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МАТЕМАТИКА                                                                                  МАТЕМАТИКА 

 
УДК 517.946 

 

ДВОЯКОПЕРИОДИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯРНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 

МЕТААНАЛИТИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 
 

 Сафаров Д.С., Курбоназаров С.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава  
 

На комплексной плоскости ₵ рассмотрим эллиптическую систему с оператором Коши-

Римана  

𝜕�̅�
3𝓌+ 𝑎(𝑧)𝜕�̅� 

2𝓌+ 𝑏(𝑧)𝜕�̅�𝓌+ 𝑒(𝑧)𝓌 = 𝑓(𝑧),                                  (1) 

где 𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦, 2𝜕�̅� = 𝜕𝑥 + 𝑖𝜕𝑦,    𝜕�̅�
𝑘 = 𝜕�̅�(𝜕�̅�

𝑘−1),     𝑎(𝑧), 𝑏(𝑧), 𝑒(𝑧), 𝑓(𝑧) − заданные 

двоякопериодические функции с основными периодами ℎ1,  ℎ2, 𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1) ≠ 0,  𝓌(𝑧) =
𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝑣(𝑥, 𝑦) − искомая функция с периодами ℎ1, ℎ2. 

Уравнения более общего вида со степенями оператора Коши-Римана с аналитическими  

коэффициентами и связанные с ним граничные задачи изучены в работах [3-4].   

Случай постоянных коэффициентов для уравнения первого и второго порядка с 

переменными коэффициентами, обобщенных аналитических и метааналитических функций 

второго порядка исследованы в работах [5-6]. Заметим, что для уравнения (1) и более общего 

уравнения, даже с аналитическими коэффициентами по 𝑧  и   𝑧,̅ теория обыкновенного 

дифференциального уравнения не может быть дословно перенесена. Как показано в [3], функции 

вида  

𝓌1(𝑧) = exp(𝑧𝑧̅),         𝓌2 = exp(𝑧
2𝑧̅) 

являются решениями уравнения  

𝓌�̅� �̅� − 𝑧(𝑧 + 1)𝓌�̅� + 𝑧
3𝓌 = 0. 

Для этих решений определитель Вронского равен  

𝑊(𝑧) = 𝑊[𝓌1,𝓌2] = 𝑧(𝑧 − 1) exp(𝑧(𝑧 + 1)𝑧̅). 
Отсюда видно, что свойства вронскиана нарушается.  

В работе [3; 1] с коэффициентами аналитическими 𝑖𝜔𝑧 и 𝑧,̅ для более общего уравнения 

(1) с высокими производными 
𝜕𝓌

𝜕�̅�
 , доказано существование системы решений, для которых 

свойства вронскиана сохраняется. Такие решения названы фундаментальными системами 

решений. 

Как следует из результатов работы [5-6], в классе регулярных двоякопериодических 

функций для системы решений уравнения (1), из класса 𝐶3, когда коэффициенты однородного 

уравнения из класса 𝐶1, свойства вронскиана сохраняется. В самом деле, если 𝑢1 (𝑧),
𝑢2(𝑧),   𝑢3(𝑧) двоякопериодические решения уравнения (1) из класса 𝐶3(Ω) ∩ 𝐶2(Ω̅), где 

Ω −основной параллелограмм периодов двоякопериодической группы P 

𝜔(𝑧) = 𝑧 +𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2,    𝑚1, 𝑚2 = 0,±1 ± 2, … 

с вершинами  𝑧0, 𝑧0 + ℎ1, 𝑧0 + ℎ1 + ℎ2, 𝑧0 + ℎ2,   𝑧0 − произвольная точка, Ω −содержит начало 

координат, то функция 𝑊(𝑧) = 𝑤[𝑢1(𝑧), 𝑢2(𝑧), 𝑢3 (𝑧)] − определитель Вронский удовлетворяет 

уравнению обобщенных аналитических функций  

                                      𝑊�̅� + 𝑎(𝑧)𝑊(𝑧) = 0.                                                  (2) 

Согласно результатам работы  [6],   для определителя Вронского справедлива формула  

𝑊(𝑧) = {
𝑐 exp[𝑇 𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧] , если 𝑎0 ∈ Г,

0,   при    𝑎0 ∈ ̅ Г,
                        (3) 

где 𝑐 −произвольная постоянная Γ − решетка периодов Γ = {𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2 , 𝑚1, 𝑚2 − целые},
[7],  𝑔(𝑧) = Τ 𝑎(𝑧) −интеграл по области Ω с ядром дзета-функция Вейерштрасса  

𝑔(𝑧) = −
1

𝜋
∬𝑎(𝑡)

 

Ω

휁(𝑡 − 𝑧)𝑑𝑡 ,               𝑎0 =
1

𝜋
∬𝑎(𝑡)

 

Ω

𝑑Ω, 

постоянное b вместе с 𝑎0 удовлетворяют уравнению вида 

exp(휂1𝑎0 + 𝑏ℎ1) = exp(휂1𝑎0 + 𝑏ℎ2) = 1, 
휂1,  휂2 − циклические постоянные вместе с ℎ1, ℎ2 связаны соотношением Лежандра 

휂1ℎ2 −  휂2ℎ1 = 2𝜋𝑖,     휂𝑗 = 2휁(ℎ𝑗/2),      𝑗 = 1,2. 
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Из этой формулы видно, что для решения уравнения (1) в классе регулярных 

двоякопериодических функций свойства вронскиана сохраняется.  

Поэтому, если известна фундаментальная система решений  𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧),   𝑢3(𝑧) ∈ С∗
3, 

соответствующая однородному уравнению (1), то для нахождения общего решения его 

неоднородного уравнения, из класса С∗
3 можно применить метод Лагранжа. С∗

3 −класс 

двоякопериодических функций с периодами ℎ1, ℎ2,  𝐼𝑚(ℎ2\ℎ1) ≠ 0 и принадлежащих классу 

𝐶3(Ω) ∩ 𝐶2(Ω̅), Ω −основной параллелограмм периодов. Обозначим через 𝐻∗
𝛼 −класс 

двоякопериодических и непрерывных в Ω̅ функций с показателем Гельдера 𝛼, 𝛼 ∈ (0,1). 
Методами двоякопериодических обобщенных аналитических функций [8] покажем, что 

если известна фундаментальная система решений 𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧),   𝑢3(𝑧) ∈ С∗
3 однородного 

уравнения, то можем получить условия разрешимости уравнения (1) и найти его частное решение 

с помощью аппарата теории эллиптических функций Вейерштрасса  [7]   
В случае постоянных коэффициентов эта задача исследована в работе [5]. Пусть  𝑢1 (𝑧),

𝑢2(𝑧),   𝑢3(𝑧) частных решений однородного уравнения (1), тогда из формулы (3) при 𝑎0 ∈ Γ 

получим формулу Остроградского-Лиувилля 

                                𝑊(𝑧) = 𝑊(𝑧0) 𝑒
Τ̇𝜁 𝑎(𝑧)+𝑏(𝑧−𝑧0),                                             (4) 

где 𝑧0 − произвольная точка области  Ω  и 

Τ̇ (𝑧) = −
1

𝜋
∬𝑎(𝑡)

 

Ω

[ 휁(𝑡 − 𝑧) − 휁(𝑡 − 𝑧0)]𝑑𝑡Ω . 

Отсюда, в частности, при 𝑎(𝑧) = 0 следует, что  𝑊(𝑧) = 𝑊(𝑧0) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Из формулы (4) получим свойства вронскиана для решений однородного уравнения (1). 

Теорема 1. Пусть в уравнении (1) 𝑎(𝑧), 𝑏(𝑧), 𝑒(𝑧)  ∈ 𝐻∗
𝛼 ,      𝛼 ∈ (0,1), 

𝑎0 ∈ Γ  и   𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧), 𝑢3(𝑧) ∈ С∗
3  частные решения однородного уравнения, для которых 

вронскиан 𝑊(𝑧0) ≠ 0, 𝑧 ∈ Ω . Тогда для любого решения однородного уравнения 𝜗(𝑧) ∈ С∗
3 

существуют постоянные 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 такие, что справедлива формула  

𝜗(𝑧) = 𝑐1𝑢1(𝑧) + 𝑐2𝑢2(𝑧) + 𝑐3𝑢3(𝑧).                                     (5) 

В самом деле, если 𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧), 𝑢3(𝑧) три частные решения однородного уравнения (1) 

из класса С∗
3, то функции  

𝜗1(𝑧) = 𝜑(𝑧)𝑢1(𝑧),       𝜗2 = 𝜓(𝑧)𝑢2(𝑧),       𝜗3 = 𝜒(𝑧)𝑢3(𝑧),    
где 𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧) − однозначные аналитические функции являются решениями однородного 

уравнения. Тогда произвольное его решение 𝜗(𝑧) можно представить в виде  

𝜗(𝑧) = 𝜑(𝑧)𝑢1(𝑧) +  𝜓(𝑧)𝑢2(𝑧) + 𝜒(𝑧)𝑢3(𝑧).                         (6) 
Функция (6) является общим решением однородного уравнения, так как  при любых 

аналитических функциях 𝜑(𝑧),𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧) она является решением этого уравнения. 

Используя свойства вронскиана, можно легко показать, что 𝜗(𝑧) ∈ С∗
3 тогда и только, когда 

функции 𝜑(𝑧),𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧) −аналитические двоякопериодические функции с основными 

периодами ℎ1, ℎ2, без особых точек. Тогда по теореме Лиувилля 𝜑(𝑧) ≡ 𝑐1, 𝜓(𝑧) ≡ 𝑐2, 𝜒(𝑧) ≡ 𝑐3,    

𝑐1, 𝑐2,𝑐3 − произльнные постоянные, то есть справедлива формула (5). 

Три решения однородного уравнения из класса С∗
3, (1) для которых  

сохраняются свойства вронскиана, будем называть линейно независимыми в основном 

параллелограмме Ω. 
Пусть теперь     𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧), 𝑢3(𝑧) ∈ С∗

3  линейно независимые решения однородного 

уравнения  и 𝑎(𝑧), 𝑏(𝑧), 𝑒(𝑧)  ∈ 𝐻∗
𝛼,      𝛼 ∈ (0,1). 

Решение неоднородного уравнения (1) будем искать в виде  

𝓌(𝑧) =  𝜑(𝑧)𝑢1(𝑧) +  𝜓(𝑧)𝑢2(𝑧) + 𝜒(𝑧)𝑢3(𝑧)                                 (6
′)                   

где  𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧) −искомые, произвольные функции, класса С∗
1, которые нужно выбрать так, 

чтобы функция (6′) удовлетворяла уравнению (1). 

Подставляем (6′) в (1), при этом повторяя известную процедуру по методу  

Лагранжа для нахождения  𝜑(𝑧), 𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧)  получим систему уравнений 

{

𝜑�̅�𝑢1(𝑧) + 𝜓�̅�𝑢2(𝑧) + 𝜒�̅�𝑢3(𝑧) = 0,
𝜑�̅�𝑢1�̅� + 𝜓�̅�𝑢2�̅� + 𝜒�̅�𝑢3�̅� = 0 ,           

𝜑�̅�𝑢�̅��̅� + 𝜓�̅�𝑢2�̅��̅� + 𝜒�̅�𝑢3�̅��̅� = 𝑓(𝑧).   
                                         (7) 
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В силу того что, определитель системы 𝑊(𝑧) ≠ 0, для любого 𝑧 ∈ Ω, эта система всегда 

разрешима относительно 𝜑(𝑧),𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧). Находим  

𝜑�̅� = 𝑓(𝑧)𝐷1(𝑧),          𝜓�̅� = 𝑓(𝑧)𝐷2(𝑧),         𝜒�̅� = 𝑓(𝑧)D3(𝑧),                       (8) 
где 

𝐷1(𝑧) =
| 𝑢2𝑢2�̅�

 𝑢3𝑢3�̅�
|

𝑊(𝑧)
  ,   𝐷2(𝑧) =

| 𝑢1𝑢1�̅�
 𝑢3𝑢3�̅�

|

𝑊(𝑧)
  ,   𝐷3(𝑧) =

| 𝑢1𝑢1�̅�
 𝑢2𝑢2�̅�

|

𝑊(𝑧)
.                       (8′)         

Решение неоднородного уравнения Коши-Римана в классе С∗
1 и соболевских классах 𝑊𝑝

1, 

𝑝 > 2 найдены в работе [6; 8]. Согласно этим результатам, для разрешимости уравнений (8) 

необходимо и достаточно, чтобы  

∬𝑓(𝑧)𝑑1(𝑧)𝑑Ω = 0

 

Ω

,    ∬𝑓(𝑧)𝑑2

 

Ω

(𝑧)𝑑Ω = 0,    ∬𝑓(𝑧)𝑑3(𝑧)𝑑Ω = 0,    (9)

 

Ω

 

При выполнении этих условий из (7) находим [6] 

𝜑(𝑧) = Τ (𝑓(𝑧)𝑑1 + 𝑐1,     𝜓(𝑧) = Τ (𝑓(𝑧)𝑑2 + 𝑐2,  𝜒(𝑧) = Τ (𝑓(𝑧)𝑑3 + 𝑐3, 

где   𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 − произвольные постоянные,  

Τ 𝜌(𝑧) = −
1

𝜋
∬ 𝜌(𝑡)휁(𝑡 − 𝑧)
 

Ω
𝑑𝑡Ω,      𝜌 ∈ 𝐻∗

𝛼. 

휁(𝑧) −дзета-функция Вейерштрасса, построенная на периодах ℎ1, ℎ2. 
Подставляя значения 𝜑(𝑧),𝜓(𝑧), 𝜒(𝑧) в формулу (6) и выделяя члены, не содержащие 

произвольных постоянных, имеем  

𝑊(𝑧) = 𝑐1𝑢1(𝑧) + 𝑐2𝑢2(𝑧) + 𝑐3𝑢3(𝑧) + 𝑢1(𝑧)Τ [𝑓(𝑧)𝐷1(𝑧)] + 

+𝑢2(𝑧)Τ [𝑓(𝑧)𝐷2(𝑧)] + 𝑢3(𝑧)Τ [𝑓(𝑧)𝐷3(𝑧)] = 

= 𝑐1𝑢1(𝑧) + 𝑐2𝑢2(𝑧) + 𝑐3𝑢3(𝑧) − 

−
1

𝜋
∬ (𝑓(𝑡)(𝐷1(𝑡)𝑢1(𝑧) + +𝐷2(𝑡)𝑢2(𝑧) + 𝐷3(𝑡)𝑢3(𝑧)) 휁(𝑡 − 𝑧)𝑑𝑡Ω. )
 

Ω
          (10) 

Эта формула даёт общее решение уравнения (1) класса С∗
3 при выполнении условий (9). 

Таким образом доказана 

Теорема 2. Пусть в уравнении (1) 𝑎, 𝑏, 𝑒, 𝑓 ∈  𝐻∗
𝛼; 𝛼 ∈ (0,1) и 𝑎0 ∈ Γ,  Γ −решетка периодов 

и 𝑢1 (𝑧), 𝑢2(𝑧), 𝑢3(𝑧) −линейно независимые решения однородного уравнения из класса С∗
3  и 

𝑊(𝑧) −вронскиан этих решений. Тогда для разрешимости уравнения (1) в классе С∗
3 необходимо 

и достаточно, чтобы выполнялись условия (9). При этом все его решения представимы в виде 

(10), где 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 −произвольные постоянные. 

Следствие. Пусть выполнены условия теоремы 1, тогда задача нахождения решений 

класса С∗
3 для уравнение (1) - фредгольмова. 

 Если Χ −пространство решений однородного уравнения из классе С∗
3, то 0 ≤ 𝑑𝑖𝑚𝑋 ≤ 3. 

Теперь для одного частного случая уравнения (1) находим многообразное пространство   𝛸 

и вычислим его размерность. Пусть в уравнении (1), 𝑓(𝑧) = 0,   𝑏(𝑧) = 𝜆2 − постоянная и 𝑒(𝑧) =
𝜆2𝑎(𝑧), тогда имеем уравнение вида  

𝜕�̅�
3𝓌+ 𝑎(𝑧)𝜕�̅�

2𝓌+ 𝜆2𝜕�̅� + 𝜆
2𝑎(𝑧)𝓌 = 0                                      (11)                           

здесь 𝑎(𝑧) ∈  𝐻∗
𝛼, 𝛼 ∈ (0,1). 

Если 𝓌(𝑧) − решение уравнения (1) из класса С∗
3 и  

 𝓌z̅z̅ + 𝜆
2 𝓌(𝑧) = 𝜑(𝑧),    𝜑(𝑧) ∈ С∗

1,                                            (12)                                 
то 𝜑(𝑧) удовлетворяет уравнению  

φz̅ + a(z)φ(z) = 0.                                                            (13)                                              
Обратно, если 𝜑(𝑧) ∈ С∗

1 решение последнего уравнения и 𝓌(𝑧) удовлетворяет уравнению 

(12), то  𝓌(𝑧) ∈ С∗
3  и является решением уравнения (11). Выше мы заметили, что решение 

уравнения (13) зависит от значения 𝑎0;  𝑎0 ∈ Γ или 𝑎0 ∈̅ Γ. 

Если 𝑎0 ∈̅ Γ, то уравнение (13) имеет только одно тождественно равное нулю 𝜑(𝑧) ≡ 0 

решение. Тогда условие разрешимости уравнения  

 𝓌z̅z̅ + 𝜆
2 𝓌(𝑧) = 0,                                                                (13′)                                   

зависит от значения: 𝑖𝜆;  𝑖𝜆1 ∈ Γ1 или 𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1 где Γ1 −решетка вида  

Γ1 =
𝜋

|Ω0|
Γ =

𝜋

|Ω0|
{𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2;  𝑚1, 𝑚2 − целые} 

 Если 𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1, то уравнение (13′) имеет только одно решение 𝑤(𝑧) ≡ 0. 
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Таким образом при 𝑎0 ∈̅ Γ  и  𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1 уравнение (11) имеет только одно нулевое решение 

𝑤(𝑧) ≡ 0  и пространство 𝛸 = {0} и dim𝑋 = 0.  
Если   𝑖𝜆1 ∈ Γ1, то уравнение (13) имеет решение вида [8] 

𝑊(𝑧) = 𝑐1𝑒
𝑖𝜆�̅�+𝑖�̅�𝑧 + 𝑐2𝑒

−𝑖𝜆�̅�−𝑖�̅�𝑧, 
где 𝑐1, 𝑐2 −произвольные постоянные. 

В этом случае пространство Χ имеет размерности dim𝑋 = 2. 
Если 𝑎0 ∈ Γ, тогда уравнение (13) имеет решение вида  

𝜑(𝑧) = 𝑐1𝑒
−Τ𝜁 𝑎(𝑧)+𝑏𝑧 

где  𝑐1 − произвольная постоянная, 𝑎 постоянные 𝑎0 и 𝑏 − решение уравнения 

exp(휂1𝑎0 + 𝑏ℎ1) = exp(휂2𝑎0 + 𝑏ℎ2) = 1 

здесь 휂𝑗 − циклические постоянные 휂𝑗 = 2휁 (
𝑗

2
),      𝑖=1,2. 

Тогда решение уравнения (11) получается из уравнения  

 𝓌z̅z̅ + 𝜆
2 𝓌(𝑧) = 𝑐3 exp(−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧).                                             (14) 

 Как было сказано выше существование и структура решений уравнения (14) зависят от 

свойства 𝑖𝜆 ∶ 𝑖𝜆1 ∈ Γ1 или  𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1. 
1) Если 𝑖𝜆1 ∈ Γ1, то −𝑖𝜆1 ∈ Γ1 то для разрешимости неоднородного уравнения необходимо 

и достаточно, чтобы  

∬exp [

 
−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 + 𝑖𝜆𝑧̅ + 𝑖�̅�𝑧

 
]

 

Ω

𝑑Ω =∬exp [

 
−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 − 𝑖𝜆𝑧̅ − 𝑖�̅�𝑧

 
]

 

Ω

𝑑Ω = 0. 

При выполнении этого условия все решения уравнения (14), из класса С∗
2 или решения 

уравнения (11), представляются в виде 

𝒲(𝑧) = 𝑒𝑖𝜆�̅�+𝑖�̅�𝑧 [𝑐1 +
𝑐3
2𝑖𝜆

Τ  (exp(−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 − 𝑖𝜆𝑧̅ − 𝑖�̅�𝑧)] + 

+𝑒−𝑖𝜆�̅�−𝑖�̅�𝑧 [𝑐2 −
𝑐3

2𝑖𝜆
Τ  (𝑒𝑥𝑝(−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 + 𝑖𝜆𝑧̅ + 𝑖�̅�𝑧))],                        (15)                  

где 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 −произвольные постоянные. 

Из этой формулы видно, что при 𝑎0 ∈ Γ, 𝑖𝜆1 ∈ Γ1, однородное уравнение (11) имеет три 

решения, поэтому,  𝑑𝑖𝑚𝑋 = 3 . 
Если  𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1 , то уравнение (1) имеет одно единственное решение вида [6]   

𝓌(𝑧) =
𝑐3
2𝑖𝜆

[𝑒𝑖𝜆�̅�+𝑑1𝑧Τ𝜎
1 (𝑒𝑥𝑝(−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 − 𝑖𝜆𝑧̅ − 𝑑1𝑧))

− 𝑒−𝑖𝜆�̅�−𝑑2𝑧Τ𝜎
2 (𝑒𝑥𝑝(−Τ  𝑎(𝑧) + 𝑏𝑧 + 𝑖𝜆𝑧̅ + 𝑑2𝑧))],                    (16) 

где  Τ𝜎
1𝜌, Τ𝜎

2𝜌 соответственно имеют вид  

Τ𝜎
𝑗
𝜌 = −

1

𝜋
∬ρ(t)

𝜎(𝑡 − 𝑧 − Δ𝑗)

𝜎(−Δ𝑗)𝜎(𝑡 − 𝑧)
𝑑𝑡Ω,        𝑗 = 1,2,

 

Ω

 

здесь  𝜎(𝑧) − сигма-функция Вейерштрасса, 𝑎 постоянные 𝑑𝑗  и  Δ𝑗 подобраны в виде  

𝑑1 =
𝜆

2𝜋
(휂1ℎ̅2 − 휂2ℎ̅1),    𝑑2 = −

𝜆

2𝜋
(휂1ℎ̅2 − 휂2ℎ̅1),       

Δ1 = −
𝑖𝜆

𝜋
|Ω0| , Δ2 = −

𝑖𝜆

𝜋
|Ω0|                 |Ω0| = 𝑚𝑒𝑠Ω. 

Таким образом в случае, когда 𝑎0 ∈ Γ и 𝑖𝜆1 ∈̅ Γ1, уравнение (11) имеет одно решение вида 

(16), в котором 𝑐3 −произвольная постоянная, поэтому 𝑑𝑖𝑚𝑋 = 1. 

Следовательно, размерность пространства регулярных двоякопериодических решений 

уравнения (11) может принимать одно из значений: 0,1,2,3. 
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УДК 511.325  

НУЛИ ПРОИЗВОДНОЙ ФУНКЦИИ ХАРДИ, ЛЕЖАЩИХ НА  

КРИТИЧЕСКОЙ ПРЯМОЙ 
 

Хайруллоев Ш.А. 

Институт математики имени А. Джураева Национальной академии наук Таджикистана 
  

Введение. Функция Харди 𝑍(𝑡) задается равенством  

𝑍(𝑡) = 𝑒𝑖 (𝑡)휁 (
1

2
+ 𝑖𝑡) ,  𝑒𝑖 (𝑡) = 𝜋−

𝑖𝑡
2𝛤 (

1

4
+
𝑖𝑡

2
) |𝛤 (

1

4
+
𝑖𝑡

2
)|
−1

 

и принимает вещественные значения при вещественных значениях 𝑡, и вещественные нули 𝑍(𝑡) 
являются нулями 휁(0,5 + 𝑖𝑡), то есть нулями дзета-функции Римана, лежащими на критической 

прямой. Одной из актуальных нерешенных проблем теории нулей дзета-функции Римана и её 

обобщения для более общих рядов Дирихле является оценка снизу величины промежутка 
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критической прямой, на котором заведомо лежит нуль функции 𝑍(𝑡). Существует гипотеза [1], 

что эта величина, а именно длина𝐻промежутка(𝑇, 𝑇 + 𝐻), содержащего нуль функции𝑍(𝑡), 
сверху ограничена величиной 𝑇 , где 휀 > 0 - сколь угодно малое фиксированное число. 

Первым результатом о нулях дзета-функции Римана 휁(𝑠) на критической прямой является 

теорема Г. Харди [2]. В 1914 г. он доказал, что 휁(1/2 + 𝑖𝑡) имеет бесконечно много 

вещественных нулей. Затем Харди и Литтлвуд [3] в 1921 г. доказали, что промежуток (𝑇, 𝑇 + 𝐻) 
при 𝐻 ≥ 𝑇1/4+  содержит нуль нечётного порядка 휁(1/2 + 𝑖𝑡). Ян Мозер [4] в 1976 г. показал, 

что это утверждение имеет место при TTH ln
21/6 . В 1981 г. А.А. Карацуба [5] доказал теорему 

Харди-Литтлвуда уже при TTH ln
25/32 . 

А.А. Карацуба, наряду с задачей о соседних нулях функции Харди, рассмотрел более 

общую задачу о соседних нулях функции 𝑍(𝑗)(𝑡). Он показал, что с увеличением 𝑗 длина 

промежутка, на котором заведомо лежит нуль 𝑍(𝑗)(𝑡), уменьшается, и доказал следующее: если 

𝑗 — натуральное число, 𝑇 ≥ 𝑇0(𝑗) > 0, тогда промежуток (𝑇, 𝑇 + 𝐻) при 𝐻 >> 𝑇
1

6𝑗+6(𝑙𝑛 𝑇)
2

𝑗+1, 

содержит нуль нечётного порядка функции 𝑍(𝑗)(𝑡) [5]. 

А.А. Карацуба [6] сделал замечание, что если для оценки тригонометрических сумм 

применить более сложные методы, например метод экспоненциальных пар, то можно получит 

более точную оценку. 

Автор [7] доказал, что промежуток (𝑇, 𝑇 + 𝐻) при  

 ,ln
21)192(2

6

5

32

5

TTH R

R

+

−
−

  

где 𝑅 = 0.8290213568591335924092397772831120…, постоянная Ранкина содержит нуль 

нечётного порядка 휁(1/2 + 𝑖𝑡). 
Основным результатом настоящей работы является сведение задачи о величине 

промежутка (𝑇, 𝑇 + 𝐻) критической прямой, в которой заведомо лежит нуль нечётного порядка 

функции 𝑍(𝑗)(𝑡) (𝑗 ≥ 1), к проблеме отыскания экспоненциальных пар для оценки специальной 

тригонометрической суммы и нахождения нижней грани длины этого промежутка. 

Теорема 1. Пусть (𝑘, 𝑙)– произвольная экспоненциальная пара, 𝑗 – целое неотрицательное 

число, 𝑐 = 𝑐0(𝑗) > 0– постоянное число, 𝑇 ≥ 𝑇0(𝑗) > 0,  

 휃𝑗(𝑘; 𝑙) =
1

2
(1 −

1

2−𝛿𝑗
−1(𝑘;𝑙)

) ,   𝛿𝑗(𝑘; 𝑙) =
𝑙+𝑗

0.5−𝑘+𝑗
. 

Тогда при 𝐻 ≥ 𝑐𝑇 𝑗(𝑘;𝑙)(𝑙𝑛 𝑇)
2

𝑗+1 промежуток (𝑇, 𝑇 + 𝐻) содержит нуль нечётного 

порядка функции 𝑍(𝑗)(𝑡).  
Заметим, что теорема А.А. Карацубы является следствием теоремы 1, при  

 (𝑘, 𝑙) = (
1

6
,
2

3
) = 𝐴𝐵(0,1),  휃𝑗 (

1

6
,
2

3
) =

1

6𝑗+6
,  𝛿𝑗 (

1

6
,
2

3
) = 1 +

1

3𝑗+1
. 

Минимизация 휃𝑗(𝑘, 𝑙) в теореме 1 равносильна минимизации 𝛿𝑗(𝑘, 𝑙). В следующей теореме 

найдена нижняя грань длины промежутка критической прямой, в котором содержится нуль 

нечётного порядка производной функции Харди, что уточняет соответствующие результаты 

А.А. Карацубы при любом натуральном числе 𝑗. 
Справедлива следующая 

Теорема 2. Пусть 𝑃 множество всех экспоненциальных пар (𝑘, 𝑙), 𝑗 ∈ 𝑁 и  

 𝛿𝑗(𝑘; 𝑙) =
𝑙+𝑗

−𝑘+0,5+𝑗
. 

Тогда справедливо соотношение  

 .
187

6
1=),(inf

),( j
lkj

lk +
+




P

 

Следствие 1. Пусть 𝑇 ≥ 𝑇0 > 0, 𝐻 ≥ 𝑐𝑇æ𝑗(𝑙𝑛 𝑇)
2

𝑗+1,  

 æ𝑗 =
3

19+18𝑗
,  𝑐 = 𝑐0(𝑗) > 0,  𝑗 ∈ 𝑁. 

Тогда промежуток (𝑇, 𝑇 + 𝐻) содержит нуль нечётного порядка функции 𝑍(𝑗)(𝑡).  
Отметим, что æ𝑗 получается при следующих экспоненциальных парах:  
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 (𝑘, 𝑙) = (
1

9
,
13

18
) = 𝐴𝐵𝐴2𝐵(0,1),  𝛿𝑗 (

1

9
,
13

18
) = 1 +

6

7+18𝑗
, 

 휃𝑗 (
1

9
,
13

18
) =

3

19+18𝑗
= æ𝑗 . 

Полученный результат  

 æ𝑗 =
3

19+18𝑗
=

1

6+6𝑗
−

1

6(1+𝑗)(19+18𝑗)
 

является уточнением теоремы А.А.Карацубы при любом 𝑗 ∈ 𝑁. 
2. Вспомогательные утверждения 

Лемма 1. При 𝑡 ≥ 2𝜋 для функции 휃(𝑡), справедлива формула  

 휃(𝑡) = 𝑡 𝑙𝑛 √
𝑡

2𝜋
−

𝑡

2
−
𝜋

8
+ 𝛥(𝑡), 

где  

 𝛥(𝑡) =
𝑡

4
𝑙𝑛 (1 +

1

4𝑡2
) +

1

4

1

2𝑡
−

𝑡

2
∫

𝜌(𝑢)𝑑𝑢

(𝑢+
1

4
)
2
+
𝑡2

4

∞

0
,  𝜌(𝑢) =

1

2
− {𝑢}. 

Доказательство [6].  

 Лемма 2. При любом целом числе 𝑗 ≥ 0 и 𝑡 ≥ 2𝜋 справедливы следующие равенства:  

 ),ln(
2

ln)(cos
)ln)((

2=)( 14

1

2

)( ttO
j

ntt
n

nt
tZ j

j

t
n

j +
−



+







+−

−









 

 (휃 ′(𝑡) − 𝑙𝑛 𝑛)𝑗 = (
1

2
𝑙𝑛

𝑡

2𝜋
− 𝑙𝑛 𝑛)

𝑗
+ 𝑂 (

𝑙𝑛 𝑇

𝑡
), 

причем постоянная в знаке 𝑂 зависит только от 𝑗.  
 Доказательство [6].  

 Лемма 3. Пусть вещественные функции 𝜙(𝑥) и 𝑓(𝑥) удовлетворяют на отрезке [𝑎, 𝑏] 
следующим условиям: 

1) 𝑓(4)(𝑥) и 𝜙′′ непрерывны; 

2) существуют числа 𝐻,𝑈, 𝐴, 0 < 𝐻, 1 << 𝐴 << 𝑈, 0 < 𝑏 − 𝑎 ≤ 𝑈, такие, что  

 𝑓 ′′−1
(3)−1

−1(4)
−1−2

 

 𝜙(𝑥) << 𝐻,  𝜙′(𝑥) << 𝐻𝑈−1,  𝜙′′−2 

Тогда, определяя числа 𝑥𝑛 из уравнения 𝑓 ′(𝑥𝑛) = 𝑛, будем иметь  

 ∑ 𝜙(𝑥)𝑒(𝑓(𝑥))𝑎<𝑥≤𝑏 = ∑ 𝑐(𝑛)𝑍(𝑛)𝑓′(𝑎)≤𝑛≤𝑓′(𝑏) + 𝑅, 

где  

 𝑅 = 𝑂(𝐻(𝐴(𝑏 − 𝑎)−1 + 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏 + 𝑙𝑛( 𝑓
′(𝑏) − 𝑓 ′(𝑎) + 2))), 

 𝑇𝜇 = (
0, если𝑓 ′(𝜇) − целоечисло,

𝑚𝑖𝑛 (‖𝑓 ′(𝜇)‖
−1
, √𝐴) , если‖𝑓 ′(𝜇)‖ ≠ 0;             

 

 𝑐(𝑛) = (
1, если 𝑓 ′(𝑎) < 𝑛 < 𝑓 ′(𝑏),

1/2, если  𝑛 = 𝑓 ′(𝑎) или 𝑛 = 𝑓 ′(𝑏),
 

 𝑍(𝑛) =
1+𝑖

√2

𝜙(𝑥𝑛)

√𝑓′𝑛
′

𝑛𝑛

 

Доказательство [6].  

Лемма 4. Пусть 𝑓(𝑥) комплекснозначная непрерывно дифференцируемая функция на 

отрезке [𝑎, 𝑏], 𝑐𝑛 – произвольные комплексные числа, тогда  

 ∑ 𝑐𝑛𝑓(𝑛)𝑎<𝑛≤𝑏 = −∫ 𝐶(𝑥)𝑓 ′(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐶(𝑏)𝑓(𝑏)
𝑏

𝑎
, 

где  

 𝐶(𝑥) = ∑ 𝑐𝑛𝑎<𝑛≤𝑥 . 
Доказательство [8].  

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

 𝐴𝐵1−𝑟 << |𝐹(𝑟)(𝑢)| << 𝐴𝐵1−𝑟 , 𝑟 = 1,2,3,…, 
где постоянные под знаком << зависят только от 𝑟, и имеет место оценка  

 ∑ 𝑒(𝐹(𝑛))𝐵≤𝑛≤𝐵+ℎ << 𝐴𝑘𝐵𝑙 ,  0 ≤ 𝑘 ≤ 0,5 0,5 ≤ 𝑙 ≤ 1, 
то пара (𝑘, 𝑙) называется экспоненциальной парой.  
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Тривиальная оценка показывает, что (0,1) является экспоненциальной парой. E. Phillips [9] 

показал, что если (𝑘, 𝑙) экспоненциальная пара, то  

𝐴(𝑘, 𝑙) = (
𝑘

2𝑘 + 2
,
1

2
+

𝑙

2𝑘 + 2
)   (𝐴 − процесс), 

𝐵(𝑘, 𝑙) = (𝑙 −
1

2
, 𝑘 +

1

2
)      (𝐵 − процесс) 

также являются экспоненциальными парами. 

Для нахождения нижней грани величины 𝛿𝑗(𝑘; 𝑙), в теореме 2 мы пользуемся алгоритмом 

определения оптимальных экспоненциальных пар [9]. 

Пусть  

 휃(𝑘, 𝑙) =
𝑎𝑘+𝑏𝑙+𝑐

𝑑𝑘+𝑒𝑙+𝑓
,  𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓 − вещественные (1) 

и числа 𝑢, 𝑣, 𝑤 определяются следующим образом:  

 𝑢 = 𝑏𝑓 − 𝑐𝑒,  𝑣 = 𝑎𝑓 − 𝑐𝑑,  𝑤 = 𝑎𝑒 − 𝑏𝑑. (2) 

Лемма 5. Пусть для 휃, определенного в (1), выполняется 𝑑𝑘 + 𝑒𝑙 + 𝑓 > 0 ∀(𝑘, 𝑙) ∈ 𝑃. 

Определим )(inf: lkrr +
P

 и 𝑌 = 𝑚𝑎𝑥(𝑤𝑟 + 𝑣 − 𝑢,  𝑤 + 𝑣 − 𝑢), 𝑍 = 𝑚𝑖𝑛(𝑤𝑟 + 𝑣 − 𝑢,  𝑤 + 𝑣 −

𝑢). Если 𝑍 ≥ 0, то 𝑖𝑛𝑓 휃 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐴, если же 𝑌 ≤ 0, то 𝑖𝑛𝑓 휃 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐵𝐴.  

Доказательство [9].  

Лемма 6. Пусть 𝐶 есть конечное произведение 𝐴 и 𝐵 – такое, что 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐵𝐴 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐵𝐴𝐶 

и 𝑠𝑢𝑝{ 𝑘 + 𝑙: (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐶𝐴𝑃} = 𝑟1. Если 𝑚𝑖𝑛( 𝑟𝑤 + 𝑣 − 𝑢, 𝑟1𝑤 + 𝑣 − 𝑢) ≥ 0, тогда 𝑖𝑛𝑓 휃 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐴 
Доказательство [9].  

Лемма 7. Пусть 휃, 𝑢, 𝑣, 𝑤 такие, как в лемме 5. Тогда следующие условия эквивалентны:  

a) 𝑖𝑛𝑓 휃 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐴𝑞 ∀𝑞 ≥ 0;  

b) 𝑖𝑛𝑓 휃 = 휃(0,1);  
c) 𝑤 + 𝑣 ≥ 𝑢, 𝑢 ≤ 0.  

Доказательство. (см. [9]).  

3. Оценка специальной тригонометрической суммы 

Лемма 8. Пусть (𝑘, 𝑙)–произвольная экспоненциальная пара и  

 𝑡 ≥ 𝑡0 > 0,  √𝑃1 ≤ 𝑀 ≤
𝑃1

10
,  𝑀1 ≤ 2𝑀,  𝑃1 = [√

𝑡

2𝜋
]. 

Тогда для тригонометрической суммы  

 𝐶(𝑢,𝑀) = ∑𝑀<𝑚≤𝑀1 𝑒 (
𝑡 𝑙𝑛(𝑃1−𝑚)

2𝜋
), 

справедлива следующая оценка:  

 |𝐶(𝑢,𝑀)| << 𝑃1

1

2
−𝑙
𝑀−

1

2
+𝑘+2𝑙 . 

 

Доказательство. Из определение 𝑃1 следует, что  

 𝑡 = 2𝜋(𝑃1 + 휃)
2,  0 ≤ 휃 < 1. (3) 

Применяя формулу Тейлора и пользуясь (3), имеем  

𝑡 𝑙𝑛( 𝑃1 −𝑚) = 𝑡 𝑙𝑛 𝑃1 − 2𝜋𝑃1𝑚−
2𝜋(2𝑃1휃 + 휃

2)𝑚

𝑃1
− 𝜋𝑚2 − 

−
2𝜋(2𝑃1휃 + 휃

2)𝑚2

2𝑃1
2 − 𝑡 (

𝑚3

3𝑃1
3 +

𝑚4

4𝑃1
4 +⋯). 

Разбивая суммирование в 𝐶(𝑢,𝑀) по четным и нечетным 𝑚, приходим к неравенству  

 |𝐶(𝑢,𝑀)| ≤ |𝑉1| + |𝑉2|, 
где  

 𝑉1 = ∑ 𝑒(𝑓(𝑚))0,5𝑀<𝑚≤0,5𝑀1 ,  𝑉2 = ∑ 𝑒(𝑔(𝑚))0,5(𝑀−1)<𝑚≤0,5(𝑀1−1) , 

причем  

𝑓(𝑚) = 𝛼1(2𝑚) + 𝛼2(2𝑚)
2 + 𝑡1∑

(2𝑚)𝑘

𝑘𝑃1
𝑘 ,

∞

𝑘=3

 

𝑔(𝑚) = 𝛼1(2𝑚 + 1) + 𝛼2(2𝑚 + 1)2 + 𝑡1∑
(2𝑚 + 1)𝑘

𝑘𝑃1
𝑘

∞

𝑘=3

, 
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𝛼1 = (2휃𝑃1 + 휃
2)𝑃1

−1,  𝛼2 = (2휃𝑃1 + 휃
2)𝑃1

−2,  𝑡1 =
𝑡

2𝜋
. 

Суммы 𝑉1 и 𝑉2 оцениваются одинаковым образом. Оценим, например, 𝑉1. Для этого 

преобразуем 𝑉1, пользуясь леммы 3. Положим в этой лемме  

 𝜙(𝑥) = 1,  𝐻 = 1,  𝑈 = 𝑀,  𝑎 = 0,5𝑀,  𝑏 = 0,5𝑀1. 
Из уравнения 𝑓′(𝑥𝑛) = 𝑛 находим 𝑥𝑛:  

 𝑥𝑛 =
1

8
(√𝑛2 + 8𝑃1(2𝛼1 − 𝑛) − 𝑛). 

Обозначим 𝑛1, 𝑛2, 𝛷(𝑛) соответствующие величины  

 𝑛1 = 𝑓
′(0,5𝑀),  𝑛2 = 𝑓 ′(0,5𝑀1),  𝛷(𝑛) = √|𝑓 ′𝑛

′
 

Легко видеть, что 1 << 𝑀2𝑃1
−1 << 𝑛1 < 𝑛2 << 𝑀2𝑃1

−1. Применяя лемму 3, находим  

 |𝑉1| << |∑ 𝛷−1(𝑛)𝑒(𝑓(𝑥𝑛)𝑛1<𝑛<𝑛2 − 𝑛𝑥𝑛)| + √𝑃1𝑀
−1. 

К сумме по 𝑛 применим лемму 4 и пользуясь монотонностью 𝛷(𝑛), найдем  

 |𝑉1| << √𝑃1𝑀
−1|∑ 𝑒(𝑓(𝑥𝑛)𝑛1<𝑛<𝑛2 − 𝑛𝑥𝑛)| + √𝑃1𝑀

−1. 

Последнюю сумму оценим, применяя метод экспоненциальных пар (определение 1)  

 𝐹(𝑛) = 𝑓(𝑥𝑛) − 𝑛𝑥𝑛,  𝐹′(𝑥𝑛) = 𝑓
′(𝑥𝑛) ⋅ 𝑥𝑛′ − 𝑥𝑛 − 𝑛𝑥𝑛′ = −𝑥𝑛 . 

 𝑥𝑛 =
1

8
(√𝑛2 + 8𝑃1(2𝛼1 − 𝑛) − 𝑛),  |𝑥𝑛| = √𝑃1𝑛 = √𝑃1 ⋅

𝑀2

𝑃1
= 𝑀, 

 𝐴 = 𝑀,𝐵 =
𝑀2

𝑃1
.  |𝑉1| = √𝑃1𝑀

−1 ⋅ 𝐴𝑘𝐵𝑙 = 𝑃1

1

2
−𝑙
𝑀−

1

2
+𝑘+2𝑙 . 

Таким образом, получим оценку  

 |𝐶(𝑢,𝑀)| << 𝑃1

1

2
−𝑙
𝑀−

1

2
+𝑘+2𝑙 . 

4. Доказательство теоремы 1. 

Пусть 𝑇 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 + 𝐻, 𝐻 ≤ 𝑇
1

6 , 𝑗–четное число, тогда приближенное функциональное 

уравнение для 𝑍(𝑗)(𝑡) (лемма 2) принимает вид  

 ).ln()ln)((cos
)ln)((

21)(=)( 14

1

2

2)( ttOntt
n

nt
tZ j

j

t
n

j

j +
−



+−
−

−  




 

Граница изменения в сумме зависит от 𝑡. Освободимся от такой зависимости путем замены 

величины √
𝑡

2𝜋
, величиной 𝑃 = √

𝑇

2𝜋
. От такой замены правая часть изменится на величину 

порядка не выше TT j
ln4

1
−

. Действительно, пользуясь леммой 2, найдем  

 |(휃 ′(𝑡) − 𝑙𝑛 𝑛)𝑗| << |(𝑙𝑛√
𝑇+𝐻

2𝜋
− 𝑙𝑛√

𝑇

2𝜋
)

𝑗

+
𝑙𝑛 𝑇

𝑇
| << 

 << (
1

2
𝑙𝑛 (1 +

𝐻

𝑇
))

𝑗
+
𝑙𝑛 𝑇

𝑇
<< (

𝐻

𝑇
)
𝑗
, 

поэтому  

 .ln1
22

)ln)((
4

1

4

1

2
<

2

TT
T

HTHT
T

n

nt j

jj

t
n

T

−−

























+−

+


−
 





 

Пользуясь асимптотическим поведением 𝛥(𝑡), 𝛥′(𝑡), 휃(𝑡), 휃 ′(𝑡), можно показать, что [6]. 

 ).ln(ln
82

lncosln
1

21)(=)( 14

1

2 TTOnt
T

Pt
n

P

n
tZ jj

Pn

j

j +
−



+







−−−− 


 

Не ограничивая общности, можно предполагать, что 
𝑇

2
+
𝜋

8
= 2𝜋𝐾, 𝐾–целое число. Поэтому 

приходим к формуле  

 .
2

=),ln(lncosln
1

21)(=)( 14

1

2



T
PTTO

n

P
t

n

P

n
tZ jj

Pn

j

j +
−



+







−   
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Проводя аналогичные рассуждения при нечетном 𝑗 и предполагая, опять не ограничивая 

общности, что 
𝑇

2
+
𝜋

8
= 2𝜋𝐾 +

𝜋

2
, приходим к формуле  

 ).ln(lncosln
1

21)(=)( 14

1

2

1

TTO
n

P
t

n

P

n
tZ jj

Pn

j

j +
−



+

+







−   

Таким образом, в обоих случаях, то есть как при чётном, так и при нечётном 𝑗 можно 

рассматривать функцию  

 )ln(lncosln
1

=)(=)( 14

1

TTO
n

P
t

n

P

n
tt jj

Pn

j
+

−



+







   

и доказывать существование у нее нечётного нуля на промежутке (𝑇, 𝑇 + 𝐻). Повторяем 

рассуждения работы [10]. Определим числа 𝑡𝜈 из уравнения 𝑡𝜈 𝑙𝑛 𝑃 = 𝜋𝜈 и будем рассматривать 

𝜈 такие , что выполнялись неравенства  

 𝑇 ≤
𝜋𝜈

𝑙𝑛 𝑃
< 𝑇 + 𝐻. 

Для этого возьмем  

 𝜈0 = [
𝑇 𝑙𝑛 𝑃

𝜋
] + 1,  𝑟 = [𝑙𝑛 𝑇],  𝐻1 = [

𝐻 𝑙𝑛 𝑃

𝜋𝑟
], 

и определим числа 𝜈 равенством  

 𝜈 = 𝜈0 + 𝜈1+. . . +𝜈𝑟 ,  0 ≤ 𝜈1, . . . , 𝜈𝑟 ≤ 𝐻1 − 1, 
в котором 𝜈0 – постоянное число, а числа 𝜈1, 𝜈2, . . . , 𝜈𝑟 могут принимать значение любых целых 

чисел из промежутка [0, 𝐻1]. 
Рассмотрим две суммы 𝑆1 и 𝑆2.  

 𝑆1 = ∑ . . .
𝐻1−1
𝜈1=0

∑ 𝛷(𝑡𝜈),
𝐻1−1
𝜈𝑟=0

 𝑆2 = ∑ . . .
𝐻1−1
𝜈1=0

∑ (−1)𝜈𝛷(𝑡𝜈),
𝐻1−1
𝜈𝑟=0

 

и будем доказывать неравенство |𝑆2| > |𝑆1|. 
В силу определение 𝑡𝜈 имеем  

 ),ln(ln
ln

cosln
1

...= 14

1

1

1
1

0=

1
1

0=
1

1 TTHO
n

P

Pn

P

n
S jrj

Pn

H

r

H

+
−



−−

+
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ln

cosln
1

...= 14

1

1

1
1

0=

1
1

0=
1

2 TTHOn
Pn

P

n
S jrj

Pn

H

r

H

+
−



−−

+













 

Оценим снизу |𝑆2|. Для этого выделим в сумме, которой задается 𝑆2, слагаемое с 𝑛 = 1, 

оно будет равно числу 𝐻1
𝑟(𝑙𝑛 𝑃)𝑗 . Оставшуюся часть суммы 𝑆2 оценим сверху величиной 𝑅, 

подобно тому как это было сделано в работе [10].  

𝑅 ≤ ∑
1

√𝑛
2≤𝑛≤𝑃

| ∑ 𝑒

𝐻1−1

𝜈=0

(
𝜈 𝑙𝑛 𝑛

2 𝑙𝑛 𝑃
)|

𝑟

(𝑙𝑛 𝑃)𝑗 ≤ 

≤ ∑
1

√𝑛
(
𝑙𝑛 𝑛

2 𝑙𝑛 𝑃
)
−𝑟

2≤𝑛≤𝑃

(𝑙𝑛 𝑃)𝑗 < 𝑇
1
4(4 𝑙𝑛 𝑃)𝑟(𝑙𝑛 𝑃)𝑗, 

то есть для |𝑆2| получаем следующую оценку  

 .)ln())ln(4(1ln= 4

1

1
1

4

1

12













++

−
− TTOPHTOPHS rjr

 

Оценим сверху |𝑆1|. Интервал суммирования по 𝑛 в сумме |𝑆1| разобьем на два интервала 

вида  

 1 ≤ 𝑛 ≤ (1 − 𝛥)𝑃 и (1 − 𝛥)𝑃 < 𝑛 ≤ 𝑃,  где 𝛥 = 8𝐻1
−1 𝑙𝑛 𝑃. 

Соответственно этому разбиению, 𝑆1 представится суммою двух слагаемых:  

 𝑆1 = 𝑆3 + 𝑆4. 
Сумма 𝑆3 оценивается следующим образом:  

 .lnln4|| 14

1

1
4

1

13 TTHTTHS jrjrr +
−

−   
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Для суммы 𝑆4 получаем такое неравенство  

 ,ln
2

ln
ln|| 14

1

1
2

1

1
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где  

 𝑃1 = [𝑃],  𝛥 = 8𝐻1
−1 𝑙𝑛 𝑃. 

Сумму по 𝑛 обозначим через 𝑆5 и полагая 𝑛 = 𝑃1 −𝑚 найдем  

 .
2

)(ln
ln

= 1

1

1

1
<0

5 






 −

−

−
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Промежуток суммирования по 𝑚 разобьем на << 𝑙𝑛 𝑇 промежутков вида 𝑀 < 𝑚 ≤ 𝑀1 ≤
2𝑀 < 𝛥𝑃1; найдем  

 .ln
2

)(ln
ln)(|| 1

1

2

1

1

1
<

5 T
mPt

e
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P
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 −

−
−

−



 
 

Применяя частное суммирование, получим  

 |𝑆5| << 𝑀𝑗𝑃−𝑗−
1

2 |∑ 𝑒𝑀<𝑚≤𝑀1 (
𝑡 𝑙𝑛(𝑃1−𝑚))

2𝜋
)| 𝑙𝑛 𝑇. 

Сумму по 𝑚 обозначим через 𝐶(𝑢,𝑀). Если 𝑀 ≤ √𝑃
3
, то сумму 𝐶(𝑢,𝑀) оценим 

тривиально, числом слагаемых:  

 .lnlnlnln|| 12

1

6

1

2

1

3

1

2

1

1
5 TTTPTPPTPMS j

j
j

j
j

−−−−
+

−−
+   

Если √𝑃
3

< 𝑀 ≤ 𝛥𝑃1, то для оценки суммы 𝐶(𝑢,𝑀) воспользуемся методом 

экспоненциальных пар. Находим  

 |𝑆5| << 𝑀𝑗+𝑘+2𝑙−
1

2𝑃−𝑗−𝑙 𝑙𝑛 𝑇 << 𝑃𝑘+𝑙−
1

2𝐻
1

2
−𝑗−𝑘−2𝑙(𝑙𝑛 𝑇)𝑗+𝑘+2𝑙+

1

2 <<

𝑇
𝑘+𝑙

2
−
1

4𝐻
1

2
−𝑗−𝑘−2𝑙(𝑙𝑛 𝑇)𝑗+3. 

Следовательно, для 𝑆1 получим окончательную оценку:  

 .lnln
2

2
2

1

4

1

212

1
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THTTPHS
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jr  

Сравнивая эту оценку для 𝑆1 с ранее найденной асимптотической формулой для 𝑆2, видим, 

что для выполнения неравенства |𝑆2| > |𝑆1| достаточно, чтобы выполнялись следующие 

неравенства:  

 1.)ln(41,ln1; 1
1

4

1

2
2

2

1

4

1

212

1

 −
−−−−

+
−

r
lkj

lk

PHTTHTT  

Первое неравенство выполняется при 𝑇 >> 1. Второе и третье неравенства выполняются 

соответственно, если  

 𝐻 >> 𝑇 𝑗(𝑘;𝑙)(𝑙𝑛 𝑇)
2

𝑗+1,   휃𝑗(𝑘; 𝑙) =
1

2
(1 −

1

2−𝛿𝑗
−1(𝑘;𝑙)

), 

 𝛿𝑗(𝑘; 𝑙) =
𝑙+𝑗

0,5−𝑘+𝑗
,  𝐻1 ≥ 4𝑇

1

4𝑟 𝑙𝑛 𝑃 ? 𝑙𝑛 𝑃. 

Теоерема доказана.  

5. Доказательство теоремы 2.  

Для доказательства теоремы 2 пользуемся алгоритмом определения оптимальных 

экспоненциальных пар [9]. В преобразовании (1)  

 𝑎 = 0, 𝑏 = 1, 𝑐 = 𝑗, 𝑑 = −1, 𝑒 = 0, 𝑓 = 0,5 + 𝑗. 
I. 1. Условие −𝑘 + 0,5 + 𝑗 > 0 выполняется. 

2. Согласно алгоритму преобразования (1) сопоставим матрицу  

 𝛿𝑗 = (
0 1 𝑗
−1 0 0,5 + 𝑗

). 
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По формуле (2) находим значение 𝑢, 𝑣, 𝑤:  

𝑢 = 0,5 + 𝑗,  𝑣 = 𝑗,  𝑤 = 1, 
а по ним составим вектор  

 𝜉(𝛿𝑗) = (
0,5 + 𝑗
𝑗
1

). 

3. Согласно лемме 7 следующие условия эквивалентны: 

a) 𝑖𝑛𝑓 휃 = 𝑖𝑛𝑓 휃 𝐴𝑞, ∀𝑞 > 0; 

b) 𝑖𝑛𝑓 휃 = 휃(0,1); 
c) 𝑤 + 𝑣 ≥ 𝑢, 𝑢 ≤ 0.  

В нашем случае 𝑤 + 𝑣 = 1 + 𝑗, 𝑢 = 0,5 + 𝑗, то есть условия c) не выполняются, 

следовательно, условия a) и b) также не выполнимы. 

4. Теперь лемму 7 применим к 𝛿𝑗𝐵:  

𝛿𝑗𝐵 =
𝑘 + 0,5 + 𝑗

−𝑙 + 1 + 𝑗
,  𝛿𝑗𝐵 = (

1 0 0,5 + 𝑗
0 −1 1 + 𝑗

), 

𝑢 = 0,5 + 𝑗,  𝑣 = 1 + 𝑗,  𝑤 = −1,  𝜉(𝛿𝑗𝐵) = (
0,5 + 𝑗
1 + 𝑗
−1

). 

Так как 𝑤 + 𝑣 = 𝑗 и 𝑢 = 0,5 + 𝑗, то есть условия c) не выполняются, следовательно, и 

условия a) и b) также не выполнимы. 

5. К 𝛿𝑗 применяем лемму 5. Согласно определению экспоненциальной пары 0 ≤ 𝑘 ≤ 0,5 ≤

𝑙 ≤ 1, 𝑙 + 𝑘 ≥
1

2
. Тогда 𝑖𝑛𝑓( 𝑘 + 𝑙) ≥

1

2
. Отсюда можно взять 𝑟 =

1

2
. Следовательно,  

 𝑌 = 𝑚𝑎𝑥(𝑤𝑟 + 𝑣 − 𝑢,  𝑤 + 𝑣 − 𝑢) = 0,5;  𝑍 = 𝑚𝑖𝑛(𝑤𝑟 + 𝑣 − 𝑢,  𝑤 + 𝑣 − 𝑢) = 𝑟 − 0,5. 
Так как 𝑍 ≥ 0, то согласно утверждению леммы 5: 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 = 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴. 

6. Заменяем 𝜉(𝛿𝑗) на 𝜉(𝛿𝑗𝐴) и находим  

 𝛿𝑗𝐴 =
(1+2𝑗)𝑘+𝑙+1+2𝑗

2𝑗𝑘+1+2𝑗
. 

Затем минимизируем 𝛿𝑗𝐴. Отметим, что после первой итерации не обязательно проверять 

первый шаг. 

II. 2. Преобразованию 𝛿𝑗𝐴 сопоставим матрицу и определим числа 𝑢, 𝑣, 𝑤:  

𝛿𝑗𝐴 = (
1 + 2𝑗 1 1 + 2𝑗
2𝑗 0 1 + 2𝑗

). 

𝑢 = 1 + 2𝑗,  𝑣 = 1 + 2𝑗,  𝑤 = −2𝑗,  𝜉(휃1𝐴) = (

1 + 2𝑗
1 + 2𝑗
−2𝑗

). 

3. Применяем лемму 7, так как 𝑤 + 𝑣 = 1, 𝑢 = 1 + 2𝑗, то есть условия c) не выполняются, 

следовательно, условия a) и b) также не выполнимы. 

4. Теперь лемму 7 применяем к 𝛿𝑗𝐴𝐵:  

𝛿𝑗𝐴𝐵 =
𝑘 + (1 + 2𝑗)𝑙 + 1 + 𝑗

2𝑗𝑙 + 1 + 𝑗
, 

𝛿𝑗𝐴𝐵 = (
1 1 + 2𝑗 1 + 𝑗
0 2𝑗 1 + 𝑗

). 

𝑢 = 1 + 𝑗,  𝑣 = 1 + 𝑗,  𝑤 = 2𝑗,  𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵) = (

1 + 𝑗
1 + 𝑗
2𝑗

). 

Так как 𝑤 + 𝑣 = 1 + 3𝑗 и 𝑢 = 1 + 𝑗, то есть условия c) не выполняются, следовательно, и 

условия a) и b) также не выполнимы. 

5. К 𝛿𝑗𝐴 применяем лемму 5.  

𝑌 = −2𝑗𝑟 < 0,  𝑍 = −2𝑗 < 0. 
Так как 𝑌 < 0, то согласно утверждению леммы 5, 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴 = 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴𝐵𝐴. 

6. Заменяя 𝜉(𝛿𝑗𝐴) на 𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴), находим  
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𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴 =
(4 + 4𝑗)𝑘 + (1 + 2𝑗)𝑙 + 3 + 4𝑗

(2 + 4𝑗)𝑘 + 2𝑗𝑙 + 2 + 4𝑗
. 

III. 2. Преобразованию 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴 сопоставим матрицу и определим числа 𝑢, 𝑣, 𝑤:  

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴 = (
4 + 4𝑗 1 + 2𝑗 3 + 4𝑗
2 + 4𝑗 2𝑗 2 + 4𝑗

). 

𝑢 = 2 + 2𝑗,  𝑣 = 2 + 4𝑗,  𝑤 = −2,  𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴) = (
2 + 2𝑗
2 + 4𝑗
−2

). 

3. Применяем лемму 7, так как 𝑤 + 𝑣 = 4𝑗, 𝑢 = 2 + 2𝑗, то есть условия c) не выполняются, 

следовательно, и условия a) и b) также не выполнимы. 

4. Теперь лемму 7 применяем к 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴𝐵:  

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴𝐵 =
(1 + 2𝑗)𝑘 + (4 + 4𝑗)𝑙 + 1,5 + 3𝑗

2𝑗𝑘 + (2 + 4𝑗)𝑙 + 1 + 3𝑗
, 

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴𝐵 = (
1 + 2𝑗 4 + 4𝑗 1,5 + 3𝑗
2𝑗 2 + 4𝑗 1 + 3𝑗

). 

𝑢 = 1 + 4𝑗,  𝑣 = 1 + 2𝑗,  𝑤 = 2. 
Так как 𝑤 + 𝑣 = 3 + 2𝑗 и 𝑢 = 1 + 4𝑗, то есть условия c) не выполняются, следовательно, и 

условия a) и b) также не выполнимы. 

5. К 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴 применяем лемму 5.  

 𝑌 = −2𝑟 + 2𝑗 > 0,  𝑍 = −2 + 2𝑗 ≥ 0. 

Так как 𝑍 ≥ 0, то согласно утверждению леммы 5, 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴𝐵𝐴 = 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴𝐵𝐴
2. 

6. Заменяем 𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴) на 𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2) и находим  

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2 =

(11 + 14𝑗)𝑘 + (1 + 2𝑗)𝑙 + 7 + 10𝑗

(6 + 14𝑗)𝑘 + 2𝑗𝑙 + 4 + 10𝑗
. 

IV. 2. Преобразованию 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2 сопоставим матрицу и определим числа 𝑢, 𝑣, 𝑤:  

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2 = (

11 + 14𝑗 1 + 2𝑗 7 + 10𝑗
6 + 14𝑗 2𝑗 4 + 10𝑗

). 

𝑢 = 4 + 4𝑗,  𝑣 = 2 + 8𝑗,  𝑤 = −6 − 4𝑗,  𝜉(𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2) = (

4 + 4𝑗
2 + 8𝑗
−6 − 4𝑗

). 

3. Применяем лемму 7, так как 𝑤 + 𝑣 = −4 + 4𝑗, 𝑢 = 4 + 4𝑗, то есть условия c) не 

выполняются, следовательно, и условия a) и b) также не выполнимы. 

4. Теперь лемму 7 применяем к 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2𝐵:  

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2𝐵 =

(1 + 2𝑗)𝑘 + (11 + 14𝑗)𝑙 + 2 + 4𝑗

2𝑗𝑘 + (6 + 14𝑗)𝑙 + 1 + 4𝑗
, 

𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2𝐵 = (

1 + 2𝑗 11 + 14𝑗 2 + 4𝑗
2𝑗 6 + 14𝑗 1 + 4𝑗

), 

𝑢 = −1 + 6𝑗,  𝑣 = 1 + 2𝑗,  𝑤 = 6 + 4𝑗. 
Так как 𝑤 + 𝑣 = 7 + 6𝑗 и 𝑢 = −1 + 6𝑗, то есть условия c) не выполняются, следовательно, 

и условия a) и b) также не выполнимы. 

5. К 𝛿𝑗𝐴𝐵𝐴
2 применяем лемму 5.  

𝑌 = −6𝑟 − 4𝑟𝑗 − 2 + 4𝑗 > 0 при 𝑗 > 2,  𝑍 = −8 < 0, 
так как 𝑌 > 0 и 𝑍 < 0, то в этом случае используем лемму 6. Согласно утверждению леммы 

𝑠𝑢𝑝{ 𝑘 + 𝑙: (𝑘, 𝑙) ∈ 𝐶𝐴𝑃} = 𝑟1. Проверяем выполнение условий 𝑚𝑖𝑛( 𝑟𝑤 + 𝑣 − 𝑢, 𝑟1𝑤 + 𝑣 − 𝑢) ≥
0.  

 𝑚𝑖𝑛( 𝑟𝑤 + 𝑣 − 𝑢, 𝑟1𝑤 + 𝑣 − 𝑢) = −6𝑟1 − 4𝑗𝑟1 − 2 + 4𝑗 < 0, 
то есть условия леммы 6 не выполняются, тогда согласно алгоритму минимизации, завершаем 

алгоритм. Тогда  

𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 = 𝑖𝑛𝑓 𝛿𝑗 𝐴𝐵𝐴
2 

и  

𝐴𝐵𝐴2 (
1

2
,
1

2
) = (

1

9
,
13

18
) ,  𝛿𝑗 (

1

9
,
13

18
) = 1 +

6

7 + 18𝑗
,  𝑗 ∈ 𝑁. 
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В работе задача о величине промежутка критической прямой, в которой содержится нуль нечётного 

порядка производной функции Харди, сведена к проблеме отыскания экспоненциальных пар для оценки 

специальной тригонометрической суммы и найдена нижняя грань величины 𝛿𝑗(𝑘, 𝑙) по множеству всех 

экспоненциальных пар, где 𝑗 – порядок производной и (𝑘, 𝑙) – экспоненциальная пара. Полученные 

результаты улучшают известные результаты А.А.Карацубы с 1984 года.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: функция Харди, экспоненциальная пара, дзета-функция Римана, 

критическая прямая, тригонометрическая сумма.  

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Хайруллоев Шамсулло Амруллоевич, кандидат физико-

математических наук, доцент, докторант кафедры алгебры и теории чисел Таджикского национального 

университета. Тел.: (+992) 988-88-91-26; е mail: shamsullo@rambler.ru 
 

ZEROS OF THE DERIVATIVE OF THE HARDY FUNCTION LYING ON THE CRITICAL LINE 
 

 In this paper, the problem of the size of the interval of the critical line, which contains an odd order zero 

of the derivative of the Hardy function, is reduced to the problem of finding exponential pairs for estimating a 

special trigonometric sum and the lower bound of a quantity 𝛿𝑗(𝑘, 𝑙) over the set of all exponential pairs is found, 

where 𝑗 is the order of the derivative and (𝑘, 𝑙) is an exponential pair. The obtained results improve the well-known 

results of A.A. Karatsuba since 1984.  

 KEYWORDS: Hardy function, exponential pair, the Riemann zeta function, critical line, trigonometric 

sum.  

 INFORMATION ABOUT THE AUTHOR: Khairulloyev Shamsullo Amrulloevich, сandidate of 

physical and mathematical sciences, associate professor, doctoral candidate of the department of algebra and 

number theory of Tajik National University. Phone: (+992) 988-88-91-26; е-mail: shamsullo@rambler.ru 

 



19 
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ОЦЕНКА СУММЫ СИМВОЛОВ ЯКОБИ 
 

Мирзорахимов Ш.Х.  

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрав  

Хокиев Д.Дж. 

Таджикский национальный университет 
 

В 1937 г. И.М. Виноградов создал метод оценок тригонометрических сумм с простыми 

числами, что позволил ему решить ряд арифметических проблем с простыми числами. Одним из 

них является распределение значений неглавного характера  𝜒 по модулю 𝑞 на 

последовательностях сдвинутых простых чисел, то есть вывод новой нетривиальной оценки 

суммы вида 

𝑇(𝜒) = ∑ 𝜒(𝑝 − 𝑙)
𝑝≤𝑥

(𝑙,𝑞)=1

. 

В 1938 г. он впервые получил нетривиальную оценку модуля суммы 𝑇(𝜒) при  𝑥 ≪  𝑞3+ , 

𝑞 − простое нечётное. И.М. Виноградов в 1943 г.  доказал следующие утверждения: если 

𝑞 −простое нечётное, (𝑙, 𝑞) = 1, 𝜒(𝑎) − неглавный характер по модулю 𝑞, тогда 

                       |𝑇(𝜒)| ≪ 𝑥1+ + (√
1

𝑞
+
𝑞

𝑥
+ 𝑥−

1
6).                                                         (1) 

При 𝑥 ≪  𝑞1+  эта оценка нетривиальна, и из неё следует асимптотическая формула для 

числа квадратичных вычетов (невычетов) 𝑚𝑜𝑑 𝑞  вида 𝑝 − 𝑙, 𝑝 ≤ 𝑥. Затем И.М. Виноградов 

получил нетривиальную оценку 𝑇(𝜒 ) при 𝑥 > 𝑞0,75+ , где  𝑞 −простое число. Этот результат 

был неожиданным. Дело в том, что 𝑇(𝜒 ) можно записать в виде суммы, по нулям 

соответствующей 𝐿 −функции Дирихле. Тогда, в предположении справедливости расширенной 

гипотезы Римана для 𝑇(𝜒 ), получится нетривиальная оценка, но только при 𝑥 > 𝑞1+ . 

А.А. Карацуба в 1968 [3] г. разработал метод, который позволил ему получить 

нетривиальную оценку коротких сумм характеров в конечных полях фиксированной степени. В 

1970 году с помощью развития этого метода в соединении с методом И.М. Виноградова он 

доказал следующее утверждение [4]: если 𝑞 −простое,  𝜒 (𝑎) неглавный характер по модулю  

𝑞,𝑥 ≥  𝑞
1

2
+

, тогда  

𝑇(𝜒) ≪  𝑥𝑞−
1

1024
2

. 
З.Х. Рахмонов обобщил оценку (1) на случай составного модуля и доказал следующее 

утверждение [4]: пусть 𝐷 −достаточно большое натуральное число, 𝜒 − неглавный характер   

по модулю  𝐷, 𝑞 модуль примитивного характера 𝜒𝑞, 

𝜒𝑞 − примитивный характер, порождённый характером 𝜒, тогда 

𝑇(𝜒𝑞 ) ≤
𝑥

𝑙𝑛5𝑥
(√

1

𝑞
+
𝑞

𝑥
𝜏2(𝑞1) + 𝑥

−
1
6𝜏(𝑞1)) , 

 𝑞1 =∏𝑝
𝑝|𝐷
𝑝∤𝑞

. 

Применяя эту оценку, он доказал распределение значений символов Якоби на 

последовательностях сдвинутых простых чисел. 

Дж.Б. Фридландер, К. Гонг, И.Е. Шпарлинский [7] для составного 𝑞 получили 

нетривиальную оценку 𝑇(𝜒𝑞) при 𝑥 ≥ 𝑞𝜆+ , 𝜆 =
8

9
. Наилучший результат в этой задаче 

принадлежит З.Х. Рахмонову[10-12]. Для составного 𝑞, он доказал нетривиальную оценку 𝑇(𝜒𝑞) 

c показателем 𝜆 =
5

6
. 

В работе [6] доказана теорема: Пусть 𝑞 −достаточно большое натуральное число, 

свободное от кубов,𝜒𝑞 −примитивный характер по модулю  𝑞,  (𝑙 , 𝑞) = 1,   휀 − положительное 

сколь угодно малое постоянное число, 𝑙𝑛 𝑞,  𝑥 ≥ 𝑞
1

2
+

. Тогда имеем 
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                                        𝑇(𝜒𝑞 ) = ∑ 𝜒𝑞(𝑝 − 𝑙)

𝑝<𝑥

≪  𝑥𝑒𝑥𝑝(−√𝑙𝑛 𝑞).                            (2) 

В этой работе, воспользовавшись основным результатом работы [6], доказали теорему о 

распределение значений символов Якоби в коротких последовательностях сдвинутых простых 

чисел. 

 Лемма 1.  [8–9]. (Теорема Бомбьери-Виноградова). Пусть 𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) - число простых 

чисел в арифметической прогрессии с разностью 𝑑 и начальным членом 𝑙, 𝐿𝑖(𝑥) - интегральный 

логарифм, тогда справедлива оценка  

∑

𝑑≤√𝑥ln−3𝐴−23𝑥

max
(𝑙,𝑑)=1

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
| <

𝑥

ln𝐴𝑥
 

где 𝐴-положительная сколь угодно большая постоянная. 

 Лемма 2.  [10]. (Теорема Бруна-Тичмарша). При (𝑑, 𝑙) = 1, 𝑑 ≤ 𝑥 и 𝑥 > 𝑥0 для функции 

𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) справедлива оценка:  

𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) ≤
2𝑥

𝜑(𝑑)ln 
𝑥
𝑞

,
𝑑

𝜑(𝑑)
≪ lnln𝑑. 

Теорема. Пусть 𝐷 – достаточно большое натуральное число, 𝜏 = ±1, 𝐾(𝑥) — число 

простых чисел 𝑝, не превосходящих 𝑥 и таких, что (
𝑝−𝑙

𝐷
) = 𝜏,    (𝑙, 𝐷) = 1,    𝐷 – свободного от 

кубов. Тогда при 𝑥 ≥ 𝐷
1

2
+

 справедлива асимптотическая формула  

𝐾(𝑥) =∏

𝑝\𝐷

(1 −
1

𝑝 − 1
)
𝑥

ln𝑥
+ 𝑂 (

𝑥

ln2𝑥
). 

 Доказательство. Имеем  

K(𝑥) =
τ

2
∑
p≤𝑥

(p−l,D)=1

((
p − l

D
) + τ) =

J(𝑥)

2
+ R(𝑥) 

J(x) = ∑
p≤𝑥

(p−l,D)=1

1,        R(𝑥) =
τ

2
∑

p≤𝑥

(
p − l

D
). 

В последней формуле первый член, то есть 𝐽(𝑥), доставляет главный член 

асимптотической формулы для 𝐾(𝑥), а 𝑅(𝑥) входит в его остаточный член. 

Оценим сумму 𝑅(𝑥). Для этого рассмотрим следующие возможные случаи:   

1.  Из (𝑙, 𝐷) = 1 выходит что, если 𝑙 – четное (𝑙 = 2𝑁) то 𝐷 −нечетное (𝐷 = 2𝑁1 +

1, т. е. 𝐷 = 𝑝1
𝛼1 ⋅ 𝑝2

𝛼2⋯𝑝𝑛
𝛼𝑛, 𝑝𝑗 ≠ 2, 𝑗 = 1, 𝑛, 𝛼𝑖 ≤ 2, 𝑖 = 1, 𝑛) 

2.  Из (𝑙, 𝐷) = 1 выходит что, если 𝑙 −нечетное (𝑙 = 2𝑁 + 1) то 𝐷 – четное(𝐷 =

2𝑁1, т. е. 𝐷 = 𝑝1
𝛼1 ⋅ 𝑝2

𝛼2⋯𝑝𝑛
𝛼𝑛 , 𝛼𝑖 ≤ 2, 𝑖 = 1, 𝑛)  

Случай 1. Опираясь на известные свойства символа Якоби, легко доказать, что (
𝑝−𝑙

𝐷
) − 

характер. Воспользовавшись оценкой (2), находим  

|R(𝑥)| ≤ |∑

p≤𝑥

(
p − l

D
)| ≪ 𝑥exp(−0,6√lnD) ≪

𝑥

ln2𝑥
. 

 Случай 2.  

|R(𝑥)| ≤ |∑

p≤𝑥

(
p − l

D
)| = |(

2 − l

D
)| ≤ 1. 

Рассмотрим теперь 𝐽(𝑥). Пользуясь свойством ортогональности функции Мебиуса имеем  

𝐽(𝑥) = ∑

𝑝≤𝑥

  ∑

𝑑\(𝑝−𝑙,𝐷)

𝜇(𝑑) =∑

𝑑\𝐷

𝜇(𝑑)𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) = 𝐿𝑖(𝑥)∑

𝑑\𝐷

𝜇(𝑑)

𝜑(𝑑)
+ 𝑅1(𝑥), 
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𝑅1(𝑥) = ∑

𝑑\𝐷

𝜇(𝑑) (𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
), 

 Пользуясь соотношением 𝐿𝑖(𝑥) = 𝑥ln−1𝑥 + 𝑂(𝑥ln−2𝑥) и мультипликативностью функции 

𝜇(𝑑)/𝜑(𝑑), найдем  

𝐽(𝑥) =∏

𝑝\𝐷

(1 −
1

𝑝 − 1
)
𝑥

ln𝑥
+ 𝑅1(𝑥) + 𝑂 (

𝑥

ln2𝑥
). 

 Для оценки остаточного члена 𝑅1(𝑥) его разобьём на две суммы  

  

𝑅1(𝑥) ≤ ∑
𝑑\𝐷

𝑑≤√𝑥ln−29𝑥

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
| + ∑

𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
|. 

Первую сумму оценим, применяя теорему Бомбьери-Виноградова (лемма 1), полагая 𝐴 = 2. 

Имеем  

∑
𝑑\𝐷

𝑑≤√𝑥ln−29𝑥

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
| ≤ 

≤ ∑

𝑑≤√𝑥ln−29𝑥

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
| ≪

𝑥

ln2𝑥
. 

При оценке второй суммы воспользуемся теоремой Бруна-Тичмарша (лемма 2) и 

соотношением 𝑑/𝜑(𝑑) ≪ lnln𝑑. Имеем  

∑
𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

|𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) −
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
| ≤ ∑

𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

(𝜋(𝑥; 𝑑, 𝑙) +
𝐿𝑖(𝑥)

𝜑(𝑑)
) ≪ 

≪ ∑
𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

(
𝑥

𝑑
+ 1 +

𝑥

𝑑 ln𝑥
⋅
𝑑

𝜑(𝑑)
) ≪ 𝑥 ∑

𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

1

𝑑
(1 +

lnln𝑥

ln𝑥
) ≪ 

≪ √𝑥ln29𝑥 ∑
𝑑\𝐷

𝑑>√𝑥ln−29𝑥

1 ≪ √𝑥ln29𝑥𝜏(𝐷) ≪
𝑥

ln2𝑥
. 

Теорема доказана.  
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ЗАДАЧИ НА СОБСТВЕННЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОПЕРАТОРОВ В 

ОГРАНИЧЕННОЙ ОБЛАСТИ СО СТЕПЕННЫМ ВЫРОЖДЕНИЕМ НА ГРАНИЦЕ 
 

Неъматуллоев О.А. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

Рассмотрим вырождающийся дифференциальный оператор 

(𝐿𝑢)(𝑥) ≡ ∑ (−1)|𝑙|

|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

(𝑝𝑘(𝑥)𝑝𝑙(𝑥)𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝑢
(𝑘)(𝑥))

(𝑙)
,     (𝑥 ∈ Ω)                       (1) 

и связанную с ним полуторалинейную интегро – дифференциальную форму  

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

Ω|𝑘|,|𝑙|≤𝑟

 

Здесь  𝑝𝑘(𝑥) = 𝜌𝑎−𝑟+⌈𝑘⌉(𝑥) и 𝑎𝑘𝑙(𝑥) − комплексное значение функции, Ω – ограниченная 

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

Заметим, что для заданной функции 𝐹(𝑥) ∈  𝐿2(Ω) любое решение 𝑈(𝑥) уравнения 

𝐵 [𝑢, 𝑣] = ∫𝐹(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥,     ∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞

Ω

 

называется обобщенным решением дифференциального уравнения (𝐿𝑈)(𝑥) = 𝐹(𝑥) ,  𝑥 ∈
Ω.Поэтому любое нетривиальное решение 𝑈(𝑥) уравнения  

𝐵 [𝑢, 𝑣] = 𝜆 ∫𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥,     ∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞

Ω

 

назовем обобщенной собственной функцией оператора 𝐿 , а соответствующее значение 

параметра  𝜆 − собственным значением оператора 𝐿. 

Рассмотрим вариационную задачу Дирихле с параметром 𝜆. 
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Задача 1. Для заданного функционала  𝐹 ∈ ( ( )rW ,2

0

)

′

 требуется найти решение  

𝑈(𝑥) уравнения 

𝐵 [𝑈, 𝑣] +  𝜆 ∫𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

= 〈𝐹, 𝑣〉,∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞                                         (3)  

принадлежащее пространству 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺). 

Соответствующая однородная задача формулируется следующим образом: 

Задача 2.  Требуется найти решение  𝑈(𝑥) уравнения 

𝐵 [𝑈, 𝑣] +  𝜆 ∫𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

= 0,       ∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞,                                         (4)  

принадлежащее пространству 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺). 

По аналогии с вышесказанному значение параметра 𝜆, при котором задача 2 имеет 

нетривиальное решение, назовем собственным значением вариационной задачи Дирихле для 

оператора (1), а соответствующее решение обобщенной собственной функцией этой задачи. 

Наряду с задачами 1 и 2, рассмотрим отвечающие им сопряженные задачи: 

 Задача 3.  Для заданного функционала 𝐺 ∈ ( ( )rW ,2

0

)

′

 требуется найти решение  

𝑉(𝑥) уравнения 

𝐵+ [𝑉, 𝑣] + �̅� ∫𝑉(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣(𝑥)𝑑𝑥

Ω

= 〈𝐺, 𝑣〉, ∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞                                       (5)  

принадлежащее пространству 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺). 

Задача 4.  Требуется найти решение  𝑉(𝑥) уравнения 

𝐵+ [𝑉, 𝑣] + �̅� ∫𝑉(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣(𝑥)𝑑𝑥

Ω

= 0,       ∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞ ,                            (6)  

принадлежащее пространству 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺). 

Здесь и далее 𝐵+ [𝑢, 𝑣] = 𝐵 [𝑣, 𝑢 ]̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ .  

Теорема. Пусть 𝑟 − 𝑎 > 0 , 𝑎 +
1

2
∉  {1,2,… , 𝑟} и    

∫𝜌2𝛼−2𝑟(𝑥)|𝑣(𝑥)|2𝑑𝑥 ≤ 𝑀0𝑅𝑒 

Ω

𝐵 [𝑣, 𝑣]                                (7) 

для всех 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω) 

Пусть также выполнены условия: 

1) коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥) формы (2) при |𝑘| = |𝑙| = 𝑟 непрерывны в 𝛺 ̅ и удовлетворяют 

следующее условие эллиптичности 

𝑅𝑒 ∑ 𝑎𝑘𝑙(𝑥)𝜉
𝑘

|𝑘|= |𝑙|=𝑟

𝜉𝑙 ≥ 𝑐0|𝜉|
2𝑟 

для всех 𝑥 ∈ 𝛺, 𝜉 ∈ 𝑅𝑛(𝑐0 – положительная постоянная независящая от 𝑥, 𝜉 ). 
2) коэффициенты 𝑎𝑘𝑙(𝑥)  при |𝑘|, |𝑙| ≤ 𝑟 и |𝑘| +  |𝑙| ≤ 2𝑟 − 1 принадлежат пространству 

𝐿𝑝𝑘𝑙;−𝑛/𝑝𝑘𝑙(Ω), где число 𝑝𝑘𝑙 определяются соотношениями: 

𝑝𝑘𝑙 = {

  
𝑛

𝑟 − |𝑘|
+ 휀, |𝑙| = 𝑟, 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑘|),

𝑛

𝑟 − |𝑙|
+ 휀, |𝑘| = 𝑟, 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑙|)

 

если  |𝑘| ≤ 𝑟 − 1, |𝑙| ≤ 𝑟 − 1, то 
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𝑝𝑘𝑙 =

{
 
 

 
   

𝑛

2𝑟 − |𝑘| − |𝑙|
+ 휀,    𝑛 > 2(𝑟 − |𝑘|), 𝑛 > 2(𝑟 − |𝑙|),

𝑛

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

𝑛

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

 

𝑝𝑘𝑙 – любое конечное число больше 2 в оставшихся случаях. 

Здесь 휀 достаточно малое положительное число. 

Тогда задача 1 фредгольмова, то есть: 

1. Задача 2 имеет отличные от нуля решения (обобщенные собственные функции) только 

для счетного числа значений параметра 𝜆 = 𝜆𝑗 , 𝑗 = 1,2,… (собственные значения) и только 

∞ будет предельной точкой этих значений; 

2. Отвечающее каждому собственному значению 𝜆𝑗  подпространство обобщенных 

собственных функций- собственное подпространство-конечномерно;   

3. У сопряженной задачи 4 собственные значения равны 𝜆�̅�, 𝑗 = 1,2, …  

4. Собственные подпространства задач 2 и 4, отвечающие собственным значениям 𝜆𝑗  и 𝜆�̅� 

, имеют одинаковую размерность; 

5. Для того, чтобы задача 1 имела хоть одно решение, необходимо и достаточно, чтобы 

для любого решения 𝑣(𝑥) задачи 4 выполнялось условие 〈𝐹, 𝑣〉 ≡ 0; 
6. Для того, чтобы задача 3 имела хоть одно решение, необходимо и достаточно, чтобы 

для любого решения  𝑢(𝑥) задача 2 выполнялось условие 〈𝐺, 𝑢〉 ≡ 0; 
Доказательство. Уравнение (3) представим в виде  

𝐵 [𝑈, 𝑣] +  𝜆 ∫𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

= 𝐵𝜆0[𝑈, 𝑣] + (𝜆 − 𝜆0)(𝑈, 𝑣) = 〈𝐹, 𝑣〉,                          (8)  

(∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω)) 

где (· ,· ) скалярное произведение пространства 𝐿2(Ω), 𝜆0 некоторое неотрицательное число, 

удовлетворяет следующим неравенствам 

|𝐵𝜆0[𝑢, 𝑣]| ≤ С𝜆0‖𝑣;𝑊2;𝑎
𝑟 (Ω)‖ ∙ ‖𝑢;𝑊2;𝑎

𝑟 (Ω)‖  , 

𝑅𝑒 𝐵𝜆0[𝑣, 𝑣] ≥ С∗‖𝑣;𝑊2;𝑎
𝑟 (Ω)‖

2
 

 для всех 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺). Здесь С𝜆0 , С

∗  положительные числа, не зависящие от 𝑢, 𝑣 и  

𝐵𝜆0[𝑈, 𝑣] = 𝐵 [𝑈, 𝑣] + 𝜆0 ∫𝑈(𝑥)𝑣(𝑥)̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑥

Ω

 

Тогда существует ограниченно-обратный оператор 

𝐿𝜆0 : 𝑊
0

2,𝛼
𝑟 (𝛺)  → ( ( )rW ,2

0

)

′

 ,  

такой, что    

𝐵𝜆0[𝑈, 𝑣] = 〈𝐿𝜆0𝑈, 𝑣〉             (∀ 𝑣 ∈ 𝐶0
∞(Ω)) 

С помощью этого оператора уравнение (8) записывается в виде  

𝐿𝜆0𝑈 = 𝐹 − (𝜆 − 𝜆0)𝑈 

Следовательно, 

𝑈 + (𝜆 − 𝜆0)Λ𝜆0𝑈 = 𝐹1 ,                                            (9) 

Λ𝜆0 = 𝐿𝜆0
−1  , 𝐹1 = 𝐿𝜆0

−1 𝐹 . 

Таким образом, мы показали, что уравнение (3) эквивалентно операторному уравнению 

(9). 

Аналогичными рассуждениями доказывается эквивалентность уравнения (4) с следующем 

уравнением: 

𝑈 + (𝜆 − 𝜆0)Λ𝜆0𝑈 = 0 ,                                            (10) 

Это уравнение записывается в виде  

Λ𝜆0𝑈 = −
1

(𝜆 − 𝜆0)
𝑈 
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Следовательно, уравнение (10) имеет нетривиальное решение, если число  

−
1

(𝜆 − 𝜆0)
 

является собственным значением оператора Λ𝜆0.  

Поэтому уравнение (10), следовательно, и эквивалентное ему уравнение (4), имеет 

нетривиальное решение тогда и только тогда, когда  

𝜆 = 𝜆0 −
1

𝜇
                                                                      (11) 

где 𝜇 – собственное значение оператора Λ𝜆0. 
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УДК 517.95 
 

ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ УРАВНЕНИЙ С ОТКЛОНЯЮЩИМСЯ АРГУМЕНТОМ НА ПЛОСКОСТИ 
 

Миратов С.К. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

На комплексной плоскости ℂ рассмотрим эллиптическую систему уравнений в 

комплексной форме [1-2] 

𝑤�̅�𝑧 + 𝑎𝑤�̅�𝑤𝑧 + 𝑏𝑤𝑧
2 + 𝑒𝑤(𝑧) + 𝑑𝑤3(𝑧) = 

= 𝛼𝑤(𝑧 + ℎ0) + 𝛽∏𝑤(𝑧 + ℎ𝑗)

3

𝑗=1

,                                                           (1) 

где 𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦, 4𝜕�̅�𝑧 = 𝜕𝑥𝑥 + 𝜕𝑦𝑦 − дифференциальный оператор Лапласа, 𝑤(𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦) +

𝑖𝜗(𝑥, 𝑦) −искомая, 𝑎, 𝑏, 𝑑, 𝑒, 𝛼, 𝛽, ℎ𝑗, 𝑗 = 1,3̅̅ ̅̅ − комплексные постоянные. 

В рассматриваемой работе находим решения уравнения (1) с помощью эллиптических 

функций Якоби [3; 5; 7], при определенных значениях коэффициентов и отклонения. 

Сперва находим решение уравнения (1), когда 𝑎 = 𝑏 = 𝛼 = 𝛽 = 0. В этом случае мы имеем 

эллиптическую квазилинейную уравнению второго порядка вида [2; 7] 

𝑤�̅�𝑧 + 𝑎𝑤(𝑧) + 𝑏𝑤
3(𝑧) = 0.                                                                        (2) 

Когда в уравнении (2) все входящие параметры вещественны мы получим уравнению 

Дуффинга  

𝜑′′(𝑡) + 𝑎𝜑(𝑡) + 𝑏𝜑3(𝑡) = 0.                                                                     (3) 
Это уравнение встречается в нелинейной механике [6]. 

В монографии [6] найдено решение уравнения (3) с помощью эллиптической функции 

Якоби 𝑠𝑛𝑢. Такое решение названо точным решением.  

Функции Якоби 𝑠𝑛𝑢 = 𝑠𝑛(𝑢, 𝑘) −эллиптический синус, 𝑐𝑛𝑢 = 𝑐𝑛(𝑢, 𝑘) −эллиптический 

косинус и 𝑑𝑛𝑢 = 𝑑𝑛(𝑢, 𝑘) −дельта амплитуды связаны соотношениями [3; 5; 7; 9]. 

𝑠𝑛2𝑢 + 𝑐𝑛2𝑢 = 1, 𝑘2𝑠𝑛2𝑢 + 𝑑𝑛2𝑢 = 1,
𝑑𝑠𝑛𝑢
𝑑𝑢

= 𝑐𝑛𝑢𝑑𝑛𝑢,
𝑑𝑐𝑛𝑢
𝑑𝑢

= −𝑠𝑛𝑢𝑑𝑛𝑢,
𝑑𝑑𝑛𝑢
𝑑𝑢

= −𝑘2𝑠𝑛𝑢𝑐𝑛𝑢,
  

𝑐𝑛0 = 𝑑𝑛0 = 1, 𝑠𝑛0 = 0. 
Воспользуя эти соотношения, можно легко показать, что функция 𝜑(𝑡) = 𝐴𝑠𝑛𝑡, 

удовлетворяет уравнению Дуффинга вида (3) 

𝜑′′(𝑡) + 𝑞(1 + 𝑘2)𝜑(𝑡) −
2𝑘2

𝐴2
𝑞𝜑3(𝑡) = 0.                                          (4) 

В работе [7] по аналогии с вещественным случаем найдено решение уравнения (2) на 

комплексной плоскости, некоторого квазипериодического гомеоморфизма уравнения Бельтрами 

[4] 

𝑓�̅� − 𝑞𝑓𝑧 = 0, 𝑞 − постоянная, |𝑞| ≠ 1.                                         (6) 
Справедливо следующее утверждение: 

Лемма 1. Пусть 𝜑(𝑢) − аналитическая функция комплексного переменного 𝑢 и 

удовлетворяет уравнению Дуффинга 

𝜑′′(𝑢) +
𝑒

𝑞
𝜑(𝑢) +

𝑑𝐴2

𝑞
𝜑3(𝑢) = 0,                                                      (7) 

где 𝑎, 𝑏, 𝐴, 𝑞 − постоянные и |𝑞| ≠ 1, |𝑞| ≠ 0. 
Тогда, функция  

𝑤(𝑧) = 𝜑(𝑢) = 𝐴𝜑(𝑧 + 𝑞𝑧̅), 𝐴 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                               (8) 
является решением уравнения (2). 

В самом деле, при |𝑞| ≠ 1 функция 𝑢 = 𝑢(𝑧) = 𝑧 + 𝑞𝑧 ̅ является однолистным 

отображением между плоскостями ℂ𝑧 и ℂ𝑢. 

Дифференцируя функцию (8) по 𝑧, 𝑧 ̅получим 

 𝑤�̅� = 𝜑
′(휁)(𝑧 + 𝑞𝑧̅)�̅� = 𝐴𝜑

′(휁)𝑞, 휁 =  𝑧 + 𝑞𝑧̅ ,  
𝑤�̅�𝑧 = 𝜑′

′(휁)𝑞(𝑧 + 𝑞𝑧̅)𝑧 = 𝐴𝜑
′′(휁)𝑞. 

Подставляя эти выражения в уравнение (2) в силу (6), получим  
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𝑤�̅�𝑧 + 𝑒𝑤(𝑧) + 𝑑𝑤
3(𝑧) = 𝐴𝜑′′(휁)𝑞 + 𝐴𝑒𝜑 (휁) + 𝐴3𝑑𝜑3(휁) =

= 𝐴𝑞 (𝜑′′(휁) +
𝑒

𝑞
𝜑(휁) +

𝑑𝐴2

𝑞
𝜑3(휁)) = 0, 

то есть, функция (8) удовлетворяет уравнению (2). 

Функция 𝑢(𝑧) =  𝑧 + 𝑞𝑧̅, при |𝑞| ≠ 1 является однолистным квазипериодическим 

решением уравнения Бельтрами, удовлетворяющие условиям 

𝑢(𝑧 + 𝑇1) = 𝑢(𝑧) + 𝑇1 + 𝑞𝑇1̅ =  𝑢(𝑧) + �̃�1, 
𝑢(𝑧 + 𝑇2) = 𝑢(𝑧) + 𝑇2 + 𝑞𝑇2̅̅ ̅ =  𝑢(𝑧) + �̃�2, 

�̃�1 = 𝑇1 + 𝑞𝑇1̅, �̃�2 = 𝑇2 + 𝑞𝑇2̅̅ ̅ 

причем 𝐼𝑚(�̃�2/�̃�1) ≠ 0, если 𝐼𝑚(𝑇2/𝑇1) ≠ 0. Если |𝑞| < 1, то из условия 𝐼𝑚(𝑇2/𝑇1) > 0 следует, 

что 𝐼𝑚(�̃�2/�̃�1) > 0, а при |𝑞| > 1, 𝐼𝑚(�̃�2/�̃�1) < 0. 

Таким образом, функция 𝑢(𝑧) −квазиконформное отображение параллелограмма Ω с 

вершинами 0, 𝑇1,  𝑇2, 𝑇1 + 𝑇2, на параллелограмме Ω′ с вершинами 0, �̃�1, �̃�2 �̃�1 + �̃�2, [4], [8]. 

Причём, при |𝑞| < 1 параллелограммы Ω и Ω′ имеют одинаковую положительную 

ориентацию, против часовой стрелки. А при |𝑞| > 1 имеют разные ориентации.  

При отображении 𝑢(𝑧) точки (𝑇1, 𝑇2) ∈ ℂ𝑧 и точки (�̃�1, �̃�2) ∈ ℂ𝑢 находятся во взаимно- 

однозначное соответствие. Отсюда следует: если функция 𝜑(𝑢) имеет периоды �̃�1, �̃�2, то функция 

𝜒(𝑧) = 𝜑(𝑢(𝑧)) имеет периоды  

𝑇1 =
�̃�1 − 𝑞�̃�1

̅

1 − |𝑞|2
 , 𝑇2 =

�̃�2 − 𝑞�̃�2
̅̅ ̅

1 − |𝑞|2
 , 𝑞 ≠ 0, |𝑞| ≠ 1.  

Действительно, для этого нужно найти 𝑇1, 𝑇2 из системы уравнений 

{
𝑇𝑗 + 𝑞�̅�𝑗 = �̃�𝑗,

�̅�𝑗 + �̅�𝑇𝑗 = �̅̃�𝑗,
  𝑗 = 1,2.  

Изпользуя эти свойства решения уравнения Бельтрами, можно найти решение уравнения 

(2) с помощью эллиптических функций Якоби 𝑠𝑛𝑢, 𝑐𝑛𝑢, 𝑑𝑛𝑢. Все эти функции являются 

мероморфными двоякопериодическими функциями, то есть эллиптическими функциями                

[3; 5; 9]. 

Функция 𝑠𝑛𝑢 − с основными периодами 4𝐾, 2𝑖𝐾′, 𝑐𝑛𝑢 − c основными периодами 4𝐾, 2𝐾 +
2𝑖𝐾′, 𝑑𝑛𝑢 − с основными периодами 2𝐾, 4𝑖𝐾′, где 

𝐾 = ∫
𝑑𝑡

√(1 − 𝑡2)(1 − 𝑘2𝑡2)
,

1

0

 𝐾′ = ∫
𝑑𝑡

√(1 − 𝑡2)(1 − 𝑘′2𝑡2)

,

1

0

                     (9) 

постоянная 𝑘′ удовлетворяет условиям 𝑘2 + 𝑘′ 2 = 1 и при 𝑘′ → +1, 𝑘  → 0, 𝑘′ −называется 

дополнительным модулем. Периоды 𝐾 и 𝐾′ на плоскости 𝑘2 = 𝜆, будут однозначными 

аналитическими функциями как функции 𝑘, если плоскость разрезана от 0 до − ∞ и от 1 до +
∞ [9].  

Функция 𝑠𝑛𝑢 −мероморфная функция на плокости ℂ𝑢 имеющая полюсы  

𝑢 = 2𝑛𝐾 + 𝑖(2𝑚 + 1)𝐾′, 
и нули  

𝑢 = 2𝑛𝐾 + 𝑖2𝑚𝐾′, 𝑛,𝑚 = 0, ±1, ±2, … .  
Когда 0 < 𝑘2 < 1, то периоды 𝐾 и 𝐾′ − вещественны. При этом 𝑠𝑛𝑢 для вещественных 

значений 𝑢 − вещественно, а для мнимых значений – чисто мнимое [3; 10].  

В решение вида (8), кроме постоянное 𝐴, входит ещё аддитивная постоянная, то есть 

решение уравнения (2) можно записать в форме  

𝑤(𝑧) = 𝐴𝑠𝑛(𝑧 + 𝑞𝑧̅ + 𝑑, 𝑘), 𝑞 ≠ 0,  
здесь 𝑑 − постоянное интегрирование. 

Как показано в [7] периоды решения уравнения (1) при 𝑎 = 0, 𝑏 = 0, 𝛼 = 0, 𝛽 = 0 зависят 

от коэффициентов уравнения, что характерно для нелинейных уравнений.  

Теперь решение уравнения (1) будем искать в виде  

𝜑(𝑧) = 𝐴𝑠𝑛(𝑧 + 𝑞𝑧̅, 𝑘) = 𝐴𝑠𝑛(휁, 𝑘) = 𝐴𝑠𝑛휁. (10)  
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В теории модулярных функций [3; 5; 9] доказано, что если комплексное число такое, что 

𝑘2 ≠ 0,1, то всегда можно построить эллиптическую функцию 𝑠𝑛𝑢 с основными периодами 4𝐾 и 

2𝑖𝐾′, где 𝐾 = 𝐾(𝑘), 𝐾′ = 𝐾′(𝑘) − выражаются формулами (9). 

Так как для функций Якоби модуль 𝑘2 является элементом построения этих функций, 

когда 𝑘2 ≠ 0,1, то будем предполагать, что 𝑘2 − известно. Затем после подстановки в уравнение 

находим все параметры 𝐴, 𝑞 и 𝑘2.  
Будем считать, что в уравнении (1) не все отклонения кратны периодам функции 𝑠𝑛휁, то 

есть 4𝐾 или 2𝑖𝐾′. 
Лемма 2. Если 𝜑(𝑧) − двоякопериодическое решение уравнения (1) с периодами 

𝜏1, 𝜏2, 𝐼𝑚(𝜏2/𝜏1) ≠ 0 и ℎ0, ℎ1, ℎ2, ℎ3 − кратны периодам 𝜏1 или 𝜏2, то 𝜑(𝑧) удовлетворяет 

уравнению 

𝜑�̅�𝑧 + 𝑎𝜑𝑧𝜑�̅� + 𝑏𝜑𝑧
2 + 𝑒𝜑(𝑧) + 𝑑𝜑3(𝑧) = 

= 𝜑(𝑧)[𝛼 + 𝛽𝜑(𝑧)𝜑(𝑧 + ℎ3)].                                                   (11) 
Легко видеть, что функция 𝜑(휁) = 𝐴𝑠𝑛휁 удовлетворяет уравнению  

𝜑′′(휁) + (1 + 𝑘2)𝑞𝜑(휁) −
2𝑘2𝑞

𝐴2
𝜑3(휁) = 0.                                       (12) 

С другой стороны, если 𝑧 + 𝑞𝑧̅ = 휁, |𝑞| ≠ 1, то 

𝜑(𝑧) = 𝐴𝑠𝑛휁 = 𝐴𝑠𝑛(𝑧 + 𝑞𝑧̅) 
при 𝑞 = −𝑏/𝑎 удовлетворяет уравнению 

𝑎𝜑𝑧𝜑�̅� + 𝑏𝜑𝑧
2 = 0, |𝑎| ≠ |𝑏|.                                                    (13) 

При подстановке 𝜑(𝑧) по формуле (10) в уравнение (1) будем учитывать, что 

𝜑(𝑧) удовлетворяет уравнению (13) и функциональному соотношению вида [9]  

𝜑(𝑢 + 4𝐾)𝜑(𝑢 + 𝑖𝐾′) = 𝜑(𝑢)𝜑(𝑢 + 𝑖𝐾′) =
1

𝑘
,                                 (14) 

где 𝑘 − модуль функции. 

Подставляя в уравнении (1) функцию (10) и сопоставляя его с (12), при ℎ2 = 4𝐾, ℎ3 = 𝑖𝐾′ 
получим, что уравнение (1), при допущенных условиях, имеет решение вида (10), если 

постоянные 𝐴, 𝑞, 𝑘2, и коэффициенты 𝑒, 𝑑, 𝛼, 𝛽 связаны с условиями  

𝑞(1 + 𝑘2) = 𝑒, 2𝑞𝑘2 = −𝑑𝐴2, 𝛼𝑘 = −𝛽𝐴2.  
Так как 𝑞 − известно и 𝑞 = −𝑏/𝑎, |𝑏| ≠ |𝑎|, то из этой системы уравнений находим 𝑘2, 𝐴2 

𝑘2 =
𝑒

𝑞
− 1, 𝑒 ≠ 𝑞, 𝑒 ≠ 2𝑞, 

𝛼2

𝛽2
=
4𝑞

𝑑2
(𝑒 − 𝑞),  

𝐴 = ±𝑖√
2

𝑑
(𝑒 − 𝑞), 𝑞 = −

𝑏

𝑎
.  

Таким образом, справедлива 

Теорема. Пусть в уравнении (1) все коэффициенты, отличные от нуля и выполнены 

следующие условия 𝑒 ≠ 𝑞, 𝑒 ≠ 2𝑞, модуль функции 𝑘2 имеет вид 

𝑘2 =
𝑒

𝑞
− 1, 𝑞 = −

𝑏

𝑎
 , 

и выполнено условие 

𝛼2

𝛽2
=
4𝑞

𝑑2
(𝑒 − 𝑞). 

Тогда, если отклонения ℎ1 = ℎ0, ℎ0 − не период а ℎ2 кратны периодам 𝜏1 или 𝜏2, ℎ3 = 𝜏2/2, 

𝜏1 =
4�̅�(𝑎𝐾 + 𝑏𝐾)

|𝑎|2 − |𝑏|2
, 𝜏2 = 𝑖

2�̅�(𝑎𝐾′ + 𝑏𝐾′)

|𝑎|2 − |𝑏|2
, 

то уравнение (1) имеет решение вида  

𝑤(𝑧) = ±𝑖√
2

𝑑
(𝑒 − 𝑞) 𝑠𝑛 (𝑧 −

𝑏

𝑎
𝑧̅,
𝑒

𝑞
− 1).  

Аналогичными образом можно найти решение уравнения (1) с помощью функции 𝑑𝑛𝑢 и 

𝑐𝑛𝑢. 
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ҲАЛЛИ АНИҚИ ЯК СИНФИ СИСТЕМАИ МУОДИЛАҲОИ ҒАЙРИХАТТӢ  

БО АРГУМЕНТИ ФАРҚКУНАНДА ДАР ҲАМВОРӢ 
  

Дар мақола ҳалли системаи муодилаҳои эллиптикии намуди  

wz̅z + awz̅wz
+ bwz

2 + ew(z) + dw3(z) = αw(z + h0) + β∏w(z + hj)

3

j=1

,  

дар ҳамвории комплексии ℂ дида баромада шудааст, ки дар ин ҷо 4 ∂z̅z = ∂xx + ∂yy − оператори Лаплас, 

a, b, d, e, α, β, hj − доимиҳо, w(z) − функсияи номаълум буда, навишти комплексии системаи ду 

муодилаҳои ҳақиқиро инъикос менамояд. 

Дар адабиёти илмӣ омадааст, ки ҳалли ин муодиларо ҳангоми a = 0, b = 0, α = 0, β = 0 буда, дар 

ягон ҳамвории инъикоси квазиконформӣ: ζ = z + qz̅, ҳангоми |q| ≠ 1, бо ёрии ҳалли муодилаи Дуффинг  

φ′′(ζ) + eφ(ζ) + dφ3(ζ) = 0,  

ва ёрии функсияи эллиптикии Якоби ёфтан мумкин аст. 

Ин муодила ҳангоми ҳамаи параметрҳояш φ(ζ), ζ, e, d − ҳақиқӣ будан дар механикаи ғайрихатӣ 

вомехӯрад ва ифодакунандаи мисоли зарурии система (бо як дараҷаи озод) бо ғайрихатии 

барқароркунандаи бутуни f(φ) = −eφ − dφ3 мебошад. 

Намуди ҳалли муодилаи Дуффинг дар ҳолати ҳақиқӣ аз коэффисиентҳо e, d ва қувваи аввала вобаста 

аст. Ҳангоми e > 0, d > 0 ҳалли муодила дар намуди косинуси эллиптикӣ φ(t) = Acn(ωt;  k), A − 

амплитуда, ω− зудии ҳаракат, k −модули функсия, 0 < k2 < 1 ёфта мешавад. Ҳангоми e > 0, d < 0 буда, 

ҳал бо ёрии функсияи эллиптикии синус φ(t) = Asn(ωt;  k) ва ҳангоми e < 0, d > 0 ҳал дар намуди 

функсияи дельта – амплитудаи φ(t) = Adn(ωt;  k) муайян карда мешавад.  

Дар бисёр ҳолатҳо даври функсия аз амплитуда, коэффисиенти муодила ва қувваи аввала вобаста 

аст. 

Дар ҳамвории комплексии ℂζ −ҳалли муодила бо ёрии функсияҳои эллиптикии snζ , cnζ , dnζ ёфта 

мешавад. Ин функсияҳо дудаврдошта, яъне функсияҳои мероморфии эллиптикӣ мебошанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: ҳал, синуси эллиптикӣ, модули функсия, даврӣ ҳал, ҳалли дудаврдошта, 

функсияҳои эллиптикӣ, интегралҳои эллиптикӣ, делта-амплитуда. 
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ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

УРАВНЕНИЙ С ОТКЛОНЯЮЩИМСЯ АРГУМЕНТОМ НА ПЛОСКОСТИ 
 

В статье рассмотрено решение эллиптической системы уравнения вида  

wz̅z + awz̅wz
+ bwz

2 + ew(z)+ dw3(z) = αw(z + h0) + β∏w(z + hj)

3

j=1

,  
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на плоскости ℂ, где 4 ∂z̅z = ∂xx + ∂yy − оператор Лапласа, a, b, d, e, α, β, hj − постоянные, w(z) −искомая, 

которая является комплексной записью системы двух вещественных уравнений. 

В научной литературе показано, что решение этого уравнения при a = 0, b = 0, α = 0, β = 0 можно 

найти на плоскости некоторого квазиконформного отображения: ζ = z + qz̅, при |q| ≠ 1, с помощью 

решения уравнения Дуффинга  

φ′′(ζ)+ eφ(ζ) + dφ3(ζ) = 0,  

в эллиптических функциях Якоби. 

Это уравнение, когда все входящие параметры φ(ζ), ζ, e, d − вещественные, встречается в 

нелинейной механике и представляет собой важный пример системы (с одной степенью свободы) с 

нелинейной, восстанавливающей целой f(φ) = −eφ − dφ3.  

Вид решения уравнения Дуффинга в вещественном случае зависит от знака коэффициентов e и d и 

начальной энергии. Например, при e > 0, d > 0 решения уравнения находится в виде эллиптического 

косинуса φ(t) = Acn(ωt;  k), A − амплитуда, ω − частота движения, k −модуль функции, 0 < k2 < 1. При 

e > 0, d < 0 решения получается посредством эллиптической функции синуса φ(t) = Asn(ωt;  k). А при 

e < 0, d > 0 решение находится в виде функции дельта – амплитуды φ(t) = Adn(ωt;  k).  
Причём период функций зависят от амплитуды и коэффициентов уравнения и начальной энергии. 

На комплексной плоскости ℂζ − решения уравнения находится с помощью эллиптических функций 

snζ, cnζ, dnζ. Эти функции являются двоякопериодическими мероморфными функциями, то есть, 

эллиптическими. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: решение, эллиптический синус, модуль функции, периоды решения, 

двоякопериодическое решение, эллиптическая функция, эллиптический интеграл, дельта-амплитуда. 
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EXACT SOLUTION FOR A CLASS OF NONLINEAR ELLIPTIC SYSTEMS OF EQUATIONS WITH 

A DEFLECTED ARGUMENT ON THE PLANE 
 

On the complex plane ℂ an elliptic system of equations of the form 

wz̅z + awz̅wz
+ bwz

2 + ew(z) + dw3(z) = αw(z + h0) + β∏w(z + hj)

3

j=1

,  

where 4 ∂z̅z = ∂xx + ∂yy − is the Laplace operator,a, b, d, e, α, β, hj − are constants, and w(z) − is the desired one, 

тhe system of two real equations is a complex notation. 

It was shown in [6] that the solution of this equation for 

 a =  0, b =  0, α =  0, β =  0 can be found on the plane of some quasiconformal mapping: ζ = z + qz̅, for 

| q |  ≠  1, by solving the Duffing equation 

φ′′(ζ) + eφ(ζ) + dφ3(ζ) = 0,  
in Jacobi elliptic functions. 

These are equations when all the input parameters φ(ζ), ζ, e, d − are real in nonlinear mechanics and 

represent an important example of a system (with one degree of freedom) with a nonlinear restoring integer 

f(φ) = −eφ − dφ3. 

The form of the solution to the Duffing equation depends on the coefficients e and e and the initial energy. 

For example, for e > 0, d > 0 the solution to the equation is found in the form of an elliptic cosine φ(t) =

Acn(ωt;  k), A − is the amplitude, ω − is the frequency of motion, k − is the modulus of the function, 0 < k2 <

1. For e > 0, d < 0 the solutions are obtained by means of the elliptic sine function φ(t) = Asn(ωt;  k). And for 

e < 0, d > 0 the solution is found in the form of a delta-amplitude function φ(t) = Adn(ωt;  k). Moreover, the 

period of the functions depends on the amplitude and coefficients of the equation and the initial energy. 

On the complex plane ℂζ − the solutions of the equation are found using the elliptic functions snζ, cnζ, dnζ. 

These functions are bi-periodic functions. 

KEY WORDS: solution, elliptic sine, function module, period solution, doubly periodic solution, elliptic 

function, elliptic integral, delta – amplitude. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR: Miratov Safarkhon Kudratovich, PhD candidate of Bokhtar 

State University named after Nosiri Khusrav. Phone: (+992) 918-48-42-76; e-mail: safarkhonop@mail.ru 

 
 
 



31 
 

УДК: 510.6 (072) 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛОГИЧЕСКОГО ИЗЛОЖЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ НАД 
МНОЖЕСТВАМИ И ДОКАЗАТЕЛЬСТВО НЕКОТОРЫХ РАВНОСИЛЬНЫХ ФОРМУЛ 

И ОТНОШЕНИЙ 
 

Собиров А.Ш. 
Таджикский национальный университет 

 

 1. Определения логического изложения операции над множествами [9-10].  

Определение 1. Пересечение множеств: 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐴𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵}. 
Определение 2. Объединение множеств: 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴 + 𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐵}. 

Определение 3. Дополнение множеств: 𝑀 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝑀}. 
Определение 4. Подмножество: (𝑀 ⊆ 𝑁) = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝑀 ⇒ 𝑥 ∈ 𝑁}. 

Определение 5. Разность множеств: 𝐴\𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵} =

𝐴 ∩ 𝐵. 
Определение 6. Симметрическая разность: 𝐴𝛥𝐵 = (𝐴\𝐵) ∪ (𝐵\𝐴). 
Определение 7. Равенства множества (𝐴 = 𝐵) = [∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ⇔ 𝑥 ∈ 𝐵].

  
 

Определение 8. Универсальное множество – это такое множество, которое состоит из всех 

элементов исследуемой области.  

 Например, множество многоугольников является универсальным, так как оно содержит 

множество треугольников, четырёхугольников и других.  

Множество комплексных чисел 𝐾 по сравнению с другими числовыми множествами: 

𝑁,𝑍, 𝑄, 𝐽, 𝑅 является универсальным.  

Универсальное множество обозначается буквой U. 

2. Свойства равносильных формул по теории множеств [5; 10]: 

1.
𝐴 = 𝐴 (закон двойного дополнения). 

2. 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐵 ∩ 𝐴 (закон коммутативности пересечения). 

3. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐵 ∪ 𝐴
 
(закон коммутативности объединения). 

4. 𝐴 ∩ (𝐵 ∩ 𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵) ∩ 𝐶 (закон ассоциативности пересечения)  

5. 𝐴 ∪ (𝐵 ∪ 𝐶) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∪ 𝐶
 
(закон ассоциативности объединения). 

6. 𝐴 ∩ (𝐵 ∪ 𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵) ∪ (𝐴 ∩ 𝐶)
 
(дистрибутивный закон ∩ относительно ∪). 

7. 𝐴 ∪ (𝐵 ∩ 𝐶) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐶)
 
(дистрибутивный закон ∪

 
относительно ∩). 

8. 𝐴 ∩ 𝐴 = 𝐴
 
(закон сохранения в ∩). 

9. 𝐴 ∪ 𝐴 = 𝐴
 
(закон сохранения в ∪). 

10. 𝐴 ∪ 𝐴 = 𝑈
 
(закон полноты) или (закон исключения третьего). 

11. 𝐴 ∩ 𝐴 =
 
∅ (закон пустоты) или (закон противоречия). 

12. 𝐴 ∩ 𝑈 = А
 
(существование нейтрального элемента относительно ∩).  

13. 𝐴 ∪ 𝑈 = 𝑈
 
(закон поглощения). 

14. 𝐴 ∩
 
∅ = ∅ (закон обеспечения пустоты). 

15. 𝐴 ∪
 
∅ = 𝐴 (закон нейтрального элемента относительно ∪). 

16. 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐴 ∪ 𝐵 (первый закон де Моргана (1806 -1871) - английского математика и 

логика). 

17. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴 ∩ 𝐵 (второй закон де Моргана). 

18. 𝐴𝛥𝐵 = 𝐵𝛥𝐴 (закон коммутативности симметрической разности). 

19. 𝐴𝛥∅ = ∅𝛥𝐴 = 𝐴 (закон существования нейтрального элемента для𝛥). 

20. 𝐴 ∩ 𝐴 = 𝑈. (Дополнение пустого множества, это есть универсальное множество). 

Проведём доказательство некоторых перечисленных равносильных формул [4]: 

1. 𝐴 = 𝐴, 

𝐴 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴} = 𝐴. 
2. 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐵 ∩ 𝐴. 

𝐴 ∩ 𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐵 ∧ 𝑥 ∈ 𝐴} = 𝐵 ∩ 𝐴. 
Так как для предикатов закон коммутативности ∧ выполняется. 

7. 𝐴 ∪ (𝐵 ∩ 𝐶) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐶)
. 
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Согласно формулы дистрибутивного закона для высказываний и предикатов  

𝑝 ∨ (𝑞 ∧ 𝑟) = (𝑝 ∨ 𝑞) ∧ (𝑝 ∨ 𝑟)
  

получим: 

𝐴 ∪ (𝐵 ∩ 𝐶) = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∨ (𝑥 ∈ 𝐵 ∧ 𝑥 ∈ 𝐶)} = {∀𝑥, (𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐵) ∧ (𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐶)} = 
= (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐶)

 

10. 
𝐴 ∪ 𝐴 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐴} = 𝑈

 

11. 𝐴 ∩ 𝐴 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐴} = ∅ 

12. 𝐴 ∩ 𝑈 = 𝐴. Согласно формуле 𝑝 ∨ 𝑝 ≡ 1 или𝐴 ∪ 𝐴 = 𝑈, получим: 

𝐴 ∩ 𝑈 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝑈} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ (𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐴)} = 

{∀𝑥, (𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐴) ∨ (𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐴)} = {⩝ 𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ˅ 𝑥 ∈ ∅} = 𝐴 ∪ ∅ = 𝐴.
 

16. 𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐴 ∪ 𝐵. Согласно формуле 𝑝 ∧ 𝑞 ≡ 𝑝 ∨ 𝑞 де Моргана для высказываний, 
получим для множеств: 

𝐴 ∩ 𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ (𝐴 ∩ 𝐵)} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐵} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∨ 𝑥 ∈ 𝐵} = 𝐴 ∪ 𝐵 

19. 𝐴𝛥𝐵 = 𝐵𝛥𝐴. 

𝐴𝛥𝐵 = (𝐴\𝐵) ∪ (𝐵\𝐴) = (𝐵\𝐴) ∪ (𝐴\𝐵) = 𝐵𝛥𝐴. 

Теорема. 𝐴𝛥𝐵 = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐵 ∩ 𝐴) = (𝐴 ∪ 𝐵)\(𝐴 ∩ 𝐵)  

Доказательство [3].  

𝐴𝛥𝐵 = (𝐴\𝐵) ∪ (𝐵\𝐴) = (𝐴 ∩ 𝐵) ∪ (𝐵 ∩ 𝐴) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐴) ∩ (𝐵 ∪ 𝐵) ∩ (𝐵 ∪ 𝐴) = 

= (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ 𝑈 ∩ 𝑈 ∩ (𝐵 ∩ 𝐴) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐵 ∩ 𝐴). 

𝐴𝛥𝐵 = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐵 ∩ 𝐴) = (𝐴 ∪ 𝐵)\(𝐴 ∩ 𝐵). 
По диаграмме Венна [1]: 

 
Рис. 1. 

𝐴𝛥𝐵 = (𝐴\𝐵) ∪ 𝐵\𝐴 = (𝐴 ∪ 𝐵)\(𝐴 ∩ 𝐵) 

21. 𝐴 ∩ 𝐴 = 𝑈 

∅̅ = 𝐴 ∩ 𝐴 = 𝐴 ∪ 𝐴 = 𝐴 ∪ 𝐴 = 𝑈. 
Замечание: Дополнение пустого множества, это есть универсальное множество.  
3. Доказательство некоторых отношений над множествами с применением алгебры 

высказываний. 
Составим ряд равносильных формул и докажем с помощью законов логики и 

преобразованиями без принципа объёмности и диаграммы Венна [5; 8].  
1. 𝐴\(𝐵 ∪ 𝐶) = (𝐴\𝐵) ∩ (𝐴\𝐶). 
2. 𝐴\(𝐵 ∩ 𝐶) = (𝐴\𝐵) ∪ (𝐴\𝐶). 
3. 𝐴\(𝐴\𝐵) = (𝐴 ∩ 𝐵) 
4. 𝐴\𝐵 = 𝐴\(𝐴 ∩ 𝐵). 
5. 𝐴 ∩ (𝐵\𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵)\(𝐴 ∩ 𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵)\𝐶.  
6. (𝐴\𝐵)\𝐶 = (𝐴\𝐶)\(𝐵\𝐶). 
7. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴 ∪ (𝐵\𝐴). 

8. (𝐴 ∩ 𝐵) ∪ (𝐴 ∩ 𝐵) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) = 𝐴. 

9. (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ 𝐴 = 𝐴 ∩ 𝐵. 
10. 𝐴 ∩ (𝐵\𝐴) = ∅. 

11. (𝐴 ∪ 𝐵)\𝐶 = (𝐴\𝐶) ∪ (𝐵\𝐶). 
12. 𝐴\(𝐵\𝐶) = (𝐴\𝐵) ∪ (𝐴 ∩ 𝐶). 
13. 𝐴𝛥(𝐵𝛥𝐶) = (𝐴𝛥𝐵)𝛥𝐶 (ассоциативность𝛥). 
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14. 𝐴 ∩ (𝐵𝛥𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵)𝛥(𝐴 ∩ 𝐶). 
15. 𝐴𝛥(𝐴𝛥𝐵) = 𝐵.  
16. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴𝛥𝐵𝛥(𝐴 ∩ 𝐵). 
17. 𝐴\𝐵 = 𝐴𝛥(𝐴 ∩ 𝐵). 
18. 𝐴∆∅ = 𝐴. 
19. 𝐴∆𝐴 = ∅. 

20. 𝐴𝛥𝑈 = А. 
21. 𝐴 ∪ 𝐵 = (𝐴𝛥𝐵) ∪ (𝐴 ∩ 𝐵). 
22. (𝐴1 ∪ 𝐴2 ∪ …∪ 𝐴𝑛) △ (𝐵1 ∪ 𝐵2 ∪ …∪ 𝐵𝑛) (𝐴1 △ 𝐵1) ∪ (𝐴2 △ 𝐵2) ∪ …∪ (𝐴𝑛∆ 𝐵𝑛). 

23. (𝐴1 ∩ 𝐴2 ∩ …∩ 𝐴𝑛) △ (𝐵1 ∩ 𝐵2 ∩ …∩ 𝐵𝑛) (𝐴1 △ 𝐵1) ∪ (𝐴2 △ 𝐵2) ∪ …∪ (𝐴𝑛∆ 𝐵𝑛). 

24. 𝐴∆𝐵 = ∅ ⇔ A = B. 
25. 𝐴 ∩ 𝐵 = ∅ ⇒ A ∪ B = 𝐴∆𝐵. 
26. 𝐴∆𝐵 = 𝐶 ⇔ B∆C = A ⇔ C∆A = B. 
27. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴∆𝐵∆(𝐴𝐵). 
28. 𝐴\𝐵 = 𝐴∆𝐴𝐵. 
29. 𝐴 ∩ 𝐵 = (𝐴 ∪ 𝐵)∆𝐴∆𝐵. 
30. 𝐴 ∪ 𝐵 = (𝐴∆𝐵)∆[(𝐴\(𝐴\𝐵)]. 
31. Представить множество (𝐴 ∩ 𝐵)∆(С ∩ 𝐷) в виде объединение пересечений данных 

множеств 𝐴,𝐵, С и 𝐷. 
Пользуемся некоторыми ранее доказанными равносильными формулами. 
Доказательство формулы 1 [2]:  

𝐴\(𝐵 = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ (𝐵 ∪ 𝐶)} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴 ∧ (𝑥 ∈ 𝐵 ∧ 𝑥 ∈ 𝐶)} = = {∀𝑥, (𝑥 ∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐵) ∧ (𝑥
∈ 𝐴 ∧ 𝑥 ∈ 𝐶)} = {∀𝑥, 𝑥 ∈ 𝐴\𝐵 ∧ 𝑥 ∈ 𝐴\𝐶} = (𝐴\𝐵) ∩ (𝐴\𝐶) 

Формула 2 доказывается аналогичным образом. Доказательство формулы (3): Согласно 

равенства 𝐴\𝐵 = 𝐴 ∩ �̅� из определения 5, получим:  

 𝐴\(𝐴\𝐵) = 𝐴\(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝐴 ∩ (𝐴 ∩ 𝐵) = 𝐴 ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) =              
 = ∅ ∪ (𝐴 ∩ 𝐵) = 𝐴 ∩ 𝐵 

Доказательство формулы 5. (Пересечение для множеств пишем в виде умножения)  

𝐴𝐵\𝐴𝐶 = 𝐴𝐵 ∩ 𝐴𝐶 = 𝐴𝐵 ∩ (𝐴 ∪ 𝐶) = 𝐴𝐵𝐴 ∪ 𝐴𝐵𝐶 = ∅ ∪ 𝐴𝐵𝐶̅ = 𝐴𝐵𝐶̅ = 

= 𝐴 ∩ (𝐵\𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵)\𝐶.  
Доказательство формулы 6. 

(𝐴\𝐶)\(𝐵\𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐶)\(𝐵 ∩ 𝐶) = 𝐴𝐶 ∩ 𝐵𝐶 = 𝐴𝐶 ∩ (𝐵 ∪ 𝐶) = 𝐴𝐶𝐵 ∪  ∅ = 

= 𝐴�̅�𝐶̅ =  (𝐴\𝐵)\𝐶 

Доказательство формулы 13, [3]. 

𝐴𝛥(𝐵𝛥𝐶) = 𝐴𝛥((𝐵\𝐶) ∪ (𝐶\𝐵)) = 𝐴𝛥(𝐵𝐶 ∪ 𝐶𝐵) = [𝐴\((𝐵𝐶) ∪ (𝐶𝐵))] ∪ [(𝐵𝐶 ∪ 𝐶𝐵)\𝐴] = 

= 𝐴 ∩ (𝐵𝐶 ∪ 𝐶𝐵) ∪ ((𝐵𝐶 ∪ 𝐶𝐵) ∩ 𝐴) = (𝐴 ∩ ((𝐵 ∪ 𝐶)(𝐶 ∪ 𝐵))) ∪ (𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶) = 

= 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐶𝐵 ∪ 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶
 

(𝐴𝛥𝐵)𝛥𝐶 = [(𝐴 ∩ 𝐵) ∪ (𝐵 ∩ 𝐴)]𝛥𝐶 = [(𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝐴)\𝐶] ∪ [𝐶\(𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝐴)] = 

= (𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝐴) ∩ 𝐶] ∪ (𝐶 ∩ (𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝐴)) = 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐶((𝐴 ∪ 𝐵)(𝐵 ∪ 𝐴)) = 

= 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶 ∪ 𝐴𝐵𝐶 
Конечным результатом является совпадение обоих преобразований. 
Доказательство формулы 16, [6]. 

𝐴𝛥𝐵𝛥(𝐴𝐵) = (𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵)𝛥𝐴𝐵 = [(𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵) ∩ 𝐴𝐵] ∪ [(𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝐴) ∩ 𝐴𝐵] = 

= (𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) ∪ ((𝐴 ∪ 𝐵)(𝐴 ∪ 𝐵)𝐴𝐵) = (𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵) ∪ (𝐴𝐵)(𝐴 ∪ 𝐵) = 

= 𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵 ∪ 𝐴𝐵 = 𝐴𝐵 ∪ 𝐵(𝐴 ∪ 𝐴) = 𝐴𝐵 ∪ 𝐵𝑈 = 𝐴𝐵 ∪ 𝐵 = (𝐴 ∪ 𝐵)(𝐵 ∪ 𝐵) = 
= (𝐴 ∪ 𝐵)𝑈 = 𝐴 ∪ 𝐵. 

Доказательство формулы 18, [7].  

𝐴∆∅ = (𝐴\∅) ∪ (∅\𝐴) = (𝐴 ∩ ∅̅) ∪ (∅ ∩ �̅�) = (𝐴 ∩ 𝑈) ∪ ∅ = 𝐴. 
Доказательство формулы 20.  

𝐴∆𝑈 = (𝐴\𝑈) ∪ (𝑈\𝐴) = (𝐴 ∩ 𝑈) ∪ (𝑈 ∩ �̅�) = (𝐴 ∩ ∅) ∪ �̅� = ∅ ∪ �̅� = �̅�. 
Теорема 1. [14]. Для произвольных множеств А, В, С выполняется отношение включения: 

𝐴𝐵𝐶 ⊆ 𝐴𝐵 (умножение обозначает пересечение множеств). 
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 Доказательство. Вспомним определение подмножества,  
(𝑀 ⊆ 𝑁) = (∀𝑋, 𝑋 ∈ 𝑀 ⟹ 𝑋 ∈ 𝑁) и пересечение множества  

𝑀𝑁 = 𝑀 ∩ 𝑁 = {∀𝑋, 𝑋 ∈ 𝑀 ∧ 𝑋 ∈ 𝑁}. 
Поэтому (𝐴𝐵𝐶 ⊆ 𝐴𝐵) = (∀𝑋, 𝑋 ∈ 𝐴𝐵𝐶 ⟹ 𝑋 ∈ 𝐴𝐵) ≡ 

≡ (∀𝑋, 𝑋 ∈ 𝐴 Ù 𝑋 ∈ 𝐵 Ù 𝑋 ∈ 𝐶 ⟹ 𝑋 ∈ 𝐴 Ù 𝑋 ∈ 𝐵) ≡, 
теперь согласно логической формуле 𝑝 ⟹ 𝑞 ≡ 𝑝 Ú 𝑞, получим: 

≡ (∀𝑋,𝑋 ∈ 𝐴 Ù 𝑋 ∈ 𝐵 Ù 𝑋 ∈ 𝐶 Ú (𝑋 ∈ 𝐴 Ù 𝑋 ∈ 𝐵)) ≡ 

по формуле де Моргана получим:  

≡ (∀𝑋,𝑋 ∈ 𝐴 Ú 𝑋 ∈ 𝐵 Ú 𝑋 ∈ 𝐶 Ú (𝑋 ∈ 𝐴 Ù 𝑋 ∈ 𝐵)) ≡ 
по дистрибутивному закону имеем: 

≡ (∀𝑋, (𝑋 ∈ 𝐴 Ú 𝑋 ∈ 𝐵 Ú 𝑋 ∈ 𝐶 Ú 𝑋 ∈ 𝐴) Ù (𝑋 ∈ 𝐴 Ú 𝑋 ∈ 𝐵 Ú 𝑋 ∈ 𝐶 Ú 𝑋 ∈ 𝐵)) ≡. 

Отсюда, согласно закону исключения третьего 𝑝 Ú 𝑝 ≡ 1, получим из обоих скобок:                 

≡ 1 Ù 1 ≡ 1 (истина). Теорема доказана. 

Следствие 1. В частности, верно отношение включения: 𝐴𝐵𝐶 ⊆ 𝐴. 
Следствие 2. Теорема верна и в общем случае:  

𝐴1 𝐴2  … 𝐴𝑘 𝐴𝑘+1… 𝐴𝑛 ⊆ 𝐴1 𝐴2  … 𝐴𝐾 . 
Теорема 2 [13]. Для симметрической разности множеств имеет место включения:  

𝐴1 𝐴2 ∆ 𝐵1 𝐵2 ⊆ (𝐴1 ∆ 𝐵1) ∪ (𝐴2 ∆ 𝐵2).                                                    (1)  

Преобразуем обе части формулы (1) в отдельности 

(𝐴1𝐴2\𝐵1𝐵2) ∪ (𝐵1𝐵2\𝐴1𝐴2) ⊆ (𝐴1\𝐵1) ∪ (𝐵1\𝐴1) ∪ (𝐴2\𝐵2) ∪ (𝐵2\𝐴2). 
(𝐴1𝐴2 ∩ 𝐵1𝐵2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∪ (𝐵1𝐵2 ∩ 𝐴1𝐴2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ⊆ (𝐴1 ∩ 𝐵1̅̅ ̅) ∪ (𝐵1 ∩ 𝐴1̅̅ ̅) ∪ (𝐴2 ∩ 𝐵2̅̅ ̅) ∪ (𝐵2 ∩ 𝐴2̅̅ ̅). 

((𝐴1𝐴2 ∩ (𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐵2̅̅ ̅)) ∪ (𝐵1𝐵2 ∩ (𝐴1̅̅ ̅ ∪ 𝐴2̅̅ ̅))) ⊆ 𝐴1𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐵1𝐴1̅̅ ̅ ∪ 𝐴2𝐵2̅̅ ̅ ∪ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅. 
𝐴1𝐴2𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐴1𝐴2𝐵2̅̅ ̅ ∪ 𝐵1𝐵2𝐴1̅̅ ̅ ∪ 𝐵1𝐵2𝐴2̅̅ ̅ ⊆ 𝐴1𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐵1𝐴1̅̅ ̅ ∪ 𝐴2𝐵2̅̅ ̅ ∪ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅. (2) 

Так как согласно теоремы 1 выполняются следующие включения  

𝐴1𝐴2𝐵1̅̅ ̅ ⊆ 𝐴1𝐵1̅̅ ̅, 𝐴1𝐴2𝐵2̅̅ ̅ ⊆ 𝐴2𝐵2̅̅ ̅, 𝐵1𝐵2𝐴1̅̅ ̅ ⊆ 𝐵1𝐴1̅̅ ̅, 𝐵1𝐵2𝐴2̅̅ ̅ ⊆ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅ , 

поэтому, составляя объединение левых частей и правых частей этих утверждений, получим 

справедливости формулы (2), поэтому предложенная формулы утверждения включения (1) 

верна. Утверждение формулы (1) можно показать с помощью диаграммы Венна, но чертёж будет 

очень громоздким. Поэтому предложенный способ доказательства имеет отличительный свой 

перевес и образует свой алгоритм. Кроме того множества 𝐴1, 𝐴2, 𝐵1, 𝐵2, могут находится в любой 

состоянии. 

 Теорема 3 [15]. Утверждение теоремы 2 имеет место в общем случае:  

𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛 ∆ 𝐵1𝐵2…  𝐵𝑛 ⊆ (𝐴1 ∆ 𝐵1) ∪ (𝐴2 ∆ 𝐵2) ∪ … ∪ (𝐴𝑛 ∆ 𝐵𝑛). (3)  

Доказательство. Преобразуем согласно определения симметрической разности, обе части 

включения:  
(𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛\ 𝐵1𝐵2… 𝐵𝑛) ∪ (𝐵1𝐵2…  𝐵𝑛\𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛) ⊆ 

⊆ (𝐴1𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐵1𝐴1̅̅ ̅) ∪ (𝐴2𝐵2̅̅ ̅ ∪ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅) ∪  … ∪ (𝐴𝑛𝐵𝑛̅̅ ̅ ∪ 𝐵𝑛𝐴𝑛̅̅̅̅ ). 

Преобразуем левый часть включения согласно определении разности: 𝑀 ∕ 𝑁 = {∀𝑋, 𝑋 ∈

𝑀 ∧ 𝑋 ∈ 𝑁} = 𝑀 ∩𝑁 и дистрибутивный закон: 

(𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛 ∩ 𝐵1𝐵2… 𝐵𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∪ (𝐵1𝐵2…  𝐵𝑛 ∩ 𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = (𝐴1𝐴2…  𝐴𝑛𝐵1̅̅ ̅) ∪ 

∪ (𝐴1𝐴2…𝐴𝑛𝐵2̅̅ ̅) ∪  … ∪ (𝐴1𝐴2…𝐴𝑛𝐵𝑛̅̅ ̅) ∪ (𝐵1𝐵2…𝐵𝑛 𝐴1̅̅ ̅) ∪ 

∪ (𝐵1𝐵2…𝐵𝑛𝐴2̅̅ ̅) ∪ … ∪ (𝐵1𝐵2…𝐵𝑛 �̅�𝑛) ⊆ (𝐴1𝐵1̅̅ ̅ ∪ 𝐴2𝐵2̅̅ ̅  ∪ …∪ 𝐴𝑛𝐵𝑛̅̅ ̅) ∪ 

∪ (𝐵1𝐴1̅̅ ̅ ∪ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅ ∪ … ∪ 𝐵𝑛𝐴𝑛̅̅̅̅ ). (4) 
Отсюда сопоставляя и применяя следствии 2 теоремы 1, получим: 

𝐴1𝐴2…𝐴𝑛𝐵1̅̅ ̅ ⊆ 𝐴1𝐵1̅̅ ̅, 𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛𝐵2̅̅ ̅ ⊆ 𝐴2𝐵2̅̅ ̅ 
…………………………… 

𝐴1𝐴2… 𝐴𝑛𝐵𝑛̅̅ ̅ ⊆ 𝐴𝑛𝐵𝑛̅̅ ̅, 𝐵1𝐵2… 𝐵𝑛𝐴1̅̅ ̅ ⊆ 𝐵1𝐴1̅̅ ̅, 𝐵1𝐵2… 𝐵𝑛𝐴2̅̅ ̅ ⊆ 𝐵2𝐴2̅̅ ̅, … 

𝐵1𝐵2… 𝐵𝑛𝐴𝑛̅̅̅̅ ⊆ 𝐵𝑛𝐴𝑛̅̅̅̅ . 
Объединяя соответственно левых и правых множеств, находящихся в подключения, 

получим справедливости формулы (4), а это есть доказательство формулы 23 в общем случае. 
Доказательство формулы 26.  

𝐴∆𝐵 = 𝐶 ⇔ 𝐵∆𝐶 = 𝐴
 
⇔ 𝐶∆𝐴 = 𝐵 

Пусть  
𝐴∆𝐵 = 𝐶, 
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тогда  
𝐵∆𝐶 = 𝐵∆(𝐴∆𝐵) = 𝐵∆(𝐵∆𝐴) = (𝐵∆𝐵)∆𝐴 = ∅∆𝐴 = 𝐴. 

Аналогично,  
С∆𝐴 = 𝐶∆(𝐵∆𝐶) = (𝐶∆𝐶)∆𝐵 = ∅∆𝐵 = 𝐵. 

Доказательство формулы 27. 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐴∆𝐵∆(𝐴𝐵) 
Преобразуем правую сторону  

𝐴∆𝐵∆𝐴𝐵 = ((𝐴 ∩ �̅�) ∪ (𝐵 ∩ �̅�))∆𝐴𝐵 = [(𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�) ∩ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ] ∪ (𝐴𝐵 ∩ (𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )) =  

 = (𝐴�̅��̅� ∪ 𝐵�̅��̅� ∪ 𝐴�̅��̅� ∪ 𝐵�̅��̅�) ∪ (𝐴𝐵 ∩ (�̅� ∪ 𝐵) ∩ (�̅� ∪ 𝐴)) = 

пропустим пустые множества 

= (𝐵�̅� ∪ 𝐴�̅�) ∪ ((𝐴𝐵�̅� ∪ 𝐴𝐵𝐵) ∩ (�̅� ∪ 𝐴)) = 𝐵�̅� ∪ 𝐴 �̅� ∪ 𝐴𝐵(�̅� ∪ 𝐴) = = 𝐵�̅� ∪ 𝐴�̅� ∪ 𝐴𝐵 =

= 𝐵(�̅� ∪ 𝐴) ∪ 𝐴�̅� = 𝐵𝑈 ∪ 𝐴�̅� = 𝐵 ∪ 𝐴�̅� = (𝐵 ∪ 𝐴)(𝐵 ∪ �̅�)  = (𝐵 ∪ 𝐴)𝑈 = 𝐴 ∪ 𝐵.  
Доказательство формулы 28.  

𝐴\𝐵 = 𝐴∆𝐴𝐵 

𝐴∆𝐴𝐵 = (𝐴\𝐴𝐵) ∪ (𝐴𝐵\𝐴) = (𝐴 ∩ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ) ∪ (𝐴𝐵 ∩ �̅�) = = (𝐴 ∩ (�̅� ∪ �̅�)) ∪ ∅ = 𝐴�̅� ∪ (𝐴 ∩ �̅�)

= ∅ ∪ (𝐴 ∩ �̅�) = 𝐴 ∩ �̅� = 𝐴\𝐵 

Доказательство формулы 29.  

𝐴 ∩ 𝐵 = (𝐴 ∪ 𝐵)∆𝐴∆𝐵. 
(𝐴 ∪ 𝐵)∆𝐴∆𝐵 = [((𝐴 ∪ 𝐵)\𝐴) ∪ 𝐴\(𝐴 ∪ 𝐵)]∆𝐵 = [(𝐴 ∪ 𝐵)�̅� ∪ 𝐴(𝐴 ∪ 𝐵̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)]∆𝐵 =  

= (𝐵�̅� ∪ ∅)∆𝐵 = (𝐵�̅�\𝐵) ∪ (𝐵\𝐵�̅�) = 𝐵�̅��̅� ∪ (𝐵 ∩ 𝐵�̅�̅̅ ̅̅ ) = ∅ ∪ 𝐵 ∩ (�̅� ∪ 𝐴)) = 

= 𝐵 ∩ 𝐴 = 𝐴 ∩ 𝐵. 
Доказательство формулы 30. 

𝐴 ∪ 𝐵 = (𝐴∆𝐵)∆[(𝐴\(𝐴\𝐵)] 

 (𝐴∆𝐵)∆[𝐴\(𝐴\𝐵)] = [(𝐴\𝐵) ∪ (𝐵\𝐴)]∆[𝐴 ∩ 𝐴 ∩ �̅�̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅] =  

= (𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�)∆(𝐴 ∩ (�̅� ∪ 𝐵)) = (𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�)∆𝐴𝐵 = 

= [(𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�)\𝐴𝐵] ∪ [𝐴𝐵\(𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�)] = [(𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�) ∩ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ] ∪ [𝐴𝐵 ∩ (𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] =

= [(𝐴�̅� ∪ 𝐵�̅�) ∩ (�̅� ∪ �̅�)] ∪ [𝐴𝐵 ∩ ((�̅� ∪ 𝐵) ∩ (�̅� ∪ 𝐴)] =
= (𝐵�̅� ∪ 𝐴�̅�) ∪ (𝐴𝐵�̅� ∪ 𝐴𝐵) = (𝐵�̅� ∪ 𝐴�̅�) ∪ 𝐴𝐵 = 𝐵(�̅� ∪ 𝐴) ∪ 𝐴�̅� == 𝐵𝑈 ∪ 𝐴�̅�
= 𝐵 ∪ 𝐴�̅� = (𝐵 ∪ 𝐴)(𝐵 ∪ �̅�) = (𝐴 ∪ 𝐵)𝑈 = 𝐴 ∪ 𝐵. 

Доказательство формулы 31: представим множество (𝐴 ∩ 𝐵)∆(С ∩ 𝐷) в виде объединение 

пересечений данных множеств 𝐴,𝐵, С и 𝐷. 
Пересечение напишем в виде умножения множеств и пользуемся свойствами операций над 

множествами: (𝐴 ∩ 𝐵)∆(С ∩ 𝐷) = 𝐴𝐵∆С𝐷 = (𝐴𝐵\С𝐷) ∪ (С𝐷\𝐴𝐵) = (𝐴𝐵 ∩ С𝐷̅̅ ̅̅ ) ∪ (С𝐷 ∩ 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ ) =

 𝐴𝐵(С̅ ∪ �̅�) ∪ (С𝐷(�̅� ∪ �̅�)) = 𝐴𝐵С̅ ∪ 𝐴𝐵�̅� ∪ �̅�С𝐷 ∪ �̅�С𝐷  

В частности, при С =  𝐴, получим равенство 

𝐴𝐵∆𝐴𝐷 = 𝐴𝐵�̅� ∪ 𝐴𝐵�̅� ∪ �̅�𝐴𝐷 ∪ �̅�𝐴𝐷 = 𝐴(𝐵�̅� ∪ �̅�𝐷) = 𝐴((𝐵\𝐷) ∪ (𝐷\𝐵)) = 𝐴(𝐵∆𝐷), 

где пропущены нулевые множества �̅�𝐴 = Ø. 
Замечание. Таким образом, равенство 𝐴𝐵∆𝐴𝐷 = 𝐴(𝐵∆𝐷) напоминает дистрибутивный 

закон пересечения (∩) относительно симметрической разности (∆) множеств. 

Разного рода доказательств в науке и уточнение в проблеме жизни, всесторонне развивают 

мыслить учеников, студентов и исследователей  

4. Доказательство некоторых отношений над множествами с применением алгебры 

высказываний 

Для множества А обозначим множества всех его подмножеств через Р (А). 

Для множества подмножеств имеют место следующие равносильные формулы [12]:  

Теорема 1. 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ∩ 𝑃(𝐵).  
Доказательство. Пусть множество 𝐶 ∈ 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵),  

тогда 

[𝐶 ∈ 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)] ≡ [𝐶𝐴 ∩ 𝐵] ≡ [𝐶𝐴˄С
 
𝐵] ≡ [𝐶 ∈ 𝑃(𝐴)˄𝐶 ∈ 𝑃(𝐵)] ≡ 

≡ [𝐶 ∈ 𝑃(𝐴) ∩ 𝑃(𝐵)]. 
Полученные равносильные утверждения можно написать в обратном порядке и по 

принципу закона объёмности. Тогда, получится доказательство теоремы. 

 Теорема 2. Если множество 𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛}, тогда количество всех подмножеств 𝐴 

равно 2𝑛 = 𝑐𝑛
0 + 𝑐𝑛

1 + 𝑐𝑛
2 +⋯ 𝑐𝑛

𝑛. , где 𝑐𝑛
𝑚- число сочетаний из n элементов по m.  
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Например: 𝐴 = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒} 
𝐵 = {𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑘}  

𝑃(𝐴) = {∅, {𝑎}, {𝑏}, {𝑐}, {𝑑}, {𝑒}, {𝑎, 𝑏}, {𝑎, 𝑐} {𝑎, 𝑑}{𝑎, 𝑒}, {𝑏, 𝑐}, {𝑏, 𝑑}{𝑏, 𝑒}, {𝑐, 𝑑},

{𝑐, 𝑒}, {𝑑, 𝑒}, {𝑎, 𝑏, 𝑐}, {𝑎, 𝑏, 𝑑}, {𝑎, 𝑏, 𝑒}, {𝑏, 𝑐, 𝑒}, {𝑏, 𝑐, 𝑑}, {𝑐, 𝑑, 𝑒}, {𝑏, 𝑑, 𝑒},
 

{𝑎, 𝑑, 𝑒}{𝑎, 𝑐, 𝑒}, {𝑎, 𝑐, 𝑑}, {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}, {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑒}, {𝑎, 𝑏, 𝑑, 𝑒}, {𝑎, 𝑐, 𝑑, 𝑒},

 {𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒}, {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒}} − 25 = 32 подмножества.

 

𝑃(𝐵) = {∅, {𝑐}, {𝑑}, {𝑒}, {𝑘}, {𝑐, 𝑑}, {𝑐, 𝑒}, {𝑐, 𝑘} {𝑑, 𝑒}{𝑑, 𝑘}, {𝑒, 𝑘}, {𝑐, 𝑑, 𝑒}, {𝑐, 𝑑, 𝑘}, {𝑐, 𝑒, 𝑘} 
{𝑑, 𝑒, 𝑘} {𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑘}} − 24 = 16 подмножеств.  
 𝐴 ∩ 𝐵 = {𝑐, 𝑑, 𝑒}, 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = {∅, {𝑐}, {𝑑}, {𝑒}, {𝑐, 𝑑}, {𝑐, 𝑒} {𝑑, 𝑒}, {𝑐, 𝑑, 𝑒}} − 23 = 8 подмножеств 

𝑃(𝐴) ∩ 𝑃(𝐵) = {∅, {𝑐}, {𝑑}, {𝑒}, {𝑐, 𝑑}, {𝑐, 𝑒} {𝑑, 𝑒}, {𝑐, 𝑑, 𝑒}} 
Действительно совпадают: 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ∩ 𝑃(𝐵). 
Теорема 1 верна и в общем случае: 

𝑃(𝐴1 ∩ 𝐴2 ∩…∩ 𝐴𝑛) = 𝑃(𝐴1) ∩ 𝑃(𝐴2𝐵) ∩ …∩ 𝑃(𝐴𝑛) 
Это можно доказать методом математической индукции. Утверждение этой теоремы 

подобно формуле вероятности произведения независимых событий. 
Теорема 3 [14]. 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = {∀𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖, 𝐴𝑖 ∈ 𝑃(𝐴)˄𝐵𝑖 ∈ 𝑃(𝐵)}. 

Доказательство. Пусть 𝐶 ∈ 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵), тогда 𝐶 ⊆ 𝐴 ∪ 𝐵. Принимаем подстановки 
𝐴𝑖 = 𝐶 ∩ 𝐴 и 𝐵𝑖 = 𝐶 ∩ 𝐵. Тогда 𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖 = (𝐶 ∩ 𝐴) ∪ (𝐶 ∩ 𝐵) = (𝐶 ∪ 𝐶) ∩ (𝐴 ∪ 𝐶) ∩ (𝐶 ∪ 𝐵) ∩

(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝐶 ∩ (𝐴 ∪ 𝐶) ∩ (𝐶 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) = 𝐶 ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) = 𝐶. 
где 

𝐴 ∪ 𝐶 ⊆ 𝐴 ∪ 𝐵 

𝐵 ∪ 𝐶 ⊆ 𝐴 ∪ 𝐵 
𝐶 = 𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖 ⊆ 𝐴 ∪ 𝐵 

𝐴𝑖 ⊆  𝐴 и 𝐵𝑖 ⊆ 𝐵 
𝐴𝑖 ∈ 𝑃(𝐴) и 𝐵𝑖 ∈ 𝑃(𝐵). 
𝐶 = 𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖 ∈ 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) 

 

B заключение 
{∀𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖 , 𝐴𝑖 ∈ 𝑃(𝐴)˄𝐵𝑖 ∈ 𝑃(𝐵)} ⊆ 𝑃(𝐴 ∪ 𝐵). 
𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) ⊆ {∀𝐴𝑖 ∪ 𝐵𝑖, 𝐴𝑖 ∈ 𝑃(𝐴)˄𝐵𝑖 ∈ 𝑃(𝐵)}. 

Согласно принципу объёмности множеств, теорема доказана. 
Например: 𝐴 = {𝑚, 𝑛, 𝑝}, 𝐵 = {𝑚, 𝑛, 𝑞}, 

тогда 
𝑃(𝐴) = {∅, {𝑚}, {𝑛}, {𝑝}, {𝑚, 𝑛}, {𝑚, 𝑝}, {𝑛, 𝑝}, {𝑚, 𝑛, 𝑝}} 

𝑃(𝐵) = {∅, {𝑚}, {𝑛}, {𝑞}, {𝑚, 𝑛}, {𝑚, 𝑞}, {𝑛, 𝑞}, {𝑚, 𝑛, 𝑞}} . 𝐴 ∪ 𝐵 = {𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞} 
𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = {∅, {𝑚}, {𝑛}, {𝑝}, {𝑞}, {𝑚, 𝑛}, {𝑚, 𝑝}, { 𝑚, 𝑞}, {𝑛, 𝑝}, {𝑛, 𝑞}, { 𝑝, 𝑞}, 

{𝑚, 𝑛, 𝑝}, {𝑚, 𝑛, 𝑞}, {𝑚, 𝑝, 𝑞}, {𝑛, 𝑝, 𝑞}, {𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞}}  
 𝑃(𝐴) ∪ 𝑃(𝐵) =

{∅, {𝑚}, {𝑛}, {𝑝}, {𝑚, 𝑛}, {𝑚, 𝑝}, {𝑛, 𝑝}, { 𝑝, 𝑞}, {𝑚, 𝑛, 𝑝}, {𝑞}, {𝑚, 𝑞}, {𝑛, 𝑞}, {𝑚, 𝑛, 𝑞}, {𝑚, 𝑝, 𝑞}, {𝑛, 𝑝, 𝑞}, {𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞}}  
𝑃(𝐴 ∪ 𝐵) = 𝑃(𝐴) ∪ 𝑃(𝐵) 

Это очень похожа на формулу вероятности суммы двух независимых событий. 
Заключение. Методическое изложение содержания теории множеств, это больше всего 

зависит от чтения, объяснения и, возможно, от графика объясняемой темы занятия лектора и от 
научного интереса слушателей.  

Современную теорию множеств каждый лектор или преподаватель излагает по-своему, 
иначе, чем в нескольких книгах, каждая из которых посвящена одному из её наиболее 
актуальных разделов. 
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АСОСҲОИ МЕТОДИИ БАЁНИ МАНТИҚИИ ТАЪРИФИ АМАЛҲО БО МАҶМУЪҲО БАРОИ 

БАЪЗЕ МУНОСИБАТҲО ВА ФОРМУЛАҲОИ БАРОБАРҚУВВА 
 

Дар мақола таърифи амалҳо бо маҷмуъҳо дар сатҳи баланди қолаби мантиқӣ, методӣ ва оммафаҳм 

ифода ёфтаанд. Татбиқи чунин баёни мантиқӣ беҳбудиест, ки моҳияти навигарии асосии кори 

пешниҳодшударо ташкил мекунад. 

Хосияти амалҳо бо маҷмуъҳо дар шакли формулаҳои баробарқувва ба монанди тартиби амалҳо бо 

мулоҳизаҳо ва хосиятҳои онҳо ифода ёфтаанд ва ин монандӣ бисёр ҷумлаҳои оид ба маҷмуъҳоро хеле 

муносиб ва ҳамчун алгорифм исбот менамояд. 

Исботи формулаҳои баробарқувва оид ба маҷмуъҳо ба воситаи диаграммаи Венн ҳам аёнӣ ва 

дастрас аст, вале дар ҳолати бисёр будани маҷмуъҳо мушкилиҳо ба миён меоянд ва мақсади ҷудо кардани 

соҳаҳо норавшан мемонад. Барои ҳамин ҳам гузориши чунин масъала ба воситаи мавҳумҳо ва хосияти 

амалҳои мантиқӣ равона ё худ алгоритмӣ ҳал карда мешаванд. 

Бисёр формулаҳои баробарқувва оид ба маҷмуъҳо ба воситаи табдилдиҳӣ исбот карда мешаванд ва 

дар ин ҳолат формулаҳои пештар бо тарзи мантиқӣ исботшуда истифода мешаванд, ки чунин метод бисёр 

фоиданок ва қулай мебошад, зеро ин тарзи муҳокима ва ҳалкунӣ алгоритмеро ташкил мекунад ва ин боиси 

он мегардад, ки донишҷӯён, муаллимон, муҳаққиқон ва методистон, нозукиҳои мантиқии боби назарияи 

маҷмуро чуқур дарк намуда, дар кор ва зиндагии худ татбиқ менамоянд. 

КАЛИДВОЖАҲО: буриш, якҷояшавӣ, пуркунанда, зермаҷмуъ, фарқ, фарқи симметрӣ, баробарии 

маҷмуъҳо, маҷмӯи универсалӣ, диаграммаи-Венн, алгоритм. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЛОГИЧЕСКОГО ИЗЛОЖЕНИЯ ОПЕРАЦИЙ НАД 

МНОЖЕСТВАМИ И ДОКАЗАТЕЛЬСТВО НЕКОТОРЫХ РАВНОСИЛЬНЫХ  

ФОРМУЛ И ОТНОШЕНИЙ 
 

В статье изложены определения логического выражения операций над множествами на высокой 

стандартной, методической и общепонятной форме. Представление и применение такого логического 

изложения составляет новизну основного содержания предложенной работы. Свойства равносильных 

формул по теории множеств расположены в порядке свойств логических равносильных формул над 

высказываниями, и они аналогичны по форме, а это является алгоритмом для доказательства многих 

предложений над множествами. 

Доказательство равносильных формул с помощью диаграммы Венна является наглядным и 

доступным, но, когда количество множеств много, тогда уточнение желаемой цели, то есть выделение 

областей, оказывается громоздким. Поэтому, постановка такого вопроса упрощённо доказывается с 

помощью свойств логических операций и понятий. Многие равносильные формулы и отношения над 

множествами, доказываются преобразованием, за счёт предыдущих доказанных формул и такой метод 

является очень полезным и удобным, так как такая схема образует некоторого алгоритма, а это вызывает 

учеников, студентов, исследователей, преподавателей и методистов глубоко понимать логические 

тонкости раздела теории множеств и применять их в своей рабочей и жизненной деятельности.  
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METHODOLOGICAL FOUNDATIONS OF THE LOGICAL PRESENTATION OF OPERATIONS ON 

SETS AND THE PROOF OF SOME EQUIVALENT FORMULAS AND RELATIONS 
 

The paper presents the definitions of the logical expression of operations on sets in a high standard, 

methodological and generally understandable form. The presentation and application of such a logical presentation 

constitutes the novelty of the main content of the proposed work. The properties of equivalent formulas in set 

theory are arranged in the order of the properties of logical equivalent formulas over propositions and they are 

similar in form, and this is an algorithm for proving many propositions over sets. 

The proof of equivalent formulas using the Venn diagram is clear and accessible, but when the number of 

sets is large, then the specification of the desired goal, that is, the selection of areas, turns out to be cumbersome. 

Therefore, the formulation of such a question is simplified with the help of the properties of logical operations and 

concepts. 

Many equivalent formulas and relations over sets are proved by transformation, due to the previous proven 

formulas, and this method is very useful and convenient, since such a scheme forms some kind of algorithm, and 

this causes pupils, students, researchers, teachers and methodologists to deeply understand the logical subtleties 

of the section set theory and apply in their work and life. 

KEY WORDS: intersection, union, complement, subset, difference, symmetric difference, equality of sets, 

universal set, Venn diagrams. 
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О ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕНИЯХ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ  

СИСТЕМЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
 

Азизов Р.Э. 

Институт туризма, предпринимательства и сервиса Таджикистана 

Ахмедов Дж.Т. 
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 Периодические решения дифференциальных уравнений хорошо применимы в различных 

областях физики, химии, биологии, техники и т.д. Поэтому представляет интерес более 

глубокого исследования существования периодических и ограниченных решений 

дифференциальных уравнений [1-4]. В данной работе исследуется неоднородное уравнение вида 

𝑦′′ + 𝜑(𝑦, 𝑦′) = 𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑦′),                                                                         (1) 
где функция 𝜑(𝑦, 𝑧) непрерывна и положительно однородна порядка 𝑚 = 1  (𝜑(𝜆𝑦, 𝜆𝑧) ≡
𝜆𝜑(𝑦, 𝑧), ∀ 𝜆 ≥ 0), а 𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑧) − непрерывная функция, определенная при всех значениях 𝑡, 𝑦, 𝑧 , 

Т-периодическая по переменной 𝑡 и удовлетворяющая условию 

lim
r→∞

1

𝑟
sup

t,|y|+|z|≤r
|𝑓(t, y, z)| = 0 

Прежде чем перейти к изложению результатов работ, особо отметим, что в статье 

используется известный топологический метод, восходящий к Лере и Шаудеру и развитый М.А. 

Красносельским [1]. Применительно к нашему случаю, этот метод приводит к следующему 

принципу: 

если для 𝑇 −периодических решений семейство уравнений 

𝑦′′ + 𝜑(𝑦, 𝑦′) = 𝜇𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑦′),   𝜇 ∈ [0,1],                                             (2)  
справедлива априорная оценка и векторное поле 

(Φ𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠.
𝑡

0

 

где 𝑦(𝑡) = {𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡)}, 𝑃(y) = {𝑦2, −𝜑(𝑦1, 𝑦2) } на сферах большого радиуса пространства 

𝐶[0, 𝑇] имеет ненулевое вращение, то уравнение (1) имеет, по крайней мере, одно  𝑇 − 

периодическое решение. 

План исследований в статье в основном базируется на этом принципе. 

Теорема 1. Пусть выполняется хотя бы одно из следующих условий: 

I. ∃𝜓 ∈ [0, 2𝜋], такое что  𝑠𝑖𝑛2 𝜓 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓) = 0; 

II. ∀𝜓 ∈ [0,2𝜋], 𝑠𝑖𝑛2 𝜓 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓) ≠ 0 и 𝛾 ≠ 0; 
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III. ∀𝜓 ∈ [0,2𝜋],  𝑠𝑖𝑛2 𝜓 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓) ≠ 0 и 𝛾 = 0 и 
𝑇

𝑇0
∉ 𝑍,  где  

𝑇0 = ∫
𝑑𝜏

𝑠𝑖𝑛2 𝜏 + 𝑐𝑜𝑠 𝜏 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜏 , 𝑠𝑖𝑛 𝜏)
;

2𝜋

0

 

Тогда ∃𝑅 > 0, что для всех T-периодических решений  𝑦𝜇(𝑡)  семейства уравнений (2) 

справедливо неравенство  𝑚𝑎𝑥
𝑡
(|𝑦𝜇(𝑡)| + |𝑦𝜇

′(𝑡)|) < 𝑅, 

 0 ≤ 𝜇 ≤ 1. 

Далее, пусть 𝐶[0,𝑇] − пространство непрерывных на [0, 𝑇] вектор-функций {𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡)}; 

𝑆(𝑅) = {(𝑦1, 𝑦2): (|𝑦1| + |𝑦2|) < 𝑅, 𝑡 ∈ [0, 𝑇]}; �̇�(𝑅) = {(𝑦1, 𝑦2): (|𝑦1| + |𝑦2|) = 𝑅, 𝑡 ∈ [0, 𝑇]} − 

граница области 𝑆(𝑅). 
Запишем уравнение (1) в виде системы  

{
𝑦1
′ = 𝑦2,              

𝑦2
′ = −𝜑(𝑦1, 𝑦2) + 𝑓(𝑡, 𝑦1, 𝑦2).                                                               

(3) 

Отыскание 𝑇 – периодических решений системы (3) эквивалентно нахождению на отрезке 

[0, 𝑇]  решений системы 

{
 
 

 
 𝑦1(𝑡) = 𝑦1(𝑇) + ∫ 𝑦2(𝑠)𝑑𝑠,

𝑡

0

                           

𝑦2(𝑡) = 𝑦2(𝑇) + ∫ [−𝜑(𝑦1(𝑠), 𝑦2(𝑠)) + 𝑓(𝑠, 𝑦1(𝑠), 𝑦2(𝑠))]𝑑𝑠.
𝑡

0

 

(4) 

Обозначим 𝑦(𝑡) = {𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡)}, 𝑃(y) = {𝑦2, −𝜑(𝑦1, 𝑦2) } и F(t, y) = {0, 𝑓(𝑡, 𝑦1, 𝑦2)}. Тогда 

система (4) запишется в виде 

𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑇) + ∫ [P(y(s) + 𝐹(𝑠, y(𝑠))]𝑑𝑠.
𝑡

0

                               

Соответствующее ему векторное поле имеет вид 

(Φ0𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ [𝑃(y(s)) + 𝐹0(s, y(s))]𝑑𝑠.
𝑡

0
                         (5) 

Наряду с бесконечномерным полем  (5), рассмотрим двумерное векторное поле [6,7] 

𝛹0(𝑦) =  𝑃0(𝑦), 𝑦 ∈  𝑅2, 
где 𝑦(𝑡) = {𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡)}, 𝑃0(y) = {−𝑦2, 𝜑(𝑦1, 𝑦2) }.  

Из теоремы 1 вытекает 

Следствие 1. Векторное поле Φ0 не вырождено на   𝑆(𝑅) и гомотопно с  

(𝛷1𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃(𝑦(𝑠))𝑑𝑠.
𝑡

0

 

И вращение   𝛾(𝛷1, 𝑆(𝑅))  поля (𝛷1𝑦)(𝑡)  совпадает с вращением 𝛾(Ψ0, 𝑆) конечномерного 

поля Ψ0 на 𝑆. 
Далее, имеют место следующие утверждения о вычислении вращения нелинейного поля 

Ψ0  на единичной сфере. 

Теорема 2. Пусть 𝜑(1,0) ∙ 𝜑(−1,0) < 0, тогда 

𝛾(Ψ0, 𝑆) =
sign  𝜑(1,0) − sign  𝜑(−1,0)

2
. 

Теорема 3. Пусть 𝜑(1,0) ∙ 𝜑(−1,0) < 0 выполняются условия теоремы 1. Пусть функция 

𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑧)    𝑇 − периодическая по переменной 𝑡, тогда уравнение (1) имеет, по крайней мере, 

одно 𝑇 − периодическое решение. 

Прежде чем перейти к доказательству теоремы 3, приведём вспомогательную лемму. 

Функция 

𝜑1(𝑦1, 𝑦2) = {

𝑦1 ∙ 𝑦2

√𝑦1
2 + 𝑦2

2
,        если 𝑦1 ≥ 0, 𝑦2 ≥ 0,    𝑦1 + 𝑦2 > 0,

0,                в остальных случаях,                     

 

определена и непрерывна по совокупности 𝑦1, 𝑦2 и положительно однородна с первым порядком. 

Определим числа [8] 
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𝛾 = −∫
𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝑠𝑖𝑛 𝜓 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓)

𝑠𝑖𝑛2 𝜓 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓)
𝑑𝜓

2𝜋

0

, 

𝛾(휀) = −∫
𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜓 − 𝑠𝑖𝑛 𝜓 ∙ [𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓) + 휀𝜑1(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓)]

𝑠𝑖𝑛2 𝜓 + 𝑐𝑜𝑠 𝜓 ∙ [𝜑(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓) + 휀𝜑1(𝑐𝑜𝑠 𝜓 , 𝑠𝑖𝑛 𝜓)]
𝑑𝜓

2𝜋

0

. 

Лемма 1. Если  𝛾 =  0,    то      𝛾(휀)  ≠  0. 

Доказательство. (Теоремы 3) Из второго пункта условий теоремы 1, 
𝑇

𝑇0
∉  𝑍, имеются пара 

случаев: I. T < 𝑇0; II. T > 𝑇0; 
Случай I. Введём в рассмотрение семейство систем 

{
𝑦1
′ = 𝑦2,                                                                        

𝑦2
′ = −𝜑(𝑦1, 𝑦2) + (1 − 𝜆)𝑓(𝑡, 𝑦1, 𝑦2), 𝜆 ∈ [0,1]

 

и соответствующее ему семейство векторных полей 

(Φ𝜆𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ [𝑃(y(s)) + 𝐹𝜆(s, y(s))]𝑑𝑠.
𝑡

0
                                        (6) 

где 𝐹𝜆(t, y) = {0, (1 −  𝜆)𝑓(𝑡, 𝑦1, 𝑦2)}. При 𝜆 =  0 поле (6) совпадает с полем (5), а при 𝜆 =  1 оно 

совпадает с полем 

(Φ1𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠.
𝑡

0
                                                          (7) 

В силу теоремы 1 семейство векторных полей (6) не вырождено на S˙(R) и поэтому 
векторное поле (5) гомотопно полю (7). 

Далее, рассмотрим семейство векторных полей 
(Φ𝜆𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − (𝐴𝑦)(𝑡),       𝜆 ∈ [0,1]                                                      (8) 

Ясно, что оператор 

(𝐴𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑇) + (2 − 𝜆)∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠 + (𝜆 − 1)∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠.
𝑇

0

𝑡

0

 

вполне непрерывен по совокупности переменных 𝜆, 𝑦. Покажем, что семейство полей (8) на 

границе �̇�(𝑅) области 𝑆(𝑅) не имеет нулевых векторов и гомотопно соединяет поле (7) с полем 

(Φ2𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠.
𝑇

0
                                                   (9) 

Действительно, если для некоторого 𝜆0 ∈ [1, 2) и 𝑦0(𝑡) ≠ 0 ∈ 𝑆(𝑅)  имеет место равенство 

(Φ𝜆0𝑦0)(𝑡) = 0, т.е.   

𝑦0(𝑡) = 𝑦0(𝑇) + (2 − 𝜆0) ∫ 𝑃(𝑦0(s))𝑑𝑠 + (𝜆0 − 1)∫ 𝑃(𝑦0(s))𝑑𝑠,    
𝑇

0

𝑡

0
                (10)   

то при 𝑡 = 𝑇 из (10) имеем 

∫ 𝑃(𝑦0(s))𝑑𝑠 = 0.    
𝑇

0

 

Поэтому, полагая 𝑡 = 0, получим 

𝑦0(0) = 𝑦0(𝑇).                                                                               (11) 
С другой стороны, дифференцируя тождество (10), имеем 

𝑦0
′(𝑡) = (2 − 𝜆0)𝑃(𝑦0). 

Сделав замену 𝜏 = 𝑡 ∙ (2 − 𝜆0),    получим 𝜔(𝜏) = 𝑦 (
𝜏

1−𝜆0
). Производная  

𝜔′(𝜏) = 𝑃(𝜔(𝑡)).                                                  
Из условия (11) вытекает 𝜔(0) = 𝜔(𝑇0), где    𝑇0 = (2 − 𝜆0) ∙ 𝑇. Это противоречит условию 

теоремы. 

Теперь рассмотрим случай 𝜆0 = 2. Из (10) имеем 𝑦0(𝑡) = 0. Это противоречит 
предположению. 

Таким образом, семейство (8) не имеет нулевых векторов на �̇�(𝑅). 
Теперь пусть 𝐾[0, 𝑇]– подпространство пространства  𝐶[0, 𝑇], состоящее из всех 

постоянных вектор-функций. Пусть оператор 

                                (𝐴𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑇) + ∫ 𝑃(y(s))𝑑𝑠.
𝑇

0
 

Ясно, что оператор A действует из 𝐶[0, 𝑇]  в   𝐾[0, 𝑇]. Поэтому в силу леммы Лере-Шаудера 

[1], вращение поля (9) на �̇�(𝑅) равно вращению двумерного поля 

𝛹(𝑦)  =  −𝑃(𝑦),                                                                                (12) 
на единичной сфере S. Вращение поля 𝛹, cогласно теоремы 2, отлично от нуля. 



41 
 

Случай II. В этом случае однородное уравнение  
𝑦′′ + 𝜑(𝑦, 𝑦′) = 0 

имеет периодическое решение периода 𝑇0 (𝑇0 < 𝑇) [8]. Поэтому вращение 𝛾(𝛷1, 𝑆(𝑅)) поля (7) 
не совпадает с вращением 𝛾(𝛹, 𝑆) двумерного поля (12) на единичной сфере S. Но векторное 
поле 

(Φ3𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃 (y(s))𝑑𝑠,
𝑡

0
                                (13) 

где  𝑃 (y) = {𝑦2, −𝜑(𝑦1, 𝑦2) + 휀𝜑1(𝑦1, 𝑦2)} при достаточно малом ненулевом ε гомотопно полю 
(7). 

Семейство вектор-функций 

(Φ𝜆𝑦)(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦(𝑇) − ∫ 𝑃𝜆(y(s))𝑑𝑠,
𝑡

0

        𝜆 ∈ [0,1] 

где 𝑃𝜆(y) = {𝑦2, −𝜑(𝑦1, 𝑦2) + 𝜆휀𝜑1(𝑦1, 𝑦2)} на границе �̇�(𝑅) области 𝑆(𝑅) не имеет нулевых 
векторов и гомотопно соединяет поля (13) с (7). Действительно, если для некоторого   𝜆0 ∈ [0,1] 
и 𝑦0(𝑡) ≠ 0 ∈ 𝑆(𝑅)  имеет место равенство (Φ𝜆0𝑦0)(𝑡) = 0, то 

𝑦0(𝑡) − 𝑦0(𝑇) − ∫ 𝑃𝜆0(𝑦0(s))𝑑𝑠.                                                                 (14) 
𝑡

0

 

При 𝑡 = 0 получим 
𝑦0(0) = 𝑦0(𝑇).                                                                          (15) 

С другой стороны, дифференцируя тождество (14) получим: 
𝑦0
′(𝑡) = 𝑃𝜆0(𝑦0). 

Условие (15) противоречит тому, что однородное уравнение имеет периодическое решение 
[8]. Теорема доказана. 
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ФИЗИКА                                                                                                                     ФИЗИКА 

 
УДК 536.12.33 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МАССОПЕРЕДАЧИ ТЕРНАРНЫХ СИСТЕМ ДО И 

ПОСЛЕ НАГРЕВА  
 

Ойматова Х.Х. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

В работе мы представили результаты опытного изучения массопередачи смесей тернарных 
систем (кремниевой кислоты, многослойной углеродной нанотрубки и нанопорошка гидразина) 
при нормальных условиях (атмосферное давление и комнатная температура). Для этого 
следовало располагать значениями разности масс рассматриваемых смесей и времени их 
выдержки во время увлажнения.  

Определение коэффициента массопередачи тернарных систем, кремниевой кислоты (КК), 
многослойной углеродной нанотрубки (МСУНТ) и нанопорошка гидразина до нагрева (методом 
сканирующего колориметра) и после нагрева и сравнение результата расчета является целью 
данной работы.  

Для определения коэффициента массопередачи тернарных систем была использована 
экспериментальная установка, которая приведена на рисунке 1 (изобретённая профессором 
Сафаровым М.М. и его учениками). Установка состоит из 2-х частей: 1) цилиндрический сосуд, 
сетка (а), 2) секундомер и электронные весы (б), точность измерения которой равна 0,001 г. 
Диаметр сосуда около 5 см, высота 8 см, диаметр сетки равен внутреннему диаметру сосуда, а 
площадь каждой сетки - 1 мм2. В начале опыта определяем вес сосуда с помощью весов. В сосуд 
наливаем воду, также определяем его вес. Исследуемые образцы взвешивали вместе с сеткой. 
Затем сетку с исследуемыми гранулами погружали в сосуд с водой и засекали секундомером 
время увлажнения. Опыт повторяли через каждые 30 минут [1-2]. 

 
 

 
Рисунок 1. Экспериментальная установка для определения коэффициента массопередачи;  

а) установка; б) электронные весы. 
 

Экспериментальные данные приведены в таблице 1. 
Таблица 1 

Экспериментальные данные по изменению массы тернарных систем в двух 
образцах до нагревания 

 

Время 
t (час) 

Масса 𝑚, (г) 

Образец №1 Образец №2 

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,5 0,222 0,423 0,623 0,822 0,228 0,425 0,626 0,831 

1,0 0,234 0,434 0,635 0,834 0,236 0,438 0,635 0,840 

1,5 0,245 0,445 0,645 0,844 0,247 0,448 0,646 0,849 

2,0 0,253 0,454 0,653 0,849 0,254 0,454 0,655 0,855 

2,5 0,257 0,457 0,656 0,852 0,263 0,460 0,659 0,857 

3,0 0,257 0,457 0,656 0,852 0,265 0,462 0,661 0,859 

3,5 0,257 0,457 0,656 0,852 0,265 0,462 0,661 0,859 

4,0     0,265 0,462 0,661 0,859 
 

Образец №1- (76,92% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+19,31%𝑁2𝐻4+3,85%МУНТ). 

Образец №2- (69,06% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+26,62%𝑁2𝐻4+3,32%МУНТ). 

(б) (а) 

Вода 

Сосуд 

Сетка 
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Таблица 2 
Экспериментальные данные по изменению массы тернарных систем в двух  

образцах после нагревания 
 

Время 
t (час) 

Масса 𝑚, (г) 

Образец №1 Образец №2 

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,5 0,234 0,433 0,634 0,834 0,243 0,472 0,654 0,835 

1,0 0,256 0,446 0,645 0,846 0,266 0,484 0,675 0,846 

1,5 0,261 0,457 0,658 0,858 0,285 0,492 0,695 0,857 

2,0 0,263 0,464 0,664 0,865 0,288 0,500 0,700 0,868 

2,5 0,263 0,464 0,664 0,865 0,289 0,503 0,701 0,871 

3,0 0,263 0,464 0,664 0,865 0,289 0,506 0,702 0,872 

3,5 0,263 0,464 0,664 0,865 0,289 0,506 0,702 0,872 

Образец №1- (76,92% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+19,31%𝑁2𝐻4+3,85%МУНТ). 

Образец №2- (69,06% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+26,62%𝑁2𝐻4+3,32%МУНТ). 
 

Из таблиц 1 и 2 видно, что масса тернарных систем при поглощении влаги увеличивается. 
Как видно из таблицы 1 и 2, поглощение влаги до нагревания тернарных систем меньше, чем 
поглощение влаги после нагревания этой системы. Кроме того, можно сказать, что до нагревания 
в первом и во втором образце до 2 часов идёт процесс поглощения влаги воды, начиная с 2,5 
часов смеси тернарных систем станут насыщенными. После нагревания тернарных систем в 
первом и во втором образце поглощение влаги воды примерно увеличивается на 5,4%.  

Для того, чтобы определить коэффициент массопередачи, нужно знать массу засыпки в 
сухом состоянии и в среде увлажнения. Для определения значения массы трёхкомпонентных 
материалов в разных средах, т.е. парах воды и порошка после каждого получаса уточняем массу 
образцов, применив электронные весы. С помощью следующего уравнения определяем 
коэффициент массопередачи [3]: 

𝛽 =
∆𝑚

𝑚1𝑆∙𝑡
 , ( 

кг

м2 ∙𝑐
 )                                                                   (1) 

где, 𝛽 - коэффициент массопередачи, ( 
кг

м2 ∙𝑐
 ); ∆𝑚 – разность масс опытного образца по 

результатам увлажнения, (кг); 𝑚1– масса сухого материала, г. S – общая площадь поверхности 
пара исследуемого материала, (м2); t – время, за которое проводится увлажнение исследуемых 
материалов, час или секунда. 

Используя выражения (1), определяем коэффициент массопередачи с учётом времени 
увлажнения. 

Таблица 3 
Коэффициента массопередачи при увлажнении смесей тернарных систем КК, МСУНТ и 
нанопорошка гидразина (при концентрации 76,92% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+19,31%𝑁2𝐻4+3,85%МУНТ и 

69,06% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+26,62%𝑁2𝐻4+3,32%МУНТ) до нагревания 
 

Время 
 t (час)  

Коэффициент массопередачи 𝛽, 
кг

м2 ∙𝑐
 

Образец №1 Образец №2 

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,5 31,14 16,28 10,85 7,78 39,63 17,69 12,27 10,97 

1,0 16,99 7,78 5,66 4,25 11,32 9,20 4,25 3,18 

1,5 15,57 7,78 4,72 3,54 15,57 7,08 5,19 3,18 

2,0 11,32 6,37 3,77 1,77 9,91 4,25 4,25 2,12 

2,5 5,66 2,12 1,42 1,06 9,91 4,25 1,89 0,71 

3,0 5,66 2,12 1,42 1,06 5,66 1,42 0,94 0,71 

3,5 5,66 2,12 1,42 1,06 5,66 1,42 0,94 0,71 
 

Как видно из таблицы 3, коэффициент массопередачи изменяется каждые полчаса, т.е. со 
временем коэффициент массоотдачи уменьшается.  

Данные таблицы 3 (до нагрева) иллюстрируют то, что коэффициент массопередачи в 
первом образце при массе 0,2 г смесей тернарных систем КК, МСУНТ и нанопорошка гидразина, 
увлажненного парами воды на протяжении получаса, уменьшается на 35%, а на протяжении 3,5 
часов - на 82%. Во втором образце при массе 1,2 г смесей тернарных систем на протяжении 
получаса коэффициент массопередачи уменьшается на 71%, а на протяжении 3,5 часов - на 86%.  
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На основе данных таблицы 3, построим график зависимости коэффициента массопередачи 
β изучаемых образцов от времени увлажнения t.  

 
 

Рисунок 2. Зависимость коэффициента массопередачи от времени до нагревания смесей тернарных 

систем. Ряд 1 - (при массе 0,2 г, первого образца); ряд 2 - (при массе 0,4 г, первого образца); ряд 3 - (при 

массе 0,6 г, первого образца); ряд 4 - (при массе 0,8 г, первого образца); ряд 5 - (при массе 0,2 г, второго 

образца); ряд 6 - (при массе 0,4 г, второго образца); ряд 7 - (при массе 0,6 г, второго образца); ряд 6 - 

(при массе 0,8 г, второго образца). 
 

На рисунке 2 приведена зависимость коэффициентов массопередачи для тернарных систем 

от времени увлажнения. Как видно из рисунка 2, с ростом времени коэффициент массопередачи 

тернарных систем в обоих опытах уменьшается. В первом опыте коэффициент массопередачи 

относительно меньше, чем во втором опыте. Это можно объяснить тем, что увеличение 

концентрации смесей тернарных систем приводит к увеличению коэффициента массопредачи 

тернарных систем. 

Таблица 4 

Коэффициент массопередачи при увлажнении смесей тернарных систем КК, МСУНТ и 

нанопорошка гидразина (при концентрации 76,92% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+19,31%𝑁2𝐻4+3,85%МУНТ и 

69,06% 𝐻2𝑆𝑖𝑂3+26,62%𝑁2𝐻4+3,32%МУНТ) после нагревания 
 

Время 
t (час) 

Коэффициент массопередачи 𝛽, 
кг

м2 ∙𝑐
 

Образец №1 Образец №2 

0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8 

0,5 48,12 23,35 16,04 12,03 60,86 50,96 25,48 12,38 

1,0 31,14 9,20 5,19 4,25 32,55 8,49 9,91 3,89 

1,5 7,08 7,78 6,13 4,25 26,89 5,66 9,44 3,89 

2,0 2,83 4,95 2,83 2,48 4,25 5,66 2,36 3,89 

2,5 2,83 4,95 2,83 2,48 1,42 2,12 0,47 1,06 

3,0 2,83 4,95 2,83 2,48 1,42 2,12 0,47 0,35 

3,5 2,83 4,95 2,83 2,48 1,42 2,12 0,47 0,35 
 

Данные таблицы 4 (после нагрева) можно анализировать так: коэффициент массопередачи 

в первом образце при массе 0,2 г смеси тернарных систем увлажненного парами воды на 

протяжении получаса уменьшается на 35%, а на протяжении 3,5 часов - на 94 %. Во втором 

образце при этой массе на протяжении получаса коэффициент массопередачи при увлажнении 

уменьшается на 46%, а на протяжении 3,5 часов уменьшается на 98%. 

На основе данных таблицы 4, построим график зависимости коэффициента массопередачи 

β изучаемых образцов от времени увлажнения t.  

На рисунке 2, как и на рисунке 1, с ростом времени коэффициент массопередачи тернарных 

систем в обоих опытах уменьшается. В первом опыте коэффициент массопередачи относительно 

меньше, чем во втором опыте. Такого рода изменение графика является следствием изменения 

концентрации МСУНТ (МСУНТ-является адсорбентом). Другими словами, чем меньше 

концентрация наполнителя в образце, тем больше массопередача.  
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Рисунок 3. Зависимости коэффициент массопередачи от времени после нагревания смесей тернарных 
системы. Ряд 1 - (при массе 0,2 г, до нагрева); ряд 2 - (при массе 0,4 г, до нагрева); ряд 3 - (при массе 0,6 

г, до нагрева); ряд 4 - (при массе 0,8 г, до нагрева); ряд 5 - (при массе 0,2 г, после нагрева); ряд 6 - (при 
массе 0,4 г, после нагрева); ряд 7 - (при массе 0,6 г, после нагрева); ряд 6 - (при массе 0,8г, после нагрева). 

 

Из таблицы 1 и 2 можно объяснить то, что коэффициент массопередачи тернарных систем 
до нагревания на 12% меньше, чем после нагревания. Такого рода изменения графика является 
следствием изменения массы исследования смесей тернарных систем. Другими словами, чем 
меньше масса исследованных материалов в образце, тем больше коэффициент массопередачи. 
Общая относительная погрешность коэффициента массопередачи при α=0,95 составила 0,5 %.  

На основе полученных результатов и закона соответственных состояний выведено 
эмпирическое уравнение для расчета массопередачи неисследованных опытным путем систем 
[4-5]. 

Для обработки экспериментальных данных коэффициента массопередачи исследуемых 
образцов (кремниевых кислот, многослойной углеродных нанотрубок и нанопорошка гидразина) 
при разном времени выдержки в среде адсорбента, нами использован следующий закон 
термодинамического подобия.  

 
𝛽

𝛽0
= 𝑓 ( 𝑡

𝑡0
),                                                                           (2)  

где, β и β0 – коэффициент массоотдачи исследуемых образцов при различном времени выдержки 
t0= 2 ч. Выполнимость функциональной зависимости (2) показана на рисунке 4.  
 

 

Рисунок 4. Относительный коэффициент массоотдачи (
𝛽

𝛽0
) тернарных систем в зависимости от 

времени его увлажнения парами воды (
𝑡

𝑡0
).  Ряд 1- (при массе 0,2 г, до нагрева); ряд 1 - (при массе 0,2 г, 

после нагрева). 
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Рисунок 4 иллюстрирует достаточно хорошее совпадение с их общей кривой, в результате 

чего получим уравнение: 

До нагревания для массы 0,2 г. 

𝛽 = ( 1,0874 (
𝒕

𝒕𝟎
)
2

−  3,3598 (
𝒕

𝒕𝟎
) +  3,0007)𝛽0                         (3) 

После нагревания для массы 0,2 г. 

𝛽 = (2,9183 (
𝒕

𝒕𝟎
)
2

−  7,8514 (
𝒕

𝒕𝟎
)  +  5,2037)𝛽0                          (4) 

𝛽
0

 является функцией массы исследованных материалов, которые описываются выражением: 

𝛽0 = 𝑓(𝑚)                                                                  (5) 

Линия, изображенная на рисунке 5, описывается уравнением: 

До нагревания 

𝛽
0
= (3 ∙ 107𝑚2 −  45355𝑚 +  20,971),

кг

(м2∙с)
                                    (6) 

   
 

Рисунок 5. Зависимость коэффициента массопередачи тернарных систем от массы. 
 

 

После нагревания 

𝛽
0
= (3 ∙ 107𝑚2 −  42058𝑚 +  21,299),

кг

(м2∙с)
                                          (7) 

Сопоставляя уравнения (6) и (7) с выражениями (2) и (3), можно получить следующие 

уравнения:  

До нагревания для массы 0,2 г. 

𝛽 = ( 1,0874(
𝑡

𝑡0
)
2

−  3,3598 (
𝑡

𝑡0
) +  3,0007) ∙ (3 ∙ 107𝑚2 −  45355𝑚 +  20,971),

кг

м2 ∙𝑐
 (8) 

После нагревания для массы 0,2 г. 

𝛽 = (2,9183 (
𝑡

𝑡0
)
2
−  7,8514 (

𝑡

𝑡0
) +  5,2037) ∙ (3 ∙ 107𝑚2 −  42058𝑚 +  21,299), 

кг

м2 ∙𝑐
     (9) 

где 𝛽 в 
кг

м𝟐 ∙𝒄
, 𝑡0 = 2ч, то есть время увлажнения тернарных систем. Общая относительная погреш-

ность определения коэффициента массопередачи в уравнении (8), то есть до нагревания 

исследуемого образца составляет 1,03%, а в уравнении (9), то есть после нагревания равно 3% и 

была оценена по результатам измерений. 

Для произведения расчёта коэффициента массопередачи тернарных систем необходимо 

знать только массу исследуемого образца. 

Выводы. Представлены результаты опытных данных коэффициента массопередачи 

исследуемых тернарных систем (кремниевой кислоты, МСУНТ и нанопорошка гидразина) от 

времени и массы. На основе данных коэффициента массопередачи впервые было получено 

эмпирическое уравнение для определения коэффициента массопередачи в интервале времени от 

0,5 часов до 3,5 часов для исследуемых тернарных систем с доверительной погрешностью от 1,03 

до 3%.  
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МУАЙЯН КАРДАНИ МАССАГУЗАРОНИИ СИСТЕМАҲОИ СЕҶУЗЪА  

ПЕШ ВА БАЪД АЗ ГАРМКУНӢ 
  

Дар мақола натиҷаҳои таҳқиқоти таҷрибавии массагузаронии оммавии системаҳои сеҷузъаи (КС, 

ННКБ ва нанохокаи гидразин) дар шароити муқаррарӣ (фишори атмосфера ва ҳарорати хонагӣ) пешниҳод 

гардидааст. Барои муайян кардани қиматҳои фарқи байни массаи системаи сеҷузъаи баррасишаванда ва 

вақти нигоҳдории онҳо ҳангоми намноккунӣ зарур буд. Дар натиҷа, графикҳои вобастагии коэффитсиенти 

интиқоли массаҳои системаҳои сеҷузъа вобаста ба вақт сохта шуданд. Дар ҳарду графикҳо дида мешавад, 

ки коэффитсиенти интиқоли массаи омехтаҳои сеҷузъа бо афзоиши массаи омехтаҳои омӯхташуда 

меафзояд ва бо зиёд шудани вақт ин коэффитсиент коҳиш меёбад. Хатоии нисбии умумӣ ҳангоми α = 0,95 

будан ба 0,5% баробар мешавад. Дар асоси натиҷаҳои бадастомада ва қонунҳои мувофиқи ҳолат, барои 

ҳисоб кардани интиқоли массаи системаи сеҷузъае, ки ба таври таҷрибавӣ таҳқиқ нашудаанд, муодилаи 

эмпирикӣ ҳосил карда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: коэффитсиенти интиқоли масса, системаи сеҷузъа, кислотаи силикат, 

нанонайчаҳои карбонии бисёрқабата, нанохокаи гидразин, масса. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МАССОПЕРЕДАЧИ ТЕРНАРНЫХ СИСТЕМ ДО И ПОСЛЕ 

НАГРЕВА  
 

В статье представлены результаты опытного изучения массопередачи тернарных систем (КК, 

МСУНТ и нанопорошка гидразина) при нормальных условиях (атмосферное давление и комнатная 

температура). Для этого следовало располагать значениями разности масс рассматриваемых тернарных 

систем и времени их выдержки во время увлажнения. В результате были построены графики зависимости 

коэффициента массопередачи тернарных систем от времени. В обоих графиках видно, что коэффициента 

массопередачи тернарных смесей с увеличением массы исследуемых смесей увеличивается, а с 

увеличением времени этот коэффициент уменьшается. Общая относительная погрешность при α=0,95 

составила 0,5%. На основе полученных результатов и закона соответственных состояний выведено 

эмпирическое уравнение для расчета массопередачи неисследованных опытным путем систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коэффициент массопередачаи, тернарная система, кремниевая кислота, 

многослойная углеродная нанотрубка, нанопорошок гидразина, масса.  
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DETERMINATION OF THE MASS TRANSFER OF TERNARY SYSTEMS 

BEFORE AND AFTER HEATING  
 

In this work, we presented the results of an experimental study of mass transfer of ternary systems (CC, 
MWCNT, and hydrazine nanopowder) under normal conditions (atmospheric pressure and room temperature). For 
this, it was necessary to have the values of the difference between the masses of the considered catalysts and their 
holding time during moistening. As a result, graphs of the dependence of the mass transfer coefficient of ternary 
systems depending on time were built (Fig. 1-2). In both graphs it can be seen that the mass transfer coefficient of 
ternary mixtures increases with an increase in the mass of the studied mixtures, and with an increase in time, this 
coefficient decreases. The overall relative error at α = 0,95 was 0,5%. On the basis of the results obtained and the 
law of the corresponding states, an empirical equation is derived for calculating the mass transfer of systems 
unexplored experimentally. 

KEY WORDS: mass transfer coefficient, ternary system, silicic acid, multilayer carbon nanotube, 
hydrazine nanopowder, mass.  
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УДК 531.12.33 
 

ВОБАСТАГИИ ЭЛЕКТРГУЗАРОНӢ ВА ГАРМИГУЗАРОНИИ МАҲЛУЛҲОИ ОБИИ 
ГИДРАЗИН ДАР ҲАРОРАТҲОИ ГУНОГУН 

 

Ҳусайнов З.Қ., Ойматова Ҳ.Х. 
Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 

Сафаров М.М.  

Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ 
 

Электр ва гармгузаронии маҳлулҳо аз консентратсияҳои моддаҳои маҳлулкунанда ва 
маҳлулшаванда вобастагӣ дорад. Дар маҳлули таҳқиқотии мо ба сифати моддаи маҳлулкунанда 
об (H2O) ва моддаи маҳлулшаванда гидразин (N2H4) қабул карда шудааст.  

Мақсади асосӣ бо роҳи таҷрибавӣ муайян намудани электргузаронӣ (σ) ва гармигузаронӣ 
(λ)-и маҳлули обии гидразин иборат мебошад. Бо ҳамин мақсад гармигузаронӣ ва 
электргузаронии маҳлули обии гидразинро дар чор намуна вобаста аз ҳарорат дида баромадем. 
Дар ҳолати якум 60%, N2H4 +40% H2O, дар намунаи дуюм 50%, N2H4 +50% H2O, дар мавриди 
сеюм 40%, N2H4 +60% H2O ва дар ҳолати чорум 30%, N2H4 + 70%H2O.  

 Натиҷаи таҳқиқот нишон дод, ки бо зиёд гардидани ҳарорат ва ҳиссаи массаи об дар 
маҳлул электргузаронӣ ва гармигузаронии он меафзояд.  

Натиҷаи таҷрибаҳо дар ҷадвали 1 ва расмҳои 1 ва 2 оварда шудааст: 
Ҷадвали 1 

 Электргузаронӣ (σ) ва гармигузаронӣ (λ)-и маҳлул вобаста аз ҳарорат ва консентратсия 
 

Т,К 

60%, N2H4 + 40% 
H2O 

50%, N2H4 +50% 
H2O 

40%, N2H4 +60% H2O 
30%, N2H4 +70% 

H2O 

λ, 103 
Вт/мК 

σ, 
мкСм/м 

λ, 103 

Вт/м*К 
σ, мк  
См/м 

λ, 103 
Вт/м*К 

σ, 
мкСм/м 

λ, 103 

Вт/м*К 
σ, 

мкСм/м 

2273 492 1,85 568 1,92 589 2,00 582 2,09 

2283 495 2,52 572 2,65 593 2,80 589 2,96 

2293 497 2,83 578 3,00 596 3,19 598 3,41 

2303 499,7 3,47 580,8 3,69 602 3,94 608 4,22 

2313 503,4 3,92 583,6 4,20 604 4,52 612 4,89 

2323 505,5 4,39 587,8 4,69 607 5,03 614 5,43 
 

 
Расми 1. Вобастагии байни электргузаронии маҳлули обии гидразин аз ҳарорат. 
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Расми 2. Вобастагии байни гармигузаронии маҳлули обии гидразин аз ҳарорат. 
 

Муқаррар карда шуд, ки дар ҳарорати хона (Т=298К) электргузаронии маҳлул вобаста аз 

консентратсияи об зиёд мегардад ва аз консентратсияи гидразин баръакс кам мешавад. Ин 

вобастагӣ дар ҷадвали 2 ва расми 3 оварда шудааст: 

Ҷадвали 2 

 Гармигузаронии маҳлул вобаста аз консентратсияи об дар ҳарорати 298К 
 

№ n,H2O % λ 103 , Вт/м*К 

1 40 498,77 

2 50 578,37 

3 60 598,5 

4 70 600,5 
 

Аз қиматҳои дар ҷадвали 2 буда истифода намуда, графики вобастагии гармигузаронӣ аз 

консентратсияи обро ҳосил менамоем. 

 

 
 

Расми 3. Вобастагии гармигузаронии маҳлули обии гидразин аз консентратсияи  

H2O дар ҳарорати хона. 
 

Электргузаронии маҳлули обии гидразин аз сабаби набудани бандҳои ионӣ дар гидразин 

бо зиёд гардидани ҳиссаи массаи он дар маҳлул, кам мегардад. Натиҷаҳои бадастомада дар 

ҷадвали 3 ва расми 4 пешниҳод мегардад: 

Ҷадвали 3 
 Электргузаронии маҳлул вобаста аз консентратсияи гидразин дар ҳарорати 298К 

  

№ n, N2H4 % σ, мкСм/м 

1 30 3,89 

2 40 3,60 

3 50 3,36 

4 60 3,14 
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Расми 4. Вобастагии электргузаронии маҳлули обии гидразин аз консентратсияи N2H4  

дар ҳарорати хона. 
 

Электргузаронӣ ва гармигузаронии маҳлули обии гидразин аз ҳарорат вобаста мебошад. 

Дар графики расми 5 чунин вобастагӣ тасвир ёфтааст. Тавре, ки аз график маълум мегардад 

афзудани гармигузаронӣ аз консентратсияи об низ вобаста мебошад. 
 

 
 

Расми 5. Вобастагии электргузаронии маҳлул аз гармигузаронӣ дар ҳароратҳои доимӣ. 

 

Барои коркарди натиҷаҳои таҷриба ва ҳисобкунии гармигузаронӣ вобаста аз 

электргузаронӣ таносуби зеринро истифода менамоем: 
𝜆

𝜆1
= 𝑓 (

𝜎

𝜎1
)                                                                                   (1) 

ки дар ин ҷо: 𝜆 ва 𝜆1 гармигузаронии маҳлули обии гидразин, 𝜎 ва 𝜎1 - электргузаронии маҳлулҳо 

мебошанд.  

Вобастагии функсионалии муодилаи (1) дар расми 6 оварда шудааст. 
 

 
 

Расми 6 . Вобастагии электргузаронии нисбии маҳлули обии гидразин (σ/σ1) аз гармигузаронии нисбии 

маҳлулҳои татқиқотӣ (λ/ λ1). 
 

Чи тавре аз графики дар расми 6 овардашуда дида мешавад, маълумоти таҷрибавӣ ба таври 

полиноидӣ вобаста мебошанд. Муодилаи хати каҷи графики 6 намуди зеринро мегирад: 
 

λ

λ1
= [−0,003 (

σ

σ1
)
2
+  0,0395 (

σ

σ1
) + 0,964 ]                                  (2) 
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Аз муодилаи (2) ҳосил менамоем: 

λ = [−0,003 (
σ

σ1
)
2
+  0,0395 (

σ

σ1
) + 0,964 ] ∗ λ1                            (3) 

λ1- аз консентратсии об вобаста мебошад, яъне λ1 = f(nH20). 
 

 
 

Расми 7. Вобастагии гармигузаронии маҳлули обии гидразин аз консентратсияи H2O  

дар ҳарорати хона. 
 

Хати каҷи дар расми 7 нишон додашуда параболикӣ аст ва бо ифодаи зерин ҳисоб карда 

мешавад: 

λ1 = [−0,194(𝑛H2O)
2 + 24,593(𝑛H2O) −  172,49] 103 Вт/м*К                       (4) 

Аз муодилаҳои (3) ва (4) истифода бурда ҳосил менамоем: 

λ = [−0,003(
σ

σ1
)
2

+  0,0395(
σ

σ1
) + 0,964 ] ∗ [−0,194(𝑛H2O)

2 + 24,593(𝑛H2O) −  172,49] 103 Вт/м*К (5) 

Бо истифода аз муодилаи (5) мо коэффитсиенти гармигузаронии маҳлулҳои обии 

гидразини татқиқ кардашуда ва омӯхташударо ҳисоб намудем. 

Барои ҳисоб намудани хатоии нисбии байни қиматҳои таҷрибавӣ ва ҳисобкардашуда аз 

формулаи (6) истифода менамоем: 

Δ =
λтаҷ−λҳис

λтаҷ
 100%                                                                 (6) 

 

λтаҷ103 Вт/м*К λҳис103 Вт/м*К Δ =
λтаҷ − λҳис

λтаҷ
 100% 

660%, 

N2H4 

+40% 

H2O 

550%, 

N2H4 

+50% 

H2O 

440%, 

N2H4 

+60% 

H2O 

330%, 

N2H4 

+70% 

H2O 

660%, 

N2H4 

+40% 

H2O 

550%, 

N2H4 

+50% 

H2O 

440%, 

N2H4 

+60% 

H2O 

330%, 

N2H4 

+70% 

H2O 

660%, 

N2H4 

+40% 

H2O 

550%, 

N2H4 

+50% 

H2O 

440%, 

N2H4 

+60% 

H2O 

330%, 

N2H4 

+70% 

H2O 

492 568 589 582 494,34 564,73 597,11 590,60 -0,48 0,58 -1,38 -1,48 

495 572 593 589 498,67 569,68 602,34 595,77 -0,74 0,41 -1,58 -1,15 

497 578 596 598 500,71 572,01 604,81 598,21 -0,75 1,04 -1,48 -0,04 

499,7 580,8 602 608 504,50 576,34 609,39 602,74 -0,96 0,77 -1,23 0,87 

503,4 583,6 604 612 507,33 579,57 612,80 606,12 -0,78 0,69 -1,46 0,96 

505,5 587,8 607 614 509,74 582,33 615,72 609,00 -0,84 0,93 -1,44 0,81 

        -0,76 0,73% -1,43 0,00 

          ±0,36% 
 

Ҳангоми ҳисобкунӣ хатои умумии нисбии консентратсияи об дар маҳлули обии гидразин 
дар ҳолати муқаррарӣ ба ±0,36% баробар шуд.  
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ВОБАСТАГИИ ЭЛЕКТРГУЗАРОНӢ ВА ГАРМИГУЗАРОНИИ МАҲЛУЛҲОИ ОБИИ ГИДРАЗИН 

ДАР ҲАРОРАТҲОИ ГУНОГУН 
 

Дар мақола қайд шудааст, ки гузаронандагии электрикию гармӣ дар маҳлулҳо аз консентратсияҳои 

моддаҳои маҳлулкунанда ва маҳлулшаванда вобастагӣ дорад. Дар маҳлули таҳқиқнамудаи муаллифон ба 

сифати маҳлулкунанда об (H2O) ва моддаи маҳлулшаванда гидразин (N2H4) истифода шудааст.  

Мақсади асосии таҳқиқот аз бо роҳи таҷрибавӣ муайян намудани электргузаронӣ (σ) ва 

гармигузаронӣ (λ)-и маҳлули обии гидразин иборат буд. Бо ҳамин мақсад муаллифон гармигузаронӣ ва 

электргузаронии маҳлули обии гидразинро дар чор намуна вобаста аз ҳарорат дида баромаданд. Дар 

ҳолати якум 60%, N2H4 +40% H2O, дар намунаи дуюм 50%, N2H4 +50% H2O, дар мавриди сеюм 40%, N2H4 

+60% H2O ва дар ҳолати чорум 30%, N2H4 +70%H2O.  

Натиҷаи таҳқиқот нишон дод, ки бо зиёд гардидани ҳарорат ва ҳиссаи массаи об дар маҳлул 

электргузаронӣ ва гармигузаронии он меафзояд.  

КАЛИДВОЖАҲО: гармигузаронӣ, электргузаронӣ, ҳарорат, фишори атмосферӣ, консентратсия, 

гидразин, об, маҳлул 
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КОРЕЛЛЯЦИЯ МЕЖДУ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ВОДНЫХ 

РАСТВОРОВ ГИДРАЗИНА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 
 

В статье отмечается, что теплопроводность и электропроводность в растворах зависят от 

концентрации растворителя и растворимого вещества. В нашем исследовании в качестве растворителя 

принята вода (H2O) и растворимое вещество гидразин (N2H4). 

Основная цель – определение электропроводности (σ) и теплопроводности (λ) водного раствора 

гидразина. С этой целью исследуется электропроводность и теплопроводность водного раствора гидразина 

от температуры в четырех образцах. В первом случае 60%, N2H4 + 40% H2O, во втором 50%, N2H4 + 50% 

H2O, в третьем случае 40%, N2H4 + 60% H2O и в четвертом случае 30%, N2H4 + 70% H2O. 

Результаты работы показали, что с повышением температуры и массовой доли воды в растворе 

увеличивается его электропроводность и теплопроводность. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Теплопроводность, электропроводность, температура, атмосферное 

давление, концентрация, гидразин, вода, раствор.  
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CORRELATION BETWEEN THERMAL CONDUCTIVITY AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY 

OF AQUEOUS HYDRAZINE SOLUTIONS AT DIFFERENT TEMPERATURES 
 

Thermal conductivity and electrical conductivity in solutions depend on the concentration of the solvent 

and the soluble substance. In our study, water (H2O) and a soluble substance hydrazine (N2H4) were taken as a 

solvent. 

The main goal - an experimental study is how to experimentally determine the electrical conductivity (σ) 

and thermal conductivity (λ) of an aqueous solution of hydrazine. For this purpose, the electrical conductivity and 

thermal conductivity of an aqueous solution of hydrazine versus temperature in four samples. In the first case, 

60%, N2H4 + 40% H2O, in the second, 50%, N2H4 + 50% H2O, in the third case, 40%, N2H4 + 60% H2O, and in 

the fourth case, 30%, N2H4 + 70% H2O. 
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The results of the work showed that with an increase in temperature and mass fraction of water in a solution, 

its electrical and thermal conductivity increases. 

KEY WORDS: thermal conductivity, electrical conductivity, temperature, atmospheric pressure, 

concentration, hydrazine, water, solution. 
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ, ВНЕДРЕННЫХ В НИХ 

НАНОПОРОШКА ГИДРАЗИНА 
 

Рафиев С.С. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

Введение. Систематические исследoвания физикo-химических свoйств материалoв, в тoм 

числе реологических свoйств (динамическая и кинематическая вязкoсть) дают важные сведения 

o прирoде материалoв, которые позволяют oпределить область и услoвия их практическoгo 

использoвания. 

Сведения о реологических свойствах водных растворов весьма важны для познания и 

развития физики жидкого состояния и растворов. Они необходимы для выяснения механизма 

межмолекулярных взаимодействий и моделей структуры растворов, процессов образования и 

разрушения молекулярных комплексов. С их помощью можно решить проблемы смешиваемости 

и растворимости, выяснить изменение степени ассоциации компонентов при смешении и др. 

Актуальность работы. Исследование реологической характеристики растворов на основе 

этиленгликоля и воды внедренных в них нанопорошка гидразина, с целью их наиболее 

рационального применения, а также обработка с использованием разного рода сорбентов, 

растворителей, вяжущих продуктов в строительной промышленности и машиностроения, 

ракетостроения в настоящее время считается одной из актуальных проблем с научной точки 

зрения и является важным вопросом в экологии и экономике, который требует своего научно 

обоснованного решения. 

Данная научная работа представляет собой экспериментальное решение поставленного 

вопроса, которая включает в себя изучение реологии (кинематической вязкости), свойств 

этиленгликоля и их водных растворов с добавками нанопорошка гидразина при различных 

температурах и давлениях.  

С целью максимально эффективного использования теплоносителей на основе 

этиленгликоля, расчета тепло- и массообмена, а также составления математической модели 

процессов, которые протекают в разного рода реакторах, возникает необходимость в сведениях 

по реологическим свойствам (кинематическая вязкость) этиленгликоля с различными добавками 

нанопорошка гидразина и получении такой корреляционной зависимости, которая связывала бы 

эти характеристики между собой.  

Объекты исследования – этиленгликоль и его растворы с различными концентрациями 

нанопорошка внедренных в них с целью изменения их реологических свойства.  

В качестве исследуемого объекта нами выбраны растворы на основе этиленгликоля, воды 

внедренным в ней нанопорошка гидразина (50 нм). Выбор нанопорошка гидразина обусловлен, 

с одной стороны, тем, что он выпускается в небольших объёмах в промышленности из-за своих 

физико-химических качеств широко применяется в областях народного хозяйства в технике, в 

технологии, машиностроении и ракетостроении.  

Гидразин или его смесь с гидразингидратом, предназначенные для использования в 

качестве унитарного топлива, подвергаются мгновенному разложению при контакте с 

катализаторами, состоящими из рения, молибдена, железа, никеля, меди, серебра, золота, иридия 

или рутения, нанесенных на высокопористые носители окислов алюминия, тория и цинка. 
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Этиленгликоль (1,2-этандиол, лат. варианты названий: 1,2-Etandiol, Etylenglykol, 

Dihydroxietan, Monoetylenglykol) - органическое соединение, предельный двухатомный спирт, 

получаемый гидратацией этиленоксида или 1,2-дихлорэтана. Химическая формула 

этиленгликоля – C2H4(OH)2.  

В промышленности этиленгликоль получают путём гидратации оксида этилена при 10 атм 

и 190-200°С или при 1 атм и 50-100°С в присутствии 0,1-0,5% серной или ортофосфорной 

кислоты, достигая 90% выхода. Побочными продуктами при этом являются этиленгликоль, 

триэтиленгликоль и незначительное количество высших полимергомологов этиленгликоля.  

Таблица 1 

Плотность (ρ, кг/м3) этиленгликоля в зависимости от температуры при  

атмосферном давлении 
 

Т,К 293 303 313 318 323 328 338 

ρ,кг/м3 1050 1058 1067 1074 1082 1090 1098 
 

Целью данной статьи является:  

Получение экспериментальных значений (кинематической вязкости) технических 

растворов этиленгликоля при разных параметрах состояния (Т= (273-363) К и Р= (0,101-14,42) 

МПа) и изменении концентрации нанопорошка гидразина.  

Таблица 2 

Коэффициент кинематической вязкости (𝜈. 10−6,
м2

с
= 𝑓(𝑇, 𝑃, 𝑛н2о)) двухкомпонентных 

основных растворов под номерами (№5, №6, №7, №8) на основе этиленгликоля без внедренных 

в них нанопорошка гидразина при различных температурах и давлениях 

T,К Давление, Р,МПа 

 0,101 4.91 9,81 12,23 14,42 

 №5-(60%С2Н6О2+40%H2O) 

280 13,86 14,25 14,64 14,64 14,65 

293 10,81 11,22 11,63 11,74 11,86 

303 7,75 8,87 8,86 8,84 9,06 

310 5,87 6,43 6,98 8,41 7,84 

323 3,98 4,66 5,34 5,98 6,62 

333 3,06 3,71 4,35 5,09 5,84 

343 2,13 2,75 3,36 4,21 5,06 

353 1,55 2,13 2,71 3,39 4,07 

363 0,97 1,51 2,05 2,56 3,07 

 №6-(50%С2Н6О2+50%H2O) 

280 12,48 13,31 14,13 14,91 15,69 

293 9,36 10,09 10,82 11,52 12,22 

303 6,24 6,88 7,51 8,13 8,75 

310 4,84 5,51 6,17 6,80 7,44 

323 3,44 4,13 4,82 5,47 6,12 

333 2,57 3,49 4,29 5,09 5,89 

343 1,81 2,55 3,29 3,95 4,65 

353 1,05 1,59 2,14 3,01 3,16 

363 0,81 1,29 1,79 2,06 2,52 

№7-(40%С2Н6О2+60%H2O) 

280 11,53 12,37 14,02 15,35 14,82 

293 8,06 9,01 9,97 10,96 12,16 

303 4,58 5,25 5,92 6,56 7,19 

310 3,75 4,43 5,12 5,77 6,41 

323 2,95 3,65 4,35 5,01 5,67 

333 2,15 2,87 3,58 4,25 4,92 

343 1,57 2,20 2,83 3,42 4,01 

353 0,98 1,53 2,08 2,59 3,11 

363 0,64 1,10 1,56 1,99 2,42 
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Для того, чтобы достичь поставленной цели были решены нижеприведенные задачи: 

- обосновать и показать применимость метода капиллярного вискозиметра и др. для 

исследования кинематических характеристик исследуемых растворов;  

- выполнить комплексное исследование реологических свойств в интервале температур 

(273-363) К и давлений (0,101-14,42) МПа, получить значения текучести (коэффициенты 

динамической, кинематической вязкости), и Прандтля, которые в совокупности могут быть 

применены как справочные данные исследованных растворов. 

Соединения гидразина, обладая сильными восстановительными свойствами, позволяют 

устранить или ослабить практически все виды коррозии котельных сталей [1-10].  

Гидразиную обработку также применяют при предпусковых и эксплуатационных 

химических очистках, а парогенератор - для создания на поверхности металла устойчивых 

защитных пленок и очистки проточной части турбин от водорастворимых отложений, 

содержащих окислы железа и меди. Эти задачи решают применением растворов гидразина для 

восстановления кислорода, нитритов, окислов железа и меди, как при низких температурах, так 

и при рабочих параметрах среды, с которой контактирует металл теплоэнергетических 

установок. Для указанных целей можно использовать гидразингидрат и гидразинсульфат [1-10].  

Вышеперечисленные теплофизические характеристики растворов при атмосферном 

давлении и комнатной температуре определяются экспериментальными методами, 

соответственно капиллярным вискозиметром и денсиметром. Результаты расчета 

кинематической вязкости растворов системы этиленгликоля, воды при различных температурах 

и давлениях как без добавки или с добавкой нанопорошка гидразина представлены в виде таблиц, 

графиков (таблиц 1-2) и рисунок 1.  

На рисунке 1 и таблицах 1-2 представлены графические и табличные данные результатов 

трех измерений, по значениям которых рассчитывается коэффициент кинематической вязкости 

растворов системы двухкомпонентных растворов на основе этиленгликоля-воды и нанопорошка 

гидразина при P=0,101 МПа и в среднем при Т=293К. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента кинематической вязкости двухкомпонентных растворов от 

температуры и давления №8-(30%С2Н6О2+70%H2O). 
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№8-(30%С2Н6О2+70%H2O) 

280 9,97 10,82 11,67 12,47 13,26 

293 7,15 7,91 8,67 9,38 10,09 

303 4,33 5,00 5,67 6,29 6,92 

310 3,31 3,99 4,68 5,85 5,97 

323 2,29 2,99 3,69 5,32 5,41 

333 1,64 2,31 2,93 4,09 4,24 

343 0,99 1,62 2,26 2,86 3,46 

353 0,76 1,30 1,85 2,37 2,88 

363 0,52 0,98 1,44 1,87 2,29 
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Таблица 3 

Коэффициент кинематической вязкости (𝜈. 10−6,
м2

с
= 𝑓(𝑇, 𝑃, 𝑛н2о)) двухкомпонентных 

основных растворов под номерами (№5, №6, №7, №8) на основе этиленгликоля с внедрением в 

них (0,4% ) нанопорошка гидразина при различных температурах и давлениях. 
 

T,К Давление, Р,Мпа 

 0,101 4,91 9,81 12,23 14,42 

 №5-[(60%С2Н6О2+40%H2O)+0,4%N2H4 ] (1,028) 

280 15,35 16,21 17,07 17,87 18,67 

293 11,97 12,69 13,42 14,74 17,06 

303 8,59 9,18 9,76 11,61 11,45 

310 6,49 7,36 7,82 9,09 9,34 

323 4,40 5,53 5,87 6,56 7,24 

333 3,38 4,39 4,75 5,43 6,1 

343 2,36 3,25 3,63 4,29 4,96 

353 1,72 2,46 2,95 3,55 4,16 

363 1,07 1,67 2,26 2,81 3,35 

 №6-(50%С2Н6О2+50%H2O)+0,4%N2H4 ] (1,028) 

280 13,44 14,25 15,14 16,03 16,91 

293 9,98 11,19 11,62 12,39 13,16 

303 6,52 8,12 8,09 8,75 9,41 

310 5,06 5,26 6,64 7,32 8,01 

323 3,59 4,39 5,19 6,22 7,25 

333 3,03 3,64 4,24 5,06 5,88 

343 2,48 2,88 3,28 3,89 4,51 

353 1,64 2,09 2,54 3,08 3,61 

363 0,81 1,30 1,79 2,24 2,70 

№7-(40%С2Н6О2+60%H2O)+0,4%N2H4 ] (1,028) 

280 12,38 13,27 14,16 15,05 15,93 

293 8,65 9,46 10,26 11,05 11,84 

303 4,91 5,64 6,36 7,05 7,74 

310 4,01 4,76 5,49 6,19 6,89 

323 3,12 3,88 4,63 5,34 6,05 

333 2,31 3,12 3,75 4,42 5,09 

343 1,49 2,35 2,86 3,49 4,13 

353 1,09 1,77 2,26 2,82 3,37 

363 0,69 1,18 1,66 2,14 2,61 

№8-(30%С2Н6О2+70%H2O)+0,4%N2H4 ] (1,028) 

280 10,84 11,77 12,70 13,58 14,46 

293 7,78 8,61 9,43 10,22 11,00 

303 4,72 5,44 6,16 6,85 7,54 

310 3,60 4,35 5,09 5,80 6,50 

323 2,48 3,26 4,03 4,75 5,46 

333 1,78 2,52 3,25 3,93 4,61 

343 1,08 1,77 2,46 3,11 3,75 

353 0,82 1,40 1,98 2,55 3,12 

363 0,56 1,03 1,50 1,99 2,49 
 

Как видно из результатов приведенных в таблице 3, с ростом концентрации нанопорошка 

гидразина в растворе системы этиленгликоля и воды значение (∆ν.м2/c) растет по линейному 

закону. Для выявления процесса растворимости гидразина в водном растворе этиленгликоля 

нами рассчитаны значения 𝑁 =
|∆|

1
100 для исследуемых объектов при комнатной температуре 

и атмосферном давлении. 

Как видно по результатам расчета значение 𝑁 =
|∆|

1
100 с увеличением концентрации 

нанопорошка гидразина растет по параболическому закону. 
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ЧАСПАКИИИ КИНЕМАТИКИИ ҲОМИЛОНИ ГАРМИИНТИҚОЛДИҲАНДА  
БО ИЛОВАИ НАНОХОКАИ ГИДРАЗИН 

 

Дар ин мақола натичаҳои таҷрибавӣ ва назариявии коэффитсиенти часпакии кинематикии маводи 
гармиинтиқолдинаҳандаро дар асоси этиленгликол ва об бо иловаи наноҳиссачаҳои гидразин вобаста бо 
ҳарорат ва фишор (T=(273-363) K ва P = (0,101-14,42) MPa) дар консентратсияҳои гуногун таҳлил шудааст. 
Барои ноил шудан бо қимати ададии коэффитсиенти часпакии кинематикии маводи гармиинтиқолдиҳанда 
аз натиҷаҳои таҷрибавии коэффитсиенти часпакии динамикӣ ва зичии онҳо истифода шудааст. Муодилаи 
эмпирикӣ барои ҳисоб намудани коэффитсиенти часпакии кинематикии маҳлулҳои таҳқиқшаванда 
пешниҳод шудааст. 
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ВЯЗКОСТЬ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ, ВНЕДРЕННЫХ В НИХ 
НАНОПОРОШКА ГИДРАЗИНА 

 

В статье приводятся результаты экспериментального исследования коэффициента кинематического 
вязкости теплоносителя системы этиленгликоля и воды при различных концентрациях температуры и 
давления (Т=(273-363)К и Р=(0,101-14,42)МПа). Для расчета коэффициента кинематической вязкости 
использованы значение плотности и коэффициент динамической вязкости исследуемых растворов. На 
основе расчетных данных по кинематической вязкости с использованием закона термодинамической 
подобии для расчета коэффициента динамической вязкости получен эмпирическое уравнение. 
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KINEMATIC VISCOSITY OF HEATING AGENTS INTRODUCED IN THEM  
HYDRAZINE NANOPOWDER 

 

The paper presents the results of an experimental study of the kinematic viscosity coefficient of the coolant 
system of ethylene glycol and water at various concentrations of temperature and pressure (T=(273-363) K and 
P=(0,101-14,42) MPa). To calculate the coefficient of kinematic viscosity, the density value and the coefficient of 
dynamic viscosity of the solutions under study were used. An empirical equation was obtained based on the 
calculated data on the kinematic viscosity using the law of thermodynamic similarity to calculate the coefficient 
of dynamic viscosity. 
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УДК 624.04 

ТАЛАБОТИ МЕЪЁРИИ ТЕХНИКӢ ОИД БА ТАШХИСИ ҲОЛАТИ ВОҚЕИИ 

БИНОҲО ВА ИНШООТ 
 

Қурбонов Н., Фақиров Ҷ., Қурбонов А., Зувайдов М. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Ташхис бо мақсади муайяннамоӣ ва арзёбии нишондодҳои воқеии андозаҳои 

конструксияҳои объекти ташхисшаванда, ки қобилияти коршоямии он ва имкони ҷавобгӯии 

ҳолати минбаъдаи истифодаи он, таҷдид ё зарурати барқарорсозӣ, мустаҳкамкунӣ, таъмир ва 

таҳқиқи хокҳои асоси иншооти сохтмонро тавсифу муайян менамояд, гузаронида мешавад. 

Ташхис инчунин ҳолати тағйирёбии хосиятҳои таркибии хок, осебёбии он дар ҳолатҳои 

шибанамоӣ, камбудиҳои дар таркиби ҷузъии он ҷойдошта ва натиҷаи қобилияти аслии 

борбардории асосро муайян менамояд. 

Ҳадафи асосии таҳқиқот ҳамаҷониба дарёфти натиҷаи ҳолати техникии биноҳо ва иншоот, 

унсурҳои таркибии он, ба даст овардани нишондиҳандаҳои воқеии сифати бортобоварии биноҳо 

ва иншоот, қобилияти мустаҳкамии онҳо ба таъсири қувваҳои беруна, муқовимат ба унсурҳои 

муҳит, ки дар раванди истифодаашон дар фаслҳои сол бо дарназардошти тағйироте, ки бо мурури 

замон ба амал меоянд, андозаи ҳаҷми корҳои таъмири асосӣ ё таҷдиду барқарорнамоии биноҳо 

ва иншоотро дар бар мегиранд.  

Вазифаи асосии ташхиси сохтори таркибии конструксияҳои биноҳо ва иншоот аз қиёси 

мувофиқати ҳолати воқеии сохтори конструксияҳои бино, ҷузҳои таркибии он ба нақшаи 

лоиҳавии тарҳрезигардидаи он иборат мебошад. Иншооти муҳандисӣ системаҳои хеле 

мураккаби сохтмонӣ мебошанд, ки аз шумораи зиёди ҷузъҳо иборат буда, дар ҳолатҳои муайян 

аз таъсири қувваҳо, сохтори ягонаи худро нигоҳ медоранд ва хизматрасонӣ менамоянд.  

Сарфи назар бо рушди технологияи муосир, ҷалби васеи истифодаи лоиҳагирии 

компютерӣ ва ҳисобҳо, ҳангоми баррасии объектҳои мушаххас, аз ҷумла сохторҳои гуногуни 

лоиҳагирии корҳои сохтмонӣ, ҳолати намунавии интихоби нақшаҳо, тарҳрезӣ, ки танҳо 

хусусиятҳои асосии замонавии тарҳи меъмории бино, ҳолати хуби санитарию гигиенӣ ва 

таъмини меъёри воқеии хизматрасониҳои коммуналиро доро мебошанд. Бар замми ин, ҳолати 

техникии иншооти сохтмонӣ бо як қатор омилҳои тасодуфӣ, ба монанди хусусиятҳои 

мустаҳкамии он, истифодаи маводи якхела ба монанди пӯлод, тартиби меъёрии ҳолати 

ҷойгиршавии дохили конструксияҳо вобаста аст. Аз ҷумла ҳангоми ташхиси ҳудуди 

сайлониятии пӯлоди тамғаи Ст3 он метавонад аз 200 МПа то 320 МПа тағйир ёбад. Инчунин дар 

раванди истифодаашон дараҷаи мустаҳкамии бетон ва масолеҳи чӯбин боз ҳам васеътар тағйир 

ёфта меистад.  

Борҳои ба иншоот ва биноҳо таъсиркунанда бо тағйирёбии назаррас ба тариқи зайл тавсиф 

мешаванд: вазни худи конструксия, таъсири шамолу барф, борҳои ивазшаванда дар раванди кори 

кранҳои борбардори дохили биноҳою иншоот. 

Дар айни замон чор ҳолати ташхиси сохтмонӣ вуҷуд дорад:  

- ташхис дар ҳолати қабули биноҳо ва иншоот; 

- ташхис дар раванди фаъолияти биноҳо ва иншоот; 

- ташхиси конструксияҳо ва қисматҳои таркибӣ ҳангоми истеҳсоли силсилавии онҳо; 

- ташхиси илмӣ-таҳқиқотӣ. 

Ҳангоми қабул, яъне ба фаъолият супоридани биноҳо ва иншооти анҷомёфта, аз тарафи 

комиссияи қабул корҳои дар раванди корҳои сохтмонӣ иҷрогардида, ҳолати аслии он, мувофиқат 

ба нишондиҳандаҳои талаботи лоиҳавӣ ва меъёрию ҳуқуқӣ санҷида мешаванд. 

Ҳангоми ташхиси ҳолати коршоямии биноҳо ва иншоот дар раванди фаъолияташ бо чунин 

мақсад баҳогузорӣ карда мешаванд: 

- имкони идомаи хизматрасонии доимии иншоот дар зери борҳои лоиҳавӣ; 

- ташхиси эътимоднокии коршоямии биноҳо ва иншоот дар ҳолати осеби назаррас, 

чунончи, пас аз сӯхтор ва дар дигар ҳолатҳои шабеҳ, ки иҷрои фаъолияти биноҳо ва иншоот зери 

шубҳа мебошад; 

- ҳолати зиёд пайдо шудани сарборӣ – қувваҳое, ки дар раванди фаъолияти биноҳо ва 

иншоот ҳангоми таҷдид ё тағйир додани хусусияти технологии истифодаи он. 

Озмоиши конструксияҳо ва ҷузъҳо ҳангоми истеҳсоли силсилавии онҳо бо интихоби 

намунаҳои ягонаи маҷмуи маҳсулот то ба дараҷаи ба пуррагӣ вайроншавии конструксия, ҷузъҳо 
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давом дода мешавад. Вазифаи гузаронидани ин озмоиш дар он аст, ки иқтидори воқеии меъёри 

талабот ва дигар хусусиятҳои намунаҳо ё маҳсулоти озмоишшавандаро натиҷагирӣ намуда, 

баҳогузории миёнавии ин силсилаи маҳсулоти истеҳсолшаванда маълум карда шуда, дар ҳолати 

зарурӣ муҳри шуъбаи назорати техникии корхона гузошта шавад. 

Озмоиши илмӣ-таҳқиқотӣ ва озмоиши майдонҳои таҷрибавӣ дар ҳолатҳои зерин 

гузаронида мешаванд: 

- ҳангоми татбиқи хулосаҳои лоиҳавии конструксионии ҷадид ва ҳангоми татбиқи усулҳои 

муосири ҳисобҳо; 

- ҳангоми истифодаи масолеҳи нави сохтмонӣ, ки хусусиятҳои таҳти сарборӣ – қувва 

ҷойдоштаро талаб менамоянд; 

- дар шароити махсуси фаъолият: дар шароити ҷойгиршавии қутбӣ ё субтропикӣ, зери 

таъсири мавҷҳо ва оби баҳрҳо, ки чунин озмоишро бевосита дар ҳолати табиӣ ё дар озмоишгоҳ 

бо усули сунъии ҳолатҳои зарурӣ гузаронида мешаванд. 

Ба ҳамин тариқ, дар асоси таҳлили ҳолатҳои воқеии бино ва иншоот талаботи меъёрии 

техникӣ оид ба ташхиси ҳолатҳои воқеии онҳо қабул карда мешаванд, ки онҳо ба ҳолати 

коршоямӣ ва истифодаи минбаъдаи биною иншооти сохтмонӣ баҳо дода метавонанд.  
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ТАЛАБОТИ МЕЪЁРИИ ТЕХНИКӢ ОИД БА ТАШХИСИ ҲОЛАТИ ВОҚЕИИ 

БИНОҲО ВА ИНШООТ 
 

Мақола ба масъалаҳои ташхис ба баҳодиҳӣ ба нишондиҳандаҳои аслӣ бахшида шудааст. Мақсади 

асосии таҳқиқот аз ҳаматарафа ба даст овардани натиҷаҳои ҳолати техникии бино ва иншоот ва инчунин 

қобилияти мустаҳкамӣ онҳо ба таъсироти қувваҳои беруна иборат мебошад. Аз тарафи муаллифон чор 

ҳолати ташхиси сохтмонӣ муқаррар карда шудааст. Дар асоси ташхисҳои гузаронидашуда дархостҳое 

пешниҳод шудаанд, ки қабули корҳои иҷрогардида; ташхиси ҳолати коршоямии биноҳо; озмоишии 

конструксияҳо ва ҷузъҳо дар мавриди истеҳсоли даврии онҳо; ҳолатҳои гузаронидани озмоишҳои илмӣ-

таҳқиқотиро дар бар мегиранд.  

КАЛИДВОЖАҲО: ташхис, андозаҳои конструксияҳо, коршоямӣ, мустаҳкамкунӣ, бино, иншоот. 
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НОРМАТИВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К АНАЛИЗУ РЕАЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ 
 

Статья посвящена проблемам анализа и оценивания истинных показателей. Основная цель 

исследования - получение результатов относительно технического состояния зданий и сооружений и 

способности их устойчивочти к воздействию внешных сил. Авторами установлены и состояния анализа 

строительства. На основе проведенных анализов предложены запросы, которые включают в сея 

следующее: прием выполненных работ, анализ состояния работоспособности зданий, испытание 

конструкций и частей в случае их периодического производства, случаи проведения научно-

исследовательских экспериментов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ, размеры конструкций, работоспособность, укрепление, здание, 

сооружения. 
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REGULATORY TECHNICAL REQUIREMENTS FOR REAL CONDITION ANALYSIS 
 

The article is devoted to the problems of analysis and evaluation of true indicators. The main goal of the 

study is to obtain results regarding the technical condition of buildings and structures and their ability to resist 

external forces. The authors also established the state of the analysis of construction. Based on the analyzes carried 

out, requests are proposed that include the following in the sowing: acceptance of work performed, analysis of the 

state of health of buildings, testing of structures and parts in the event of their periodic production, cases of 

conducting research experiments. 

KEY WORDS: analysis, dimensions of structures, performance, strengthening, building, structures. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: Qurbonov Nurali Sangovich, senior lecturer at the 

department of construction of Bokhtar State University named after Nosiri Khusrav. 

Faqirov Jamol Haibuloevich, lecturer at the department of construction of Bokhtar State University named 

after Nosiri Khusrav. 

Qurbonov Abduvali Nuralievich, lecturer at the department of construction of Bokhtar State University 

named after Nosiri Khusrav.  

Zuvaydov Mahmadullo, lecturer at the department of construction of Bokhtar State University named after 

Nosiri Khusrav. 

 

НЕРУГОҲИ ЭЛЕКТРИКИИ РАСАДИ ОФТОБӢ 
 

Одинаев Н.Х., Абдуллоев Б.Т., Абдураҳмонов А.Я., Абдураҳмонов Г.Т. 

Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон 
 

Тоҷикистон ба шарофати ҷойгиршавии ҷуғрофӣ ва шароитҳои табиию иқлимиаш яке аз 

минтақаҳои мувофиқ барои истифодаи энергияи офтобӣ ва аз он гирифтани энергияи «сабзи» 

босифат ба ҳисоб меравад. Ҷумҳурии Тоҷикистон байни арзҳои 36040 ва 41005 арзи шимолӣ 

ҷойгир аст ва пурра ба «Тасмаи ҷаҳонии офтобӣ» дохил аст (450 а.ш. 450 ҷ.ш.) [1]. 

Мутахассисон ҳисоб намуданд, ки агар давомнокии миёнаи кори таҷҳизоти офтобӣ дар 

Тоҷикистон 3000 соат/сол бошад, энергияи офтобӣ, ки аз ин ҳудуд ба даст меояд, бо 

дарназардошти коэффитсиенти тағйир додани энергияи офтобӣ ба барқӣ мумкин аст, ки ба 300 

миллиард кВт.соат дар як сол баробар шавад. Аз ин рӯ, истифодаи энергияи офтобӣ миёни дигар 

намудҳои захираҳои энергетикӣ (ба ғайр аз гидроэнергетика) дар Тоҷикистон бештар фоидаовар 

мебошад. 

Дар Тоҷикистон ба ғайр аз истифодаи энергияи офтобӣ дар таҷҳизоти фотоэлектрикӣ, 

инчунин технологияи баргардонидани энергияи офтобӣ ба энергияи гармӣ дурнамои калон 

дорад. 

Ташкилотҳои байналмилалии сайёҳӣ доимо барои истифодаи таҷҳизоти фотоэлектрикӣ 

ҷиҳати таъмини энергияи электрикии автономӣ таваҷҷуҳ зоҳир менамоянд. Барои ҷорӣ намудани 

чунин технология дар Тоҷикистон заминаҳои зарурии ашёҳои хом, истеҳсолӣ ва илмӣ 

мавҷуданд. 

Неруи офтобӣ яке аз самти энергияи алтернативӣ мебошад, ки ба истифодаи бевоситаи 

нурҳои офтобӣ барои ба даст овардани энергияи электрикӣ асос ёфтааст. Ин раванд манбаъҳои 
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барқароршавандаи энергия номида мешавад, ки он аз ҷиҳати экологӣ тоза ва дар ҷараёни 

истифода партовҳоро ба вуҷуд намеорад. Истеҳсоли энергия, бо ёрии неругоҳҳои офтобӣ ба 

консепсияи байналмилалии экологӣ дохил мешавад.  

Дар шароити Тоҷикистон истифодаи панелҳои офтобии дучониба аз ҳама самарабахш ва 

судманд мебошад. Панелҳои офтобии дуҷониба дар биноҳои истиқоматӣ, биноҳои маъмурӣ, 

хоҷагии қишлоқ ва ғайра истифода шуда метавонанд. Аз сохти панели офтобии дуҷониба, як 

қисми радиатсияи офтобие, ки ба ҳуҷра медарояд, метавонад дар паси панелҳои офтобӣ инъикос 

карда шавад. Истифодаи модулҳои офтобии дуҷониба самаранок мебошад ва қобилияти ба даст 

овардани иқтидори барзиёдро дар истеҳсоли қувваи барқ то 25% дорад. 

Аз таҳлили нишондиҳандаҳо, ки дар давраи аз март то декабри соли 2017 дар Донишкадаи 

энергетикии Тоҷикистон ба қайд гирифта шуда буданд, бармеояд, ки таҷҳизоти зери кунҷи 300 

оптималӣ ба маҳал нест, чунки дар давраи зимистон кунҷи афтиши нурҳои офтобӣ ба панел 

перпендикулярӣ намебошанд ва аз ин сабаб коркарди панелҳо то 75% аз мазмуни номиналӣ кам 

мегардад. Бо мақсади афзун гардонидани иқтидори истеҳсолии неругоҳ ба мақсад мувофиқ аст, 

ки таҷҳизоти назорати автоматикии офтоб (TREAKER), ки дар раванди кори таҷҳизот натиҷаи 

мусбат медиҳад, истифода шавад. Трекерҳои офтобӣ метавонанд якмеҳвара ва ё думеҳвара 

бошанд. Чунин трекерҳо имкон медиҳанд, ки дар тӯли тамоми соатҳои рӯз мавқеи офтоб пайгирӣ 

карда шавад [2]. 

Трекери офтобии якмеҳвара имкон медиҳад, ки танҳо нисбат ба «азимут» аз Шарқ ба Ғарб 

пайгирӣ карда шавад. Ин гуна трекер кунҷи баромадани офтобро пайравӣ карда наметавонад, 

вале барои танзими муфассал як трекери офтобии дукаратаро истифода бурдан мумкин аст. 

Трекери офтобӣ аз чорчӯбаи дорои механизми гардиш сохта шудааст, ки ба он панелҳои 

офтобӣ бо истифода аз стандартҳои муқаррарӣ насб карда мешаванд. Санҷишҳо нишон 

медиҳанд, ки агар дар як панели стандартии офтобӣ трекери офтобӣ насб карда шавад, 

самаранокии он аз ҳисоби назорат кардан аз мавқеи офтоб 40% меафзояд.  

Ба ғайр аз ин, трекерҳо барои ба даст овардани арзиши ками хароҷот ва инчунин барои 

баланд бардоштани самаранокии панелҳои офтобӣ, истифода бурда мешаванд. Боз як бартарии 

дигари трекерҳои офтобӣ дар он аст, ки онҳо ба сарфи ғайримуассири энергия мусоидат 

менамояд, ки он аз истеъмоли бениҳоят ками иқтидори муҳаррики электрикӣ ва давраҳои 

гардиши дароз ва гардиши механизм вобаста мебошад. 

Бо мақсади баланд бардоштани самаранокии истеҳсоли қувваи барқ аз ҷониби панелҳои 

офтобӣ, дастгоҳ бо истифодаи трекери офтобӣ таҳия карда мешаванд. Трекер ба панелҳои 

офтобӣ имкон медиҳад, ки кунҷи самаранокии майлро нисбат ба офтоб дар давоми рӯз ҳамвора 

назорат кунад. Трекери офтобӣ барои пайгирии ҳаракати офтоб ва ба даст овардани самараи 

баланд, яъне ККФ бояд аз батареяи офтобӣ тарҳрезӣ шавад.  
Сохти трекер бениҳоят сода буда (нақшаи 1), аз датчики назораткунанда, муҳаррики 

қадамӣ, ки панели офтобиро ба самти рӯшноӣ бештар равона мекунад, иборат мебошад. Датчики 

назораткунанда ба таври даврӣ маълумотро мехонад ва онҳоро муқоиса карда, панелҳои 

офтобиро ба самти офтоб нигарон мекунад. Барои аз байн бурдани гардиши максималии 

панелҳои офтобӣ, маҳдудиятҳои гардиши нармаафзо вуҷуд доранд. 

 
Нақшаи 1. Намуди умумии сохти трекери офтобӣ. 
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Инчунин, дар коди барномаи трекер як минтақаи доимиро фароҳам меоваранд, ки ҳангоми 

тафовут аз датчикҳо, панелҳои офтобиро аз ҳолатҳои садамавӣ пешгирӣ кунад. Датчики 

назораткунанда трекери офтобиро ҳам дар ҳавои офтобӣ ва ҳам дар шароити абрнок кор 

мефармояд [3]. 

Бо мақсади баҳодиҳии захираи энергетикии офтобии минтақа ва инчунин бароҳмонии 

донишҳои назариявӣ ва таҷрибавӣ дар Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон табдилдиҳандаҳои 

иқтидори умумиашон зиёда аз 41 кВт иборат, ки аз онҳо 30 кВт барои бо ҷараён таъмин намудани 

бинои электромеханикии Донишкада пешбинӣ гардидааст, насб шудаанд.  

Барои гирифтани энергияи электрикӣ бо роҳи табдилдиҳии энергияи офтобӣ ба электрикӣ, 

истифода аз панелҳои офтобии дорои терекер, ки дар системаи бавуҷудоӣ истифода мешаванд, 

метавон дар объектҳои маишӣ ва саноатӣ ва инчунин ҷойҳои мушкилгузари дастнорас (бандҳои 

телекоммуникатсионӣ) энергияи электрикиро истифода бурд [4]. 

Дар Донишкадаи энергетикии Тоҷикистон барои таъмини бинои электромеханикӣ ба 

қувваи барқ табдилдиҳандаҳои барқӣ истифода бурда мешавад (нақшаи 2). Барои истифодаи 

самараноки энергияи офтобӣ системаи терекер, ки барои дар тӯли тамоми соатҳои рӯз мавқеи 

офтобро назорат мекунад, насб карда шудааст.  

 
Нақшаи 2. Намуди умумии таҷҳизот. 

 

АДАБИЁТ: 
 

1. Anco S. Blazev. Solar technologies for the 21st century. Taylor and Francis group 2013, ISBN-978-1-4665-

82-91-0. – С . 252-269. 

2. Абдурахмонов А.Я., Абдуллоев Б.Т., Одинаев Н.Х. Солнечная энергия в Таджикистане. / Сборник 

материалов Международной научно-практической конференции «Вода для устойчивого развития». 

– №8, 2017. – 280 с. 

3. Ахмедов Р.Б. и др. Солнечные электрические станции. – М.: ВИНИТИ, 1986. – С.120. 
4. Олешкевич М.М. Нетрадиционные источники энергии. Часть 2 Солнечная энергетика. – М.: 

Издательство: БНТУ, 2007. – С. 45. 
 

НЕРУГОҲИ ЭЛЕКТРИКИИ РАСАДИ ОФТОБӢ  
 

Дар мақола истифодаи системаҳои тавлиди неруи электрикӣ аз манбаҳои барқароршавандаи 

энергияи Офтоб дар ДЭТ нишон дода шудааст. Маълум карда шудааст, ки бо истифода аз системаи низоми 
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маротиба зиёд кардан мумкин аст. Инчунин барои фаъолияти неругоҳ дар давоми як шабонарӯз истифодаи 

системавӣ аз On-grid ба Of-grid зарур мебошад.  
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В статье указана система потребления электрической энергии из возобновляемых источников 

энергии Солнца в ИЭТ-е. Установлено что с использованием системы слежения за солнцем (трекер) можно 

повышать коэфициент полезного действия станции в несколько раз, а также для функционирования в 

течении одной сутки необходимо использование систем On-grid и Of-grid. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АЛЮМОГИДРИДОВ IA И IIA ГРУПП И ЛАНТАНОИДОВ 
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Энергетические и термодинамические характеристики алюмогидридов щелочных и 

щелочноземельных металлов изучены в работах [2-3]. 

Физико-химические свойства боро- и алюмогидридов щелочных и щелочноземельных 

металлов доказывают ионную природу связи в этих соединениях [1; 5-6]. 

Энергетический баланс образования боро- и алюмогидридов элементов IА и IIА групп 

может быть выражен по циклу Борна-Габера: 

 
По составленному термохимическому циклу Борна-Габера на основании 

экспериментальных термодинамических данных косвенным путем определена энергия 
кристаллической решетки комплексных гидридных соединений. 

В работах [8-9] найдены кристаллохимические параметры для комплексных 
алюмогидридов. Термохимический радиус АlН4

- находили по разности энергии решеток двух 
солей с одинаковым анионом. Энергия кристаллической решетки, рассчитанная по циклу Борна-
Габера, позволила определить эту разность, которая равна 

UK[NaAlН4]-UK[KAlH4] = 42,4 кДж/моль-1; 
UK[RbAlH4]-UK[CsAlH4] = 44,4 кДж/моль-1;  

UK[NaBH4]-UK[KBH4] = 46,0 кДж/моль-1. 
Разность значений энтальпии образования соединений близка к этим значениям и равна 

ΔfH°298[NaAlH4]- ΔfH°29S[KAlH4] = 53,6 кДж/моль-1; 

ΔfH° 298[NaBH4]-ΔfH°298[KBH4] = 49,7 кДж/моль-1. 
Подставляя эту величину в уравнение Капустинского, был рассчитан термохимический 

радиус иона АlН4
-, который равен г=2,9Å. Близкое значение этой величины получено также по 

графическому методу К.Б. Яцимирского [12]. 
По определенным значениям термохимического радиуса иона АlН4

- рассчитана энергия 
кристаллической решетки тетрагидроалюминатов элементов IA (таблица 1) и IIА групп (таблица 
2). Энтальпия образования газообразного иона (АlН4

-) вычислена из цикла Борна-Габера по 
значениям UK всего ряда тетрагидроалюминатов щелочных металлов (таблица 1). Ее среднее 
значение равно ΔfH°298(АlН4

-) = - 165,0±15 кДж/моль-1 [7; 10-11]. 
На основании литературных данных об увеличении радиуса аниона с повышением 

координационного числа был рассчитан термохимический радиус аниона АlН6
3-, равный 3,09Å. 

Полученная величина позволила рассчитать энергию решетки гексагидроалюминатов элементов 
IA (таблица 1) и IIА (таблица 2) групп по уравнению Капустинского. На их основе определено 
значение энтальпии образования газообразного иона (АlН6

3-), равное - 808,8±5 кДж/моль-1. С 
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помощью полученных данных возможно рассчитать энергию решетки гексагидроалюминатов 
элементов IA и IIА групп. 

Авторами работ [7; 10-11] с помощью независимых методов исследования - тензиметрии 
и калориметрии, получены взаимосогласованные значения энтальпии образования борогидридов 
натрия, стронция и алюмогидридов калия и стронция. Собранные полные сведения по 
термодинамическим свойствам борогидридов, тетра- и гексагидроалюминатов элементов IA и 
IIА групп позволяют выбрать наиболее достоверные величины, в качестве опорных, для 
дальнейших расчетов. На их основе рассчитана энергия кристаллической решетки комплексных 
гидридных соединений элементов IA и IIА групп по термохимическому циклу Борна-Габера и 
по уравнению Капустинского 

Таблица 1 

Термодинамические и энергетические свойства тетрагидроалюминатов IА группы [7; 10-11] 

 
Таблица 2 

Термодинамические и энергетические свойства тетрагидроалюминатов IIА группы [7; 10-11] 
 

 
 

Установлено, что на общий энергетический баланс термодинамических свойств 
исследованных соединений решающее влияние оказывают величины энергии кристаллической 
решетки и энтальпии образования газообразных гидрид анионов - АlН4

- и AlH6
3-. Ход изменения 

термодинамической стабильности исходных гидридных соединений в пределах естественных 
групп зависит от соотношения этих величин и контрполяризационных способностей 
внешнесферных катионов. Это хорошо видно из рисунка 1. С возрастанием порядкового номера 
элементов IA и IIА групп уменьшается энергия кристаллической решетки и антибатно ей 
возрастают величины энтальпии образования комплексных боро- и алюмогидридных 
соединений [7; 10-11]. 

 

 
Рисунок 1. Изменения 𝑈𝐾  алюмогидридов от порядкового номера лантаноидов. 
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Энергетический баланс образования боро- и алюмогидридов металлов может быть 
выражен по циклу Борна-Габера [14]. По составленному термохимическому циклу Борна-Габера 
на основании экспериментальных термодинамических данных косвенным путем определена 
энергия кристаллической решетки комплексных гидридных соединений. 

С помощью известных величин энтальпии образования газообразного борогидрид иона 

𝛥𝑓𝐻298
0

(𝐵𝐻4
−)

=-96,2±20 кДж∙моль-1 и его кристаллического радиуса, также новыми значениями 

энтальпии образования борогидридов определена энергия кристаллической решетки 
борогидридов IA и IIA подгрупп. Расчеты произведены по термохимическому циклу и по 
уравнению Капустинского [4] 

Энергия кристаллической решётки (ЭКР) обычно равна энтальпии образования одного 
моля алюмогидрида лантаноидов из газообразных ионов лантаноида по уравнению: 

𝐿𝑛(Г)
3+ + 3(𝐴𝑙𝐻4

−)(Г) → 𝐿𝑛(𝐴𝑙𝐻4)3(Т). 

Использование уравнений Борна-Ланде, Борна-Майера, Хаггинса и других для расчета 
ЭКР требует наличия многих трудноопределимых величин, которые ограничивают возможности 
применения этих уравнений, особенно для сложных комплексных соединений. 

Полуэмпирическое уравнение для приближенного расчета ЭКР любых известных или 
гипотетических ионных соединений предложено А.Ф. Капустинским. 

Уравнение Капустинского для расчета ЭКР (𝑈𝐾) (кДж/моль) имеет вид: 

𝑈𝐾 =
1200,5 ⋅𝑉⋅ 𝑍𝑘 ⋅𝑍𝑎

𝑟𝑘+𝑟𝑎
[1 −

0,345

𝑟𝑘+𝑟𝑎
+ 0,00435(𝑟𝑘 + 𝑟𝑎)],                              (4)  

где: V - число ионов в одной формульной единице; Z - заряд катиона и аниона, а, r - их радиусы. 
Неизвестное в литературе значение термохимического радиуса иона 𝐴𝑙𝐻4

− найдено нами 
по разности энергий сходных кристаллических решеток соединений с одинаковым анионом, а 
именно алюмогидридов и борогидридов щелочных металлов. Оно оказалось равным 𝑟𝐴𝑙𝐻4−  =2,9 

Å = 0,29 нм, близким к величине, определённой по графическому методу К.Б. Яцимирского [4]. 
Вычисленные по уравнению Капустинского (1) значения ЭКР алюмогидридов 

лантаноидов приведены в таблице 3. На рисунке 1 представлена зависимость изменения энергии 
кристаллической решетки алюмогидридов от порядкового номера лантаноидов. 

Таблица 3 

Вычисленные по уравнению (4) значения ЭКР (𝑈𝐾) алюмогидридов лантаноидов 
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Из рисунка 1 видно, что кривая зависимости изменения 𝑈𝐾 𝐿𝑛(𝐴𝑙𝐻4)3 состоит из двух 
участков, соответствующих лантаноидам цериевой и иттриевой подгруппы. Для 
𝐿𝑛(𝐴𝑙𝐻4)3цериевой подгруппы наблюдается заметное повышение 𝑈𝐾 от 𝐿𝑎 → 𝑃𝑟 (с шагом 𝛥𝑈 
=16 кДж/моль) и далее от Nd → Eu почти линейное повышение 𝑈𝐾 (𝛥𝑈 =8 кДж/моль). Для 
алюмогидридов лантаноидов иттриевой подгруппы также наблюдается заметное повышение 
𝑈𝐾от 𝐺𝑑 к 𝑇𝑏 (𝛥𝑈 =16 кДж/моль) и далее линейное увеличение 𝑈𝐾 от 𝑇𝑏 до Lu (𝛥𝑈 =8 кДж/моль). 
Наблюдается явное отклонение 𝑈𝐾 для 𝑌𝑏(𝐴𝑙𝐻4)3 от общей закономерности в связи с полным 
заполнением 4f-орбитали электронами. 
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ТАВСИФИ ЭНЕРГЕТИКӢ ВА ТЕРМОДИНАМИКИИ АЛЮМОҲИДРИДҲОИ  
ГУРӮҲҲОИ IА-IIА ВА ЛАНТАНОИДҲО 

 

Дар ин мақола қайд шудааст, ки дар асоси маълумоти дар адабиёти илмӣ мавҷудбуда ва натиҷаҳои 
дар рафти таҷрибаи озмоишӣ бадастовардашуда радиуси термохимиявии иони AlH4

-, энергияи панҷараи 
кристалии тетраҳидроалюминатҳои элементҳои гурӯҳҳои IA-IIA ва энталпияи ҳосилшавии иони газшакли 
AlH4

- ҳисоб карда шудааст. 
Дар асоси баланси умумии энергетикӣ муаллифон муқаррар карданд, ки хосиятҳои 

термодинамикии пайвастҳои таҳқиқгардида ба бузургии энергияи панҷараи кристаллӣ ва энталпияи 
ҳосилшавии гидрид-анионҳои газшакли AlH4

- ва AlH6
3- таъсири ҳалкунанда мерасонад 

Ҳамин тариқ, муайян карда шуд, ки бо афзудани рақами тартибии элементҳои гурӯҳҳои IA ва IIA 
энергияи панҷараи кристаллӣ кам шуда, бузургии энталпияи ҳосилшавии пайвастҳои комплексии боро- ва 
алюмоҳидридҳои ин элементҳо меафзояд  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АЛЮМОГИДРИДОВ 

IА И IIА ГРУПП И ЛАНТАНОИДОВ  
 

В этой статье отмечается, что на основании существующей в научной литературе информации и 
результатов, полученных в ходе эксперментального опыта, расчитаны термодинамический радиус иона 
AlH4

-, и энергия кристаллической решетки тетраалюминатов элементов групп IA-IIA и энтальпия 
получения газообразного иона AlH4

-. 
На основе общего энергетического баланса авторы установи ли, что термодинамические свойства 

исследуемых соединений оказывает решающее влияние на величину энергии кристалличческой решетки 
и энтальпии получения газообразных гидрид-анионов AlH4

- и AlH6
3-. 
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Таким образом, определно, что с увеличением порядкового номера элементов группы IA и IIA 
уменьшается энергия кристаллической решетки, увеличивается величина энтальпии полуения 
комплексных соединений боо- и алюмогидридов этих элементов. 
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ENERGY AND THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF GROUP IА-IIА ALUMINUM 

HYDRIDES AND LANTHANOIDS 
 

This article notes that on the basis of the information available in the scientific literature and the results 
obtained during the experimental experiment, the thermodynamic radius of the AlH4- ion and the crystal lattice 
energy of the tetraaluminates of the elements of groups IA-IIA and the enthalpy of production of the gaseous 
AlH4- ion were calculated. 

On the basis of the general energy balance, the authors found that the thermodynamic properties of the 
compounds under study have a decisive effect on the energy of the crystal lattice and the enthalpy of production 
of gaseous hydride anions AlH4- and AlH63-. 

Thus, it is clear that with an increase in the ordinal number of elements of groups IA and IIA, the energy 
of the crystal lattice decreases, and the enthalpy of half-production of complex compounds of boo- and aluminum 
hydrides of these elements increases. 

KEY WORDS: energy and thermodynamic characteristics, physicochemical properties, energy balance, 
aluminum hydride, Born-Haber cycle, crystal chemical parameters, crystal lattice, anion, anion radius, tensimetric 
method, Kapustinsky equation. 
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК НЕОБИЯ НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг2 
 

Давлатзода Ф.С. 

Дангаринский государственный университет  
 

Введение в алюминий магния в количестве до 6% в качестве главного легирующего 

элемента дает упрочнение твердого раствора сплава и высокую эффективность 

деформационного упрочнения. Это обеспечивает сплавам довольно высокие прочностные 

свойства при сохранении хорошей формуемости [1-2]. 
Достижение высокой прочности за счет упрочнения твердого раствора магнием возможно 

потому, что магний в этой роли является очень эффективным. Его высокая растворимость 
позволяет увеличивать его содержание до 5% в наиболее легированных сплавах [3-4]. 

Однако в сплавах с высоким содержанием магния существует тенденция к образованию 
интерметаллидной фазы Mg5Al8 в областях локализованной деформации внутри 
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микроструктуры по границам зерен и это связано с тем, что равновесная растворимость магния 
в алюминии всего лишь около 2%. Выделение избыточной фазы в этом случае эквивалентно 
тому, что происходит в сплавах, упрочняемых старением, но с отрицательным эффектом для 
свойств сплава. Выделение частиц происходит медленно при комнатной температуре, но 
ускоряется с повышением температуры или, если сплав подвергся интенсивной холодной 
пластической деформации. Подобное фазовое превращение делает сплав восприимчивым к 
коррозии под напряжением и ухудшает механические свойства в ходе эксплуатации при 
повышенных температурах [5]. 

Алюминиево-магниевые сплавы сочетают в себе хорошую формуемость, довольно 
высокую прочность лучшую из всех сплавов свариваемость, отличную коррозионную стойкость, 
хорошую анодируемость. Их применяют во многих конструкциях, подверженных суровым 
атмосферным воздействиям типа облицовочных панелях зданий, строительных лесах, в 
судостроении и конструкциях в прибрежных районах и в открытом море, включая нефтяные 
платформы. Сварные алюминиевые лодки и катера изготавливают исключительно из сплавов 
этой серии. В автомобилестроении из этих сплавов изготавливают штампованные детали 
корпуса и шасси благодаря хорошей комбинации прочности и формуемости [6-7]. 

Цель настоящей работы состоит в исследовании влиянии добавок необия на 
теплофизические свойства и термодинамические функции алюминиевого сплава АМг2. 

 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Существует много методов измерения теплоемкости твердого тела. В данной работе 

используется метод сравнения кривых охлаждения эталонного и исследуемого образца. 
Измеряемый образец, нагретый до температуры, превышающей температуру окружающей 
среды, будет охлаждаться.  

Скорость охлаждения зависит от теплоемкости материала образца. Сравнивая кривые 
охлаждения – термограммы (зависимости температуры от времени) двух образцов, один из 
которых служит эталоном с известной теплоемкостью, можно определить теплоемкость другого 
[7]. 

Теплоемкость алюминиевого сплава АМг2 с ниобием определяли по формуле  
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сплавов и эталона при заданной температуре. 
В данной работе определяются средние теплоемкости по всему измеряемому интервалу 

температур. Коэффициенты теплопередачи 𝛼 для всех образцом предполагаются одинаковыми 
[8-9]. 

Для определения скорости охлаждения 𝜏э и 𝜏𝑥 строят кривые охлаждения эталона и 
исследуемых образцов. Кривая охлаждения представляет собой зависимость температуры 
образца от времени при охлаждении его в неподвижном воздухе.  

Измерение теплоемкости проводилось по методике, описанной в работах [10-15] на 
установке, схема которой представлено на рисунке 1. Установка состоит из следующих узлов: 
электропечь (3) смонтирована на стойке (6), по которой она может перемещаться вверх и вниз 
(стрелкой показано направление перемещения). Образец (4) и эталон (5) (тоже могут 
перемещаться) представляют собой цилиндр длиной 30 мм и диаметром 16 мм с высверленными 
каналами с одного конца, в которые вставлены термопары (4 и 5). Концы термопар подведены к 
цифровому многоканальному термометру (7), который подсоединен к компьютеру (8). 

Включаем электропечь (3) через автотрансформатор (1), установив нужную температуру с 
помощью терморегулятора (2). По показаниям цифрового многоканального термометра (7) 
отмечаем значение начальной температуры. 

Вдвигаем измеряемый образец (4) и эталон (5) в электропечь (3) и нагреваем до нужной 
температуры, контролируя температуру по показаниям цифрового многоканального термометра 
на компьютере (8). Далее измеряемый образец (4) и эталон (5) одновременно выдвигаем из 
электропечи (3). С этого момента фиксируем снижение температуры. Записываем показания 
цифрового термометра (7) на компьютере (8) через фиксированное время (от 0,1 до 20 с). 
Охлаждаем образец и эталон ниже 30 0С. 
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Рисунок 1. Схема установки для определения теплоемкости твердых тел в режиме «охлаждения». 

 

Погрешность измерения температуры в режиме «охлаждения» в интервале от 40-800 0С 
составляет ±1,5%. По предлагаемой методике погрешность измерения теплоемкости не 
превышает 1,5%. 

Для исследования теплоемкости алюминиевого сплава АМг2 с ниобием до 0,5 мас.% были 
получены сплавы в печи сопротивления марки СШОЛ. Количество ниобия в сплавах 
определялся микроанализатором к электронному растровому микроскопу Южнокорейского 
производства серии АIS-2100. Объекты изучения имели форму цилиндра диаметром 16 мм и 
высотой 30 мм. 

Результаты и их обсуждение 
 

Экспериментально полученные кривые охлаждения образцов из алюминиевого сплава 
АМг2 с ниобием от времени представлены на рисунке 2. По уравнению (2) рассчитаны скорости 
охлаждения образцов из сплавов, которые представлены на рисунке 2  

𝑑Т

𝑑𝜏
=

1

2
[−(

Т1−Т0

𝜏1
)𝑒−𝜏/𝜏1 − (

Т2−Т0

𝜏2
)𝑒−𝜏/𝜏2]  .                              (2) 

Рассчитанные значения удельной теплоемкости алюминиевого сплава АМг2 с ниобием 
представлены в таблице 1.  

  
Рисунок 2. Кривые охлаждения образцов из алюминиевого сплава АМг2 с ниобием (а) и разреза в 

интервале 200-1000 сек (б). 

 

 
Рисунок 3. Температурная зависимость скорости охлаждения образцов из алюминиевого  

сплава АМг2 с ниобием 
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Таблица 1 
Температурная зависимость удельной теплоёмкости (кДж/(кг·К)) алюминиевого сплава АМг2 

с ниобием и эталона (Cu марки М00) 
 

Содержание ниобия в сплаве, мас. % 
Т, К Рост 

Ср
0
, % 300 400 500 600 700 800 

Сплав AMг2 0,9196 0,9628 1,0041 1,0472 1,0955 1,1527 25,36 

0,01 0,9171 0,9579 0,9979 1,0405 1,0887 1,1458 24,94 

0,05 0,9096 0,9533 0,9946 1,0370 1,0840 1,1394 25,26 

0,1 0,9047 0,9483 0,9894 1,0315 1,0782 1,1331 25,24 

0,5 0,8992 0,9427 0,9837 1,0257 1,0721 1,1265 25,29 

Рост Ср
0, % -2,27 - 2,12 -2,07 -2,10 - 2,18 - 2,33  

Эталон 0,4083 0,4390 0,4726 0,5099 0,5517 0,5989 46,68 
 

С использованием рассчитанных значений теплоемкости алюминиевого сплава АМг2 с 
ниобием и экспериментально полученных величин скоростей охлаждения образцов был 
рассчитан коэффициент теплоотдачи 𝛼(Т) (Вт/(К·м2)) по формуле 

𝛼 =
СР
0𝑚

𝑑Т

𝑑𝜏

(𝑇−𝑇0)⋅𝑆
,                                                       (3) 

где 𝑇 и 𝑇0 – температура образца и окружающей среды, S и m - площадь поверхности и масса 
образца, соответственно. Значения коэффициента теплоотдачи для алюминиевого сплава АМг2 
с ниобием, в зависимости от температуры приведены в таблице 2. 

Как видно из таблиц 1 и 2, с ростом температуры теплоемкость и коэффициент 
теплоотдачи алюминиевого сплава АМг2 с ниобием увеличиваются, а от содержания 
легирующего компонента уменьшаются. 

Температурную зависимость удельной теплоемкости алюминиевого сплава АМг2 с 
ниобием описывается полиномой 

С𝑃
0 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2 + 𝑑𝑇3.                                          (4)  

В таблице 3 приведены значения коэффициентов уравнении (4). При вычислении 
температурной зависимости изменений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса для 
алюминиевого сплава АМг2 с ниобием были применены интегралы от удельной теплоемкости 
по уравнению (4).  

Таблица 2 
Температурная зависимость коэффициента теплоотдачи (Вт/(К·м2)) алюминиевого сплава 

АМг2 с ниобием 
 

Содержание ниобия в 
сплаве, мас. % 

Т, К  

300 400 500 600 700 800 

Сплав AMг2 0,0041 0,0007 0,0052 0,0087 0,0116 0,0143 

0,01 0,0034 0,0071 0,0101 0,0128 0,0155 0,0186 

0,05 0,0032 0,0069 0,0100 0,0128 0,0155 0,0185 

0,1 0,0029 0,0066 0,0097 0,0124 0,0152 0,0184 

0,5 0,0028 0,0066 0,0096 0,0124 0,0151 0,0181 
 

Таблица 3 
Значения коэффициентов a, b, с, d в уравнении (4) для алюминиевого сплава АМг2 с ниобием и 

эталона (Cu марки М00) 
 

Содержание ниобия 
в сплаве, мас.% 

а, кДж/(кг·К) 
b·10-4, 

кДж/(кг·К2) 

c·10-7, 
кДж/(кг·К3) 

d·10-10, 
кДж/(кг·К4) 

Коэф-т 
корр-яции 

R 

Сплав AMг2 0,7431 7,77 -8,08 5,96 1,00 

0,01 0,7583 6,84 -6,76 5,33 1,00 

0,05 0,7282 8,02 -8,36 5,95 1,00 

0,1 0,7234 8,02 -8,36 5,92 1,00 

0,5 0,7176 8,03 -8,36 5,89 1,00 

Эталон 0,324 2,75 -2,87 1,42 1,00 
 

Результаты расчёта изменений энтальпии, энтропии и энергии Гиббса для алюминиевого 
сплава АМг2 с ниобием через 100 К представлены в таблице 4.  
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Таблица 4 

Температурная зависимость изменений термодинамических функций алюминиевого сплава 

АМг2 с ниобием 
 

Т, К 
Эталон (Cu марки М00) Сплав АМг2 +0,01% Nb +0,05% Nb +0,1% Nb +0,5% Nb 

)],()([ *

0

00 THTH − кДж/кг для сплавов 

300 0,7120 1,7004 1,6958 1,6820 1,6730 1,6627 

400 39,8686 95,8476 95,4604 94,8645 94,3623 93,7939 

500 80,1679 194,1914 193,2420 192,2647 191,2549 190,1237 

600 121,4193 296,249 295,1277 293,8171 292,2770 290,5705 

700 163,5173 403,991 401,5245 399,8133 397,7103 395,4060 

800 206,4419 516,23 513,1590 510,9018 508,1917 505,2552 

 )],()([ *

0

00 TSTS −  кДж/(кг·K) для сплавов 

300 0,0024 0,0057 0,0057 0,0056 0,0056 0,0056 

400 0,1149 0,2762 0,2751 0,2734 0,2719 0,2703 

500 0,2048 0,4955 0,4932 0,4906 0,4880 0,4851 

600 0,2800 0,6823 0,6788 0,6756 0,6721 0,6681 

700 0,3449 0,8473 0,8427 0,8389 0,8345 0,8296 

800 0,4022 0,9972 0,9917 0,9872 0,9819 0,9762 

 )],()([ *

0

00 TGTG − кДж/кг для сплавов  

300 -0,0022 -3,40613 -3,39689 -3,36924 -3,35116 -3,33047 

400 -6,10736 -206,341 -205,514 -204,221 -203,14 -201,916 

500 -22,2433 -441,946 -439,822 -437,547 -435,247 -432,668 

600 -46,5855 -706,124 -702,409 -699,176 -695,509 -691,436 

700 -77,903 -996,903 -991,428 -987,043 -981,851 -976,141 

800 -115,311 -1313,88 -1306,52 -1300,63 -1293,74 -1286,23 
 

Выводы  

1.Экспериментально установлено, что добавки ниобия несколько уменьшает теплоемкость 

и коэффициент теплоотдачи алюминиевого сплава АМг2. 

2.Энтальпия и энтропия алюминиевого сплава АМг2 с ниобием от температуры 

увеличиваются, а от содержания легирующей добавки - уменьшаются. Значение энергии Гиббса 

для сплавов имеет обратную зависимость. 
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ТАЪСИРИ ИЛОВАҲОИ НИОБИЙ БА ХОСИЯТҲОИ ГАРМОФИЗИКӢ ВА ФУНКСИЯҲОИ 

ТЕРМОДИНАМИКИИ ХӮЛАИ АЛЮИНИЙИ АМг2 
 

Дар мақола натиҷаҳои таҳқиқоти таъсири иловаҳои ниобий ба вобастагии ҳароратии гармиғунҷоиш, 

коэффитсиенти интиқоли гармӣ ва функсияҳои термодинамикии хӯлаи алюминийи AMг2, оварда 

шудаанд. Нишон дода шудааст, ки иловаи ниобий хосиятҳои гармофизикӣ ва термодинамикии хӯлаи 

алюминийи AMг2 -ро то андозае коҳиш медиҳад. 
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В работе представлены результаты и исследования влияния добавок ниобия на температурную 

зависимость теплоемкости, коэффициент теплоотдачи и термодинамических функций алюминиевого 
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СИНТЕЗ, СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗА С 2,2 

– БИПИРИДИЛОМ И ПОЛИЭДРИЧЕСКИМИ КЛОЗО-МОНОКАРБОНОВЫМИ 
АНИОНАМИ 𝑩𝟗𝑯𝟗𝑪𝑯

− и 𝑩𝑰𝑰𝑯𝑰𝑰𝑪𝑯
− 

 

Хайрзода А.Г. 
Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

 

В ходе работы, нами было установлено, что полиэдрические клозо-монокарбоновые 
анионы 𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻

− (𝑛 = 9, 𝐼𝐼) в комплексных соединениях переходных металлов - кобальта, 
никеля, марганца с 2,2` – бипиридилом оказывают ощутимое влияние на свойства полученных 
соединений. Так, эти комплексы не претерпевают изменений при воздействии на них 
окислителей, не отщепляют молекулы лиганда при растроении в сильнополярных растворителях, 
при нагревании на воздухе разрушаются при температурах вдвое превыщающих температуру 
разрушения родственных комплексов −[𝑀(𝐵𝑖𝑝𝑦)3]𝐴𝑛(𝑀 = 𝐶𝑜, 𝑁𝑖, 𝑀𝑛, 𝐹𝑒; 𝐴 =
𝑆4
2−, 𝐶𝑙−, 𝐵𝑟−, 𝐽−, 𝑁𝑂3

−, 𝑆𝐶𝑁−, 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
−). Представлял большой интерес исследование 

комплексообразования железа (II) с 2.2` - бипирилом в присутствие полиэдрических клозо-
монокарбоновых анионов 𝐵9𝐻9𝐶𝐻

− и 𝐵𝐼𝐼𝐻𝐼𝐼𝐶𝐻
−, занимающих вдвое больше пространства и 

имеющих вдвое меньше заряда −(−1) по сравнению с ранее использованным клозо-анионом 

𝐵10𝐻10
2− , а также – свойства образующихся соединений и выявить влияние клозо-

монокарборановых анионов на состав, строение и свойства коплексов. 
Синтез комплексных соединений 𝐹е(𝐼𝐼) с бипиридолом и полиэдрическими клозо-

монокарборановыми анионами 𝐵9𝐻9𝐶𝐻
− и 𝐵𝐼𝐼𝐻𝐼𝐼𝐶𝐻

− проводили также как и с клозо-борановым 

анионом 𝐵10𝐻10
2−, т.е. вытеснением молекул воды из внутренней сферы [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)6](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 

молекулами бипиридола. 
При сливании водного раствора аквакомплекса [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)6](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 (𝑛 − 9, 11) и 

этанольного раствора 2,2` - бипиридила при температуре 250С и постоянном перемешивании 
образуются комплексы железа, содержащие как молекулы Bipy, итак, и полиэдрические клозо-
анионы. Отношение исходных веществ [𝐹𝑒(𝐻2𝑂)6](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 ∶ 𝐵𝑖𝑝𝑦 = 𝐼: 3,3. При этом 

выпадали объемистые осадки жёлтого и соломового [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 
[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵𝐼𝐼𝐻𝐼𝐼𝐶𝐻)2𝐻20 цветов. Осадки после «формирования» в течение I часа легко 

фильтровались. Отфильтрованные осадки промывали на фильтре теплой водой, этанолом и 
диэтиловым эфиром. Синтезированные комплексы образуются с выходами, близкими к 
количественному. Индивидуальность соединений доказана результатами метода тонкослойной 
хроматографии (ТСХ). Аналитические характеристики синтезированных соединений 
представлены ниже: 

Найдено, %: 𝐹𝑒 = 6,80;  𝑁 = 10,34; 𝐵9𝐻9𝐶𝐻
− = 29,84;  𝑅𝑓 = 0,58 (𝐻𝐶𝑂𝑁(𝐶𝐻3)3 = 2: 3,5). 

Вычислено для [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2𝐻20,% 𝐹𝑒 = 7,18;𝑁 = 10,76; 𝐵9𝐻9𝐶𝐻
− = 30,51.  

Найдено, %: %: 𝐹𝑒 = 6,08;  𝑁 = 9,73; 𝐵11𝐻11𝐶𝐻
− = 33,68; 𝑅𝑓 = 0,50 (𝐻𝐶𝑂𝑁(𝐶𝐻3)2: =

𝐶𝐻𝐶𝐼3 = 1,5: 4). 
Вычислено для [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2𝐻20,% 𝐹𝑒 = 6,77;𝑁 = 10,15; 𝐵11𝐻11𝐶𝐻

− =
34,46.  

Синтезированные комплексы представляют собой устойчивые на воздухе вещества, 
хорошо растворимые в сильнополярных органических растворителях, таких как 
диметилформамид, диметилсульфоксид, нитробензол, нитрометан, малорастворимы в смесях 
этанол-ацетон, этанол-вода, этанол-метилэтилкетон и нерастворимы в воде. По данным ТСХ 
комплексы, растворенные в сильнополярных органических растворителях, не отщепляют 
гетероциклического лиганда. 

Как показывают данные элементного анализа, в состав комплексов входят по три 
молекулы Bipy на один атом металла, два клозо-монокарборановых аниона и молекула воды.  

Состав и строение полученных комплексов были установлены на основании данных 
элементного химического анализа, микроанализа, электропроводности растворов, 
инфракрасных спектров, термогравиметрических исследований. Рентгенографические данные 
получены методом рентгенофазного анализа. 

Все рассмотренные данные показывают, что на один атом железа (II) приходится три 
молекулы нейтрального лиганда, которые образуют внутреннюю координационную сферу. 
Полиэдрические клозо-монокарбоновые анионы являются внешнесферными. Молекулы воды – 
кристаллизационные. 
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Согласно данным рентгенографии, выделенный комплекс [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 

является поликристаллическим веществом. Комплекс [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 
рентгеноаморфно. Штрихограмма комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 представлена на 

рисунке 1. Рентгенографические данные комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 приведены в 
табл. 1. 

    Таблица 1 

Межплоскостные расстояния и интенсивности для [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 
 

d, A0 12,27 11,09 11,04 10,82 8,76 8,70 7,40 7,06 6,47 6,62 

1/10,% 50,96 73,07 55,77 65,38 38,46 42,30 46,15 35,57 36,53 43,26 

d, A0 5,32 4,92 4,94 4,44 4,06 4,04 3,85 3,71 3,70 3,43 

1/10,% 63,19 70,19 57,69 51,92 48,07 41,34 45,19 48,07 53,84 46,15 
 

Строение комплексов установлены на основании данных ИК спектров. Они представлены 

на рис. 2, 3. В табл. 2 и 3 приведены волновые числа максимумов полос поглощения и их 

отнесение. 
 

 
Рис. 1. Штрихограмма комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. 

 

При отнесении колебательных частот в ИК спектрах комплексов [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 ∙
𝐻20 (𝑛 = 9, 11) руководствовались теми же принципами, что и при интерпретации ИК спектра 

комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵10𝐻10𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. Основами служили работы [1-9], где анализируются 

ИК спектры родственных комплексов [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3]𝑋𝑛 ∙ 𝑚𝐻20 (𝑋 − 𝐶1
−, 𝐵𝑟−, 𝑆𝑂4

2−, 𝑁𝑂3
−,

𝐶𝑁𝑆−, 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
−). В ИК спектрах синтезированных комплексов [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 в 

интервале 400-4000 см-1 наблюдаются интенсивные полосы поглощения в областях, 

относящихся как к колебаниям связей координированного Bipy, так и к колебаниям свободных 

клозо-монокарборановых анионов 𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻
−: 425 сл, 443 сл, 495 ср, 578 сл, 630с, 675 сл, 736 ср, 

815 с, 865 сл. пл, 985 сл, 1013 ср, 1030 сл. пл, 1055 сл, 1080 ср, 1230 ср, 1330 ср, 1385ср, 1416 ср, 

1458 сл. пл, 1482 сл. пл, 1532 ср, 1605 с, 2330 сл, 2505 с. Пл, 2545 с, 2875 с, 2920 с, 2965 с, 3050 

сл, 3600 ср. [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 427 сл, 505 ср, 585 сл, 640 ср, 745 ср, 830 с, 870 сл. пл, 

985 сл, 1025 сл, 1085 сл, 1240 ср, 1380 сл, пл. 1408 ср, 1440 ср, 1500 с, 1570 сл, 1650 с, 2320 сл, 

2570 с, 3005 с, 3625 с - [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20.  
 

 
Рис. 2. ИК спектр поглощения комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3]𝐵9𝐻9 ∙ 𝐻20. 

 
Рис. 3. ИК спектр поглощения комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3]𝐵11𝐻11 ∙ 𝐻20. 
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В спектрах комплексов в области поглощения связанных молекул Bipy -400-1800 см−1, где 

проявляются все типы колебаний – это неплоские колебания связей С-Н гетероциклов, 

деформационные колебания углов СНН, NCH, валентно – деформационные колебания связей N-

C, C-C валентно-деформационные колебания связей С-С ароматических колец, деформационные 

колебания углов ССН по сравнению со свободными молекулами Bipy наблюдаются ряд 

изменений. В спектрах комплексов полосы поглощения, координированного Bipy (1605, 1482, 

1080, 1055, 1030, 985, 815, 660, 443, 425 см−1 [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и (1650, 1570, 1500, 

1240, 427 см−1 [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 смещаются на 9-56 см−1 и 10-68 см−1 

соответственно, в сторону больших волновых чисел по сравнению со спектром свободного 

лиганда. Кроме того, в спектрах комплексов появляются новые полосы при 1532, 1330, 1013, 578, 

495 см−1[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 1408, 830, 585, 505 см−1 [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙

𝐻20, резко возрастает интенсивность полос поглощения 630 см−1 [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 

830 см−1- [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20, уменьшается интенсивность полос при 1482, 1416, 

1055,1030, 985, 815, 425 см−1 [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 1570, 1440, 1025, 985, 745, 427 см−1 

[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20, меняется на обратное соотношение интенсивностей дублета 675-

630 - [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и исчезают полосы поглощения при 1506,1254,1140,1091 см−1 

[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 характерные для свободного 𝐵𝑖𝑝𝑦 (табл. 2 и 3). Наиболее 

чувствительными к координации являются полосы поглощения при 1422, 1460, 1040, 995, 759 

см−1 - 𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 и 1582, 1422, 1216, 1040, 995, 759, 405 см−1 

[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. 
         Таблица 2 

Волновые числа максимумов полос поглощения (см−1) наблюдаемые в ИК спектре комплекса 

𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20, свободного бипиридила, и их отнесение 
 

𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20, 2,2` бипиридил Отнесение 

3600 ср  𝑣 (𝑂 − 𝐻) 

2050 ср  𝑣 (𝐶 − 𝐻) аниона 

2545 с, 2505 с  𝑣 (𝐵 − 𝐻) 

2330 сл   

1605 1582 с 𝑣 (𝐶 − 𝐶) 

1532 1560, 1506 𝑣 (𝐶 − 𝑁) 

1458,1482 сл. пл 1460 𝑣 (𝐶 − 𝑁) 

1462, 1345, 1310 1422  

1385   

 1254 с  

1230 ср 1216  

 1140 с  

 1091 𝛿 (𝐶𝐻) 

1080 ср 1065 𝛿 (𝐶𝐻) 

1055 сл 1040 с 𝛿 (𝐵𝐵𝐻), 𝑣 (𝐵𝐵) 

1030 сл. пл. 995 с  

1013 ср   

985 сл 976  

865 сл. пл 891  

815 с 759 (о.с) 𝜋(𝐶𝐻) 

736 ср 741  

675 сл 660  

630 625  

578 сл   

495   

443 сл 430  

425 сл 405 с  
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Таблица 3 

Волновые числа максимумов полос поглощения см−1 наблюдаемые в ИК спектре комплекса 

[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20, свободного бипиридола, и их отнесение 
 

[𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 2,2` бипиридил Отнесение 

3625 с  𝑣 (𝑂𝐻) 
3005 с  𝑣 (С𝐻) аниона 

2570 с  𝑣 (𝐵𝐻) 
2320 сл   

1650 с 1582 с 𝑣 (𝐶 − 𝐶) 
1570 1560  

1500 с 1460 𝑣 (𝐶 − 𝑁) 
1440 ср 1422  

1380   

1245 с 1216 с  

1240 ср   

1140 с   

1085 сл 1091 𝛿 (𝐶𝐻) 
1065 сл   

1040 сл  𝛿 (𝐵𝐵𝐻), 𝑣(𝐵𝐵) 
1025 сл.   

9853 ср 995 с,  

976   

870 сл. пл 891  

830 с-ср  𝜋(𝐶𝐻) 
745 ср 759  

741   

640 660  

625 сл   

585 сл   

505 ср 430  

427 сл 405 с  
 

Как видно из таблицы, эти полосы смещаются в сторону больших волновых чисел либо 

резко меняют интенсивность. Сильное смещение полос поглощений (до 56 и 68 см), а также 

резкое изменение интенсивностей полос поглощений, видимо, происходит при образовании 

очень коротких связей M-N, что связано со слабым взаимодействием крупных, однозарядных 

клозо-монокарбоновых анионов с комплексным катионом [Fe(Bipy)3]
2+. 

Изучение ИК спектров комплексов [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻) ∙ 𝐻20 показывает, что 

полиэдрические клозо-монокарбоновые анионы не претерпевают изменений и сохраняют 

исходные конфигурации. Так, полосы поглощения колебаний связей 𝐵 − 𝐻, 𝑣 (𝐵𝐻) и колебаний 

борного остова 𝑣 (𝐵𝐵), 𝛿 (𝐵𝐵𝐻) − валентные колебания связей 𝐵 − 𝐵 и валентно-

деформационные колебания связей 𝐵 − 𝐵 − 𝐻, в спектрах исследуемых комплексов 

проявляются в интервалах, характерных для солей клозо-монокарбоновых анионов с катионами 

щелочных металлов [9-11], в областях 2400-2600 см−1 и 1010-1080 см−1. Такое состояние клозо-

анионов указывает на то, что они в комплексах не связаны с металлом-комплексообразователем 

и находятся во внешней сфере комплексов.  

Анализ ИК спектров полученных комплексов [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵𝑛𝐻𝑛𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 (𝑛 = 9, 11) 
показывает, что координация лигандов проявляется в сдвиге, максимумов полос поглощения на 

9-68 см−1, перераспределении интенсивностей и появлении новых полос поглощений, 

отсутствующих в спектре свободного бипиридила. Связь лигандов с центральным атомом-с 

железом осуществляется на счет гетероциклических колец 𝐵𝑖𝑝𝑦, что отражается на колебаниях 

всей системы конденсированных колец бипиридила. 

Для подтверждения вышеуказанного – строении комплексных соединений, нами 

исследована электропроводность раствора комплекса 𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. 
Данные (таб. 4), полученные при 250С показывают, что соединение в 10-3М растворе 

диметилформамида является трехионным электролитом [12], т.е. комплекс в растворе 

диметилформамида диссоциирует на катион [Fe(Bipy)3]
2+ и две аниона 𝐵9𝐻9𝐶𝐻

−. 



79 
 

Таблица 4 

Значение молярной электропроводности (Ом-1. см2. моль-1) комплекса 

𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. 
 

Соединение Ом-1. см2. моль-1 растворитель 

𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. 132 диметилформамид 
 

Свойством соединения, определяющим его практическое в оспользование, является его 

термическая стабильность на воздухе. Кроме того, представляет интерес выяснить характер 

термораспада соединений, т.к. при этом можно обнаружить образование ряда соединений с 

важными свойствами, необычными строениями. Для решения указанных задач синтезированные 

нами комплексы 𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 были исследованы методом термогравиметрии. 

Термогравиграммы разложения комплексов представлены на рисунках 4 и 5. Комплексы, 

содержащие разные по строению и реакционноспособности клозо-монокарборановые анионы, 

согласно термогравиграмма, имеют отличие друг от друга характеры термораспада. 

Терморазложение комплекса 𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 имеет ступенчатый характер. Процесс 

термолиза включает стадии разрушения комплексного катиона, частичного образования и 

удаления металлокарборана 𝐹𝑒𝐵9𝐻9𝐶𝐻, а также окисления, разрушения полиэдрического 

аниона. На термогравиграмме в области температур 90-1500С наблюдается эндотермический 

эффект с потерей массы образца, который относится к удалению криссталлизационной молекулы 

воды. Комплексный катион, содержащий три молекулы 𝐵𝑖𝑝𝑦, разрушается ступеньчато. На 

первой и второй ступени температурный интервал 150-2200С, 220 наблюдаются небольшие 

экзотермические эффекты с потерей массы образца, которые относятся к отщеплению и 

окислению с удалением двух молекул лиганда. Следует указать, что при этом экзотермический 

эффект процесса окисления двух молекул 𝐵𝑖𝑝𝑦 частично перекрывается эндотермическими 

эффектами отщепления лигандов. Третья молекула 𝐵𝑖𝑝𝑦 отщепляется и окисляется в 

температурном интервале 250-4000С, которая сопровождается экзотермическим эффектом и 

потерей массы образца. В температурном интервале 400-5000С наблюдается эндотермический 

эффект с небольшой потерей массы образца. Видимо, после удаления последнего лиганда 

происходит частичное образование и удаление металлокарборанового соединения.  

Последующее повышение температуры (520-7600С) приводит к окислению полиэдрических 

клозо-анионов, чему соответствует сильный экзотермический эффект с увеличением массы 

образца.  
 

 
 

Рис. 4. Термогравиграмм разложения комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9СН2) ∙ 𝐻20. 
 

При высоких температурах (850-9000С) наблюдается дальнейшее доокисление аниона и 

частичное удаление продуктов термолиза. Об этом свидетельствует экзотермический эффект с 

потерей массы образца. Нагревание образца до 10000С приводит, в основном, к удалению 

фрагментов термоокислительной деструкции, которое сопровождается эндотермическим 

эффектом и потерей массы образца. 

Термолиз комплекса [𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵11𝐻11𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20 протекает иначе, чем термолиз 

𝐹𝑒(𝐵𝑖𝑝𝑦)3](𝐵9𝐻9𝐶𝐻)2 ∙ 𝐻20. Термолиз комплекса включает: дегидратацию комплекса 
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отщепление и удаление первой молекулы лиганда, внутри сферного окисления лигандов, 

отщепления и окисления анионов и удаления продуктов термолиза. На термогравиграмме в 

температурном интервале 60-1800С наблюдаются два перекрывающихся эндотермических 

эффектов с потерей массы образца. При этом комплекс дегидратируется и отщепляет первую 

молекулу органического лиганда, которая удаляется. Увеличение температуры до 2300С 

приводит к внутрисферному окислению двух лигандов, чему, на термогравиграмме, 

соответствует экзотермический эффект без потери массы образца. Доокисление и удаление 

второй молекулы бипиридила протекает в температурном интервале 230-2850С, которому 

соответствует экзотермический эффект с потерей массы образца. Третья молекула лиганда также 

доокисляется и удаляется при температуре 285-4150С и сопровождается сильным 

экзотермическим эффектом и потерей массы образца. Термоокислительная деструкция железной 

соли полиэдрических анионов начинается при низких температурах и выключает шесть стадий. 

Причиной тому является, видимо, образование в начале нестабильного метталокарборанового 

соединения с его окислением в температурном интервале 415-4850С и дальнейшем его распад на 

более устойчивые металлокарбораны и их окисление при температуре 485-5550С и 555-5850С. 

Доокисление металлокарборанов наблюдается при дальнейшем нагревании образцов в 

температурном интервале 585-6950С и 700-8500С. Необходимо отметить, что вплоть до 8500С 

наблюдается только окисление образцов, т.е. остов полиэдрических систем сохраняют свою 

структуру. При этом на термогравиграммах наблюдается экзотермические эффекты с 

увеличением массы образца. Увеличение до 10000С приводит к деструкции полиэдрических 

систем и образованию новых фрагментов-соединений, на что указывают эндо-и экзотермические 

эффекты с потерей массы образца. 

Таким образом, можно заключить, что исследование продуктов полного термолиза 

методом ИК спектроскопии показывает, что образца содержат только оксиды железа и бора, а 

также борат железа. Эти продукты-губчатые массы темного цвета, нерастворимые в воде и 

органических растворителях. 

Необходимо отметить, что многоступеньчатое термопревращение железной соли 

полиэдрического клозо-аниона 𝐵11𝐻11𝐶𝐻
− является сложным и интересным процессом и 

требует детального рассмотрения и исследования каждой стадии в отдельности. 
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СИНТЕЗ, СОХТ ВА ХОСИЯТҲОИ ПАЙВАСТҲОИ КОМПЛЕКСИИ ОҲАН БО 2,2 – 

БИПИРИДИЛ ВА АНИОНҲОИ КЛОЗО-МОНОКАРБОНИИ ПОЛИЭДРИКИИ 

𝑩𝟗𝑯𝟗𝑪𝑯
− и 𝑩𝑰𝑰𝑯𝑰𝑰𝑪𝑯

− 
 

Дар ин мақола дар хусуси роҳу усулҳои синтези ин пайвастаҳо, таркиби химиявии онҳо маълумот 

оварда шудааст. Муаллиф қайд менамояд, ки таркиби пайвастҳои синтезшудаи оҳан бо 2,2 – бипиридил 

ва анионҳои клозо-монокарбонии полиэдрикии B9H9CH
− ва BIIHIICH

− бо роҳу усулҳои гуногун, аз қабили 

термография, ИК спектрография, таҳлили элементарӣ ва ғайра омӯхта шуд. Ба туфайли ин муқаррар 

гардид, ки ба ҳар як атоми оҳан се молекулаи лигандаи нейтралӣ рост омада, дар натиҷа сфераи дохилии 

координатсиониро ба вуҷуд меоранд. Анинонҳои клозо-монокарбонии полиэдрикӣ сфераи берунаро 

ташкил медиҳанд. 

Сохти комплексҳо дар асоси маълумоти ИК спектрҳо муқаррар карда шудааст. Термогравиграммаи 

таҷзияи комплексҳо нишон медиҳад, ки онҳо хусусияти таҷзияи гуногун доранд. Чунончи, дар зинаҳои 

якум ва дуюми таҷзия фосилаи ҳароратӣ дар байни 150-220ºС қарор дошта, дар ин фосила эффекти 

начандон калони экзотермӣ ба мушоҳида расида массаи намуна коҳиш меёбад. 

КАЛИВОЖАҲО: анион, оҳан, бипиридил, клозоборат, фенантролин, термограмма, ИК-спектр, 

лиганда, маҳлули обӣ, тавсифи аналитикӣ. 

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФ: Хайрзода Ашуралӣ Гургак, номзади илмҳои химия, 

дотсенти кафедраи химияи умумии Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав. 
 

СИНТЕЗ, СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА КОМПЛЕКСНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЖЕЛЕЗА С 2,2 – 

БИПИРИДИЛОМ И ПОЛИЭДРИЧЕСКИМИ КЛОЗО-МОНОКАРБОНОВЫМИ АНИОНАМИ 

𝑩𝟗𝑯𝟗𝑪𝑯
− и 𝑩𝑰𝑰𝑯𝑰𝑰𝑪𝑯

− 
 

В статье представлена информация о путях и методах синтеза этих соединений, их химического 

состава. Автор отмечает, что состав синтезированных соединений железа с 2,2-бипиридилом и 

полиэдрическими клозо-монокарбоновыми анионами B9H9CH
− и BIIHIICH

− изучен такими методами, как 

термография, ИК-спектронрафия, элементарный анализ и другие. Благодаря этому, установлено, что 

одному шару приходятся три молекулы нейтрального лиганда, в результате создат внутреннюю 

координационную сферу. Полиэдрические клозо,монокарбоновые анионы составляют внешюю сферу. 

Строение комплексов установлено на основе сведения ИК-спектров. Термогравиграмма 

расщепления комплексов показывает, что они имеют особенности разного расщеления. Так, на первом и 

втором ступенях расщепления  устанавливается температурная промежуточность между 150-220ºС, в этом 

промежутке наблюдается не очень большой экзотермический эффект, уменьшается масса образца. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анион, железо, бипиридил, клозоборат, фенантролин, термограмма, ИК- 

спект, лиганда, водный раствор, аналитическая характеристика. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Хайрзода Ашурали Гургак, кандидат химических наук, доцент 

кафедры общей химии Бохтарского государственного университета имени Носира Хусрава. 
 

SYNTHESIS, STRUCTURE, AND PROPERTIES OF COMPLEX COMPOUNDS OF IRON WITH 2,2 - 

BIPYRIDIL AND POLYHEDRIC CLOSO-MONOCARBONIC ANIONS 𝑩𝟗𝑯𝟗𝑪𝑯
− и 𝑩𝑰𝑰𝑯𝑰𝑰𝑪𝑯

− 
 

The article provides information on the ways and methods of synthesis of these compounds, their chemical 

composition. The author notes that the composition of the synthesized iron compounds with 2,2-bipyridyl and 

polyhedral closo-monocarboxylic anions B9H9CH
−  and BIIHIICH

− was studied by such methods as thermography, 

IR spectronraphy, elementary analysis, and others. Due to this, it was found that there are three molecules of a 

neutral ligand to one ball, as a result, an internal coordination sphere will be created. Polyhedral closo, 

monocarboxylic anions make up the outer sphere. 

The structure of the complexes was established on the basis of IR spectra. The thermogravigram of the 

cleavage of the complexes shows that they have features of different cleavage. So, at the first and second stages 

of splitting, a temperature intermediate between 150-220°C is established, in this interval, a not very large 

exothermic effect is observed, and the mass of the sample decreases. 

KEY WORDS: anion, iron, bipyridyl, closoborate, phenanthroline, thermogram, IR spectrum, ligand, 

aqueous solution, analytical characteristics. 
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ИСТИФОДАИ МИКРОНУРИҲО БАРОИ ПАРВАРИШИ  

ПОМИДОР ДАР ГАРМХОНАҲО  
 

Раҷабов С.Ф., Азизов Ш.Ҷ., Раҷабова Г.С.  

Донишгоҳи давлатии Данғара 
 

Зироати сабзавот ба хоки ҳосилхез серталаб аст, аз ин рӯ, агар хок камгумус, камфосфор 

ва камкалий бошад, ба ин гуна майдонҳо пору андохта ва ё юнучқа кошта ҳосилхез кардан лозим 

аст. Умуман ба майдоне, ки сабзавот бояд кошт, диққат додан лозим. Сабзавот асосан дар 

заминҳои марғзорӣ, марғзории хокистарранги нисбатан сергумус бояд кошта шавад. Ин 

хусусиятҳо ҳангоми муайян кардани меъёри андохтани нуриҳои фосфорӣ ва калий дар асоси 

картограммаҳои агрохимикӣ низ ба эътибор гирифта мешаванд [1-5]. 

Заминҳои аз рӯи миқдори фосфору калийи фаъол, ки ба гурӯҳи 3 мансуб буда, аз ин 

элементҳои ғизоӣ дар ҳаҷми меъёри солона ба қадри кофӣ таъминанд, бояд мувофиқи 

коэффитсиенти ислоҳот истифода бурда шавад. 

Дар баробари ин, сабзавот ба зироатҳои навъи хеле гуногун мансуб буда, ба маҳлули 

таркиби хок ва таносуби моддаҳои ғизоии онҳо талаботи гуногун дорад. 

Барои ҷабида гирифтани моддаҳои ғизоӣ сабзавоти гуногун дар давраи нашъунамо 

қобилияти мухталиф доранд. Сабзавоти баргӣ (карам, пиёзи кабуд ва ғайра) ба нитроген, 

бехмеваҳо ба калий, помидор ба фосфор, бодиринг бошад ба фосфору калий серталаб мебошанд. 

Фарқи талаботи сабзавот ба моддаҳои ғизоӣ дар давраи нашъунамо ба таври зерин зоҳир 

мегардад: 

- карам то ибтидои каллабандӣ нитроген ва дар давраи каллабандӣ фосфору калийро 

босуръат ҷабида мегирад; 

- помидор то давраи ҳосилдиҳӣ нитроген ва калийро фаъолона истифода мебарад; 

- бодиринг дар давраи гулкунӣ ва ҳосилбандӣ аввал бештар нитроген ва фосфор, баъд ба 

дараҷаи зиёд ба калий ва дар нимаи дуюми нашъунамо ба нурии нитрогенӣ эҳтиёҷ дорад. 

Истифодаи пору. Дар хоҷагиҳо поруро, пеш аз ҳама, барои кишти сабзавот ҷудо мекунанд. 

Ба ҳар гектар кишти сабзӣ, пиёз, бодиринг, яъне ба он зироатҳое, ки ба консентратсияи зиёди 

моддаҳои маҳлули хок тобовар нестанд, 20-50 т пору меандозанд. Дар баробари ин, дар 

бехмеваҳо андохтани поруи нав маслиҳат дода намешавад, зеро поруи нав боиси шохаронии 

бехмеваҳо гашта, сифати молии онҳоро паст мекунад. Бинобар ин, ба замини кишти онҳо поруи 

пӯсида (20-40 т/га) меандозанд ва ё баъди як соли ба замин андохтани пору кишт мекунанд. Бо 

ҳамин сабабҳо поруи моеъро низ андохтан тавсия дода намешавад. Ба замини кишти пиёз танҳо 

поруи пӯсидаро (30-40 т/га) меандозанд ё баъди як соли поруандозӣ пиёз мекоранд. Онро 

зарурати пешгирӣ намудани сералафшавии кишти сабзавот, махсусан пиёз ва сабзӣ тақозо 

мекунанд, ки ба хишоваи он меҳнати зиёд сарф мешавад. 

Поруи нав ё нимпӯсида ба майдони бодиринг кошташаванда ба миқдори зиёд (60-100 т/га), 

инчунин ба майдони карам кошташаванда (30-60 т/га) тирамоҳ, пеш аз шудгор, андохта мешавад. 

Ба майдони кишти помидор низ қатъи назар аз дараҷаи пӯсидани онҳо дар вақти шудгори 

тирамоҳӣ пору андохтан лозим аст [6-7]. 

Истифодаи нуриҳои минералӣ. Дар шароити обӣ қисми асосии (50-60 %) нуриҳои фосфорӣ 

ва калийгӣ дар вақти шудгор, ҳамаи нурии нитрогениро дар вақти кишт ва чун ғизои иловагӣ 

истифода мебаранд. Ҳангоми кишти сабзавот меъёри зерини нуриҳо тавсия карда мешавад: ба 

кишти помидор 10 кг нитроген ва 20 кг фосфор, ба кишти сабзию пиёз, бодиринг, лаблабу 10 кг 

нитроген ва 10 кг фосфор ва дар вақти зарурӣ 10 кг калий пошидан лозим аст. 

Истифодаи нуриҳои мураккаб (комплексӣ) – нитроаммофос, нитроаммофоска, аммофос 

беҳтар мебошад. Нуриро аз тухмӣ 2-3 см чуқуртар ва 2-3 см дуртар аз қатор меандозанд. 

Нуриро чун ғизои иловагӣ 2-3 маротиба ва мувофиқи истифодаи меъёри нурӣ ва хосияти 

хок, дарозии давраи нашъунамо аз ин зиёд меандозанд. Дар хокҳои сабук зуд-зуд ва якчанд 

маротиба, дар хокҳои хокистарранги сиёҳтоб ва сергил камтар меандозанд. Ғизои иловагии 

якумро баъди 25-30 рӯзи коштани сабзавот (баъди себарга шудан) ё дар вақти обмонии якуми 

нашъунамо ва дар вақти кучаткунӣ баъди 12-20 рӯзи шинондани кӯчат ё обдиҳии якуми 

нашъунамо медиҳанд. Ғизодиҳии минбаъдаро баъди ҳар 10-20 рӯз ё зудтар хусусан дар хокҳои 

сабук медиҳанд. Нурӣ бо култиватор – ғизодиҳак то обёрӣ дода мешавад:  

- ғизодиҳии якум 15-20 см дуртар аз паҳлуи қатор ва дар чуқурии 15 см; 

- ғизодиҳии дуюм ва минбаъдаро дар мобайни ҷӯякҳо меандозанд [8]. 
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Дар вақти ғизодиҳӣ ба ҳар як гектар 20-60 кг нурии нитрогенӣ, 20-60 кг нурии фосфорӣ, 

20-60 кг нурии калийгӣ медиҳанд. Меъёри ғизои иловагиро дар асоси таҳлили баргҳо муайян 

мекунанд. 

Дар кишти зироатҳои сабзавотӣ, агар онҳо дар хок нокифоя бошанд, микроэлементҳоро 

истифода мебаранд. Микроэлементҳо бештар дар таркиби нуриҳои асосӣ ба намуди 

суперфосфати бор ё молибденӣ ё дигар нуриҳои мураккаб андохта мешаванд. 

Зимни истифодаи нуриҳо дар кишти сабзавот аз зиёд андохтани нуриҳои нитрогенӣ бояд 

худдорӣ кард, зеро миқдори зиёди ин нуриҳо боиси бад шудани сифати истеъмолии сабзавот 

мегардад. Агрохимлабораторияи минтақавӣ ба мавҷудияти нитратҳои маҳсулоти 

растанипарварӣ ва хусусан ба сабзавот назорат мекунад. Миқдори онҳо аз консентратсияи 

роҳдодашавандае, ки коркунони тиб муқаррар кардаанд, набояд зиёд шавад (ҷадвали 1) [8].  

Ҷадвали 1 

Меъёри нуриҳои нитрогенӣ, фосфорӣ, калийгӣ ва магнийгӣ барои андохтан  

ба замини пӯшидаи кишти бодиринг ва помидор  
 

№ Нуриҳо 
Аз моддаҳои ғизоӣ 

таъмин 

Меъёри нурӣ (ба ҳисоби гр. Моддаҳои 

таъсирбахш, ба 1 мг) 

Бодиринг Помидор 

1 Нитрогенӣ Камтарин 17-25 25-31 

Кам 8-17 19-25 

Муътадил 0-8 13-19 

Зиёд - 6-13 

Зиёдтарин - 0,1 

2 Фосфорӣ Камтарин 45-60 45-60 

Кам 23-45 23-45 

Муътадил 0-23 0-23 

В Калийгӣ Камтарин 26-39 78-100 

Кам 13-26 57-78 

Муътадил 0-13 37-57 

Зиёд - 18-39 

Зиёдтарин - 0-18 

4 Манганӣ Камтарин 7-10 15-23 

Кам 4-7 10-15 

Муътадил 0-4 6-10 

Зиёд - 3-6 

Зиёдтарин - 0-3 
 

Нурӣ ба сабзавоти заминҳои пӯшида (гармхонаҳо). Меъёр, муҳлат ва усулҳои нуриандозӣ. 

Меъёри нуриро мувофиқи миқдори элементҳои ғизоии хок, ки ба воситаи об дар таносуби хок 

бар оби соф 1:5 ва миқдори моддаҳои органикиаш бо усули сӯхтан муайян карда мешавад, 

муқаррар менамоянд [9]. 

Барои муайян кардани дараҷаи таъмини хок бо моддаҳои ғизоӣ ҷадвали 1-ро истифода 

бурда, миқдори нитроген, калий ва магнийро муайян мекунанд:  
 

К =
(2∙В+15)

3
; 

N ё Mg=
2+В+15

3
. 

Дар ин ҷо В - миқдори моддаи органикии хок (%). Вобаста ба формула агар дар хок 

миқдори калий ва нитроген 0,3-0,7 бошад хок камтаъмин, 0,7-1,0 муътадил, 1,0-1,33 бошад аз 

меъёр зиёд ва зиёда аз 1,3 бошад барзиёдтаъмин ҳисоб мешавад. Миқдори фосфор (дар об 

ҳалшаванда) барои ҳамаи қабатҳои хок, аз ҷумла барои қабати хоки кӯчатшинонӣ чунин бояд 

бошад (ба ҳисоби мг ба 100 гр - хоки хушк): 0-2 - камтарин; 2-4 - аз меъёр кам; 4-6 - муътадил; 

6-8 - аз меъёр зиёд; 8 - барзиёд [9]. 

Шаклҳои нурӣ. Аз нуриҳои нитрогенӣ дар гармхонаҳо асосан селитраи аммоний ва андаке 

сулфати аммонийро истифода мебаранд. Ин бо ду сабаб асоснок карда шудааст: 
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1. Дар гармхонаҳо меъёри зиёди нуриҳои нитрогениро истифода мебаранд, зеро агар 

нурии амидӣ ва аммиакиро бештар истифода баранд, мумкин аст растанӣ бо аммиак заҳролуд 

шавад. Назорат кардани таносуби нитрогени аммиакӣ ва нитрати қабати хок зарур аст. Аммиаки 

хок аз 25 фоизи ҷамъи ҳарду шакли нурӣ бояд зиёд набошад.  

2. Сулфати аммоний (коксохимиявӣ) омехтаҳои органикии зарарнок (кислотаи зифт, 

фенолҳо, роданиди аммоний) дорад. 

Карбамид нурии хуб мебошад ва онро барои ғизодиҳии иловагӣ тавсия мекунанд. Аз нурии 

фосфорӣ суперфосфати дучанда беҳтарин нурӣ мебошад. Суперфосфати оддиро тавсия 

намекунанд, зеро дар он бисёр омехтаҳои фтор, арсен мавҷуд буда, дар хок ҷамъ мешавад ва ин 

оқибати бад дорад. Аз нурии калийгӣ сулфати калий, нитрати калий хубтар мебошад. Шаклҳои 

хлордори нурии калийро дар гармхонаҳо тавсия намекунанд. 

Ғизодиҳӣ ба зироатҳо дар гармхонаҳо. Зимни ғизодиҳӣ миқдори элементҳои ғизоии 

ҷабидашавандаи таркиби хок ва таносуби элементҳои ғизоии бо нурӣ додашавандаро ба ҳисоб 

гирифтан лозим аст. Масалан, андохтани нитроген ба ҷабидашавии магний, калий ва оҳан 

мусоидат мекунад. Калий ва фосфор барои аз тарафи растанӣ истифодашавии нитроген таъсири 

хуб дорад. Зимни норасоии калий растанӣ бисёр аммиак ҷамъ мекунад, ки ин боиси касал ва 

ҳатто нобудшавии зироат мегардад. Зимни таъмин будан аз нурии нитрогенӣ норасоии калий он 

қадар аён намешавад, аммо боиси суст қадкашӣ ва камҳосилшавӣ гаштанаш мумкин аст. 

Талаботи растанӣ ба фосфор зимни манбаи нитрат будани нурии нитрогенӣ, калий бошад зимни 

аммиак ошкор мешавад [8]. 

Зимни андохтани нуриҳои нитрогенӣ ба миқдори зиёди аммиак ҳассос будани пайколи 

бодирингро ба эътибор гирифтан зарур аст. Зимни дар хок ба миқдори зиёд мавҷуд будани нурии 

нитрогенӣ дар намуди аммиакӣ (аз нитрогени умумӣ 25-30%) нурии нитрогении нитратдорро 

андохтан лозим аст. Ҳангоми дар хок зиёд будани намак (аз гурӯҳи 5 зиёд) 8-10 см қабати хоки 

гармхонаро гирифта, ба он компонентҳои моддаҳои ғизоияш кам (торф, аррамайда, хокҳои 

серрег) меандозанд ва ё хокро бо 150-200 л об ба 1 м2 (камхлор ва камсулфат) мешӯянд. Зимни 

мавҷуд будани заҳбурҳо ё хоки зераш обгузар онро бо якчанд усули обпошӣ шустан зарур аст.  

Дар таркиби организмҳои зинда тақрибан 70 элементи химиявӣ муайян карда шудааст. 

Онҳоро ба се гурӯҳи асосӣ ҷудо мекунанд. Ба гурӯҳи якум, элементҳое дохил мешаванд, ки 

ивазнашавандаанд, дар организмҳо доимо мавҷуданд ва дар таркиби ферментҳо, ҳормонҳо ва 

витаминҳо дохиланд: O, C, H, N, Ca, P, K, Cl, Na, Mg, Zn, Po, Cu, I, Mn. Ба гурӯҳи дуюм, 

элементҳое дохил мешаванд, ки дар организм доимо мавҷуданд, лекин аҳамияти биологии онҳо 

пурра омӯхта нашудааст. Ин элементҳо: Sr, Cd, Br, F, B, Si, Ca, Be, Ni, Cs, Sn, Al, Ba, Rb, Ti, Ag, 

Ca, Ce, As, Hg, Pb, Bi мебошанд. Элементҳои гурӯҳи 3-юм: Se, Te, Nb, In, Ce, La, Pr, Nd, Sm, Eu, 

Tb, Db, Er, W, Re, Au мебошанд, ки дар организмҳои зинда муайян карда шуда, аҳамияти 

биологии онҳо то ҳол аниқ омӯхта нашудааст. 

Микроэлементҳо ин элементҳои зарурии озуқаи растаниҳо мебошад, ки ба миқдори 0,001-

0,0001% истифода мешаванд ва функсияи зарурии ҳаётгузаронии растаниҳоро иҷро мекунад. 

Норасоии микроэлементҳо дар растаниҳо як қатор касалиҳоро ба вуҷуд оварда, баъзан 

боиси нестшавии онҳо мегардад. Истифодабарии микронуриҳо растаниҳоро аз касалиҳо 

муҳофизат намуда, ҳосилнокӣ ва сифати онҳоро баланд мебардорад. Таъсири мусбати 

микроэлементҳо дар он аст, ки онҳо дар раванди оксиду барқароршавии ангиштобҳо ва 

ивазшавии нитроген иштирок намуда, растаниҳо ба касалиҳо ва шароитҳои номусоид (хушкӣ, 

хунукӣ ва гармии зиёд) тобовар менамоянд. Дар натиҷаи таъсири микроэлементҳо дар баргҳо 

миқдори хлорофилл меафзояд, фотосинтез нағз мегузарад, қобилияти азхудкунии ҳамаи узвҳои 

растанӣ меафзояд. Қисми зиёди микроэлементҳо ба маркази фаъоли ферментҳо ва витаминҳо 

дохиланд. 

Аҳамияти микроэлементҳо барои растаниҳо дар он аст, ки онҳо дар раванди гуногуни 

мубодилаи моддаҳо иштирок намуда, қисми зиёди онҳо (Mn, Cu, Mo, Zn, Co) ба таркиби 

ферментҳо дохиланд, мубодилаи реаксияҳои биохимиявиро фаъол мегардонанд, баъзеи онҳо 

(Mn, Cu, Fe) 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 ба туфайли пайи ҳам истифодабарии онҳо ҳосили зиёд, сифати 

баланди маҳсулоти хоҷагии қишлоқро ба даст овардан мумкин аст. 
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Микронурии манганӣ. Манган дар раванди азхудкунии нитрогени ионҳои аммоний ва 

нитратҳо аз тарафи растаниҳо нақши муҳим мебозад. Дар як ҳолат ҳамчун оксидкунанда ва дар 

ҳолати 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 мегардад. 

Аз ҳама зиёд ба норасоии манган лаблабу, картошка ҳасоснок мебошанд. Дар вақти 

норасоии манган миқдори хлорофилл дар барг кам шуда, дар баргҳо доғ пайдо мегардад (қисман 

хлороз), ҳосилнокӣ паст мешавад. Ба ин касалӣ растаниҳои гандум, ҷав, арзан, ҷуворимакка ва 

ғайраҳо дучор мешаванд.  

Аҳамияти микроэлементҳо барои организмҳои одамон, ширхӯрон ва растаниҳо дар 50 соли 

охир омӯхта шуд. То ҳол нақши на ҳамаи микроэлементҳо дар бофтаҳо муайян карда шудааст. 

Айни замон муайян шудааст, ки микроэлементҳои барои организми одамон зарур: магний, оҳан, 

манган, мис, йод, кобалт, руҳ, 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, қалъагӣ низ 

дохил карда шаванд.  

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 мекунанд ва баъд мо онро, яъне озуқаи бо 

микроэлементҳо бойро, истифода мебарем. Барои ин якчанд таҷрибаҳои эксперименталӣ 

гузаронидаем.  

Барои парвариши помидор дар гармхонаҳо тухмии навъи беҳтаринро гирифта, онро дар 

маҳлули 3 фоизи (NaCl) - намаки ошӣ 5-10 дақиқа нигоҳ доштем. Маҳлул аз тухмӣ 5-6 маротиба 

зиёд буд. Барои коштан ҳамон тухмиеро гирифтем, ки такшон шудааст. Қисми тагшони онро 

гирифта шуста, хушк намудем. Барои нест кардани вируси тамоку тухмиро дар маҳлули 20 

фоизаи (HCl) - кислотаи хлорид муддати 30 дақиқа нигоҳ доштем. Баъд аз он тухмиро бо об 3-4 

маротиба нағз шуста, хушк намудем. Таҷрибаҳо нишон доданд, ки барои кишти помидори 

барвақтӣ дар қитъаҳои кушода ва гармхонаҳо тухмиро дар микроэлементҳо вақти муайян тар 

намудан 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 – H3BO3 – 114 мг; 

3. Сулфати мис – CuSO4 – 3,14 мг; 

4. Сулфати руҳ – 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 аст. Дар 0,01 га (садяк) замин 1 кг селитраи аммоний, 2 кг суперфосфати 

дучанда, 1,5 кг сулфати калий, 0,03 кг сулфати магний ва каме оҳак, бо мақсади он ки pH-и замин 

аз 6-6,5 кам нашавад, илова мекунанд. Ба ғайра 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 ҳароти ҳаво ва замин 25-30ºС намнокӣ 75-80% 

бошад, баъд аз сабзидан ҳарорати замин ва ҳаворо 18ºС нигоҳ медоранд. Умуман бояд дар 

гармхона рӯзона ҳарорат аз 16-24ºС ва шабона аз 16ºС паст нашавад. 

Ҷойивазкунии ниҳолҳоро баъди 40-45-рӯзагӣ мегузаронанд. Помидорро дар ҷӯйборҳои 

яктарафаи андозаашон (30х80 см ё 40х80 см) ва дутарафа (80-90х60 см) мегузаронанд. 

Растаниҳое, ки дар гармхона парвариш карда мешаванд ба ғизои иловагӣ эҳтиёҷ доранд. 

Барои ҳамин ба помидоре, ки дар гармхона парвариш карда мешаванд, баъди 15-20 рӯз ғизои 

иловагӣ (нитрогенӣ, фосфорӣ, калийгӣ) дар давоми парвариш 8-10 маротиба медиҳанд. 

Микронуриҳоро бошад 1-2 маротиба ҳамчун ғизои ғайри решагӣ медиҳанд. 
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ИСТИФОДАИ МИКРОНУРИҲО БАРОИ ПАРВАРИШИ ПОМИДОР  

ДАР ГАРМХОНАҲО  
 

Дар ин мақола дар хусуси тарзу усулҳои ба замини кишти помидор, сабзӣ, пиёз, бодиринг ва дигар 

намудҳои сабзавот андохтани пору ва нуриҳои минералӣ сӯзан рафтааст. Муаллифон қайд мекунанд, ки 

сабзавоти гуногун дар давраҳои мухталифи рушду нумуяшон ба нуриҳои минералӣ талаботи ҳархела 

доранд. Чунончи, карам дар ибтидои каллабандӣ ба нитроген ва дар давраи каллабандӣ ба фосфору калий, 

помидор то давраи ҳосилдиҳӣ ба нитроген ва калий, бодиринг бошад дар давраи гулкунӣ ва ҳосилбандӣ 

ба нурии нитрогению фосфорӣ ва сипас ба калий эҳтиёҷ доранд. 

Муаллифон инчунин таъкид мекунанд, ки барои рушду нумуъ ва ҳосилбандии зироатҳо 

микроэлементҳо низ нақши муҳим мебозанд. Бар асари норасоии микроэлементҳо дар растаниҳо як қатор 

бемориҳо ба вуҷуд омада, баъзан боиси маҳвшавии онҳо мегардад. 

Ҳамин тариқ, муаллифон оид ба тарзу усулҳои истифодаи микронуриҳо якчанд тавсияи муфид 

пешниҳод карда, таркиби маҳлулҳои микроэлементҳо ва микронуриҳои истифодашавандаро пешкаш 

сохтаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: сабзавот, нуриҳои минералӣ, микроэлементҳо, гумус, моддаҳои ғизоӣ, нуриҳои 

мураккаб, сулфати аммоний, суперфосфат, микронурӣ, гармхона. 
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Азиззода Шоҳрух Ҷаббор, аспиранти кафедраи химияи умумӣ ва таҳлилии Донишгоҳи давлатии 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОУДОБРЕНИЙ ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ  

ПОМИДОРА В ТЕПЛИЦАХ 
 

В этой статье речь идет о способах и методах введения навоза и минеральных удобрений в посевние 

земли помидора. Авторы отмечают, что разные овощи в различные периоды своего развития имеют 

неодинаковые требования к минеральным удобрениям. Так, капуста в самом начале своего расцвета 

нуждается в азоте, а в период самого расцвета – в фосфоре и калия; помидор до начала урожая нуждается 

в азоте и калия, а огурцы в периоде цветения – в азоте, фосфоре и затем в калий. 

Авторы также подчеркивают, что для расцвета культур важную роль играет микоэлементы. Из-за 

нехватки микроэлементов в растениях возникает ряд болезней, впоследствии они становятся причинной 

их вымирания. 

Таким образом, авторы предлагают полезные рекомендации относительно способах и методах 

использования микроудобрений. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: овощи, минеральные удобрения, микроэлементы, гумус, питательные 

вещества, сложные удобрения, сульфат аммония, суперфосфат, микроудобрение, теплица. 
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USE OF FERTILIZERS FOR GROWING TOMATOES IN GREENHOUSES 
 

This article deals with the ways and methods of introducing manure and mineral fertilizers into the sowing 

of tomato soil. The authors note that different vegetables at different periods of their development have different 

requirements for mineral fertilizers. So, cabbage at the very beginning of its flowering needs nitrogen, and during 

its flowering period - in phosphorus and potassium; a tomato needs nitrogen and potassium before the harvest, and 

cucumbers, during the flowering period, need nitrogen, phosphorus and then potassium. 

The authors also emphasize that microelements play an important role for the flourishing of crops. Due to 

the lack of trace elements in plants, a number of diseases arise, subsequently they become the cause of their 

extinction. 

Thus, the authors offer useful advice on the ways and methods of using micronutrient fertilizers. 

KEY WORDS: vegetables, mineral fertilizers, trace elements, humus, nutrients, compound fertilizers, 

ammonium sulfate, superphosphate, micronutrient fertilizer, greenhouse. 
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СТРУКТУРА УРОЖАЯ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЕМЯН 
КАРТИРОВАННЫХ ЛИНИЙ ПШЕНИЦЫ ИЗ МИРОВОЙ КОЛЛЕКЦИИ В ЮЖНОМ 

ТАДЖИКИСТАНЕ 
 

Резмонова К.Ш. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
Гафуров Б.А. 

Хатлонский  государственный медицинский университет 

Абдуллаев А. 
Институт ботаники, физиологии и генетики растений НАНТ 

 

 Для обеспечения продовольственной безопасности человечества ученые проводят 
исследования по отбору и испытанию разных видов зерновых и зернобобовых культур из 
мировой коллекции Всероссийского научно-исследовательского института растениеводства 
имени Н.И. Вавилова, где собраны лучшие селекционные сорта мира, дикие виды, сородичи 
культурных растений, стародавние и местные сорта многих земледельческих районов земного 
шара [1].  Зерновые и зернобобовые коллекции используются для интродукции новых форм 
растений и доноров, для создания новых сортов и гибридов с.-х. культур, которые затем 
запускаются в производство [2]. Кроме того, изучение сортообразцов из этой коллекции 
позволяет выделить высокобелковые доноры с хорошей пластичностью, которые были 
использованы для создания нового ценного исходного материала.   Из мировой коллекции можно 
выделить пшеницы интенсивного типа, доноры короткостебельности, засухоустойчивости, 
высокого содержания белка и незаменимых аминокислот, устойчивые к болезням и вредителям 
[3]. Также для получения нового исходного материала для создания новых сортов озимой 
пшеницы с высокой урожайностью и ценными хозяйственными качествами (4). Многие 
исследователи их используют для получения исходного материала, для создания новых и 
выявления наиболее перспективных сортов, устойчивых к зиме и засухе (зимостойкость и 
засухоустойчивость) [5-6]. Отбор и испытание наиболее перспективных форм пшеницы, 
устойчивых в разных природно-климатических зонах, поможет в будущем внедрить новые 
перспективные, высокоурожайные и высококачественные виды зерновых, гарантирующие 
получить устойчивый урожай в республике.  

В коллекции ВИР им. Н.И. Вавилова имеются картированные линии пшеницы [7-8]. 
Хозяйственно ценные признаки этих линий в южном Таджикистане недостаточно исследованы, 
что явилось целью данной работы.  

Объекты и методы исследований 
Для проведения исследования было использовано семь сортов пшеницы, которые в 2020 

году были выращены в условиях Хатлонской области Республики Таджикистан в городе Бохтар. 
Исходный материал картированных линий пшеницы был получен из коллекции ВИР в 2017 г. 
Работа проведена на экспериментальном участке Бохтарского государственного университета 
имени Носира Хусрава на высоте 413 м над ур. моря.  Исследуемые линии пшеницы и сорт 
Ормон согласно агрорекомендациям Министерства сельского хозяйства Республики 
Таджикистан (Научно-обоснованная система земледелия Таджикской ССР, 1984) выращивали в 
полевых условиях. Вегетационные опыты закладывались в шести – десятикратной повторности 
по методике СоюзНИХИ (1973).  Структурный анализ пшеницы проводили по В.А. Кумакову 
[9], фенологические наблюдения за посевом проводились с начала всходов до полного 
созревания семян.  

 Биохимический анализ зерен пшеницы проводили универсальным 
многофункциональным ИК-анализатором с диодной матрицей DA 7200 фирмы Perten Instruments 
(Швеция) в лаборатории Государственной комиссии по сортоиспытанию новых видов 
сельскохозяйственных культур и защите сорта при МСХ РТ. Статистическую обработку данных 
провели по Б.А. Доспехову [10] с использованием компьютерной программы Microsoft Excel 
2010. 

Результаты исследований и их обсуждение 
В таблице 1 приведены результаты структурного анализа колоса 14 картированных линий 

мягкой пшеницы из мировой коллекции, которые были выращены в условиях Южного 
Таджикистана без полива (г. Бохтар). 
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 Таблица 1 

Структурный анализ колоса 
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Ормон 4,8 4,0 70,8 8,0 2,08 1,92 32,0 1,09 34,1 32,7 

ITMI-1 8,82 5,88 102,3 10,0 2,47 3,41 54,0 2,14 39,6 64,2 

ITMI-3 9,81 7,18 80,9 12,0 3,55 3,62 58,0 2,09 36,0 62,7 

ITMI-4 6,8 4,42 90,6 9,0 1,7 2,72 48,0 1,60 33,3 48,0 

ITMI-5 5,03 3,55 85,6 10,0 1,18 2,37 49,0 1,51 30,8 45,3 

ITMI-6 8,84 6,52 90,7 12,0 2,68 3,84 68,0 2,41 35,4 72,3 

ITMI-7 9,2 6,3 88,7 11,0 2,65 3,6 69,0 2,40 34,8 72,0 

ITMI-9 11,3 6,35 100,8 10,0 2,9 3,45 45,0 1,84 40,9 55,2 

ITMI-24 6,54 2,92 76,4 10,0 1,37 1,55 31,0 1,09 35,2 32,7 

ITMI-30 10,3 7,8 100,3 10,0 3,34 4,46 53,0 2,68 51,0 80,4 

ITMI-55 12,7 12,0 80,7 11,0 3, 33 6,36 78,0 3,41 43,7 64,5 

ITMI-75 9,73 5,87 74,6 10,0 2,35 3,52 55,0 2,50 45,5 75,0 

ITMI-77 15,9 12,0 65,9 9,0 5,81 6,25 47,0 2,23 47,4 66,9 

ITMI-78 11,71 8,30 85,7 9,5 7, 57 3,84 51,0 2,31 45,2 69,3 

ITMI-103 6,69 5,72 85,7 9,0 2,18 3,48 57,0 2,47 43,5 74,1 
 

 

Анализ полученных данных показывает, что исследуемые линии отличаются по структуре 

урожая от местного сорта пшеницы Ормон, выращиваемых в республике. Как видно из таблицы, 

у линий мягкой пшеницы ITMI-77,  ITMI-78  и ITMI-9 наблюдались самые  высокие значения 

общей массы растений 15,9 г, 11,7 г и 11,3 г соответственно, а минимальное - 5,03 г у ITMI-5. 

Остальные исследуемые линии мягкой пшеницы занимали промежуточное положение. Этот 

показатель у линий пшеницы был выше, чем у растений контрольного варианта сорта Ормон. У 

линии ITMI-77 также наблюдается самое высокое значение массы растений без корней, которое 

составляет 12,0 г и минимальное значение этого показателя обнаруживается у линии ITMI-24  2,9 

г. По высоте растений отличаются ITMI-9 и ITMI-30 (100,8 см и 100,3 см соответственно). По 

длине колоса отличались линии ITMI-3 и ITMI-6, и их длина составила   12,0 см, а длина колоса 

у линий ITMI-77 и ITMI-103 -  9 см. По длине колоса все исследованные линии мягкой пшеницы 

были выше, чем у стандартного сорта Ормон, который составлял 8 см. Анализ массы соломы 

показал, что высокое значение этого показателя было у линии ITMI-78 и составляло 7,57 г, 

минимальное - у ITMI-5 1,18 г, а у остальных линий мягкой пшеницы масса соломы была больше, 

чем у стандартного сорта Ормон. Самое высокое значение массы колоса обнаруживается у линий 

ITMI-55 -6,36 г и ITMI-77 - 6,25 г (соответственно), а минимальное значение этого показателя - 

1,55г у линии ITMI-24, которое было меньше, чем у сорта Ормон. У остальных исследованных 

линий мягкой пшеницы этот показатель был больше в 1,2-3,3 раза. У линии ITMI-55 

обнаруживается самое высокое значение количества зерен в колосе 78,0 шт., а это больше, чем у 

сорта Ормон в 2,4 раза. Минимальное значение количества зерен в колосе у ITMI-24 - 31 шт. 

Остальные исследуемые линии превосходят по этому показателю сорт Ормон.  Максимальное 

значение массы зерен обнаруживается у линии ITMI-55 3,41г, а минимальное у линии пшеницы 

ITMI-24 – 1,09 г, как у стандартного сорта Ормон. У остальных линий пшеницы этот показатель 

больше стандартного сорта Ормон. По массе 1000 зерен линия ITMI-30 превосходила   другие 

линии и сорт Ормон, и она составила 51 г. А минимальное значение этого показателя 

обнаруживалось у линии ITMI-5 30,8 г. При этом у линий ITMI-4 и ITMI-5 масса 1000 зерен была 

меньше, чем у стандартного сорта Ормон. У остальных линий пшеницы масса 1000 зерен была 

больше, чем у контрольного сорта Ормон почти в 1,5 раза. По урожайности все исследованные 

линии превосходили стандартный сорт Ормон. Максимальная урожайность обнаружена у линии 

пшеницы ITMI-30 80,4 ц/га, а минимальная - у ITMI-24 32,7 ц/га. Остальные исследованные 
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линии мягкой пшеницы по урожайности все превосходили стандартного сорта Ормон в 1,5 -2,4 

раза. 

Таким образом, анализ полученных данных показывает, что линии мягкой пшеницы ITMI-

1, ITMI-3, ITMI-6, ITMI-9, ITMI-30, ITMI-55, ITMI- 75, ITMI-77 и ITMI-103 имеют превосходство 

по некоторым параметрам урожайности над стандартным сортом Ормон и их можно 

рекомендовать в производство   для возделывания их в сельском хозяйстве республики. 

В таблице 2 представлены данные по биохимическому составу зерен некоторых 

картированных линий пшеницы, выращенных в условиях богары в южном Таджикистане. 

Анализ данных показывает, что у всех исследованных линий пшеницы содержание белка было 

больше, чем у стандартного сорта Ормон. Самое высокое содержание белка обнаружено в 

семенах у линий ITMI-3 - 19,8% и ITMI-77 - 19,6%, у остальных линий ITMI-4, ITMI-7, ITMI-9, 

ITMI-24, ITMI-30 и ITMI-55 содержание белка колебалось от 18,0 по 18,7%.  
Таблица 2 

Биохимический состав зерна пшеницы 
 

Объекты исследования, 

сорт/линия 
Влажность Белок Крахмал Клечатка Зола Прочие 

Ормон 7,7 15,6 68,0 2,7 1,7 15,1 

ITMI-1 7,8 17,0 66,5 2,8 1,7 12,0 

ITMI-3 7,4 19,8 62,1 3,0 1,7 15,8 

ITMI-4 7,9 18,6 69,7 2,7 1,7 14,0 

ITMI-5 7,8 16,2 67,3 2,8 1,7 13,4 

ITMI-6 7,4 17,2 66,9 2,7 1,7 12,9 

ITMI-7 7,6 18,2 63,9 2,7 1,7 12,6 

ITMI-9 7,6 18,7 64,9 2,9 1,7 13,7 

ITMI-24 7,8 18,3 65,6 2,7 1,8 12,1 

ITMI-30 7,8 18,0 64,8 2,8 1,7 12,5 

ITMI-55 7,6 18,1 65,3 2,8 1,7 10,8 

ITMI-75 7,7 16,0 66,0 2,7 1,6 8,5 

ITMI-77 7,6 19,6 62,8 2,9 1,7 12,8 

ITMI-78 7,3 17,8 64,8 2,8 1,8 14,1 

ITMI-103 7,8 17,0 65,5 2,8 1,7 11,3 
 

Самое минимальное содержание белка наблюдалось у линии ITMI-75 16%. Как видно из 

полученных данных, по содержанию крахмала перспективные линии пшеницы преобладали над 

стандартным сортом Ормон, т.е. содержание крахмала было до 4 % больше, чем у стандартного 

сорта Ормон. По влажности между исследуемыми линиями пшеницы и сортом Ормон также 

обнаруживается разница и у ITMI-3 и ITMI-78 влажность была меньше. У остальных 

исследованных линий влажность была близка к стандартному сорту Ормон. Вместе с тем, по 

содержанию крахмала в зернах пшеницы имеются отличия. Самое высокое содержание крахмала 

наблюдалось у линии ITMI-5 - 69,7%, а у стандартного сорта Ормон - 68,0%. Однако, остальные 

линии пшеницы по содержанию крахмала уступали стандартному сорту Ормон.  Линия мягкой 

пшеницы ITMI-75 и стандартный сорт Ормон по содержанию клетчатки имели одинаковое 

значение. Необходимо отметить, что у остальных исследованных линий мягкой пшеницы 

обнаруживается незначительное повышение клетчатки в зернах, которое составляет у всех линий 

до 0,3%. По содержанию золы в зернах пшеницы различия не обнаружены. Самое высокое 

содержание прочих соединений наблюдается у линии пшеницы ITMI-3 15,8%, а самое 

минимальное - у ITMI-75 8,5%.  Содержание прочих соединений у стандартного сорта Ормон 

составило 15,1% и было больше, чем у остальных исследованных линий пшеницы.  

В целом, анализ данных по структуре урожая показал, что   линии пшеницы из мировой 

коллекции отличались от сорта пшеницы Ормон по высоте растений, длине колоса и массе 1000 

зёрен. Самое высокое значение массы 1000 зёрен наблюдалось у линии пшеницы из мировой 

коллекции ITMI-30. 

Таким образом, мягкие линии пшеницы превосходили по урожайности стандартный сорт 

Ормона в 1,5 -2,4 раза.  Линии пшеницы ITMI-1, ITMI-3, ITMI-6, ITMI-9, ITMI-30, ITMI-55, ITMI-

75, ITMI-77 и ITMI-103 имеют превосходство по некоторым параметрам урожайности над 

стандартным сортом Ормон и их можно рекомендовать в производство   для возделывания их в 

сельском хозяйстве республики.  Результаты исследования биохимического состава зерна линий 
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пшеницы из мировой коллекции показали, что у исследованных линий наблюдалось повышенное 

содержание белка, чем у сорта Ормон, особенно было больше у линий пшениц ITMI-3, ITMI-9, 

ITMI-77 и ITMI-103. Однако, у исследованных линий содержание крахмала было меньше, за 

исключение ITMI-4. Содержание клетчатки было больше у линий ITMI-1, ITMI-3, ITMI-5, ITMI-

9 и ITMI-75, чем у сорта Ормон. 
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ТАҲЛИЛИ СОХТОРИ ҲОСИЛНОКӢ  ВА НИШОНДИҲАНДАҲОИ БИОХИМИЯИИ ТУХМИИ 

ГАНДУМ АЗ КОЛЛЕКСИЯИ  ҶАҲОНӢ ДАР ТОҶИКИСТОНИ ҶАНУБӢ 
  

Омӯзиши таҳлили сохтори ҳосилнокии линияҳои гандуми харитабандишуда аз коллексияи ҷаҳонии 

ИУР-и ба номи Н. Вавилов дар Тоҷикистони Ҷанубӣ омӯхта шуданд. Нишон дода шуд, ки линияҳои  

гандуми мулоим аз ҷиҳати ҳосилнокӣ нисбат ба навъи стандартии Ормон 1,5-2,4 баробар зиёд аст. 

Линияҳои гандуми ITMI-1, ITMI-3, ITMI-6, ITMI-9, ITMI-30, ITMI-55, ITMI-75, ITMI-77 ва ITMI-103  аз рӯи 

баъзе параметрҳои ҳосилнокӣ  нисбат ба навъи стандартии Ормон бартарӣ доранд. Муайян карда шуд, ки 

дар линияҳои омӯхташуда миқдори сафеда нисбат ба навъи Ормон, хусусан дар линияҳои гандуми ITMI-

3, ITMI-9, ITMI-77 ва ITMI-103 зиёд аст. Микдори крахмал дар линияҳои ИТМИ-1, ИТМИ-3, ИТМИ-5, 

ИТМИ-9 ва ИТМИ-75 назар ба навъи Ормон зиёд мебошад. 

КАЛИДВОЖАҲО: гандум, баландии растанӣ, дарозии хӯша, вазни хӯша,  миқдори дон дар хӯша, 
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СТРУКТУРА УРОЖАЯ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ СЕМЯН КАРТИРОВАННЫХ 

ЛИНИЙ ПШЕНИЦЫ ИЗ МИРОВОЙ КОЛЛЕКЦИИ В ЮЖНОМ ТАДЖИКИСТАНЕ 
 

Изучена структура урожая картированных линий пшеницы из мировой коллекции ВИР имени 

Н.И. Вавилова в Южном Таджикистане. Показано, что мягкие линии пшеницы по урожайности 

превосходили стандартный сорт Ормон в 1,5 -2,4 раза.  Линии пшеницы ITMI-1, ITMI-3, ITMI-6, ITMI-9, 

ITMI-30, ITMI-55, ITMI-75, ITMI-77 и ITMI-103 имеют превосходство по некоторым параметрам 

урожайности над стандартным сортом Ормон.  Установлено, что у исследованных линий наблюдалось 

повышенное содержание белка, чем у сорта Ормон, особенно было больше у линий пшениц ITMI-3, 

ITMI-9, ITMI-77 и ITMI-103. Содержание клетчатки у линий ITMI-1, ITMI-3, ITMI-5, ITMI-9 и ITMI-75, 

было больше, чем у сорта Ормон.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пшеница, высота растений, длина колоса, масса колоса, количество 

колосков в колосе, количество зерен в колосе, масса зерен с колоса, масса 1000 зерен, белок, крахмал. 
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CROP STRUCTURE AND BIOCHEMICAL INDICATORS OF MAPPED WHEAT SEEDS FROM THE 

WORLD COLLECTION IN SOUTH TAJIKISTAN 
  

The structure of the yield of mapped wheat lines from the world collection of the VIR named N.I. Vavilov 

in South Tajikistan are studied. It was shown that soft wheat lines exceeded in productivity over the standard 

variety Ormon by 1.5-2.4 times. Wheat lines ITMI-1, ITMI-3, ITMI-6, ITMI-9, ITMI-30, ITMI-55, ITMI-75, 

ITMI-77 and ITMI-103 are superior in some yield parameters over the standard Ormon variety. It was found that 

the studied lines had an increased protein content than the Ormon variety, especially in the ITMI-3, ITMI-9, ITMI-

77 and ITMI-103 wheat lines. The fiber content was higher in lines ITMI-1, ITMI-3, ITMI-5, ITMI-9 and ITMI-

75 than in the Ormon variety. 
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БАЪЗЕ ХУСУСИЯТҲОИ БИОЭКОЛОГИИ АНҶИРИ МУҚАРРАРӢ (Ficus carica L.) 

ДАР ШАРОИТҲОИ ГУНОГУНИ ТОҶИКИСТОН 
 

Бобозода И.А. 

Донишгоҳи давлатии омӯзгории Тоҷикистон ба номи Садриддин Айнӣ 
 

Анҷири худрӯй аз ҷазираҳои Канар ва Африкаи Шимолӣ то Ҳиндустони Шимолӣ, Ғарби 

Афғонистон, кишварҳои соҳили Баҳри Миёназамин, Осиёи Хурд, Балкан, Шарқи Наздик ва 

Миёна, Закавказия, Қрим, Осиёи Марказӣ дучор меояд. Анҷирзори худрӯй дар Тоҷикистон 

асосан дар ҷойҳои шамолпаноҳи қаторкӯҳҳои Дарвоз, Ҳазратишоҳ (водии дарёи Панҷ), Қаратоғу 

Сарсарак (водии дарёи Вахш), нишебиҳои қаторкӯҳҳои Ғозималик, Рангон ва Сурхоб боқӣ 

мондааст (расми 1). 

Дар Тоҷикистон, дар наздикии сарҳади ҷанубу шарқии ҷумҳурӣ, қад-қади дарёи Панҷ 

анбӯҳи анҷирҳои ёбоӣ вомехӯрад. Дар ин ҷо қаторкӯҳи Дарвоз камоншакл хам шуда, минтақаи 

хубҳифзшударо ташкил медиҳад. Дар дигар минтақаҳо танҳо якчанд бехи анҷир ба қайд гирифта 

шудаанд. Ба ин кӯҳҳои Санглох, қисми ҷанубии қаторкӯҳи Сарсарак дохил мешаванд, 

мутахассисон дар он 3 буттаи анҷир пайдо кардаанд. Дар қаторкӯҳи Рангинтов ҳангоми поин 
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рафтан ба ағбаи Чормағзак якбора дар поёни нишебӣ як тӯдаи анҷир фарқ карда меистанд, баъзе 

буттаҳоро дар ҳамон қаторкӯҳ Ю.С. Плеханов дар баландии 1000 м. ба қайд гирифтааст. П.Н.  

Овчинников дар наздикии деҳаи Кангурт намунаҳои анҷирро дарёфт намудааст. А. Регел (A. 

Regel) (1984) ва баъдтар дигар мутахассисон, дар наздикии деҳаи Балҷувон анҷирро ба қайд 

гирифтаанд. Б.А. Федченко соли 1936 анҷирро дар қаторкӯҳи Ғозималик, дар қарибии деҳаи Ком 

ҷамъоварӣ кардааст, баъдтар дар ҳамон қаторкӯҳ, дар минтақаи деҳоти Тоби-Шар ва Тоби-Ин, 

Л.Д. Рачков (1953) анҷирро пайдо кард. Дар қисми ғарбии қаторкӯҳи Ҳисор, дар ҳавзаи дарёи 

Ширкент, анҷирро В.А. Никитин (1948) ба қайд гирифт. Баъдтар, дар худи ҳамон ҳавзаи дарё 

муаллифи ин таҳқиқот анҷирро дар наздикии деҳаи Қирғизон, қад-қади Чинор-Сой ва қад-қади 

дараи Катта-Чинор мушоҳида кард. Анҷир дар дараҳои назди дарёҳои Сангардак ва Туполанг 

нашъунамо меёбад, ки аллакай дар қаламрави Ӯзбекистон ҷойгиранд (Дробов [7], Джангуразов 

[6], Сабиров [17]). 
 

 
Расми 1. Дарахти анҷир. 

 

Дар ҳудуди ин минтақаҳо анҷир дар баландии аз 600 то 1900 м мерӯяд ва баландии 

мувофиқ барои он 1000-1300 м мебошад, ки дар он ҷо хуб инкишоф ёфта, меваи фаровон медиҳад 

ва танҳо дар баъзе солҳо онро сардӣ мезанад. 

Афзоиши анҷирҳои ёбоӣ дар Тоҷикистон, ба мисли Копетдоғ ва Кавказ, (Богушевский [3],  

Калелешвили [11], Левитин [13], Ярошенко ва Григорян [19], А.В. Иванова [10]), дар пайроҳаҳои 

нишебиҳои ҷанубӣ ва ҳамвориҳои  болоии дарёҳо сурат мегирад. Бисёр вақт, алахусус қад-қади 

дарёи Панҷ, анҷир дар санглохҳои урён мерӯяд. 

Анҷир дар қаламрави ҷумҳурӣ гурӯҳҳои мустақилро ташкил намедиҳад ва дар якҷоягӣ бо 

писта, бодоми бухороӣ, арғувон, анор, чилон, гелоси зардобӣ ва баъзе намудҳои дигар, ки 

шиблиакро ташкил медиҳанд, мерӯянд. Чунин ниҳолҳои омехтаи бо эфемерҳо ва эфемероидҳои 

дар қабати алафи фаровон хеле кам ба назар мерасанд. 

Намунаи ассотсиатсияе, ки барои зисти муосири анҷир хос аст, метавонад минтақаи 

гуногуналафи бо писта ва анҷир дар ҳавзаи дарёи Оби Панҷ дар қарибии деҳаи Хирманҷо, дар 

баландии 1000 м, дар нишебии шимолии сойи паҳлуии хокаш оҳакдори қаҳваранги хеле сахт 

шуста бошад. Баландии буттаҳои ягон-ягон рӯидаи анҷир ва писта ба 2-4 м мерасад. Дар чунин 

гурӯҳҳо, анҷир, ба монанди писта, меваи комил медиҳад. Дар охири моҳи июн, мо меваҳои 

пухтарасидаро чида гирифтем. 

Гурӯҳбандиҳое, ки дар нишеби ҷанубии қаторкӯҳи Дарвоз, дар ҳавзаи дарёи Панҷ, дар роҳ 

аз деҳаи Қалъаи Хумб то дараи дарёи Ванҷ, дар баландии 1100 то 1300 м қайд карда шуд, каме 

ба маҳали муосири рӯидани анҷир хосанд. Дар ин ҷо анҷир дар пайдоиши анбӯҳи дарахтони 

чинор, чормағз, дарахтони себи Сиверс, олуча, аксаран хурмои кавказӣ, анори муқаррарӣ, ки дар 

байни онҳо ҳамеша ангат зиёд аст, хуч, сиёҳтут иштирок менамояд. Анҷир дар ҷангалҳо хуб 

инкишоф ёфта, ба баландии 6-7 м мерасад, дарахтони он меваи фаровон меоранд, осори сардзанӣ 

мушоҳида намешавад.  

Дар ҷадвали 1 қайд гардидааст, ки давраи аввали муғҷабандии растании анҷир дар шароити 

хоҷагии ҷангали ноҳияи Панҷ вобаста аз соли мушоҳида аз 15 то 25 март, дар шароити боғи 

ботаникии шаҳри Душанбе аз 25 март то 5 апрел ва дар шароити парваришгоҳи набототи кӯҳии 

Кондара аз 1 то 10 апрел, ки ҳарорати гармӣ дар ҳамон маврид 12-160С бошад, мушоҳида 

мешавад (расми 2-3). 
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Расми 2. Муғҷаи варамкардаи навдаи растании анҷир. 
 

Сабзиши шоху навдаҳо то фарорасии хунукиҳои тирамоҳ идома меёбад. Ҳамзамон бо 

сабзиши навда баргҳо низ пайдо мешаванд.  

Буттаи анҷир ба ҳавои хушк тоб орад ҳам, барои он хоки намнок зарур аст. Дар ҷойҳое, ки 

анҷир мерӯяд, миқдори боришот бояд 600-800 мм бошад. Дар вақти пухта расидани ҳосил, яъне 

тобистон, бисёр шудани боронгарӣ боиси пастсифат ва туршмаза гаштани меваи анҷир мешавад. 

Ва баръакс, боронҳои тирамоҳӣ бошанд, ба рехтани ҳосили он оварда мерасонанд. Ба 

анҷирзорҳои ҷумҳурӣ зуд-зуд ва фаровон об мондан лозим меояд. 
 

     
Расми 3. Кушодашавии барг дар навдаи растании анҷир. 

 

Гоҳо дар натиҷаи номусоид омадани шароити обу ҳаво буттаи анҷирро сармо мезанад. Дар 

чунин мавридҳо анҷирро аз бехаш мебуранд, ки он пас аз чанд вақт боз шоху навда меронад. 

Ҷадвали 1 

Давраҳои фенологии растании анҷири муқаррарӣ (Ficus carica L.)  
 

Минтақаҳои 

таҳқиқотӣ 

Давраи 

шонабандӣ 
Давраи гулкунӣ Давраи мевабандӣ 

Давраи 

хазонрез 
Мӯҳлати 

рӯзҳои 

нашъу нумӯ саршавӣ 
ба охир-

расӣ 
саршавӣ 

ба охир-

расӣ 
саршавӣ 

ба охир-

расӣ 

сар-

шавӣ 

ба охир-

расӣ 

Панҷ 01.04 10.09 10.04 20.09 25.04 25.09 01.11 30.11 240-260 

Душанбе 10.04 01.09 20.04 10.09 25.04 15.09 20.10 20.11 230-250 

Варзоб 15.04 25.09 25.04 05.09 01.05 01.09 15.10 15.11 210-230 
 

Дарахти анҷир сершохубарг буда, 5-7 (баъзан 10) метр қад мекашад. Пӯстлохи танааш 

хокистарранг, баргаш 3-7 парра дошта, думчадароз, канораҳояш дандонадор, рӯяш сабзи 

сиёҳтоб, пушташ сабзи кушод мебошад. Баргу навдаҳои анҷир шираи сафед ҷудо мекунанд. 

Анҷир мисли дигар меваҳо гул мекунад, аммо гулшукуфт андаруни хӯшагул сурат мегирад 

(расми 4-5). 
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Расми 4. Ширабарорӣ дар навдаи ҷавони растании анҷир. 

 

Давраи аввали гулкунии растании анҷири муқаррарӣ дар шароити хоҷагии ҷангали ноҳияи 

Панҷ аз 10 апрел то 1 май, дар шароити боғи ботаникии шаҳри Душанбе аз 20 апрел то 10 май ва 

дар шароити парваришгоҳи набототи кӯҳии Кондара дар нимаи аввали моҳи май яъне, аз 1 то 20 

май, ки ин давра ҳарорати гармӣ дар ҳамон маврид бояд 20-220С бошад, оғоз меёбад.  
 

     
Расми 5. Гули анҷир, буриши кундаланг. 

 

Гулаш ба тавассути ҳашароти хеле хурд - бластофага (Blastophaga psenes) гардолуд 

мешавад. Дар Осиёи Марказӣ, аз ҷумла Тоҷикистон бластофага ба сармои зимистон тоб намеорад 

(бинобар ин анҷир бидуни гардолудшавӣ ғӯра мебандад). Мевааш тухммонанд, мурӯдшакл, 

лӯнда ё кулчамонанд; рангаш зард, сабз, бунафш (вазнаш 32-77 г, қутраш 2-3,5 см, баъзан 4,5 

см); дар навдаҳои навруста ё порсола асосан дар бехи барг ҳосил мешавад (расми 6-7). 
 

    
Расми 6. Мевабандӣ дар навдаи растании анҷир. 

 

Дар солҳои таҳқиқотшуда давраи аввали пухтани мева дар растании анҷири муқаррарӣ дар 

шароити хоҷагии ҷангали ноҳияи Панҷ аз 20 июл, дар шароити боғи ботаникии шаҳри Душанбе 

аз 5 август ва дар шароити парваришгоҳи набототи кӯҳии Варзоб аз 25 август ба қайд гирифта 

шудааст, ки дар ин давра дарозии навдаҳои яксолаи ин растанӣ то 35-55 см мерасад. Давраи 

пухтани мева анҷир дар хоҷагии ҷангали ноҳияи Панҷ ва боғи ботаникии шаҳри Душанбе ду  

давраро ва дар парваришгоҳи набототи кӯҳии Варзоб як давраро (базе солҳо вобаста аз боду ҳаво 

ду давраро) дар бар мегирад (ҷадвали 2). 
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Дар натиҷаи корҳои илмии солҳои охир (2009-2019) маълум гардид, ки мевабандӣ, 

нашъунамо, ҳаҷми меваи растании анҷири муқаррарӣ дар минтақаҳои гуногуни экологии 

Тоҷикистон ҳархела мебошад.  

Дар Тоҷикистон парвариши анҷир дурнамои хеле калон дорад, аммо ҳангоми эҷоди 

майдонҳои мева бояд танҳо навъҳои киштшаванда истифода шаванд. Техникаи парвариши 

ниҳол, ҷойгир кардани он дар боғҳо, нигоҳубини ниҳолҳо дар як қатор дастурамалҳо ва қоидаҳои 

кишоварзӣ комилан инъикос ёфтааст. Дар ин ҷо танҳо таъкид кардан лозим аст, ки барои ҷорӣ 

кардани парвариши анҷир, махсусан дар интихоби минтақаҳо, эҳтиёткор будан лозим аст. 
 

 
 

Расми 7. Меваҳои навдаи растании анҷир. 
 

Дар Тоҷикистон анҷирро бе паноҳгоҳ парвариш кардан мумкин аст; барои ин нишебиҳо ва 

майдончаҳои болои дарёҳо дар нишеби ҷанубии қаторкӯҳи Дарвоз; дар ҳавзаи дарёи Панҷ аз 

маркази ноҳияи Ҳамадонӣ то деҳаи Қалъаи-Хумб ва аз он то дарёи Ванҷ мувофиқ мебошад. Дар 

ин хамгашти хуб ҳифзшудаи дарёи Панҷ шароити иқлимӣ барои растаниҳои субтропикӣ хеле 

мусоид аст. Масоҳати парвариши анҷирро бо паноҳгоҳ аз ҳисоби азхудкунии майдонҳои нави 

лалмӣ дар минтақаҳои ҷангали Ҳисор, хоҷагиҳои ҷангали Марказӣ ва Данғара (Запрягаева [8]) 

хеле васеъ кардан мумкин аст, ки дар он ҷо дар нишебиҳои самтҳои гуногун бо хокҳои 

таркибашон дақиқ муайян кардашуда дар баландии аз 800 то 1000-1200 м парвариш карда 

мешавад. 

Дар кӯҳҳои Тоҷикистон, чун қоида, анҷир дар намунаҳои алоҳида ё аҳёнан, дар гурӯҳҳои 

хурди дарахтон ёфт мешавад. Анҷир ба хушксолӣ тобовар буда, ба хок чандон талабот надорад 

(В.Н. Киселевич [12], Б.С. Розанов [16]), ҳатто дар сангҳои урён мерӯяд. Ин барои санҷиши анҷир 

дар нишебиҳои лалмии дараи Кондара асос гардид. Ғайр аз ин, масъалаи интихоби ҷойҳои 

парваришии барои анҷир аз ҷиҳати иқлимӣ мусоид кайҳо пухта расидааст. Анҷир то ҳол дар 

водиҳо парвариш карда мешавад. Водии Фарғона бузургтарин маркази парвариши он аст, аммо 

бо вуҷуди ин хусусиятҳои иқлимии он ба талаботи парвариши анҷир чандон ҷавобгӯ нестанд. 

Дар ин ҷо ҳарорати ҳадди аққал ба 250С меафтад, дар ҳоле ки ҳарорати 180С боиси сардзании 

анҷир мешавад ва дар ҳарорати 20-220С анҷирро пурра хунук мезанад. Минтақаҳои кӯҳии 

маркази Тоҷикистон, аз ҷумла минтақаи тавсифшуда, ба тағйирёбии шадиди ҳарорат тамоюл 

надоранд, дар ин минтақа чунин ҳадди аққали ҳарорати паст вуҷуд надорад. Бояд ба назар 

гирифт, ки минтақаи кӯҳистон барои парвариши анҷир мувофиқтарин минтақа мебошад. 

Ҳарорати пасттарин дар Кондара, -15,60С буда, гарчанде ки барои анҷир ин ҳарорати тақрибан 

ҳалокатбор аст, ки бо сармозании қисми заминӣ алоқаманд мебошад, ҳатто паноҳгоҳи заиф 

метавонад дар чунин ҳолатҳои фавқулодда марги анҷирро пешгирӣ кунад. Ғайр аз ин, бояд қайд 

кард, ки аз рӯи релеф моҳирона ҷойгир кардани анҷир метавонад онро аз хунукӣ муҳофизат 

кунад. Барои парвариши анҷир бояд дар нишебиҳои доманакӯҳ, ки аз ҷараёни ҳавои сард 

муҳофизат шудаанд, ҷойҳо ҷудо карда шаванд. Дар кӯҳҳо, ба ҳеҷ ваҷҳ набояд дар поёни дараҳо, 

ки дар он ҷо тамоми ҳавои хунук ҷорист, анҷир шинонида шавад (В.И. Запраягаева [9], С.М. 

Гулов [5]).  

Таҷрибаҳо оид ба шинондани анҷир дар нишебиҳои лалмӣ дар дараи Ҷирино, дар шафати 

Кондара нишон доданд, ки анҷир метавонад бидуни ҳеҷ обёрӣ дар майдончаҳои 

обдорнигоҳдорандаи нишебиҳои лалмӣ (терасҳо) парваришу инкишоф ёбад. Баръакси дигар 

намудҳои мевагӣ, анҷир на танҳо дар нишебиҳои шимолӣ, балки ҳатто дар нишебиҳои ҷанубӣ 

бо қабати хоки хуби замин мерӯяд. Анҷире, ки бо ниҳолҳои яксола шинонда шуда буд, аллакай 
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дар соли дувум меваҳои аввалин дод, ки ҳаҷмашон калон нест (вазнашон 7-13 г), аммо таъми 

баланд доранд В.И. Запраягаева [9],С.М. Гулов [4]. 

Таҷрибаҳои хурди парваришгоҳи набототи кӯҳии Варзоб бо анҷир, албатта, масъалаи ба 

кӯҳҳо интиқол додани анҷирро ҳал карда наметавонанд. Барои таҳияи тадбирҳои агротехникӣ 

кори минбаъда лозим аст, ки дар байни онҳо масъалаҳои муҳофизат кардани анҷир аз сармозанӣ 

ва баланд бардоштани ҳосилхезии замин бо истифодаи нуриҳои мувофиқ муҳимтарин мебошанд 

В.И. Запраягаева [9].  

Дар натиҷаи таҳқиқоти илмӣ муайян карда шудааст, ки давраҳои фенологии анҷири 

муқаррарӣ, саршавии нашъунамо ва давомнокии онҳо якхела набуда, вобаста аз шароити 

сабзиши растанӣ гуногун мебошанд. Гуногунии давраҳои фенологӣ дар шароитҳои ҳархела дар 

бораи он гувоҳӣ медиҳад, ки сабзиши растаниҳо бо омилҳои муҳит аз он ҷумла, бо ҳарорат 

вобастагии калон дорад. 

Ҷадвали 2 

Мушоҳидаҳои фенологии анҷири муқаррарӣ (Ficus carica L.), вобаста аз давраҳои рушд 

 
Тавре ки маълум аст, анҷири муқаррарӣ решаи пурқуввати тезсабзанда доштад, решаҳои 

пурқуввати он дар талу теппаҳо хеле нағз сабзида, соҳилҳои селроҳаро мустаҳкам намуда, аз 

офатҳои табиӣ нигоҳ медорад, инчунин хусусиятҳои ғизоӣ ва табобатӣ низ дорад И.А. Бобоев 

[1]. 

Натиҷаи таҳқиқоти илмӣ нишон медиҳад, ки сабзиши растаниҳо, хусусиятҳои 

мутобиқшавии онҳо дар давраҳои нашъунамо, ҳарорати обтималӣ барои просесҳои гуногуни 

физиологӣ дар шароитҳои экологӣ ҷуғрофӣ гуногун мебошанд.  

Муайян карда шудааст, ки ҳосилнокии анҷир, дар минтақаҳои ҷанубии Тоҷикистон нисбат 

ба минтақаҳои ноҳияҳои шимолӣ фарқ карда, ҳосилнокӣ зиёдтар аст. Албатта, пеш аз ҳама, ин 

бо равшании рӯз ва меъёри гармии минтақаи ҷанӯб вобаста мебошад И.А. Бобоев [2]. 
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БАЪЗЕ ХУСУСИЯТҲОИ БИОЭКОЛОГИИ АНҶИРИ МУҚАРРАРӢ (FICUS CARICA L.) 

ДАР ШАРОИТҲОИ ГУНОГУНИ ТОҶИКИСТОН 
 

Дар мақола қайд шудааст, ки аз натиҷаи таҳқиқоти илмӣ муайян мегардад, ки давраҳои фенологии 

анҷири муқаррарӣ (Ficus carica L.), саршавии нашъунамо ва давомнокии онҳо якхела набуда, вобаста аз 

шароити сабзиши растанӣ гуногун мебошанд. Гуногунии давраҳои фенологӣ дар шароитҳои ҳархела дар 

бораи он гувоҳӣ медиҳад, ки сабзиши растаниҳо бо омилҳои муҳит аз ҷумла, ба ҳарорат вобастагии калон 

дорад. 
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НЕКОТОРЫЕ БИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИНЖИРА ОБЫКНОВЕННОГО 

(FICUS CARICA L.) В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ТАДЖИКИСТАНА 
 

В статье отмечается, что по результатам научных исследований, фенологические фаза развития 

инжира обыкновенного (Ficus carica L.), начало их роста и их продолжительность не совпадают и зависият 

от разных условий роста развития растений. 

Разнообразне фенологических фаз в разных условиях указывает на то, что рост растений сильно 

зависит от факторов окружающей среды, в том числе от температуры.    
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SOME BIOLOGICAL FEATURES OF FICUS OF THE COMMON (FICUS CARICA L.)  

IN DIFFERENT CONDITIONS OF TAJIKISTAN 
 

According to scientific research of phonological phase of development of ficus of the common (Ficus carica 

L.), the begin and them prolong do not match and depends of various conditions growing of plant development. 

Various phonological phase in different conditions indicates to the plant growing depends strongly from 

facts of the environment and its temperature.    
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НАСЛЕДОВАНИЕ СКОРОСПЕЛОСТИ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОТДАЛЕННЫМИ 

ГИБРИДАМИ F1, F2 И F3 ВИДА G. HIRSUTUM L. 
 

Сангинов П.А. 

Филиал Института «Зироаткор» АСХНТ в Хатлонкой области 

Сангинов А.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава  
 

Для повышения урожайности хлопка-сырца важное значение имеет наличие 

высокоурожайных, скороспелых, болезнеустойчивых, приспособленных к механизированной 

обработке и уборке урожая сортов с высокими технологическими свойствами волокна. 

Одним из наиболее эффективных методов создания новых сортов является метод 

гибридизации со сроком скрещивания и привлечением в качестве исходного материала 

отдаленных форм, акклиматизированных в условиях данной местности. 

Принцип подбора родительских пар при гибридизации, особенно с хлопчатником, отражен 

лишь в некоторых работах исследователей (В. Автономов, П. Ибрагимов [1], Дубинина [2], В.П. 

Красичков [3], Н.Г. Симонгулян, П.Ш. Ибрагимов [4], Б.П. Страумал [5]. 

Вместе с тем, в практической селекции нередко упускается из виду крайняя необходимость 

привлечения более широкого по отдаленности происхождения исходного материала. 

Исследования проводились в Хатлонском филиале Института «Зироаткор». 

Исходным материалом служили сорта средневолокнистых сортов 108-Ф, 11-ВД, Б-70, 

Флора, Кармен, Акала-44, Акала-1517 и Акала-2-42. 

В целях сравнительного изучения каждый сорт высевался четырехрядковыми 40 

луночными делянками в четырехкратной повторности. 

Все годы исследования сорта и их гибриды высивались в первой половине апреля месяца 

со схемой размещения растений 60х30-1. 

На опытах изучались гибриды хлопчатника следующих комбинаций скрещивания: 108-

ФхАкала-44, 108-ФхАкала1517, 108-ФхАкала2-42, 11-ВДхФлора, 11-ВДхКармен, 11-ВДхАкала-

44, 11-ВДхАкала-1517, 11-ВДхАкала-2-42, Б-70хФлора, Б-70хКармен, Б-70хАкала-44, Б-

70хАкала-1517, Б-70хАкала-2-42. 

Техника скрещивания заключалась в том, что накануне цветения с 5 до 7 часов вечера 

проводилась кастрация цветков материнских растений, после чего они изолировались 

пергаментными пакетами. На следующий день с 9-10 часов утра до 12 часов дня проводилось 

опыление кострированных цветков пылцой, собранной из цветков отцовских растений. 

Скрещивание проводили на цветках первых-вторых мест 2-4-6-й симподиалных ветвей у 

нормально развитых растений. На каждой комбинации кастрировались и опылялись по 25 

цветков. 

Сырец каждой гибридной коробочки (F0) джинировался в отдельности, определялись 

средний вес сырца одной коробочки, длина и выход волокна, число семян и количество улюка в 

коробочке, опущенность семян и вес 1000 шт. семян. 

В течение вегетационного периода у растений F1, F2, F3 и родительских форм велись 

следующие учеты и фенологические наблюдения: дата 50% всхода, цветения, созревания 

каждого растения в отдельности, высота закладки первой плодовой ветви, высота цветения и 

созревания коробочек, замеры роста главного стебля в начале цветения, созревания и в конце 

вегетации, а также подсчеты числа и замеры длины плодовых ветвей гибридных и родительских 

растений, морфологическое описание растений. 

В лабораторных условиях были проведены анализы хлопка-сырца гибридов первого, 

втрого и третьего поколений на крупность коробочек, длины выхода волокна, веса 1000 шт семян 

в отдельности для каждого учетного растения. 

В результате изучения сортов хлопчатника обнаружено (таблица 1) наличие некоторой 

корреляции между такими отдельными показательями, как вес сырца одной коробочки и 

крупности семян с длиной периода от цветения до созревания, высота закладки 1-й плодовой 

ветвы, выход волокна с крупностью семян. 

Изучение отечественных и зарубежных сортов хлопчатника показало, чо они разные не 

только по происхождению, но и по хозяйственно-ценным признакам (таблица 1), поэтому они 

были использованы нами как исходный материал для гибридизации. 
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Таблица 1 
 

Характеристика сортов по хозяйственным признакам (в среднем за 2013-2015 гг.) 
 

Сорта 

Созре- 

вание, 

в днях 

Высота 

закладки 1-й 

плод. ветвы 

Урожай 

в средн- 

нем 1 

раст. 

Домо- 

розный 

урожай 

% 

Вес сырца 

одной 

коробочки, 

г. 

Длина 

волокна 

мм. 

Выход 

волокна 

%. 

Вес 1000 

шт. семян, 

г. 

108-Ф 138,8 6,8 83,3 88,8 5,9 30,4 33,2 133,0 

11-ВД 110,5 5,3 89,8 93,6 6,5 34,6 36,8 135,5 

Б-70 105,8 4,2 95,5 96,4 6,8 35,0 38,6 137,0 

Флора 140,4 6,9 86,6 85,8 5,6 28,8 39,8 128,0 

Кармен 141,3 6,7 86,0 84,6 5,0 28,3 39,0 130,3 

Акала-44 135,7 6,8 85,5 86,0 7,1 31,1 36,6 120,5 

Акала-

1517 
140,5 7,0 70,4 69,7 6,0 34,8 35,2 130,6 

Акала-2-

42 
140,6 7,1 74,1 72,1 6,0 34,4 36,7 135,5 

 

Изучение скороспелости у гибридов и их родительских форм показало, что первая 

плодовая ветвь у гибридных растений F1 закладывалась ниже, чем у родительских форм. Это 

наблюдалось у гибридов в тех случаях, когда родительские формы имели одинаковые показатели 

закладки 1-й плодовой ветви или отличались незначительно. 

У гибридов F1 полученных от скрещивания сортов 11-ВД и Б-70 с иностранными сортами, 

этот признак наследовался промежуточно с уклонением в сторону показателя материнских форм. 

Аналогичное наследование наблюдается у гибридов F1, полученных от прямых и обратных 

скрещиваний средневолокнистых сортов хлопчатника 11-ВД и Б-70. 

При изучении наследования высоты закладки 1-й плодовой ветви у гибридов F2 

наблюдалась та же закономерность, что и у гибридов F1 . 

Однако, у гибридных растений F2 этот показатель варьируется в значительно большей 

степени, чем у растений F1. 

Таблица 2 

Высота закладки первой плодовой ветви у гибридных растений F2  
 

Гибриды 

Количество 

растений 

шт. 

Число растений с 

низкой закладкой 

первой плодовой 

ветвы (от 2 до 6). 

В % 

Число растений с высо-кой 

закладкой первой плодовой 

ветвы (от 7 до 9). 

В % 

108-Ф х Флора 79 66 83,5 13 16,5 

108-Ф х Кармен 80 65 81,3 15 18,7 

108-Ф х Акала-44 80 59 73,7 21 26,3 

108-Ф х Акала-1517 79 50 63,3 29 36,7 

108-Ф х Акала-2-42 80 55 68,7 25 31,3 

11-ВД х Флора 79 60 75,9 19 24,1 

11-ВД х Кармен 79 62 78,5 17 21,5 

11-ВД х Акала-44 80 61 76,2 19 23,8 

11-ВД х Акала-1517 80 65 81,2 15 18,8 

11-ВД х Акала-2-42 80 67 83,7 13 16,3 

Б-70 х Флора 78 71 91,0 7 9,0 

Б-70 х Кармен 80 70 87,5 10 12,5 

Б-70 х Акала-44 80 73 91,2 7 8,8 

Б-70 х Акала-1517 79 69 87,3 10 12,7 

Б-70 х Акала-2-42 80 67 83,7 13 16,3 
 

В таблице 2 приведены результаты подсчета количества растений с низкой и высокой 
закладкой первой плодовой ветви у гибридов F2, родительские формы которых наиболее резко 
отличались по этому показателю. 

Из данных таблицы 2 видно, что низкая закладка первой плодовой ветви является как бы 

доминирующим показателем. Интересно, что у большинства гибридов, полученных от 

скрещивания форм, контрастно различаются по высоте закладки первой плодовой ветви. Однако 
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следует отметить, что получить абсолютно точное числовое соотношение в нашем опыте не 

представлялись возможным, так как проводилось прореживание всходов. 

Таблица 3 

Цветение и созревание сортов и гибридов F1, F2, F3. 
 

Сорта и гибриды 

Число дней от посева до 50% 

цветения 

Число дней от 50% цветения до 50% 

созревания 

2011 F1 2012 F2 2013 F3 2011 F1 2012 F2 2013 F3 

108-Ф 75 74 74 60 59 60 

11-ВД 66 70 71 53 51 54 

Б-70 65 64 66 51 53 52 

Флора 76 77 76 56 58 56 

Кармен 78 77 77 60 61 63 

Акала-44 74 76 76 58 57 59 

Акала-1517 77 78 78 61 60 63 

Акала-2-42 76 77 75 63 62 60 

108-Ф х Флора 68 69 68 58 58 57 

108-Ф х Кармен 70 70 71 58 55 63 

108-Ф х Акала-44 70 69 71 59 56 62 

108-Ф х Акала-1517 73 72 73 57 57 57 

108-Ф х Акала-2-42 72 73 73 57 58 57 

11-ВД х Флора 65 68 67 52 58 53 

11-ВД х Кармен 65 69 69 50 53 54 

11-ВД х Акала-44 64 66 66 51 54 53 

11-ВД х Акала-1517 65 68 67 50 57 54 

11-ВД х Акала-2-42 65 70 69 51 55 53 

Б-70 х Флора 63 63 65 50 51 51 

Б-70 х Кармен 62 63 64 50 52 52 

Б-70 х Акала-44 64 62 65 50 50 50 

Б-70 х Акала-1517 63 62 63 50 51 52 

Б-70 х Акала-2-42 64 63 62 50 51 51 
 

Из данных таблицы 3 видно, что гибриды F1, F2, F3 от скрещивания сортов 108-Ф, 11-ВД и 

Б-70 с американскими и австралийскими сортами по цветения и созреванию опережают 

родительские сорта. 

Гибридные растения первого поколения, полученные от скрещивания сортов 11-ВД, Б-70 

и 108-Ф с американскими по цветению почти не отличаются от местного материнского сорта. 

Выводы: В результате изучения сортов хлопчатника обнаружено наличие некоторой 

корреляции между такими отдельными показатеьями, как вес сырца одной коробочки и 

крупности семян с длиной периода от цветения до созревания, высота закладки первой плодовой 

ветви, выход волокна с крупностью семян. 

Изучение скороспелости у гибридов и их родительких форм показало, что первая плодовая 

ветвь у гибридных растений F1 закладывалась ниже, чем у родительских форм. Это наблюдалосӣ 

у гибридов, когда родительские формы имели одинаковое показатели закладки первой плодовой 

ветви или же отличались незначительно. 
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ИРСИЯТИ ТЕЗПАЗӢ ДАР ДУРАГАҲОИ АЗ ҶИҲАТИ ЭКОЛОГӢ ДУРИ F1, F2 ВА F3  

ПАХТАИ НАМУДИ G. HIRSUTUM L.  
 

Дар мақола қайд ардидааст, ки барои баланд бардоштани ҳосилнокии пахта мавҷудияти навъҳои 
серҳосил, тезпазак, ба касилиҳо тобовар, ба коркарди техникӣ ва ҷамъоварии ҳосил мувофиқи ин зироат 
шарт ва зарур аст. Яке аз усуҳои самараноки ба даст овардани чунин навъҳо дурагакунии онҳо мебошад. 

Муаллифон дар ин мақола дар хусуси таҷрибаҳои худ оид ба дурагакунии навъҳои аз ҷиҳати 
экологӣ дури пахтаи навъи G. Hirsutum L. маълумот дода, қайд менамоянд, ки дурагаҳои Ғ1, Ғ2 ва Ғ3, ки аз 
дурагакунии навъҳои 108-Ф, 11-ВД ва Б-70 бо навъҳои америкоӣ ва австралиягии онҳо ба даст оварда 
шудаанд, аз ҷиҳати гулкунӣ ва пухтарасии ҳосил аз волидайни худ бартарӣ доранд.  

КАЛИДВОЖАҲО: ҳосилнокии баланд, тезпазӣ, ба касали устуворӣ, навъҳо, нах, ба иқлим 
мутобиқ, интихоб.  

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФОН: Сангинов Парвиз Абдуҷалилович, унвонҷӯи 
Филиали дар вилояти Хатлонбудаи Институти «Зироаткор»-и Академияи илмҳои кишоварзии 
Тоҷикистон. 

Сангинов Абдуҷалил Сангинович, номзади илмҳои кишоварзӣ, дотсенти кафедраи биологияи 
умумии Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав. 

 

НАСЛЕДОВАНИЕ СКОРОСПЕЛОСТИ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ОТДАЛЕННЫМИ  

ГИБРИДАМИ F1, F2 И F3 ВИДА G. HIRSUTUM L. 
 

В статье отмечается, что для повышения урожайности хлопка необходимо существование 
урожайных, скороспелых, болезнеустойчивых, соотвествующих техническим обработке и сборе урожая 
сортов этой культуры. Одним из эффективных методов получения таких сортов является гибридизация. 

Авторы в данной статье дают сведения о собственной практике гибридизации экологически 
отдаленных сортов Ғ1, Ғ2 и Ғ3 хлопчатника сорта G. Hirsytm L. и отмечают, что гибриды Ғ1, Ғ2 и Ғ3, 
полученные от гибридизации сортов 108-Ғ, 11-ВД и Б-70 с американскими и австралийскими сортами, по 
скороспелости и цветению имеют преимущество над родительскими сортами.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокоурожайность, скорспелость, болезнеустойчивость, сорт волокна, 
акклиматизированный сорт, подбор. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Сангинов Парвиз Абдужалилович, соискатель Филиала Института 
«Зироаткор» Академии селскохозяйственных наук Таджикистана в Хатлонской области. 

Сангинов Абдужалил Сангинович, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры общей 
биологии Бохтарского государственного университета имени Носира Хусрава. 
 

INHERITANCE OF RATE OF REDUCTION BY ENVIRONMENTALLY REMOTE 

HYBRIDS F1, F2 AND F3 OF SPECIES G. HIRSUTUM L. 
 

The article notes that in order to increase the yield of cotton, it is necessary to have fruitful, early ripening, 
disease-resistant varieties of this crop that are appropriate for technical processing and harvesting. One of the most 
effective methods for obtaining such varieties is hybridization. 

The authors in this article provide information on their own practice of hybridization of ecologically distant 
varieties Ғ1, Ғ2 and Ғ3 of cotton varieties G. Hirsutum L. and note that hybrids F1, Ғ2 and Ғ3 obtained from 
hybridization of varieties 108-Ғ, 11-VD and B-70 with American and Australian varieties, in early maturity and 
flowering have an advantage over the parent varieties. 

KEY WORDS: high yield, early maturity, disease resistance, fiber grade, acclimatized grade, selection. 
ABOUT THE AUTHORS: Sanginov Parviz Abdujalilovich, applicant for the Branch of the Ziroatkor 

Institute in the Khatlon region. 
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ЭКЗОГЕННЫЕ АНТИОКСИДАНТЫ И ФОТОСИНТЕЗ В УСЛОВИЯХ ХЛОРИДНОГО 

ЗАСОЛЕНИЯ У МУТАНТНЫХ ЛИНИЙ (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) 
 

Хамроева Х.М. 

Таджикский государственный медицинский университет имени Абуали ибн Сина 
 

Интенсивность фотосинтеза и профиля фотосинтетического метаболизма углерода зависят 

как от комплекса внешних факторов, так и от генотипических особенностей культурных 

растений [1].  

В последние годы особое внимание уделяется изучению действия неблагоприятных 

факторов окружающей среды (засолению почв, засухе, недостатка элементов минерального 

питания, высокой или низкой температуре воздуха и патогенам различной природы) на 

физиолого-биохимические параметры растений, в частности, на интенсивность фотосинтеза и 
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фотосинтетический метаболизм углерода в условиях хлоридного засоления [1-3]. В работах 

Джумаева (2020) и Рустамова (2020) и др. показано, что потенциальная интенсивность 

фотосинтеза и распределение продуктов фотосинтетического метаболизма углерода в листьях 

четырёх видов бобовых растений в фазе цветения в условиях хлоридного засоления и разных 

сортов мягкой пшеницы при почвенной засухе заметно меняется и авторы данное изменение 

связывают с механизмом физиолого-биохимической адаптации растений.  

Засолённые почвы широко распространены во многих государствах мира. Они занимают 

около четверти поверхности суши, включая половину всех орошаемых земель, причём площади 

засолённых территорий постепенно увеличиваются, а Республика Таджикистан в этом 

отношении не является исключением, в общей сложности 40-50% земель потенциально 

предрасположены к засолению [4-5]. Исходя из этого, целью данной работы являлось изучение 

особенностей потенциальной интенсивности фотосинтеза и фотосинтетического метаболизма 

углерода в условиях хлоридного засоления с применением экзогенных антиоксидантов, а именно 

аскорбиновой кислоты (Asc) и α-токоферола (E) у дикой (En) и мутантных линий (as, flavi и cla) 

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.  

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования служили дикий генотип En (Enkheim) и мутантные формы 

растений арабидопсиса: flavi (58/15 flavoviridis), cla (90 сlavatus) и as (931/1 [6]. 

Растения выращивали в пластмассовых ванночках (24х14х7), заполненных субстратом 

(почва/песок в соотношении 2:1 соответственно) в период с марта по май месяцы на 

экспериментальном участке Института ботаники, физиологии и генетики растений 

Национальной академии наук Таджикистана. 

В опытах использовали растения Arabidopsis thaliana в фазе бутонизации - начало 

цветения. Использовали следующие варианты опытов: контроль – 1) Н2О; 2) Н2О+Asc (1 мкМ); 

3) Н2О+E; 4) Н2О+Asc+E. Опыт: 1)Н2О+NaCl (0,05 М); 2)Н2О+ NaCl (0,05 М) +Asc(1 мкМ); 3) 

Н2О+ NaCl (0,05 М) +E; 4) Н2О+ NaCl (0,05 М) +Asc+E.  

Фотосинтетическую фиксацию 14СО2 при коротких экспозициях проводили по ранее 

описанному методу [7]. Источником 14СО2 служил карбонат натрия (Na2
14CО3). Экспозиция в 

камере с 14СО2 продолжалась 60 секунд. Потенциальную интенсивность фотосинтеза (ПИФ) 

определяли радиометрическим методом [8]. Разделение продуктов водно-спиртовой фракции 

проводили методом двумерной тонкослойной хроматографии на порошке целлюлозы [9]. 

Идентификацию веществ проводили с использованием метчиков. 

Статистический анализ полученных результатов проводили с использованием программы 

Microsoft Excel 2010 и по В. А. Доспехову [10]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Изучение потенциальной интенсивности фотосинтеза (ПИФ) у дикой формы (En) и 

мутантных линий (as, flavi и cla) арабидопсиса в условиях водной среды и хлоридного засоления, 

обработанных экзогенными антиоксидантами - аскорбиновой кислотой (Asc), α-токоферолом (Е) 

и их в комплексе, показало, что у них ПИФ изменяется неодинаково.  

Максимальные показатели ПИФ выявлены у мутантной формы as в условиях водной 

среды, а у мутанта сla в условиях хлоридного засоления, что составляет 135,0 и 94,0 мг14СО2/г. 

сухого. в-ва. ч соответственно. Установлено, что ПИФ преобладает у растений дикой формы 

арабидопсиса en и у мутантной формы сla, адаптированных в условиях хлоридного засоления, 

над растениями контрольного варианта. Обратная закономерность обнаружена у мутантных 

форм flavi и as, в условиях водной среды преобладает над растениями, выращенными в условиях 

хлоридного засоления. Добавление в среде выращивания экзогенных антиоксидантов (α-

токоферола и аскорбиновой кислоты) выявлены следующие закономерности: у дикой формы и 

мутанта cla максимальная ПИФ обнаружена у растений, адаптированных в условиях водной 

среды, обработанных экзогенными антиоксидантами в комплексе Asc+Е, у мутантных линий 

flavi и as, обработанных антиоксидантами Asc. Необходимо отметить, что данный показатель 

значительно превосходит контрольных вариантов.  

Как видно, из данных табл. 1 только у растений мутантных линий as, адаптированных в 

условиях хлоридного засоления, обработанных Е и в комплексе Asc+Е, обнаружили 

сравнительно высокую ПИФ по сравнению с другими растениями, не обработанными 

антиоксидантами и добавлением в среде выращивания Asc. Интенсивность ПИФ несколько 

выше и составляет 34,0 и 38,0 мг14СО2/г. сухого. в-ва. ч соответственно.  
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Таблица 1 

Влияние экзогенных антиоксидантов на изменение интенсивности потенциального 

фотосинтеза (ПИФ) в листьях дикой формы и разных линий мутантов арабидопсиса в 

условиях хлоридного засоления в фазе массового цветения 
 

№

п/

п 

Объекты и параметр 

Варианты 

и условия эксперимента 

Дикая форма 
Мутанты 

flavi as cla 

ПИФ, мг 14СО2/г.сухого в-ва .ч 

 Контроль 

1. Н2О 56,0±5,7 84,0±8,7 135,0±12,5 76,0±7,9 

2. Н2О+Asc (1 мкМ) 57,0±5,6 102,0±11,1 175,0±17,8 120,012.9 

3. Н2О+E(мкг/мл) 79,0±8,8 68,0±7,8 77,0±8,8 54,0±5,7 

4. Н2О+Asc+E 82,0±8,8 42,0±4,6 106,0±11,4 146,0±14,9 

 Опыт (0,05 М, NaCl) 

1. Н2О+NaCl 82,0±8,9 52,0±5,6 24,0±2,3 94,0±9,5 

2. Н2О+ NaCl +Asc(1 мкМ) 22,0±2,3 10,0±1,3 24,0±2,3 39,0±4,3 

3. Н2О+ NaCl +E(мкг/мл) 15,0±1,6 21,0±2,3 38,0±4,3 39,0±4,0 

4. Н2О+ NaCl +Asc+E 23,0±2,6 16,0±1,8 34,0±3,6 23,0±2,4 
 

Более того, стимулирующий эффект на ПИФ в условиях водной среды у дикой формы 

наблюдали у растений, обработанных антиоксидантами Asc, Е, как в отдельности, так и в 

комплексе Asc+Е, что соответственно составляет 57,0, 79,0 и 82,0 мг14СО2/г. сухого. в-ва. ч. У 

мутантов flavi и as стимулирующий эффект при данных условиях наблюдали у растений, 

обработанных антиоксидантом Asc, а также у мутанта сla - Asc+Е. Стимулирующий эффект на 

ПИФ в условиях хлоридного засоления выявлен у мутантной линии арабидопсиса as, 

обработанной антиоксидантами E и в комплексе с Asc+Е. У остальных исследованных объектов 

выявлен подавляющий эффект при добавлении в среде выращивания антиоксидантами.  

Далее исследовали фотосинтетический метаболизм углерода у названной мутантной 

линии арабидопсиса- as, обработанной антиоксидантами, а именно (Asc и α-токоферолом (E)), 

как в отдельности, так и в комплексе. У данного мутанта в условиях хлоридного засоления при 

обработке растений антиоксидантом Е скорость включения 14С в ИВПЦ по сравнению с 

растениями, адаптированными в условиях водной среды и обработанными таким же 

антиоксидантом повышается, но обнаруживаются количественные изменения в составе ранних 

продуктов фотосинтеза.  

Также нами было исследовано распределение 14С среди продуктов фотосинтеза (табл. 2) и 

суммы продуктов фотосинтетического метаболизма углерода в условиях хлоридного засоления 

у дикой формы и ряда мутантных линий арабидопсиса (рис. 1). В ходе эксперимента выяснили, 

что у дикой формы En количество меченого углерода в условиях хлоридного засоления в составе 

сахаров, интермедиатов гликолатного пути и ФЭП-продуктов преобладают по сравнению с 

растениями, адаптированными в условиях водной среды, и, наоборот, по количеству 

сосредоточения 14С в составе интермедиатов восстановительного пентозофосфатного цикла 

(ИВПЦ) наблюдается обратная картина, т.е. растения, адаптированные в условиях водной среды 

преобладают над растениями в условиях засоления.  

У мутанта flavi в условиях хлоридного засоления наблюдается стимуляция включения 

меченого углерода в ИВПЦ и суммы интермедиатов гликолатного пути (ИГКП) по сравнению с 

растениями, адаптированными в условиях водной среды, а по скорости включения 14С в составе 

сахаров и ФЕП-продуктов наблюдается обратная картина, т.е. подавление накопления 14С в 

растениях, адаптированных в условиях хлоридного засоления, по сравнения с растениями в 

условиях водной среды. 

У линии мутанта cla почти 50% 14С углерода сосредоточивается в составе ИВПЦ и сахаров 

в условиях хлоридного засоления, а в условиях водной среды накапливается в 2 раза меньше, что 

составляется 25%. 
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Рис. 1. Сумма продуктов фотосинтетического метаболизма 14С (% от суммарной радиоактивности 

листьев) у дикой формы и разных мутантов арабидопсиса в фазе цветения в условиях хлоридного 

засоления: 1-контроль; 2- опыт- хлоридное засоление. 

Обозначения: ИВПЦ-сумма интермедиатов восстановительного пентозофосфатного цикла; ИГП-

сумма интермедиатов гликолатного пути; ФЕП-продукты - сумма продуктов ФЕП-карбоксилирования. 
  

У мутанта as в условиях хлоридного засоления наблюдается стимуляция включения 

меченого углерода в состав сахаров, ИГКП и ФЕП-продуктов в 2- 3 раза больше по сравнению с 

растениями, адаптированными в условиях водной среды, а по накоплению меченого углерода в 

ИВПЦ у растений, адаптированных в водной среде наблюдается обратная картина, т.е. у них 

почти в 3 раза больше сосредотачивается по сравнению с растениями в условиях хлоридного 

засоления. 

Таблица 2 

Распределение продуктов фотосинтеза (% от суммарной радиоактивности листьев) у дикой 

формы и разных мутантов арабидопсиса в фазе цветения в условиях хлоридного засоления:  

(1-контроль; 2- опыт- хлоридное засоление) 

Объекты  

и  

варианты 
14С-соединение 

Дикая форма Мутанты 

En flavi as cla 

1-Н2О 2-NaCl 1-Н2О 2-NaCl 1-Н2О 2-NaCl 1-Н2О 2-NaCl 

Старт 17,6±0,88 10,8±0,5 26,3±1,3 19,4±1,2 27,3±2,2 13,4±0,7 15,3±1,2 14,1±0,7 

ФГК+ФЭС 44,0±3,5 10,7±0,5 36,4±3,7 43,8±3,9 39,7±3,2 11,8±1,1 13,4±0,9 19,0±1,7 

Сахароза 15,0±1,4 14,8±1,3 15,0±1,2 18,4±1,7 5,2±0,3 11,0±1,0 8,7±0,6 16,0±1,4 
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Примечание: ФГК-фосфоглицериновая кислота; ФЭС-фосфорно-эфирные сахара.  
  

У данного мутанта в условиях хлоридного засоления при обработке растений 

антиоксидантом Е скорость включения 14С в ИВПЦ по сравнению с растениями, 

адаптированными в условиях водной среды и обработанными этим антиоксидантом, 

повышается, однако уменьшается в составе других выявленных соединения. 

В случае обработки мутанта as комплексом антиоксидантов Asc+Е в условиях засоления 

количество включения 14С в состав суммы продуктов ИВПЦ и сахаров составляет более 74%, по 

сравнению с растениями, адаптированными в условиях водной среды. Увеличение составляет в 

2,2 раза (табл. 3). В обоих случаях в условиях хлоридного засоления у обработанных растений 

мутанта as стимуляция скорости включения 14С сопровождается повышением ПИФ по 

сравнению с растениями, не обработанными антиоксидантами (табл. 3). 

Таблица 3 

Влияние экзогенных антиоксидантов на распределение продуктов фотосинтеза и сумму 

продуктов фотосинтетического метаболизма 14С в листьях мутанта as арабидопсиса в 

условиях хлоридного засоления (% от суммарной радиоактивности) в фазе массового цветения 
 

 

Таким образом, изучение ПИФ и суммы продуктов фотосинтетического метаболизма 

углерода у дикой формы (En) и мутантных линий (as, flavi и cla) арабидопсиса в условиях 

хлоридного засоления показало изменения в биохимических параметрах, но в разной степени. 

Установлено, что у дикой формы и мутанта cla ПИФ в условиях хлоридного засоления 

преобладает над растениями контрольного варианта, а у мутантов as и flavi обнаружена обратная 

картина, т.е. ПИФ у этих форм арабидопсиса у контрольного варианта преобладает над 

растениями опытного варианта. В случае обработки мутанта as комплексом антиоксидантов 

Asc+Е в условиях засоления количество включения 14С в состав суммы продуктов ИВПЦ и 

сахаров по сравнению с растениями. адаптированными в условиях водной среды увеличивается 

в 2,2 раза. В обоих случаях обработка растений мутанта as в условиях хлоридного засоления 

сопровождается стимуляцией скорости включения 14С в состав продуктов, что совпадает с 

повышением ПИФ по сравнению с растениями, не обработанным антиоксидантами. Изменение 

изученных параметров - ПИФ и фотосинтетического метаболизма углерода 14С в зависимости от 

воздействия солевого стресса и влияния низкомолекулярных экзогенных антиоксидантов как в 

МС 2,5±0,1 17,9±1,8 8,4±0,8 1,4±0,1 3,9±0,4 8,8±1,1 2,9±0,2 13,1±1,3 

Глицин 6,8±0,7 13,5±1,3 3,9±0,4 3,2±0,2 
11,2±1,1 

9,3±1,1 5,6±0,5 
6,6±0,5 

Серин 3,7±0,3 7,4±0,6 4,2±0,3 7,2±0,7 16,1±1,4 12,1±1,3 

Аланин 3,6±0,4 6,8±0,7 3,9±0,3 2,6±0,4 1,3±0,3 9,5±1,2 12,6±1,4 15,4±1,5 

Глицерат - 5,3±0,7 -  1,7±0,3 - 6,8±0,5 - 

Гликолат 4,7±0,5 4,9±0,4 - 2,1±0,3 7,6±0,5 11,5±1,2  7,6±0,5 

Линия фронта 2,1±0,4 7,9±0,5 2,1±0,2 1,9±0,3 2,1±0,4 8,6±0,7 22,6±2,1 8,2±0,9 

             Объект 
14С-соединение 

Мутант- as 

Н2О NaCl Н2О+Е NaCl+Е Н2О+Asc+E NaCl+Asc+E 

Старт 27,3 13,4 25,0 38,2 9,1 18,5 

ФГК+ФЭС 39,7 11,8 21,6 25,1 14,0 34,4 

Сахароза 5,2 11,0 20,0 16,0 10,9 15,3 

МС 3,9 8,8 5,5 7,2 8,4 24,3 

Глицин 11,2 9,3 14,7 11,5 7,6 - 

Серин 16,1 6,7 1,5 11,8 

Аланин 1,3 9,5 4,4 0,3 11,7 1,0 

Глицерат 1,7 -   9,1  

Гликолат 7,6 11,5   9,4 3,4 

Линия фронта 2,1 8,6 2,0 0,2 8,0 3,1 

Сумма продуктов фотосинтетического метаболизма 14С 

       

Σ ИВПЦ 39,7 11,8 21,7 25,1 14,0 34,4 

Σ Сахаров 9,1 19,8 25,5 23,2 19,3 39,6 

Σ ИГКП 18,8 36,9 21,4 13,0 28,8 1,0 

ФЭП-продукты 3,0 9,5 4,4 0,3 20,8 3,4 

Прочие соединения 29,4 22,0 27,0 38,4 17,1 21,6 
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отдельности, так и в комплексе может быть связано с изменением адаптации растений в условиях 

стресса или экзогенные антиоксиданты блокируют низкомолекулярные образование про-

оксидантов в хлоропластах и растений в целом. Таким образом, экзогенные комплексы 

антиоксидантов смешают равновесие про- и антиоксидантов в условиях стресса и смягчают 

фотосинтетическую функцию растений.  
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АНТИОКСИДАНТҲОИ ЭКЗОГЕННӢ ВА ФОТОСИНТЕЗИ МУТАНТҲОИ  

(Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) ДАР ШАРОИТИ ШӮРНОКӢ  
 

Дар мақола оид ба омӯзиши шиддатнокии фотосинтези иқтидорӣ (ШФИ) ва тақсимшавии 14С 

дар маводи мубодилаи фотосинтетикӣ дар барги экотипи ёбоӣ ва ҳам дар мутантҳои арабидопсис as, 

flavi и cla дар марҳалаи гулкунӣ дар шароити шӯршавӣ маълумот пешкаш гардидаст. Муқаррар 

шудааст, ки ШФИ дар шароити шӯршавӣ дар en ва cla назар ба растаниҳои варианти назоратӣ 

бартарият дорад, аммо дар дигар мутантҳои  as ва flavi ҳолати баръакс ба мушоҳида мерасад, яъне 

ШФИ дар барги растаниҳои назоратӣ назар ба растаниҳои таҷрибавӣ афзалият пайдо мекунад. Дар 

ҳолати коркарди барги мутанти as бо маҷмааи антиоксидантҳои Asc+Е дар ҳолати шӯршавӣ миқдори 
14С дар таркиби ҷамъи маҳсулоти интермедиатҳои сикли барқароршавандаи пентозагӣ (ИСБП) ва 

қандҳо бештар аз 74 фоизро ташкил медиҳад, ки назар ба растаниҳои варианти назорати бузургии 

мазкур ба 33,3% баробар мебошад. Дар ҳарду варианти мутанти  as ки бо антиоксидантҳо дар шароити 

шӯршавӣ коркард шудааст, пурзӯршавии суръати воридшавии 14С ба таркиби маводи ИСБП дида 

мешавад. Тағйирёбии нишондиҳандаи ШФИ ва миқдори 14С дар таркиби маҳсулоти метаболизми 

фотосинтетикӣ дар шароити шӯршавӣ дар зери таъсири антиоксидантҳои хурдмолекула чи дар шакли 

алоҳидагӣ ва чи дар шакли маҷмаавӣ аз як тараф, ба пурзӯр намудани қобилияти устувории растаниҳо 

ҳангоми таъсири омилҳои стрессӣ ва аз тарафи дигар , майл намудани про ва антиоксидантҳо дар 

хлоропласт дар раванди фотосинтез алоқаманд мебошад. 

КАЛИДВОЖАҲО: Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, шӯрнокӣ, про- ва антиоксидантҳо, 

кислотаи аскорбинат, α-токоферол, фотосинтези иқтидорӣ, метаболизми 14С фотосинтетикӣ, 

мутобиқшавӣ. 
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ЭКЗОГЕННЫЕ АНТИОКСИДАНТЫ И ФОТОСИНТЕЗ В УСЛОВИЯХ ХЛОРИДНОГО 

ЗАСОЛЕНИЯ У МУТАНТНЫХ ЛИНИЙ (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) 
 

В статье приводятся данные по изучению потенциальной интенсивности фотосинтеза (ПИФ) 
и распределению продуктов фотосинтетического метаболизма 14С в листьях дикой формы (En) и 
мутантных линий (as, flavi и cla) арабидопсиса в фазе массового цветения при хлоридном засолении. 
Установлено, что у En и cla ПИФ в условиях хлоридного засоления преобладает над растениями 
контрольного варианта, а у мутантов as и flavi наблюдается обратная картина. В случае обработки 
мутанта as комплексом антиоксидантов Asc+Е в условиях засоления количество включения 14С в 
состав суммы продуктов интермедиатов восстановительного пентозофосфатного цикла (ИВПЦ) и 
сахаров составляет более 74%, по сравнению с растениями контрольного варианта 33,3%. В обоих 
вариантах обработка растений мутанта as в условиях хлоридного засоления сопровождается 
стимуляцией скорости включения 14С в ИВПЦ. Изменение параметров - ПИФ и продуктов 
фотосинтетического метаболизма углерода 14С в зависимости от воздействия солевого стресса и 
влияния низкомолекулярных экзогенных антиоксидантов может быть связано со смешением про- и 
антиоксидантной системы в хлоропластах растений, ведущем к усилению устойчивости к 
стрессорным воздействиям.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, засоление, про- и антиоксидант, 
аскорбиновая кислота, α-токоферол, потенциальный фотосинтез, фотосинтетический метаболизм 14С, 
адаптация.  
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EXOGENIC ANTIOXIDANTS AND PHOTOSYNTHESIS UNDER CHLORIDE SALINATION IN 

MUTANT LINES (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) 
 

The article presents data on the study of the potential intensity of photosynthesis (PIF) and the distribution 
of products of photosynthetic metabolism of 14C in leaves of the wild form (En) and mutant lines (as, flavi, and 
cla) of Arabidopsis in the phase of mass flowering under chloride salinity. It was found that, in En and cla, PIF 
under conditions of chloride salinity prevails over plants of the control variant, while in mutants as and flavi, the 
opposite pattern is observed. In the case of treatment of the as mutant with the Asc + E antioxidant complex under 
salinization, the amount of 14C inclusion in the sum of the products of the intermediates of the reducing pentose 
phosphate cycle (IPPC) and sugars is more than 74%, compared to 33,3% in the control plants. In both variants, 
the treatment of as mutant plants under conditions of chloride salinity is accompanied by the stimulation of the 
rate of 14C incorporation into the ICVF. Changes in the parameters - PIF and products of photosynthetic 
metabolism of carbon 14C, depending on the effect of salt stress and the effect of low molecular weight exogenous 
antioxidants may be associated with the mixing of the pro- and antioxidant systems in plant chloroplasts, leading 
to an increase ins resistancy to stress. 

KEY WORDS: Arabidopsis thaliana (L.) Heynh, salinity, pro- and antioxidant, ascorbic acid, α-
tocopherol, potential photosynthesis, photosynthetic metabolism of 14C, adaptation, 
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МУҲЛАТИ ОПТИМАЛИИ ТЕХНОЛОГИЯИ КИШТИ ЗИРОАТҲОИ КИШОВАРЗӢ 
 

Сангинов А.С., Комилов Р. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 

Сангинов П.А. 

Филиали институти «Зироаткорӣ»-и АИКТ дар вилояти Хатлон 
 

Зироатҳои кишоварзӣ вобаста ба хусусиятҳои биологиашон, аз шароити муҳит вобаста 

мебошанд. Бинобар ин, муайян ва муқаррар намудани муҳлати кишти ин ё он зироат вобаста ба 

талаботи биологиашон аҳамияти калон дорад ва барои ба даст овардани ҳосили баланду 

хушсифат замина мегузорад. 

Муҳлати оптималии кишт шарти муҳимми биологии муҳит мебошад, ки аз он тухмӣ ҳаёти 

дуюми худро оғоз намуда, ба насли оянда асос мегузорад. 

Муҳлати оптималии кишт имконият медиҳад, ки нешзанӣ ва сабзиши муътадили тухмӣ 

дар муҳлати кутоҳ таъмин гардад. Омили асосӣ дар ин ҳолат ҳарорат ва намии хок ба ҳисоб 

рафта, он дар ин маврид нақши асосӣ мебозад. Нарасидани яке аз ин нишондиҳандаҳо ба реҷаҳои 

таъиншуда нешзании тухмиро суст менамояд. Дар шароити вилояти Хатлон, ки пахтаи 

қиматбаҳои маҳиннах кишт карда мешаванд, муҳлати кишти ин зироат дуруст омӯхта нашудааст.  
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Пахтаи маҳиннах дар давраи нашъунамо (аз кишт то оғози пухта расидани ҳосил) ба 
ҳарорати на камтар аз 2700-2800ºС талабот дорад. Барои нешзании хуби тухмии пахтаи маҳиннах 
ҳарорати кафолатноки 15-16ºС дар чуқурии 10 см хок лозим аст. Ҷамъи ҳарорати фоиданоки хок 
дар давраи нешзанӣ бояд аз 85 то 90ºС ташкил намояд. Чи қадаре ки ин миқдор ҳарорат ба тухмии 
киштшуда таъмин карда шавад, ҳамон қадар нешзанӣ зудтар ба вуқуъ меояд. Дар ҳолати кишти 
барвақтӣ тухмӣ ба замини ҳарораташ паст афтида, қобилияти нешзании он суст мегардад, дар 
натиҷа нешзанӣ дар муҳлатҳои таъиншуда ба амал намеояд ва ин ба пӯсиши тухмӣ сабаб 
мешавад. Дар чунин ҳолатҳо кишти такрорӣ гузаронида мешавад. Дар ҳолатҳои тағйир ёфтани 
муҳлати кишт, аз сабаби кам шудани намӣ ва баланд шудани ҳарорати ҳаво, нешзанӣ суст 
мешавад. Барои аниқ муайян намуданаш муҳлати кишт бояд барои ҳар як ҳолати муайяни кишт 
аз шароити барои нешзании мутлақ мувофиқ истифода бурдан манфиатнок аст. Аз ҷиҳати 
таъмин будан бо гармӣ ва намии боришот ҳудуди вилояти Хатлонро ба 3 қисм ҷудо намудан 
мумкин аст. 

Ба қисми якум водии пастгоҳи дарёи Кофарниҳон ва дарёи Панҷ, ки бо гармии зиёд ва 
намии кам таъмин мебошад (миқдори боришот дар давоми сол 150-180 мм, дар моҳҳои март-
апрель 60- 80 мм), дохил мешаванд. 

Дар ин қисм давраи нашъунамои авҷноки ниҳолҳои пахта ба 240-250 рӯз баробар буда, 
рӯзҳои ҳарораташ аз 40ºС баланд 20-25 рӯзро ташкил менамояд. Ҳарорати мусбати солона 5300-
5600ºС мебошад. 

Қисми дуюм водии Вахш мебошад, ки ҳарорати нисбатан кам дорад, вале он низ ба кишти 
пахтаи маҳиннах мутобиқ аст. Ҳисоби миёнаи рӯзҳои нашъунамои авҷноки ниҳолҳо дар як сол 
233-240 рӯзро ташкил менамояд. 

Рӯзҳои гармтарини аз 40ºС баланд ҳамагӣ 8-10 рӯзро ташкил менамояд, ки ин барои 
ҳосилбандӣ таъсири манфӣ мерасонад. Ҳарорати мусбати давраи нашъунамои ниҳолҳо 5000- 
5300ºС, миқдори боришот дар як сол ба 270-300 мм баробар буда, дар моҳҳои март-апрель 80-
110 миллиметрро ташкил менамояд. 

Ба қисми сеюм водии Ёвон ва Оби-Киик дохил мешаванд. Дар ин ҷо давраи хунукӣ 55-65 
рӯзро ташкил намуда, давраи гармӣ 295-310 рӯз аст, боришоти солона ба 530-610 мм, дар моҳҳои 
март-апрель бошад ба 180-230 мм баробар мешавад. Аз рӯи нишондодҳои Стансияи 
метереологии вилояти Хатлон ҳарорати миёнаи шабонарӯзии хок дар чуқурии 10 см дар қисми 
дуюм (водии Вахш) дар даҳрӯзаи сеюми моҳи март ҳавои гарм 123-125ºС, дар даҳрӯзаи аввали 
моҳи апрель 15,3-15,5ºС ва дар даҳрӯзаи дуюми моҳи апрель 190-19,2 дараҷаро ташкил 
менамояд. Аз ин сабаб, дар даҳрӯзаи сеюми моҳи март кишти пахтаи маҳиннахро дар қисмҳои 
дуюм ва сеюми вилояти Хатлон гузаронидан мувофиқи мақсад нест. Чунки нешзании тухмӣ суст 
гардида, миқдори ниҳол дар кишт кам мешавад. 

Ташхиси ҳарорати замин ва ҳаво, миқдори боришот дар моҳи март-апрель ва натиҷаи ба 
туфайли таҷрибаҳои илмии бисёрсола оид ба муҳлати кишт бадастомада, нишон медиҳад, ки 
нешзании хуби тухмии пахтаи маҳиннах асосан аз ҳарорати замин вобастагӣ дорад. 

Кишти тухмӣ, ки аз 28 март то 2 апрель гузаронида мешуд, баъд аз 14-15 апрель неш зада 
мебаромад. 

 Ҷадвали 1 
Нешзании тухмӣ вобаста ба муҳлати кишт 

 

Муҳлати 
кишт 

Рӯзи неш- 
зании тух- 

мӣ 

Миқдори 
рӯзҳо аз кишт то 

нешзанӣ 

Муҳлати кишт Рӯзи нешзании 
тухмӣ 

Миқдори рӯзҳои 
аз кишт то 

нешзанӣ 

1.IV 15- IV 14 13- IV 22- IV 9 

2. IV 15- IV 13 14- IV 23- IV 9 

3. IV 16- IV 13 15- IV 24- IV 9 

4. IV 6- IV 12 16- IV 25- IV 9 

5. IV 17- IV 12 17- IV 25- IV 8 

6. IV 17- IV 11 18- IV 26- IV 8 

7. IV 18- IV 11 19- IV 27- IV 8 

8. IV 18- IV 10 20- IV 28- IV 8 

9 IV 19- IV 10 21- IV 29- IV 8 

10. IV 20- IV 10 22- IV 29- IV 7 

11 IV 20- IV 9 23- IV 30- IV 7 

12. IV 21- IV 9 24- IV 1- IV 7 
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Ҷадвали 2 

Ҳосилнокии пахта вобаста ба муҳлати кишт 
 

Муҳлати кишт 
Ҳосили пахта ба ҳисоби 

миёна дар 6 сол 

Ҳаҷми навъи якуми 

саноатӣ 
Баромади нах 

аз 30.III то 4. IV 35,7 92,2 29,7 

аз 9 то 13. IV 38,4 91,1 29,5 

аз 19 то 25 IV 37,0 81,6 29,1 
 

Дар ҳолати гузаронидани кишти барвақтӣ давраи нашъунамо дарозтар шуда, пухта 

расидани ҳосил 6-10 рӯз пештар ба вуқуъ меояд ва ин ба зиёд шудани ҳаҷми умумии навъи якуми 

саноатии ҳосил сабаб мешавад. 

Дар ҳолати тағйир ёфтани муҳлати кишт (баъди 16-20 апрель) баъзан ҳаҷми умумии ҳосил 

тағйир наёбад ҳам, ҳаҷми умумии навъи якуми саноатии ҳосил ва баромади нахи пахта кам 

мешавад. 

Дар асоси ҷамбасти мушоҳидаҳои илмии бисьёрсола ва нишондиҳандаҳои Стансияи 

метерологии вилояти Хатлон муайян карда шудааст, ки барои ҳосили баланд рӯёнидан ва ба даст 

овардани пахтаи сифати нахаш баланд кишти пахтаи маҳиннахро дар муҳлатҳои зерин 

гузаронидан тавсия додан мумкин аст: 

- қисми якуми вилояти Хатлон (Панҷ, Ҷайҳун, Қубодиён, Шаҳртуз) - аз 28 март то 10 апрел; 

- қисми дуюми вилояти Хатлон (Ҷ. Балхӣ, Вахш, Кӯшониён, Дӯстӣ, А. Ҷомӣ) - аз 3 то 13 

апрель; 

- қисми сеюми вилояти Хатлон (Ёвон, Хуросон, қисми А. Ҷомӣ) - аз 5 то 15 апрель. 

Истифодабарии навъҳои тезпази намудҳои интенсивӣ, ки давраи нашъунамояшон 124-126 

рӯз мебошад, дар ҳолати таъхир додани муҳлати кишт то 20-24 апрел, дар шароити қисми дуюми 

вилоят (қисми мобайнии водии Вахш) низ ба камшавии ҳосил сабаб намешавад, аммо ҳаҷми 

ҳосили навъи I-уми саноатии пахта ба ҳисоби миёна 6-8% кам мешавад.  

Дар хоҷагиҳо ба ҳар як гектар майдони кишт на камтар аз 80-100 кг тухмӣ ва аз ин ҳам зиёд 

сарф карда мешавад. Дар ҳолати кишт намудани 100 кг тухмӣ ба 1 га дар 1 м 45-52 дона тухмӣ 

ҷойгир мешавад, аммо баъди ягонакунии ниҳолҳо дар 1 м 6-7 ниҳол боқӣ мемонад. Бинобар ин, 

барои кишт 2 маротиба аз реҷа зиёд тухмӣ сарф мешавад. 

Таҷрибаи ҷаҳонӣ нишон медиҳад, ки дар Ҳиндустон дар як га 4 кг, дар ИМА 8-12 кг, дар 

Покистон 20-28 кг тухмӣ сарф карда мешавад. Дар ин мамолики дунё нисбат ба сарфи тухмӣ 

мулоҳизакорона рафтор менамоянд. 

Кишти беасоси миқдори зиёди тухмӣ на фақат ба сарфи аз ҷиҳати иқтисодӣ номувофиқи 

тухмии баландсифат сабаб мешавад, балки ба миқдори 2-4 ц/ га паст шудани ҳосилнокӣ низ сабаб 

мегардад, зеро дар вақти нешзании тухмии зиёд дар як чуқурӣ решаҳои навниҳол ба якдигар 

мечаспанд ва дар вақти ягона кардан ниҳолҳо осеб меёбанд. Ҳамин тавр, истифодаи реҷаҳои 

баланди кишти тухмӣ ба хоҷагиҳо зарари иқтисодӣ мерасонад. 

Ҷадвали 3 

Тақсимоти тухмӣ дар майдони кишт вобаста ба реҷаи кишт ва нақшаи он 
 

Реҷаи кишт 

тухмии кг/га 

Миқдори тухмии 

ба 1 га киштшуда, 

ҳазор дона 

Миқдори тухмии 

ба 1 т. ҷойгиршуда 

бо дона 

Ба ҳар чуқурӣ кишт карда мешавад 

бо схемаи 

60 х 20 60х17 

60 403,2 24,1 5,31 4,10 

70 604-8 36,2 7,56 6,15 

100 806,4 48,3 10,60 8,21 
 

Ҳисобҳои пешакии дар ҷадвали 3 овардашуда нишон медиҳад, ки дар мавриди бо роҳи 

тоқа-тоқаи лоначагӣ гузаронидани кишт 50 кг тухмӣ бо нақшаи 60х20 зичии муътадили 

ниҳолҳоро таъмин менамояд. Дар ҳолати қаторӣ гузаронидани кишт, ки ҳоло дар ҳамаи хоҷагиҳо 

маъмул гаштааст, реҷаи кишти 50 кг ба 1 га дар ҳолатҳои кишти барвақтӣ нешзании пурраи 

ниҳолҳоро таъмин менамояд. 
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Ҷадвали 4 

Таъсири реҷаи кишти тухмӣ ба ҳосилнокии пахта вобаста ба муҳлати кишт 
 

Муҳлати 

кишт 

Реҷаи 

кишт 

кг/га 

Зичи ниҳол Ҳосили 

пахта 

кг/ га 

Ҳисоби миёнаи 

ҳосил аз рӯи 

реҷаи кишт с/га 
Пеш аз ягона 

1 м.т.х. дона 

Дар охири нашъунамо 1 

м.т.х. дона 

1.апрел 50 11,2 81,5 33,5 - 

- :- 75 18,2 82,0 32,2 - 

-:- 100 23,2 91,0 33,2 - 

8, 9, 10. IV 50 12,0 85,0 35,1 - 

-:- 75 17,5 92,5 35,6 - 

-/- 100 19,2 68,0 34,7 - 

19-20. IV 50 11,7 98,0 34,1 36,4 

-:- 75 16,7 104,0 32,9 35,7 

-/: 100 18,6 98,0 32,3 35,6 
 

Ҳамин тариқ, таҷрибаҳои саҳроии солҳои тӯлонӣ, ки дар филиали Институти 

«Зироаткорӣ»-и дар вилояти Хатлонбуда гузаронида шудаанд, нишон доданд, ки реҷаи кишти 

тухмӣ аз рӯи 50 кг ба 1 га новобаста аз муҳлати кишт зичии муътадили ниҳолҳоро таъмин 

менамояд. 

Дар ин ҳолат кишт бо тухмипошаки тоқа-тоқа кишткунанда, бо истифодаи диски сегӯшаи 

лоначакунанда, аз рӯи схемаи 60х20 см гузаронида мешавад. Дар вақти истифодаи ин тарзи кишт 

сафолак, ки баъди боронҳои пай дар пай ба вуҷуд меояд, ба нешзании тухмӣ мамоният карда 

наметавонад, чунки дар як лонача 4-5 дона тухмӣ меафтад. 

Дар ҳолати қаторӣ кишт намудан ва дар муҳлати барвақт гузаронидани кишт нешзании 

пурраи ниҳолҳо таъмин карда намешавад. Бинобар ин, дар ҳолати кишти барвақтӣ (то 3 апрел) 

ва қаторӣ кишт намудан реҷаи сарфи тухмӣ бояд 65-70 кг ва дар вақти кишти тоқа-тоқаи 

лоначагӣ 50-55 кг ба 1 га тавсия дода мешавад. 

Дар муҳлатҳои дигар дар қисмҳои дуюм ва сеюми вилояти Хатлон новобаста аз нақшаи 

кишт реҷаи 50 кг ба 1 га зичии муътадили ниҳолҳоро таъмин менамояд.  
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МУҲЛАТИ ОПТИМАЛИИ ТЕХНОЛОГИЯИ КИШТИ ЗИРОАТҲОИ КИШОВАРЗӢ 
  

Дар ин мақола оид ба муҳлати оптималии кишти пахтаи маҳиннах дар ноҳияҳои водии Вахши 

вилояти Хатлон маълумот пешниҳод гардидааст. Муаллифон қайд мекунанд, ки барои нашъунамои пахтаи 

маҳиннах (аз оғоз то пухта расидани ҳосил) ҳарорати на камтар аз 2700-2800ºС зарур аст. Барои нешзании 

хуби тухмии пахтаи маҳиннах ҳарорати кафолатнок дар чуқурии 10 см хок бояд 15-16ºС ташкил диҳад. 

Муаллифон ноҳияҳои ҳудуди минтақаи Вахши вилояти Хатлонро ба се қисмат тақсим намуда, 

муҳлати кишти пахтаро дар қисмати якум аз 28 март то 10 апрел, дар қисмати дуюм аз 3 то 13 апрел ва дар 

қисмати сеюм аз 5 то 16 апрел тавсия медиҳанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: муҳлат, ҳарорат, тухмӣ, ҳосил, кишт, хусусиятҳои биологӣ, нешзанӣ ва сабзиш, 

кишти барвақтӣ, давраи нашъунамо, ҳосилбандӣ, ҳарорати мусби, миқдори боришот, навъи якуми саноатӣ, 

сарфи тухмӣ, зичии муътадили ниҳолҳо. 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ СРОКИ ПОСЕВА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 
  

В этой статье предлжена информация об оптимальных сроках посева тонковолокнистого сорта 

хлопчатника в районах Вахшской долины Хатлонской области. Авторы отмечают, что для выращивания 

тонковолокнистого сорта хлопчатника (с начала до момента созревания) необходима температура не менее 

2700-2800ºС. Для хорошего созревания семян тонковолокнистого сорта хлопчатника температура в 

глубине 10 почвы должна составлять 15-16ºС. 

Авторы делят районов Вахшской долины на три части, рекомендуют посев хлопка в первой части с 

28 марта по 10 апреля, во второй части с 3 по 13 апреля и в третьей части с 5 по 16 апреля. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: срок, температура, семена, урожай, посев, биологические свойства, 

созревание, ранний посев, период цветения, урожайноость, положительная температура, количества 

осадков, первый промышленый сорт, использование семян, стабильная плотность растений. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Сангинов Абдужалил Сангинович, кандидат сельскохозяйственных 
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OPTIMUM TERMS OF SOWING AGRICULTURAL CROPS 
  

This article provides information on the optimal timing of sowing fine-fiber cotton varieties in the areas of 

the Vakhsh valley of the Khatlon region. The authors note that for the cultivation of fine-fiber cotton varieties 

(from the beginning to the moment of ripening), a temperature of at least 2700-2800°C is required. For good 

ripening of seeds of a fine-fiber variety of cotton, the temperature at the depth of 10 soil should be 15-16° C. 

The authors divide the regions of the Vakhsh valley into three parts; they recommend sowing cotton in the 

first part from March 28 to April 10, in the second part from April 3 to 13 and in the third part from April 5 to 16. 

KEY WORDS: term, temperature, seeds, harvest, sowing, biological properties, ripening, early sowing, 

flowering period, yield, positive temperature, precipitation, first commercial grade, seed use, stable plant density. 
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ТАЪРИХИ ИЛМ ВА ТЕХНИКА                                   ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
 

МУҲАММАД ЗАКАРИЁИ РОЗӢ – ХИМИК ВА ФИЗИКДОНИ  

МАЪРУФИ АСРҲОИ МИЁНА 
 

Давлатзода С.Х., Комилӣ А.Ш. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Абубакр Муҳаммад ибни Закариё ибни Яҳёи Розӣ (31.08.865-31.10.925) яке аз маъруфтарин 

донишманди асримиёнагии форс-тоҷик ба шумор меравад, ки  дар Шарқи исломӣ бо лақаби 

«Ҷолинуси мусулмонон» ва дар ҷаҳони лотинии аврупоиён асосан дар шакли таҳрифшудаи 

Абубатер (Abubater) ва Разес (Rhazes, Razes), баъзан дар шакли таҳрифшудаи бештаре ба 

монанди Abucbare filins Zacbarie Rafis ва ё Abu bare Zacharias Rafi машҳур буд. [8]. 

Маълумоти тарҷумаиҳолӣ дар бораи Муҳаммад Закариёи Розӣ то замони мо хеле кам боқӣ 

мондааст, ҳарчанд ки бинобар маълумоти андӯхтаи Маҳдии Муҳаққиқ [23] ва У.И. Каримов [6] 

худи ӯ ҳолномаашро навишта буд. Аммо, он мутаассифона, то замони мо нарасидааст. Дар айни 

замон нахустин зиндагиномаи донишманд мутааллиқ ба қалами худаш ин ҳолномаи Шайху-р-

раис Бӯалии Сино ба шумор меравад [5]. 

Маълумоти ҷудогона дар бораи Абубакр Муҳаммад Закариёи Розӣ дар сарчашмаҳое ба 

монанди «Феҳрас-ул-улум»-и Абулфараҷ Муҳаммад ибни Исҳоқ ибни Муҳаммад ибни Исҳоқ ан-

Надим ал-Варроқ ал-Бағдодӣ (909-999) [15; 20; 12; 10], «Рисолат ли-л-Берунӣ фӣ фиҳрист кутуб 

Муҳаммад бин Закарийа ар-Розӣ»-и Абурайҳон Муҳаммад ибни Аҳмад Берунии Косии Хоразмӣ 

(973-1048) [11], «Ҷомеъу-л-ҳикматайн» ва «Зоду-л-мусофирин»-и Абумӯин Носир ибни Хусрав ибни 

Форис Қубодиёнии Балхии Марвазӣ (1004-1088) [25; 26; 2], «Мизону-л-ҳикма»-и Абулфатҳ 

Абдурраҳмон Мансури Хозинӣ (1077-1155) [16], «Татиммат сивону-л-ҳикма»-и Алӣ ибни 

Абулқосим Зайди Байҳақӣ (1105-1169) [17; 3], «Ал-мабоҳис-уш-шарқия»-и Абуабдуллоҳ Муҳаммад 

ибни Умар ибни Хатиб ал-Ҳусайн ат-Тайми ал-Бакрӣ ат-Табаристонӣ Фахруддин ар-Розӣ (1149-

1209) [19] «Китоб ихбору-л-уламо би ахбори-л-ҳукамо»-и Ҷамолуддин Абулҳасан Алӣ ибни Юсуф 

ибни Иброҳим Шайбонии Қифтӣ (1172-1248) [13], «Уйуну-л-анбо фӣ-табақоти-л-атиббо»-и 

Муваффақуддин Абулаббос Аҳмад ибни Қосим ибни Абиусайбиа ибни Халифа ибни Юнус ас-Саъдӣ 

ал-Хазраҷӣ (1203-1270) [18] ва «Китоб вафоёту-л-аъён ва анбо абно-уз-замон»-и Шамсуддин 

Абулаббос Аҳмад ибни Муҳаммад ибни Иброҳим ибни Абубакр ибни Халликон ал-Бармакӣ ал-

Ирбилӣ аш-Шафиъӣ (1211-1282) [21] сабт шудаанд. 

Муҳаммад Закариёи Розӣ дар фалсафа аз лиҳози кайҳоншиносиву ҷаҳонбинӣ деистмаоб буда, 

танҳо ба абадият ва қадимияти панҷгона (ба қавли худаш) эътиқод дошту халос. Ва ин панҷгона, ки 

ӯ ба онҳо эътиқод дошт, инҳоанд: макони мутлақ, замони мутлақ, ҳаюло, рӯҳ ва Худо. Боқӣ, ба 

қадимият ва абадияти дигар чиз бовар надошт. Мӯътақидони назарияи панҷгонаро дар таърихи 

фалсафа «асҳоби ҳаюло» меноманд. Маҳз аз ҳамин ҷиҳати оштинопазирӣ ва носозгориаш бо дигар 

донишмандони мутақобили худ баъзе аз муҳаққиқони замони нав ӯро «атеист»-и соддалавҳ ҳам 

номидаанд, ки ба фикри мо, нодуруст аст. Зеро ӯ ба Худо бовар дошт ва ҳатто рисолае бо номи 

«Ҷаҳонро офаридгори яктое ҳаст» дорад. Аз дигар ҷиҳат, ӯ воқеан дар тамоми тӯли ҳаёташ душмани 

ашадди хурофот ва оштинопазир бо хурофотпарастон буд, ки дар ин маврид Сайид Маҳмуди 

Хайрӣ чунин изҳори ақида кардааст: «Розӣ донишманд ва муҳаққиқе моддӣ буд ва метавон вайро 

аз нахустин касоне донист, ки худро аз зулмоти ақоиди хурофӣ раҳо сохта ва қадам дар майдони 

амалу мушоҳада ва таҷриба гузошта ва аз баракати фаъолияти мудовиме, ки ба харҷ дода, дар ин 

роҳ муваффақиятҳои бузурге касб кардааст» [8, с. 11]. 

Муҳаммад Закариёи Розӣ аз худ мероси гаронбаҳое боқӣ гузоштааст, ки бинобар 

маълумоти Маҳмуди Наҷмободӣ шумораи осори ӯ 266 ададро ташкил медиҳад [22]. 

Оғози шавқу рағбати Муҳаммад Закариёи Розиро ба илми пизишкӣ Маҳдии Муҳаққиқ бо 

иқтибос аз маълумоти Насируддин Муншии Яздӣ [24] чунин ҳикоят кардааст. Абубакр 

Муҳаммад Закариёи Розӣ дар ибтидо ба касби заргарию саррофӣ машғул буд ва сипас ба илми 

кимиё рӯ овард. Дар натиҷаи таъсири буғу дудҳои кимиёӣ ва наздикӣ ба оташ, ки дар ҷараёни 

кор рух медод, чашмони ӯ дардманд шуданд. «... ӯ барои ин ки дарди чашми худро дармон кунад 

назди куҳоле (чашмпизишк) рафт, куҳол барои дармони ӯ понсад динор аз ӯ дархост кард ва ӯ 

ночор шуд, ки бипардозад, сипас бо худ гуфт «кимиёи воқеӣ илми тиб аст, на он ки ту бад-он 

машғулӣ» ва сипас аз он аз илми кимиё дурӣ ҷуст ва ба илми тиб пардохт» [24, с. 5]. 
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Дар бораи шаъну шуҳрат ва мавқею мартабаи Муҳаммад Закариёи Розӣ дар илми пизишкӣ 

ба ёдоварии сухани Алиасғари Ҳалабӣ иктифо мекунем, ки чунин гуфтааст: «Пизишкӣ набуд, 

онро Буқрот (460-377 пеш аз милоди Масеҳ, муарраби Гиппократ Hippocrates, Ἱπποκράτης –С.Д., 

А.К.) ба вуҷуд овард, пизишкӣ мурда буд, онро Ҷолинус (129-200, муарраби Гален Galenus, 

Γαληνός – С.Д., А.К.) зинда кард, пизишкӣ пароканда буд, онро Закариёи Розӣ (865-925, 

лотинишудаи Abubater ва Razes –С.Д., А.К.) фароҳам овард, пизишкӣ ноқис буд, онро Бӯалии 

Сино (980-1037, лотинишудаи Avicenna – С.Д., А.К.) комил кард» [8, с. 5]. 

Дар илми тиб бузургтарин асари тиббии ӯ «Ал-ҷомеъ-ул-ҳозир ли синоат-ат-тиб» мебошад, 

ки бо унвони «Ҳовӣ» ва ё «Ал-ҳовӣ» ё «Ҷомеи кабир» низ машҳур буда, дар сӣ ҷилд таълиф 

гардидааст. Бинобар ишораи худаш дар «Сирати фалсафӣ», ӯ барои таълифи «Ал-ҳовӣ» понздаҳ 

соли умри худро сарф намудааст. Қобили ёдоварист, ки муаррихони илми пизишкӣ «Ҳовӣ»-ро 

доиратулмаорифи тиб шуморидаанд ва бар он ақидаанд, ки асари «Ал-Ҳовӣ»-и Муҳаммад 

Закариёи Розӣ аз рӯйи ҳаҷм ҳатто аз «Ал-Қонун»-и Абӯалии Сино бузургтар аст [6, с. 32]. Ин 

асари маъруфи ӯ ҳанӯз соли 1279 ба забони лотинӣ дар 25 ҷилд тарҷума шуда буд [6, с. 32]. «Ал-

Ҳовӣ» нафақат масъалаҳои амалӣ ва назариявии тибби замони худро дар бар мегирад, балки 

маълумоти фаровонеро аз тибби Юнони Қадим, Ҳиндустони Қадим ва анъанаҳои тоисломии 

мардуми бумии Хуросону Мовароуннаҳр дар бар мегирад. 

Дар бораи шуҳрати кимиёдониаш қобили ёдоварист, ки ӯро яке аз асосгузорони илми 

кимиё ва баъзе аз муаррихони илм ҳатто «падари илми кимиё» қаламдод кардаанд. Бояд гуфт, ки 

ба қалами Муҳаммад Закариёи Розӣ ҳамагӣ 22 номгӯй таълифот ба илми кимиё бахшида шудааст 

ва ҳамин миқдор эҷодиёт тавонист ӯро дар садри уламои илми кимиё қарор диҳад. Дар илми 

табиӣ (физика) бошад, ба қалами ӯ 48 адад рисолаву мақола таълиф шудааст, ки мутаассифона 

аксари он то ҳанӯз пайдо нагардидаанд, танҳо номгӯи онҳо дар осори донишмандони баъдӣ боқӣ 

мондаасту халос. Хушбахтона, як рисолаи физикии ӯ ба пуррагӣ маҳфуз мондааст [16, 10, 7]. 

Маъруфтарин асарҳои химиявии ӯ «Китоб-ул-асрор» (باتک رارسلاا) ва «Китоб сирр ул-асрор» 

 мебошад, ки «Китоб сирр ул-асрор» соли 1957 аз тарафи химик ва шарқшиноси (رس رارسلاا باتک)

тавонои узбекистонӣ У.И. Каримов [6] пурра тарҷума ва таҳлили ҳозиразамон гардида, ба 

муҳаққиқаш шуҳрати ҷаҳонӣ овард. Дар асари мазкур Муҳаммад Закариёи Розӣ илми химияро 

ба се фасли зерин раддабандӣ кардааст: 

1. Шинохти моддаҳо ( ма’ рифат ал-акакир - ةفرعم ريقاقعلا); 

2. Шинохти дастгоҳҳо ( ма’ рифат ал-алат - ةفرعم تلالآا); 

3. Шинохти амалиёт (ма’рифат ат-тадбир- ةفرعم ريبادتلا). 

Ӯ ҳамаи модаҳоро ба се гурӯҳ раддабандӣ карда, дар навбати худ ҳар гурӯҳро боз ба 

гурӯҳҳои дигар ҷудо кардааст. 

Маъданҳоро Муҳаммад Закариёи Розӣ дар навбати худ ба 6 гурӯҳ раддабандӣ карда, дар 

ҳар гурӯҳ мисолҳо овардааст, ба монанди спирт, симоб, тилло, нуқра, мис, оҳан, сурб, сурма, гаҷ, 

шиша, намак, оҳак, хокистар ва ғайраҳо. Ӯ инчунин амалиёти гуногуни химиявиро, аз қабили 

гудозиши аҷсом, декантатсия (тахлия), филтратсия (полоиш), дистилятсия (тақтир) ва ғайраро 

тавсия кардааст. 

Муҳаммад Закариёи Розӣ яке аз аввалин донишмандоне буд, ки дар олами исломи 

асримиёнагӣ таълимоти атомистии Зимиқротисро инкишоф дода, бо назари нави худ комилтар 

кардааст. 

Ӯ илми табииётшиносии замони худро чунин раддабандӣ кардааст: 

1. Самоъи табиӣ (ىعيبط عامس). 

2. Ас-самоъ ва-л-олам (عامسلا و ملاعلا). 

3. Самъ ал-кайон (عمس نايکلا). 

4. Илми мураккабот (маъдан) (ندعم) ملع رملاتابک). 

5. Илм ан-нафс (ملع سفنلا). 

6. Китоб ан-набот (باتک تابنلا). 

7. Китоб ал-ҳайвон (باتک ناويهلا). 

8. Китоб ал-инсон (باتک ناسنلاا). 
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Маъруфтарин асари Муҳаммад Закариёи Розӣ дар бораи оптикаи ҳандасӣ «Китоб фӣ 

кайфиййа ал-абсор буййина фиҳи ’ан ал-абсар лайса йакуну би шу’а’ йухраджу мин ал-’айн ва 

йункаду фиҳи ашкал мин китаб Уқлидис фи-л-маназир» («Китоб андар хосияти биноӣ, ки дар он 

исбот гардидааст, ки биноӣ тавассути нури чашм ҳосил намегардад ва ақидаи китоби Уқлидус 

дар бораи биноӣ инкор карда мешавад») [7]. 

Дар замони асрҳои миёнаи олами ислом ақидаи ботиле вуҷуд дошт, ки бинобар он гӯё 

сабаби дидашавандагии ҷисмҳо он аст, ки аз чашм нур берун меояд ва ба ҷисм меафтад, ки боиси 

пайдоиши дидор мегардад. Ин ақидаи нодуруст аз китоби «Оптика»-и донишманди Юнони 

Қадим Уқлидус сарчашма мегирифт, ки онро Муҳаммад Закариёи Розӣ дар рисолаи номрафтааш 

исбот кардааст. Ӯ тарафдори он буд, ки нур аз аҷроми мунир ба монанди Офтобу ситораҳо пайдо 

шуда, ба ҷисмҳо меафтад ва инъикоси он дар чашми инсон боиси пайдоиши дидор мегардад. 

Бояд гуфт, ки маҳз чунин таълимоти Муҳаммад Закариёи Розӣ дар бораи оптикаи ҳандасӣ ба 

Абӯалӣ ибни Ҳайсами Басрӣ таъсир расонидааст, ки ӯро бо лақаби «падари оптика» маъруф 

гардонидааст. Ақидаи Муҳаммад Закариёи Розӣ дар бораи оптикаи ҳандасӣ инчунин ба Абӯалии 

Сино ва Абурайҳони Берунӣ низ таъсир расонидааст. 

Муҳаммад Закариёи Розӣ дар таърихи физика нафақат ҳамчун физикдон изҳори ақидаҳои 

назариявӣ кардааст, балки ҳамчун физики таҷрибакор фаъолият карда, натиҷаҳои озмоишашро 

дар рисолае бо номи «Ал-мизон ат-табииъӣ» (نازيملا ىعبطلا) таълиф кардааст. 

Яке аз донишманди маъруфи асри XII олами ислом, шогирди Умари Хайём – Абдураҳмони 

Хозинӣ (1077-1155) рисолаи номрафтаи Муҳаммад Закариёи Розиро дар китоби худаш «Мизон 

ал-ҳикма» ба пуррагӣ сабт карда, ба он эҳтиром гузоштааст. Муҳаммад Закариёи Розӣ дар 

рисолаи «Мизон ат-табииъӣ»-и худ усули фарқкунанда аз усулҳои пешиниёнро нишон дода, 

вазни хоси якчанд моддаҳоро муайян кардааст. Бояд гуфт, ки маҳз ҳамин рисолаи Муҳаммад 

Закариёи Розӣ ба корҳои таҷрибавии Абурайҳони Берунӣ дар масъалаи муайян кардани вазни 

хоси ҷисмҳо таъсири бузург расонидааст. 

Илова бар ин, ӯ муаллифи рисолаҳое дар бораи риёзиёт ва ситорашиносӣ низ будааст, ки 

мутаассифона, то замони мо нарасидаанд ва танҳо номгӯйи онҳо боқӣ мондаасту халос. 

Агарчанде роҷеъ ба таълифоту таснифоти ин донишманди овозадор тадқиқоти зиёде ба 

табъ расида, ҳаройина бояд таъкид кард, ки баъзе соҳаи фаъолияти ӯ то ҳанӯз ба таври бояд 

мавриди баррасӣ қарор нагирифтааст. 

Моҳияти таълимоти физикии Муҳаммад Закариёи Розиро андешаҳо ва таҷрибаҳои амалии 

ӯ дар бораи ҳайуло (материя), фазо, вақт, атомистика, оптикаи ҳандасӣ, оптикаи биологӣ, муайян 

кардани вазни хоси ҷисмҳо ва ғайра дар бар мегирад. 

Чуноне ки дидем, Муҳаммад Закариёи Розӣ дар баробари файласуфи бузургу табиби ҳозиқ 

ва кимиёдони овозадори замони худ будан (ӯро муаррихини илм яке аз саромадон ва 

асосгузорони илми кимиё қаламдод кардаанд), инчунин физикдони барҷастаи давронаш будааст. 

Осору афкори ӯ ба эҷодиёт ва таҳқиқоту таълифоти аксари донишмандони минбаъдаи Шарқу 

Ғарб таъсири муайяне расонидааст.  
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МУҲАММАД ЗАКАРИЁИ РОЗӢ – ХИМИК ВА ФИЗИКДОНИ МАЪРУФИ АСРҲОИ МИЁНА 
  

Дар мақола маълумоти мухтасар дар бораи фаъолияти илмии донишманди асримиёнагии форс-

тоҷик Муҳаммад Закариёи Розӣ (865-925) ва саҳми ӯ дар илмҳои физикаю химияи асрҳои миёна баррасӣ 

гардидааст. Мақола хусусияти байнифаннӣ дошта, дар ҳамгироии таърих, физика ва химия таълиф 

гардидааст, ки барои пажӯҳишгарони ихтисосманди соҳаҳои номрафта судманд хоҳад буд. Дар он 

сарчашмаҳои муътамад дар бораи ҳаёт ва фаъолияти Муҳаммад Закариёи Розӣ нишон дода шудаанд, ки 

барои шарқшиносони сарчашмашинос низ муфид мебошад. Муаллифон пайдоиш ва инкишофи баъзе 

соҳаҳои илмҳои физика ва химияро дар осори Муҳаммад Закариёи Розӣ таҳлил кардаанд, ки дар таърихи 

классикии илмҳои мазкур камтаҳқиқ ба шумор меравад. 
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МУХАММАД ЗАКАРИЯ РАЗИ – ИЗВЕСТНЫЙ СРЕДНЕВЕКОВЫЙ ХИМИК И ФИЗИК 
 

В статье кратко рассказывается о научном творчестве средневекового персидско-таджикского 

ученого Мухаммада Закарийа ар-Рази (865-925) и его вкладе в физико-химические науки средневековья. 

Статья носит междисциплинарный характер и написана в сочетании с историей, физикой и химией, что 

будет полезно для исследователей в данной области. В ней приведены ценные первоисточники о жизни и 

творчестве Мухаммада Закарийа ар-Рази, что также полезно для востоковедов. Авторы анализируют 

зарождение и развитие некоторых разделов физико-химических наук в трудах Мухаммада Закарийа ар-

Рази, менее изученных в классической истории этих наук. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Мухаммад Закарийа ар-Рази, физика, химия, средние века, 

первоисточники, история науки. 

СВЕДЕНИЕ ОБ АВТОРАХ: Давлатзода Сайфиддин Хайриддин, доктор биологических наук, 

член-корр. НАНТ, профессор кафедры общей биологии Бохтарского государственного университета 

имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 907-25-09-70; е-mail: s.davlanov@mail.ru 

Комили Абдулхай Шарифзода, доктор физико-математических наук, профессор, директор научно-

исследовательского Института истории естествознания и техники при Бохтарском государственном 

университете имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 919-18-00-99; е-mail: akomili2006@mail.ru 
 



117 
 

MUHAMMAD ZAKARIYA AR-RAZI - A FAMOUS MEDIEVAL CHEMIST AND PHYSICIST 
  

The article briefly describes the scientific work of the medieval Persian-Tajik scientist Muhammad 

Zakariya ar-Razi (865-925) and his contribution to the physical and chemical sciences of the Middle Ages. The 

article is interdisciplinary in nature and is written in a combination of history, physics and chemistry, which will 

be useful for researchers in this field. It contains valuable primary sources on the life and work of Muhammad 

Zakariya ar-Razi, which is also useful for orientalists. The authors analyze the origin and development of some 

branches of the physical and chemical sciences in the works of Muhammad Zakariya ar-Razi, less studied in the 

classical history of these sciences. 
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О ВКЛАДЕ АВИЦЕННЫ В АСТРОНОМИИ 
 

Комили А.Ш. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

Муслихиддинов З.М. 

Таджикский государственный педагогический университет имени Садриддина Айни 
 

Средневековый таджикский ученый-энциклопедист Абу Али Хусейн ибн Абдуллах ибн 

Али ибн Сино (Авиценна, 980-1037) оставил после себя огромное научное наследие. Его жизни 

и творчестве посвящено много работ на разных языках в различных странах мира [4]. 

Он известен в мире главным образом как медик и философ. Его считают также основателем 

философского жанра рубаи на таджикском языке, дошедший до недосягаемой кульминации 

Омаром Хайямом (1048-1123). Однако, Ибн Сино как физика, математика, химика, биолога, 

астронома и естествоиспытателя знают лишь узкий круг ученых. Заметим, что физико-

математические и естественнонаучные взгляды Ибн Сино отражены как в его 

энциклопедических сочинениях «Книги знания» («Донишномайи Ало’ӣ» - همانشناد ىلاع ) «Книга 

исцеления» («Китаб аш-Шифа» - باتک ءافشلا), «Канон медицины» («Ал-Канун фи-т-тиб» - ىف الطب 

 так и в его отдельных специальных ,( باتک ةاجنلا - «Китоб-ун-наджот») «и «Книга спасения (القانون

трактатах «Трактат об арифметике» («Рисола фӣ-л-арисмотиқӣ» - ةلاسر  ىف ىقيطامثرلاا), «Трактат об 

угле» («Рисола фӣ-з-зовийа» - ةلاسر ىف ةيوازلا ), «Трактат об астрономических инструментах» 

(«Мақола фӣ олат расадийа» - ةلاقم ىف ةلآ ةيدصر ), «Краткое [изложение] Евклида» («Мухтасар Уқлидис» 

 ,( رصتخم ىطسجملا - «Мухтасар ал-Маҷистӣ») «Краткое [изложение] Альмагеста» ,( رصتخم سديلقا -

«Трактат о геометрии» («Рисала дар ҳандаса» - ةلاسر رد هسدنه ), «Трактат о небесных телах» («Рисолат-

ул-аҷсом-ус-самовиййа» - هلاسر ماسجا هيوامسلا), «Кратко об астрономии» («ал-Мухтасар фӣ ‘илм-ул-

ҳай’а» - رصتخملا ىف ملع هعيهلا ), «Книга о цветах» («Китоб-ул-алван» - باتک ناوللاا), «Мерило разума» 

(«Ми’йор-ул-уқул» - رايعم لوقعلا), «Опилки природы» («Қурозайи таби’иййот» - هضارق تايعيبط), «Трактат 

о причинах грозы» («Рисола зикр асбоб-ур-ра’д-ул-барқ» - هلاسر رکذ بابسا ا دعرل و قربلا) и др. [5, с. 54-57]. 

Как видно из «Жизнеописании» Ибн Сины [2, с. 15-26], первоначальные познания в 

астрономии он получил в раннем возрасте, изучая «Альмагест» Птолемея. Постигая содержание 

«Альмагеста» почти самостоятельно, разъяснял трудные места этого сочинения своему учителю 

ан-Натили. Он также написал комментарии к «Альмагесту». Астрономии посвящены и 

некоторые вопросы в энциклопедических трудах, а также в его философской переписке с 

Абурайханом Бируни. Кроме того, следует отметить, что только различным вопросам 

астрономии и астрономическим устройствам перу Авиценне принадлежит около 20 работ. 

Некоторые его астрономические трактаты по ныне сохраняются в различных книгохранилищах 

разных стран (Англии, Индии, Ирана и Турции). 
Великий труд Клавдия Птолемей – «Математическое собрание в 13 книгах» 

(Μαθηματικικης Συντάξεώς βιβλἱα ιγ) «Альмагест» (μεγίστη) был основным сочинением по 
астрономии на средневековом мусульманском Востоке, и сохранился до наших дней именно, 
благодаря его арабского перевода, который заново стал широко известным в эпоху Возрождения 
после перевода на латинский как Almagest с арабского. Один из крупнейших персидско-
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таджикских математиков XI века Абу-л-Хасан Али ибн Ахмад ан-Насави (1010-1075), уроженец 
Хорасанского города Наса (ныне Нысы) – ученик Кушьяра (Хушяра) ибн Лаббана Джили 
(Гелани) в своём тригонометрическом трактате «Книга насыщения комментарии фигуры 
секущих» («Китаб ал-ишба’ фи шарх аш-шакл ал-китa’»), упомянув одиннадцать комментаторов 
«Альмагеста», писал: «Все они изучали буквальный смысл этой книги, за исключением Ибн 
Сино. Последний, кратко изложил содержание этой книги и разъяснил загадочные места и 
противоречия, встречающиеся в изложении…» [7, с. 29-31]. 

Крупнейший таджикский энциклопедист XIII века Насир-ад-Дин Абу Джа’фар Мухаммад 
ибн Мухаммад ат-Туси (1201-1274) в своем астрономическом труде «Му’ин ад-динов трактат по 
астрономии» («ар-Рисала ал-Му’иниййа фи ‘илм ал-хай’а»), написанная в 1235 на таджикском 
(персидском) языке часто ссылается на научные высказывания Ибн Сино об астрономии и 
подтверждает их правильность. Например, говоря о солнечных и лунных затмениях, и о порядке 
расположения планет, он приводит следующее высказывание Ибн Сино: «Я обнаружил Венеру 
как черную родинку на поверхности Солнца» («Зуҳраро дидам чун холе бар рӯи Офтоб») [6, с. 
113-126]. Далее, сам ат-Туси подтверждает прохождение Венеры через диск Солнца. 
Впоследствии, в 1761 г. М.В. Ломоносов, наблюдая это явление, установил наличие атмосферы 
на Венере [1, с. 297]. 

Немецкие учёные R. Neuhauser, C. Ehrig-Eggert, P. Kunitzsch в своей статье «Арабский 
отчет про сверхновую звезду Ибн Сино (Авиценны)» в 2011 году отмечают, что «Абу Али ал-
Хусайн бин Абдулла б. Сино (коротко Ибн Сино, лат. Авиценна) был персидским эрудитом и 
жил в 980-1037 н.э.; он написал книги по теологии, медицине и естествознании, включая 
астрономии… Он изобрел палку Якова или скрещённую палку (лат. Baculus Jacobi) для точного 
измерения высоты, позже замененной секстантом…» [8, с. 790]. Они считают Ибн Сино 
очевидцем, так называемой, сверхновой звезды SN 1006. Справедливости ради следует отметить, 
что Ибн Сино был не только очевидцем, а первым астрономом, который пытался описать свое 
наблюдение. А его наблюдение подтвердили многие астрономы современности в разных 
странах. 

Представленная запись Авиценны о временном небесном объекте в 397 г.х. довольно ясно 
относится с другим надежным докладом о SN 1006, но оригинальна (однако, датированная на 
год позже). В рамках дискуссии Ибн Сино сообщает о временном небесном объекте в виде 
бесхвостой звезды среди звезд, который видели около 3-месяцев и она сверкала, её цвет может 
быть изменилась сначала с желтоватого на беловатый, и затем яркость постепенно уменьшилась 
из-за солнечного заката, вероятно. 

В общем, текст Ибн Сино согласован с другими арабскими (и неарабскими) записями о SN 
1006. Главным добавлением является изменение цвета и нескольких терминов, например, звезда 
среди звёзд и «джурм-и би-л-шарар» для бросания искр. Следовательно, этот доклад считается 
независимым [8, с. 794]. 

Ибн Сино вёл наблюдения в возлагаемой им обсерватории в Исфахане. В своем 
астрономическом трактате «Макала фи-т-тарик ал-лази асараху ‘ала саир ат-турук фи иттихаз 
ала ар-расадиййа» («Книга о способе, предпочитаемом другим способам при конструировании 
наблюдательного инструмента») [3, с. 32-36] Авиценна описывает изобретенный им 
оригинальный инструмент, заменяющий астролябию. Следует отметить, что для наблюдения и 
уточнения измерений здесь впервые предлагается «принцип нониуса», которого только в XVI 
веке предложил португальский ученый Педро Нуньес (Pedro Nunes, 1502-1578), в честь которого 
этот прибор называли «нониусом». 

Таким образом, можно резюмировать, что Абу Али ибн Сино (Авиценна) один из немногих 
гениев с мировым именем, наследие которого является достоянием всего человечества и 
свидетельствует о том, что таджикский народ внёс свой большой вклад в развитие мировой науки 
и культуры. 

Следует отметить, что роль и вклад Абу Али ибн Сино в истории науки и культуры 
таджикского народа такое же, как роль и вклад Исаака Ньютона для английских, Галилео 
Галилея для итальянских, Рене Декарта для французских и Михайло Ломоносова для русских 
народов. В заключение можно подытожить гениальное отношение Ибн Сино к науке его же 
стихами: 

Душа – это чистый хрусталь, светильник – наука, 
Горящее масло – это мудрость человека. 
Ты оживаешь, когда мудрость рассеивает свет, 
Замираешь, когда блеск наук затемняется невежеством. 
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ДАР БОРАИ САҲМИ АБӮАЛӢ ИБНИ СИНО ДАР НУҶУМШИНОСӢ 
 

Дар мақола баъзе ақоиди олими машҳури асримиёнагии тоҷик Абӯалӣ ибни Сино (980-1037) дар 

бораи нуҷумшиносӣ баррасӣ гардидааст. Дар асоси омӯзиши асарҳои табиатшиносиву нуҷумшиносии 

олим ва рисолаҳои мутафаккирони дигари асримиёнагии форсу тоҷик, аз ҷумла Насируддини Тӯсӣ (1201-

1274) тасаввуроти ӯ дар бораи ҷурмҳои осмонӣ ва асбобҳои асримиёнагии нуҷумшиносӣ мавриди таҳлил 

қарор меёбад. 

Абӯалӣ ибни Сино бист соли ҳаёти худро ба масъалаҳои нуҷумшиносӣ бахшида, дар расадхонаи 

шаҳри Исфаҳон мушоҳидаҳо гузаронидааст. Аксари ақидаҳои ӯ дар осори олимони баъдинаи Шарқ ва 

Ғарб инъикос гардидаанд. 

Мақола хусусияти байнифаннӣ дошта, дар доираи иттисоли фанни нуҷумшиносӣ ва фанни таърих 

бо дарназардошти таҳлили таърихӣ-илмӣ навишта шудааст. 
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О ВКЛАДЕ АВИЦЕННЫ В АСТРОНОМИИ 
 

В статье кратко раскрываются некоторые взгляды известного средневекового таджикского ученого-

энциклопедиста Абу Али ибн Сины (Авиценны, 980-1037) об астрономии. На основе изучения 

естественнонаучных и астрономических трудов ученого и трактатов других, средневековых персидско-

таджикских мыслителей как Насир ад-Дина ат-Туси (1201-1274) анализируется его астрономические 

представления о небесных телах и астрономических инструментах средневековья.  

Авиценна двадцать лет своей жизни посвятил вопросам астрономии и вёл наблюдения в 

возлагаемой им обсерватории в Исфахане. Многие его взгляды нашли подтверждения в трудах 

последующих ученых Востока и Запада. 

Статья имеет междисциплинарный характер, написана на стыке предмета астрономии и истории с 

учетом историко-научного анализа. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: астрономия, небесные тела, естествознания, история, средневековье, 

персидско-таджикские ученые, Ибн Сина (Авиценна). 
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ABOUT AVICENNA'S CONTRIBUTION TO ASTRONOMY 
 

The article briefly reveals some of the views of the famous medieval Tajik scientist-encyclopedic Abu Ali 

ibn Sina (Avicenna, 980-1037) about astronomy. Based on the study of the natural science and astronomical works 

of the scientist and treatises of other medieval Persian-Tajik thinkers like Nasir ad-Din at-Tusi (1201-1274), his 

astronomical ideas about celestial bodies and astronomical instruments of the Middle Ages are analyzed.  

Avicenna devoted twenty years of his life to questions of astronomy and conducted observations at the 

observatory he was entrusted with in Isfahan. Many of his views were confirmed in the writings of subsequent 

scholars of the East and West. 

The article is interdisciplinary in nature, written at the junction of the subject of astronomy and history, 

taking into account the historical and scientific analysis. 

KEY WORDS: astronomy, celestial bodies, natural science, history, the Middle Ages, Persian-Tajik 

scientists, Ibn Sina (Avicenna). 
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МАСЪАЛАҲОИ ЗИСТШИНОСӢ ДАР РИСОЛАИ «ҚУРОЗАИ ТАБИИЁТ»-И  

АБӮАЛӢ ИБНИ СИНО 
 

Собирзода Э.А., Давлатзода С.Х.  

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Абӯалии Сино яке аз он нобиғагони ҷаҳоншумули тоҷик ба ҳисоб меравад, ки хушбахтона 

ҳолномаи худро навиштааст. Номи пурраи ӯ мувофиқи талаботи ному насаб ва кунияту лақаби 

асримиёнагии олами ислом чунин аст: Абӯалӣ (Абӯ Алӣ) Ҳусайн ибни Абдуллоҳ ибни Ҳасан 

ибни Алӣ ибни Сино буда, бо лақабҳои Шайхурраис, Шарафулмулк, муаллими сонӣ ва 

Авитсенна маъруфи Шарқу Ғарб буд. 

Муфассалоти зиндагиномаи ӯ дар «Рисолаи саргузашт»-аш [1; 3] дарҷ гардидааст.  

Ҳаёти ӯро пажӯҳишгарони Синошинос [4-8; 11] ба се давра тақсим кардаанд. Давраи аввал 

– овони кӯдакӣ, наврасӣ ва маъруфяти камолоти Абӯалии Сино ба шумор меравад. Дар ин давра 

ӯ, хеле барвақт, шуҳрати хосе касб карда, дар 18-солагаш ҳамчун Шайхурраис овозадор гардида 

буд ва бино бар қавли худаш дар 18-солагӣ дарвозаи тамоми илмҳо барояш кушода буданд. Ин 

давра, новобаста аз тохтутози ғоратгаронаи ақвоми атрок бо номи қарохониҳо ва эликхониҳо ба 

давлати Сомониён, зиндагонии Абӯалии Сино нисбатан ором буд. Давраи дуюми ҳаёти ӯро 

оромтарин, лекин кутоҳтарин давраи зинадгонии ӯ номидан мумкин аст, ки тақрибан 9 сол давом 

кардааст. Пеш аз марги падараш Абӯалии Сино аз Бухоро ба Гурганҷ – пойтахти Хоразми 

асримиёнагӣ кӯчида буд. Бино бар ахбори Низомии Арӯзии Самаркандӣ [9] Абӯалии Сино дар 

Гурганҷ ба дарбори Маъмуни хоразмшоҳӣ даъват шуда, фаъолият дошт. Дар он ҷо бо ӯ 

донишмандони дигари давр Абурайҳони Берунӣ, Абусаҳли Масеҳӣ, Абулхайри Хаммор ва 

Абунаср ибни Ироқ кору фаъолияти илмӣ доштанд. 

Давраи сеюми зиндагонии ӯ, гуфтан мумкин аст мушкилтарин ва мудҳиштарин ҳаёти ӯ ба 

шумор меравад. Ин давра аз соли 1008 оғоз гардида, то охири умри азизаш давом кардааст. Ин 

давра – давраи оворагӣ, гурезагӣ ва сафарҳои маҷбурии вай ба шумор мераавад, ки анқариб 

тамоми Фарорӯд (Мовароуннаҳр) ва Хуросонро дар бар мегирад [8]. 

Абӯалии Сино аз худ мероси ғанӣ ва гаронбаҳое боқӣ гузоштааст, ки бинобар маълумоти 

андӯхтаи донишманди эронӣ Саид Нафисӣ, ба қалами сеҳрулэҷоди Шарафулмулк 456 номгӯй 

таълифоту таснифот дар соҳаҳои гуногуни илму фан мутааллиқ аст [11]. 

Абӯалии Сино ба маънии том донишманди энсиклопедист буд. Дар замони зиндагиаш 

соҳаи донише набуд, ки ӯ ба он машғул нашуда бошад ва ҳатто дар аксари соҳаҳои илми 

замонааш чунон саҳмгузорӣ кардааст, ки то садсолаҳо аҳамияти илмии худро гум накардаанд. 

Бархе аз кашфиёту андешаҳои ӯ ҳатто абадӣ ҳам мебошанд. 

Чи тавре ки яке аз Синошиносони шинохта профессор Абдулҳай Комилӣ қайд кардааст: 

«Ӯ дар пешрафти илмҳое чун фалсафа, мантиқ, риёзиёт (математика), табииёт (физика), ҳандаса 

(геометрия), ситорашиносӣ (астрономия), зистшиносӣ (биология), маъданшиносӣ 

(минералогия), илми табақоту-л-арз (геология), кимиё (химия), назм, наср, илоҳиётшиносӣ 
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(теология), тафсир, забоншиносӣ, пизишкӣ, дорушиносӣ (фармокология), варзиш, омӯзгорӣ 

(педагогика), таърих, ахлоқ (этика), фиқҳ (ҳуқуқшиносӣ), сиёсатшиносӣ (илми идории давлат),  

мусиқӣ, ҳайвонотшиносӣ (зоология), иқтисод ва ғайра саҳми босазо ва нақши бузург дорад, ки 

инак ҳазор сол аст, ки мавзуи омӯзишу баррасии донишмандони гуногунмаслаку гуногунзабон 

аст» [8, с. 24-25]. 

Аз 456 номгӯй осор 23 асарашро ба забони модариаш – тоҷикӣ таълиф кардааст, ки яке аз 

онҳо «Қурозаи табииёт» ном дорад [2; 10]. 

Дар мақолаи мазкур мо мухтасаран дар бораи ақидаҳои зистшиносии Абӯалии Сино дар 

рисолаи «Қурозаи табииёт» андешаронӣ хоҳем кард. Рисолаи номрафта аз чаҳор фасл бад-ин 

тартиб иборат аст. Фасли аввал андар масоили ҳайвонӣ. Фасли дувум андар масоили наботӣ. 

Фасли савум андар масоили маъданӣ. Фасли чаҳорум андар масоили наводир. 

Рисола ҳаҷман кучак буда, дар ин бора худи муаллиф дар бахши оғози рисола қайд 

кардааст, ҷиҳати ҷолибии он аз ин иборат аст, ки дар шакли саволу ҷавоб тасниф гардидааст. 

Фасли дувуми рисола аз ҳашт боб иборат буда, чи тавре қайд кардем ҳар боб дар шакли 

саволу ҷавоби як савол баррасӣ гардидааст. 

Саволи дувуми он чунин аст. Чарост, ки дарахте, ки борвар аст ва онро шукуфа аст, адади 

барги шукуфаи он фард (тоқ – С.Э., С.Д.) аст ва они дигар, ки дарахти ӯ борвар нест, адади 

шукуфа ҳам фард аст ва ҳам завҷ (ҷуфт – С.Э., С.Д.))? 

Дар ҷавоб муаллиф чунин гуфтааст. Аз баҳри онро, ки самари он шукуфа, ки фард аст, гирд 

бувад ва агар адади барги шукуфаи он завҷ будӣ, самара музаллаъ (теғдор, қабурғадор – С.Э., 

С.Д.) будӣ, чун сепаҳлӯ ва чаҳор ва монанди он аз баҳри тақобул (рӯ ба рӯшавӣ – С.Э., С.Д.) 

азлоъро (теғаҳоро, қабурғаҳоро – С.Э., С.Д.), чунонки мусаддасро (шашгонаро – С.Э., С.Д.), ки 

ҳар зилъе (теғае, қабурғае – С.Э., С.Д.) аз они ӯ андар муқобила зилъест ва ҳамчунин мусамман 

(ҳаштгона – С.Э., С.Д.) ва аъдоди (шумораҳои – С.Э., С.Д.) афрод, ки гирд ва паси якдигар ниҳода 

ҳар яке аз он дар муқобилаи дигаре набошад. Пас ба шакли мудаввар (доирашакл – С.Э., С.Д.) ва 

гирдӣ ӯро муносибат беш аст, аз он чӣ аъдоди азвоҷрост (ҷуфтҳоро – С.Э., С.Д.). Бад-ин сабаб 

ҳар дарахте, ки ӯро самара аст, барги шукуфаи ӯ фард аст ва самара гирд [2, c. 82]. 

Дар боби ҳафтум саволи зеринро матраҳ кардааст. Фоидаи барги дарахтон чист? Ҷавоб аст, 

ки чун симорро (меваҳоро – С.Э., С.Д.) андар ибтидо ба ҳарорати муътадил ҳоҷат аст, то батадриҷ 

нузҷ (пазиш – С.Э., С.Д.) пазирад ва ҳарорати Хуршед басе қавист. Пас, ин барг самарро чун 

вақоя (пуштибон, «парда» – С.Э., С.Д.) бошад аз ифроти (барзиёдии – С.Э., С.Д.) ҳарорат, мо 

мӯҳтариқ (сӯхташаванда – С.Э., С.Д.) С.Э., С.Д.) нагардад ва низ Офтоб чун ба миёнаи баргҳо 

андартобад ва бар симор уфтад, он Офтоб мураккаб бошад аз Офтоб ва сояи баргҳо. Пас, 

ҳарорати ӯ мӯътадил шавад батадриҷ нузҷ уфтад ва агар барг набудӣ, симор мӯҳтариқ гаштӣ аз 

ифроти ҳарорати Хуршед. Ва низ фоидаи барг он аст, ки самар андар ибтидо, ки заиф бошад, 

барги ӯро вақоя бошад аз захми бодҳо, то ӯро бод наюфканад. Пас, маълум шуд, ки фоидаи барги 

дарахтон чист [2, c. 84].  

Аз ин ҷо маълум мегардад, ки Абӯалии Сино фоидаи барги дарахтонро дуруст маънидод 

карда, онҳоро ҳимояткунандаи бори дарахтон, яъне меваи онҳо аз нурҳои барзиёдии Офтоб 

донистааст. 

Дигар ҷиҳати масъала аз ин ду саволу ҷавоб чанд истилоҳи фарҳангнигории биологӣ, яъне 

луғати тафсирии таърихи биологияро тартиб додан метавон, ки чунин аст: 

азлоъ – теғаҳо, қабурғаҳо; 

вақоя (виқоя) – пуштибон, «парда»-и мева; 

зилъ – теға, қабурға; 

музаллаъ – теғдор, қабурғадор; 

мӯҳтариқ – сӯхташаванда; 

нузҷ – пазиш, пухташавии меваҳо; 

самар – мева; 

симор – меваҳо; 

тақобул – рӯбарӯшавӣ. 

Албатта, омӯзиши ҳамаҷонибаи фасли мазкури рисолаи «Қурозаи табииёт» аҳамияти 

илмӣ, таърихӣ ва фарҳангнигорӣ дорад, ки барои муҳаққиқони таърихи биология ва ботаника 

манфиатовар хоҳад буд. 
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МАСЪАЛАҲОИ ЗИСТШИНОСӢ ДАР РИСОЛАИ «ҚУРОЗАИ ТАБИИЁТ»-И  

АБӮАЛӢ ИБНИ СИНО 

Дар ин мақола дар бораи ақидаҳои зистшиносии Абуалӣ ибни Сино, ки дар рисолаи «Қурозаи 

табииёт»-и ӯ пешниҳод шудаанд, мухтасар маълумот дода шудааст. Муаллифон қайд кардаанд, 

ки рисолаи номбурда аз чаҳор фасл иборат буда, масоили ҳайвонӣ, масоили наботӣ, масоили 

маъданӣ ва масоили наводирро дар бар мегирад. 

Муаллифон менигоранд, ки рисола ҳаҷман хурд бошад ҳам, аз он ҷиҳат ҷолиб аст, к и дар 

шакли саволу ҷавоб таҳия гардидааст. 

Муаллифон хулоса мекунанд, ки омӯзиши рисолаи «Қурозаи табииёт» барои 

муҳаққиқони фанҳои табиатшиноси, ба хусус таърихи биология манфиатовар мебошад. 

КАЛИДВОЖАҲО: нобиға, мантиқ, риёзиёт, физика, ҳандаса, ситорашиносӣ, химия, 
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ПРОБЛЕМЫ БЫТИЯ В ТРАКТАТЕ «КУРОЗАИ ТАБИИЁТ» («ОПЫЛКИ ПРИРОДЫ»)  

АБУАЛИ ИБН СИНА 
 

В этой статье вкратце даётся информация о взглядах Абуали ибн Сина на бытиё, предложенных в 

трактате «Курозаи табииёт» («Опылки природы»). Авторы отмечают, что упомянутый трактат состоит из 

четырех разделов и включает в себя проблемы животных, растений, полезных ископаемых и редкостных 

явлений. 

По мнению авторов, небольшой по объему трактат привлекателен тем, что составлени в форме 

вопросов и ответов. 

Авторы заключают, что изучение трактата «Курозаи табииёт» («Опылки природы») очень полезен 

для исследователей естественных наук, особенно истории биологии.  
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PROBLEMS OF EXISTENCE IN THE TRACT «KUROZAI TABIYYOT» («SPRINGS OF NATURE») 

ABUALI IBN SINA 
 

This article briefly provides information about the views of Abuali ibn Sina on being, proposed in the 

treatise «Kurozai Tabiyyot» («Springs of nature»). The authors note that the aforementioned treatise consists of 

four sections and includes the problems of animals, plants, minerals and rare phenomena. 

According to the authors, the treatise, small in volume, is attractive because it is written in the form of 

questions and answers. 

The authors conclude that the study of the treatise «Kurosai Tabiyyot» («Springs of nature»). is very useful 

for researchers in the natural sciences, especially the history of biology. 

KEY WORDS: genius, logic, mathematics, physics, geometry, astrology, chemistry, morality, «Kurozai 

tabiyot» («Springs of nature»), wood, leaf. 
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ДАР ДОХИЛИ МАНТИҚИ СИНО МАНТИҚИ МАТЕМАТИКӢ МАВҶУД АСТ 
 

Собиров А.Ш. 

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 
 

Амалҳои асосии мантиқи умумӣ ва мантиқи математикӣ ҳиссачаи «не», пайвандакҳои 

грамматикии «ва», «ё», «он гоҳ», «фақат ва фақат» мебошанд «Он гоҳ»-ро бо «пас», «маълум 

мешавад», «мебарояд» ва «фақат ва фақат»-ро, ки дар илм онро шарти зарурӣ ва кифоягӣ мегӯянд 

ба калимаи «танҳо» вобаста ба матн иваз намудан мумкин аст. 

Тамоми бунёди мантиқ бо ҳамин амалҳо сохта шудааст. Дигар пайвандакҳои грамматикӣ 

ба мисли «ки», «чи», «аммо», «вале», «лекин», ... ҳастанд дар ҷумлабандиҳо иштирок менамоянд, 

вале амалҳои мантиқиро ташкил намедиҳанд. 

Албатта, ҳама асарҳои олимон, таълимот ва эҷодиёти онҳо дар сатҳи баланди мантиқӣ 

иншо шудаанд. Яке аз чунин олим, файласуф, табиб, шоир, мутафаккир ва мантшиноси 

оламшумул Абӯалӣ ибни Сино мебошад. 

Ибни Сино дар асари илмиаш «Мантиқ-ул-машриқин» (Мантиқи Шарқ) гуфтааст: 

«Мантиқ илмест, ки зеҳнро дар ҳар тасаввур ва тасдиқот аз ҳар гуна хатоиҳо муҳофизат 

менамояд». Аз ин ҷумла, хулосаҳои зиёде мебароянд, ки якеашон чунин мешавад: натиҷаи 

эҷодиёт ҳосил кардани илм аст, илм бо таҳлил ва исбот ҳосил карда мешавад, яъне исбот роҳи 

донистани ҳақиқат аст. Ҳақиқат дониста мешавад, агар чашм, зеҳн, тафаккур ва ақл хатоӣ 

накунанд ва ҳариф халал нарасонад. 

Барои ҳамин ҳам, илми мантиқ ва мантиқи математикӣ фарогири ҳамаи фан ва илмҳои 

дигар мебошанд. Амалҳои мантиқ ва қонунҳои мантиқи математикӣ дар ҳамаи илмҳо ва фанҳо 

иштирок намуда, онро идора мекунад, барои таҳлил ёрӣ мерасонад ва эҷодиётро таъмин намуда, 

дар амал татбиқ мекунад. 

Қайд шуд, ки яке аз амалҳои мантиқ пайвандаки «он гоҳ» ё худ ишораи лотинии Implico 

импликатсияи ⇒ мебошад ва чунин таъриф дода мешавад: 

Таъриф: Импликатсияи мулоҳизаҳои 𝑝 бо 𝑞 гуфта мулоҳизаи намуди 𝑝 ⇒ 𝑞 – ро меноманд, 

ки он танҳо дар ҳолати ҳақ будани 𝑝 ва ноҳақ будани 𝑞 қимати ноҳақ гирифта, дар ҳолатҳои дигар 

қиматҳои ҳақ мегирад.  

Аз мазмуни ин таъриф ҷадвали ҳақониятии зерин ҳосил мешавад: 
Ҷадвали 1 

 

𝑝 𝑞 𝑝 ⇒ 𝑞 �̅� �̅� ∨ 𝑞 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

 

1 

0 

1 

1 
 

Шарҳ: рамзи «1» калимаи «ҳақро», «0» калимаи ноҳақро ва «∨» – пайвандаки «ё»-ро иваз 

мекунад. 
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Мувофиқи таърифи инкор ва дизъюнксияи мулоҳизаҳо аз ин ҷадвал маълум аст, ки сутуни 

се ва панҷуми ин ҷадвал якхеланд. Барои ҳамин ҳам, ҷумлаи 𝑝 ⇒ 𝑞 бо ҷумлаи �̅� ∨ 𝑞 

баробармаъно, яъне баробарқувва аст. Аз ҷадвали боло маълум мешавад, ки дар он исботи 

формулаи баробарқувваи 𝑝 ⇒ 𝑞 ≡  �̅� ∨ 𝑞 (1) ҷойгир аст. 

Бисёр ҷумлаҳои гуфтугӯӣ, масъалаҳои савдо, табобатӣ, корӣ, илмӣ ва эҷодӣ намуди «Агар 

𝑝 бошад он гоҳ 𝑞 мешавад» - ро доранд. Ин қолаби мантиқӣ дар математика, физика ва дигар 

илмҳои дақиқ зиёдтар дучор мешаванд. Ҳамин тавр, ҷумлаи умумии боло импликатсияи «𝑝 ⇒
𝑞»-ро нишон медиҳад, ки он боз чунин хонда мешавад: «Агар 𝑝 бошад, он гоҳ 𝑞 мешавад» «𝑝 он 

гоҳ 𝑞» ≡ «𝑝 импликатсия 𝑞» ≡ «Аз 𝑝 ҳосил мешавад 𝑞» ва боз бо тарзҳои дигари баробармаъно 

хонда ва истифода бурда мешавад, ки дар ин ҷо 𝑝 шарт ва 𝑞 хулосаи импликатсия номида 

мешаванд.  

Абӯалӣ ибни Сино ва дигар мутафаккирони номии тоҷик ҷумлаи «Агар 𝑝 бошад он гоҳ 𝑞 

мешавад» – ро ҳамчун ҷумлаи шартии мантиқӣ истифода бурдаанд. Дар таърихи илми мантиқ 

ягон кас ба мисли Ибни Сино мулоҳизаҳои шартиро ҳаматарафа ва саҳеҳ таҳқиқ накардааст. 

Барои ҳамин ҳам, мантиқи мулоҳизаҳо ва ҷумлаҳои шартӣ дар мантиқи ҳозиразамон намуди 𝑝 ⇒
𝑞 – ро дорад, ки исми асосӣ ва васеи таълимоти мантиқии Ибни Синоро ташкил медиҳад. Ҳоло 

порчаеро аз осори Ибни Сино меорем, ки ба мулоҳизаи шартӣ бахшида шудааст. «Бидон, ки 

мутасилот ва мунфасилот он шартиёт бошад, ки мураккаб бувад аз ҳамлиёт ва шартиёт ва аз 

омезише миёнашон, ки туро ҳаст, ки гӯӣ: «Ҳар боре, ки Офтоб баромада бошад, пас рӯз мавҷуд 

бошад. Пас ё Офтоб тулӯъ набувад ё рӯз мавҷуд бошад». Ин ҷумлаи мураккаби Сино баёнкарда 

бо сухан ифода кардани мазмуни формулаи баробарқувваи ҳозиразамон аз мантиқи математикӣ  

 𝑝 ⇒ 𝑞 ≡ �̅� ∨ 𝑞                                                              (1) 

мебошад. 

Ин ҷумлаҳои баробармаъное мебошанд, ки пайвандаки «он гоҳ»-ро бо амалҳои «не» ва «ё» 

иваз менамояд.  

Дар вақти табдилдиҳии формулаҳои мантиқӣ, барои исботи формулаҳои баробармаъно 

(баробарқувва) формулаи (1) бисёр ёрӣ мерасонад. 

Боз ба таҳлили мисоли Сино дар шакли ҳозиразамон бармегардем: «Агар Офтоб барояд 

(р), он гоҳ рӯз мешавад (𝑞) ≡ Офтоб тулӯъ нест �̅�, ё рӯз мешавад (𝑞)». Аз ин ҷо маълум мешавад, 

ки ҳар вақти шабонарӯз ё ба рӯз ё ба шаб тааллуқ дорад. 

Дар сухани Сино калимаи «баробарқуввагӣ» ё ки ишораи «≡», яъне маънои якхела доштан 

мавҷуд нест, вале дар таркиб ва мазмуни ҷумла онҳо ҳастанд. Формулаи (1), яке аз алгорифми 

муҳимми мантиқи математикии ҳозиразамон мебошад, ки барои табдилдиҳии ҷумлаҳои илмӣ ва 

тасдиқи формулаҳои мантиқӣ ёрӣ мерасонад.  

Дар таҳқиқоти мазкур аз ҷумлаҳои Ибни Сино, мулоҳизаҳо ва мисолҳое тартиб дода 

шуданд, ки ба сохти мантиқии ҷадвали ҳақониятии ⇒ - и ҳозиразамон ҷо ба ҷо мувофиқат 

мекунанд.  

Мисоли 1. 

1. Агар Офтоб намоён шавад (1), он гоҳ рӯз мешавад (1). Ин ҳақ аст. 

2. Агар Офтоб намоён шавад (1), он гоҳ рӯз намешавад (0). Ин ноҳақ аст. 

3. Агар офтоб намоён нашавад (0), он гоҳ рӯз мешавад (1). Ин ҳақ аст. 

4. Агар офтоб намоён нашавад (0), он гоҳ рӯз намешавад (0). Ин ҳақ аст. 

Шарҳи 1: ин ҷумлаҳо, мисолҳо ва ҳолатҳои зеринро дар бар мегиранд: 

[1 ⇒ 1] = 1 , [1 ⇒ 0] = 0 , [0 ⇒ 1] = 1 , [0 ⇒ 0] = 1 . 
Ин тасдиқот дар ҷадвали 1 ҳам мавҷуданд. 

Шарҳи 2: Дар ҷумлаи 3, «Рӯз аст, вале метавонад Офтоб зери абр ё дар паси кӯҳу тепа 

бошад ва намоён нашавад» (ҳақ аст). Дар ҷумлаи 4, «Офтоб намоён нест ва рӯз ҳам нест, ки ин 

дар фосилаи фарогирии шаб мешавад» (ҳақ аст). 

Бо мақсади муқоиса гуфтан мумкин аст, ки ҷадвали ҳақониятии конъюнксия (˄), ҳам 

дизъюнксия (∨) бо мисолҳояшон ба эътибори хонандагон ва донишҷӯёну таҳлилгарон хеле табиӣ 

менамояд, вале ду ҳолати охири ҷадвали ҳаққониятии ⇒ барои хонандагон ва донишҷӯён 

мушкилфаҳм аст. Барои ҳамин ҳам, монанди мисоли Ибни Сино боз мисолҳои зиёдеро тартиб 

медиҳем. 

Мисоли 2. Ҷадвали мантиии шеъри Абӯнасри Форобӣ  

1. Асрори вуҷуд (1) хому нопухта бимонд (1), [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
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2. В – он гавҳари бас шариф (1) носуфта бимонд (1). [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
3. Ҳар кас ба далели ақл (1) чизе гуфтанд (1), [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
4. Он нукта, ки асл буд (1) ногуфта бимонд (1). [1 ⇒ 1] ≡ 1.  
Иловаи муаллиф:  
5. Ҳама ташвиши рӯзгор (1), моро хаста намудаст (1), [1 ⇒ 1] = 1. 
6. Ҳар як нафаси зиндагӣ (1), барои ҳаёт бақо аст (1). [1 ⇒ 1] ≡ 1.  
Дар воқеъ импликатсияи ҷумлаҳои Форобӣ ва ду ҷумлаи муаллиф тартибдода, намуди ба 

худ хоси ҳаматарафа дар шарту хулоса таъмин кардани ҳақиқатро дар бар мегирад. Яъне 
ҷумлаҳои боло тавтологияро ташкил мекунанд. Агар ҳар аъзои ҷамъият дар фаъолияти зиндагию 
кории худ ин қонуни ҳамеша ҳақро истифода баранд, пас мақсаду мароми зиндагӣ ба қуллаи 
асосии инкишоф ва хушбахтиҳо мерасад. Барои ҳамин ҳам, ҳар як омӯзанда, омӯзгор ва олим ба 
монанди таъмин намудани қонуни ҳақиқат дар мисоли боло, ҳаёт ва фаъолияти худро дар 
ҷамъият барпо карда метавонад. 

Мисоли 3. Тафсири ҳикоя аз китоби Саъдии Шерозӣ «Бӯстон», ки соли 1257 навишта 
шудааст: 

1. Шахсе мехӯрд моли касон (1), алдакунон (0). [1 ⇒ 0] ≡ 0. 
2. Ин кори шайтони лаин мегуфт (1), ҳарзакунон (0). [1 ⇒ 0] ≡ 0.  
3. Рӯзе шайтон дид (1) ӯро дар роҳи калон (1), [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
4. Гуфт: мисли ту аблаҳ (0) надидааст рӯйи ҷаҳон (1). [0 ⇒ 1] ≡ 1.  
5. Аз таҳти дил (1), ту бо ман ҳасти шарики том (1), [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
6. Мехӯрӣ моли касону (0), айбаш ба мани ноком (1). [0 ⇒ 1] ≡ 1.  
Қимати мантиқии ҷумлаҳои боло ба таърфи амали ⇒ монанд аст. 
Хулосаи ин ҳикоя - «шахси ҳақимардумхӯр, дузд, фиребгар ва дурӯғгӯй аз шайтон ҳам 

бадтар аст». 
Мисоли 4. Аз рубоии Умари Хайём чунин навишта метавонем:  
1. Гар битвонӣ (1) ранҷа магардон касро (1),   [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
2. Бар оташи хашми хеш (0), маншон касро (1). [0 ⇒ 1] ≡ 1.  
3. Гар роҳати ҷовидон (1), тамаъ медорӣ (1), [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
4. Меранҷ ҳамешаву (0), маранҷон касро (1). [0 ⇒ 1] ≡ 1.  
Иловаи муаллиф:  
5. Гар ранҷонӣ касе (0), аз ҷои дигар ранҷа (0), бигирӣ, [0 ⇒ 0] ≡ 1. 
6. Бисёр эҳтиёт намо (1), ки ба зулми нокас намонӣ (1). [1 ⇒ 1] ≡ 1. 
7. Баъзе ҳаст шахси ҷоҳилу (1), беақли олам (0), [1 ⇒ 0] ≡ 0. 
8. Дорад воҳимаю (0), суханаш вал - вали олам (0). [0 ⇒ 0] ≡ 1. 
Таҳлили ин ҷумлаҳо ба ҷадвали ҳақониятии ⇒ монанд аст. 
Мисоли 5. 
1 = [1 ⇒ 1] = [Аз некӣ ҳосил мешавад некӣ] = нек аст. 
0 = [1 ⇒ 0] = [Аз некӣ ҳосил мешавад бадӣ] = бад аст. 
1= [0 ⇒ 1] = [баъзе бадиҳоро бахшидан мумкин аст] = нек аст. 
1= [0 ⇒ 0] = [баъзе бадиҳоро бахшида намешавад] = нек аст. 
Шарҳ: Таҷрибаи рӯзгор нишон медиҳад, ки баъзе бадиҳо сазовори ҷазоянд, яъне онҳоро 

бахшида намешавад.  
Аз таҷрибаи таълиму тарбияи бисёрсола маълум гардид, ки пас аз баёни мисолҳои боло 

табиати фаҳмиши шогирдон тамоман беҳтар мешавад ва ба дарсҳои дигар ҷиддитар эътибор 
медиҳанд. Баъди ин мисоли геометрии зерин боз ҳам барои фаҳмидани моҳияти амали ⇒ кӯмаки 
зиёд мерасонад. 

Мисоли 6.  
1. Агар чоркунҷа квадрат бошад (1), пас дар атрофаш давра кашида мешавад (1), (ҳақ аст).  

 
Расми 1. 
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2. Агар чоркунҷа квадрат бошад (1), пас дар атрофаш давра кашида намешавад (1), (ноҳақ 

аст), зеро ин ҷумла инкори ҷумлаи якум аст.  

3. Агар чоркунҷа квадрат набошад (0), пас дар атрофаш давра кашида мешавад (1) (ҳақ 

аст), зеро ин хел чоркунҷаҳо бисёранд.  

 
Расми 2. 

4. Агар чоркунҷа квадрат набошад (0), пас дар атрофаш давра кашида намешавад (0) (ҳақ 

аст), чунки ин гуна чоркунҷаҳо ҳам бисёранд.  

         
Расми 3.                                              Расми 4. 

Ҳамин тавр, таҳлил ва татбиқи қонуни асос ва хулосаи он дар илми мантиқ, мантиқи 

математикӣ, физика, ҳамаи илмҳои дақиқ, гуманитарӣ ва забон масади асосии илм ва инкишофи 

он мебошад.  

Хулоса, формулаи баробарқувваи (1), формулаи мубодила дар илм, кор, рӯзгор ва ояндаи 

одам аст. Мубодилаи ашёҳо аз ҷиҳати зарурат, сифат, нигоҳдорӣ, нарх, савдо, фоидаоварӣ, 

масофа ва боз дигар хосиятҳои истеъмолии онҳо гузаронида мешавад.  

Мисоли 7. 

1. Агар борон борад (1), он гоҳ замин тар мешавад (1); (ҳақ аст). 

2. Агар борон борад (1), он гоҳ замин тар намешавад (0); (ноҳақ аст). 

3. Агар борон наборад (0), он гоҳ замин тар мешавад (1); (ҳақ аст). 

4. Агар борон наборад (0), он гоҳ замин тар намешавад (0); (ҳақ аст). 

Шарҳ: Бе борон, аз ҳисоби шабнам, ё ки обмонӣ замин метавонад тар шавад.  

Ин мисол ҳам ба ҷадвали ҳақониятии ⇒ монанд аст. 

Мисоли 8. 

1. Агар занбӯр дошта бошӣ (1), он гоҳ асал мехӯрӣ (1); (ҳақ аст).  

2. Агар занбӯр дошта бошӣ (1), он гоҳ асал намехӯрӣ (0); (ноҳақ аст).  

3. Агар занбӯр надошта бошӣ (0), он гоҳ асал мехӯрӣ (1); (ҳақ аст).  

4. Агар занбӯр надошта бошӣ (0), он гоҳ асал намехӯрӣ (0); (ҳақ аст).  

Шарҳ: Бе занбӯрдорӣ ҳам, дар меҳмонӣ, аз бозор, ё аз савғо асал хӯрдан мумкин аст. 

Мисоли 9. 

1. Агар моли ширдор дошта бошӣ (1), пас шир мехӯрӣ (1); (ҳақ аст). 

2. Агар моли ширдор дошта бошӣ (1), пас шир намехӯрӣ (0); (ноҳақ аст). 

3. Агар моли ширдор надошта бошӣ (0), пас шир мехӯрӣ (1); (ҳақ аст). 

4. Агар моли ширдор надошта бошӣ (0), пас шир намехӯрӣ (0); (ҳақ аст). 

Шарҳ: Бе молдорӣ ҳам шир хӯрдан мумкин аст (барои баъзеҳо). 

Гурӯҳи шахсони молдор ҳастанд, ки худ ва гурӯҳи дигарро бо шир таъмин мекунанд. 

Мисоли 10.  

1. Агар донишҷӯ нағзхон бошад (1), он гоҳ идрорпулӣ мегирад (1); (ҳақ). 

2. Агар донишҷӯ нағзхон бошад (1), он гоҳ идрорпулӣ намегирад (0); (ноҳақ).  

3. Агар донишҷӯ нағзхон набошад (0), он гоҳ идрорпулӣ мегирад (1); (ҳақ). 

4. Агар донишҷӯ нағзхон набошад (0), он гоҳ идрорпулӣ намегирад (0); (ҳақ). 

Шарҳ: ба донишҷӯёни бепарастор ё камбизоат идрорпулӣ дода мешавад. 
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Таърифи эквиваленсия. Эквиваленсияи мулоҳизаҳои А бо В гуфта, навишти А ⇔ В – ро 

меноманд, ки он танҳо дар ҳолати қиматҳои мантиқии якхела гирифтани А бо В қимати ҳақ 

гирифта, дар ҳолатҳои дигар қимати ноҳақ мегирад.  

Акнун барои амали эквиваленсия, яъне импликатсияи дутарафа, ё ки пайвандаки 

грамматикии «фақат ва фақат» таъриф дода, ҷадвали ҳақониятии қолаби мантиқии формулаи 

зеринро тартиб медиҳем: 

 (А ⇔ В) ≡ (А ⇒ В)˄(В ⇒ А)                                                                       (2) 

Ҷадвали 2 
А В А⇔ В А⇒ В В ⇒ А (А ⇒ В)˄(В ⇒ А) 
1 1 1 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 1 
 

Яъне ҷумлаҳои баробармазмун баробарқувваанд. Барои ҳамин ҳам: 

[1 ⇔ 1] = 1 [0 ⇔ 1] = 0 

[0 ⇔ 0] = 1 [1 ⇔ 0] = 0 

Мисоли 11.  

1. Агар ҷараён ояд (1), пас лампа равшан мешавад (1); (ҳақ аст). 

2. Агар ҷараён ояд (1), пас лампа равшан намешавад (0); (ноҳақ аст). 

3. Агар ҷараён наояд (0), пас лампа равшан мешавад (1); (ноҳақ аст). 

4. Агар ҷараён наояд (0), пас лампа равшан намешавад (0); (ҳақ аст). 

Мисоли (8) ба таъриф ва ҷадвали ҳақониятии эквиваленсияи мулоҳизаҳо гувоҳӣ медиҳад.  

Мисоли 12. Теоремаи Пифагорро ба сифати мисол меорем: 

1. ⇒  𝑎2 + 𝑏2 = 𝑐2 (ҳақ аст) 
                                    Расми 5. 

2. ⇒  𝑎2 + 𝑏2 ≠ 𝑐2 (ноҳақ аст) 
                        Расми 6. 

3. ⇒  𝑎2 + 𝑏2 = 𝑐2 (ноҳақ аст) 
                                Расми 7. 

 4. ⇒  𝑎2 + 𝑏2 ≠ 𝑐2 (ҳақ аст) 
                                   Расми 8. 
 

 Мисоли 13. Ашёҳо ба кутоҳтарин соя соҳиб мешаванд, фақат ва фақат дар ҳолате, ки агар 

Офтоб рости болои сар бошад. ≡ Агар Офтоб рости болои сар бошад, он гоҳ сояи ашёҳо 
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кутоҳтарин мешавад. Агар сояи ашёҳо кутоҳтарин бошад, пас офтоб дар рости болои сар воқеъ 

мешавад. 

Мисоли 14.  

1. Агар кишт кунем (1), пас ҳосил мегирем (1); (ҳақ аст). 

2. Агар кишт кунем (1), пас ҳосил намегирем (0); (ноҳақ аст). 

3. Агар кишт накунем (0), пас ҳосил мегирем (1); (ноҳақ аст). 

4. Агар кишт накунем (0), пас ҳосил намегирем (0); (ҳақ аст). 

Аз «Бӯстон»-и Саъдии Шерозӣ «Ҳикояти миршаби мардумозор» [12, с. 57] ҷумлаҳо ва 

хулосаҳои зеринро навишта метавонем:  

Мисоли 15. 

1. Агар тухмӣ пок бошад (1), он гоҳ ҳосили пок мерӯяд (1); (ҳақ аст). 

2. Агар тухмӣ пок бошад (1), он гоҳ ҳосили нопок мерӯяд (0); (ноҳақ аст). 

3. Агар тухмӣ нопок бошад (0), он гоҳ ҳосили пок мерӯяд (1); (ноҳақ аст). 

4. Агар тухмӣ нопок бошад (0), он гоҳ ҳосили нопок мерӯяд (0); (ҳақ аст). 

Ин мисол ба ҷадвали ҳақониятии ⇔ рост меояд. 

Аз гуфтаҳои Сино [2] бармеояд, ки ҳосил шудани ҷумлаҳои нав ба нави монанд, 

ҷаҳонбинии хонандагон, донишҷӯён, устодон ва муҳаққиқонро боз ҳам васеъ мекунанд ва онҳо 

боварии устувор ҳосил мекунанд, ки мантиқ ва мантиқи математикӣ фарогири мазмуни муомила, 

илм, эҷодиёт, инкишоф ва кор дар тамоми олам аст. Аз ин ҷо омӯзандагон мефаҳманд, ки пас 

ҳамаи илму фанҳо ва соҳаҳо худ ба худ ва байни якдигар ҳарҷониба робитаи грамматикӣ, 

мантиқӣ ва мубодилаии сифатию нарх доранд. 

Ҳамин тавр, риоя кардани таълимоти Сино ба қонунҳои мантиқ, аз хато кардан муҳофизат 

менамояд. Агар дар ҳалли масъалаҳои илмӣ ва зиндагӣ хато содир нашавад, пас зиндагии 

рӯзафзуни ҷамъиятӣ боз ҳам ободу зебо мешавад. 

Хулоса, мисолҳои бисёр ба дарки маъно афзоиш медиҳанд. Ҳамин тавр, таълимоти 

фалсафӣ, илмӣ, мантиқӣ ва математикии олимони Юнон, Шарқ ва Ғарб дар асосёбӣ ва инкишофи 

илми мантиқи умумӣ ва мантиқи математикӣ бузург аст. Зеро илмҳои мантиқ ва мантиқи 

математикӣ дар ҳамаи соҳаҳои таълиму тарбия, кору эҷодиёт, сохтмонию истеҳсолӣ, аграрию 

тиҷорат, муомилаю ҳамкорӣ, тандурустию посбонию бехатарӣ, масъалаҳои ҳуқуқию ахлоқӣ ва 

роҳбарӣ татбиқи васеъ доранд.  

Гуфтаҳои болоРО эҷодиёт, таълимот ва асарҳои олимони мазкур тасдиқ менамоянд:  

Закариёи Розӣ (865-25 октябр 925). 

1. «Ҷомеи Кабир». 

2. «Китоб-ут-тиб ул-Мансурӣ». 

3. «Тибби рӯҳонӣ». 

4. «Тибб-ул фуқаро». 

5. «Китоб-ул-ҳовӣ» (бо номи «Ҳақоиқ доиратул – маъорифи тиббӣ» ёд мешавад) 

6. «Китоб-ул чадорӣ вал хасба» (китоби нағзак ва сурхак). 

7. «Аттибб-ул мулукӣ». 

8. Адабиёти Закариёи Розӣ. Мунтахаби осор. – Душанбе: Адиб, 1989. – 160 с. 

9. «Меҳнат-ул заҳоб ва алфизати ва мизони табиӣ». 

10. «Фиана саноатил кимиёи арабу илал вуҷуд минҳо илал имтиноъ». 

11. «Китоб-ул-асрор». 

12. «Китоб-ул-сирил». 

13. «Китоб-ул-сирил-асрор». 

14. «Аз мадҳалул-таълимӣ». 

15. «Меҳнат-ул-заҳоб». 

16. «Ал физоти ва мезона табиӣ». 

17. Ар-Рози Абу Бакр. Духовная медицина. –  Душанбе: Ирфон, 1990. – 88 с. 

18. Каримов У.И. Неизвестное сочинение ар-Рази «Книга тайны тайн». – Ташкент: Фан, 

1957. – 241 с. 

19. Девонақулов А. Муҳаммад Закариёи Розӣ. – Душанбе: Ирфон. – 88 с. 

20. Комилов А.Ш. Физика ар-Рази и Ибн Сины. – М.: МГУ, 1999. – 160 с. 

Абӯнасри Форобӣ (873-950).  

1. «Китоб дар бораи муоқисаи фикри ду олими фалсафӣ Афлотун (Платон) ва Арасту 

(Аристотел)».  
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2. «Асар дар бораи муносибати Арасту ва Гален». 
3. «Сарчашмаҳои фалсафӣ». 
4. «Асар дар бораи ақл». 
5. «То фалсафа чиро бояд донист». 
6. «Ҷавҳарнома». 
Абӯалӣ ибн Сино (980-1037). 
1. «Мантиқ-ул-машриқин» (мантиқи шарқиён). 
2. «Ал-қонун». 
3. «Китоб уш шифо». 
4. «Наҷот». 
5. «Донишнома». 
6. «Китоби ҳидоя». 
Носири Хусрав (1003-1088). 
1. «Ваҷҳи дин». 
2. «Зот-ул-мусофирин». 
3. Шеър «Гуфтор дар бораи зоҳир ва ботин». 
Умари Хайём (1048-1123). 
1. «Рисола оид ба ҳастӣ ва зарурият». 
2. «Ба се савол ҷавоб». 
3. «Нури ал дар бораи мавзӯи илми умумӣ». 
Абуҳомиди Ғазолӣ (1056-1111). 
1. «Меъёр ул-улум дар фанӣ мантиқ». 
2. «Меъёр ун-назар». 
Фахриддини Розӣ (1149-1209). 
1. «Лубоб-ул-ишорот». 
2. «Рисолот-ул-камолия». 
3. «Ҷомеъ-ул-улум».  
Насируддини Тӯсӣ (1201-1274). 
1. «Асос-ул-итибос» чопи Эрон. – 190 саҳ.  
2. «Шарҳ-ул-ишорот». 
Котиби Қазвинӣ (ваф. 1276). 
1. «Рисолаи шамсия дар баёни қавоиди мантиқ». 
Саъдуддини Тафтозонӣ (1320-1392). 
1. «Таҳзиб ул-мантиқ вал-илмӣ калом». 
Китоби Котиби Қазвинӣ «Рисолаи шамсия» асрҳо ҳамчун китоби дарсӣ дар мадрасаҳо 

омӯхта шудааст. 
Хулоса, аз таълимоти олимони Шарқ истифода бурда, онҳоро ба вазъияти ҳозиразамони 

мантиқи математикӣ муоқиса карда, соҳаи мантиқи рамзиро васеъ намудан мумкин аст. Барои 
амалӣ шудани ин мақсад таъминоти иқтисодӣ, ҷои зист, ҳифзи саломатӣ, ташаббуси волидайн, 
устодон, роҳбарон, олимон, насли ҷавон, хондан, таҳлил, муоқиса, тасдиқ, инкишоф ва эҷоди 
онҳо зарур аст.  
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ДАР ДОХИЛИ МАНТИҚИ СИНО МАНТИҚИ МАТЕМАТИКӢ МАВҶУД АСТ 
 

Дар ин мақола таҳлили як ҷумлаи бисёр муҳимми мантиқии Абӯалӣ ибни Сино, ки бо сухан ифода 
ёфта, онро ба таври ҳозиразамон ба намуди формулаи мантиқи математикии баробарқувваи 𝑝 ⇒ 𝑞 ≡ �̅� ∨ 𝑞 

навиштан мумкин аст, таҳлил карда шудааст. Вобаста ба ин, қолаби мантиқӣ аз таълимот, ашъори олимон 
ва аз ҳаёти ҳаррӯза ба таври импликатсияи мантиқи математикӣ мисолҳои гуногун тартиб дода шудаанд. 

Амали мантиқии эквиваленсия ва импликатсия дутарафа буда, мазмуни баъзе шеърҳои олимон ва 

мисолҳои мустақилро фаро гирифтааст. Аз ин ҷост, ки номи мақола «Дар дохили мантиқи Сино мантиқи 
математикӣ мавҷуд аст» интихоб шудааст.  

Ҳамин тавр, таҳлил ва гузориши чунин масъала барои донишҷӯён, устодон, муҳаққиқон, зиёиён, 

шоирон ва олимон ҷолиби диққат мебошад. Ғайр аз ин, хотиррасон мегардад, ки таълимоти мантиқии 
олимони Шарқу Ғарб ва муосирро ба нафъи илми ҳозиразамон истифода ва васеъ намудан мумкин аст. 
Барои иҷрои ин мақсад кадрҳои баландихтисоси фарҳангӣ, математикӣ, мантиқӣ, технологияи 
компютерии ҳозиразамон ва шароити иқтисодии хуби зиндагӣ ба воситаи меҳнати пурсамар зарур аст. 

Барои ҳамин ҳам, ҷавононро мебояд, ки аз асарҳои соҳаи ихтисоси фанҳои муосир ва аз гузашта 
бохабар бошанд. Масалан, дар «Бӯстон»-и Саъдии Шерозӣ омадааст: «Ҳаркиро дониш, ҷавонмардӣ, тавон 
ва парҳезгорӣ набошад, ӯ сурати холӣ аст ва дар вуҷудаш маъно нест». 

Ё худ дар ҷои дигар: «ба шукронаи ин ки хоҳандаи дари дигарон нестӣ, набояд хоҳандагонро аз 
дарат ронӣ». 

КАЛИДВОЖАҲО: ҷумлаи мантиқӣ, имплантатсияи мантиқи математикӣ, амали мантиқии 

эквиваленсия, импликатсияи дутарафа, технологияи компютерии ҳозиразамон. 
МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФ: Собиров Абдусабур Шукурович, номзади илмҳои 

физика-математика, дотсент, Донишгоҳи миллии Тоҷикистон. Е-mail: abdusabur-sobi@mail.ru 
 

В СОДЕРЖАНИИ ЛОГИКИ АБУАЛИ ИБН СИНО, ЕСТЬ НЕКОТОРЫЙ СМЫСЛ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЛОГИКИ 
 

Одним из логических предложений Абуали ибн Сино является следующее: «Каждый раз, когда 

восходит солнце, наступает день. Так что, либо солнце не восходит, или наступает день». 
В этой статье изучается и анализируется вышеприведённое важное логическое предложение Абу 

Али ибн Сино, которое может быть записано современным способом в виде равносильной формулы 
математической логики 𝑝 ⇒ 𝑞 ≡ �̅� ∨ 𝑞. В связи с этой логической структурой были составлены различные 

примеры из учений, стихов ученых, поэтов и из повседневной жизни в виде таблицы истинности 
импликации математической логики. 

Логическое действие эквивалентции также является двусторонней импликацией, охватывающей 

содержание некоторых самостоятельных математических примеров и стихотворений ученых. Поэтому 
статью называли «В содержании логики Абуали ибн Сино, есть некоторый смысл математической 
логики».  

Таким образом, анализ и постановка таких вопросов привлекают научное и творческое внимание 
читателей, студентов, учителей, исследователей, интеллектуалов, поэтов и ученых, а также напоминают, 
что логические учения восточных, западных и современных ученых используются и расширяются для 

пользы современной науки. Таким образом, анализ и разработка таких вопросов для пользы науки могут 
быть использованы и расширены сегодня. Для достижения этой цели необходимы 
высококвалифицированные кадры в области культуры, математики, логики, современных компьютерных 
технологий и хорошие экономические условия жизни за счет производительного труда. 

Поэтому молодые люди должны хорошо знать произведения настоящего и прошлого и 
использовать их в сфере своей профессии. Например, в «Бустоне» Саади Шерази говорится: «Тот, кто не 
обладает знаниями, храбростью, благочестием, является пустым образом и не имеет в нем значения и 

мысли».  
Или на другом месте «Слава богу, вы не проситесь в чужую дверь, тогда не выгоняйте за ваши двери 

того, кто просит». 
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IN THE CONTENT OF THE LOGIC OF ABUALI IBN SINO, THERE IS SOME SENSE OF 

MATHEMATICAL LOGIC 
 

One of the logical suggestions of Abuali ibn Sino is the following: «Every time the sun rises, there comes 

a day. So, either the sun does not rise, or the day is coming». 

This article studies and analyzes the above important logical proposition of Abu Ali ibn Sino, which can 

be written in a modern way in the form of an equivalent formula of mathematical logic 𝑝 ⇒ 𝑞 ≡ �̅� ∨ 𝑞. In 

connection with this logical structure, various examples were compiled from the teachings, poems of scientists, 

poets and from everyday life in the form of a truth table of the implications of mathematical logic. 

The logical action of the equivalence is also a two-way implication, covering the content of some 

independent mathematical examples and poems of scientists. Therefore, the article was called «In the content of 

the logic of Abuali ibn Sino, there is some sense of mathematical logic». 

Thus, the analysis and posing of such questions attracts the scientific and creative attention of readers, 

students, teachers, researchers, intellectuals, poets and scientists, and also reminds that the logical teachings of 

Eastern, Western and modern scientists are being used and expanded for the benefit of modern science. Thus, the 

analysis and development of such questions for the benefit of science can be used and expanded today. To achieve 

this goal, highly qualified personnel are needed in the field of culture, mathematics, logic, modern computer 

technology and good economic conditions of life through productive labor. 

Therefore, young people should know well the works of the present and the past and use them in the field 

of their profession. For example, in «Buston» Saadi Sherazi says: «He who does not have knowledge, courage, 

piety, is an empty image and has no meaning and thought in it». 

Or elsewhere «Thank God, you do not ask for someone else's door, then do not expel the one who asks out 

of your door». 

KEY WORDS: logical proposition, implication of mathematical logic, logical action of equivalence, two-

way implication, modern computer technology. 
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 ТАЪРИХИ ПАЙДОИШИ АСБОБҲОИ АВВАЛИНИ ҲИСОББАРОРӢ ВА ИСТИФОДАИ 

МАВОДИ ОН ДАР РАВАНДИ ТАЪЛИМИ ИНФОРМАТИКА 
 

Назаров А.П. 

Донишгоҳи давлатии омӯзгории Тоҷикистон ба номи С. Айнӣ 
  

Одамон аз давраҳои қадим то ба имрӯз доимо ба ҳисобкунӣ ва асбобҳои ҳисоббарорӣ 

эҳтиёҷманд буданд ва ҳастанд. Таълими маводи таърихӣ дар раванди таълими фанни 

информатика (технологияи иттилоотӣ) оид ба пайдоиши аввалин асбобҳои ҳисоббарорӣ сатҳу 
сифати таълими фанро баланд бардошта, завқи хонандагонро нисбат ба фан пайдо намуда, боз 

ҳам бештар мегардонад. Дар [1-2] таърихи пайдоиши компютерҳо омӯхта шудаанд ва мавод оид 

ба таърихи пайдоиши компютерҳоро ёфтан мумкин аст. Дар [3] бошад, давраҳои таърихии 
таълими фанни информатика дар мактабҳои миёна омӯхта шудааст. Аввалин асбобҳои 

ҳисобкунӣ ниҳоят сода буда, имконоти кам доштанд, ҳарчанд дар амал истифода мешуданд [4]. 

Ба хонандагон омӯзонидан зарур аст, ки бо ёрии онҳо фақат чор амали арифметикиро иҷро 

кардан имкон буд. Мисоли ин гуна асбобҳо ангуштони панҷаи даст буда, якумин асбоби 
ҳисоббарор аст. Одамон ангуштони панҷаи дасти худро аз давраҳои ҷамъияти ибтидоӣ барои 

ҳисобкуниҳо истифода мебурданд. Бо ёрии онҳо рақамҳоро аз 0 то 9 байни худ ҷамъ ва тарҳ 

мекарданд. Айни замон кӯдакон то давраи мактабӣ ва синфҳои ибтидоӣ аз ангуштони панҷаи 
дасташон барои ҳисоббарорӣ истифода мебаранд. Барои ҳисобкуниҳо бо ададҳои аз 10 калон бо 

ангуштҳо мушкилиҳои зиёде ба амал меомаданд. Бинобар ин, дар ҷамъияти ибтидоӣ одамон 

барои ҳисобкуниҳо сангчаҳоро истифода мебурдагӣ шуданд. Ин сангчаҳоро даҳдонагӣ якҷоя дар 

шакли фигураи геометрии пирамида ҷойгир мекарданд (расми 1). Ин асбоб, азбаски ба пирамади 
монанд буд, номи «Пирамида аз сангчаҳо»-ро гирифтааст. Бо ёрии ин асбоб ададҳоро байни худ 

ҷамъ ва тарҳ мекарданд, аз ҷумла ададҳои аз даҳ зиёдбударо. Аммо истифодабарии онҳо минбаъд 

ба душвориҳо оварда мерасониданд, зеро дар даст доштани миқдори зарурии сангчаҳо худ як 

муаммо аст.  

 
Расми 1. Пирамида аз сангчаҳо. 
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Тахминан солҳои 1200-ум чиниҳо (мардуми Хитой) ин сангчаҳоро сӯрох карда, даҳтогӣ 

дар стержени симин ҷойгир мекарданд. Ин стерженҳоро ба чорчӯбаи росткунҷашакл параллел 

пайваст мекарданд. Асбоби сохташуда номи Абакро гирифт (расми 2). Абак ба чӯтҳои ҳозира 

монанд аст, ки чӯтҳои русӣ ном мебаранд. Бо ёрии абак низ амалҳои ҷамъ ва тарҳ иҷро карда 

мешуд. Дар фарқият аз асбоби «Пирмада аз санчаҳо» асбоби Абак душворӣ намеовард, зеро 

синфҳои (разрядҳои) воҳид, даҳӣ, садӣ, ... дохил гардида буданд. Асбоби Абакро минбаъд дар 

давлатҳои қадимаи Юнон, Рим ва дигар давлатҳо истифода мекарданд, ки дар ин хусус дар 

сомонаи Википедия маводи заруриро ёфтан мумкин  аст. Ба хонандагон омӯзонидани таърихи 

пайдоиши чунин асбобҳо дар раванди таълими фанни информатика (технологияи иттилоотӣ) 

мувофиқи мақсад аст. Зеро хонандагон худ тасаввур бояд кунанд, ки барои ҳисоббарорӣ дар 

давраҳои қадим кадом асбобҳо ёрӣ мерасониданд. Шавқу завқи хонандагон ба омӯзиши фанни 

информатика баланд мегарданд. 
 

            
Расми 2. Абак. 

 

Бо истифода аз ангуштони панҷаи даст, асбобҳои «Пирмада аз сангчаҳо» ва «Абак» иҷрои 

амалҳои зарбу тақсим номумкин буд. Аввалин асбобро барои иҷро намудани амали зарб Ҷон 

Непер (1550-1617, Шотландия) сохта буд. Ин асбоб чунин сохт дорад: дар болои чӯбчаҳои 

ҳамвори росткунҷашакл ҷадвали зарб навишта шуда буд (расми 3). Ин гуна чӯбчаҳоро паси ҳам 

гузошта, ададҳои бисёррақамаро бо рақам зарб мекарданд. Ин асбоб номи «Чӯбчаҳои Непер»-ро 

дорад. Тарзи иҷрои амали зарбро бо ёрии ин асбоб шарҳ медиҳем: бигузор рақами 6-ро ба адади 

73 зарб кардан лозим бошад. Ҷадвали зарби рақамҳои 7 ва 3-ро паси ҳам мегузоранд. Аз қисми 

чапи чӯбчаҳо зарби рақами 6-ро меёбанд (дар расм бо ақрабак ишора шудааст). Рақамҳои дар як 

самт ҷойгиршударо ҷамъ намуда, рақамҳои танҳо аз тарафи рост истодаро бе тағйир мегузоранд. 

Дар натиҷа адади 438 ҳосил мешавад, ки ин натиҷаи амали зарб аст: 6∙73=438. Айнан ҳамин тавр, 

ададҳои бисёррақамаро ба рақамҳо зарб мекунанд. Дар расми 3 намунаи иҷрои амали зарб бо 

адади бисёррақама оварда шудааст. Иҷрои амали тақсим бо ёрии чӯбчаҳои Непер душвор аст. 

Бинобар ин, онро барои иҷрои амали тақсим истифода намебаранд. Ба хонандагони синфҳои 

поёнӣ омӯзонидани тарзи иҷрои амали зарб бо истифода аз асбоби «Чӯбчаҳои Непер» мувофиқи 

мақсад аст. Ин ба такрор ва мустаҳкамкунии дониши хонандагон оид ба ҷадвали зарб оварда 

мерасонад. Дар баъзе адабиёт ва сомонаҳо, масалан https://calcғlator888.rғ/blog/istoriya/palochki-

nepera.html асбоби «Чӯбчаҳои Непер»-ро ҳамчун яке аз марҳалаҳои инкишоф ва ташаккули 

техникаҳои ҳисоббарорӣ меҳисобанд. Ин марҳаларо ба хонандагон расонидан дар раванди 

таълим зарур аст. 

Дар таърихи пайдоиши техникаи 

ҳисоббарор (ТҲ), баъди ба вуҷуд омадани 

асбобҳои содаи ҳисоббарорӣ, мошинҳои 

механикиро сохта ба истифода додаанд. 

Ин гуна мошинҳо аз чархакҳои 

дандонадор, дастаҳои ба кордароранда ва 

дигар қисмҳои механикӣ иборат буданд. 

Ҳамаи мошинҳои механикӣ бо қувваи 

дасти истифодакунанда кор мекарданд. 

Аз ин ҷост, ки ин гуна мошинҳоро 

мошинҳои механикӣ номидаанд. 

Мошинҳои механикиро арифмометрҳо 

низ ном мебаранд. Номгӯйи мошинҳои 

механикии ҳисоббарорӣ, ки пештар сохта 

шуда буданд, бисёр аст. Омӯзонидани 

таърихи пайдоиши онҳо ба хонандагон 

мувофиқи мақсад аст. 

Расми 3. Чӯбчаҳои Неппер. 
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Аввалин мошинаи механикиро соли 1642 олими фаронсавӣ, риёзидон ва ҳуқуқшинос Блез 

Паскал сохта ба истифода дода буд. Бо ёрии ин мошин амалҳои ҷамъ ва тарҳ иҷро карда 

мешуданд. Мошини механикии Паскал аз чархакҳои дандонадор иборат буд, ки дар болои онҳо 

рақамҳо аз 0 то 9 навишта шуда буданд. Ин чархакҳо паси ҳам гузошта шуда буданд, ки 

мувофиқан синфи воҳидҳо, даҳиҳо, садиҳо ва ғайраҳоро ифода мекарданд. Дар қисми чапи 

мошин даста гузошта шуда буд, ки ҳангоми ба тарафи рост тоб додан амали ҷамъ, дар ҳолати 

баръакс амали тарҳ иҷро мешуд. Мошини Паскал номи «Паскалина»-ро дорад ва танҳо бо 

ададҳои натуралӣ кор мекунад. 

Соли 1671 олими олмонӣ Г.В. Лейбнитс дуюмин мошинаи механикиро сохта буд, ки бо 

ёрии он амалҳои зарб ва тақсими ададҳои натуралӣ иҷро карда мешуданд. Мошини Лейбнитс ба 

мошини Паскал монанд аст. Соли 1692 худи Лейбнитс дигар мошини механикиро сохт, ки бо 

ёрии он решаи квадратӣ аз адади натуралӣ ёфта мешуд. 

Соли 1822 устои англис Чарлз Беббиҷ мошинаи механикие сохт, ки он номи «Мошинаи 

фарқии Чарлз Беббиҷ»-ро гирифт. Ба ин мошин бо ёрии карточкаҳо информатсия (иттилоот) 

дохил карда мешуд. Бо ёрии мошинаи фарқӣ як қатор амалҳои арифметикӣ иҷро карда мешуданд. 

Чарлз Беббиҷ 26.12.1791 дар пойтахти Англия шаҳри Лондон таваллуд шуда, 18.10.1871 дар 

ҳамон ҷо аз олам чашм пӯшидааст. Узви вобастаи хориҷии Академияи императории илмҳои 

Санкт-Петербург буд. Баъдтар худи Чарлз Беббиҷ дигар мошинаи механикиро ихтироъ кард, ки 

он номи «Мошинаи таҳлилӣ»-ро гирифт. Ба ин мошин барнома дохил карда мешуд ва бо қувваи 

барқ кор мекард. Чарлз Беббиҷ ин мошинро барои ҳисобкуниҳои мураккаб истифода бурдан 

мехост. Вале корашро ба анҷом нарасонида, аз дунё гузашт. Ада Лавлейс якумин барномаро 

барои ин мошин тартиб дод. Аз ин ҷост, ки Чарлз Беббиҷро ихтироккунандаи компютер ва Ада 

Лавлейсро аввалин барномасози компютер меҳисобанд. Забони барномасозии Ада аз номи Ада 

Лавлейс гирифта шудааст. Сохти меъмории компютерҳои ҳозиразамон аз «Мошинаи       

таҳлилӣ»-и Чарлз Беббиҷ замина гирифтааст ва хеле монанд аст. Дар осорхонаи Лондони ҳозира 

нусхаи мошинҳои ҳисоббарори аз тарафи Чарлз Беббиҷ сохташуда нигоҳ дошта мешаванд. 

 

 
Блез Паскал 

(1623-1662) 

 
Готфрид Фридрих Лейбнитс 

(1646–1716) 

 
Чарлз Бэббиҷ 

(26.12.1792 – 18.10.1871) 

 
Ада Августа Лавлейс 

Ин намуди мошинҳои механикии ҳисоббарор то солҳои 70-уми асри XX истифода карда 

мешуданд. Вале бо сохта шудани компютерҳо ва микрокалкуляторҳо, онҳо аз истифода 
баромаданд. Ба хонандагон омӯзонидани маводи таърихӣ оид ба истеҳсоли микрокаляторҳо ва 

гурӯҳбандии онҳо сифати таълими фанни информатикаро баланд мебардорад. Истеҳсоли 

аввалин микрокалкуляторҳо ба аввали солҳои 60-уми асри XX рост меояд. Соли 1961 дар Англия 
истеҳсоли оммавии калкуляторҳои ANITA MK VIII ба роҳ монда шуда буд. Он бо ёрии лампаҳои 

газӣ-разрядӣ кор карда, дорои клавиатура буд. Дар клавиатураи он тугма барои иҷрои амали зарб 

мавҷуд буд. Дар собиқ Иттиҳоди Шӯравӣ соли 1964 истеҳсоли оммавии калкулятори ВЕГА ва 

соли 1967 калкулятори ЭДВМ-П ба роҳ монда шуда буд. Калкулятори ЭДВМ-П имкони ёфтани 
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қимати функсияҳои трансендентиро дошт. Дар ИМА бошад, соли 1964 калкулятори 

транзистории FRIDEN-130 истеҳсол карда шуда, ба истифода дода шуда буд. Соли 1965 

калкулятор бо номи Wang LOCI-2 истеҳсол карда шуда буд, ки қимати функсияи логарифмиро 
ҳисоб карда метавонист.  

Микрокалкуляторҳо асбоб барои бо суръати баланд ҳисоб кардани қимати ифодаҳои ададӣ 

мебошад. Бо ёрии микрокалкуляторҳо инчунин қимати баъзе функcияҳои элементариро меёбанд. 

Микрокалкуляторҳоро вобаста аз имконият ва иҷрои амалҳояшон ба се гурӯҳ ҷудо мекунанд: 
1) микрокалкуляторҳои арифметикӣ - бо ёрии ин гуна микрокалкуляторҳо фақат чор амали 

арифметикӣ (ҷамъ, тарҳ, зарб ва тақсим) иҷро карда мешаванд. Мисоли ин гуна 

микрокалкуляторҳо микрокалкулятори МК13, Электроника-18 ва ғайраҳо мебошанд. Дар 
телефонҳои дастӣ (мобилӣ) чунин калкуляторҳо мавҷуданд. Ҳоло давраи иқтисоди бозоргонист 

ва аксар одамон дар тиҷорат аз ин микрокалкуляторҳо истифода мебаранд; 

2) микрокалкуляторҳои муҳандисӣ - бо ёрии ин гуна 

микрокалкуляторҳо чор амали арифметикӣ иҷро карда шуда, инчунин 
қимати функcияҳои элементарӣ (синус, косинус, решаи квадратӣ ва ғайраҳо) 

ҳисоб карда мешаванд. Ба ин гурӯҳ микрокалкуляторҳо микрокалкуляторҳои 

БЗ-41, БЗ-42, Электроника-31 ва амсоли инҳо дохиланд; 
3) микрокалкуляторҳои барномасоз (ё барномадор) – вазифаҳои 

микрокалкуляторҳои намуди якум ва дуюмро тавассути барномаҳо иҷро 

мекунанд. Ба хотираи ин микрокалкуляторҳо барнома дохил карда шуда, натиҷаи он ёфта 

мешавад. Кор дар ин намуди микрокалкуляторҳо назар ба микрокалкуляторҳои арифметикӣ ва 

муҳандисӣ душвортар аст. Баъзеи онҳо аломати баробарӣ = надоранд ва он бо қоидаҳо ва 

тугмаҳои дигар иҷро мегарданд. Мисоли микрокалкуляторҳои барномадор микрокалкулятори 

МК-61, МК-62, Avrora шуда метавонад.  
Сабаби аз калкулятор ба микрокалятор табдили ном кардан, хурд гардидани ҳаҷми 

калкулятор ва кам гардидани вазни он ба ҳисоб меравад. Масалан, соли 1970 ширкатҳои Canon 

ва Sharp дар якҷоягӣ микрокалкулятореро сохта ба истифодабарӣ дода буданд, ки ҳаҷмаш 800 

грамм буд. Ҳамон сол дар собиқ Иттиҳоди Шӯравӣ микрокалкулятори Искра-111-ро истеҳсол 
карданд, ки таркибаш аз схемаҳои интегралӣ иборат буд. 

Дар аксар мактабҳои миёнаи даври шӯравӣ асосан микрокалкулятори мактабии МКШ-2-

ро истифода мебурданд. Он аз соли 1987 дар заводи «Калкулятор»-и шаҳри Светловодскийи 
Ҷумҳурии Украина истеҳсол шуда буд. Разряднокиаш 8-разряда буд. Микрокалкулятори МКШ-

2 ба гурӯҳи микрокалкуляторҳои муҳандисӣ дохил мешавад. Бо ёрии он муодилаҳои квадратӣ ва 

системаи муодилаҳои хаттии дуномаълумаро ҳал кардан мумкин аст. Миқдоран 29 номгӯйи 

амалҳо худкор карда шуда буданд. Он бо шиддати 42 волт кор карда, индикатораш типи ВЛИ ё 
ИВ-18 буд. Шиддати 42 волт бехатарии истифодабарии онро дар раванди таълим таъмин мекард. 

Вазнаш 1 кг буда, дорои андозаҳои 250*180*78 мм буд. Дар мақолаи мазкур пайдарпайии пахши 

тугмаҳои микрокалкулятори МКШ-2-ро барои ҳалли муодилаи квадратии 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 = 0 

меорем: 

𝑎 ( 𝑏 ( 𝑐 𝐹 𝑋1,2 𝐹 𝑋1,2  

Дар ин тарзи навишт 𝑎, 𝑏, 𝑐 – қимати аъзоҳои муодилаи квадратиро дар назар дорад. 

Ҳангоми бори якум паси ҳам пахш кардани тугмаҳои 𝐹  ва 𝑋1,2  решаи якуми муодилаи 

квадратӣ дар индикатор инъикос мегардад, агар муодила ҳал дошта бошад. Пас аз бори дуюм 
пахш кардан, решаи дуюми муодила инъикос мегардад. Агар муодила ҳал надошта бошад, пас 

ҳангоми бори якум паси ҳам пахш кардани тугмаҳои 𝐹  ва 𝑋1,2  дар индикатор рамзҳои - - - - - 

инъикос мегарданд. Масалан, барои ҳалли муодилаи квадратии −2𝑥2 + 4𝑥 − 1,5 = 0 тугмаҳои 

зерин пайдарпай пахш карда мешаванд: 2 /−/ ( 4 (1,5 /−/ 𝐹 𝑋1.2  1,5 𝐹 𝑋1.2  0,5 . Дар ин ҷо 

1,5 ва 0,5 решаҳои муодилаи мазкур мебошанд. 
Барои ҳалли системаи муодилаҳои хаттии дуномаълума тугмаи ёфтани детерминанти 

матритса ∆  хизмат мекунад.  

Ҳамин тариқ, аз маводи илмии омӯхташуда ва ба эътибор гирифтани таърихи пайдоиши 

асбобҳои аввалин барои ҳисоббарорӣ, он асбобҳоро ба се гурӯҳ ҷудо кардан мумкин аст 

(шартан): дастӣ (аз давраҳои қадим то асри XVII), механикӣ (аз асри XVII то миёнаҳои асри XX) 
ва электронӣ (аз миёнаҳои асри XX то ҳозира бо ҳисоби компютерҳо). 
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ТАЪРИХИ ПАЙДОИШИ АСБОБҲОИ АВВАЛИНИ ҲИСОББАРОРӢ ВА ИСТИФОДАИ 

МАВОДИ ОН ДАР РАВАНДИ ТАЪЛИМИ ИНФОРМАТИКА 
 

Омӯзиши маводи таърихӣ дар раванди таълими фанни информатика мавзуи хеле муҳим ба ҳисоб 

меравад. Дар ин мақола таърихи пайдоиши асбобҳои аввалин барои ҳисоббарорӣ аз ангуштони панҷаи 

даст то микрокалкуляторҳо таҳлил шудааст. Саҳми олимон ва устоҳои соҳа қайд гардидаанд. Таълими 

маводи мазкурро дар раванди таълими информатика дар мактабҳои миёна мувофиқи мақсад меҳисобем. 

Дар охири мақола таърихи пайдоиши асбобҳои аввалини ҳисоббарорӣ ва сохти онҳо гурӯҳбандӣ карда 

шудаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: асбоб, ҳисоббарорӣ, асбобҳои сода, ангуштони панҷаи даст, абак, чӯбчаҳои 
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ИСТОРИЯ ПЕРВОНАЧАЛНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ИХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССЕ ОБУЧЕНИЯ ИНФОРМАТИКИ 
 

Изучение исторических материалов - очень важная тема в процессе обучения информатике. В этой 

статье исследуется история первых инструментов для вычислений, от пальцев до микрокалькуляторов. 

Отмечен вклад учёных и мастеров отрасли. Считаем целесообразным обучать этот материал в процессе 

преподавания информатики в общеобразовательных школах. В конце статьи приводится история 

возникновения первых вычислительных устройств, затем группируется. 
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БА ТАВАҶҶУҲИ МУАЛЛИФОН 
 

Маҷаллаи «Паёми Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав» (силсилаи 

илмҳои табиӣ) нашрияи Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав ба ҳисоб меравад. 

Маҷалла тибқи «Қонун дар бораи матбуот ва воситаҳои ахбори умум» интишор мегардад.  

Дар силсилаи илмҳои табиии маҷалла натиҷаи корҳои илмӣ-таҳқиқотии профессорону 

омӯзгорони донишгоҳ ва уламои ватаниву хориҷӣ оид ба риёзиёт, физикаю технология, химия 

ва биология, таърихи илм ва техника нашр карда мешавад. 

Ҳайати таҳририя, ки ба он мутахассисони соҳаҳои илм шомиланд, бо фармони ректори 

Донишгоҳ тасдиқ карда шудааст. 

Маҷалла мақолаҳои илмию назариявиро вобаста ба нусхаи асл ба забонҳои тоҷикӣ, русӣ 

ва англисӣ ба табъ расонида, соле 4 маротиба нашр мешавад. Маҷалла мақолаҳои илмиро тибқи 

қарори кафедра қабул менамояд. 

Мақолаҳое, ки ба суроғаи маҷаллаи «Паёми Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири 

Хусрав» (силсилаи илмҳои табиӣ) ирсол карда мешаванд, бояд ба талаботи зерин ҷавобгӯ 

бошанд: 

Дар мақолаҳои илмӣ ҳалли масъалаҳо аниқ ва равшан ифода гардад. 

Ҳаҷми мақола якҷоя бо расм, ҷадвал, диаграмма, график ва матни аннотатсия (0,5 саҳ.) 

набояд аз 15 саҳифаи чопӣ зиёд бошад. 

Мақолаҳо бояд дар компютер тибқи барномаи Miсrosoft Word бо шрифти Times New 

Roman 14, андозаи А4 ҳуруфчинӣ ва дар диск сабт карда шаванд. 

Фосилаи байни сатрҳо 1 см, ҳошия аз тарафи чап 3 см, аз тарафи рост 2 см, аз боло 3 см ва 

поёни саҳифа 2,5 см-ро ташкил намуда, матни мақола аз тарафи рост саҳифабандӣ карда шавад. 

Дар саҳифаи аввал номи мақола, дар сатри дуюм ному насаби муаллиф ва муассисаи корӣ 

навишта мешавад. 

Дар дохили матни асосӣ адабиёти истифодашуда тибқи муқаррарот, бо қавсайни квадратӣ, 

масалан [1, с. 10] ишора мегардад. Дар поёни матн рӯйхати адабиёт бо тартиби дар матн 

нишондодашуда таҳти унвони «Адабиёт» оварда мешавад. Пас аз рӯйхати адабиёт мазмуни 

мухтасари мақола ба забонҳои тоҷикӣ, русӣ ва англисӣ, ҳамчунин калидвожаҳо (то 10 калима) 

ва маълумот дар бораи муаллиф (муаллифон) бо ин забонҳо илова мегардад. 

Мақолаҳои илмие, ки ба идораи маҷалла ирсол мешаванд, бояд варақаи экспертӣ, 

маълумотномаи муаллифӣ ва тақризи мутахассисони соҳаро дошта бошанд. 

Дар охири мақола ному насаб, ҷои кор, дараҷаву унвони илмӣ, суроға, рақами телефон, e-

mail ва имзои муаллиф ҷой дода мешаванд. 

 Ҳайати таҳририя ҳуқуқ дорад, ки мақолаҳои илмиро ихтисору ислоҳ намояд ва ё 

мустақилона барои тақризи иловагӣ фиристонад. 

 Мақолаҳое, ки сатҳи илмии онҳо ҷавобгӯи талабот нест, ба нашр расонида намешаванд. 

Дастхати мақолаҳо баргардонида намешаванд. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 
 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

В серии естественных наук научного журнала «Вестник Бохтарского государственного 

университета имени Носира Хусрава» печатаются статьи, содержащие результаты научных 

исследований по математическим, физическим, технологическим, химическим и биологическим 

наукам, истории наки и техники. 

При отправке статьи в редакцию авторам необходимо соблюдать следующие правила: 

Объем статьи не должен превышать 15 страниц компьютерного текста, включая текст, 

таблицы, библиографию, рисунки и тексты аннотаций на таджикском, 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 14, формат А4, интервал одинарный, поля: верхнее-3 см, нижнее-

2,5 см, левое-3 см, правое-2 см), все страницы статьи должны быть пронумерованы. 

Сверху страницы по центру листа указывается название статьи, ниже через один интервал 

инициалы и фамилии автора (авторов). Далее через строку следует основной текст.  

Ссылки на цитируемую литературу даются в квадратных скобках, например, [1, с.10]. 

Список литературы приводится общим списком после основного текста (под заголовком 

«Литература») в порядке упоминания в тексте. 

К статье прилагается резюме на таджикском, 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) и сведения об авторе 

(авторов) на таджиском, русском и английском языках. 

Научные статьи, представленные в редакцию журнала, должны иметь экспертное 

заключение, авторскую справку и отзыв специалистов о возможности опубликования. 

В конце статьи приводятся сведения об авторе (авторах) с указанием ученой степени, 

ученого звания, должности, названия организации, адреса, телефона, е-mail. 

Редколлегия оставляет за собой право производить сокращения и редакционные изменения 

статьи.  

Статьи, не отвечающие настоящим требованиям, редколлегией не принимаются. 

Рукописи не возвращаются.  
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