значение имеет их химический состав, как 

известно при анализе углей 12 пластов Фан-Ягнобского месторождения содержание 

влаги в углях колеблется от 0,25% до 2,62%, при этом минимальное содержание влаги 

наблюдается у углей Разватского участка Центральной площади, к востоку и западу 

от которого содержание влаги увеличивается. Количество золы аналитической влаги 

больше чем 2% свидетельствует о некоторой окисленности углей. 

Количество золы изменяется в довольно широких пределах от 3,18 до 38,81%. 

Последняя цифра встречается очень редко. Наиболее распространено содержание 

золы от 10,0 до 18,0% и реже до 21,0%. 

Зола в углях представлена растительной, внутренней и внешней. Растительная 

зола связана с угольным веществом, и ее содержание обычно не превышает 2-4%. 

Внутренняя зола получается за счет глинистых примесей и включений 

сферосидеритов, реже пирита. Такую золу обычно дают блестящие клареновые угли. 

Внешняя зола образуется при засорении угля минеральными веществами тонких 

прослоев аргиллитов. Эта зола присуща почти всем углям месторождения. 

Химический состав золы зависит от состава минералов и пород, из которых она 
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образовалась, и колеблется в следующих пределах: 𝑆𝑖𝑂2 - 18,8 - 57,2%, 𝐹𝑒2𝑂3  - 1,6 - 

29,6%, 𝐴𝑙2𝑂3 - 10,0 - 38,4%, 𝐶𝑎𝑂 - 0,28 - 28,9%, 𝑀𝑔𝑂 - 0,6 - 4,4%. 

По данным Х.Е. Фейгельман и З.И. Певзнер зола Фан-Ягнобских углей 

высокоплавка, что является ценным качеством и имеет большое значение при их 

использовании. 

Выход летучих веществ на горючую массу колеблется от 20,73 до 40,52%. Столь 

сильное колебание выхода летучих веществ обусловлено, главным образом, 

различным петрографическим составом углей. 

Довольно четко вырисовывается изменение степени обуглероженности углей с 

глубиной. Так, для клареновых углей с относительно постоянным петрографическим 

составом выход летучих веществ увеличивается от пласта №10 к пласту №12 на 

5,34%. С другой стороны, в пределах одного пласта при несколько отличающимся 

петрографическом составе выход летучих веществ бывает различным и наименьшим 

на Центральной площади месторождения. Это говорит о степени обуглерожденности 

по простиранию пластов и о наибольшей ее величине на Центральной площади 

месторождения. Содержание серы в углях месторождения колеблется в пределах от 

0,17 до 6,84%. Однако высокое ее содержание встречается очень редко, и не во всех 

пластах. 

В целом для месторождения характерно сравнительно низкое содержание серы, 

обычно не превышающее 1,0%. В некоторых пластах сера содержится в количестве 

до 2%, более высоко ее содержание в пластах №5, 12, 16, 17 и 18, 19 только на 

крайнем востоке и западе месторождения. 

Изменение элементарного состава и теплотворной способности обусловлены 

также петрографическим составом и степенью обуглероженности угольного 

вещества. 

Для коксующихся углей очень существенно присутствие фосфора и его 

количество. Было установлено, что в Фан-Ягнобских углях фосфор содержится в 

количествах от 0,05 до 0,237% [3]. 

По средне пластовым пробам толщина пластического слоя колеблется от 0 - 6 

до 6 - 15 мм, а отдельные пачки блестящего угля имеют толщину пластического слоя 

до 19 мм. Пласт метрические кривые блестящего угля имеют волнообразный и 

зигзагообразный вид; такой уголь образует хорошо сплавленный, но часто сильно 

трещиноватый коксовый королек. Полублестящий уголь характеризуется пологим 

спадом пластометрической кривой. 

Лабораторное изучение обогатимости Фан-Ягнобских углей в тяжелых 

жидкостях проводилось с целью получения ориентированных данных о характере 

обогатимости исследуемых углей по золе и фосфору. Разделению в тяжелых 

жидкостях подверглись средне пластовые пробы углей пласта №12 верхней и нижней 

пачек, пластов №13, отобранные на Джижикрутском участках Центральной площади. 

В качестве разделяющих жидкостей при изучении обогатимости применялись смеси 

четыреххлористого углерода в авиационном бензине и с бромоформом. Жидкости 

имели следующие удельные веса: 1,30; 1,35; 1,40; 1,45; 1,50; 1,60 и 1,80. 

Далее видно, что концентраты спекающихся углей могут быть получены с 

выходами от 68 до 88% при зольности 6 - 7%. При этом во всех случаях, кроме 

верхней пачки пласта снижается и содержание фосфора. Содержание фосфора в 

концентратах с зольностью 6 - 7 % составляет от 0,02 до 0,068% [4]. 
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Полученные данные также показывают, что исследуемые угли по характеру 

обогатимости весьма разнообразны, что очевидно, связано с довольно 

разнообразным петрографическим составом углей и сложным характером залегания 

угольных пластов. Как положительный фактор следует отметить, что большая часть 

коксующихся углей относится к легко и среднеобогатимым. 
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ИЗУЧЕНИЕ ФИЗИКО - ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ФАН - ЯГНОБСКИХ УГОЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 

Авторы, изучив физико-химические свойства Фан-Ягнобского угольного 

месторождения заключают, что уголь этого месторождения высокого качества и 

способен давать металлургический кокс. При оценке качества углей определили 

химический состав, который зависит от минералов и различных пород входяший в ее 

состав. 

 Полученные данные также показывают, что исследуемые угли по характеру 

обогатимости весьма разнообразны, что очевидно, связано с довольно разнообразным 

петрографическим составом углей и сложным характером залегания угольных пластов. 

Как положительный фактор следует отметить, что большая часть коксующихся углей 

относится к легко и среднеобогатимым. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кокс, уголь, зола, горючая масса, пласт, минерал, 

месторождение, элементарный состав, теплотворная способность, фосфор, сера, 

углерод. 
 

THE STUDY OF PHYSICAL AND CHEMICAL FEATURES OF FAN - 

YAGNOB COAL DEPOSIT 
 

The authors, having studied the physical and chemical properties of the Fan-Yagnob 

coal deposit, conclude that the coal of this deposit is of high quality and is capable of 

producing metallurgical coke. When assessing the quality of coal defined chemical 

composition, which depends on the minerals and various rocks part of its composition. The 

obtained data also show that the studied coals are very diverse in terms of the enrichment 

character, which is obviously due to the rather diverse petrographic composition of the coals 

and the complex nature of the coal seams. As a positive factor, it should be noted that most 

of the coking coals belong to the easily and moderately rich.  

KEY WORDS: coke, coal, ash, combustible mass, formation, mineral deposit, the 

elemental composition, calorific value, phosphorus, sulfur, carbon. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ 

И СОЕДИНЕНИЙ СИСТЕМЫ 𝑮𝒅 –𝑩𝒊 
 

Холов Н.Ш., Назаров Х.Х., Рахимов Х.А., Исоев Д.Т. 

Институт энергетики Таджикистана 

Абулхаев В.Д.  

Институт химии имени В.И. Никитина Академия наук Республики Таджикистан 
 

В системе 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖, которая ранее исследована нами в полном диапазоне 

концентраций, выявлено существований четырех интерметаллических 

соединений: 𝐺𝑑5𝐵𝑖3, 𝐺𝑑4𝐵𝑖3 𝐺𝑑𝐵𝑖 и 𝐺𝑑𝐵𝑖2. Соединения 𝐺𝑑5𝐵𝑖3, 𝐺𝑑4𝐵𝑖3 

и 𝐺𝑑𝐵𝑖2соответственно при 1753±10, 1853±15 и 1183±10 К образуются по 

перитектическим реакциям. Самое тугоплавкое соединение системы - 𝐺𝑑𝐵𝑖 
плавится при 2043±20 К с открытым максимумом. 

Целью данной работы явилось синтез и исследование электрофизических и 

магнитных и свойств сплавов и соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖. 
Сплавы и соединения системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 получали прямым взаимодействием 

компонентов -гадолиния и висмута в герметизированных тиглях из молибдена 1[]. 

Оптимальные температуры синтеза составляли 1023-1723 К, а время выдержки    

2-6 часов. 

По данным рентгенофазового и металлографического анализов полученные 

сплавы и соединения представляли собой гомогенные препараты. Определены их 

кристаллохимические характеристики (табл. 1.). 

Таблица 1 

Кристалле химические характеристики соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 
 

Соединения Сингония 

Параметры 

элементарной ячейки, 

±0,0005 им. 

Плотность 

расчет. 

кг/м3 

Микротвер 

дость, 

МПа 
а В С 

𝐺𝑑5𝐵𝑖3 ромбич. 0,8230 0,9526 1,2110 9730 2100-2400 

𝐺𝑑4𝐵𝑖3 кубич. 0,9382   10175 3600-4000 

𝐺𝑑𝐵𝑖 кубич. 0,6300   9783 1100-1150 
 

Изучены удельное электросопротивление, термо-э.д.с. и молярная магнитная 

восприимчивость сплавов и соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 в диапазоне температур 

298-773 К. 

Исследования электрофизических свойств сплавов и соединений показали, 

что по электропроводности они занимают промежуточное положение между 

проводниками и полупроводниками [2]. Об этом свидетельствуют значения 

удельного электросопротивления (р), электропроводности (𝜎) и термо-э.д.с (𝛼) 
соединений как при комнатной температуре, так и линейное изменение 𝜌 в 

диапазоне 298-773 К (рис. 1.). Как видно из рисунка, температурная зависимость 

удельного электросопротивления во всем исследованном диапазоне температур 

изменяется линейно. 
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Таблица 2. 

Электрофизические свойства соединений систем 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖  
при комнатной температуре 

 

Соединения 
𝜌 х 106, 
Ом ∙  м  

𝜎 х 10−5, 
Ом−1  ∙  м−1 

−𝛼, 

мкВ/К 

𝐺𝑑5𝐵𝑖3 7.46 1.34 11 

𝐺𝑑4𝐵𝑖3 7.10 1.40 7 

𝐺𝑑𝐵𝑖 1.46 6.84 9 
 

Относительно низкую электропроводность, проявляемую соединениями 

системы систем 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖, можно объяснить вкладом магнитной составляющей 

удельного электросопротивления в общее удельное электросопротивление и 

влиянием химической связи. 

Результаты исследования магнитных свойств сплавов и соединений системы 

𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 указывают на их парамагнитную природу [3]. 

Температурная зависимость обратной величины молярной магнитной 

восприимчивости сплавов и соединений систем в диапазоне 298-773 К следует 

закону Кюри-Вейсса. Исключение составляют сплавы и соединения системы 

𝐺𝑑 − 𝐵𝑖, содержащих 10-42.86 % Bi, зависимость 1/𝜒м − Т которых в диапазоне 

298-498 К отклоняется от закона Кюри-Вейсса (рис. 2.). По всей видимости до 

этих температур сплавы указанного состава, магнитноупорядочны, являясь 

ферро- или ферримагнетиками [4]. По результатам исследования молярной 

магнитной восприимчивости (хм) определены парамагнитная температура Кюри 

(θр) сплавов и соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖, а также эффективный магнитный 

момент (𝜇эфф) ионов гадолиния (таблица 3). 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость 

удельного электросопротивления 

висмутидов: 1- 𝐺𝑑5𝐵𝑖3, 2 -𝐺𝑑4𝐵𝑖3, 3-

𝐺𝑑𝐵𝑖 в диапазоне 298-773 К 

 

 

 

Рис. 2. Температурная зависимость 

обратной молярной магнитной 

восприимчивости сплавов и соединений 

системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 (ат.% 𝐵𝑖): 1-10, 2-20, 

3- 30, 4-37,5 (𝐺𝑑5𝐵𝑖3), 5-42,86 (𝐺𝑑4𝐵𝑖3) 

в диапазоне 298-773 К. 
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Таблица 3 

Магнитные характеристики соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖  
при комнатной температуре 

 

 

Соединения 𝜒м х 10
6 

𝜃р, 

К 

𝜇эфф х 10
24, 

А ∙ м2 

𝐺𝑑5𝐵𝑖3 127881,6 358 72,7 

𝐺𝑑4𝐵𝑖3 116180,5 365 73,17 

𝐺𝑑𝐵𝑖 35672,1 86 72,15 
 

Среди изученных сплавов и соединений системы 𝐺𝑑 − 𝐵𝑖 наибольшее 

значение парамагнитной температуры Кюри показывают соединение 𝐺𝑑4𝐵𝑖3, что 

характеризует его как сильного парамагнетика. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ 

И СОЕДИНЕНИЙ СИСТЕМЫ 𝑮𝒅 –𝑩𝒊 
 

Авторы статьи отмечают, что исследования электрофизических свойств сплавов и 

соединений показали, что по электропроводности они занимают промежуточное 

положение между проводниками и полупроводниками. 

По проведенным опытам и резултатам исследовании авторы пришли к выводу, что 

сплавы и соединения системы Gd-Bi обладают парамагнитной природой. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: концентрация, диапазон, магнитное свойствр, удельное 

сопротивление, сплав, температура, анализ, система, соединение, состав, магнитный 

момент. 
 

ELECTROPHYSICAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF ALLOYS 

AND COMPOUNDS OF SYSTEM GD –BI 
 

The authors of the article note that the studies of the electrophysical properties of alloys 
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and compounds have shown that they occupy an intermediate position between conductors and 

semiconductors for electrical conductivity. 

According to the conducted experiments and the results of the study, the authors 

concluded that the alloys and compounds of the Gd-Bi system have a paramagnetic nature. 

KEY WORDS: concentration, range, magnetic property, resistivity, alloy, temperature, 

analysis, system, compound, composition, magnetic moment. 
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УСУЛҲОИ ИСТИФОДАБАРИИ МИКРОНУРИҲО БАРОИ 

ПАРВАРИШИ РАСТАНИҲО ДАР ХОҶАГИИ ХАЛҚ 
 

Раҷабов С. Ф.  

Донишгоҳи давлатии Қӯрғонтеппа ба номи Носири Хусрав 
 

Микроэлементҳо дар организми ҳайвонот ва одамон ба миқдори ниҳоят кам 

мавҷуданд. Усулҳои таҳлили ҳозиразамони физикӣ-химиявӣ миқдори 

микроэлементҳоро то саҳеҳии 10-7 10-10 % нисбат ба вазн муайян мекунад. 

Дар организми ҳайвонот ва одамон тақрибан 70 элементи химиявӣ муқаррар 

карда шудааст. Онҳоро мувофиқан ба се гурӯҳи асосӣ ҷудо мекунанд. Ба гурӯҳи 

якум, элементҳое дохил мешаванд, ки ивазнашаванда буда, дар организми 

ҳайвонот ва одамон доимо мавҷуданд ва ба таркиби ферментҳо, қормонҳо ва 

витаминҳо дохиланд: О, С, Н, N, Са, Р, К, Cl, Na, Mg, Zn, Ро, Сu, I, Mn. Ба гурӯҳи 

дуюм элементҳое дохил мешаванд, ки дар организм доимо мавҷуданд, лекин 

аҳамияти биологии онҳо пурра омӯхта нашудааст. Ин элементҳо: Sr, Cd, Вr, Ғ, В, 

Si, Са, Be, Ni, Cs, Sn, Al, Ba, Rb, Ti, Ag, Ca, Ce, As, Hg, Pb, Bi мебошанд. 

Элементҳои гурӯҳи 3-юм: Se, Те, Nb, In, Ce, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Db, Er, W, Re, 

Au мебошанд [1]. 

Микроэлементҳо қисмати зарурии озуқаи растаниҳо мебошад, ки ба миқдори 

0,001-0,0001% мавҷуд буда, функсияи зарурии ҳаётгузаронии растаниҳоро таъмин 

мекунад. 

Норасоии микроэлементҳо, дар растаниҳо, як қатор касалиҳоро ба вуҷуд 

меоварад, ки он баъзан ба нестшавии онҳо боис мегардад. Истифодаи 

микронуриҳо растаниҳоро аз касалиҳо муҳофизат намуда, ҳосилнокӣ ва сифати 

онро баланд мебардорад. Таъсири мусбати микроэлементҳо дар он аст, ки онҳо 

дар раванди оксиду барқароршавии ангиштобҳо ва ивазшавии нитроген иштирок 

намуда, растаниҳоро ба касалиҳо ва шароитҳои номусоид (хушкӣ, хунукӣ ва 

гармии зиёд) тобовар мегардонанд. Дар натиҷаи таъсири микроэлементҳо дар 

баргҳо миќдори хлорофилл меафзояд, фотосинтез нағз мегузарад, азхудкунии 

ҳамаи узвҳои растанӣ зиёд мешавад. Қисми зиёди микроэлементҳо ба маркази 



75 
 

 

 

 

 

фаъоли ферментҳо ва витаминхо дохиланд [2]. 

Аҳамияти микроэлементҳо барои растаниҳо дар он аст, ки онҳо дар раванди 

гуногуни мубодилаи моддаҳо иштирок намуда, қисми зиёди онҳо (Mn, Cu, Mo, 

Zn, Сo) ба таркиби ферментҳо дохиланд, мубодилаи реаксияҳои биохимиявиро 

фаъол мегардонанд, баъзеи онҳо (Мn, Сu, Ғe) дар раванди оксиду барқароршавӣ 

дар ҳуҷайраҳои растаниҳо иштирок мекунанд. 

Дар шароити ҳозира, дар хоҷагии қишлоқ, асосан чунин микронуриҳоро 

истифода мебаранд, ки дар таркибашон элементҳои бор, манган, мис ва молибден 

доранд. Аҳамияти ин микроэлементҳо дар он аст, ки паи ҳам истифодабарии онҳо 

ҳосили зиёд, сифати баланди маҳсулоти хоҷагии қишлоқро таъмин месозад. 

Микронурии бордор. Ба норасоии бор аз ҳама зиёд лаблабӯи қанд, 

офтобпараст, картошка, зағир, юнучқа ва баъзе растаниҳои сабзавотӣ ҳасос 

мебошанд. Барои пурра расидани ҳосил аз 20 то 250 г/га лозим аст. Дар вақти 

норасоии микронурии бор лаблабӯи қанд, картошка ва зағир ба касалиҳо дучор 

шуда, ҳосилнокии онҳо паст мешавад. Асосан дар қумзаминҳо миќдори бор кам 

аст. Ба сифати микронуриҳо нурии бор ва магний (2-3%В) то кишт истифода карда 

мешавад, ки ба ҳисоби 0,5-1,5 кг/га ва ба намуди озуқа 200-300 г/га бор дорад. 

Инчунин бура 11% ва кислотаи бор 17% бор доранд, барои тар намудани тухмӣ 

истифода карда мешавад. Тухмиро дар маҳлули 0,01-0,03%-и Н3ВО3 тар мекунанд. 

Ба сифати озуќаи ғайрирешагӣ маҳлули онро дар (800-1000 л/га) истифода 

менамоянд. Дар вақти истифодаи микронурии бордор дар лаблабӯи қанд миќдори 

қанд, дар лундаи картошка крахмал, дар лубиёгиҳо сафеда, дар растаниҳои 

сабзавотӣ миќдори қанд ва витаминҳо зиёд мешаванд. 

Микронурии молибденӣ. Ба норасоии молибден аз ҳама зиёд оилаи 

лубиёгиҳо, лаблабӯи қанд ва баъзе дигар растаниҳо ҳасос мебошанд. Дар вақти 

истифодабарии ин микронурӣ ҳосилнокиашон зиёд мешавад. Дар вақти норасоии 

молибден ранги баргҳо сафед шуда, миќдори қандашон паст (ба монанди 

норасогии нитроген) мегардад. 

Ба сифати микронурии молибденӣ молибдата аммоний, ки 50% ва молибдати 

аммоний-натрий (техникӣ), ки 35%, суперфосфати молибденонидашуда (0,1-

0,2%) ва партовхои саноати чароғсозӣ, ки (5-8%) доранд, дар шакли маҳлул 

истифода мешавад. 

Микронурии молибдениро баъзан пеш аз кишт ё дар вақти кишт 

(суперфосфати молибденонидашударо) истифода мебаранд. Озуқаи ғайрирешагӣ 

(50-100 г Мо дар 1 га) маҳлули 0,1-0,05% молибдати аммоний. Аз ҳама хуб тар 

намудани тухмї дар маҳлули намакҳояш (25-50 г Мо дар 1 га тухмӣ) ё бо хока 

омехта кардани он мебошад. Истифодабарии микронурии молибденӣ барои оилаи 

лубиёгиҳо ва растаниҳои сабзавотӣ натиҷаи хуб медињад. Ҳосилнокии нахуд 300-

400 кг аз 1 га, лубиё 200-300 кг аз 1 га, юнучқа 900-1800 кг, тухмии юнучқа 80 кг 

аз 1 га зиёд мешавад. Дар натиҷаи таъсири микронурии молибденӣ сифати 

маҳсулот баланд мешавад: сафедаи тухмии растаниҳо, витамин ва қанд дар 

меваҳои сабзавотӣ зиёд мешаванд. 

Микронурии мисдор. Дар вақти норасоии микронурии мисдор барги 

растаниҳо зард мешавад, хлорофили онҳо нест мешавад. Дар растаниҳои 

ғалладона баргҳояш сафед ва ба касалиҳо дучор мешаванд, ҳосилнокӣ паст, 

баъзан вақт хўшаашон хурд шуда хушк мешаванд. 
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Норасоии мис дар растаниҳои хўроки чорво ҳайвонҳоро ба касалиҳои 

(камхунӣ, шикамрав, рахит-гӯсолаҳо, рехтани пашми гӯсфандон) дучор 

менамояд. Аз ҳама зиёд ба норасоии микронурии мисдор: лаблабӯи қанд, 

офтобпараст, нахуд ва ғайра ҳасос мебошанд. Дар вақти истифодабарии 

микронурии мисдор миқдори сафеда дар донак, қанд дар бехмевагиҳо, витамини 

С дар тухмӣ ва мевагиҳо зиёд мешавад. Ба сифати микронурии мисдор намакҳои 

халшавандаи мис, партовҳои саноатии мисдор ва ғайраро истифода мебаранд. 

Озуқаи ғайрирешагӣ 250-500 г CuSО4 дар 300-500 л об барои 1 га. Барои тар 

намудани тухмӣ 50-100 г дар 100 кг тухмӣ. Аз ҳама хубтар (57% К2О ва 1% Сu ба 

намуди ҳалшаванда) истифода карда мешавад. 

Микронурии манганӣ. Манган дар раванди азхудкунии нитрогени ионҳои 

аммоний ва нитратҳо аз тарафи растаниҳо нақши муҳим мебозад. Дар як ҳолат 

ҳамчун оксидкунанда, дар њолати дигар ҳамчун барқароркунанда таъсир мекунад. 

Дар вақти норасоии манган нитрогени нитратҳо барқарор намешаванд ва дар 

ҳуҷайраҳои растанӣ меистад (қади растаниҳо баланд мешаваду ҳосил кам) дар 

натиҷа синтези аминокислотаҳо ва сафедаҳо вайрон мешавад. 

Аз ҳама зиёд ба норасогии манган лаблабу, картошка ҳасос мебошанд. Дар 

вақти норасоии манган миќдори хлорофилл дар барг кам мешавад, дар баргҳо доғ 

пайдо мешавад (қисман хлороз), ҳосилнокӣ паст мешавад. Ба ин касалї 

растаниҳои гандум, ҷав, арзан, ҷуворимакка ва ғайраҳо дучор мешаванд. 

Микронуриҳои манганӣ барои парвариши лаблабӯи қанд, картошка, ҷуворимакка 

ва растаниқои сабзавотӣ васеъ истифода бурда мешавад.  

Микронури руҳдор. Дар вақти норасоии микронурии уҳдор ҳосилшавии 

хлорофилл вайрон мешавад. Норасоии руҳ асосан дар растаниҳои ситрусӣ ва 

дарахтони мевадиҳанда мушоҳида карда мешаванд (дар заминҳои карбонатии 

нейтралӣ ва ишқории суст). Баргҳои растанӣ тоб хўрда, гулобӣ мешаванд, 

меваҳояшон хурд мешаванд. Ба сифати микронурии руҳдор сулфати руҳ (21-23% 

Zn) ва партовҳои саноати мисгудозӣ (2-7% Zn доранд) истифода мешаванд. 

Озуқаи ғайрирешагӣ (маҳлули 0,01-0,02%, 200-400 л дар 1 га). Тар намудани 

тухмӣ (6-8 л маҳлули 0,05-0,1% дар 100 кг тухмӣ). 

Микроэлементҳо ба организми одамон ба воситаи ратсиони хӯрок, ки ҳар рӯз 

истеъмол менамоянд аз якчанд микрограмм то якчанд миллиграмм (1-2 мг) дохил 

мешаванд. Витаминҳо низ ба микрокомпонентҳои хӯрок дохил мешаванд. 

Аҳамияти микроэлементҳо барои организмҳои одамон ширхӯрон ва 

растаниҳо дар 50 соли охир омӯхта шуд. То ҳол наќши на ҳамаи микроэлементҳо 

дар бофтаҳо муайян карда шудааст. Дар замони ҳозира муайян карда шудааст, ки 

микроэлементҳои барои организми одамон зарур: магний, оҳан, манган, мис, йод, 

кобалт, синк, стронсий, молибден мебошанд. Дар вақти нарасидани мис, руҳ ва 

йод одамон ва баъзе ширхӯрон ба касалӣ дучор мешаванд. Бо таҷрибаҳои 

эксперементалӣ муайян карда шудааст, ки ба микроэлементҳо боз хром, селен, 

ванадий, никел, силитсий, қаълагӣ низ дохил карда шаванд. Нишонаҳои норасоии 

микроэлементҳои муайян дар организм аз тарафи олимон хуб омӯхта шудааст [3]. 

Аз сабаби он, ки асоси озуқаи инсон ва ҳайвонот растаниҳо мебошанд, мо 

бояд дар вақти парвариши растаниҳо заминро бо нуриҳои минералӣ ва 

микронуриҳо таъмин намоем. Растаниҳо аз замин микроэлементҳоро ғизо 

гирифта, захира кунанд ва баъд онро, яъне озуқаи бо микроэлементҳо бойро 
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истифода барем. Барои ин якчанд таҷрибаҳои эксперементалӣ гузаронидаем. 

Барои парвариши помидор дар гармхонаҳо тухмии навъи беҳтаринро гирифтан 

лозим аст. Аввал тyхмиpo дар маҳлули 3%-и (NaCl) намаки ошӣ 5-10 дақиқа нигоҳ 

медоранд. Маҳлул бояд аз тухмӣ 5-6 маротиба зиёд бошад. Барои коштан ҳамон 

тухмиеро мегиранд, ки такшон шудааст. Қисми тагшони онро гирифта мешӯянд 

ва хушк мекунанд. Барои нест кардани вируси тамоку тухмиро ба маҳлули 20%-и 

(НС1) кислотаи хлорид ба муддати 30 дақиқа нигоҳ медоранд. Баъд аз он тухмиро 

бо об 3-4 маротиба нагз шуста хушк намуда, мекоранд. Таҷрибаҳо нишон доданд, 

ки барои кишти помидори барвақтӣ дар қитъаҳои кушода ва гармхонаҳо тухмиро 

дар микроэлементҳо вақти муайян тар кардан ҳосилнокиро баланд намуда, сифати 

маҳсулот хуб мешавад ва ба касалиҳо гирифтор намешаванд. Барои ин тухмие, ки 

бо намаки ошӣ ва кислотаи хлорид коркард шудааст, дар маҳлули 

микроэлементҳо ба муддати 12 соат нигоҳ медоранд. 

Таркиби маҳлули микроэлементҳо дар 1 литр об чунин аст: 

1. Сулфати манган - MnSO4 - 100 мг 

2. Кислотаи бор – Н3ВО3 - 114 мг 

3. Сулфати мис – СuSO4 – 3,14 мг 

4. Сулфати pӯҳ – ZnSO4 – 8,79 мг 

5. Молибдати аммоний - (NH4)2MoO4 – 1,63 мг 

Баъд аз он тухмиро хушк карда мекоранд. Баъд аз 10-15 рӯз ниҳолҳоро ба 

ҷои дигар гузарондан лозим. Барои ин заминро пешакӣ бо пору, нурии минералӣ 

ва микронуриҳо бой гардондан лозим. Дар 0,01 га (садяк) замин 1 кг селитраи 

аммоний, 2 кг суперфосфати дучанда, 15 кг сулфати калий, 0,03 кг сулфати магний 

ва каме оҳак, ки pH-и замин аз 6-6,5 кам нашавад илова мекунанд. Ба ғайр аз ин 

дар 1 м3 замин микронурии зерин: 

1. Кислотаи борат - 12,32 г/ м3 

2. Сулфати манган - 10,88 г/ м3 

3. Сулфати руҳ - 9,48 г/ м3 

4. Сулфати мис - 3,28 г/ м3 

5. Молибдати аммоний - 1,75 г/м3 илова мекунанд. 

То сабзидани тухмӣ дар гармхонаҳо бояд ҳарорати ҳаво ва замин 25-30°С 

намнокӣ 75-80% бошад. Баъд аз сабзидан ҳарорати замин ва ҳаворо 18°С нигоҳ 

медоранд. Умуман бояд дар гармхона рӯзона ҳарорат 16-24°С ва шабона аз 16°С 

паст нашавад. 

Ҷойивазкунии ниҳолҳоро баъди 40-45 рўзагӣ мегузаронанд. Помидорро дар 

ҷӯйборҳои яктарафа андозаашон (30x80 см ё 40x80 см) ва дутарафа (80-90x60 см) 

мегузаронанд. 

Растаниҳое, ки дар гармхона парвариш карда мешаванд ба ғизои иловагӣ 

эҳтиёҷ доранд. Барои ҳамин ба помидоре, ки дар гармхона парвариш карда 

мешавад баъди 15-20 рӯз ғизои иловагӣ (нитрогенӣ, фосфорӣ, калийгӣ) медиҳанд. 

Микронуриҳоро бошад 1-2 маротиба њамчун ғизои ғайрирешагӣ медиҳанд. 
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МЕТОДЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИКРОУДОБРЕНИЙ ДЛЯ 

ВЫРАЩИВАНИЯ РАСТЕНИЙ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
 

Автор статьи показывая значения микроэлементов в развитии растений, 

подчеркивает, что они участвуют в различных процессах обмена веществ. 

Конкретизируется, что нехватка микроэлементов в растениях приводит к заболеванию, 

что иногда становится причиной гибели растений. 

Таким образом, автор рекомендует использования некоторых растворов 

микроэлементов, которые способствуют повышению урохайности культур. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микроэлемент, благоприятное условие, фермент, 

микроудобрение, подсолнух, картошка, семена, урожайность, хлорофилл, растение. 
 

METHODS OF USING MICRONUTRIENTS FOR GROWING PLANTS IN 

NATIONAL ECONOMY 
 

The author of the article shows the importance of trace elements in the development of 

plants, emphasizes that they are involved in various metabolic processes. It is concretized that 

the lack of trace elements in plants leads to disease, which sometimes causes death of plants. 

Thus, the author recommends the use of certain solutions of trace elements, which improve 

urokinase cultures.  

KEY WORDS: microelement, favorable condition, enzyme, micronutrient, sunflower, 

potato, seeds, yield, chlorophyll, plant. 
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ И КЛИМАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ВАХШ 
 

Сафаров Ш.С., Абдуллоев С.С. 

Курган-Тюбинский государственный университет имени Носира Хусрава 

Холов Н.Ш. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

Бассейн реки Вахш находится в наиболее высокой части Средней Азии. 

Верхняя часть бассейна реки Вахш расположена на северной окраине Памира в 

пределах Памирского и Алайского хребтов, средняя и нижняя части в Южно- 

Таджикской территории. 

Вахшская долина расположена в юго-западной части Таджикистана, на 

высоте 329 ... 445 м над уровнем моря, и она вытянута в меридианном 

направлении по правому и левому берегу нижнего течения реки Вахш, с севера к 

ней примыкает Яванская долина. Границами ее служат с востока хребты 

Теракчитау и Каратау, с севера хребет Ранган, с запада хребет Актау, а с юга она 

сливается с равнинами и песками правого берега река Пяндж. Река Вахш течёт 

преимущественно в узкой долине, местами превращающуюся в глубокое ущелье; 

в 170 км от устья выходит в Вахшскую долину, где разбивается на рукава, вода 

которых используется для орошения и водоснабжения. Питание 

преимущественно ледниково-снеговое, в меньшей степени дождевое. Половодье 

наблюдается в период интенсивного таяния ледников с мая по сентябрь, меньше 

в ноябре-апреле. Средний расход в среднем течении 660 м3/сек, наибольший (в 

июле) – 3120 м3/сек, наименьший (в феврале) – 130 м3/сек. Воды Вахша, как и 

других среднеазиатских рек, отличались большой мутностью (4,16 кг/м3), но 

после постройки Нурекской ГЭС стали прозрачными, голубого цвета. На реке в 

период СССР построены Головная ГЭС, Нурекская ГЭС, Байпазинская ГЭС и 

другие менее мощные. В 2009 году при 75%-ном участии российского капитала 

введена в строй Сангтудинская ГЭС-1 и в 2011 году при участии Ирана 

Сангтудинская ГЭС-2. У устья имеет ширину русла в 305 метров, глубину 3,5 

метра и песчаное дно. 

Долина отличается высокой теплообеспеченностью. Сумма положительных 

температур в переделах периода с температурой выше 10ºС «составляет 

5037...5673°С, сумма эффективных температур (выше 10ºС) варьирует в пределах 

2687...3223°С. Здесь обеспечивается нормальное созревание, даже очень 

позднеспелых сортов тонковолокнистого хлопчатника. Последние заморозки в 

воздухе отмечаются весной 7-го по 13 марта, а первые осенние - в интервале 30-

го октября по 9 ноября. Продолжительность безморозного периода составляет 230 

... 246 дней. 

Важным фактором формирования климата долины является циркуляция 

атмосферы. В холодное время над Средней Азией проходит полярный фронт, 
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господствуют холодные континентальные воздушные массы. Одновременно с 

запада и юго-запада в Среднюю Азию движутся циклоны из района средиземного 

моря и Ирана приносящие теплый воздух и осадки. Такое взаимодействие 

воздушных масс обуславливает неустойчивость зимней погоды и резкое 

колебание температуры. В долине в январе морозы могут достичь 20...25°С, а 

положительные температуры 22...23°С. В теплое время года наоборот, погода 

очень устойчивая, циклоническая деятельность ослабевает. Воздушные массы 

приобретают высокую температуру и большую сухость, а максимальная 

температура воздуха достигает 46...49°С. В условиях Вахшской долины 

среднемесячная температура воздуха достигает 28,4...31,4°С, а среднегодовая 

температура равно 15,7...16,7°С. 

По условиям увлажнения климат Вахшской долины относится к сухому 

климату. Годовое количество осадков здесь составляет 143...297 мм, а за период 

апрель - сентябрь варьируется в переделах 47...77 мм. Из среднегодового 

количества осадков по четырем метеостанциям расположенных в хлопковых 

зонах (227 мм), 40% приходится на зиму, 48% на весну, на лето 1,5% и на осень 

10,5%. 

Последние годы после распада СССР по бассейну реки Вахш нецелевые и 

нерациональные использования водных ресурсов стало увеличиваться. 

Продолжается неэффективное использование воды со стороны фермеров и 

частных пользователей. Спросы на воду для орошения посевных площадей, 

особенно в Хатлонской области увеличилось образованием различных форм 

собственности. Со середины девяностых годов задолженность оплаты за услуги 

по подаче воды из года в год увеличивается, экологические и экономические 

проблемы связаны с неудовлетворительным техническим состоянием 

водохозяйственных объектов, включая внутрихозяйственные и 

межхозяйственные оросительные каналы, и системы дренажа углубляются. 

Поэтому предлагаемые ниже предложения по преодолению проблемы 

являются как экологическая охрана водных ресурсов; осуществление 

постепенного перехода на гидрографический метод управления водных ресурсов 

бассейна реки Вахш, а также ускорить создание ассоциаций водопользователей и 

внедрение новых методов и технологии технического управления водных 

ресурсов. С другой стороны, поэтапно разработать дифференцированный метод 

оплаты за услуги и доставку воды. 

Одним из основных проблем является непригодные и плохое техническое 

состояние водохозяйственных объектов и сооружений. Для этого необходимо 

разработать новые планы технического восстановления, порядок эксплуатации 

водохозяйственных объектов и внедрения новой техники и технологии по 

управлению водных ресурсов бассейна реки Вахш. 
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ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ И КЛИМАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ В БАССЕЙНЕ РЕКИ ВАХШ 
 

В этой статье речь идет об оценке современного состояния и климатических 

условий водопользовании в бассейне реки Вахш. Отмечается, что река Вахш берет свое 

начало с северной окраины Памира и течет преимущественно в узкой долине, местами 

превращающуюся в глубокое ущелье в 170 км от устья входит в Вахшскую долину. 

Вахшская долина отличается высокой теплообеспеченностью. Важным фактором 

формировании климата является циркуляция атмосферы. 

Авторы, концентрируют внимание на то, что после распада СССР по бассейну реки 

Вахш стало увеличиваться нецелевые и нерациональные использования водных 

ресурсов. 

В связи с этим они предлагают ряд предложения по преодоление проблемы. 

Одним из основных проблем является непригодные и плохое техническое 

состояние водохозяйственных объектов и сооружений. Для этого необходимо 

разработать новые планы технического восстановления, порядок эксплуатации 

водохозяйственных объектов и внедрения новой техники и технологии по управлению 

водных ресурсов бассейна реки Вахш. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: река Вахша, водоснабжение, орошение, половодье, 

температура, хлопчатник, воздушная масса, климат, циклон, осадки, бассейн, водные 

ресурсы. 
 

THE ASSESSMENT OF THE CURRENT CONDITION AND CLIMATE  

TERMS OF WATER USE IN THE BASIN OF THE VAKHSH RIVER 
 

This article is about the assessment of the current state and climatic conditions of water 

use in the Vakhsh river basin. It is noted that the Vakhsh river originates from the northern 

outskirts of the Pamir and flows mainly in a narrow valley, sometimes turning into a deep gorge 

170 km from the mouth of the Vakhsh valley. Vakhsh valley is characterized by high heat 

security. An important factor in the formation of climate is the circulation of the atmosphere. 

The authors focus on the fact that after the collapse of the USSR in the basin of the Vakhsh 

river began to increase non-targeted and irrational use of water resources. In this regard, they 

propose a number of proposals to overcome the problem.  

One of the main problems is unsuitable and poor technical condition of water facilities 

and structures. To do this, it is necessary to develop new plans for technical recovery, the 

operation of water facilities and the introduction of new equipment and technology for water 

resources management of the Vakhsh river basin.  

KEY WORDS: Vakhsh river, water supply, irrigation, high water, temperature, cotton, 

air mass, climate, cyclone, sediment, basin, water resources. 
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ОЦЕНКА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ ГБАО РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 
 

Сирожидинов К.Ш. 

Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии АН РТ 
 

Водные ресурсы (запасы поверхностных и подземных вод, находящиеся в 

водных объектах, которые используются или могут быть использованы) ГБАО 

представляют собой совокупность всех видов подземных и поверхностных вод. 

ГБАО, это - область аккумуляции водных ресурсов и формирования речного стока 

- ключевого регионального ресурса стран Центральной Азии. В средний по 

водности год область располагает водными ресурсами в объеме 409063 млн. м3 

(409 куб. км), в том числе: 16032 млн. м3 - речной сток (из них 30,7 млн. м3 

родниковый сток); 50000 млн. м3 - ресурсы озер; 36 млн. м3 - утвержденные 

эксплуатационные запасы пресных подземных вод и 343000 млн. м3 - объем воды 

ледников Памира. 

Поверхностные воды. 

Реки. Обилие источников питания, большие абсолютные высоты и 

высокогорный рельеф обусловили развитие на Памире густой речной сети, вся ее 

территория относится к области формирования речного стока. Из почти 300 рек 

ГБАО в настоящее время в гидрологическом отношении хорошо изучено 190. 

Общая длина всех изученных рек составляет 5242 км. Густота речной сети - 82 м 

длины водотоков на каждый квадратный километр территории. 

Гидрографическая сеть территории области принадлежит к бассейнам двух 

рек (Вахша и Пянджа) и к бассейнам бессточных озер. Дважды в год отмечается 

половодье: первое весной (апрель-май), второе - более значительное, летом 

(июль-август). Тип питания рек - ледниково-снеговый, общая минерализация не 

превышает 325 мг/л. Максимальная мутность 2 кг/куб. м. Химический состав - 

гидрокарбонатно-сульфатный. 

Среднемноголетний местный речной сток, формирующийся на территории 

области составляет 16032 млн. куб. м (из них сток в бессточные озера около 500 

млн. куб. м, отток в КНР - 80 млн. куб. м в год), в том числе сток в бассейн реки 

Вахш составляет 1531 млн. м3, в бассейн реки Пяндж - 13977 млн. м3. По величине 

местного речного стока область уступает только РРП республики (19900 млн. м3). 

В маловодный год 95% обеспеченности величина местного стока равна 13300 

млн. м3. Суммарный среднемноголетний речной сток на территории ГБАО 

составляет 24976 млн. м3, то же 95% обеспеченности - 23900 млн. м3. Реки ГБАО 

как в пределах области, так и в Республике Таджикистан крупного 

экономического значения пока не имеют. 
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Удельная водообеспеченность ресурсами местного речного стока - порядка 

100 тыс. куб. м в год на 1 человека; 251,7 тыс. м3 в год на 1 квадратный км; модуль 

стока - 8 л/сек с 1 квадратного км площади. 

Озера. Территория ГБАО богата озерами, что объясняется наличием 

благоприятных геоморфологических, геотектонических и климатических 

условий. Среди озер выделяются обвальные, моренные и котловинные. Первые 

два типа распространены высоко в горных районах Югозападного Памира, третий 

тип характерен для Восточного Памира. Наибольшая озерность присуща 

засушливым областям Восточного Памира. Питание озер осуществляется талыми 

водами снега и льда. Водный баланс озер ГБАО на 85% состоит из притока вод, 

на 15%-из осадков. 

Общие ресурсы озер ГБАО оцениваются в 50000 млн. м3, при этом основной 

объем воды сосредоточен в нескольких из них: Каракуль - 26600, Сарезское - 

16100, Зоркуль - 5700 млн. м3. Вода бессточного озера Каракуль солоноватая, оно 

является гигантским испарителем влаги на прилегающей территории. Вдоль 

восточной и южной береговых частей озера развиты солончаки, принадлежащие 

к сульфатно-хлоридным магниево-натриевым. Озеро тектонического 

происхождения. 

Завальное (обвальное) озеро Сарезское является самым молодым крупным 

озером Центральной Азии. До 1950 года не было выяснено, явился ли обвал 

следствием землетрясения или наоборот, землетрясение было вызвано обвалом. 

Сток из озера осуществляется путем фильтрации сквозь тело завала. В 

уровненном режиме наблюдалось два неоднородных периода. Первый - это 

период многолетнего наполнения озера после его образования (1911-1943 годы), 

второй - гидрометеорологическое равновесие (с 1943 года) и стабилизация 

гидрологических процессов. Стабилизация уровня Сарезского озера произошла 

вследствие уплотнения завала в результате землетрясения 1942 года. Сейчас 

отмечаются значительные амплитуды колебания уровня воды. Начало фазы 

наполнения - середина июня, продолжительность наполнения - 150 суток. После 

летнего наполнения сразу следует фаза осенне-зимнего опорожнения. 

Вдоль береговой линии озер Рангкуль, Шоркуль развиты солончаки. Они 

неодинаковы: в районе озера Шоркуль сульфатно-хлоридные магниево-

натриевые или натриево-магниевые, на Рангкуле солончаки сульфатно-

хлоридные натриевые. 

Озера Чукуркуль и Сасыккуль образовались в результате подпруживания 

долины реки Аличур во время последнего оледенения, они располагаются среди 

моренно-холмистого рельефа (конечная морена) и не имеют стока. Юго-

восточный и северный пологие и низкие берега озера Сасыккуль интенсивно 

заболочены и засолены. 

Все пресноводные озера Памира проточные или бессточные и гидравлически 

связаны с реками подземным стоком, являясь в определенной мере сезонным 

регулятором речного стока, что определяет роль озер как природоохранных. 
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Озера не имеют пока большого экономического значения. 

Ледники. На территории ГБАО расположено более 5 тысяч ледников 

суммарной площадью 6,4 тыс. квадратных км, что составляет соответственно 60 

и 75,3% от общего числа и площади ледников в целом по Таджикистану. Объем 

льда, заключенный в ледниках - 343 млн. м3 или 75% всех запасов льда в 

Таджикистане. Более 37% стока рек рассматриваемой области формируется за 

счет талых вод ледников. Запасы пресной воды в ледниках в 7 раз превышают 

годовой сток рек нашей республики (47500 млн. м3) и более чем в 20 раз сток рек 

ГБАО (16032 млн. м3). 

Крупнейший ледник ГБАО - ледник Федченко площадью 651,7 кв. км 

наибольшей длины 677 км. Верховья притоков (всего 50 притоков) достигают 

высоты 7480 м, а конец его языка опускается до 2910 м. Толщина льда ледника в 

некоторых местах превышает 800 м, а объем льда - около 130000 млн. м3. 

К крупным ледникам относятся также: ледник Грум-Гржимайло (бассейн 

реки Бартанг), площадью 142,9 кв. км; ледник Октябрьский, отдающий свой сток 

в озеро Каракуль, площадью 88,2 кв. км; ледник Большой Саукдара, 

приуроченный к верховьям реки Сауксай; ледник Уйсу - к верховьям реки 

Маркансу (площади их соответственно равны 53,0 и 49,9 квад. км). За последние 

десятилетия отмечается деградация оледенения. На Памире в отдельных районах 

наблюдается сокращение оледенения на 10-11% по сравнению с серединой 60-х 

годов прошлого столетия. 

Подземные воды 

На территории Памира широко развиты трещинные (грунтовые, карстовые и 

жильные) воды мезозойских, палеозойских отложений, а также пластово-поровые 

подземные воды четвертичных отложений. Верхнечетвертичные и современные 

отложения занимают большие площади на востоке Памира и незначительные на 

западе. Аллювиальные, пролювиальные и озерные отложения слагают русла и 

поймы рек, участвуют в строении низких террас рек и крупных озер. 

Гидрогеологически они изучены наиболее хорошо. Ниже, вкратце, подземные 

воды четвертичных отложений рассмотрены по отдельным озерным и речным 

бассейнам. 

Бассейн озера Каракуль занимает северо-восточную часть территории 

Памира. В котловине озера Каракуль большую роль играют воды таликов под 

русловыми потоками, впадающих в озеро рек и ручьев. Вследствие подпора, 

который создается озером, в основании конусов выноса некоторых рек часть вод 

под русловыми потоками разгружается и образуются родники. 

Четвертичные отложения бассейна озера Рангкуль, Шоркуль (около 100 м) 

местами вплоть до коренного ложа проморожены. Грунтовые воды формируются 

в отложениях конусов выноса, хотя из-за широкого развития многолетнемерзлых 

пород, не повсеместно. Воды других ручьев под русловым путем проникают к 

центральным частям котловины. Эти потоки и питают озера Рангкуль и Шоркуль. 
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В бассейне рек Бартанг-Мургаб верхнечетвертичные и современные 

отложения широко распространены в долинах правобережья рек Бартанг-

Кокуйбель, где четвертичные отложения засолены. Воды таликов обильно 

разгружаются в долинах. Вода выходит, широким фронтом в виде отдельных 

струй с дебитом от 0,01 до 0,5 л/сек, прямо в русло рек. Протяженность участка, 

где происходит разгрузка, не менее 4-5 км. Степень развёдонности подземных вод 

ГБАО составляет всего 5%. Прогнозные ресурсы подземных вод - 60 млн. м3 в год. 

О грунтовых водах можно также судить по родникам, известным в долине 

реки Мургаб. Примерно в 2 км выше по Мургаб происходит интенсивная 

разгрузка под русловым потоком реки. Вода вытекает отдельными струями с 

дебитом 0,2- 5,0 л/сек, а суммарный дебит всех сливающихся струй, образующих 

ручей, не менее 500 л/сек. 

В бассейне реки Аличур грунтовые воды вскрыты выработками только в 

долине реки Башгумбез (одна из составляющих реки Аличур). На глубине 1,8 м 

вскрыты над мерзлотные воды, а на глубине 20 м под мерзлотные. Напорные воды 

под слоем пород обнаружены также на глубине 43 метра. На левом берегу реки 

Башгумбез, близ ее устья, находятся четыре мощных родника с дебитом 100-200 

л/сек. Вода выходит из четвертичных моренных отложений. Эти воды питают 

постоянный поверхностный поток рек Башгумбаз и Аличур. 

Ледниковые среднечетвертичные отложения, водоносны повсеместно. Они 

слагают, моренные гряди и представлены валунами, галечниками и суглинистыми 

породами. У подножия гряд наблюдаются родники с дебитами не более 0,1 л/сек, 

вода пресная с общей минерализацией не более 0,1 г/литр. 

Нижнемеловые отложения на Памире развиты ограниченно. Вод проявления 

отмечаются только на западе Памира. Дебиты имеющихся здесь родников 0,5-10,0 

л/сек. 

Водоносность юрских отложений связана с наличием трещин и карстовых 

полостей, распространены групповые выходы. Для такого типа родников 

характерно неустойчивость режима, а в августе-сентябре месяцах многие из них 

пересыхают. Участки, где располагаются пересохшие родники, хорошо 

выделяются на местности - они покрыты зеленой травой и налетами соли. Дебиты 

родников, характеризующие водоносность юрских пород, в основном не 

превышают 3 л/сек (около 70% всех выходов), наиболее часто 0,1-1,0 л/сек, 

отклонения отмечаются главным образом в сторону более высоких значений. В 

ряде мест дебиты родников превышают 10 л/сек, общая минерализация 

подземных вод не превышает 0,5 г/литр. 

На Памире также выделяются подземные воды пермо-триасовых, 

каменноугольных отложении подобно юрским, пермо-триасовые отложения 

занимают обширные площади на Памире, вследствии чего гидрогеологическая их 

роль велика. Родники представляют собой групповые вод проявления. 

Протяженность участков разгрузки воды до 100 м и более. Фоновые значения 

дебитов родников не превышают 3 л/сек (80% выходов воды). К 
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каменноугольным отложениям приурочено много родников. Преобладающие 

дебиты родников не более 3 л/сек (70% выходов). Примером вод 

каменноугольных отложений может служить родник, находящийся в долине реки 

Обихумбод, в поселке Калаи-Хумб. Вода выходит, многими струями с 

суммарным дебитом около 40 л/сек, общей минерализацией 0,1- 0,3 г/литр. 
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ОЦЕНКА ВОДНЫХ РЕСУРСОВ ГБАО РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН 
 

Автор статьи дает оценку водным ресурсам Горно-Бадахшанской автономной 

области, отмечает, что они представляют собой совокупность всех видов подземных и 

поверхностных вод. Область является центром аккумуляции водных ресурсов и 

формирования речного стока – ключевого регионального ресурса стран Центральной 

Азии. Все водные ресурсы ГБАО сосредоточены в речных стоках, озерах, подземных вод 

и ледников Памира. Суммарный среднемноголетний речной сток на территории ГБАО 

составляет 24976 млн. м3. Общие ресурсы озер ГБАО оцениваются в 50000 млн м3. Все 

пресноводные озера Памира проточные или бессточные и гидравлически связаны с 

реками подземным стоком, что определяет роль озер как природоохранных. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: речной сток, водные ресурсы, река, озеро, климатические 

условия, ледник, родник, деградация, бассейн, водообеспеченность. 
 

THE ASSESSMENT OF WATER RESOURCES OF GBAR OF THE   

REPUBLIC OF TAJIKISTAN 
 

The author of the article, having assessed the water resources of The Gorno-Badakhshan 

Autonomous region, notes that they represent a set of all types of underground and surface 

water. The region is the center of water resources accumulation and river flow formation – the 

key regional resource of Central Asia. All water resources of GBAR are concentrated in river 

flows, lakes, groundwater and glaciers of the Pamirs. The total average annual river flow on the 

territory of GBAR is 24976 million m3. Shared resources lakes GBAR estimated 50,000 million 

m3. All fresh-water lakes of the Pamir are flowing or drained and are hydraulically connected 

with rivers by underground flow, which determines the role of lakes as nature protection.  

KEY WORDS: river flow, water resources, river, lake, climatic conditions, glacier, 

spring, degradation, basin, water supply. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Сирожидинов К.Ш. Институт водных проблем, 

гидроэнергетики и экологии АН РТ. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАСЛИЧНЫХ КУЛЬТУР В 

КАЧЕСТВЕ СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЭКОЛОГИЧЕСКИ 

ЧИСТОГО ТОПЛИВА 
 

Виноградов Д.В., Бышов Н.В., Лупова Е.И. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Рязанский государственный агротехнологический 

университет имени П.А. Костычева» 
 

Энергосбережение в сельском хозяйстве не может носить характер - 

простого сокращения расходования средств производства в условиях 

всевозрастающей потребности в продуктах питания, а должно быть направлено 

на рациональное расходование вкладываемых в него ресурсов. 

В настоящее время в Российской Федерации из семян масличных культур 

вырабатывают растительное масло, решая сразу две проблемы: во-первых, это 

наиболее быстрый и экономичный путь качественного улучшения снабжения 

населения энергетическими продуктами питания; во-вторых, это решение 

обострившихся экономических проблем сельхозпроизводителей, так как цены на 

масличные семена стабильно высокие. 

Масло из рапса, подсолнечника, льна, сурепицы, горчицы - 

высококалорийный продукт, широко используемый в натуральном виде на 

пищевые цели, в консервном и косметическом производстве [4; 6; 8]. Масло 

привлекает все большее внимание как источник возобновляемого сырья для 

химической промышленности и энергетики. Спектр его использования для 

химических целей чрезвычайно широк - от использования в качестве исходного 

материала для химического синтеза до применения в виде смазочных средств. 

Более того, охрана окружающей среды требует замены минеральных масел 

растительными. Это масло экологически безопаснее при использовании: 

разлагается через 7 суток на 95%, а минеральное масло – только на 15-17%. При 

использовании в качестве биодизельного топлива оно позволяет частично 

заменить запасы природной нефти, снизить нагрузки СО2 на окружающую среду: 

при производстве и применении 1 л дизельного топлива выделяется около 3 кг 

СО2, а биодизельного - 0,5 кг [3; 11; 16]. 

При производстве растительных масел из семян получают в качестве 

побочных продуктов жмыхи и шроты, использующиеся на корм животным. 

Яровая сурепица, рапс - ранние медоносные культуры, цветение которых 

продолжается 20-25 дня [9-10;14-15]. 

Отметим, что лён, как и рапс, сурепица, по праву считается наиболее 

урожайной ранней яровой масличной культурой, потенциал его урожайности в 

Нечерноземной зоне России превышает 20 ц/га [1-2; 5]. Уникальные качества 

льняного масла при реализации маслосемян обуславливают более высокую как 

на внутреннем рынке, так и мировую цену на эту культуру по сравнению с 

другими масличными. Устойчивость льна ко многим неблагоприятным 

условиям возделывания сокращает природные риски недополучения урожая, а 
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также позволяет хозяйствам получить денежную выручку от реализации льна 

уже в конце июля - августа [7; 12]. 

Таким образом, рапс, лен, сурепица, горчица, подсолнечник являются 

главными возобновляемыми источниками топлива для дизельных двигателей. 

Предложим технологию возделывания семян рапса и их переработки в 

биотопливо. 

Охрана окружающей среды требует замены минеральных масел рапсовым 

маслом. Технология получения биотоплива из семян масличных культур и в 

первую очередь рапса, является самой перспективной, учитывая большие 

возможности расширения площадей под посевы рапса, особенно в средней 

полосе России. 
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема производства и использования рапса 

в качестве биотоплива. 
 

Сырьевые возможности России для производства рапса достаточно 

велики. В ближайшие годы посевы рапса могут составить 10-12 млн. га, что при 

средней урожайности в 1,5 тонн семян с гектара посевов можно получить более 

3,5 млн. тонн биодизельного топлива. 

В настоящее время сельское хозяйство России потребляет около 5,5-6 млн. т 

нефтяного (минерального) дизельного топлива [13; 16]. Даже частичная замена 

этого количества нефтяного топлива на постоянно возобновляемое биотопливо 

дает ощутимый положительный эффект при соответствующей государственной 

поддержки рапсосеющих хозяйств. Это дает все основания утверждать, что 
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развитие биоэнергетики является весьма эффективным направлением 

растениеводства, энергетической отрасли. 

В России накоплен многолетний опыт практического производства 

маслосемян рапса. Большой вклад внесли ученые и производственники рядовых 

рапсосеющих хозяйств. 

Предлагается следующая последовательность технологических операций 

интенсивной технологии возделывания рапса, а также использования его в 

качестве биотоплива в тракторных двигателях, дизельгенераторах и 

теплогенераторах (рис. 1). 

Технология изготовления биотоплива из рапсового масла общеизвестна. 

После добавления к маслу, прошедшему фильтрацию метилового спирта, щелочи 

(а иногда и фосфорной кислоты) в результате химической реакции и 

рафинирования получают метилэфирную кислоту или биотопливо и 

нерафинированный сырой глицерин [3; 13]. 

Рапсовое масло как биотопливо может применятся в чистом или смесевом 

виде - совместно с дизельным минеральным топливом или метилэфиром. 

В состав оборудования для получения рапсового масла холодного отжима 

входят пресс, фильтровальное оборудование и емкости для сбора очищенного 

рапсового масла и жмыха. Получаемый при отжиме жмых используется для 

приготовления комбикормов. Кроме того, сжигание 1 кг жмыха по теплоте 

сгорания эквивалентно 0,8 кг нефтяного топлива. 

Для энергетического использования рапсового масла разработаны 

различные технологии. Наиболее проста и достаточно эффективна технология, 

предусматривающая использование смеси рапсового масла (75%) с дизельным 

топливом (25%) [3; 5; 16]. 

Экономические показатели такого производства зависят в первую очередь от 

урожайности семян рапса и технологии получения биотоплива. Только при 

урожайности семян более 25 ц/га можно добиться себестоимости производства 

биотоплива, сравнимой с ценами на дизельное топливо. 

В настоящее время в России имеются мощности и значительный опыт в 

получении растительных масел, используемых для его производства. Реализация 

намеченных мер по ускорению темпов развития биоэнергетики в Российской 

Федерации позволит повысит экономическую эффективность работы 

сельскохозяйственной отрасли. 

В условиях глобализации мировой экономики есть возможность за счет 

производства масличных культур, в том числе рапса, повысить 

конкурентноспособность сельскохозяйственной отрасли страны, её экспортную 

способность. Экологически чистая и дешевая продукция в обозримом будущем 

будет высоко цениться в мире. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАСЛИЧНЫХ КУЛЬТУР В КАЧЕСТВЕ 

СЫРЬЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО ТОПЛИВА 
 

В данной статье речь идет о возможности использования масличных культур в 

качестве сырья для производства экологически чистого топлива. Авторы, на примере 

Российской Федерации показывают, что из семян масличных культур вырабатывают 

растительное масло, которое экологически более безопаснее чем минеральное масло. 

При использовании в качестве биодизельного топлива оно позволяет частично заменить 

запасы природной нефти, снизить нагрузки углекислого газа на окружающую среду. 

Таким образом, заключают авторы, рапс, лен, сурепица, горчица, подсолнечник 

являются главными возобновлямыми источниками топлива для дизельных двигателей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сельское хозяйство, масличные культуры, биотопливо, 

минеральное масло, биоэнергетика, продукция, урожайность, производство. 
 

THE POSSIBILITY OF USING OILSEEDS AS A RAW MATERIAL FOR  

THE PRODUCTION OF ENVIRONMENTALLY FRIENDLY FUEL 
 

In this article we are talking about the possibility of using oilseeds as a raw material for 

the production of environmentally friendly fuel. The authors, on the example of the Russian 

Federation, show that from the seeds of oil crops produce vegetable oil, which is more 

environmentally safe than mineral oil. When used as a biodiesel fuel, it can partially replace the 

reserves of natural oil, reduce the load of carbon dioxide on the environment. 

Thus, the authors conclude, canola, flax, rape, mustard, sunflower are the main renewable 

fuel for diesel engines. 

KEY WORDS: agriculture, oilseeds, biofuel, mineral oil, bioenergy, production, 

productivity, production. 
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ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 

НА ЦЕНТРАЛЬНУЮ АЗИЮ 
 

Финаев А. 

Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии АН РТ 
 

Изменения климата влияют на природную среду, условия проживания 

человека и развитие экономики всех стран. Колебания климата происходили на 

протяжении всего периода существования Земли. Об этих изменениях мы можем 

судить по исследованиям Земной коры, отложений льда на суше и донного ила в 

океанах. Инструментальные измерения параметров атмосферы проводились 

только в течение последнего столетия. Бурное развитие экономики и техники в 20 

веке стало влиять на природные процессы. Доля вклада природных и 

антропогенных факторов в глобальные изменения не совсем ясна. Это породило 

споры среди ученых и политиков, так как защита природной среды от 

антропогенного воздействия и создание комфортных условий для проживания 

человека требует перестройки идеологии развития экономики и самой экономики. 
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Глобальные климатические изменения складываются из изменений, 

происходящих в отдельных регионах, а региональные изменения могут 

отличаться друг от друга. Причинами этого являются местные особенности и 

географическое положение. 

Наблюдения, собранные в течение последнего столетия, говорят, что за этот 

период средняя температура поверхности земли повысилась на 0,45-0,6°С. 

Исследования комбинации земных и морских измерений показали, что 

глобальная температура увеличилась за последнее столетие на 0,3-0,6°С. Около 

двух третьих этого нагрева произошло до 1940 года. Глобальная температура 

слегка снизилась с 1940-ых до 1970-ых годов, но затем в течение следующих 25 

лет повысилась более быстрее, чем за период до 1940 года [1]. Низкие ночные 

температуры повышаются в среднем вдвое быстрее, чем дневные максимумы. 

Зимой в районах между 50° и 70° северной широты нагреваются относительно 

быстрее, в то время как летние температуры показывают небольшую тенденцию 

нагревания. Городские районы нагреваются быстрее, чем сельские районы из-за 

изменений в покрове земли и потреблении энергии, которые имеют место на 

развитых территориях (эта особенность известна как эффект «городского острова 

высокой температуры»). 

В Соединенных Штатах температура за последние пятьдесят лет понизилась 

на востоке и повысилась на западе. За последние сто лет, за некоторым 

исключением, Новая Англия стала более теплой, потому что она нагрелась в 

первой половине этого столетия больше, чем охладилась во второй половине. 

Этот пример нагревания и охлаждения может быть частью мирового примера: в 

то время как большинство районов нагрелось, территории, которые являются 

подветренными к главным источникам эмиссии сульфата и диоксида, 

охлаждались. 

Хотя имеются неопровержимые свидетельства, что поверхности земли и 

океанов нагрелись, некоторые ученые еще не убеждены, что атмосфера также 

нагревается. Спутниковые данные не показывают тенденцию нагревания, однако, 

эти ряды данных с 1979 года слишком коротки, чтобы показать тенденцию 

изменения температуры атмосферы. Данные воздушных шаров, которые 

показывают такое же отсутствие нагревания в течение периода 1979-97, 

показывают существенную тенденцию нагревания с 1958 до 1997. Ошибки 

измерения, связанные с новой технологией, и природными циклическими 

изменениями температуры, могут также быть причиной отсутствия тенденции 

нагрева. Это говорит о том, что необходимо еще очень много уделять внимание 

исследованиям глобального климата. 

Осадки в последнем столетии увеличились по всем континентам примерно 

до 1 процента. Районы высоких широт имеют тенденцию к существенному 

увеличению дождей, в то время как во многих тропических областях осадки 

снизились. В Соединенных Штатах за последнее столетие осадки увеличились в 

среднем приблизительно на 5 процентов. По ряду северных штатов и в Южной 

Канаде, дожди увеличились на 10-15 процентов. Согласно исследованиям, 

Национальной Океанской и Атмосферной Администрацией (NOAA), 

увеличилось количество сильных ливней. В начале ХХ столетия, только 9 

процентов населения испытало ливень каждый год, в котором выпало более чем 

два дюйма осадков за 24 часа. В последние десятилетия такой серьезный ливень 
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испытали каждый год примерно 11 процентов населения. 

Изменения климатических условий в Центральной Азии неразрывно связано 

с глобальными климатическими изменениями (рис. 1). Однако, как и в других 

регионах, здесь имеются свои особенности. Длинные ряды данных горных 

метеорологических станций, расположенных в разных высотных диапазонах, 

позволили оценить климатические изменения в нижней и средней тропосфере. 

Анализ данных температуры воздуха и осадков позволяет сделать некоторые 

предварительные выводы об изменении климата в Таджикистане в ХХ столетии 

[2]. 
 

 
Рис. 1. Сравнение отклонения глобальной температуры поверхности  

с отклонением температуры воздуха в Таджикистане от среднего. 

Обнаружена положительная тенденция изменения среднегодовой и 

среднемесячной температуры воздуха на всех уровнях до высоты 4169 м н.у. м. 

(метеостанция им. Горбунова на леднике Федченко). Среднегодовая температура 

увеличилась в среднем от 1,9°С в долинах южного Таджикистана до 0,73°С в 

высокогорье. Такое повышение гораздо больше, чем в среднем по Земному шару. 

Обнаружена хронологическая синхронность колебаний изменения 

температуры воздуха в Таджикистане с изменением глобальной температуры как 

в среднем за год, так и по месяцам. 

Тенденция потепления воздуха уменьшается с высотой местности над у.м. 

Поэтому, за период измерений вертикальный градиент температуры воздуха в 

слое до 4 километров вырос на 3,3%. 

Увеличение температуры произошло больше в холодном, чем в теплом 

полугодии. 

Выявлена положительная тенденция к увеличению осадков. Осадки 

увеличились в горах больше, чем в долинах. За вековой период годовое 

количество осадков возросло от 1,6% в южных долинах до 10-14% в среднегорье 

и 52% в высокогорье. 

Осадки увеличиваются в холодную половину года больше, чем в теплую 

половину года. 

Хронологические колебания и количество изменения осадков в 

Таджикистане хорошо согласуется с аналогичными глобальными изменениями. 

Несомненно, что изменения климата в Таджикистане связаны с глобальными 

изменениями и имеют региональные особенности. Вертикальный градиент 

температуры увеличивается со временем и ведет к увеличению атмосферной 
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неустойчивости. Теоретически, следствием этого должно быть увеличение 

осадков, особенно в горах. Это подтверждается анализом тенденции изменения 

осадков, построенных на фактических данных. Эти климатические изменения 

могут привести к перераспределению и изменению оледенения Памира и водного 

стока рек Центральной Азии. 

Исследуемая территория обладает уникальным набором природных условий 

и ресурсов для успешного развития промышленности и сельского хозяйства, но 

эти же условия во многом способствуют ухудшению качества окружающей 

среды, в частности атмосферы. 
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ВЛИЯНИЕ ГЛОБАЛЬНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 

НА ЦЕНТРАЛЬНУЮ АЗИЮ 
 

Автор статьи анализируя влияние глобальных изменений климата на Центральную 

Азию, отмечает, что изменения климатических условий в Центральной Азии неразрывно 

связано с глобальными климаттическими изменениями. 

Анализ данных температуры воздуха и осадков позволяют сделать некоторые 

предварительные выводы об изменении климата в Таджикистане. Среднегодовая 

температура увеличилась в среднем от 1,9°С в долинах до 0,73°С в высокогорье. 

Выявлена положительная тенденция к увелчению осадков. Осадки увеличились в горах 

больше, чем в долинах. 

Автор заключает, что эти климатические изменения могут привести к 

перераспределию и изменению оледенения Памира и водного стока рек Центральной 

Азии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: климат, земная кора, природная среда, температура, 

нагрев, атмосфера, осадка, континент, население, метеорологическая станция, долина, 

река, ледник. 
 

THE IMPACT OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON CENTRAL ASIA 
 

The author of the article analyzes the impact of global climate change on Central Asia 

and notes that climate change in Central Asia is inextricably linked with global climate change. 

Analysis of air temperature and precipitation data allows some preliminary conclusions 

to be drawn on climate change in Tajikistan. The average annual temperature increased from 

an average of 1,9°C in the valleys to 0,73°C in the highlands. A positive tendency to increase 

precipitation was revealed. Precipitation increased in the mountains more than in the valleys. 

The author concludes that these climatic changes can lead to redistribution and change of 

the Pamir glaciation and water flow of the rivers of Central Asia. 

KEY WORDS: climate, crust, natural environment, temperature, heating, atmosphere, 

sediment, continent, population, meteorological station, valley, river, glacier. 
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Маљалла маќолањои илмию назариявиро вобаста ба нусхаи асл ба забонњои 

тољикї, русї ва англисї ба табъ расонида, соле 4 маротиба нашр мешавад. Маљалла 

маќолањои илмиро тибќи ќарори кафедра ќабул менамояд. 

Маќолањое, ки ба суроѓаи маљаллаи «Паёми Донишгоњи давлатии 

Ќўрѓонтеппа ба номи Носири Хусрав» ирсол карда мешаванд, бояд ба талаботи 

зерин љавобгў бошанд: 

Дар маќолањои илмї њалли масъалањо аниќ ва равшан ифода гардад. 

Њаљми маќола якљоя бо расм, љадвал, диаграмма, график ва матни аннотатсия 

(0,5 сањ.) набояд аз 10 сањифаи чопї зиёд бошад. 

Маќолањо бояд дар компютер тибќи барномаи Miсrosoft Word бо шрифти 

Times New Roman Тj 14, андозаи А4 њуруфчинї ва дар диск сабт карда шаванд. 

Фосилаи байни сатрњо 1 см, њошия аз тарафи чап 3 см, аз тарафи рост 2 см, аз 

боло 3 см ва поёни сањифа 2,5 см-ро ташкил намуда, матни маќола аз тарафи рост 

сањифабандї карда шавад. 

Дар сањифаи аввал номи маќола, дар сатри дуюм ному насаби муаллиф ва 

муассисаи корї навишта мешавад. 

Баъди матни асосї номгўи адабиёти истифодашуда тибќи муќаррарот нишон 

дода мешавад. Пас аз рўйхати адабиёт мазмуни мухтасари маќола ба забонњои русї 

ва англисї, њамчунин калидвожањо ба ин забонњо (то 10 калима) илова мегардад. 

Маќолањои илмие, ки ба идораи маљалла ирсол мешаванд, бояд вараќаи 

экспертї, маълумотномаи муаллифї ва таќризи мутахассисони соњаро дошта 

бошанд. 

Дар охири маќола ному насаб, љои кор, дараљаву унвони илмї, суроѓа, раќами 

телефон, e-mail ва имзои муаллиф љой дода мешаванд. 

 Њайати тањририя њуќуќ дорад, ки маќолањои илмиро ихтисору ислоњ намояд 

ва ё мустаќилона барои таќризи иловагї фиристонад. 

 Маќолањое, ки сатњи илмии онњо љавобгўи талабот нест, ба нашр расонида 

намешаванд. 

 Аз аспирантон барои нашри маќола маблаѓ гирифта намешавад. 

Дастхати маќолањо баргардонида намешаванд. 
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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]. 

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 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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