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СВОЙСТВА РЕШЕНИЯ И КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА 
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Раджабов Н. 

Таджикский национальный университет 

Фирдавси Х. 

Кулябский государственный университет имени А. Рудаки 
 

Пусть Г = {х: а < х < в} - множество точек на вещественной оси. На Г  рассмотрим 

интегральное уравнение 

𝜙(х) + ∑ ∫ [К𝑗(𝑥, 𝑡)(𝜔а
𝛼(х) − 𝜔а

𝛼(𝑡))
𝑗−1
]
𝜙(𝑡)𝑑𝑡

(t-а)𝛼
= 𝑓(𝑥)

х

а
,3

𝑗=1

                                   

(1) 

где К𝑗(𝑥, 𝑡)(1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛) − заданные непрерывные функции в прямоугольнике 

𝑅
_

= {(х, 𝑡): а ≤ х ≤ в, а ≤ 𝑡 ≤ в}, 𝑓(𝑥) − заданная функция наГ,
_

𝜙(х) −искомая функция, 𝜔а
𝛼(х) =

[(𝛼 − 1)(х− а)𝛼−1]−1, 𝛼 > 1. 
Интегральное уравнение (1) будем исследовать, предполагая, что К𝑗(а, а) ≠ 0(1 ≤ 𝑗 ≤ 3). 

Проблеме исследования вырождающихся дифференциальных уравнений или сингулярных 

дифференциальных уравнений посвящены работы [5], [6], [7], [20], [21], [22] и [23].  

Следуя [11], решение интегрального уравнения (1) будем искать в классе функций 𝜙(х) ∈

С(Г), 𝜙(а) = 0с асимптотическим поведением  

𝜙(х) = 𝑜[(𝑥 − 𝑎)𝛾1], 𝛾1 ≻ 3(𝛼 − 1) + 1при 𝑥 → 𝑎. 

Интегральное уравнение (1) приК𝑗(𝑥, 𝑡) = 0, 𝑗 = 1,2,3, . . . , 𝑛 
было исследовано в [11]. 

Интегральное уравнение (1) представим в следующем виде: 

𝜙(х) + ∑ ∫ [К𝑗(а, а)(𝜔а
𝛼(х) − 𝜔а

𝛼(𝑡))
𝑗−1
]
𝜙(𝑡)𝑑𝑡

(t-а)𝛼
= 𝑓1(𝑥)

х

а
,3

𝑗=1                           

 

(2) 

𝑓1(𝑥) = 𝑓(х) −∑∫ [К𝑗(𝑥, 𝑡) − К𝑗(а, а)(𝜔а
𝛼(х) − 𝜔а

𝛼(𝑡))
𝑗−1
]
𝜙(𝑡)𝑑𝑡

(t-а)𝛼

х

а

,

3

𝑗=1

 

Интегральное уравнение (3) назовем характеристическим интегральным уравнением, 

соответствующим общему уравнению (1). 

Таким образом, задача сводится к изучению следующего характеристического уравнения: 

𝜙(х) + ∑ ∫ [А𝑗(𝜔а
𝛼(х) − 𝜔а

𝛼(𝑡)j-1)]
𝜙(𝑡)𝑑𝑡

(t-а)𝛼
= 𝑓(𝑥)

х

а
,3

𝑗=1

                                       

(3) 

где А𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) − известные постоянные. 

Предположим, что решение интегрального уравнения (1) существует и принадлежит 

классу 𝐶3(Г).
 
Кроме того, предположим что𝑓(𝑥) ∈ 𝐶3(Г). 

Дифференцируя обе части уравнения (3) 3 раза и каждый раз, умножая на(𝑥 − 𝑎)𝛼, 
приходим к решению следующего вырождающегося обыкновенного дифференциального 

уравнения 3-ого порядка: 

(𝐷𝛼
𝑥)3(𝜔(𝑥)) + А1(𝐷𝛼

𝑥)2(𝜔(𝑥)) − А2(𝐷𝛼
𝑥)(𝜔(𝑥)) + 2А3𝜔(𝑥) = (𝐷𝛼

𝑥)3(𝑓(𝑥)).
 
(4) 

Решение однородного уравнения (6) как в [1]-[4] и [8]-[12] будем искать в виде 𝜙(𝑥) =

ех𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]. Тогда (𝐷𝛼

𝑥)𝑗(𝜔(𝑥)) = 𝜆𝑗е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], (1 ≤ 𝑗 ≤ 3). 

Подставляя эти значения (𝐷𝛼
𝑥)𝑗(𝜔(𝑥))(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) в однородное уравнение (4), после 

сокращая на е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)],

 
приходим к решению следующего алгебраического уравнения: 

 
𝜆3 + А1𝜆

2 − А2𝜆 + 2А3 = 0.                                               (5) 
Согласно [12] для уравнения (3) имеет место следующее утверждение.  

Теорема 1. Пусть в уравнении (3) параметры А𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) такие, что корни 

характеристического уравнения (5) вещественные, разные и положительные. Функция𝑓(х) ∈

С(Г), 𝑓(а) = 0 с асимптотическим поведением 

𝑓(х) = 𝑜[е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](𝑥 − 𝑎)𝛿1], 𝛿1 > 2(𝛼 − 1), 𝜆 = 𝑚𝑎х(𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) при 𝑥 → 𝑎. 

 Тогда интегральное уравнение (3) всегда разрешимо и его общее решение содержит три 

произвольных постоянных и дается при помощи следующей формулы :  

𝜙(𝑥) = С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝑓(𝑥) − 
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+
𝜆1
3(𝜆3 − 𝜆2)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆1((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

+
𝜆2
3(𝜆1 − 𝜆3)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆2((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

+ 

+
𝜆3
3(𝜆2−𝜆1)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆3((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
х

а
≡ К1[С1,С2,С3, 𝑓(𝑥)],

 

(6) 

 где С1,С2,С3 −произвольные постоянные, 

𝛥 = |

1 1 1
𝜆1 𝜆2 𝜆3
𝜆1
2 𝜆2

2 𝜆3
2
|. 

 Допустим, что корни характеристического уравнения (5) вещественные, разные и 

положительные. Тогда решение вида (6) передставим в виде  

𝜙(𝑥) = С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + К1[𝑓(𝑥)], 

(7) 
где 

К1[𝑓(𝑥)] = 𝑓(𝑥) +
𝜆1
3(𝜆3−𝜆2)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆1((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
х

а
+ +

𝜆2
3(𝜆1−𝜆3)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆2((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) −
х

а

𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
++

𝜆3
3(𝜆2−𝜆1)

𝛥
∫ е𝑥𝑝[𝜆3((𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼

х

а
.

 

 

Дифференцируя обе части равенства (7) 2 раза и каждый раз, умножая на (𝑥 − 𝑎)𝛼,
 
получим 

𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥) = 𝜆1С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝜆2С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝜆3С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝐷𝛼
𝑥К1[𝑓(𝑥)], 

(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) = 𝜆1С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝜆2С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝜆3С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]
+ (𝐷𝛼

𝑥)2К1[𝑓(𝑥)]. 

Таким образом, для нахождения произвольных постоянных ,1С С2 и С3получили 

следующую систему уравнений: 

{

С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] = 𝜙(𝑥) − К1[𝑓(𝑥)],

𝜆1С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝜆2С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝜆3С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] = 𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) − 𝐷𝛼
𝑥К1[𝑓(𝑥)],

𝜆1
2С1е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝜆2
2С2ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝜆3
2С3е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] = (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) − (𝐷𝛼

𝑥)2К1[𝑓(𝑥)].

 

 Решая эту алгебраическую систему, после прехода к пределу при 𝑥 → 𝑎 получим  

С1 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥1(х)

𝛥(х)

=
1

(𝜆1 − 𝜆2)(𝜆3 − 𝜆1)
[(−𝜆2𝜆3𝜙(х) + (𝜆2 + 𝜆3)𝐷𝛼

𝑥𝜙(х)

− (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
, 

С2 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥2(х)

𝛥(х)

=
1

(𝜆1 − 𝜆2)(𝜆2 − 𝜆3)
[(−𝜆1𝜆3𝜙(х) + (𝜆1 + 𝜆3)𝐷𝛼

𝑥𝜙(х)

− (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
, 

С3 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥3(х)

𝛥(х)

=
1

(𝜆3 − 𝜆1)(𝜆2 − 𝜆3)
[(−𝜆1𝜆2𝜙(х) + (𝜆1 + 𝜆2)𝐷𝛼

𝑥𝜙(х)

− (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
. 

Введём новые обозначения: 

𝜇1(𝜙) = (−𝜆2𝜆3𝜙(х) + (𝜆2 + 𝜆3)𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − (𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 

𝜇2(𝜙) = (−𝜆1𝜆3𝜙(х) + (𝜆1 + 𝜆3)𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − (𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 

𝜇3(𝜙) = (−𝜆1𝜆2𝜙(х) + (𝜆1 + 𝜆2)𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − (𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆3𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]. 

Тогда ,1С С2 и С3 будут определяться из равенств 

С1 =
1

(𝜆1−𝜆2)(𝜆3−𝜆1)
[𝜇1(𝜙)]х=а,                                                      (8) 

С2 =
1

(𝜆1−𝜆2)(𝜆2−𝜆3)
[𝜇2(𝜙)]х=а,                                                        (9) 

С3 =
1

(𝜆3−𝜆1)(𝜆2−𝜆3)
[𝜇3(𝜙)]х=а.                                                   (10) 
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 Интегральное представление (7) и свойства (8), (9), (10) дают возможность для 

интегрального уравнения (3) ставить и исследовать краевые задачи типа Коши.  

Задача N1. Требуется найти решение уравнений (3) при выполнении условий теоремы 1, 

по граничным условиям 

[𝜇1(𝜙)]х=а = 𝛦1,   ,)( 22 =
=ах

 [𝜇3(𝜙)]х=а = 𝛦3,                       (11) 

где ,1 𝛦2 и 𝛦3 − заданные постоянные. 

 Решение задачи N1. Пусть выполнены все условия теоремы 1. Тогда, используя 

представление (7) и свойства (8), (9), (10) и условия (11) находим  

С1 =
1

(𝜆1−𝜆2)(𝜆3−𝜆1)
𝛦1,

 

С2 =
1

(𝜆1−𝜆2)(𝜆2−𝜆3)
𝛦2,

 
С3 =

1

(𝜆3 − 𝜆1)(𝜆2 − 𝜆3)
𝛦3. 

Подставляя полученные значения С1,С2 и С3 в интегральное представление (7), находим 

решение задачи N1 в виде 

𝜙(𝑥) =
𝛦1

(𝜆1 − 𝜆2)(𝜆3 − 𝜆1)
е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] +
𝛦2

(𝜆1 − 𝜆2)(𝜆2 − 𝜆3)
ех𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] +
 

+
𝛦3

(𝜆3−𝜆1)(𝜆2−𝜆3)
е𝑥𝑝[−𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + К1[𝑓(𝑥)].                                     
(12) 

Таким образом, доказана 

Теорема 2. Пусть выполнены все условия теоремы 1. Тогда задача N1 имеет единственное 

решение, которое даётся равенством (12). 
Теперь допустим, что корни характеристического уравнения (7) вещественные, равные и 

положительные. 

Из [12] следует следующая 

Теорема 3. Пусть в уравнении (3) параметры А𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) такие, что корни 

характеристического уравнения (5) вещественные, равные и положительные. Функция𝑓(х) ∈

С(Г), 𝑓(а) = 0с асимптотическим поведением 

𝑓(х) = 𝑜[е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](𝑥 − 𝑎)𝛿2], 𝛿2 > 3(𝛼 − 1), 𝜆 = 𝑚𝑎х при 𝑥 → 𝑎. 

Тогда интегральное уравнение (3) всегда разрешимо и его общее решение дается при помощи 

следующей формулы:  

 

𝜙(𝑥) = (С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥) + С3(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2)е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝑓(𝑥) +

 
+
1

2
∫ (𝜆3(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))2 + 6𝜆2(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥)) + 6𝜆)е𝑥𝑝[𝜆(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
х

а
,

 

(13) 

где С1,С2,С3 −произвольные постоянные. 

Решение вида (13) передставим в виде  

𝜙(𝑥) = (С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥) + С3(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2)е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + К2[𝑓(𝑥)],         (14) 

где 

К2[𝑓(𝑥)] = 𝑓(х) + 

+
1

2
∫ (𝜆3(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))2 + 6𝜆2(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥)) + 6𝜆)е𝑥𝑝[𝜆(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

. 

Дифференцируя обе части равенства (14) два раза и каждый раз, умножая на (𝑥 − 𝑎)𝛼,
 

получим 

𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥) = (𝜆С1 + (𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥) − 1)С2 + (𝜆(𝜔𝑎
𝛼(𝑥))2 − 2𝜔𝑎

𝛼(𝑥))С3)е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝐷𝛼

𝑥К1[𝑓(𝑥)],
 

(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) = (𝜆2С1 + (𝜆

2𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 2𝜆)С2 + (𝜆

2(𝜔𝑎
𝛼(𝑥))2 − 4𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥) + 2)С3)е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] +

(𝐷𝛼
𝑥)2К1[𝑓(𝑥)]. Для нахождения произвольных постоянных ,1С С2 и С3получили следующую 

систему уравнений: 

{

(С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥) + С3(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2)𝛽(х) = 𝜙(𝑥) − К2[𝑓(𝑥)],

(𝜆С1 + (𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 1)С2 + (𝜆(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2 − 2𝜔𝑎
𝛼(𝑥))С3)𝛽(х) = 𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) − 𝐷𝛼
𝑥К2[𝑓(𝑥)],

(𝜆2С1 + (𝜆
2𝜔𝑎

𝛼(𝑥) − 2𝜆)С2 + (𝜆
2(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2 − 4𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥) + 2)С3)𝛽(х) == (𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(𝑥) − (𝐷𝛼
𝑥)2К2[𝑓(𝑥)],

 

где 𝛽(х) = е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]. 

Решая эту алгебраическую систему, после прехода к пределу при 𝑥 → 𝑎, получим  
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−(𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(х))(𝜔𝑎
𝛼(𝑥))2 +

(2𝜆𝜙(х− 2𝐷𝛼
𝑥𝜙(х))𝜔𝑎

𝛼(𝑥))]х=а,
 

С2 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥2(х)

𝛥(х)

= [(𝜆𝜙(х) − 𝐷𝛼
𝑥𝜙(х)

+ (−𝜆2𝜙(х) + 2𝜆𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − (𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(х))𝜔𝑎
𝛼(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
, 

С3 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥3(х)

𝛥(х)
=
1

2
[(𝜆2𝜙(х) − 2𝜆𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) + (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆3𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
. 

Введём новые обозначения: 

𝜇4(𝜙) = 𝑒𝑥р[𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](−2𝜙(х) + (−𝜆2𝜙(х) + 2𝜆𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) −
 

−(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2 + (2𝜆𝜙(х− 2𝐷𝛼
𝑥𝜙(х))𝜔𝑎

𝛼(𝑥))
,
 

𝜇5(𝜙) = (𝜆𝜙(х) − 𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) + (−𝜆2𝜙(х) + 2𝜆𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) − (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝜔𝑎

𝛼(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]

,
 

𝜇6(𝜙) = (𝜆
2𝜙(х) − 2𝜆𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) + (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х))𝑒𝑥р[𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]
.
 

Тогда ,1С С2 и С3 будут определяться из равенств: 

С1 = −
1

2
[𝜇4(𝜙)]х=а,                                                                (15) 

С2 = [𝜇5(𝜙)]х=а,                                                                  (16) 

С3 =
1

2
[𝜇6(𝜙)]х=а.                                                                  (17) 

 Интегральное представление (14) и свойства (15), (16), (17) дают возможность для 

интегрального уравнения (3) ставить и исследовать следующую задачу типа Коши.  

 Задача N2. Требуется найти решение уравнений (3) в случае, когда корни алгебраического 

уравнения (5) является вещественными, равными и положительными по граничным условиям 

[𝜇4(𝜙)]х=а = 𝛦4,   ,)( 55 =
=ах

 [𝜇6(𝜙)]х=а = 𝛦6,                            (18) 

где ,4 𝛦5 и 𝛦6 −заданные постоянные. 

 Решение задачи N2. Пусть выполнены все условия теоремы 3. Тогда, используя равенство 

(14) и свойства (15), (16), (17) и условия (18), находим  

С1 = −
1

2
𝛦4,

 

,52 =С С3 =
1

2
𝛦6.

  Подставляя полученные значения в интегральное представление (14), находим решение 

задачи N2 в виде 

𝜙(𝑥) = (−
1

2
𝛦4 + 𝛦5𝜔𝑎

𝛼(𝑥) +
1

2
𝛦6(𝜔𝑎

𝛼(𝑥))2) е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + К2[𝑓(𝑥)].         (19) 

 Таким образом, доказана 

 Теорема 4. Пусть выполнены все условия теоремы 3. Тогда задача N2 имеет единственное 

решение, которое выражается равенством (19). 

 Теперь допустим, что два из корней характеристического уравнения (3) вещественные, 

равные и положительные, а один из них является вещественным и положительным. 

 Согласно [12] имеет место следующее утверждение. 

Теорема 5. Пусть в уравнении (3) параметры А𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) такие, что два из корней 

характеристического уравнения (5) вещественные, равные и положительные, а один из них 

является вещественным и положительным. Функция𝑓(х) ∈ С(Г), 𝑓(а) = 0с асимптотическим 

поведением 

𝑓(х) = 𝑜[е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](𝑥 − 𝑎)𝛿3], 𝛿3 > 2(𝛼 − 1), 𝜆 = 𝑚𝑎х(𝜆1, 𝜆2) при 𝑥 → 𝑎. 

Тогда интегральное уравнение (3) всегда разрешимо и его общее решение дается при помощи 

формулы  

𝜙(𝑥) = (С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥))е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + С3(𝑥)е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝑓(𝑥) +

 

+
1

𝜆1 − 𝜆2
∫ (𝜆1

3(𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) + 3𝜆1
2)е𝑥𝑝[𝜆1(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼
−

х

а
 

−
1

(𝜆1−𝜆2)2
∫ 𝜆1

3е𝑥𝑝[𝜆1(𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
+

х

а

1

(𝜆1−𝜆2)2
∫ 𝜆2

3е𝑥𝑝[𝜆2(𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥))]
𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
х

а
, 

(20) 
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 где С1,С2,С3 −произвольные постоянные. 

Решение вида (20) передставим в виде  

𝜙(𝑥) = (С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥))е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + С3е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + К3[𝑓(𝑥)], (21) 

где 

К3[𝑓(𝑥)] = 𝑓(х) +
1

𝜆1 − 𝜆2
∫ (𝜆1

3(𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) + 3𝜆1
2)е𝑥𝑝[𝜆1(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼
−

х

а
 

−
1

(𝜆1 − 𝜆2)
2∫ 𝜆1

3
е𝑥𝑝[𝜆1(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

+
1

(𝜆1 − 𝜆2)
2∫ 𝜆2

3
е𝑥𝑝[𝜆2(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

. 

Дифференцируя обе части равенства (21) 2 раза и каждый раз, умножая на (𝑥 − 𝑎)𝛼,
 

получим 

𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥) = (𝜆1С1 + (𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥) − 1)С2)е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + С3𝜆2е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + 𝐷𝛼
𝑥К3[𝑓(𝑥)] 

(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) = (𝜆1

2С1 + (𝜆1
2𝜔𝑎

𝛼(𝑥) − 2𝜆1)С2)е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 𝜆2

2С3е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + 

+(𝐷𝛼
𝑥)2К3[𝑓(𝑥)] 

Таким образом, для нахождения произвольных постоянных ,1С С2 и С3получили 

следующую систему уравнений: 

{

(С1 + С2𝜔𝑎
𝛼(𝑥))휂1(х) + С3휂2(х) = 𝜙(𝑥) − К3[𝑓(𝑥)],

(𝜆1С1 + (𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 1)С2)휂1(х) + С3𝜆2휂2(х) = 𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) − 𝐷𝛼
𝑥К3[𝑓(𝑥)],

(𝜆1
2С1 + (𝜆1

2𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 2𝜆1)С2)휂1(х) + 𝜆2

2С3휂2(х) = (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) − (𝐷𝛼

𝑥)2К3[𝑓(𝑥)],

 

 где 휂1(х) = е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]и 휂2(х) = е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]. 
 Решая эту алгебраическую систему, после прехода к пределу при 𝑥 → 𝑎, находим: 

С1 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥1(х)

𝛥(х)
=

1

(𝜆1 − 𝜆2)
2 [(((𝜆1

2𝜆2 − 𝜆1𝜆2
2)𝜔𝑎

𝛼(𝑥) + (𝜆2
2 − 2𝜆1𝜆2))𝜙(х) − 

−((𝜆1
2 − 𝜆2

2)𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 2𝜆1)𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) + ((𝜆1 − 𝜆2)𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 1)(𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(𝑥)) 𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]]

,х=а

,

 

С2 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥2(х)

𝛥(х)
=

1

(𝜆1 − 𝜆2)
2
[(−(𝜆1

2𝜆2 − 𝜆1𝜆2
2)𝜙(х) + (𝜆1

2 − 𝜆2
2)𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) − 

−(𝜆1 − 𝜆2)(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]]
х=а
,

 
С3 = 𝐿𝑖𝑚

𝑥→𝑎

𝛥3(х)

𝛥(х)
=

1

(𝜆1 − 𝜆2)
2
[(𝜆1

2𝜙(х) − 2𝜆1𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥)+(𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆2𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]]

х=а
. 

Введём новые обозначения: 

𝜇7(𝜙) = (((𝜆1
2𝜆2 − 𝜆1𝜆2

2)𝜔𝑎
𝛼(𝑥) + (𝜆2

2 − 2𝜆1𝜆2))𝜙(х) − −((𝜆1
2 − 𝜆2

2)𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 2𝜆1)𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) +

((𝜆1 − 𝜆2)𝜔𝑎
𝛼(𝑥) − 1)(𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(𝑥)) 𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 

𝜇8(𝜙) = (−(𝜆1
2𝜆2 − 𝜆1𝜆2

2)𝜙(х) + (𝜆1
2 − 𝜆2

2)𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥)−(𝜆1 − 𝜆2)(𝐷𝛼

𝑥)2𝜙(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 

𝜇9(𝜙) = (𝜆1
2𝜙(х) − 2𝜆1𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) + (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥))𝑒𝑥р[𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]. 

Тогда ,1С С2 и С3 будут определяться из равенств: 

С1 =
1

(𝜆1−𝜆2)2
[𝜇7(𝜙)]х=а,                                                           (22) 

С2 =
1

(𝜆1−𝜆2)2
[𝜇8(𝜙)]х=а,                                                        (23) 

С3 =
1

(𝜆1−𝜆2)2
[𝜇9(𝜙)]х=а.                                                          (24) 

 Интегральное представление (21) и свойства (22), (23), (24) дают возможность для 

интегрального уравнения (3) ставить и исследовать следующую краевую задачу. 

 Задача N3. Требуется найти решение уравнений (3) в случае, когда два из корней 

алгебраического уравнения (5) является вещественными, равными и положительными и один из 

них является вещественным и положительным по граничным условиям 

[𝜇7(𝜙)]х=а = 𝛦7,   ,)( 88 =
=ах

 [𝜇9(𝜙)]х=а = 𝛦9,                                   (25) 

где ,7 𝛦8 и 𝛦9 −заданные постоянные. 

 Решение задачи N3. Пусть выполнены все условия теоремы 5. Тогда используя равенство 
(21) и свойства (22), (23), (24) и условия (25), находим  
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С1 =
1

(𝜆1−𝜆2)
2𝛦7,

 ( )
,

1
82

21

2 
−

=


С С3 =
1

(𝜆1−𝜆2)
2𝛦9.

 
 Подставляя полученные значения в равенство (21), находим решение задачи N3 в виде 

𝜙(𝑥) =
1

(𝜆1−𝜆2)2
[(Е7 + Е8𝜔𝑎

𝛼(𝑥))е𝑥𝑝[−𝜆1𝜔𝑎
𝛼(𝑥)] + Е9е𝑥𝑝[−𝜆2𝜔𝑎

𝛼(𝑥)]] + К3[𝑓(𝑥)]. (26) 

Таким образом, доказана 
Теорема 6. Пусть выполнены все условия теоремы 5. Тогда задача N3 имеет единственное 

решение, которое выражается формулой (26). 

Пусть один из корней характеристического уравнения (5) вещественный и положительный 
и два остальных комплексно-сопряженные с положительной вещественной частью. 

В этом случае будем воспользоваться утверждением [12]. 

Теорема 7. Пусть в уравнении (3) параметры А𝑗(1 ≤ 𝑗 ≤ 3) такие, что один из корней 

характеристического уравнения (5) вещественный и положительный и два остальных 

комплексно-сопряженный с положительной вещественной частью. Функция𝑓(х) ∈ С(Г), 𝑓(а) =
0 с асимптотическим поведением 

𝑓(х) = 𝑜[е𝑥𝑝[−𝜇𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](𝑥 − 𝑎)𝛿4], 𝛿4 > 2(𝛼 − 1), 𝜇 = 𝑚𝑎х(𝜆, А) при 𝑥 → 𝑎. 

Тогда интегральное уравнение (3) всегда разрешимо и его общее решение дается при 
помощи следующей формулы:  
𝜙(𝑥) = С1е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥)] + ех𝑝[−𝐴𝜔𝑎
𝛼(𝑥)](С2с𝑜𝑠(𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) + С3 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥))) + 𝑓(𝑥) +

 

+
𝜆3

𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2
∫ е𝑥𝑝[𝜆(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

+ 

+
1

(𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2)𝐵
[∫ (𝐴4 − 𝐴3𝜆 + 3𝐴𝐵2𝜆 − 𝐵4)

𝑥

𝑎

𝑠𝑖𝑛 𝐵 (𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) +

 
+(2𝐴𝐵3 + 2𝐴3𝐵 + 𝐵3𝜆 − 3𝐴2𝐵𝜆) 𝑐𝑜𝑠 𝐵 (𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))е𝑥𝑝[𝐴(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡−𝑎)𝛼
],

 

(27) 
 где С1,С2,С3 −произвольные постоянные. 
 Решение вида (33) передставим в виде  

𝜙(𝑥) = С1𝜓1(х) + 𝜓2(х)(С2с𝑜𝑠(𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥)) + С3 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥))) + К4[𝑓(𝑥)], (28) 
где    

𝜓1(х) = е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 𝜓2(х) = е𝑥𝑝[−А𝜔𝑎

𝛼(𝑥)], 

К4[𝑓(𝑥)] = 𝑓(𝑥) +
𝜆3

𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2
∫ е𝑥𝑝[𝜆(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(х))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼

х

а

+ 

+
1

(𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2)𝐵
[∫ (𝐴4 − 𝐴3𝜆 + 3𝐴𝐵2𝜆 − 𝐵4)

𝑥

𝑎

𝑠𝑖𝑛 𝐵 (𝜔𝑎
𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) +

 
+(2𝐴𝐵3 + 2𝐴3𝐵 + 𝐵3𝜆 − 3𝐴2𝐵𝜆) 𝑐𝑜𝑠 𝐵 (𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))е𝑥𝑝[𝐴(𝜔𝑎

𝛼(𝑡) − 𝜔𝑎
𝛼(𝑥))]

𝑓(𝑡)𝑑𝑡

(𝑡 − 𝑎)𝛼
].

  Дифференцируя обе части равенства (28) два раза и каждый раз, умножая на (𝑥 − 𝑎)𝛼,
 

получим 
𝐷𝛼
𝑥𝜙(𝑥) = 𝜆С1𝜓1(х) + 𝜓2(х)(А 𝑐𝑜𝑠( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥)))С2 + 

+𝜓2(х)(А 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥)) − 𝐵 𝑐𝑜𝑠(𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)))С3 + 𝐷𝛼
𝑥К4[𝑓(𝑥)] 

(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥) = 𝜆2С1𝜓1(х) + 𝜓2(х) ((А

2 − 𝐵2) 𝑐𝑜𝑠( 𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥)) + 2А𝐵 𝑠𝑖𝑛(𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)))С2 + 

+𝜓2(х) ((А
2 − 𝐵2) 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) − 2А𝐵 𝑐𝑜𝑠(𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥)))С3 + (𝐷𝛼

𝑥)2К4[𝑓(𝑥)]. 

Таким образом, для нахождения произвольных постоянных ,1С С2 и С3получили 

следующую систему уравнений: 

где 𝜑(𝑥) = 𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥).  
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Решая эту алгебраическую систему, после чего, преходя к пределу при 𝑥 → 𝑎, получим: 

С1 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥1(х)

𝛥(х)

=
1

𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2
[((𝐴2 + 𝐵2)𝜙(х)2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) + (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥))(𝜓1(𝑥))

−1]
х=а
,

 
С2 = 𝐿𝑖𝑚

𝑥→𝑎

𝛥2(х)

𝛥(х)
=

1

𝐵(𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2)
[(((2𝐴𝐵𝜆 − 𝐵𝜆2)𝜙(х) − 2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙( х)) + 

+𝐵(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (𝑥) + ((𝐴𝜆2 − А2𝜆 + 𝐵2𝜆)𝜙(х) + (А2 − 𝐵2 − 𝜆2)𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) − 

−(𝐴 − 𝜆)(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 (𝑥))(𝜓2(𝑥))

−1]𝑥=𝑎,

 С3 = 𝐿𝑖𝑚
𝑥→𝑎

𝛥3(х)

𝛥(х)
=

1

𝐵(𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2)
[(((𝐵𝜆2 − 2𝐴𝐵𝜆)𝜙(х) + 2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙( х)) − 

−𝐵(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 (𝑥) + ((𝐴𝜆2 − А2𝜆 + 𝐵2𝜆)𝜙(х) + (А2 − 𝐵2 − 𝜆2)𝐷𝛼

𝑥𝜙(х) − 

−(𝐴 − 𝜆)(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 (𝑥))(𝜓2(𝑥))

−1]𝑥=𝑎, 
где 𝜓1(х) = е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥)], 𝜓2(х) = е𝑥𝑝[−А𝜔𝑎
𝛼(𝑥)],𝜑(𝑥) = 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥). 
Введём новые обозначения: 

𝜇10 = ((𝐴
2 + 𝐵2)𝜙(х) − 2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙(𝑥) + (𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(𝑥))е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥)], 

𝜇11 = (((2𝐴𝐵𝜆 − 𝐵𝜆
2)𝜙(х) − 2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙( х) + 𝐵(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑐𝑜𝑠( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) 

+((𝐴𝜆2 − А2𝜆 + 𝐵2𝜆)𝜙(х) + (А2 − 𝐵2 − 𝜆2)𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − 

−(𝐴 − 𝜆)(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)))е𝑥𝑝[А𝜔𝑎
𝛼(𝑥)], 

𝜇12 = (((𝐵𝜆
2 − 2𝐴𝐵𝜆)𝜙(х) + 2𝐴𝐵𝐷𝛼

𝑥𝜙( х)−𝐵(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) 

+((𝐴𝜆2 − А2𝜆 + 𝐵2𝜆)𝜙(х) + (А2 − 𝐵2 − 𝜆2)𝐷𝛼
𝑥𝜙(х) − 

−(𝐴 − 𝜆)(𝐷𝛼
𝑥)2𝜙(х)) 𝑐𝑜𝑠( 𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)))е𝑥𝑝[А𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]. 

Тогда ,1С С2 и С3 будут определяться из равенств: 

С1 =
1

𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2
[𝜇10(𝜙)]х=а,                                                 (29) 

С2 =
1

𝐵(𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2)
[𝜇11(𝜙)]х=а,                                          (30) 

С3 =
1

𝐵(𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2)
[𝜇12(𝜙)]х=а.                                             (31) 

Интегральное представление (28) и свойства (29), (30), (31) дают возможность для 
интегрального уравнения (3) ставить и исследовать следующую краевую задачу. 

Задача N4. Требуется найти решение уравнений (5) в случае, когда один из корней 
алгебраического уравнения (5) вещественный и положительный и два остальных комплексно-
сопряженные с положительной вещественной частью по граничным условиям 

[𝜇10(𝜙)]х=а = 𝛦10,   ,)( 1111 =
=ах

 [𝜇12(𝜙)]х=а = 𝛦12,                    (32) 

где ,10 𝛦11 и 𝛦12 −заданные постоянные. 

 Решение задачи N4. Пусть выполнены все условия теоремы 7. Тогда, используя равенство 
(28) и свойства (29), (30), (31) и условия (37) находим  

С1 =
1

𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2
𝛦10,

 

С2 =
1

𝐵(𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2)
𝛦11, 

С3 =
1

𝐵(𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2)
𝛦12.

  Подставляя полученные значения в равенство (28), находим решение задачи N4 в виде 

𝜙(𝑥) =
1

𝐴2 − 2𝐴𝜆 + 𝜆2 + 𝐵2
𝛦10𝜓1(х) + 

+
1

𝐵(𝐴2−2𝐴𝜆+𝜆2+𝐵2)
𝜓2(х)(𝛦11с𝑜𝑠(𝐵𝜔𝑎

𝛼(𝑥)) + 𝛦12 𝑠𝑖𝑛( 𝐵𝜔𝑎
𝛼(𝑥))) + К4[𝑓(𝑥)],          (33) 

где    
𝜓1(х) = е𝑥𝑝[−𝜆𝜔𝑎

𝛼(𝑥)], 𝜓2(х) = е𝑥𝑝[−А𝜔𝑎
𝛼(𝑥)]. 

Таким образом, доказана 
Теорема 8. Пусть выполнены все условия теоремы 7. Тогда задача N4 имеет единственное 

решение, которое даётся формулой (33). 
Замечание 1. Аналогичным образом, ставятся и исследуются граничные задачи в 

следующих случаях: 
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1) когда два из корней уравнения (5) вещественные разные и отрицательные, а один из 
корней положительный; 

2) когда один из корней уравнения (5) вещественный и положительный, а два из них 
вещественные и отрицательные; 

3) когда два из корней уравнения (5) вещественные равные и положительные, а один 
вещественный и отрицательный; 

4) когда два из корней уравнения (5) вещественные равные и отрицательные, а один 
вещественный и положительный. 

Замечание 2. Аналогичные задачи типа Коши ставятся и исследуются для немодельного 
уравнения (1) сведением к вышеприведённым граничным задачам для уравнения типа (2) в 
зависимости от корней следующего характеристического уравнения: 

𝜇3 + 𝐾1(𝑎, 𝑎)𝜇
2 − 𝐾2(𝑎, 𝑎)𝜇 + 2𝐾3(𝑎, 𝑎) = 0. 
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ХОСИЯТҲОИ ҲАЛ ВА МАСЪАЛАҲОИ КАНОРӢ БАРОИ ЯК СИНФИ МУОДИЛАҲОИ 

ИНТЕГРАЛИИ СУПЕРСИНГУЛЯРӢ  
  

Чунонки аз назарияи классикии муодилаҳои интегралии Волтера маълум аст, муодилаи интегралии 

Волтераи ҷинси дуюм ҳалли ягона дорад, бинобар ин, барои назарияи классикӣ мушкилоти гузоштани 

масъалаҳои сарҳадӣ ва омӯхтани онҳо ба миён намеояд. Тавре аз омӯзиши корҳои муаллифони ин мақола 

бармеояд, ҳалли муодилаҳои интегралии Волтера бо нуқтаҳои сарҳадии сингулярӣ ва суперсингулярӣ дар 

баъзе мавридҳо метавонанд доимиҳои ихтиёрӣ дошта бошанд. Аз ин рӯ, дар ин мавридҳо барои ёфтани 

доимиҳои ихтиёрӣ дар муодилаи интегралӣ, гузоштани масъалаҳои сарҳадӣ ва омӯхтани онҳо ба миён 

меояд. Аз нуқтаи назари татбиқот таваҷҷуҳи зиёд ба он равона мешавад, ки шартҳои мувофиқ дар 

бисёршаклаи махсус дода шудааст. Дар мақола аввал хосиятҳои тасвирҳои интегралӣ дар бисёршаклагии 

суперсингулярӣ омӯхта мешаванд. Сипас дар асоси тасвирҳои интегралӣ ва хосиятҳои онҳо дар нуқтаи 

суперсингулярӣ масъалаҳои гуногуни канории типи Коши гузошта ва ҳал карда мешаванд. 
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СВОЙСТВА РЕШЕНИЯ И КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА 

СУПЕРСИНГУЛЯРНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
 

Как известно, в классической теории интегральных уравнений Вольтера, интегральное уравнение 

Вольтера второго рода имеет единственное решение, поэтому для классической теории не возникают 

проблемы постановки граничных задач и их исследования. Но как следует из работ авторов настоящей 

статьи, решение интегральных уравнений Вольтера с граничными сингулярными и сверхсингулярными 

точками в некоторых случаях могут содержать произвольные постоянные. Поэтому в этих случаях для 

нахождения произвольных констант в интегральном уравнении (1) можно ставить и исследовать 

граничные задачи. С точки зрения приложения, большой интерес уделяется тем, что соответствующие 

условия задаются в особых многообразиях. В настоящей статье сначала изучаются свойства полученных 

интегральных представлений на сверхсингулярных многообразиях. Затем на основе полученных 

интегральных представлений и их свойств на суперсингулярной точке ставятся и решаются различные 

краевые задачи типов Коши. 
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SOLUTION PROPERTIES AND BOUNDARY VALUE PROBLEMS FOR A CLASS OF 

SUPERSINGULAR INTEGRAL EQUATION 
 

As is known in the classical theory of Voltaire integral equations, the Voltaire integral equation of the 

second kind has a unique solution, therefore, for the classical theory, there are problems of setting boundary 

problems and their study. But as follows from the works of the authors of this article, the solution of the Voltaire 

integral equations with boundary singular and supersingular points in some cases may contain arbitrary constants. 

Therefore, in these cases, in order to find arbitrary constants in the integral equation (1), it is possible to set and 

study boundary value problems. From the application point of view, much interest is given to the fact that the 

corresponding conditions are given in singular manifolds. In this article, we first study the properties of the 

obtained integral representations on supersingular manifolds. On the basis of the obtained integral representations 

and their properties on a supersingular point, various boundary value problems of Cauchy types are posed and 

solved. 
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ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ В ФЕРРОМАГНИТНЫХ И СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СРЕДАХ, ОБЛАДАЮЩИХ СВОЙСТВАМИ МАГНИТНОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПАМЯТИ 
 

Курбанов И., Кибориён Б.К. 
Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

 

Учет наследственности в отношении изменения тока проводимости J, индукции 
электрического тока D и напряженности электромагнитного поля E с одной стороны, а также 
индукции магнитного поля B и напряженности H с другой, приводят к необходимости 
рассмотрения, даже в простейшем линейном случае, вольтерровских интегральных уравнений 
вида [1-15]: 

D(E) = 휀 (𝐸 + ∫ 𝜓 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ), 

 J(E) = σ (E + ∫ 𝜒
𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ),                                       (1) 

 B(H) = μ (H + ∫ 𝜑 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐻(τ) dτ). 

Здесь 𝜒(t-τ), 𝜑 (t-τ), 𝜓(t-τ) - ядра релаксации, отражающие всю предысторию изменения J, 
D, B с изменением E и H соответственно. 

Подставляя (1) в уравнения Максвелла и исключая E(z, t), получаем определения H(z,t), 
интегро-дифференциальное уравнение с частными производными 

1

𝜇

𝜕2𝐻

𝜕𝑧2
 - σ 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
 – 휀 

𝜕2𝐻

𝜕𝑡2
 = σ 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐻(τ) dτ) + 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
 (∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐻(τ) dτ) +  

+ σ (∫ 𝜒
𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕𝐻(𝜏) 

𝜕𝜏
 dτ) + 휀 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕𝐻(𝜏) 

𝜕𝜏
 dτ) + σ (∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜑 

 𝜏

−∞
(τ-휂)  

 H(휂) 𝑑휂] dτ) + 휀 
𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜑 

 𝜏

−∞
(τ-휂) H(휂) 𝑑휂] dτ).                     (2) 

Аналогичное уравнение можно получить и для E(z, t). 
Предположим, что 𝜒 (s), 𝜑 (s), 𝜓 

 (s), удовлетворяют условиям 

 ∫ {

𝜑 (s)

𝜒 (s)
𝜓 
 (s)
}

∞

0

𝑑𝑠 =  {

𝜑∞

𝜒∞

 𝜓∞
} − конечен.                                              (3) 

В этом случае коэффициенты 𝜑∞, 𝜒∞,  𝜓∞ будем называть коэффициентами запаздывания, 
т.е. среде с долговременной памятью. 

Решение уравнения (2) при краевом условии H(0,t) = H(t), H(z,t + T) = H(z,t),  
𝐻(𝑧, 𝑡)𝑧→∞ → 0, E(z,t + T) = E(z,t) будем искать в виде [1, 2]: 

 𝐻(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝐻𝑛𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑛𝑧]
∞
𝑛=1  cos(𝑘2𝑛𝑧 − 𝑛𝜔𝑡 + 𝜑𝑛).                  (4) 

Для постоянных 𝑘1𝑛 и 𝑘2𝑛 при этом получаем систему алгебраических уравнений 
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 𝑘12
2  – 𝑘22

2  + 𝑎𝑛 = 0, 2𝑘1𝑛𝑘2𝑛 – 𝑏𝑛 = 0,                                   (5) 

𝑎𝑛=𝑛 
2𝜔 

2휀𝜇(1+𝜑𝑛𝑐+𝜓𝑛𝑐+𝜑𝑛𝑐𝜓𝑛𝑐 - 𝜑𝑛𝑐𝜓𝑛𝑐) - n𝜔𝜎𝜇 (𝜑𝑛𝑐 + 𝜒𝑛𝑐  + 𝜑𝑛𝑐𝜒𝑛𝑐+ 𝜑𝑛𝑐𝜒𝑛𝑐), 
𝑏𝑛=𝑛 

2𝜔 
2휀𝜇 (𝜓𝑛𝑐+𝜑𝑛𝑐+𝜑𝑛𝑐𝜓𝑛𝑐 + 𝜑𝑛𝑐𝜓𝑛𝑐) + n𝜔𝜎𝜇(1+ 𝜑𝑛𝑐 + 𝜒𝑛𝑐 + 𝜑𝑛𝑐𝜒𝑛𝑐- 𝜑𝑛𝑐𝜒𝑛𝑐), 

 𝜑𝑛𝑐 = ∫ 𝜑(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑛
∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠, 𝜑𝑛𝑐 = ∫ 𝜑(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑛

∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠,  

 𝜓𝑛𝑐 = ∫ 𝜓(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑛
∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠,𝜓𝑛𝑐 = ∫ 𝜓(𝑠)𝑠𝑖𝑛

∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠,                          (6) 

 𝜒𝑛𝑐 = ∫ 𝜒(𝑠)𝑐𝑜𝑠𝑛
∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠, 𝜓𝑛𝑐 = ∫ 𝜒(𝑠)𝑠𝑖𝑛𝑛

∞

0
𝜔𝑠𝑑𝑠. 

Положительное решение системы (5) выписывается в виде 

 𝑘1𝑛,𝑘2𝑛 = √
1

2
(√𝑎𝑛

2 + 𝑏𝑛
2 ±  𝑎𝑛).                                               (7)  

В случае экспоненциальных ядер релаксации выражения для 𝑎𝑛 и 𝑏𝑛 приведены в [1]: 
Напряженность электрического поля E(z,t) определяется из второго уравнения Максвелла 

 𝐸(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝐸𝑛𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑛𝑧]
∞
𝑛=1  cos(𝑘2𝑛𝑧 − 𝑛𝜔𝑡 + 𝜓𝑛).                               (8) 

где 

𝐸𝑛 = n𝜔𝜇𝐻𝑛√
(1+ 𝜑𝑛𝑐)2+𝜑𝑛𝑠

2

𝑘1𝑛
2 + 𝑘2𝑛

2  , 𝜓𝑛 = 𝜑𝑛 – arctg (
(1+ 𝜑𝑛𝑐)𝑘1𝑛 − 𝜑𝑛𝑐 𝑘2𝑛 

(1+ 𝜑𝑛𝑐)𝑘2𝑛 − 𝜑𝑛𝑐 𝑘1𝑛 
 ). 

Если ферромагнитное полупространство характеризуется свойством наследственности 
(памятью), то материальное уравнение поля надлежит принять в виде 

D(E) = 휀 (𝐸 + ∫ 𝜓 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ), J(E) = σ (E + ∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ), 

 B(H) = μ (|H|)H + ∫ 𝜑 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝜇 (|𝐻(𝜏)|)𝐻(τ) dτ.                           (9) 

Для H(z,t) получаем нелинейное интегро-дифференциальное уравнение в частных 
производных 

𝜕2𝐻

𝜕𝑧2
 - σ 

𝜕

𝜕𝑡
[μ (|H|)H] – 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
[𝜇 (|𝐻|)𝐻] = σ 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝜇 (|𝐻(𝜏)|)𝐻(τ) dτ) + 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
 

(∫ 𝜑 
 𝑡

−∞
(t-τ)𝜇 (|𝐻(𝜏)|) 𝐻(τ) dτ)+σ ∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
 [𝜇 (|𝐻(𝜏)|) 𝐻(τ)] dτ + 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
 (∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[𝜇 (|𝐻(𝜏)|) 𝐻(τ)] dτ) + σ (∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜑 

 𝜏

−∞
(τ-휂) 𝜇 (|H(휂)|𝐻(휂) 𝑑휂] dτ) + 

 + 휀 
𝜕

𝜕𝑡
 {(∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜑 

 𝜏

−∞
(τ-휂) 𝜇 (|H(휂)|H(휂) 𝑑휂] ds}.                      (10) 

Приближенное периодическое по t решение этого уравнения, удовлетворяющее краевому 
условию  

 H(t) = H1 cos(𝜑1 - 𝜔𝑡,                                                          (11) 
разыскиваем по методу эквивалентной линеаризации в виде 

 𝐻(𝑧, 𝑡) = 𝐻1𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑧] cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑1). 
  𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸1𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑧] cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜓1).  (12) 

Для k1 и k2, в этом случае 𝜇 (|𝐻(𝜏)|) = 𝜆H2, получаем систему алгебраических уравнений 
вида (5) с 

𝑎1 = 𝑎1(1 + 
3

8𝜇
 𝜆𝐻1

2) + 
9

4
𝜔𝜆𝐻1

2 (𝜔휀𝜓1𝑐 −  𝜎𝜒1𝑠), 

 𝑏1 = 𝑏1(1 + 
3

8𝜇
 𝜆𝐻1

2) + 
9

4
𝜔𝜆𝐻1

2 (𝜔휀𝜓1𝑠 −  𝜎𝜒1𝑐),                                 (13) 

где 𝑎1, 𝑏1, 𝜑1𝑐, 𝜑1𝑠 , 𝜓1𝑐, 𝜓1𝑠, 𝜒1𝑐, 𝜒1𝑠 - определяются согласно (6). 

Для определения напряженности 𝐸(𝑧, 𝑡) воспользуемся первым уравнением Максвелла, 
которое в силу (9) после подстановки выражения для 𝐻(𝑧, 𝑡) трансформируется в интегро-
дифференциальное уравнение 

σ𝐸 + 휀 
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎 ∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(𝜏)𝑑𝜏 + 휀 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(𝜏)𝑑𝜏) = - 

𝜕𝐻

𝜕𝑧
≈ 𝐻1exp [−𝑘1𝑧] 

cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑1) + 𝑘2sin(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜑1)].                                            (14) 

Периодическое по t с периодом 2𝜋/𝜔 решение этого уравнения выписывается в виде 

𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸1𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑧] cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜓1), 
где 

E1 = √
𝑘1
2+𝑘2

2 

𝐴2+𝐵2
 𝐻1, 𝜓1= 𝜑1- arctg (

𝐴𝑘2−𝐵𝑘1

𝐴𝑘1−𝐵𝑘2
), 

A = σ(1+ 𝜒1𝑐) - 𝜔휀𝜓1𝑐 , B = 𝜔휀 (1+ 𝜓1𝑐) - σ𝜒1𝑐. 
Для средних поверхностных потерь Р̅ получаем формулу 

Р̅ = 
1

2
 
𝐴𝑘1+𝐵𝑘2

𝐴2 +𝐵2
 𝐻1
2. 

Если сегнетоэлектрическое полупространство характеризуется свойством 
наследственности, то материальное уравнение поля надлежит принять в виде: 
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J(E) = σ (E + ∫ 𝜒
𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ), B(H) = μ H + ∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝜇 𝐻(τ) dτ  

 D(E) = 휀 (|𝐸|)𝐸 + ∫ 𝜓 
 𝑡

−∞
(t-τ)휀(|𝐸(𝜏)|) 𝐸(τ) dτ),                        (15) 

Для 𝐸(𝑧, 𝑡) при этом получаем нелинейное интегро-дифференциальное уравнение 

 
1

𝜇

𝜕2𝐸

𝜕𝑧2
 - σ 

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 – 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
 [휀 (|𝐸|)𝐸] = σ 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜒 

 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ) + 

𝜕2

𝜕𝑡2
 (∫ 𝜓 

 𝑡

−∞
(t-τ) 휀 (|𝐸(𝜏) |)𝐸(𝜏) dτ) 

+ σ
𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜓
𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ) + 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑

𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
 [휀 (|𝐸(𝜏) |)𝐸(𝜏)] dτ) +

𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜑
𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜓
𝜏

−∞
(τ-

휂)E(휂) 𝑑휂] dτ)+𝜎
𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ)∫ 𝜒 

 𝜏

−∞
(τ-휂) E(휂) 𝑑휂dτ).                          (16)  

Его надлежит интегрировать при краевом условии 

 
𝜕𝐸(0,𝑡)

𝜕𝑧
 = - μ {

𝜕𝐻(0,𝑡)

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(𝑡 − 𝜏)𝐻(0, 𝜏)𝑑𝜏) }. (17) 

Приближенное решение краевой задачи (16), (17) в случае 𝜎(|𝐸|) = 𝜎 + 𝜆1𝐸
2 

выписывается в виде: 

 𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸1𝑒𝑥𝑝 [−𝑘1𝑧] cos(𝑘2𝑧 − 𝜔𝑡 + 𝜓1),                                       (18) 

где  

E1 = √
(1+𝜑1

 )  2+𝜑1𝑠
2  

𝑘1
2+𝑘2

2 , 𝜓1= 𝜑1+ arctg (
𝜓1𝑐𝑘2−(1+ 𝜑1𝑐)𝑘1

(1+ 𝜑1𝑐)𝑘2+𝜑1𝑐𝑘2
), 

а 𝑘1 и 𝑘2 положительные корни системы вида (5) с  

 �̅�1 = 𝑎1 + 
3

8𝜇
 𝜔 
2𝜇𝜆1

 𝐸1
2(1 + 𝜓1𝑐 + 7𝜑1𝑐 + 𝜑1𝑐𝜓1𝑐 − 𝜑1𝑠𝜓1𝑠) , 

 �̅�1 = 𝑏1 + 
3

8𝜇
 𝜔 
2𝜇𝜆1

 𝐸1
2(𝜓1𝑐 + 7𝜑1𝑠 + 𝜑1𝑠𝜓1𝑐 − 𝜑1𝑐𝜓1𝑠) . 

Напряженность 𝐻(𝑧, 𝑡) определяется из интегро-дифференциального уравнения 

 𝜇
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 + 𝜇

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(𝑡 − 𝜏)𝐻(𝜏)𝑑𝜏) = - 

𝜕𝐸

𝜕𝑡
 .                                         (19) 

В случае материальных уравнений вида 

D(E) = 휀( 𝐸 + ∫ 𝜑 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ), B(H) = μ (H + ∫ 𝜓 

 𝑡

𝑡0
(t-τ) 𝐻(τ) dτ), 

 J(E) = σ (|E|)E + ∫ 𝜒
𝑡

−∞ 
(t-τ) 𝜎(|𝐸(𝜏)|)𝐸(𝜏) dτ,                                  (20) 

Приходим к нелинейному интегро-дифференциальному уравнению 
1

𝜇

𝜕2𝐸

𝜕𝑧2
 - 
𝜕

𝜕𝑡
[𝜎(|𝐸|)𝐸 – 휀 

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
 = 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜒

𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ) + 휀 

𝜕2

𝜕𝑡2
 (∫ 𝜓

𝑡

−∞
(t-τ) 𝐸(τ) dτ) +  

+ 
𝜕

𝜕𝑡
(∫ 𝜑
𝑡

−∞
(𝑡 − 𝜏)σ(|E(τ)|)𝐸(𝜏)𝑑𝜏) +  휀 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑

𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕𝐸(𝜏) 

𝜕𝜏
 dτ) + 

𝜕

𝜕𝑡
 (∫ 𝜑

𝑡

−∞
(t-τ) ∫ 𝜒 

 𝜏

−∞
(τ-휂) σ 

(|E(휂)|)E(휂) 𝑑휂 dτ) + 휀 
𝜕

𝜕𝑡
 {∫ 𝜑 

 𝑡

−∞
(t-τ) 

𝜕 

𝜕𝜏
[∫ 𝜓 

 𝜏

−∞
(τ-휂) E(휂) 𝑑휂] dτ,                      (21)  

которое надлежит интегрировать при краевом условии (17). Приближенное решение этой 

краевой задачи выписывается в виде (18) с постоянными k1 и k2, определяемыми в случае 

𝜎(|𝐸|) = 𝜎 + 𝜆2𝐸
2, как положительные корни системы вида (5), в которой  

𝑎1 = 𝑎1 + 
3

8𝜇
 𝜔 
2𝜇𝜆1

 𝐸1
2(𝜒1𝑠 + 𝜑1𝑠 + 𝜑1𝑐 + 𝜑1𝑠𝜒1𝑐 − 𝜑1𝑐𝜒1𝑠) , 

𝑏1 = 𝑏1 + 
3

8𝜇
 𝜔 
2𝜇𝜆1

 𝐸1
2(1 + 𝜒1𝑐 + 𝜑1𝑐𝜒1𝑐 − 𝜑1𝑠𝜒1𝑠) . 

Напряженность 𝐻(𝑧, 𝑡) определяется как решение интегро-дифференциального уравнения 

(19). Средние за период поверхностные потери определяются по формуле (20). 

Для оценки влияния фактора наследственности сравним поверхностные потери Р̅ в 

проводящем полупространстве (𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 휀 = 0) в случаях  

B(H) = μ H и B(H) = μ H + ∫ 𝜓 
 𝑡

𝑡0
(t-τ) 𝐻(τ) dτ, 

когда  

Р̅ = 
1

2
 √
𝜔𝜇

2𝜎
 𝐻1𝑛
2  и Р̅ = 

1

2
 √
𝜔𝜇

2𝜎
(√(1 + 𝜑1𝑐)

2 + 𝜑1𝑠
2
 

 
− 𝜑1𝑠) 𝐻1

2 .  

Очевидно, что учет наследственности приводит к увеличению поверхностных потерь и 

уменьшению глубины проникновения и фазовой скорости. 

В случае непроводящего полупространстве (𝜎 = 0) учет наследственности приводит к 

затуханию плоской волны. Это следует из выражения для k1 
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𝑘1 = 𝜔√
𝜔

2
(√(1 + 𝜑1𝑐)

2 + 𝜑1𝑠
2
 

 
− (1 + 𝜑1𝑠)), 

это утверждение справедливо и для непроводящей ферромагнитной среды, когда  

B(H) = μ (|H|)H + ∫ 𝜑 
 𝑡

−∞
(t-τ) 𝜇 (|𝐻(𝜏)|)𝐻(τ) dτ, 

μ (|H|) = μ +𝜆 
 H2, 𝜆 

 > 0, 

𝑘1 = 𝜔√
 

2
(√(1 + 𝜑1𝑐)

2 + 𝜑1𝑠
2
 

 
− (1 + 𝜑1𝑠)(𝜇 +

3

8
 𝜆 𝐻1

2)). 

Сравнение поверхностных потерь в непроводящем полупространстве 

 Р̅ = 
1

2
 √
𝜇
 𝐻1 
2  , Р̅ = 

1

2
 √

𝜇

2
(√(1 + 𝜑1𝑐)

2 + 𝜑1𝑠
2
 

 
+ 𝜑1с + 1) 𝐻1

2,                          (22) 

 Р̅ = 
1

2
 √

1

2
(𝜇 +

3

8
𝜆𝐻1

2)(√(1 + 𝜑1𝑐)
2 + 𝜑1𝑠

2
 

 
+ 1 + 𝜑1𝑠) 𝐻1

2, (23) 

Показывает, что они возрастают как за счет наследственности, так и нелинейности (μ (|H|) 

= μ +𝜆 
 H2). 
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МАВҶҲОИ ҲАМВОР ДАР МУҲИТИ ФЕРРОМАГНИТӢ ВА СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКӢ БО 

ХОСИЯТҲОИ ХОТИРАИ МАГНИТӢ ВА ЭЛЕКТРИКӢ 
 

Дар ин мақола мавҷҳои ҳамвор дар муҳити ферромагнитӣ ва сегнетоэлектрикӣ мавриди баррасӣ 

қарор гирифтааст. Дар асоси баҳисобгирии хотираи тағйирёбандагии ҷараёни феромагнитӣ ба фазои 

хотираи якчанд муодила ҳал карда шудааст, ки ба афзоиши сатҳи талаф ва камшавии умқи воридшавӣ ба 

суръати ноқил мерасанд.  

КАЛИДВОЖАҲО: вектори индуксияи майдонҳои электрикӣ ва магнитӣ, шиддати майдонҳои 

электрикӣ ва магнитӣ, гузаронандагии магнитӣ, гузаронанда, амсилаи хаттии ирсият. 
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ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ В ФЕРРОМАГНИТНЫХ И СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ, 

ОБЛАДАЮЩИХ СВОЙСТВАМИ МАГНИТНОЙ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 
 

В статье рассматриваются плоские волны в ферромагнитных и сегнетоэлектрических средах, со 
свойствами магнитной и электрической памяти. На основе учета наследственности в отношении 
изменения тока ферромагнитного пространства с свойствами памяти решаются некоторые уравнения, 
которые приводят к увеличению поверхностных потерь и уменьшению глубины проникновения в фазовой 
скорости. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: векторы индукций электрического и магнитного полей, напряженностей 
электрического и магнитного полей, магнитной проницаемостей и проводимости, линейные модели 
наследственности.  
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PLANE WAVES IN FERROMAGNETIC AND FERROELECTRIC MEDIA WITH THE PROPERTIES 

OF MAGNETIC AND ELECTRIC MEMORY 
 

The article deals with plane waves in ferromagnetic and ferroelectric media, with the properties of magnetic 
and electric memory. Based on the consideration of heredity in relation to the change in the current of the 
ferromagnetic space with memory properties, some equations are solved that lead to an increase in surface losses 
and a decrease in the penetration depth in the phase velocity. 

KEY WORDS: vectors of electric and magnetic field inductions, electric and magnetic field strengths, 
magnetic permeability and conductivity, linear models of heredity. 
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УДК 95.517  
          

ТРОЯКОПЕРИОДИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
  

Сафаров Д.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

Негматов Ю.С. 

Дангаринский государственный университет 
 

В пространстве ℝ3 = ℂ ×ℝ, ℂ − комплексная плоскость, ℝ = (−∞,+∞) рассмотрим 

систему дифференциальных уравнений в частных производных первого порядка в 

комплексной форме [1-2] 

𝐿1𝑤 =
𝜕𝑤
𝜕𝑧̅
+ 𝑎(𝑧, 𝑡) 𝑤(𝑧, 𝑡) = 𝑓1(𝑧, 𝑡),

 𝐿2𝑤 =
𝜕𝑤
𝜕𝑡
+ 𝑏(𝑧, 𝑡) 𝑤(𝑧, 𝑡) = 𝑓2(𝑧, 𝑡),

                                                        (1) 

где 𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦, 2𝜕�̅� = 𝜕𝑥 + 𝑖𝜕𝑦 − дифференциальный оператор Коши-Римана, 𝑎, 𝑏, 𝑓1, 𝑓2 − 

заданные функции, 𝑤(𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑡) + 𝑖 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑡) − искомая. 

Будем искать троякопериодические решения системы уравнения (1), удовлетворяющие 

условиям 

𝑤(𝑧 + 𝜔1, 𝑡) = 𝑤(𝑧 + 𝜔2, 𝑡) = 𝑤(𝑧, 𝑡), Im(𝜔2/𝜔1) > 0, 

𝑤(𝑧 , 𝑡 + 𝑇) = 𝑤(𝑧, 𝑡), ∀(𝑧, 𝑡) ∈ ℝ3 
и принадлежащие классу С2(Ω) ∩ С1(Ω̅) , где Ω = Ω0 × [0, Т] параллелепипед периодов, Ω0 − 

основной параллелограмм на плоскости ℂ, с вершинами о, 𝜔1, 𝜔1 +𝜔2, 𝜔2. Класс таких 

функций обозначим через С∗
2. 

Предположим, что функций 𝑎(𝑧, 𝑡), 𝑏(𝑧, 𝑡), 𝑓1(𝑧, 𝑡), 𝑓2(𝑧, 𝑡) троякопериодические функции 

с основными периодами (𝜔1, 𝜔2, Т) и принадлежат классу С∗
1, то есть троякопериодические 

функций класса С1(Ω) ∩ С(Ω̅). 
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Так как система (1) переопределеная, то для её совместности скобка Пуассона должна 

выполнятся тождественно, то есть  
[𝐿1, 𝐿2]𝑤 = [𝐿1𝐿2 − 𝐿2𝐿1]𝑤(𝑧, 𝑡) ≡ 0,                                                    (2) 

для любого её решения из класса С2(Ω). 
Как следует из работы [2], для выполнение условия (2), необходимо и достаточно чтобы 

выполнялись условия 
𝜕𝑎

𝜕𝑧̅
=
𝜕𝑏

𝜕𝑡
 , 𝐿1 𝑓2(𝑧, 𝑡) =  𝐿2 𝑓1(𝑧. 𝑡),                                            (3) 

в области Ω.  
При выполнения этих условий находим решение системы (1) из класса С∗

2 и выявим 

характер разрешимости задачи. 

Для этого воспользуемся результатами работы [4-5]. 

Пусть сначала 𝑎(𝑧, 𝑡) ≡ 𝑎 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , 𝑏(𝑧, 𝑡) ≡ 𝑏 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Тогда условия совместности системы уравнений (1) имеет вид  

 𝜕𝑓2
𝜕𝑧̅

+ 𝑎𝑓2(𝑧, 𝑡) =
𝜕𝑓1(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 𝑡).                                                (3) 

Условия разрешимости системы уравнений (1) зависит от свойства коэффициентов 

𝑎 , 𝑏, 𝑎 ∈ Г1 или 𝑎 ∈̅  Г1 решетка вида  

Г1 =
𝜋

|Ω0|
{𝑚1𝜔1 +𝑚2𝜔2 ; 𝑚1, 𝑚2 целые }, 

𝑏 ∈
1

Т
{2𝜋к𝑖} или 𝑏 𝜖 ̅ 

1

𝑇
{2𝜋𝑘𝑖} , 𝑘 = 0, ±1, ±2, ±3,⋯.  

1. Пусть 𝑎 ∈ Г1 и 𝑏 =
2𝜋𝑘

Т
𝑖, для некоторых целых чисел 𝑚1, 𝑚2 и 𝑘. 

Согласно результатам работы [4], при выполнении указанных выше условий, решение 

системы (1) можно искать в виде 

w(𝑧, 𝑡) = 𝜑(𝑧, 𝑡)𝑒хр(−𝑎�̅�+�̅�𝑧−𝑏𝑡),                                                                     (4) 
где exp(−𝑎𝑧̅ + �̅�𝑧 − 𝑏𝑡) −троякопериодическое решение соответствующий однородной 

системы уравнений (1), 𝜑(𝑧, 𝑡) − искомая троякопериодическая функция класса С∗
2. 

Подставляя (4) в (1) для нахождения 𝜑(𝑧, 𝑡) получим неоднородную систему уравнений 

вида 
𝜕𝑤
𝜕𝑧̅
= 𝑓1(𝑧, 𝑡) 𝑒

𝑎�̅�−�̅�𝑧+𝑏𝑡  =  𝑓1̃ (𝑧, 𝑡),

 
𝜕𝑤
𝜕𝑡
= 𝑓2(𝑧, 𝑡) 𝑒

𝑎�̅�−�̅�𝑧+𝑏𝑡  =  𝑓2̃ (𝑧, 𝑡).
                                         (5) 

Условия разрешимости системы (5) имеет вид  

𝜕𝑓2̃ (𝑧, 𝑡) 

𝜕𝑧̅
=  
𝜕𝑓1̃ (𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
.                                                                     (6) 

Легко видеть, что условия (3) и (6) эквивалентны. 

Лемма 1. Если для функций 𝑓1̃ , 𝑓2̃ ∈ С∗
2 и выполнено условие (6), то функции  

𝑓1
0̃(𝑡) = ∬𝑓1̃

 

Ω

(𝑧, 𝑡)𝑑Ω , 𝑓2
0̃(𝑧) = ∫ 𝑓2̃

𝑇

0

(𝑧, 𝑡)𝑑𝑡 

являются тождественно постоянными, то есть 𝑓1
0̃(𝑡) ≡ 𝑓1

0, 𝑓2
0̃(z)  ≡ 𝑓2

0, 𝑓1
0, 𝑓1

0 − постоянные. 

Докажем справедливость леммы для функции 𝑓1
0̃(𝑡). В самом деле, дифференцируя 

функций 𝑓1
0̃(𝑡) по 𝑡 и используя условие (6) получим 

𝜕𝑓1
0̃ (𝑡)

𝜕𝑡
= ∬

𝜕𝑓1̃ (𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 𝑑Ω

 

Ω

 = ∬
𝜕𝑓2̃ (𝑧, 𝑡) 

𝜕𝑧̅

 

Ω

𝑑Ω . 

Применяя формулы Грина [2], в двойном интеграле и учитывая двоякопериодичность 

функции имеем  

∬
𝜕𝑓2̃ (𝑧, 𝑡) 

𝜕𝑧̅
𝑑Ω =

1

2i

 

Ω

∫ 𝑓2̃

 

𝜕Ω

(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧 =
1

2i
[∫ f2̃

ω2

0

(z + ω1, t)dz − ∫ f2̃

ω2

0

(z + ω2, t)dt] = 0. 

Таким образом, ∀t ϵ (0, Т),
𝜕𝑓1
0 (𝑡)

𝜕𝑡
= 0, отсюда в силу периодичности получим, что 𝑓1

0(𝑡) ≡

𝑓1
0 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , для любого 𝑡 𝜖(−∞,+∞). Аналогично доказывается, что 𝑓2

0(𝑧) ≡ 𝑓2
0 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
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Согласно результатам работы [4], если выполнено условие  

∬𝑓1̃

 

Ω

(𝑧, 𝑡)𝑑Ω = 0,                                                                                  (7) 

то из первого уравнения системы (5) находим 

𝜑(𝑧, 𝑡) = 𝑐1 + 𝑇 [𝑓1̃(𝑧, 𝑡)],                                                                        (8)  

где 𝑐1(𝑡) − периодическая функция периодом Т > 0 класса С∗
1, подлежит определению, 

Т 𝜌(𝑧, 𝑡) − интегральный оператор с ядром дзета-функция ейерштрасса [3] 

𝑇 𝜌(𝑧, 𝑡) = −
1

𝜋
∬𝜌(𝜏, 𝑡)휁(𝜏 − 𝑧)𝑑𝜏

 

Ω

Ω,                                            (9) 

функция 휁(𝑧) имеет вид 

휁(𝑧) =
1

𝑧 
+ ∑ (

1

𝑧 − 𝜔
+
1

𝜔
+
𝑧

𝜔2
)

 

𝜔≠0

, 

𝜔 = 𝑚1𝜔1 +𝑚2𝜔2 , 𝑚1, 𝑚2 = 0,±1,±2,⋯. 
Все свойства интегрального операторы 𝑇 𝜌 изучены в монографии [3], который обладает 

дифференциальными и интегральными свойствами интегрального оператора Векуа [1] 

−
1

𝜋
∬

𝑓(𝑡)

𝑡 − 𝑧

 

Ω

𝑑𝑡Ω. 

Подставлял (8), во втором уравнении системы (5), имеем 

𝜕𝜑

𝜕𝑡
= 𝑐1

′(𝑡) −
1

𝜋
∬
𝜕𝑓1̃(𝜏, 𝑡)

𝜕𝑡
휁(𝜏 − 𝑧)𝑑𝜏Ω = c1

′ (t)
 

Ω

− 

−
1

𝜋
∬
𝜕𝑓2̃(𝜏, 𝑡)

𝜕𝜏̅
휁(𝜏 − 𝑧)𝑑𝜏Ω = f2̃(τ, t).

 

Ω

 

Применяем во втором интеграле формулы Бореля-Помпею, доказанное для 

двоякопериодических функций в работе [3], имеем 

𝑓2(𝑧, 𝑡) =
1

2𝜋𝑖
[휂1∫ 𝑓2(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 − 휂2∫ 𝑓2(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏

𝜔1

0

𝜔2

0

] −
1

𝜋
∬

𝜕𝑓2(𝜏, 𝑡)

𝜕𝜏̅

 

Ω

휁(𝜏 − 𝑧)𝑑𝜏Ω, 

тогда, для нахождения 𝑐1(𝑡) получим дифференциальное уравнение вида 

c1
′ (t) =

1

2𝜋𝑖
[휂1∫ 𝑓2̃(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 − 휂2∫ 𝑓2̃(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏

𝜔1

0

𝜔2

0

].                         (10) 

Из этого уравнения при выполнении условий  

∫ 𝑑𝑡
2𝜋

0

∫ 𝑓2̃

𝜔2

0

(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 = 0,∫ 𝑑𝑡
2𝜋

0

∫ 𝑓2̃

𝜔1

0

(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 = 0,                        (11) 

находим 

𝑐1(𝑡) = 𝑐 +
1

2𝜋𝑖
∫ [휂1∫ 𝑓(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏 − 휂2∫ 𝑓(𝜏, 𝑡)𝑑𝜏

𝜔1

0

𝜔2

0

]
𝑡

0

𝑑𝑡,                      (12) 

где 𝑐 − произвольная постоянная. 

Таким образом, справедлива 

Теорема 1. Пусть в системе уравнений (1)𝑓1(𝑧, 𝑡), 𝑓2(𝑧, 𝑡) ∈ 𝐶∗
1, удовлетворяют условию 

совместности (3) и 𝑎 ∈ Г1 , 𝑏Т = 2𝜋𝑘𝑖, 𝑘 − целое. Тогда для разрешимости системы (5) в классе 

𝐶∗
2 необходимо достаточно, чтобы выполнились условия  

∬𝑓1(𝑧, 𝑡)
 

𝛺

𝑒𝑎�̅�−�̅�𝑧+𝑏𝑡𝑑𝛺 = 0,∫ 𝑓2(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑎�̅�−�̅�𝑧+𝑏𝑡𝑑𝑡 = 0.                   (12)

2𝜋

0

 

При этом система (1) в классе 𝐶∗
2 имеет решение вида 

𝑤1(𝑧, 𝑡) = 𝑒
−𝑎�̅�+�̅�𝑧−𝑏𝑡 [𝑐1(𝑡) + 𝑇 (𝑓1̃(𝑧, 𝑡))],                                         (13) 

где 𝑐1(𝑡) имеет вид (12) 

𝑓1̃(𝑧, 𝑡) = 𝑓1(𝑧, 𝑡)𝑒
𝑎�̅�−𝑧+𝑏𝑡 , 𝑓2̃(𝑧, 𝑡) = 𝑓2(𝑧, 𝑡)𝑒

𝑎�̅�−�̅�𝑧+𝑏𝑡 ,                           (13′) 
 

𝑐1(𝑡) = 𝑐 +
1

2𝜋𝑖
[∫ 𝑑𝜏

𝜔2

𝑜

∫ 𝑓2̃(𝜏, 𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑜

−∫ 𝑑𝜏
𝜔1

0

∫ 𝑓2̃(𝜏, 𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

], 

𝑐 − произвольная постоянная. 

При выполнение условий теоремы можно сперва интегрировать второе уравнение системы 

(5), а затем при постановке в первое уравнение получим ещё одно решение.  
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В самом деле, из второго уравнения при выполнении второго условия (12) имеем 

𝜑(𝑧, 𝑡) = 𝜓(𝑧) + ∫ 𝑓2̃(𝑧, 휃)𝑑휃
𝑡

0

,                                                     (14) 

где 𝜓(𝑧) − произвольная двоякопериодическая функция класса 𝐶∗
1, с основными периодами 

𝜔1, 𝜔2, так как 𝑓2̃(𝑧, 𝑡) ∈ 𝐶∗
1. 

Подставляя (14) в первом уравнение системы (5) имеем 

𝜕𝜑

𝜕𝑧̅
=
𝜕𝜓

𝜕𝑧̅
+ ∫

𝜕𝑓2(𝑧, 휃)

𝜕𝑧̅
𝑑휃 = 𝑓1̃(𝑧, 𝑡).

𝑡

0

 

Используя условия совместности (6) для интегрального выражения имеем 

∫
𝜕𝑓2̃(𝑧, 휃)

𝜕𝑧̅

𝑡

0

𝑑휃 = ∫
𝜕𝑓1̃(𝑧, 휃)

𝜕휃

𝑡

0

𝑑휃 = 𝑓1̃(𝑧, 𝑡) − 𝑓1̃(𝑧, 0). 

Итак для нахождения 𝜓(𝑧) получим неоднородное уравнение Коши-Римана 
𝜕𝜓

𝜕𝑧̅
=  𝑓1̃(𝑧, 휃). 

Отсюда при выполнение условия  

∬ 𝑓1̃(𝑧, 휃)𝑑Ω0
 

Ω0
= 0, 

находим  

 𝜓(𝑧) = 𝑐 + 𝑇 [𝑓1̃(𝑧, 휃)],                                                        (15) 

где 𝑐 − произвольная постоянная [3]. 
Подставляем, найденное значение 𝜓(𝑧) по формуле (15) в формуле (14), и после 

подстановки 𝜑(𝑧, 𝑡) в (4), получим ещё одно решение задачи  

𝑤2(𝑧, 𝑡) = 𝑒
−𝑎�̅�+�̅�𝑧−𝑏𝑡 [𝑐 + 𝑇 [𝑓1̃(𝑧, 0)] + ∫ 𝑓2̃(𝑧,

𝑡

0
휃)𝑑휃],                   (16)  

где 𝑐 − произвольная постоянная, 𝑓1̃(𝑧, 𝑡) − 𝑓1̃(𝑧, 𝑜) имеют соответственно (13′). 
Из решений (13), (16) можно образовать ещё одно решение вида 

𝑤3(𝑧, 𝑡) =
1

2
[𝑤1(𝑧, 𝑡) + 𝑤2(𝑧, 𝑡)].                                                        (17) 

2. Теперь находим решение системы уравнений (1) в случае когда 𝑎 ∈ Γ1 и 𝑏𝑇 ≠ 2𝜋𝑚𝑖,𝑚 −
целое.  

Покажем, что в этом случае система уравнений (1) всегда имеет решение в классе 𝐶∗
2, лишь 

бы 𝑓1(𝑧, 𝑡) , 𝑓2(𝑧, 𝑡) удовлетворяли условию совместности (3). 

Если 𝑏𝑇 ≠ 2𝜋𝑚𝑖, 𝑚 ∈ 𝑍, то как следует из результатов работы [4] для каждого 𝑧 из второго 

уравнения системы имеем  

𝑤(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑏𝑡 [(𝑒𝑏𝑇 − 1)−1∫ 𝑒𝑏𝜃𝑓2(𝑧, 휃)𝑑휃 +∫ 𝑒
𝑏𝜃

𝑡

0

𝑓2(𝑧, 휃)𝑑휃
𝑇

0

].            (18) 

Это функция является двоякопериодическая по 𝑧, а по переменной 𝑡 имеет период 𝑇 > 0, 

и легко показать, что она удовлетворяет и второму уравнению системы. 

Покажем, что она удовлетворяет и первому уравнению системы (1). 

Дифференцируя по 𝑧̅ и воспользуясь условиям совместности имеем 

𝜕𝑤

𝜕𝑧̅
= 𝑒−𝑏𝑡 [(𝑒𝑏𝑇 − 1)−1∫ 𝑒𝑏𝜃

𝜕𝑓2(𝑧, 휃)

𝜕𝑧̅
𝑑휃 + ∫ 𝑒𝑏𝜃

𝜕𝑓2(𝑧, 휃)

𝜕𝑧̅
𝑑휃

𝑡

0

𝑇

0

] = 

= 𝑒−𝑏𝑡 [(𝑒𝑏𝑇 − 1)−1∫ 𝑒𝑏𝜃
𝑇

0

[−𝑎𝑓2(𝑧, 𝑡) +
𝜕𝑓1
𝜕𝑡
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 𝑡)]] 𝑑휃 + 

+∫ 𝑒𝑏𝜃 [−𝑎𝑓2(𝑧, 𝑡) +
𝜕𝑓1
𝜕𝑡
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 𝑡)] 𝑑휃 = −𝑎𝑤(𝑧, 𝑡) + 𝐹(𝑧, 𝑡) ,

𝑡

0

 

где 

𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑒−𝑏𝑡 [(𝑒𝑏𝑇 − 1)
−1
∫ 𝑒𝑏𝜃
𝑇

0

(
𝜕𝑓1
𝜕휃
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 휃))𝑑휃 + ∫ 𝑒𝑏𝜃 (

𝜕𝑓1
𝜕휃
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 휃))𝑑휃

𝑡

0

]. 

 

Воспользуясь формулой  
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𝑒𝑏𝜃 (
𝜕𝑓1
𝜕휃
+ 𝑏𝑓1(𝑧, 휃)) =

𝜕

𝜕휃
(𝑓1(𝑧, 휃)𝑒

𝑏𝜃), 

легко можно доказать, что 

𝐹(𝑧, 𝑡) = 𝑓1(𝑧, 휃). 
Тем самым функция 𝑤(𝑧, 𝑡) является решением системы (1) для любых 𝑓1(𝑧, 𝑡) и 𝑓2(𝑧, 𝑡), 

удовлетворяющих условию совместности (3). 

Теорема 2. Пусть 𝑓1(𝑧, 𝑡) , 𝑓2(𝑧, 𝑡) ∈ 𝐶∗
1 и удовлетворяют условия совместности (3). Тогда 

система уравнений (1) в классе 𝐶∗
2, при 𝑎 ∈ 𝛤1 , и 𝑏 ≠ 𝑖𝑚 , 𝑚 − любое целое, всегда имеет 

решение вида (18) для любых 𝑓1(𝑧, 𝑡) , 𝑓2(𝑧, 𝑡) ∈ 𝐶∗
1, удовлетворяющих условию разрешимости (3). 

Аналогичным образом доказывается однозначная разрешимость системы, уравнений при 

𝑎 ∈̅ 𝛤1 , и 𝑏Т = 𝑖𝑚,𝑚 − целое число. 

Двоякопериодические решения для специальной системы уравнений вида с операторами 

𝜕�̅� и 𝜕𝑧 (а не 𝜕𝑡) на плоскости ℂ, получены в работе [5]. 
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ҲАЛЛҲОИ СЕДАВРДОШТАИ ЯК СИСТЕМАИ МУОДИЛАҲОИ БАРЗИЁДМУАЙЯНШУДАИ 

ТАРТИБИ ЯКУМ  
 

Дар мақола барои як системаи хаттии барзиёдмуайяншудаи тартиби якум бо истифода аз аппарати 
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УДК: 517.955  
 

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА С ДВУМЯ ВНУТРЕННЫМИ СИНГУЛЯРНЫМИ 

ЛИНИЯМИ 
 

Шамсудинов Ф.М., Валиев Р.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

Обозначим через 𝐷 прямоугольник  

𝐷 = {(𝑥, 𝑦) : − 𝑎 < 𝑥 < 𝑎, 0 < 𝑦 < 𝑎}, 
Γ1 = {𝑦 = 0, −𝑎 < 𝑥 < 𝑎}, Γ2 = {𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < 𝑎}. 

Далее обозначим 

 Γ1
0 = {𝑦 = 𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎}, Γ2

0 = {𝑦 = −𝑥, −𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 0}. 
В области 𝐷 рассмотрим систему дифференциальных уравнений следующего вида:  

{
 
 

 
 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝑎(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑚
𝑢 =

𝑓1(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑚
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝑏(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑛
𝑢 =

𝑓2(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑛
,

                                             (1) 

где 𝑎(𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦), 𝑐(𝑥, 𝑦) 𝑓𝑗(𝑥, 𝑦), 𝑗 = 1,2 − заданные функции в области 𝐷, 𝑚 = 𝑛 =

1, 𝑢(𝑥, 𝑦) − искомая функция. 

Проблеме исследования дифференциальных уравнений и переопределенных систем с 

регулярными, сингулярными и суперсингулярными коэффициентами посвящены работы [1-10].  

Используя методику, разработанную в [1; 3-4], для системы уравнений (1) получено 

представление многообразия решений при помощи одной произвольной постоянной.  

Случай 1. Пусть первое уравнение системы (1) является главным, тогда получено 

следующее утверждение 

Теорема 1. Пусть в системе уравнений (1) 𝑚 = 𝑛 = 1, коэффициенты и правые части 

удовлетворяют следующим условиям 

1) 𝑎(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�), 𝑏(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥

1(�̅�), 𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�);  

2) |𝑎(𝑥, 𝑦) − 𝑎(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻1|𝑥 − 𝑦|
𝛼1 ,  𝐻1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼1 < 1, 

|𝑎(𝑥, 𝑦) − 𝑎(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻2|𝑥 + 𝑦|
𝛼2,  𝐻2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼2 < 1, 

|𝑏(0, 𝑦) − 𝑏(0,0)| ≤ 𝐻3𝑦
𝛾1,  𝐻3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  𝛾1 < 1; 

3) 
𝑎(𝑦,𝑦)

2𝑦
> 0 в окрестности Γ1

0, 

𝑎(𝑦,𝑦)

2𝑦
< 0 в окрестности Γ2

0, 

4) 𝑏(0,0)<0; 

5) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) = 

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑏(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) в 𝐷, 

𝑏) (𝑥2 − 𝑦2)2
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑎(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) = (𝑥

2 − 𝑦2)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑓1(𝑥, 𝑦) в 𝐷. 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷 ∖ (𝛤0
1⋃𝛤0

2)) представимо в 

виде  

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎
1(𝑥, 𝑦)] |

𝑥 − 𝑦

𝑥 + 𝑦
|
−
𝑎(𝑦,𝑦)
2𝑦

{𝜓(𝑦) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎

1(𝑡, 𝑦)

𝑡2 − 𝑦2
×

𝑥

0

 

× |
𝑡 − 𝑦

𝑡 + 𝑦
|

𝑎(𝑦,𝑦)
2𝑦

𝑑𝑡} ≡ 𝛺1(𝜓(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦)), 

где 

𝜓(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑏
1(0, 𝑦) − 𝑏(0,0)𝑊1(𝑦)](𝑐1 − 

−∫
𝑓2(0, 𝑠)

𝑠2
𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏

1(0, 𝑠) − 𝑏(0,0)𝑊1(𝑠)]𝑑𝑠

𝑦

0

) ≡ 𝑁1(𝑐1, 𝑓2(0, 𝑦)), (4) 
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𝑊𝑎
1(𝑥, 𝑦) = ∫

𝑏(𝑡, 𝑦) − 𝑏(𝑦, 𝑦)

𝑡2 − 𝑦2
𝑑𝑡,𝑊𝑏

1(0, 𝑦) = ∫
𝑏(0, 𝑠) − 𝑏(0,0)

𝑠2
𝑑𝑠,

𝑦

0

 

𝑥

0

 

𝑊1(𝑦) =
1

𝑦
 , 

𝑐1 − произвольная постоянная. 

Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑥 → 0, то  

𝑢(0, 𝑦) = 𝜓(𝑦). 
2°. Если 𝑥 → 0 и 𝑦 → 0, то  

lim
𝑦→0

{ lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦)}  = 𝑂(𝑒𝑥𝑝[−𝑏(0,0)𝑊1(𝑦)]). 

3°. lim
𝑦→0

{𝑒𝑥𝑝[𝑏(0,0)𝑊1(𝑦)]lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐1. 

 4°.  𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|
𝑥−𝑦

𝑥+𝑦
|
−
𝑎(𝑦,𝑦)

2𝑦
) при y=x в окрестности Γ1

0 , 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|
𝑥−𝑦

𝑥+𝑦
|
−
𝑎(𝑦,𝑦)

2𝑦
) при y=-x в окрестности Γ2

0. 

Cлучай 2. Пусть второе уравнение системы (1) является исходным. В этом случае 

получено следуюшее утверждение 

Теорема 2. Пусть в системе уравнений (1) 𝑚 = 𝑛 = 1, коэффициенты и правые части 

удовлетворяют следующим условиям 

1) 𝑏(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(�̅�), 𝑎(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦

1(�̅�), 𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�), 𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥

1(�̅�); 

2) |𝑏(𝑥, 𝑦) − 𝑏(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻1|𝑥 − 𝑦|
𝛾1 ,  𝐻1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛾1 < 1 

в окрестности Γ1
0, 

3) 
𝑏((𝑥,𝑥))

2𝑥
< 0 в окрестности Γ1

0, 
𝑏((𝑥,𝑥))

2𝑥
 > 0 в окрестности Γ2

0; 

4) 𝑎(0,0) > 0, 

5) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑏(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) =

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) в 𝐷, 

𝑏)(𝑥2 − 𝑦2)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑏(𝑥, 𝑦)𝑓1(𝑥, 𝑦) = (𝑥

2 − 𝑦2)2
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑎(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) в 𝐷; 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса  𝐶2(𝐷 ∖ (𝛤0
1⋃𝛤0

2)) представимо в 

виде  

𝑢(𝑥, 𝑦) = |
𝑥 + 𝑦

𝑥 − 𝑦
|
−
𝑏(𝑥,𝑥)
2𝑥

𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏
1(𝑥, 𝑦)] {𝜑(𝑥) + ∫

𝑓2(𝑥, 𝑠)

𝑥2 − 𝑠2
×

𝑦

0

 

× |
𝑥 + 𝑠

𝑥 − 𝑠
|

𝑏(𝑥,𝑥)
2𝑥

𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑏
1(𝑥, 𝑠)]𝑑𝑠} ≡ 𝐾1(𝜑(𝑥), 𝑓2(𝑥, 𝑦)),                                      (5) 

где 

 𝜑(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑊𝑎
2(𝑥, 0) +

𝑎(𝑥,0)

𝑥
)] (𝑐2 + 

−∫
𝑓1(𝑡, 0)

𝑡2
𝑒𝑥𝑝 [𝑊𝑎

2(𝑡, 0) −
𝑎(𝑡, 0)

𝑡
]𝑑𝑡

𝑥

0

) ≡ 𝑁1(𝑐2, 𝑓1(𝑥, 0)),                             (6) 

𝑊𝑏
1(𝑥, 𝑦) = ∫

𝑏(𝑥, 𝑠) − 𝑏(𝑥, 𝑥)

𝑥2 − 𝑠2
𝑑𝑠,𝑊𝑎

2(𝑥, 0) = ∫
𝑎(𝑡, 0) − 𝑎(0,0)

𝑡2
𝑑𝑠,

𝑥

0

 

𝑥

0

 

𝑐2 − произвольная постоянная. 

Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑦 → 0, то  

 𝑢(𝑥, 0) = 𝜑(𝑥). 
2°. Если 𝑦 → 0 и 𝑥 → 0, то  
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 lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(𝑒𝑥𝑝 [

𝑎(0,0)

𝑥
]) ;  

3°. lim
𝑥→0

{𝑒𝑥𝑝 [−
𝑎(0,0)

𝑥
] lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐2; 

 4°.  𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|
𝑥+𝑦

𝑥−𝑦
|
−
𝑏(𝑥,𝑥)

2𝑥
) при y=x в окрестности Γ1

0, 

  𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|
𝑥+𝑦

𝑥−𝑦
|
−
𝑏(𝑥,𝑥)

2𝑥
) при y=-x в окрестности Γ2

0. 

Полученные интегральные представления решений и их свойства дают возможность для 
системы уравнений (1) ставить и решать следующие задачи с начальными данными. 

Задача 𝑲𝟏. Требуется найти решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷 ∖ (Γ0
1⋃Γ0

2)) 
по начальному условию  

lim
𝑦→0

{𝑒𝑥𝑝[𝑏(0,0)𝑊1(𝑦)]lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑝1, 

где 𝑝1 − заданная известная постоянная. 

Задача 𝑲𝟐. Требуется найти решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷 ∖ (Γ0
1⋃Γ0

2)) 
по начальному условию  

lim
𝑥→0

{𝑒𝑥𝑝 [−
𝑎(0,0)

𝑥
] lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑝2, 

где 𝑝2 − заданная известная постоянная. 

Решение задачи 𝐾1. Для решения этой задачи используем интегральное представление 

решений (3), (4) и условие задачи 𝐾1 и получим, что 𝑐1 = 𝑝1. 
Теорема 3. Пусть выполнены все условия теоремы 1, тогда единственное решение задачи 

𝐾1 представимо в виде (3), (4), где 𝑐1 = 𝑝1. 
Аналогичным образом, о разрешимости задачи K2 получено следующее утверждение 
Теорема 4. Пусть выполнены все условия теоремы 1, тогда единственное решение задачи 

𝐾2 представимо в виде (5), (6), где 𝑐2 = 𝑝2. 
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Дар мақола барои як синфи системаи барзиёдмуайяншудаи тартиби якум бо ду хатти дохилии 

сингулярӣ тасвирҳои интегралии ҳал дар мавриде ҳосил карда шудаанд, ки коэффитсиентҳои муодилаҳои 
якум ва дуюми система байни худ ба таври муайян алоқаманд мебошанд. Хосиятҳои тасвирҳои 
ҳосилкардашудаи ҳал омӯхта шуда, масъала бо шартҳои аввалаи 𝐾1 ва 𝐾2 таҳқиқ карда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: системаи барзиёдмуайяншуда, бисёршаклаи ҳал, росткунҷа, хатҳои сингулярӣ, 
хосиятҳои ҳал, масъала бо шартҳои аввала. 

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФОН: Шамсудинов Файзулло Мамадуллоевич, доктори 
илмҳои физика-математика, профессори кафедраи таҳлили математикӣ ва муодилаҳои дифференсиалии 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав. Тел.: (+992) 918-66-70-65; е-mail: 
faizullo100@yahoo.com 

Валиев Рузибой Сангимуродович, докторанти PhD-и кафедраи таҳлили математикӣ ва муодилаҳои 

дифференсиалии Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав. Тел.: (+992) 984-07-94-94; е-mail: 
ruziboivaliev@gmail.com 
 

ОБ ИССЛЕДОВАНИИ ОДНОГО КЛАССА СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

ПЕРВОГО ПОРЯДКА С ДВУМЯ ВНУТРЕННЫМИ СИНГУЛЯРНЫМИ ЛИНИЯМИ 
 

В работе для одного класса переопределённой системы дифференциальных уравнений первого 
порядка с двумя внутренними сингулярными линиями получено представление многообразия решений в 

явном виде, когда коэффициенты первого и второго уравнения системы связанны между собой 
определённым образом. Изучены свойства полученных решений, а также исследована задача с 
начальными данными 𝐾1 и 𝐾2. 
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ON THE STUDY OF ONE CLASS OF A SYSTEM OF FIRST-ORDER DIFFERENTIAL EQUATIONS 

WITH TWO INTERNAL SINQULAR LINES 
 

In the paper, for one class of an overdetermined system of first-order differential equations with two internal 

singular lines, an explicit representation of the solution manifold is obtained when the coefficients of the first and 
second equations of the system are related in a certain way. The properties of the obtained solutions are studied, 
and the problem with initial data 𝐾1 and 𝐾2 is also investigated. 

KEY WORDS: overdetermined system, manifolds of solutions, rectangle, singular lines, properties of 
solutions, problem with initial data. 
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МОДЕЛЬ УПРУГОЙ НАСЛЕДСТВЕННОСТИ 
 

Кибориён Б.К., Курбанов И. К.  
Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

 

Внутреннее состояние среды в некоторой ее точке может быть охарактеризовано вектором 
перемещений, тензором деформаций и тензором напряжений. Линейным упругим элементом 
называется такое тело, в котором напряжение σ связано с деформацией уравнением (закон Гука) 

 σ=Eε,  (1) 
где Е – модуль упругости. 

Известно, что различные твердые тела наряду с упругими свойствами обладают 
вязкостью. Материалы, для которых зависимость между напряжениями и деформациями 
включает время, называются вязкоупругими. К таким материалам относятся полимеры и их 
композиции, сплавы, бетоны, горные породы, грунты, металлы при повышенных температурах.  
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Модель вязкоупругой среды строится из некоторого набора упругих и вязких элементов. 
Линейным вязким элементом называется такой элемент, в котором напряжение связано с 
деформацией уравнением (закон Ньютона) 

 σ=kέ,   (2) 
где k – коэффициент вязкости элемента. 

Соединение упругих и вязких элементов приводит к так называемым вязкоупругим 
средам. Соединяя параллельно вязкий элемент с упругим, придем к условиям деформирования, 
которые определяются следующим образом. Считая деформации ε в обоих уравнениях (1) – (2) 

одинаковыми и обозначив через σу и σв напряжения, воспринимаемые соответственно упругим 

и вязким элементами, выразим закон деформирования системой уравнений:  

σу = Eε, σв = kέ, σу + σв= σ 

где Е и k - постоянные коэффициенты. 

Исключая отсюда переменные σу и σв, получаем 

 σ= Eε + kέ.  (3) 
Эта зависимость является более сложной, чем закон Гука или закон Ньютона.  
Вторую простейшую модель вязкоупругого тела получим, соединив упругий и вязкий 

элементы последовательно. В этом случае напряжения в обоих элементах будут одинаковы, а 

деформации – различны εу и εв. Здесь мы имеем следующую систему уравнений: 

σ= kε, σ= Eε у, ε =  ε у + ε в . 

Исключая отсюда ε у и ε в, получаем  

 σ + nσ̇ = kέ  (4) 
где n=k/E – постоянная, называемая временем релаксации. 

Время релаксации, как и время запаздывания, измеряется в единицах времени. Модель (4) 
обычно называют моделью Максвелла.  

Точнее отобразить действительную картину поведения материалов под нагрузкой можно 
при помощи более сложных сочетаний упругих и вязких элементов. Так, если соединить два 
упругих и один вязкий элемент, то получим систему уравнений: 

 ε в = εу2 , kέ в = σв , σв + σу2  = σу1  = σ ,                                           (5) 

E1ε у1= σу1 , ε у1 + εу2  = ε, E2ε у2= σу2.  

Исключив из уравнений (5) напряжения и деформации, относящиеся к отдельным 
элементам, получим закон деформирования. 

 kE1έ + E1E2ε = kσ̇ + (E1 + E2) σ                                                      (6)  
 

Если те же три элемента соединить другим способом, то получаем 

σв = σу2., kε в = σв, σ = σв + σу1, 
ε = ε у1  = ε в + εу2,  E1ε у1= σу1, E2ε у2= σу2. 

Исключив отсюда все σ и ε , имеющие индексы, получим закон деформирования 

 k(E1 + E2) έ +E1E2ε = kσ̇ + Eσ.                                                    (7) 
Это уравнение идентично уравнению (6) с точностью до значений постоянных 

коэффициентов. 
Более общие модели упругой наследственности вытекают из линейного уравнения 

состояния 

 ∑ 𝑎𝑖
𝑑𝑖σ

𝑑𝑡𝑖
𝑘
𝑖=0 = ∑ 𝑏𝑖  

𝑑𝑖

𝑑𝑡𝑖
𝑚
𝑖=0                                                          (8)  

где 𝑎𝑖 и 𝑏𝑖- постоянные величины, характеризующие вязкоупругие свойства среды, а k и m – 
применяют целочисленные значения. Случай k = m = 1 соответствует так называемой модели 
Максвелла-Томсона для одноосного напряженного состояния [1-3].  

 σ + nσ̇ = E ε + n H έ .                                                         (9)  
Здесь t – время релаксации, E – мгновенный и H – длительный модули упругости. Эта модель 
является естественным обобщением законов Гука (1) и Ньютона (2), следовательно, для 
упругого тела и вязкой жидкости. Ее вывод с помощью соответствующих соединений вязких и 
упругих элементов.  

Случай k=0, m=1 соответствует модели Фойхта (3), а случай k=1, m=1, 𝑏0 = 0 – модели 
Максвелла (4). 

Обобщение этих моделей можно найти в [1,3,5-7] 
Более сложные модели упругой наследственности вытекают из квазилинейного уравнения 

состояния [5-8] 
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 ∑ 𝑎𝑖(σ)
𝑑𝑖σ

𝑑𝑡𝑖
𝑘
𝑖=0 = ∑ 𝑏𝑖(ε) 

𝑑𝑖

𝑑𝑡𝑖
𝑚
𝑖=0  ,                                            (10) 

отражающего зависимость вязкоупругих постоянных от напряжения и деформации. 
Простейшим из них является нелинейный закон Гука σ = E (ε)ε и нелинейный закон Ньютона σ 
= k(έ)έ, а также обобщающие их закон Максвелла έ = 𝑎0(σ )σ + σ𝑎1(σ )σ̇ и закон Фойхта σ = 
E (ε)ε + k(έ)έ. В случае k=m=1 из (10) получаем уравнение  

 𝑎0(σ )σ + σ𝑎1(σ )σ̇ = 𝑏0(ε)ε + 𝑏1(ε)έ                                          (11) 
Обобщающее модель Максвелла – Томсона. 
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ИНТЕГРАЛНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОДНОЙ СИСТЕМЫ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ВТОРОГО 

ПОРЯДКА С ОДНОЙ ВНУТРЕННОЙ СИНГУЛЯРНОЙ ЛИНИЕЙ 
 

Бобоназаров И.О. 

Кулябский государственный университет имени Абуабдулло Рудаки 

Шамсудинов Ф.М.  

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава  
 

Через 𝐷1 обозначим область ограниченную участками  

Γ1 = {𝑦 = 0, 0 < 𝑥 < 𝛿1} полуоси 𝑦 = 0, 𝑥 ≥ 0, Γ0
+ = {𝑦 = 𝑥, 0 < 𝑥 < 𝛿1} прямой 𝑦 = 𝑥 

через 𝐷2 обозначим область ограниченную участками  

Γ2
+ = {𝑥 = 0, 0 < 𝑥 < 𝛿2} полуоси 𝑥 = 0, 𝑦 > 0 и Γ0

+.   
Пусть  𝑇 = 𝐷1 ∪ 𝐷2, 𝑇0 = 𝐷1 ∪ 𝐷2 ∪ Γ0

+,   𝑇0̅̅ ̅ = 𝑇 ∪ Γ1
+ ∪ Γ2

+.   
Γ1 = {𝑦 = 0, −𝑎 < 𝑥 < 𝑎},    Γ2 = {𝑥 = 0, 0 < 𝑦 < 𝑎} 
В одной из областей  𝐷1, 𝐷2 или 𝑇 рассмотрим систему уравнений следующего вида  

{
  
 

  
 
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+
𝑎1(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛼
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑏1(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛽
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝑐1(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛼+𝛽
𝑢 =

𝑓1(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛼+𝛽
,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝑎2(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛾
𝑢 =

𝑓2(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛾
,

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝑏2(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛿
𝑢 =

𝑓3(𝑥, 𝑦)

(𝑥 − 𝑦)𝛿
,

  (1) 

где 𝑎𝑖(𝑥, 𝑦), 𝑏𝑖(𝑥, 𝑦), 𝑐1(𝑥, 𝑦) 𝑓𝑗(𝑥, 𝑦), i =  1,2̅̅ ̅̅ ̅ , j =   1,3̅̅ ̅̅ ̅ - заданные функции в области 𝐷,  𝛼 = 𝛽 =

𝛾 = 𝛿 = 1, 𝑢(𝑥, 𝑦) − искомая функция. 
Проблеме исследования дифференциальных уравнений и переопределённых систем с 

регулярными, сингулярными и суперсингулярными коэффициентами посвящены работы [1]- 
[10]. 

Используя методику разработанного в [3-4], для системы уравнений (1), получено 
представление многообразия решений при помощи одной произвольной постоянной. 

Случай 1. Пусть первое уравнение системы (1) является главным, тогда получено 
следующее утверждение 

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

6) 𝑎1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(�̅�), 𝑎2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦

1(�̅�), 𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�),    

𝑏1(𝑥, 𝑦), 𝑐1(𝑥, 𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦), 𝑓3(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(�̅�);   

7) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = −𝑐1(𝑥, 𝑦) + (𝑥 − 𝑦)
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦) = 0; 

8) 0 < 𝑎1(𝑥, 𝑥) < 1 − 𝑏1(𝑦, 𝑦),   𝑎2(0,0) > 𝑎1(𝑡, 𝑡) > 0; 
9)  |𝑎1(𝑥, 𝑦) − 𝑎1(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻1|𝑥 − 𝑦|

𝛼1 ,  𝐻1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼1 < 1, 
                |𝑏1(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻2|𝑥 − 𝑦|

𝛽1 ,  𝐻2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛽1 < 1; 
                |𝑎2(𝑥, 0) − 𝑎2(0,0)| ≤ 𝐻3𝑥

𝜆1 ,  𝐻3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝜆1 < 1; 

10) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) =

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
)   в   𝑇 , 

 𝑏) (𝑥 − 𝑦)(𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑥, 𝑦)(𝜓1(𝑦) + 

+∫
𝑓1(𝑡,𝑦)

(𝑡−𝑦)2
𝑥

0
𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1

1 (𝑡, 𝑦)] |𝑡 − 𝑦|𝑏1(𝑦,𝑦)𝑑𝑡) + 𝑓1(𝑥, 𝑦)= 

= (𝑥 − 𝑦)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) в 𝑇, 

𝑐)  (𝑥 − 𝑦)(𝜓1(𝑦) + 

+∫
𝑓1(𝑡,𝑦)

(𝑡−𝑦)2
𝑥

0
𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1

1 (𝑡, 𝑦)] |𝑡 − 𝑦|𝑏1(𝑦,𝑦)𝑑𝑡) = 𝑓3(𝑥, 𝑦) при 

 𝑎1(𝑥, 𝑦) = 𝑏2(𝑥, 𝑦)     в  𝑇; 
11) 𝑓1(𝑥, 𝑦)=o(|𝑥 − 𝑦|−𝑏1(𝑦,𝑦)(𝑥 − 𝑦)𝜆1),  𝜆1 > 𝑏1(𝑦, 𝑦) − 1, 

𝑓2(𝑥, 0)=o((𝑥)𝜆2 , 𝜆2 >     𝑎1(𝑥, 𝑥) −     𝑎2(0,0). 
Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷\𝛤0

+) представимо в виде 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑤𝑎1
1 (𝑥, 𝑦)] |𝑥 − 𝑦|𝑎1(𝑥,𝑥)){𝜑1(𝑥) + 
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+∫ 𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑎1
1 (𝑥, 𝑠) − 𝑤𝑏1

1 (𝑥, 𝑠)]|𝑥 − 𝑠|−𝑎1(𝑥,𝑥)|𝑥 − 𝑠|−𝑏1(𝑠,𝑠)(𝜓1(𝑠) +

𝑦

0

 

+∫
𝑓1(𝑡, 𝑠)

(𝑡 − 𝑠)2

𝑥

0

𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1
1 (𝑡, 𝑠)] |𝑡 − 𝑠|𝑏1(𝑠,𝑠)𝑑𝑡)𝑑𝑠} ≡ 

≡ 𝑇1(𝜑1(𝑥), 𝜓1(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦)),                                                            (2) 

            𝜑1(𝑥) = 𝑥
−𝑎2(0,0)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2

1 (𝑥, 0)]  {𝑐1 +   

+∫
𝑓2(𝑡,0)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡,0)]𝑑𝑡

𝑡1−𝑎2(0,0)|𝑡|𝑏2(𝑡,𝑡)
} ≡ N1(𝑐1, 𝑓2(𝑥, 0)),

𝑦

0
                                       (3) 

𝜓1(𝑦) = −
𝑓3(0,𝑦)

𝑦
,                                                                                  (4) 

где 

𝑊𝑎1
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑎1(𝑥, 𝑠) − 𝑎1(𝑥, 𝑥)

𝑥 − 𝑠
𝑑𝑠,

𝑦

0

 

𝑊𝑏1
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑏1(𝑡, 𝑦) − 𝑏1(𝑦, 𝑦)

𝑡 − 𝑦
𝑑𝑡,

𝑥

0

 

𝑊𝑎2
1 (𝑥, 0) = ∫

𝑎2(𝑡, 0) − 𝑎2(0,0)

𝑡
𝑑𝑡,   

𝑥

0

 

𝑐1 − произвольная постоянная. 
Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑦 → 0, то  

𝑢(𝑥, 0) = |𝑥|𝑎1(𝑥,𝑥)𝜑1(𝑥). 
2°. Если 𝑦 → 0 и 𝑥 → 0,  то  

lim
𝑥→0

{lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = lim

𝑥→0
|𝑥|𝑎1(𝑥,𝑥)𝜑1(0) = 0. 

3°. Если 𝑥 → 0   и 𝑦 ≠ 0, то 

𝑢(0, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑤𝑎1
1 (0, 𝑦)] |−𝑦|𝑎1(0,0)){𝜑1(0) + 

+∫  𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑎1
1 (0, 𝑠)]|−𝑠|−𝑏1(𝑠,𝑠)𝜓1(𝑠)} = 𝑂(

𝑦

0

𝑥−𝑎2(0,0)). 

Случай 2. Пусть второе уравнение системы (1) является исходным. В этом случае 
получено следующее утверждение 

Теорема 2. Пусть в системе уравнений (1) 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 𝛿 = 1 коэффициенты и правые 
части удовлетворяют следующим условиям  

1) 𝑎1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(�̅�), 𝑎2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦

1(�̅�), 𝑏2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(�̅�),    

𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�), 𝑓3(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥

1(�̅�), 𝑏1(𝑥, 𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(�̅�), ;    

2) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = −𝑐1(𝑥, 𝑦) + (𝑥 − 𝑦)
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦) = 0; 

3) 𝑎2(𝑦, 𝑦) > 0, 𝑎2(𝑦, 𝑦) −  𝑏2(0,0) > 0; 
4) |𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑎2(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻4|𝑥 − 𝑦|

𝜆1 ,  𝐻4 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝜆1 < 1; 
|𝑏2(0, 𝑦) − 𝑏2(0,0)| ≤ 𝐻5𝑦

𝛿1,  𝐻5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛿1 < 1; 

5) 𝑎)
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) = 

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑏2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) =

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
)     в 𝑇, 

𝑏) (𝑥 − 𝑦)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) = 𝑓1(𝑥, 𝑦) при 

𝑎2(𝑥, 𝑦) = 𝑏1(𝑥, 𝑦)     в  𝑇, 

𝑐)  (𝑥 − 𝑦)2
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑓3(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎2(𝑥, 𝑦)𝑓3(𝑥, 𝑦) = (𝑥 − 𝑦)

2 𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 

+𝑏2(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦)      в 𝑇 ; 

6) 𝑓3(0, 𝑦)=𝑜(𝑦
𝜆1),    𝜆1 > 𝑏2(0,0) − 𝑎2(𝑦, 𝑦), 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷\𝛤0
+)  представимо в виде 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑤𝑎2
1 (𝑥, 𝑦)] |𝑥 − 𝑦|−𝑎2(𝑦,𝑦)){𝜓2(𝑦) + 
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+∫
𝑓2(𝑡,𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑎2

1 (𝑡,𝑦)]𝑑𝑡

(𝑡−𝑦)|𝑡−𝑦|−𝑎2(𝑦,𝑦)
𝑥

0
} ≡ 𝑇2(𝜓2(𝑦), 𝑓2(𝑥, 𝑦)),                                       (5) 

𝜓2(𝑦) = y
b2(0,0)exp[Wb2

1 (0, y)](c1 − 

−∫
𝑓3(0,𝑠)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏2

1 (0,𝑠)]

s1−𝑎2(s,s)+b2(0,0)
ds

y

0
) ≡ N2(c1, f3(0, y)),                                               (6) 

где 

𝑊𝑎2
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑎2(𝑡, 𝑦) − 𝑎2(𝑦, 𝑦)

𝑡 − 𝑦
𝑑𝑡,

𝑥

0

𝑊𝑏2
1 (0, 𝑦) = ∫

𝑏2(0, 𝑠) − 𝑏2(0,0)

𝑠
𝑑𝑠,

𝑦

0

 

𝑐1 − произвольная постоянная. 
Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑥 → 0, то  

lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦) = |𝑦|−𝑎2(𝑦,𝑦)𝑦𝑏2(0,0)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑏2

1 (0, 𝑦)](𝑐1 − 

−∫
𝑓3(0, 𝑠)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏2

1 (0, 𝑠)]𝑑𝑠

𝑠1−𝑎2(𝑠,𝑠)+𝑏2(0,0)

𝑦

0

). 

2°. Если 𝑦 → 0 и 𝑥 → 0,  то  

lim
𝑥→0

{lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = lim

𝑦→0
𝑦𝑏2(0,0)−𝑎2(𝑦,𝑦)𝑐1 = 𝑂(𝑦

𝑏2(0,0)−𝑎2(𝑦,𝑦)). 

3°. lim
𝑦→0

{𝑦𝑎2(𝑦,𝑦)−𝑏2(0,0)lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐1. 

4°. Если 𝑦 → 𝑥, то    𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|𝑥 − 𝑦|−𝑎2(𝑦,𝑦)). 
Пусть третье уравнение системы (1) является главным, тогда получено следующее 

утверждение. 
Теорема 3. Пусть в системе уравнений (1) 𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 𝛿 = 1 коэффициенты и правые 

части удовлетворяют следующим условиям:  

1) 𝑎2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�), 𝑏2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥

1(�̅�), 𝑎1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(�̅�),  

𝑏1(𝑥, 𝑦), 𝑐1(𝑥, 𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(�̅�), 𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(�̅�), 𝑓3(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥

1(�̅�);  

2) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = −𝑐1(𝑥, 𝑦) + (𝑥 − 𝑦)
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦) = 0; 

3) 𝑏2(𝑥, 𝑥) < 0, 𝑎2(0,0) > 0; 
4) |𝑏2(𝑥, 𝑦) − 𝑏2(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻6|𝑥 − 𝑦|

𝛿1 ,  𝐻1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛿1 < 1, 
                  |𝑎2(𝑥, 0) − 𝑎2(0,0)| ≤ 𝐻3𝑥

𝜆1 ,  𝐻3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝜆1 < 1; 

5) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑏2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) =

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
)     в 𝑇, 

 𝑏) (𝑥 − 𝑦)𝑒𝑥𝑝[−𝑤𝑏1
1 (𝑥, 𝑦)] |𝑥 − 𝑦|−𝑏1(𝑦,𝑦)) (𝜓1(𝑦) + ∫

𝑓1(𝑡,𝑦)

(𝑡−𝑦)2
𝑥

0
× 

× 𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1
1 (𝑡, 𝑦)] |𝑡 − 𝑦|𝑏1(𝑦,𝑦)𝑑𝑡) = 𝑓3(𝑥, 𝑦)   в 𝑇, 

𝑐) (𝑥 − 𝑦)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑏2(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦) = (𝑥 − 𝑦)

2 𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓3(𝑥,𝑦)

𝑥−𝑦
) + 𝑎2(𝑥, 𝑦)𝑓3(𝑥, 𝑦)            

в 𝑇 . 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷\𝛤0
+)  представимо в виде  

𝑢(𝑥, 𝑦) = |𝑥 − 𝑦|𝑏2(𝑥,𝑥)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏2
1 (𝑥, 𝑦)]  {𝜑2(𝑥) + ∫

𝑓3(𝑥, 𝑠)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑏2
1 (𝑥, 𝑠)]𝑑𝑠

(𝑥 − 𝑠)|𝑥 − 𝑠|𝑏2(𝑥,𝑥)
} ≡

𝑦

0

 

≡    𝑇2(𝜑2(𝑥), 𝑓3(𝑥, 𝑦)),                                                                       (7) 

𝜑2(𝑥) = 𝑥
−𝑎2(0,0)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2

1 (𝑥, 0)](𝑐3 + 

+∫
𝑓2(𝑡,0)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡,0)]

𝑡1−𝑎2(0,0)
𝑑𝑡

𝑥

0
) ≡ 𝑁3(𝑐3, 𝑓2(𝑥, 0)),                                              (8) 

где 

   𝑊𝑏2
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑏2(𝑥, 𝑠) − 𝑏2(𝑥, 𝑥)

𝑥 − 𝑠
𝑑𝑠,

𝑦

0

 

𝑊𝑎2
1 (𝑥, 0) = ∫

𝑎2(𝑡, 0) − 𝑎2(0,0)

𝑡
𝑑𝑡,   

𝑥

0
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𝑐3 −произвольная постоянная. 

Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑦 → 0, то  

lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦) = |𝑥|𝑏2(𝑥,𝑥)𝜑2(𝑥). 

2°. Если 𝑦 → 0 и 𝑥 → 0,  то  

lim
𝑥→0

{lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = lim

𝑥→0
|𝑥|𝑏2(𝑥,𝑥)𝑥−𝑎2(0,0)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2

1 (𝑥, 0)](𝑐3 + 

+∫
𝑓2(𝑡, 0)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡, 0)]

𝑡1−𝑎2(0,0)
𝑑𝑡

𝑥

0

) = 

= lim
𝑥→0
𝑥𝑏2(𝑥,𝑥)−𝑎2(0,0)𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2

1 (𝑥, 0)](𝑐3 + 

+∫
𝑓2(𝑡,0)𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡,0)]

𝑡1−𝑎2(0,0)
𝑑𝑡

𝑥

0
) = 𝑂(𝑥𝑏2(𝑥,𝑥)−𝑎2(0,0)),  

если   𝑏2(𝑥, 𝑥) − 𝑎2(0,0) < 0. 

3°. lim
𝑥→0

{𝑥𝑎2(0,0)−𝑏2(𝑥,𝑥) lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐3. 

4°. Если 𝑦 → 𝑥, то    𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂(|𝑥 − 𝑦|𝑏2(𝑥,𝑥)).  

Полученные интегральные представления решений и их свойства  дают возможность для 

системы уравнений (1) ставить и решать следующие задачи с начальными данными. 

Задача 𝑲𝟏. Требуется найти решение системы уравнений (1) из класса  𝐶2(𝐷\𝛤0
+)  по 

началь ному условию 

 lim
𝑦→0

{𝑦𝑎2(𝑦,𝑦)−𝑏2(0,0)lim
𝑥→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑝1, 

где 𝑝1- заданная известная постоянная. 

Решение задача 𝑲𝟏. Для решение задачи 𝐾1 используем интегральные представления (5), 

(6) и условие задачи 𝐾1 получим 

с2 = 𝑝1. 
Итак, доказана 

Теорема 4. Пусть в системы уравнений (1) коэффициенты и правые части 

удовлетворяют условиям теоремы 2. Тогда единственное решение задачи 𝐾1 выратается 

формулами (5), (6), где с2 = 𝑝1. 
Задача 𝑲𝟐. Требуется найти решение системы уравнений (1) из класса  𝐶2(𝐷\𝛤0

+)  по 

началь ному условию 

 lim
𝑥→0

{𝑥𝑎2(0,0)−𝑏2(𝑥,𝑥) lim
𝑦→0
𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑝2, 

где 𝑝2- заданная известная постоянная. 

Решение задача 𝑲𝟐. Для решение задачи 𝐾2 используем интегральные представления (7), 

(8) и условие задачи 𝐾2 получим   

𝑐3 = 𝑝2. 
Итак, доказана 

Теорема 5. Пусть в системы уравнений (1) коэффициенты и правые части 

удовлетворяют условиям теоремы 3. Тогда единственное решение задачи 𝐾2 выратается 

формулами (7), (8), где с3 = 𝑝2. 
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КАЛИДВОЖАҲО: системаи барзиёдмуайяншуда, бисёршаклаи ҳал, росткунҷа, хати дохилии 

сингулярӣ, хосиятҳои ҳал, масъала бо шартҳои аввала. 

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФОН: Бобоназаров Идибек Олимхонович, докторанти Phd-

ии кафедраи таҳлили таҳлили математикӣ ва назарияи функсияҳои Донишгоҳи давлатии Кӯлоб ба номи 

А.  Рӯдакӣ. Тел.: (+992) 918-63-30-65; е-mail: bobonazarovidibek@gmail.com  

Шамсудинов Файзулло Мамадуллоевич, доктори илмҳои физикаю математика, профессори 

кафедраи таҳлили математикӣ ва муодилаҳои дифференсиалии Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи 

Носири Хусрав. Тел.: (+992) 918-66-70-65; e- mail: faizullo100@yahoo.com 
 

ИНТЕГРАЛНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ОДНОЙ СИСТЕМЫ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ВТОРОГО ПОРЯДКА С 

ОДНОЙ ВНУТРЕННОЙ СИНГУЛЯРНОЙ ЛИНИЕЙ 
 

В работе для одной переопределённой системе дифференциальных уравнений второго порядка с 

одной внутренней сингулярной линией получено представление многообразия решений в явном виде, 

когда коэффициенты первой,  второй и третье уравнения системы связанны между собой определённым 

образом. Изучены свойства полученных решений, а также исследованы задачи с начальными данными. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: переопределённая  система, многообразия решений, прямоугольник, 

внутренная   сингулярная линия, свойства решений, задача с начальными данными. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Бобоназаров Идибек Олимхонович, докторант Phd кафедры 

математического анализа и теорий функций  Кулябского государственного  университета имени А. Рудаки. 

Тел.: (+992) 918-63-30-65; е-mail: bobonazarovidibek@gmail.com  

Шамсудинов Файзулло Мамадуллоевич, доктор физико-математических наук, профессор кафедры 

математического анализа и дифференсиальных уравнений Бохтарского государственного универстета 

имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 918-66-70-65; e-mail: faizullo100@yahoo.com 
 

INTEGRAL REPRESENTATIONS OF SOLUNIONS FOR ONE SYSTEM OF SECOND - ORDER 

PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS WITH ONE INTERNAL SINQULAR LINES 
 

For one overdetermined system of second-order differential equations with two internal singular lines, an 

explicit representation of the solution manifold is obtained when the coefficients of the first, second and third 

equations of the system are related in a certain way. The properties of the obtained solutions, as well as the research 

problem with initial data. 

KEY WORDS: overdetermined system, manifolds of solutions, rectangle, singular line, properties of 

solutions, problem with initial data. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: Bobonazarov Idibek Olimkhonovich, doctor Phd of chair 

of Mathematical analysis and Theory functions of Kulyab State University named after A.  Rudaki. Phone: (+992) 

918-63-30-65; e-mail: bobonazarovidibek@gmail.com  

Shamsudinov Fayzullo Mamadulloevich, Doctor of Physical and mathematical sciences, Professor of the 

Department of Mathematical analysis of Bokhtar State University named after Nosiri Khusrav. Phone: (+992) 918-

66-70-65; e-mail: faizullo100@yahoo.com 

 



34 
 

УДК: 512. 548  

О ЛИНЕЙНЫХ СЛЕВА (СПРАВА) КВАЗИГРУПП ИЗОТОПНЫХ С 

КОММУТАТИВНЫМИ ЛУПАМИ МУФАНГ 
 

Давлатбеков А.А. 

Таджикский государственный педагогический университет имени С. Айни 
 

Теория квазигрупп берет свое начало в 20-30-х годах ХХ столетия, когда после 

фундаментальных работ Давида Гильберта в конце ХIХ столетия по аксиоматизации математики 

и в частности по аксиоматизации геометрии, появились работы по изучению разных видов 

аксиоматик, в основном, по системам аксиом различных геометрий, в том числе евклидовой 

геометрии, проективной геометрии, геометрии Лобачевского. 

Так как, геометрия координатизируются с использованием различного рода 

алгебраических объектов (полей, почти-полей, тел, групп, полугрупп), то изучались различного 

рода системы аксиом указанных выше алгебраических объектов. 

Впервые термин квазигруппа появился в работе Руфи Муфанг [1] (1935) по 

координатизации проективных плоскостей. Другими словами, с одной стороны, квазигруппы 

возникли в недрах (проективной) геометрии, а с другой, - еще раньше, как комбинаторный 

объект - латинские квадраты в работах Леонарда Эйлера [2-3]. Можно утверждать, что термин 

квазигруппа появился при изучении вопроса независимости аксиом в системах аксиом 

проективной плоскости. Таким образом, после упомянутой работы Р. Муфанг, квазигруппы 

приобрели «законное право» на самостоятельное существование. 

В своих работах Муфанг под квазигруппой понимал объект, который сейчас принято 

называть лупой Муфанг, то есть лупой со следующими тождествами: 

х ⋅ (у ⋅ 𝑧) = (х ⋅ 𝑦) ⋅ (𝑧 ⋅ 𝑥), х ⋅ ((у ⋅ 𝑧) ⋅ 𝑥) = (х ⋅ 𝑦) ⋅ (𝑧 ⋅ 𝑥), 
( )( ) ( )( ) ,zxyхzхух = ((𝑧 ⋅ 𝑥) ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥 = 𝑧 ⋅ (𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑥)).

 
В настоящее время лупы с упомянутыми тождествами принято называть лупами Муфанг. 

Следует отметить и работы других математиков, а именно: Вильгельм Дёрнте [4] (1928) 

по совету Емми Нетер изучает тернарные квазигруппы как некоторые обобщения бинарных 

групп; А.К. Сушкевич [5-6] (1929, 1937) изучает бинарные квазигруппы с некоторыми 

дополнительными условиями (постулатами), носящими теперь название «постулаты 

Сушкевича»; Бурстин и Майер [7] (1929) изучают дистрибутивные квазигруппы. 

Несколько позже (1937) А.К. Сушкевич определил медиальные (абелевы) квазигруппы 

[4]. В период 1939-1944 гг., другими авторами получены ряд важных результатов по теории 

квазигрупп, а именно, можно отметить работы А.Алберта [8-9] (1943, 1944). 

В 30-е годы ХХ века было введено понятие сети (ткани). В терминах теории сетей 

понятие квазигруппы имеет ясную и естественную геометрическую интерпретацию [10]. 

Квазигруппы, как решения некоторых возникающих в математической логике 

функциональных уравнений, неявно (без названия и без определения) появляются в работах 

немецкого логика Эрнста Шрёдера [11]. 

В современной алгебре теорию квазигрупп можно рассматривать как одно из звеньев 

между классическими, алгебраическими, системами, группами и общими системами 

универсальной алгебры. Квазигруппы являются удобным объектом для проверки гипотез и идей 

универсальной алгебры. Ввиду близости к группам, к теории квазигрупп во многом применимы 

постановки задач и иногда методы теории групп. Класс линейных квазигрупп представляет 

большой интерес для исследования ввиду их близости к группам. Линейные квазигруппы 

введены и исследованы В.Д. Белоусовым в работе [12]. Белоусовым доказано, что если в 

квазигруппе (𝑄,⋅) выполняется уравновешенное тождество, то (𝑄,⋅)изотопна некоторой группе. 

Квазигруппа называется линейной над группой (𝑄, +), если (𝑄,⋅) имеет вид 

𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝜓𝑦 + с
 
(1) 

для всех х, у ∈ 𝑄,
 
где 𝜙, 𝜓 ∈ 𝐴𝑢𝑡(𝑄, +), 𝑐 − фиксированный элемент из множества Q [12]. 

Частными случаями линейных квазигрупп являются достаточно известные классы 

квазигрупп - медальные квазигруппы и Т-квазигруппы.  

Квазигруппа (𝑄,⋅) называется линейной слева (справа) над группой (𝑄,+), если она имеет 

вид 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝑐 + 𝛽𝑦(𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝛼𝑥 + 𝑐 + 𝜓𝑦), где 𝛽 (соответсвенно 𝛼) - подстановка множества 

𝑄,𝜙 ∈ 𝐴𝑢𝑡(𝑄,+)(𝜓 ∈ 𝐴𝑢𝑡(𝑄, +)). Линейная слева и справа квазигруппа называется линейной 

квазигруппой [13]. 
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 Квазигруппу (𝑄,⋅) называют линейной над коммутативной лупой Муфанг (𝑄,+), если 𝑥 ⋅
𝑦 = (𝜙𝑥 + 𝜓𝑦) + 𝑑, где 𝜙,𝜓 −автоморфизмы коммутативной лупы Муфанг (𝑄, +), 𝑑 ∈ 𝑄 [14]. 

 Квазигруппу (𝑄,⋅) называют линейной слева (справа) над коммутативной лупой Муфанг 

(𝑄,+), если 𝑥 ⋅ 𝑦 = (𝜙𝑥 + 𝛽𝑦) + 𝑑, (𝑥 ⋅ 𝑦 = (𝛼𝑥 + 𝜓𝑦) + 𝑑) где 𝜙, (𝜓) −автоморфизмы 

коммутативной лупой Муфанг (𝑄,  +), подстановки 𝛽, (𝛼)такие, что 𝛽0 = 0, 𝛼0 = 0, где 0 - 

нулевой элемент коммутативной лупой Муфанг (𝑄,  +), 𝑑 ∈ 𝑄. 

 Лемма 1. Любой автоморфизм линейной слева квазигруппы (𝑄,⋅) имеет вид: 

𝐿𝜙−1𝑎𝜙
−1휃𝜙 = 𝐿𝛽−1𝑎𝐿𝛽−1𝑐𝛽

−1휃𝛽 = 𝐿𝑑𝐿𝑎𝐿𝑐휃𝐿−𝑑. 

 Доказательство. В коммутативной лупе (𝑄, +), 𝐿𝑎 = 𝑅𝑎 для всех а ∈ 𝑄. ясно, что (⋅) =
(𝜙, 𝛽, 𝐿−𝑑). Если 𝜙 −автоморфизм лупы (𝑄, +), то 𝜙𝐿𝑎х = 𝜙(а + х) = 𝜙а + 𝜙х = 𝐿𝜙а𝜙х, 𝜙𝐿𝑎 =

𝐿𝜙а𝜙. 

Теорема 1. Квазигруппы (𝑄,⋅) и (𝑄,∘) - изотопные коммутативной лупой Муфанг (𝑄, +), 
причём 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙1𝑥 + 𝛽1𝑦 + 𝑑1, 𝑥 ∘ 𝑦 = 𝜙2𝑥 + 𝛽2𝑦 + 𝑑2, где 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙1𝑥 + 𝛽1𝑦, 𝑥 ∘ 𝑦 = 𝜙2𝑥 +
𝛽2𝑦 линейных слева квазигруппы, подстановки 𝛽1, 𝛽2такие, что 𝛽10 = 0, 𝛽20 = 0, где 0 - нулевой 

элемент коммутативной лупе Муфанг (𝑄,+), 𝑑1, 𝑑2 из центра коммутативной лупой Муфанг 
(𝑄,+). Тогда квазигруппы (𝑄,⋅) и (𝑄,∘) изоморфна тогда и только тогда, когда существует такой 

автоморфизм и 휃 коммутативная лупа Муфанг (𝑄,+), что 휃𝜙1 = 𝜙2휃, 휃𝑑1 = 𝑑2.  

Доказательство. Из предложения 3.3 [14] ясно что, любой изоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅) 
и (𝑄,∘) имеет вид 𝐿𝑎휃, где 𝑎 ∈ 𝑄, 휃 −псевдоавтоморфизм коммутативной лупе Муфанг (𝑄,  +), 
то 𝐿𝑎휃(х ⋅ у) = 𝐿𝑎휃х ∘ 𝐿𝑎휃у, откуда получаем а + 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦 + 𝑑1) = (𝜙2𝑎 + 𝜙2휃𝑥) +
(𝛽20𝑎 + 𝛽20휃𝑦) + 𝑑2. При х = у = 0 имеем а + 휃𝑑1 = 𝜙2𝑎 + 𝛽20𝑎 + 𝑑2 или а + 휃𝑑1 = 𝜙2𝑎 +
0𝑎 + 𝑑2. Так как 𝜙2𝑎 + 0𝑎 = а, то 휃𝑑1 = 𝑑2. Из [10] известно, что 𝐿𝑎 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,  +), то есть 

𝐿𝑎(𝑥 + 𝑦) = 𝐿𝑎𝑥 + 𝐿𝑎𝑦, то а + (𝜙2х + 𝛽20휃у) = (𝜙2а + 𝜙2휃х) + (𝛽20𝑎 + 𝛽20휃𝑦). Из этого 

соотношения, имеем а + 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦 + 𝑑1) = а + (𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦) + 𝑑2, откуда получаем а +
휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦 + 𝑑1) = а + (𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦) + 𝑑2. Так как 휃 − псевдоавтоморфизм 

коммутативной лупы Муфанг (𝑄,  +) с компонентом с, то (휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + (휃𝑑1 + с)) − с =

(휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + (𝑑2 + с)) = 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + 𝑑2. 

Таким образом, 휃((𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + 𝑑1) = 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + 𝑑2. Тогда 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) + 𝑑2 =

휃(𝜙2𝑥 + 𝛽20휃𝑦) + 𝑑2, откуда 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) = 𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦. При у = 0 получаем 휃𝜙1 = 𝜙2휃, 

прих = 0получаем 휃𝛽10 = 𝛽20휃или 휃0 = 0휃. Тогда 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) = 휃𝜙1𝑥 + 휃𝛽10𝑦, то есть 휃 ∈
А𝑢𝑡(𝑄,  +). 

Обратно. Очевидно, что если 휃𝜙1 = 𝜙2휃, то 휃𝛽10 = 𝛽20휃. 

Действительно, 휃 −автоморфизм лупы (𝑄,  +), то 휃𝑥 = 휃(𝜙1𝑥 + 𝛽10𝑦) = 휃𝜙1𝑥 +
휃𝛽10𝑦 = 𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦. Так как 휃𝜙1 = 𝜙2휃, 휃𝛽10 = 𝛽20휃. Тогда 휃(𝑥 ⋅ у) = 휃𝜙1𝑥 + 휃𝛽10𝑦 +
휃𝑑1 = 𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦 = 𝜙2휃𝑥 + 𝛽20휃𝑦 + 𝑑2 = 휃𝑥 ∘ 휃𝑦. 

Следствие 1. Квазигруппы (𝑄,⋅) и (𝑄,∘)- изотопные коммутативной лупе Муфанг (𝑄, +), 
причём 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝛼1𝑥 + 𝜓1𝑦 + 𝑑1, 𝑥 ∘ 𝑦 = 𝛼2𝑥 + 𝜓2𝑦 + 𝑑2, где 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝛼1𝑥 + 𝜓1𝑦, 𝑥 ∘ 𝑦 = 𝛼2𝑥 +
𝜓2𝑦 линейных справа квазигруппы, подстановки 𝛼1, 𝛼2такие, что 𝛼10 = 0, 𝛼20 = 0, где 0 - 

нулевой элемент лупы (𝑄,+), 𝑑1, 𝑑2 из центра коммутативной лупе Муфанг (𝑄,  +). Тогда 

квазигруппы (𝑄,⋅) и (𝑄,∘) изоморфна, тогда и только тогда, когда существует такой автоморфизм 

휃 коммутативной лупы Муфанг (𝑄,+), что 휃𝜓1 = 𝜓2휃, 휃𝑑1 = 𝑑2.  

Следствие 2. Линейная справа квазигруппы (𝑄,⋅): 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝛼1𝑥 + 𝜓1𝑦 и (𝑄,∘):𝑥 ∘ 𝑦 =
𝛼2𝑥 + 𝜓2𝑦 изотопные коммутативной лупе Муфанг (𝑄, +). Тогда квазигруппы (𝑄,⋅) и (𝑄,∘) 
изоморфна, тогда и только тогда, когда существует такой автоморфизм и 휃 коммутативная лупа 

Муфанг (𝑄,+), что 휃𝜓1 = 𝜓2휃. 

Доказательство. Из теоремы 1 следует, что, если 𝑑1 = 𝑑2 = 0, то 휃𝜓1 = 𝜓2휃. 

Аналогично, можно доказать для линейной слева квазигруппы. 

Теорема 2. Пусть (𝑄,⋅) линейная слева квазигруппа: 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝛽𝑦 изотопные 

коммутативной лупе Муфанг (𝑄,  +), 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝛽𝑦 + 𝑑 где 𝑑 ∈ 𝑍, подстановки 𝛼 такие, что 

𝛼0 = 0, где 0 - нулевой элемент коммутативной лупы Муфанг (𝑄,+), то А𝑢𝑡(𝑄,⋅) ≅ 𝑀𝜆𝐵, где  

𝐵 =
𝑆𝑐(𝑑)

(𝑆𝑐(𝑑) ∩ 𝐼), 𝐶 = {휃 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,+)|𝜙0 = 0𝜙}, 𝑆𝑐(𝑑) = {𝛼 ∈ 𝐶|𝛼𝑑 = 𝑑}
⁄ . 

Доказательство. Из следствие 3.7. [14] следует, что А𝑢𝑡(𝑄,⋅) ⊆ М ⋅ 𝑆𝑐(𝑑). В теореме 1 

доказано соответствующие (𝜙а + 𝜙х) + (𝛽0а + 𝛽0х) = а + (𝜙х + 𝛽0х), где х, у, а ∈ 𝑄. 𝜙 − 

автоморфизм некоторой группы. Используя его, получаем �̃�𝑎𝑥 + �̃�𝑎𝑦 = ((𝜙а + 𝜙х) + (𝛽0а +
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𝛽0х)) + 𝑑 = (𝑎 + (𝜙а + 𝛽0х)) + 𝑑 = 𝑎 + (𝜙а + 𝛽0х + 𝑑) = �̃�𝑎(𝑥 + у). Таким образом М ≤

𝐴𝑢𝑡(𝑄, +). Пусть 휃 ∈ 𝑆𝑐(𝑑). Тогда 휃(𝑥 ⋅ 𝑦) = 휃(𝜙𝑥 + 𝛽0𝑦 + 𝑑) = 𝜙휃𝑥 + 𝛽0휃𝑦 + 𝑑 = 휃𝑥 ⋅ 휃𝑦. 

Таким образом, 𝑆𝑐(𝑑) ⊆ А𝑢𝑡(𝑄,+) отсюда, получаем, что А𝑢𝑡(𝑄,⋅) = 𝑀 ⋅ 𝑆𝑐𝑑. 
Известно, что группа нормально в своем голоморфе [14]. Тогда М ⊲ Н(М) = 𝑀𝜆А𝑢𝑡𝑀. Так 

как 𝐴𝑢𝑡(𝑄,+) ≅ А ⊆ 𝐴𝑢𝑡М согласно теоремы Алберта [14], то 𝑀 ⊲ М ⋅ А ⊆ Н(М), а тогда 𝑀 ⊲
М ⋅ 𝐹, где 𝑆𝑐(𝑑) ≅ 𝐹 ⊆ 𝐴. Покажем, что М∩ 𝐴𝑢𝑡(𝑄, +) = 𝐼, так как любая подстановка из группы 

𝐼 является коммутативной лупой Муфанг (𝑄,  +) [14]. То справедливо обратное включения, а с 

ним и равенство М∩ 𝐴𝑢𝑡(𝑄,+) = 𝐼. Тогда М∩ 𝑆𝑐(𝑑) = 𝐼 ∩ 𝑆𝑐(𝑑). По следствию 1.5 [14] 𝐼 ⊲

А𝑢𝑡(𝑄, +). Тогда (𝐼 ∩ 𝑆𝑐(𝑑)) ⊲ 𝑆𝑐(𝑑). Используя определение полупрямого произведения [14] , 

А𝑢𝑡(𝑄,⋅) ≅ М𝜆 (
𝑆𝑐(𝑑)

𝐼 ∩ 𝑆𝑐(𝑑)
⁄ ). 

Теорема 3. Пусть (𝑄,⋅): 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝑎 + 𝛽𝑦 линейная слева над группой (𝑄, +), для любых 

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑄, 𝜙0 = 𝛽0 = 0, 𝑎 −фиксированный элемент из 𝑄, то любая автотопия квазигруппы (𝑄,⋅) 
представима в виде  

(𝜙−1𝐿𝑐휃𝜙, 𝛽
−1𝐿−𝑎+𝜃𝑎+𝑑𝑃𝑑휃𝛽, 𝐿𝑐+𝑑𝑃𝑑휃),                                         (1) 

где с, 𝑑 ∈ 𝑄, 휃 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,⋅). 
Доказательство. Если (𝑄,⋅): 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 + 𝑎 + 𝛽𝑦 линейная слева над группы (𝑄,+), 

причем изотопию запишем в виде (𝜙, 𝐿а𝛽, 휀), то любая автотопия квазигруппы (𝑄,⋅)как уже 

отмечалось выше, представима в виде (𝜙−1𝐿𝑐휃𝜙, (𝐿а𝛽)
−1𝐿𝑑𝑃𝑑휃𝐿а𝛽, 𝐿𝑐+𝑑𝑃𝑑휃). По сравнению с 

тем, что мы пытаемся доказать, есть отличия в средней компоненте автотопии. Заметим, что если 

𝜙 −автоморфизм группы с., то 𝜙𝐿𝑐𝑥 = 𝜙(𝑐 + 𝑥) = 𝐿𝜙𝑐𝜙𝑥, то есть 𝜙𝐿𝑐 = 𝐿𝜙𝑐𝜙. Заметим, также, 

что (𝐿а𝛽)
−1 = 𝛽−1𝐿−а. Так как −𝑎 + 𝑑 + 𝑃𝑑휃𝑎 = −𝑎 + 𝑑 − 𝑑 + 휃𝑎 + 𝑑 = −𝑎 + 휃𝑎 + 𝑑, то 

(𝐿а𝛽)
−1𝐿𝑑𝑃𝑑휃𝐿а𝛽 = 𝛽

−1𝐿−а+𝜃а+𝑑𝑃𝑑휃𝛽. 
Теорема 4. Пусть (𝑄, +) - группа, 𝜙 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,+), (𝑄,∘)- лупа с единицей е, 𝛽, 𝛼1, 𝛽1- 

подстановки на множестве 𝑄 и с ∈ 𝑄такой, что для любых х, у ∈ 𝑄 

𝛼1х ∘ 𝛽1у = 𝜙х + с + 𝛽у     (2) 

Тогда (𝑄,∘) - группа и существует, автоморфизм 𝜙 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘) такие, что для любых х, у ∈ 𝑄 

𝛼1х = 𝜙1х ∘ 𝛼1е, 𝛽1х = 𝛽1х ∘ 𝛽2е 

Доказательство. Определяем подстановки 𝛼3, 𝛽3 следующим образом  

𝛼3х = 𝜙𝛼1
−1е, 𝛽3х = с + 𝛽𝛽1

−1у.   (3) 

Из (2) следует  

𝛼1х ∘ 𝛽1у = 𝛼3х+ 𝛽3у.     (4) 

Поэтому лупа (𝑄,∘) главно изотопна группе (𝑄, +) и следовательно, по теореме Алберта [10] 

(𝑄,∘) ≅ (𝑄, +). Из (4) следует, что  

х + у = 𝛼1
−1х ∘ 𝛽1

−1у.     (5) 

Пусть в (5) у = 0. Тогда х = 𝛼1
−1х ∘ 𝛽1

−10, откуда 𝛼1
−1х = х⊗ 𝛽1

−10, где (⊗) означает операцию 

вычитания в группе (𝑄,∘). Аналогично, полагая х = 0 в (5) находим у = 𝛼1
−10 ∘ 𝛽1

−1у, откуда 

𝛽1
−1у =⊗ 𝛼1

−10 ∘ у. Поэтому из (5) имеем 

х + у = (х⊗𝛽1
−10) ∘ (⊗ 𝛼1

−10 ∘ у), 
х + у = х⊗𝛽1

−10⊗ 𝛼1
−10 ∘ у, 

х + у = х⊗ а ∘ у,     (6) 

где а = 𝛼1
−10 ∘ 𝛽1

−10 (⊗ а =⊗ 𝛽1
−10⊗ 𝛼1

−10). 
Определяем отображение 𝛾: 𝛾х = х⊗ а. Так как 𝛾(х + у) = (х + у)⊗ а = = х⊗ а ∘ у⊗ а =
𝛾х ∘ 𝛾у является изоморфизмом группы (𝑄, +) и (𝑄,∘). 
Очевидно, 𝜙1 = 𝛾𝜙𝛾

−1 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘). Действительно, 

𝛾(х ∘ у) = 𝛾𝜙𝛾−1(х ∘ у) = 𝛾𝜙𝛾−1[𝛾(𝛾−1х + 𝛾−1у)] = 𝛾𝜙[𝛾−1х+ 𝛾−1у] = 

= 𝛾[𝜙𝛾−1х + 𝜙𝛾−1у] = 𝛾𝜙𝛾−1х ∘ 𝛾𝜙𝛾−1𝑦 = 𝜙1𝑥 ∘ 𝜙1𝑥. 

Полагая, у = 𝛽−1(−с) в (2) получим 𝛼1𝑥 ∘ 𝛽1𝛽
−1(−с) = 𝜙𝑥, из последней равенства получим 

𝜙х = 𝛼1𝑥 ∘ 𝑑, где 𝑑 = 𝛽1𝛽
−1(−с). Следовательно, 𝜙1𝑥 = 𝛾𝜙𝛾

−1 = 𝜙𝛾−1𝑥 ⊗ 𝑎 = 𝛼1𝛾
−1𝑥 ∘ 𝑑 ⊗

𝑎. Но 𝛾𝑥 = 𝑥 ⊗ 𝑎, 𝛾−1𝑥 ⊗ 𝑎 = 𝑥, 𝛾−1𝑥 = 𝑥 ∘ 𝑎. Поэтому 𝜙1𝑥 = 𝛼1𝛾
−1х ∘ 𝑑 ⊗ 𝑎 = 𝛼1(𝑥 ∘ у) ∘

𝑑 ⊗ 𝑎 = = 𝛼1(𝑥 ∘ у) ⊗ с, где с = 𝑑 ⊗ 𝑎. Следовательно, для любого 𝑥 ∈ 𝑄, 𝛼1х = 𝜙1(х⊗ 𝑎)⊗
𝑐 = 𝜙1𝑥 ∘ 𝜙1(⊗ 𝑎)⊗ 𝑐 = 𝜙1𝑥 ∘ 𝛼1𝑒, так как 𝛼1е = 𝜙1е ∘ 𝜙1(⊗ 𝑎)⊗ 𝑐 = е ∘ 𝜙1(⊗ 𝑎)⊗ 𝑐 =
𝜙1(⊗ 𝑎) ⊗ 𝑐. 

Следствие 3. Пусть (𝑄,  +) - группа, 𝜓 ∈ А𝑢𝑡(𝑄, +), (𝑄,  ∘) - лупа с единицей e, 𝛼, 𝛼1, 𝛽1- 

подстановки на множестве 𝑄 и с ∈ 𝑄такой, что для любых х, у ∈ 𝑄 
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𝛼1х ∘ 𝛽1у = 𝛼х + с +𝜓у     (2) 

Тогда (𝑄,∘)-группа и существует, автоморфизм 𝜓 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘) такие, что для любых х, у ∈ 𝑄 

𝛼1х = 𝛼2х ∘ 𝛼1е, 𝜓1х = 𝛽1х ∘ 𝜓1х 

Лемма 1. Пусть (𝑄,⋅) - линейная справа квазигруппа х ⋅ у = 𝛼х + с + 𝜓у и а, 𝑏 ∈ 𝑄, (𝑄,∘) -
𝐿𝑃 -изотоп квазигруппы (𝑄,⋅): х ∘ у = 𝑅𝑎

−1𝑥 ⋅ 𝐿𝑏
−1𝑥. Тогда (𝑄,∘)- группа. Положим, 

( )  ,1 aabxRх a = 𝜓1х =⊗ [𝑏 ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎)] ∘ 𝐿𝑏𝑥. Тогда 𝜓1 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘), 𝛼 − подстановка 

множества 𝑄 и четверка ((𝑄,∘), 𝛼1, 𝜓1, (𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎))- Л-форма справой линейной квазигруппы 

(𝑄,⋅). 
Доказательство. Ясно, что  

х ⋅ у = 𝛼х + с +𝜓у = 𝑅а𝑥 ⋅ 𝐿𝑏𝑥. 

По теореме 4. (𝑄,∘) ≅ (𝑄, +) и подстановки 𝜓1 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘), где 𝜓1х =⊗ 𝐿𝑏е ∘ 𝐿𝑏х = =⊗
[𝑏 ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎)] ∘ 𝐿𝑏х, 𝛼1х = 𝑅𝑎𝑥 ⊗ 𝐿𝑎𝑒 = 𝑅𝑎𝑥 ⊗ [(𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ 𝑎]. Тогда имеем 

х ⋅ у = 𝑅а𝑥 ∘ 𝐿𝑏𝑦 = 𝛼1𝑥 ∘ [((𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏(𝑏 ⋅ 𝑎))] ∘ 𝜓1𝑦 

Далее, 

((𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏(𝑏 ⋅ 𝑎)) = 𝑅а
−1((𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ 𝑎) ∘ 𝐿𝑏

1 (𝑏(𝑏 ⋅ 𝑎)) = (𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎). 

Поэтому 

((𝑄,∘), 𝛼1, 𝜓1, (𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎))- Л-форма справой линейной квазигруппы (𝑄,⋅). 

Следствие 4. Пусть (𝑄,⋅) - линейная слева квазигруппа х ⋅ у = 𝜙х + с + 𝛽у и а, 𝑏 ∈ 𝑄, (𝑄,  
∘) -𝐿𝑃 -изотоп квазигруппы (𝑄,  ⋅): х ∘ у = 𝑅𝑎

−1𝑥 ⋅ 𝐿𝑏
−1𝑥. Тогда (𝑄,∘)- группа. Положим, 

( )  ,1 aabxRх a = 𝛽1х =⊗ [𝑏 ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎)] ∘ 𝐿𝑏𝑥. Тогда 𝜙1 ∈ А𝑢𝑡(𝑄,∘), 𝛼 −подстановка 

множества 𝑄 и четверка ((𝑄,∘), 𝛼1, 𝜓1, (𝑏 ⋅ 𝑎) ⋅ (𝑏 ⋅ 𝑎))- Л-форма слевой линейной квазигруппы 

(𝑄,⋅). 
Лемма 2. Пусть (𝑄,⋅)- правая линeйная квазигруппа: 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝛼𝑥 + 𝑐 + 𝜓𝑦 - подстановка, 

такое что 𝛼0 = 0. 
Тогда 

𝛼 = 𝑅𝑒0 , 𝜓 = 𝐿𝑓0, 𝑐 ⋅ 𝑐 = 0, уLхRух e

1

0

1

0

−− =+ (х+ у = 𝑅а0
−1х ⋅⥂ 𝐿0

−1),−х = 𝑅0𝑅𝐿𝑓𝑜
−1𝑥
−1 (0). 

Доказательство. Пусть (𝑄,⋅)- правая линeйная квазигруппа: х ⋅ у = 𝛼х + с + 𝜓у. Положим 

у = 𝜓−1(−с), х ⋅ 𝜓−1(−с) = 𝛼х+ с+ 𝜓𝜓−1(−с) = 𝛼х,  

𝛼х = 𝜓𝜓−1(−с)у то есть 𝛼 = 𝑅𝜓−1(−с). Требуем: 𝛼0 = 0, далее 0 ⋅ 𝜓−1(−с) = 𝛼0 + с +

𝜓𝜓−1(−с) = 0 + 0 = 0. Поэтому 𝜓−1(−с) = 𝑒0 следовательно 𝛼0 = 𝑅𝑒0. Далее, 𝛼−1(−с) ⋅ 0 =

𝛼𝛼−1(−с) + 𝜓0 = 𝜓0 = 0, 𝛼−1(−с) ⋅ 0 = 0. Так как, 𝛼−1(−с) = 𝑒0,⋅ 𝛼
−1(−с) ⋅ у = 𝛼𝛼−1(−с) +

с + 𝜓у = 𝜓у, 𝜓 = 𝐿𝛼−1(−с). При х = 0 имеем: 𝛼−1(−с) ⋅ 0 = 𝛼𝛼−1(−с) + с + 0 = 0 + 0 = 0, 

𝛼−1(−с) ⋅ 0 = 0 то есть 𝛼−1(−с) ⋅ 0 = е0. Тогда 𝜓 = 𝐿𝛼−1(−с) = 𝑅𝑒0, то есть 𝜓 = 𝑅𝑒0. Далее 0 ⋅

0 = 𝛼0 + с + 𝜓0 = с, с = 0 ⋅ 0 (так как, по условии 𝛼0 = 0). Тогда х + с + у = 𝛼−1х ⋅ 𝜓−1у =
𝑅𝑒0
−10 ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦. Положим х = 0: с + у = 𝑅𝑒0
−10 ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦. у = 0: х + с = 𝑅𝑒0
−1х ⋅ 𝐿𝑓0

−10. Далее, 

предположим х = у = 0, 0 ⋅ 0 = 𝛼0 + с + 𝜓0 = с, с = 0 ⋅ 0, 𝑓0 = 𝑒0 = 0. Тогда 0 = с/0, 0 = 0\𝑐, 
(0 ⋅ 𝑒0)/𝑒0 = 0/𝑒0, 0 = 0/𝑒0, 𝑓00 = 0, 𝑓0\(𝑓0 ⋅ 0) = 𝑓0\0,0 = 𝑓0\0. Но 𝑅𝑒0

−10 = 0/𝑒 = 0. 

Тогда х + с = 𝑅0𝑅𝑒0
−1х, то есть 𝑅с𝑥 = 𝑅0𝑅𝑒0

−1хоткуда 𝑅с = 𝑅0
−1𝑅𝑒0. Учитывая это, имеем  

𝑅с𝑥 + 𝑦 = 𝑅𝑒0
−1х ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦, 

или 

𝑥 + 𝑦 = 𝑅0
−1𝑅𝑒0

−1х ⋅ 𝐿𝑓0
−1𝑦 = 𝑅с

−1𝑅𝑒0
−1х ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦 = 𝑅0
−1𝑅𝑒0𝑅𝑒0

−1х ⋅ 𝐿𝑓0
−1𝑦 = 𝑅0

−1х ⋅ 𝐿𝑓0
−1𝑦, то есть 𝑥 + 𝑦 ==

𝑅0
−1х ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦. 

Аналогично можно показать, что 𝑥 + 𝑦 = 𝑅е0
−1х ⋅ 𝐿0

−1𝑦.  

Далее, 𝑥 + (−х) = 0, или 𝑅0
−1𝐽𝑥 ⋅ 𝐿𝑓0

−1𝑦 = 0, 𝑅0
−1𝐽𝑥 = 𝑅𝑅0−1

−1 (0), 𝐽𝑥 = −х = 𝑅0𝑅𝐿𝑓𝑜
−1𝑥
−1 (0). 

Лeмма докaзана. 

Аналогично можно доказать, что если (𝑄,  ⋅)- левая линeйная квазигруппа: 𝑥 ⋅ 𝑦 = 𝜙𝑥 +

с + 𝛽у, с условием, что 𝛽0 = 0, то 𝜙 = 𝑅𝑒0, 𝛽 = 𝐿𝑓0, 𝑐 ⋅ 𝑐 = 0, уLхRух e

1

0

1

0

−− =+ (𝑥 + 𝑦 = 𝑅а0
−1𝑥 ⋅

⥂ 𝐿0
−1), −х = 𝐿0𝐿𝑅𝑒0

−1𝑥
−1 (0). 
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ДАР БОРАИ КВАЗИГУРӮҲҲОИ ХАТТИИ ТАРАФИ ЧАП (РОСТ), КИ БО ЛУПАИ 

КОММУТАТИВИИ МУФАНГ ИЗОТОПИАНД 
 

Дар мақола шарти зарурӣ ва кифоягии изоморфизм барои квазигурӯҳи хаттии тарафи чап (рост) дар 

лупаи коммутативии Муфанг ёфта шудааст. Ғайр аз ин шарти зарурӣ ва кифоягии гурӯҳи воҳидӣ 

автоморфизмҳои квазигурӯҳи охирноки хаттии тарафи чап (рост) ёфта шудаанд. Инчунин исбот шудааст, 

ки автоморфизми квазигурӯҳи хаттии тарафи чап (рост) зергурӯҳро ташкил медиҳанд, ташкилкунандаҳои 

транслятсияҳои тарафи чап (рост) изотопианд бо лупа, нимгурӯҳ ва автоморфизмҳои гурӯҳи додашуда 

изотопианд. 

КАЛИДВОЖАҲО: квазигурӯҳи хаттӣ, лупаи Муфанг, транслятся, гузоришҳои дохилӣ, 

квазигурӯҳи хаттии тарафи чап (рост), автоморфизм, айниятҳои баробарвазн.  
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физика-математика, мудири кафедраи алгебра ва назарияи ададҳои Донишгоҳи давлатии омӯзгории 

Тоҷикистон ба номи Садриддин Айнӣ. Тел.: (+992) 93-457-77-27; е-mail: аkimbekd@mail.ru 
 

О ЛИНЕЙНЫХ СЛЕВА (СПРАВА) КВАЗИГРУПП ИЗОТОПНЫХ С КОММУТАТИВНЫМИ 

ЛУПАМИ МУФАНГ 
  

В статье найдены необходимые и достаточные условия изоморфности линейных слева (справа) 

квазигрупп над коммутативными лупами Муфанг. Кроме того, найдены необходимые и достаточные 

условия единичности группы автоморфизмов конечной линейных слева (справа) квазигрупп. 

Доказывается, что группа автоморфизмов линейных слева (справа) квазигрупп содержит подгруппу, 

порожденную левыми (правыми) трансляциями некоторой изотопной лупе, подгруппы ее группы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: линейная квазигруппа, лупа Муфанг, трнсляция, внутренняя подстановка, 

линейная слева (справа) квазигруппа, автоморфизм, уравновешенное тождество. 
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ON LINEAR LEFT (RIGHT) QUAGROUP ISOTOPS OF A COMMUTATIVE LOOP MUFANG’S 
 

Necessary and sufficient conditions for the isomorphism of linear left (right) quasigroups isotopically over 

commutative Moufang’s loops are found in the article. In addition, necessary and sufficient conditions for the 

identity of the automorphism group of finite linear left (right) quasigroups are found. It is proved that the 

automorphism group of linear left (right) quasigroups contains a subgroup generated by left translations of some 

isotopic loop and a subgroup of its automorphism group. 

KEY WORDS: linear quasigroup, Moufang’s loop, translation, inner substitution, linear left (right) of 

quasigroups, automorphism, balanced identity. 
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ОБ ОЦЕНКЕ ДЛЯ ОДНОЙ СУММЫ ПРИМЕНЯЕМОЕ В ТАУБЕРОВЫХ ТЕОРЕМАХ 
 

Камариддинзода З.Н. 

Таджикский государственный педагогический университет имени Садриддина Айни 
  

Введение. Предметом тауберовой теории являются асимптотические свойства 

интегральных преобразований. 

Теоремы типа Таубера возникли в связи с методом суммирования Абеля, и первая теорема 

такого типа была доказана 1897 году австрийским математиком Alfred Tauber (1866-1942). С 1919 

года он работал профессором в Венском университете. Основные его труды были по теории 

чисел и теории функции. Тауберовы теоремы сыграли основную роль в математическом анализе. 

Однако действительными основателями теории являются Абель, Харди и Литтльвуд. 

Своим возникновением они обязаны теории суммирования расходящихся рядов и 

интегралов. Они возникли впервые как теоремы, которые явились исправленными обращениями 

теоремы типа Абеля, устанавливающих регулярность методов суммирования. Впоследствии в 

термин «тауберовы теоремы» стали постепенно вкладывать более широкий смысл. 

Обилие материала чрезвычайное! Около 1949 году Харди писал; «В течение последних 

тридцати с лишним лет о теоремах тауберова типа было очень много написано; в этой литературе 

легко заблудится, поскольку почти каждая теорема обросла рядом вариантов, аналогов и 

обобщений, так что часто трудно найти доказательство или даже точную формулировку той или 

иной теоремы» [1, с. 22]. За истекший со времени жалобы Харди период ситуации ещё более 

осложнилась. Количество публикаций, относящихся к тауберовой теории, ещё более возросло. 

Возникли новые направления тауберовой теории, например абстрактная трактовка тауберовой 

теории, исследование остаточных членов в тауберовых теоремах и другие. Наконец, и это очень 

важно, расширился круг приложений тауберовой теории. 

Принятый в этой теории способ изложения основан главным образом на работах Харди, 

Литтльвуда, Карамата и точка зрения Винера. Ясное изложение фундаментальных теорем можно 

найти в монографии Виддера В.Д. [2]. Можно рекомендовать также следующий список работ: 

Ананда Рау [3-5], Босанкует [6], Дойч [7], Харди Г.Х. и Литтльвуд Дж. Е. [8-12], Ингам А.Е. [13], 

Карамата Дж. [14-17], Ландау Э. [18-19], Литтльвуд Дж. Е. [20], Раджагопал [21], Шмидт Р. [22], 

Сцазс О. [23, 24], Таубер А. [25], Титчмарш Е.С. [26], Виджаярагаван [27-28]. 

В настоящее время под тауберовыми понимают теоремы, где по заданной асимптотике 

какого-либо преобразования функции и из некоторых условий, накладываемых на эту функцию, 

делается заключение об асимптотическом поведении другого его преобразования, когда 

последнее определено уже в более узком классе функций, чем первое (в частности, об 

асимптотическом поведении самой функции). 

В работах [29-31] были найдены оценки для некоторых сумм и интегралов, которые 

применяются в тауберовых теоремах. В настоящей работе найдена новая оценка для таких сумм 

и интегралов. 

Теорема. Пусть ряд Тейлора – Дирихле 

𝑓𝑎(𝜎) = ∑𝑎𝑛𝑒
−𝜎𝑛

∞

𝑛=0

 

абсолютно сходится при 𝜎 > 0 и удовлетворяет условию: 

∑ 𝑎𝑛𝑒
−𝜎𝑛 =

𝑐

𝜎
{1 + 𝑜(𝑟(𝜎))},∞

𝑛=0        𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                  (1) 

где 𝑟(𝜎) - возрастающая функция, 

𝑟(0) = 0 и 𝑟(𝑘𝜎) < 𝑐𝑒𝑐1𝑘𝑟(𝜎). 
И пусть выполнено 

1) 𝑎𝑛 > −𝑘       (𝑎𝑛 < 𝑘) ;        2) 𝑎𝑛 ≥ 0;        3) 𝑎𝑛 = 𝑂 (
1

𝑛
). 

Тогда 

∑𝑎𝑛 = 𝐶𝑁{1 + 𝑂([𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
)
]

−1

)} .

𝑛≤𝑁

 

Для доказательств этой теоремы необходимы следующие леммы. 
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Лемма 1. Пусть интеграл Лапласа 

𝑗𝑓(𝜎) = ∫ 𝑏(𝑡)𝑒−𝜎𝑡𝑑𝑡,
∞

0

 

абсолютно сходится при 𝜎 > 0 и удовлетворяет условию 

𝑗𝑓(𝜎) =
𝑐

𝜎
{1 + 𝑂(𝑟(𝜎))};        𝜎 → 0,       𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                            (2) 

где 𝑟(𝜎) определяется, как в теореме и пусть выполняется условие 𝑏(𝑡) ≥ 0. 
Тогда 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶𝑁 {1 + 𝑂(
1

𝑙𝑛
1

𝑟(
1
𝑁)

)} ,       𝑁 → ∞.
𝑁

0
                                            (3) 

Доказательство. Если 

∫ 𝑏(𝑡)𝑒−𝜎𝑡𝑑𝑡 =
𝑐

𝜎
{1 + 𝑂(𝑟(𝜎))},       𝜎 → 0,

∞

0

 

𝛤(𝑎) = ∫ 𝑥𝑎−1𝑒−𝑥𝑑𝑥,       Γ(1) = ∫ 𝑥1−1𝑒−𝑥𝑑𝑥
∞

0

∞

0

, 

𝛤(1)

𝜎
= ∫ 𝑒−𝜎𝑥𝑑𝑥,

∞

0

          ∫ 𝑒−𝜎𝑢𝑢𝜌−1𝑑𝑢
∞

0

=
𝛤(𝛿)

𝜎𝛿
,       

1

𝜎
=

1

𝛤(1)
∫ 𝑒−𝜎𝑢𝑑𝑢,

∞

0

 

тогда формула (2) запишется в виде 

∫ 𝑏(𝑡)𝑒−𝜎𝑡𝑑𝑡 = ∫
𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝑑𝑡 + 𝑂 (

𝑟(𝜎)

𝜎
) .

∞

0

∞

0

 

Делая замену перемену в (2) 𝜎 на (𝑘 + 1)𝜎, умножим обе части равенства на 𝐴𝑘, где 𝐴𝑘- 

коэффициент при 𝑥𝑘 в полиноме 

𝛷𝑛(𝑥) = ∑𝐴𝑖𝑥
𝑖

𝑛

𝑖=0

, 

и просуммируем по 𝑘 от 0 до 𝑛. Тогда 

∫ 𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒
−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫

𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡)𝑑𝑡
∞

0

∞

0
+ 𝑂 (∑ |𝐴𝑘|

𝑟[(𝑘+1)𝜎]

(𝑘+1)𝜎
𝑛
𝑘=0 ).             (4) 

Точно так же, получим для малого полинома 

𝜙𝑛(𝑥) =∑𝑎𝑖𝑥
𝑖

𝑛

𝑖=0

, 

∫ 𝑒−𝜎𝑡𝜙𝑛(𝑒
−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫

𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝜙𝑛(𝑒

−𝜎𝑡)𝑑𝑡
∞

0

∞

0
+ 𝑂 (∑ |𝑎𝑘|

𝑟[(𝑘+1)𝜎]

(𝑘+1)𝜎
𝑛
𝑘=0 ).          (5) 

Вводим функцию 𝑔(𝑒−𝜎𝑡) 

𝑔(𝑒−𝜎𝑡) = {
𝑒−𝜎𝑡(1 − 𝑙𝑛 𝑒−𝜎𝑡)𝑘,       если       𝑒−1 ≤ 𝑒−𝜎𝑡 ≤ 1,

0,                              если       0 ≤ 𝑒−𝜎𝑡 < 𝑒−1.
                 (6) 

Так как 𝑏(𝑡) ≥ 0 и 𝜙𝑛(𝑒
−𝜎𝑡) ≤ 𝑔(𝑒−𝜎𝑡) ≤ 𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡), согласно (5) и (6) будем иметь 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝑔(𝑒−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

1
𝜎

0

≤ ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒
−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡 =

∞

0

 

= ∫
𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) + 𝑂 (∑|𝐴𝑘|
𝑟[(𝑘 + 1)𝜎]

(𝑘 + 1)𝜎

𝑛

𝑘=0

)
∞

0

.

 
Прибавляя и отнимая 𝑔(𝑒−𝜎𝑡) в подынтегральном выражение последнего равенства, 

получим 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝑔(𝑒−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

1
𝜎

0

≤ ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒
−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡 =

∞

0

∫
𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) +
∞

0

 

+𝑂(∑|𝐴𝑘|
𝑟[(𝑘 + 1)𝜎]

(𝑘 + 1)𝜎

𝑛

𝑘=0

) = ∫
с

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝑔(𝑒−𝜎𝑡) + ∫

𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡[𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) − 𝑔(𝑒−𝜎𝑡)] 𝑑𝑡
∞

0

∞

0

+ 

+𝑂(∑|𝐴𝑘|
𝑟[(𝑘 + 1)𝜎]

(𝑘 + 1)𝜎

𝑛

𝑘=0

) =
𝑐

𝛤(1)𝜎
+
𝑐 ⋅ 1

𝛤(1)𝜎
∫ [𝛷𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) − 𝑔(𝑒−𝜎𝑡)] + 𝑂 (
𝑟(𝜎)

𝜎
) <

∞

0

 

<
𝑐

𝛤(1)𝜎
+
𝑐1

𝜎𝑛
+ 𝑐4𝑟(𝜎)𝑒

𝑐5𝑛𝜎−1.                                     (7) 

Ясно что, 𝛤(𝑛) = 𝑛! ,   Γ(1) = 1. 
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Аналогично, поступая так же, получим для малого полинома: 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝑔(𝑒−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

1
𝜎

0

> ∫ 𝑒−𝜎𝑡𝜙𝑛(𝑒
−𝜎𝑡)𝑏(𝑡)𝑑𝑡 =

∞

0

∫
𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝜙𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) +
∞

0

 

+𝑂(∑|𝑎𝑘|
𝑟[(𝑘 + 1)𝜎]

(𝑘 + 1)𝜎

𝑛

𝑘=0

) = ∫
с

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡𝑔(𝑒−𝜎𝑡) + ∫

𝑐

𝛤(1)
𝑒−𝜎𝑡[𝜙𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) − 𝑔(𝑒−𝜎𝑡)] 𝑑𝑡
∞

0

∞

0

+ 

+𝑂 (∑|𝑎𝑘|
𝑟[(𝑘 + 1)𝜎]

(𝑘 + 1)𝜎

𝑛

𝑘=0

) =
𝑐

𝛤(1)𝜎
+
𝑐 ⋅ 1

𝛤(1)𝜎
∫ [𝜙𝑛(𝑒

−𝜎𝑡) − 𝑔(𝑒−𝜎𝑡)] + 𝑂 (
𝑟(𝜎)

𝜎
) >

∞

0

 

>
𝑐

𝛤(1)𝜎
−
𝑐1

𝜎𝑛
− 𝑐4𝑟(𝜎)𝑒

𝑐5𝑛𝜎−1.                                             (8) 

Имея в виду, что 
𝐴 − 𝐶 < 𝑦 < 𝐴 + 𝐶 ⇒ 𝑦 = 𝐴 + 𝑂(𝐶), 

из (7) и (8), получим 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 =
𝑐

𝜎
+ 𝑂 (

1

𝜎𝑛
) + 𝑂(𝑟(𝜎)𝑒𝑐5𝑛)

1

𝜎
0

.                                        (9) 

В равенстве (9) полагая 

𝑛 = [
1

2𝑐5
𝑙𝑛

1

𝑟(𝑁)
] + 1,       𝜎 =

1

𝑥
, 

получим 

∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶𝑥 + 𝑂

(

 
 𝑥

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑥
))

 
 
+ 𝑂

(

 
 
𝑥𝑟 (

1

𝑥
) 𝑒

𝑐5(
1
2𝑐5

𝑙𝑛
1

𝑟(
1
𝑥)
+1)

)

 
 𝑥

0

= 

= 𝐶𝑥 + 𝑂(
𝑥

𝑙𝑛 𝑟 (
1
𝑥
)
) + 𝑂 (𝑥𝑟 (

1

𝑥
) 𝑟

1
2 (
1

𝑥
)) = 𝐶𝑥 + 𝑂

(

 
 𝑥

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑥
))

 
 
. 

Лемма 1 доказана. 
Лемма 2. Пусть ряд Тейлора – Дирихле 𝑓𝑎(𝜎) абсолютно сходится при 𝜎 > 0 и 

удовлетворяет условию 

𝑓𝑎(𝜎) =
𝑐

𝜎
{1 + 𝑂(𝑟(𝜎))},       𝜎 → 0,       𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

где 𝑟(𝜎) определяется, как в теореме. И пусть выполняется условие 
𝑏(𝑡) ≥ 0. 

Тогда 

∑𝑏𝑛𝑒
−𝜎𝑛 = 𝐶𝑁

{
 
 

 
 

1 + 𝑂

(

 
 1

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
))

 
 

}
 
 

 
 

,       𝑁 → ∞.

∞

𝑛=0

 

Доказательство. Положим 𝑏(𝑡) = 𝑏𝑛,   𝑛 ≤ 𝑡 ≤ 𝑛 + 1 и 

∑𝑏𝑛𝑒
−𝜎𝑡 =

𝑐

𝜎
{1 + 𝑂(𝑟(𝜎))},

∞

𝑛=0

 

или 

∫ 𝑏(𝑡)𝑒−𝜎𝑡𝑑𝑡
∞

0

=
𝑐

𝜎
{ 1 + 𝑂(𝑟(𝜎))}. 

Теперь, применяя лемму 1, получим 

∑𝑏𝑛 = ∫ 𝑏(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐶𝑥 + 𝑂

(

 
 𝑥

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑥
))

 
 𝑥

0𝑛≤𝑥

, 

что и требовалось доказать. 
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Доказательство теоремы. Если 

1) ∑ 𝑎𝑛𝑥
𝑛 =

𝑐

1−𝑥
{1 + 𝑂(𝑟(1 − 𝑥))},∞

𝑛=0  при 𝜎 → 0, 

2) 𝑎𝑛 ≥ −𝑘, 
тогда 

∑𝑎𝑛 = 𝐶𝑥 {1 + 𝑂((𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑥
)
)

−1

)} .

𝑥<𝑁

 

Введя функцию, 𝑏𝑛 = 𝑎𝑛 + 𝑘 ≥ 0, рассмотрим ряд 

∑𝑏𝑛𝑥
𝑛 = ∑(𝑎𝑛 + 𝑘)𝑥

𝑛

∞

𝑛=0

∞

𝑛=0

= ∑𝑎𝑛𝑥
𝑛

∞

𝑛=0

+∑𝑘𝑥𝑛
∞

𝑛=0

= 

=
𝑐

1 − 𝑥
{1 + 𝑂(𝑟(1 − 𝑥))} +

𝑘

1 − 𝑥
=
𝑐 + 𝑘

1 − 𝑥
{1 + 𝑂(𝑟(1 − 𝑥))}.

 Так как 𝑏𝑛 ≥ 0 получим 

∑𝑏𝑛 = (𝐶 + 𝑘)𝑁

[
 
 
 
 

1 + 𝑂

(

 
 1

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
))

 
 

]
 
 
 
 

.

𝑛≤𝑁

 

Вместо 𝑏𝑛 подставим его значение 

∑(𝑎𝑛 + 𝑘) = (𝐶 + 𝑘)𝑁

[
 
 
 
 

1 + 𝑂

(

 
 1

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
))

 
 

]
 
 
 
 

𝑛≤𝑁

⇒ 

 

⇒ ∑ 𝑎𝑛 + 𝑘𝑁 =

𝑛≤𝑁

(𝐶 + 𝑘)𝑁

[
 
 
 
 

1 + 𝑂

(

 
 1

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
))

 
 

]
 
 
 
 

⇒ 

⇒ ∑ 𝑎𝑛 =

𝑛≤𝑁

𝐶𝑁

[
 
 
 
 

1 + 𝑂

(

 
 1

𝑙𝑛
1

𝑟 (
1
𝑁
))

 
 

]
 
 
 
 

. 

Теорема доказана. 
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ДАР БОРАИ БАҲО БА ЯК СУММАЕ, КИ ДАР ТЕОРЕМАҲОИ ТАУБЕРӢ 
 ИСТИФОДА БУРДА МЕШАВАД 

 

Теоремаҳои Тауберӣ дар соҳаҳои гуногуни математика татбиқи худро ёфтаанд ва воситаи муассир 
барои ба даст овардани намудҳои гуногуни формулаҳои асимптотикӣ мебошанд. Маълум шуд, ки бисёр 
масъалаҳое ҳастанд, ки дар онҳо татбиқи теоремаҳои Тауберӣ ба натиҷаҳои хеле амиқ оварда мерасонад. 
Характери масъалаҳое, ки бо ёрии теоремаҳои Тауберӣ ҳал карда мешаванд, хеле гуногунанд. Ҳангоми 
ҳалли баъзеи онҳо танҳо истилоҳи асосии асимптотикаи дилхоҳро интихоб кардан лозим аст. Дар ин 
маврид теоремаҳои классикии Тауберӣ, ки хуб таҳия шудаанд, кифояанд (онҳо дар китоби Г. Харди 
«Расходящиеся ряды (Қаторҳои дуршаванда)» ба таври кофӣ муфассал тавсиф шудаанд). Дар кори мазкур 
барои як сумма баҳое ёфта шудааст, ки дар теоремаҳои тауберӣ истфода бурда мешавад. 
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ОБ ОЦЕНКЕ ДЛЯ ОДНОЙ СУММЫ ПРИМЕНЯЕМОЕ В ТАУБЕРОВЫХ ТЕОРЕМАХ 
  

Тауберовы теоремы нашли применения в различных областях математики и являются эффективным 
средством для получения разного рода асимптотических формул. Оказалось, что существует много задач, 
где применение тауберовых теорем приводит к весьма глубоким результатам. Характер задач, решаемых 
с помощью тауберовых теорем, весьма разнообразен. При решении некоторых из них требуется выделение 
только главного члена искомой асимптотики. В этом случае достаточны классические тауберовы теоремы, 
которые хорошо разработаны (они достаточно подробно изложены в книге Г. Харди «Расходящиеся 
ряды». В данной работе найдена оценка для одной суммы, которое применяется в тауберовых теоремах. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: асимптотика, степенной ряд, функция, интегральные преобразования, ряд 
Тейлора-Дирихле, тауберовы теоремы, абсолютно аппроксимирующий ряд, интеграл Лапласа, 
подынтегральное выражение, многочлен. 
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ON AN ESTIMATE FOR ONE SUM USED IN TAUBERIAN THEOREMS 
 

Tauberian theorems have found applications in various areas of mathematics and are an effective tool for 
obtaining various kinds of asymptotic formulas. It turned out that there are many problems where the application 
of Tauberian theorems leads to very profound results. The nature of the problems solved with the help of Tauberian 
theorems is very diverse. When solving some of them, it is required to select only the main term of the desired 
asymptotics. In this case, the classical Tauberian theorems, which are well developed, are sufficient (they are 
described in sufficient detail in the book by G. Hardy «Diverging Series». In this paper, we find an estimate for 
one sum, which is used in Tauberian theorems. 

In this paper, we find an estimate for one sum, which is used in Tauberian theorems. 
KEY WORDS: asymptotic, power series, function, integral transformations, Taylor-Dirichlet series, 

Tauberian theorems, absolutely approximating series, Laplace integral, integrand, polynomial. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕННОГО ЛИНЕЙНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 

УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО ПОРЯДКА С ПРАВОЙ СУПЕРСИНГУЛЯРНОЙ ТОЧКОЙ И С 

ИНТЕГРАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
 

Каримова Н.Ш. 

Кулябский государственный университет имени Абуабдуллах Рудаки 

Шамсудинов Ф.М. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

На Г = {𝑎 < 𝑥 < 𝑏} рассмотрим уравнение вида 

𝑦′
ʹ(𝑥) +

𝑝(𝑥)

(𝑏 − 𝑥)𝛽
𝑦(𝑥) =

𝑞(𝑥)

(𝑏 − 𝑥)𝛽
+∑𝛼𝑘휃𝑘

𝑛

𝑘=1

(𝑥),                                  (1) 

с интегральными условиями  

∫𝜑𝑖

𝑏

𝑎

(𝑡)𝑦(𝑡)𝑑𝑡 = ℎ𝑖 , 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  .                                                         (2) 

Здесь 𝑝(𝑥), 𝑞(𝑥), 휃𝑘(𝑥), 𝜑𝑖(𝑥) ∈ С(𝑎, 𝑏) − заданные функции, ℎ𝑖 , 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ − заданные 

постоянные, 𝛼𝑘 , 𝑘 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ −неизвестные параметры.  

Как отмечено в [3], многие явления в сложных эволюционных системах с памятью 

существенно зависят от предыстории этой системы. Эти явления, как правило, описываются 

нагруженными дифференциальными уравнениями. 

Задача исследования дифференциальных и интегральных уравнений с сингулярными и 

суперсингулярными коэффициентами посвящены работы [1-2]. 

Проблеме исследования нагруженных дифференциальных уравнений с интегральными 

условиями посвящены работы [3; 8]. 

В настоящей работе, на основе способов, разработанных в [1-3], для дифференциального 

уравнения (1) с интегральными условиями (2), получены представления многообразия решений 
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через одну произвольную постоянную, изучены свойства полученных решений, а также 

рассмотрена задача типа Коши на суперсингулярной точке. 

Решение уравнения (1), имеет вид:  

𝑦(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝑊𝑏
𝛽(𝑥) + 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽
(𝑥)] × 

× {𝐶2 +∫ [
𝑞(𝑥)

(𝑏 − 𝑡)𝛽
+∑𝛼𝑘휃𝑘(𝑡)

𝑛

𝑘=1

] 𝑒𝑥𝑝 [𝑊𝑏
𝛽(𝑡) − 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽(𝑡)] 𝑑𝑡

𝑏

𝑥

} ≡ 

 ≡ 𝐾2(𝐶2 ;  𝑞(𝑥), ∝1, … , ∝𝑛; 휃1(𝑥),… , 휃𝑛(𝑥)),                                        (3) 

𝑊𝑏
𝛽(𝑥) = ∫

𝑝(𝑏) − 𝑝(𝑡)

(𝑏 − 𝑡)𝛽

𝑏

𝑥

𝑑𝑡,  𝜔𝑏
𝛽(𝑥) =

1

(𝛽 − 1)(𝑏 − 𝑥)𝛽−1
, 

𝐶1 − произвольная постоянная. 

Для того чтобы интегральное представление (3) удовлетворяло интегральному условию 

(2), полученное значение 𝑦(𝑥) из равенства (3), подставляя в равенство (2), получим линейную 

алгебраическую систему уравнений для определения постоянных 𝛼𝑘, 𝑘 = 1, 𝑛 ̅̅ ̅̅ ̅  

∑𝛼𝑘

𝑛

𝑘=1

ф𝑖𝑘 = 𝑝𝑖𝑘 , 𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  ,                                                         (4) 

где 

ф𝑖𝑘 = ∫𝜑𝑖(𝑡)𝑒𝑥𝑝 [−𝑊𝛽
𝛼(𝑡) + 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽(𝑡)] ×

𝑏

𝑎

 

× {∫ 휃𝑘(𝑡1)𝑒𝑥𝑝 [𝑊𝑏
𝛽(𝑡1) − 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽(𝑡1)]𝑑𝑡1
𝑏

𝑡
} 𝑑𝑡,                                       (5) 

𝑝𝑖𝑘 = ℎ𝑖 − ∫𝜑𝑖(𝑡)𝑒𝑥𝑝 [−𝑊𝑏
𝛽(𝑡) + 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽(𝑡1)] ×

𝑏

𝑎

 

× {∫𝑞(𝑡1)𝑒𝑥𝑝 [𝑊𝑏
𝛽(𝑡1) − 𝑝(𝑏)𝜔𝑏

𝛽(𝑡1)] 𝑑𝑡1 + 𝐶1

𝑏

𝑡

}𝑑𝑡.                                   (6) 

Линейная алгебраическая система уравнений (4) состоит из 𝑚 уравнений с 𝑛 неизвестными, для 

которой возможны следующие случаи: 1) 𝑚 = 𝑛;  2) 𝑚 > 𝑛;  3) 𝑚 < 𝑛. 
Для решения задачи (1), (2) достаточно изучить случай 𝑚 = 𝑛, так как ищем единственное 

решение. 

Если 𝑚 = 𝑛 и определитель системы уравнений (4) 𝑑𝑒𝑡ф𝑖𝑘 ≠ 0, тогда для уравнения (1) с 

интегральными условиями (2) существует решение, задаваемое равенством (3). 

Для сходимости интегралов в правых частях равенств (5) и (6) необходимо выполнение 

следующих условий: 

- функция 𝑝(𝑥)в окрестности точки 𝑥 = 𝑏 удовлетворяет условию 
|𝑝(𝑏) − 𝑝(𝑥)| ≤ 𝐻2(𝑏 − 𝑥)

𝛾3, 𝛾3 > 𝛽 − 1 при 𝑥 → 𝑏 .                              (7) 
- функции φj(𝑥) ∈ 𝐶(Г̅), при 𝑝(𝑏) > 0,𝜑𝑗(𝑏) = 0 с асимптотическими поведениями 

𝜑𝑗(𝑥) = 𝑜 [𝑒𝑥𝑝 [−𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)] (𝑏 − 𝑥)−𝛾4] , 𝛾4 < 1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛.                  (8) 

- при 𝑝(𝑏) < 0 функции θ𝑘(𝑥) ∈ 𝐶(Г̅), θ𝑘(𝑏) = 0 с асимптотическими поведениями 

θ𝑘(𝑥) = o [𝑒𝑥𝑝 [𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)] (𝑏 − 𝑥)−𝛾5] , 𝛾5 < 1, 1 ≤ 𝑗, 𝑘 ≤ 𝑛.                     (9) 

- при 𝑝(𝑏) < 0, q(𝑥) ∈ 𝐶(Г̅), q(𝑏) = 0 с асимптотическим поведением 

q(𝑥) = o [e𝑥𝑝 [𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)] (𝑏 − 𝑥)𝛾6] , 𝛾6 < 1 при 𝑥 → 𝑏                          (10) 

Итак, доказана 

Теорема 1. Пусть в уравнении (1) с интегральными условиями (2) функции 

𝑝(𝑥), 𝑞(𝑥), 휃𝑘(𝑥), 𝜑𝑖(𝑥) удовлетворяют условиям (7) − (10). Тогда задача о нахождении 

решения дифференциального уравнения (1) с интегральными условиями (2) сводятся к решению 

линейной алгебраической системы уравнений (4). 

 Теорема 2. Пусть в линейной алгебраической системе уравнений выполняются условия 

теоремы 1 или функции 𝑝(𝑥), 𝑞(𝑥), 휃𝑘(𝑥), 𝜑𝑖(𝑥) удовлетворяют условиям (9),(10),(11). Тогда при 
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𝑚 = 𝑛, 𝑑𝑒𝑡‖ф𝑗𝑘‖ ≠ 0 система линейных алгебраических уравнений (4) всегда разрешимо, общее 

решение содержит произвольную постоянную и выражается равенством (3), где 𝐶1-
произвольная постоянная. 

Свойства решений уравнения (1) и граничные задачи. 

Пусть выполнены условия теоремы 1. Умножая обе стороны равенства (3) 

на 𝑒𝑥𝑝 [−𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)], после чего переходя к пределу при 𝑥 → 𝑏, получим: 

[𝑦(𝑥)𝑒𝑥𝑝 [−𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)]]

𝑥=𝑏
= 𝐶1.                                                   (11) 

Следствие 1. При выполнении условий теоремы 1, из интегрального представления (3) 

следует, что при 𝑝(𝑎) > 0 решение уравнения (1) в точке 𝑥 = 𝑏 обращается в бесконечность и 

его поведение определяется из асимптотической формулы 

𝑦(𝑥) = 𝑂 [𝑒𝑥𝑝 [𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)]]  при 𝑥 → 𝑏,                                         (12) 

а при 𝑝(𝑏) < 0 решение уравнения (1) с интегральными условиями (2) обращается в нуль и его 

поведение определяется из асимптотической формулы 

𝑦(𝑥) = 𝑜 [𝑒𝑥𝑝 [−𝑝(𝑎)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)]] при 𝑥 → 𝑏.                                           (13) 

Интегральное представление (3) и свойство (11) дают возможность для уравнения (1) 

ставить и исследовать задачу типа Коши: 

Задача К𝐛. Требуется найти решение дифференциального уравнения (1) с интегральными 

условиями (2) из класса С(Г) по граничному условию 

[𝑦(𝑥)𝑒𝑥𝑝 [−𝑝(𝑏)𝜔𝑏
𝛽
(𝑥)]]

𝑥=𝑏
= 𝐸7 ,                                                    (14) 

где 𝐸7 − заданная постоянная. 

Решение задачи К𝒃. Пусть выполнены условия теоремы 1. Тогда используя интегральное 

представление (3) свойство (11) и условие задачи 𝐾𝑏 , находим С1 = 𝐸7. Подставляя значение С1 
в равенство (3), находим решение задачи 𝐾𝑏 в виде 

𝑦(𝑥) = 𝐾2[𝐸𝑏 , 𝑞(𝑥); 𝛼1, … , 𝛼𝑛;  휃1(𝑥),… , 휃𝑛(𝑥)] .                                  (15) 
Итак, доказана следующая 

Теорема 3. Пусть выполнены условия теоремы 2. Тогда задача К𝒃 имеет единственное 

решение, которое выражается равенством (15). 
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ТАҲҚИҚИ МУОДИЛАИ ДИФФЕРЕНСИАЛИИ ХАТТИИ САРБОРИДОРИ ТАРТИБИ  

ЯКУМ БО НУҚТАИ РОСТИ СУПЕРСИНГУЛЯРӢ ВА БО ШАРТҲОИ ИНТЕГРАЛӢ 
  

Дар мақола барои як муодилаи ғайриякҷинсаи тартиби якум бо як нуқтаи суперсингулярӣ дар 
тарафи рост, бо сарборӣ ва бо шартҳои иловагӣ тасвирҳои интегралии ҳал ёфта шудааст.  

Тарҳи пештар кор карда баромадашударо истифода бурда дар аввал ҳалли умумии муодилаи 
дидашаванда ёфта шудааст. Барои коэффитсиентҳо ва тарафи рост шартҳое ёфта шудаанд, ки ҳангоми 
иҷро шудани онҳо интегралҳои дар тасвири интегралӣ иштироккунанда маъно доранд. Баъд аз ин ҳалли 
ёфташуда бо шартҳои иловагӣ вобаста карда, масъаларо ба ҳалли системаи алгебравӣ оварда шудааст. Аз 
сабаби он ки системаи m-муодилаи n-номаълума ҳосил шудааст, мавридҳои гуногун ҷой доранд. Дар 
мақола яке аз мавридҳои имконпазир m=n дида шудааст. Дар ин маврид вақте ки детерминанти системаи 
мазкур ғайрисифрӣ аст, муодилаи дифференсиалӣ бо шартҳои иловагӣ ҳалли ягона дорад, ки онҳо аз 
система муайян карда мешаванд. Тасвирҳои ёфташуда барои гузориш ва ҳалли масъалаи корректии Коши 
дар мавриди дар нуқтаи рости суперсингулярӣ дода шудани шарти мувофиқ истифода бурда мешавад.  

КАЛИДВОЖАҲО: муодилаи дифференсиалии хаттӣ, нуқтаи суперсингулярӣ, сарборӣ, шартҳои 
иловагии масъала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУЖЕННОГО ЛИНЕЙНОГО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ПЕРВОГО 

ПОРЯДКА С ПРАВОЙ СУПЕРСИНГУЛЯРНОЙ ТОЧКОЙ И С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
 

В статье получены интегральные представления решений для неоднородного линейного 
дифференциального уравнения первого порядка с одной суперсингулярной точкой, нагруженными 
свободными членами и с дополнительными условиями. 

Используя раньше разработанную схему, с начало найдено общее решение рассматриваемого 
дифференциального уравнения. Найдено условия на коэффициент и правой части уравнения, при 
выполнении, которой, интегралы в полученном представлении сходятся. После подчиняя полученное 
решение дополнительным условиям, задача сведено к решению алгебраической системы. В связи с тем, 
что получено m-алгебраических уравнений с n-неизвестным, возможно различные случаи. В работе, 
рассматривается одна из возможных случаев m=n. В этом случае, когда соответствующий определитель 
отличен от нуля, тогда дифференциальное уравнение с дополнительными условиями имеет единственное 

решении которое дается формулой, где 𝛼к определяется из системы. Полученные представления 
применяются для корректной постановки задач типа Коши, когда соответствующее условии задано на 
правой сингулярной точки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: линейное дифференциальное уравнение, суперсингулярная точка, 
нагруженный, дополнительное условие, задача. 
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INTEGRAL REPRESENTATION OF SOLUTIONS OF THE INHOMOGENEOUS LINEAR 

DIFFERENTIAL EQUATION OF FIRST ORDER WITH ONE SINGULAR POINT LOADED BY 
FREE MEMBERS AND WITH ADDITIONAL CONDITIONS 

   

In this paper we obtain integral representations of solutions for one class of inhomogeneous linear 
differential equation of the first order with one supersingular point, loaded free members and with additional 
conditions.  

Using the developed scheme, first a general solution of the differential equation under consideration was 
found.  

The condition on the coefficient and the first part of equation, with the addition, which, the integrals in the 
semi-closed representation converge. 

After the requirements of the quotient and the resulting solution to the additional conditions, the problem 
is reduced to the solution of the algebraic system. In connection with the fact that m-algebraic equations with n-
unknowns are obtained, various cases are possible. In this article considers one of the possible cases m = n. In this 
case, when the corresponding determinant is different from zero, then the differential equation with the additional 

conditions has a unique solution which is given by formula where 𝛼𝑘  is determined from the system. The obtained 
representations are used to correctly formulate a Cauchy-type problem when the corresponding condition is given 
on the right singular point.  
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МЕТОД ℘−ФУНКЦИЯ ВЕЙЕРШТРАССА К ПОИСКУ ТОЧНЫХ РЕШЕНИЙ 

НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

УРАВНЕНИЙ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА НА ПЛОСКОСТИ 
 

Курбоназаров С.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 
 

На комплексной плоскости ₵ рассмотрим эллиптическую систему уравнений третьего 

порядка в комплексной форме [1] 

𝜕�̅�
3𝓌+ 𝛼𝜕�̅� 

 𝓌+𝛽𝓌𝜕𝑍𝓌+ 𝛾𝜕�̅�
2𝓌 = 𝑎𝓌2 + 𝑏𝓌,                              (1) 

где 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝑎, 𝑏 − постоянные 𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦, 2𝜕�̅� = 𝜕𝑥 + 𝑖𝜕𝑦, 2𝜕𝑧 = 𝜕𝑥 − 𝑖𝜕𝑦, 𝜕�̅�
3 = 𝜕�̅�(𝜕�̅�

2), 4𝜕�̅�
2 =

𝜕𝑥𝑥 − 𝜕𝑦𝑦 + 2𝑖𝜕𝑥𝑦 − дифференциальный оператор Бицадзе, 𝓌(𝑧) = 𝑢(𝑥, 𝑦) + 𝑖𝑣(𝑥, 𝑦) −

 искомая. 

Метод ℘−функция Вейерштрасса в последние годы наряду с другими методами 

применяется для нахождения решений нелинейных дифференциальных уравнений 

математической физики [3-4]. 

В работе [3] показано применение этого метода к нахождению точных решений 

комплексного уравнения  

𝜕�̅�
3𝓌+  𝛽𝓌𝜕𝑍𝓌 = 0.                                                                          (2) 

Показано, что частное решение этого уравнения можно найти на плоскости 

квазипериодического гомеоморфизма уравнения Бельтрами 

𝑓𝑧 − 𝑞(𝑧)𝑓𝑧 = 0, |𝑞(𝑧)| ≤ 𝑞0 < 1.                                                      (3) 
Под квазипериодическим гомеоморфизмом этого уравнения понимается основное его 

квазипериодического решения с основными периодами 𝜏1, 𝜏2, 𝐼𝑚(𝜏2/𝜏1) ≠ 0, удовлетворяющее 

условиями  

𝜔(0) = 0,𝜔(𝑧 + 𝜏𝑗) = 𝜔(𝑧) + 𝛼𝑗 , 𝑗 = 1,2 , 

причём 𝛼1, 𝛼2 −зависящие как функционал от 𝑞(𝑧) и периодов 𝜏1, 𝜏2 и должны удовлетворят 

условию 𝐼𝑚(𝛼2/𝛼1 ) ≠ 0.  

В случае, когда 𝑞 −постоянная и 𝑞 ≠ 1, то такой квазипериодический гомеоморфизм имеет 

вид  

𝜔(𝑧) = 𝑧 + 𝑞𝑧̅, 
причем 𝛼𝑗 = 𝜏𝑗 + 𝑞𝜏�̅� 𝑗 = 1,2. Легко видеть, что при 𝑞 ≠ 1 из условия 𝐼𝑚(𝜏2/𝜏1) следует, что 

𝐼𝑚(𝛼2/𝛼1) ≠ 0.  

Тогда любое двоякопериодическое решение уравнения (3) из класса 𝐶 
1 представляется в 

виде [2] 

𝓌(𝑧) = Φ(𝜔(𝑧)).                                                                       (4) 

Здесь Φ(ω) −эллиптическая функция на плоскости ₵ 𝜔, то есть двоякопериодическая 

мероморфная функция, с периодами 𝛼1, 𝛼2. 
Ограниченным двоякопериодическим решениям уравнении (3), по формуле (4) 

соответствует эллиптическая функция без полюсов. Поэтому, согласно теоремы Лиувилля [6] , 

для таких решений, уравнения (3) имеет только постоянное решение, 𝓌(𝑧) ≡ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 
В теории эллиптических функций доказывается, что порядок эллиптической функции 

(ненулевой ) должно быть больше или равно двум [6] 

Для произвольных заданных комплексных чисел ℎ1, ℎ2 с условиями 𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1) ≠ 0 

эллиптическая функция второго порядка, построенная Вейерштрассом [6] имеет вид 
 

 ℘(𝑢) =
1

𝑢2
+ ∑ ∑ [

1

(𝑧 −𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2)2
−

1

(𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2)2
]

∞

𝑚2=−∞

∞

𝑚1=−∞

,  
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| 𝑚1| + |𝑚2| ≠ 0 

или (𝑢) 

=
1

𝑢2
+∑(

1

(𝑧 − ℎ)2
−
1

ℎ2
) ,

 ′

ℎ≠0 

 

 

где суммирование производится по всем периодам ℎ ≠ 0, ℎ = 𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2; 𝑚1, 𝑚2 =
0, ±1, ±2, … . 

Мероморфная двоякопериодическая функция ℘(𝑧) с периодами ℎ1, ℎ2 удовлетворяет так 

называемому уравнению Вейерштрасса [6-7] 
 

℘′2(𝑢) = 4℘3(𝑢) − g2℘(𝑢) − g3,                                                       (5) 
 

где постоянные g2,  g3 принято называть инвариантами функции Вейерштрасса  

g2 = 60 ∑ ∑ (𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2)
−4 = 60∑ℎ−4

   
′

ℎ≠0

,

 

∞

𝑚2=−∞

∞

𝑚1=−∞

 

 | 𝑚1| + |𝑚2| ≠ 0 

g3 = 140 ∑ ∑ (𝑚1ℎ1 +𝑚2ℎ2),
−6= 140∑ℎ−4

   
′

ℎ≠0

∞

𝑚2=−∞

∞

𝑚1=−∞

. 

 | 𝑚1| + |𝑚2| ≠ 0 
 

В теории модулярных функций [6] доказано, что если постоянные комплексные числа 

𝜈1, 𝜈2, удовлетворяют условию  

𝜈1 
3 − 27𝜈2  

2 ≠ 0 , 

то система уравнений  
g2 = g2(ℎ1, ℎ2) = 𝜈1,
g3 = g3(ℎ1, ℎ2) = 𝜈2,

} 

имеет единственное решение на верней полуплоскости 𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1) > 0. 
Функция ℘(𝑢) является решением стационарного уравнения Картевега-де Фриза [7] 

℘′′′(𝑢) = 12℘(𝑢)℘′(𝑢) .                                                                   (6) 
Теперь, если искать решение уравнения (2) в виде  

𝓌(𝑧) = 𝐴℘(𝑢) + 𝐵, 𝑢 = 𝑧 + 𝑞𝑧̅ ,                                                      (7) 
где 𝐴, 𝐵 −искомые постоянные, то при подстановке в (3), с учётом (6) получим  

12𝐴𝑞3℘(𝑢)℘′(𝑢) + 𝛽𝐴2℘(𝑢)℘′(𝑢) + 𝛽𝐵𝐴℘′(𝑢) = 0. 

Отсюда находим 𝐴, 𝐵  

𝐵 = 0, 𝐴 = −
12𝑞3

𝛽
, |𝑞| ≠ 1. 

Таким образом, уравнение (3) при |𝑞| ≠ 1 имеет двоякопериодическое решение вида  

𝓌(𝑧) = −
12𝑞3

𝛽
℘(𝑧 + 𝑞𝑧̅)                                                                (8) 

с периодами  

𝜏1 =
1

1 − |𝑞|2
(ℎ1 + 𝑞ℎ̅1), 𝜏2 =

1

1 − |𝑞|2
(ℎ2 + 𝑞ℎ̅2), 

ℎ1, ℎ2 − периоды функции ℘(𝑢). 
Надо отметить, что вместе с (8) решением уравнения (3) является функция  

𝓌(𝑧) = −
12𝑞3

𝛽
℘(𝑧 + 𝑞𝑧̅ + 𝐸), 

где 𝐸 − произвольное комплексное число. 

Заметим, что в зависимости от того, что g2 = 𝜈1 = 0, g3 = 𝜈2 ≠ 0 или g2 = 𝜈1 ≠ 0, g3 =
𝜈2 = 0 можно найти точные значения периодов ℎ1, ℎ2, [ 6 ] 

1. В случае 𝜈1 = 0, 𝜈2 ≠ 0,  

ℎ1
6 =

140

𝜈2
∑(𝑚1 +𝑚2𝑒

2𝜋𝑖
3 )

−6

,

   
′

 

 ℎ2 = ℎ1𝑒
2𝜋𝑖
3 , 
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а при 𝜈1 ≠ 0, 𝜈2 = 0,  

ℎ1
4 =

60

𝜈1
∑(𝑚1 +𝑚2𝑖)

−4, ℎ2 = ℎ1𝑖.

 ′

 

 

Теперь будем искать решение уравнения (1) в виде (7) в котором 𝐴, 𝐵, 𝑞 и инварианты 
g2,  g3 − искомые  

Вычислим производные 𝓌�̅�,𝓌𝑧,𝓌𝑧�̅� ,𝓌�̅��̅�𝑧 и подставляя их значения в (1) находим 
неизвестные 𝐴, 𝑞(|𝑞| ≠ 1 ) , и инварианты g2, g3. 

Вычисляя указанные производные и подставляя в (1), с учётом производны ℘′′′(𝑢) и 

℘′′(𝑢) = 6℘2(𝑢) −
1

2
g2 получим  

12𝐴𝑞3℘(𝑢)℘′(𝑢) + 2𝐴𝑞℘′(𝑢) + 𝛽𝐴2℘(𝑢)℘′(𝑢) + 𝛽𝐴𝐵℘′(𝑢) +

+𝛾𝑞2𝐴 [6℘2(𝑢) −
1

2
g2] = 𝑎(

 
𝐴2℘2(𝑢) + 2𝐴𝐵℘(𝑢) + 𝐵2 ) + 𝑏(𝐴℘(𝑢) + 𝐵),                 (9)

  

В этом уравнение приравнивая к нулю коэффициентов при одинаковых степен ℘(𝑢) для 
𝐴, 𝑞, 𝑏, g2, g3 получим систему уравнений  

{
 
 

 
 

12𝑞3 + 𝛽𝐴 = 0,
𝛼𝑞 + 𝛽𝐵 = 0,

6𝛾𝑞2 = 𝑎𝐴 ,
 2𝑎𝐵 + 𝑏 = 0,

 𝛾𝑞2𝐴g2 + 2𝑎𝐵
2 + 2𝑏𝐵 = 0.

                                                                 (10) 

Это системы переопределенная, поэтому при выполнения условия согласованности между 
коэффициентами уравнения (условия совместности)  

𝑏 = −2𝛾 , 2|𝑎| ≠ |𝛽𝛾|,                                                                      (11) 
находим:  

𝑞 = −
𝛽𝛾

2𝑎
, 𝐴 =

3

2
𝛽2
 𝛾3

𝑎3
, 𝐵 = −

𝑏

2𝑎
, g2 = −

4

3

𝑏2𝑎3

𝛽4𝛾6
 .                                         (12) 

Теперь другой инвариант функции ℘(𝑢), g3 будет произвольное комплексное число не 

принимающего число 
1

27
 g2
3 , то есть  

 g3
2 ≠ −

43

27 ∙ 33
𝑏6𝑎9

𝛽12𝛾18
 .                                                                  (13) 

Таким образом. при выполненная условия (12), периоды функции ℘(𝑢) ℎ1, ℎ2 − 
существуют и 𝐼𝑚(ℎ2/ℎ1) > 0. 

Например, если g3 = 0 и g2 − вычислено формулой (11), то ℎ1, ℎ2 имеют вид 

ℎ1
4 =

60

g2
∑(𝑚1 +𝑚2𝑖)

−4, ℎ2 = ℎ1𝑖.

 ′

 ℎ≠0

                                                    (14) 

Справедлива следующая 
Теорема 1. Пусть все коэффициенты уравнения (1) отличны от нуля и удовлетворены 

условиями (10). Тогда, если искомые параметры входящие в представлении (7), вычислены 
формулами (12) то уравнение (1) имеет двоякопериодические решения, с периодами 

 

𝜏1 =
2�̅�(2𝑎ℎ1 + 𝛽𝛾ℎ̅1)

4|𝑎|2 − |𝛽𝛾|2

 

, 𝜏2 =
2�̅�(2𝑎ℎ2 + 𝛽𝛾ℎ̅2)

4|𝑎|2 − |𝛽𝛾|2
 ,                                          (15) 

в виде 

𝓌(𝑧) =
3

2
𝛽2 (

𝛾

𝑎
)℘ (𝑧 −

𝛽𝛾

2𝑎
𝛽𝑧̅) −

𝑏

2𝑎
 . 

 

Если, например g3 = 0, g2 имеет вид (12), то периоды ℎ1 и ℎ2 в формуле (14) имеют точные 
значения вида (14).  

Теперь находим двоякопериодические решения уравнения вида  

𝜕�̅�
3𝓌+ 𝛼𝜕�̅�𝓌+ 𝛽𝜕𝑧𝓌+ 𝛾𝓌𝜕𝑧𝓌+ 𝛿𝓌2𝜕�̅�𝓌 ∙ 𝜕𝑧𝓌 = 𝑎𝓌5 + 𝑏𝓌2.        (16) 

Будем искать решение этого уравнения в виде  
𝓌(𝑧) = 𝐴℘(𝑧̅ + 𝑞𝑧) = 𝐴℘(𝑢),                                                                (17) 

℘(𝑢) − функция Вейерштрасса с инвариантами g2 = 0, g3 ≠ 0, то есть, решение уравнения 

℘′2(𝑢) = 4℘3(𝑢) − g3.                                                                   (18) 
Вычисляя производные 𝓌�̅� ,𝓌𝑧,𝓌�̅��̅��̅� с учётом  
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℘′′(𝑢) = 6℘2(𝑢),℘′′′(𝑢) = 12℘(𝑢)℘′(𝑢), 
подставляя в (17) имеем  

 

𝐴℘′′′(𝑢) + (𝛼 + 𝛽𝑞)𝐴℘′(𝑢) + 𝛾𝐴2𝑞℘ (𝑢)℘′(𝑢) + 𝛿𝐴4𝑞℘′(𝑢)℘′2(𝑢) = 𝐴5℘5(𝑢) + 𝑏𝐴2℘′(𝑢), 
или  

12℘ (𝑢)℘′ (𝑢) + (𝛼 + 𝛽𝑞)𝐴℘′ (𝑢) + 𝛾𝐴2𝑞℘ (𝑢)℘′ (𝑢) +  
 

+𝛿𝐴4𝑞℘2
 
(𝑢)(4℘3

 
(𝑢) − g3) = 𝑎𝐴

5℘5
 
(𝑢) + 𝑏𝐴2℘2

 
(𝑢). 

 

Из этого равенство получим, что функция (17) удовлетворяет уравнению (17), если 
постоянные 𝐴, 𝑞, g3 и его коэффициентов связать условием  

{

𝛼 + 𝛽𝑞 = 0 ,
 12 + 𝛾𝐴 𝑞 = 0,
12𝛿𝑞 = 𝑎𝐴 ,
𝛿𝑞g3 + 𝑏 = 0.

                                                                                (19) 

Так как, система переопределённая, то при выполнения условия её совместности 
3𝑎𝛽2 + 𝛾𝛿𝛼2 = 0,                                                                                   (20)  

находим  

𝑞 =
2

𝛽
, 𝐴 =

4𝛿𝛼

𝑎𝛽
, g3 = −

𝑏𝛽

𝛼𝛿
.                                                                  (21) 

Таким образом, справедлива  
Теорема 2. Пусть все коэффициенты уравнений отличны от нуля и удовлетворяет 

условиям  
|𝛼| ≠ |𝛽| , 3𝑎𝛽2 = −𝛾𝛿𝛼2. 

 Тогда, если входящие параметры в представление (15) и (16) вычислены формулами (19), 
то уравнение (14) имеет двоякопериодические решение вида  

𝓌(𝑧) = 4
𝛿𝛼

𝑎𝛽
℘ (𝑧̅ −

𝛼

𝛽
𝑧), 

с периодами 

𝜏1 =
2�̅�(2𝛽ℎ1 + 𝛼ℎ̅1)

|𝛼|2 − |𝛽|2

 

, 𝜏2 =
2�̅�(2𝛽ℎ2 + 𝛼ℎ̅2)

|𝛼|2 − |𝛽|2
, 

где ℎ1, ℎ2 вычислены формулами  

ℎ1
6 =

140

g3
∑(𝑚1 +𝑚2𝜌)

−6, 𝜌 = 𝑒
2𝜋𝑖
3 , ℎ2 = ℎ1𝜌 .

 ′

 

 

Заметим, что решение уравнений (1) и (15) можно найти также при помощи 
гиперболических и тригонометрических функций. 
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УСУЛИ ℘− ФУНКСИЯИ ВЕЙЕРШТРАСС БАРОИ ҶУСТУҶӮИ ҲАЛҲОИ АНИҚИ БАЪЗЕ 

СИНФИ СИСТЕМАҲОИ МУОДИЛАҲОИ ҒАЙРИХАТТИИ ЭЛЛИПТИКИИ ТАРТИБИ СЕЮМ 
ДАР ҲАМВОРӢ 

 

Дар мақола бо ёрии ℘(𝜔(𝑧)) − функсияи эллиптикии умумикардашудаи ҳалҳои дудаврдошта барои 

муодилаҳои намуди (1) ва (16) нишон дода шудааст. 
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МЕТОД ℘−ФУНКЦИЯ ВЕЙЕРШРАССА К ПОИСКУ ТОЧНЫХ РЕШЕНИЙ НЕКОТОРЫХ 

КЛАССОВ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ УРАВНЕНИЙ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

НА ПЛОСКОСТИ 
 

В статье с помощью обобщенной эллиптической функции ℘(𝜔(𝑧)) показано двоякопериодическое 

решение для уравнения вида (1) и (16). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эллиптическая система, эллиптическая функции, ℘−функция 

Вейерштрасса, двоякопериодические решение, мероморфная функция. 
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METHOD ℘-WEIERSTRASS FUNCTION TO SEARCH FOR EXACT SOLUTIONS OF SOME 

CLASSES OF NONLINEAR ELLIPTIC SYSTEMS OF EQUATIONS OF THE THIRD ORDER ON 

THE PLANE 
 

In this paper, using a generalized elliptic function ℘ (ω(z)), a two-periodic solution for an equation of the 

form (1) and (16) is obtained  

KEY WORDS: elliptic system, elliptic functions, ℘-Weierstrass function, two-periodic solution, 

meromorphic function. 
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УДК: 512.548 
 

О НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПАХ ПРАВОТРАНЗИТИВНЫХ КВАЗИГРУПП 
 

Имомов З.Р. 

Кулябский государственный университет имени Абуабдуллох Рудаки 
 

Введение. Квазигруппы часто встречаются и в школьном курсе математики. Например, 

вычитание (разность), деление, среднее арифметическое двух действительных чисел являются 

квазигрупповыми операциями, но не групповыми или полугрупповыми операциями. А модуль 

разности двух неотрицательных действительных чисел уже определяет алгебру с делением, но 

не квазигруппу. Подалгебра любой квазигруппы - сократимая алгебра, а гомоморфный образ 

квазигруппы - делимая алгебра. 3-сеть координатизируется квазигруппой, а k-сеть (при к>3) - 

алгеброй с квазигрупповыми операциями. 

Теория квазигрупп в настоящее время является одной из интенсивно развивающихся 

ветвей алгебры и ее приложений. Хорошо известно применение квазигрупп в теоретической 

физике, комбинаторном анализе, теории кодирования, криптографии, дискретной математике и 

других областях компьютерной науки. Ее основы излагаются в известных монографиях [1-4]. 

Непустое множество 𝑄 с определенной на нем бинарной операцией А называется 

группоидом и обозначается (𝑄,А). 
Причем на множество 𝑄 имеется столько группоидов, сколько существуют различных 

операций на нем [5].  

Определение 1 [6]. Группоид (𝑄, А) или (𝑄,⋅) называется квазигруппой, если для ∀а, 𝑏 ∈
𝑄 уравнения А(а, 𝑥) = 𝑏 и А(𝑦, 𝑎) = 𝑏 или а ⋅ 𝑥 = 𝑏 и 𝑦 ⋅ 𝑎 = 𝑏 однозначно разрушимы (𝑄,⋅). 

Определение 2 [6]. Группоид (𝑄, А) или (𝑄,⋅) называется правой квазигруппой, если 

уравнение А(а, 𝑥) = 𝑏 или а ⋅ 𝑥 = 𝑏 имеет единственное решение ∀𝑥 ∈ 𝑄, для всех 

фиксированных а, 𝑏 ∈ 𝑄. 

Определение 3 [6]. Группоид (𝑄, А) или (𝑄,⋅) называется левой квазигруппой, если 

уравнение А(𝑦, 𝑎) = 𝑏 или 𝑦 ⋅ 𝑎 = 𝑏 имеет единственное решение ∀у ∈ 𝑄, для всех 

фиксированных а, 𝑏 ∈ 𝑄. 

Определение 4 [7]. Квазигруппа (𝑄, А) или (𝑄,⋅) называется правотранзитивной 

квазигруппой, если для ∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑄 в (𝑄, А) или (𝑄,⋅)выполняется тождество 

А(А(х, 𝑧)А(𝑦, 𝑧)) = А(𝑥, 𝑦) или (𝑥 ⋅ 𝑧) ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑧) = 𝑥 ⋅ 𝑦.                                   (1) 

Лемма 1. В любой правотранзитивной квазигруппе (𝑄,⋅) существует правая единица е𝑦 =

𝑦,∀𝑥 ∈ 𝑄. 

Доказательство. В (1) подставляем 𝑧 = 𝑦, тогда получим, (𝑥 ⋅ 𝑦) ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑦) = 𝑥 ⋅ 𝑦, 𝑧 любой 

элемент из множество 𝑄, то е = 𝑦 ⋅ 𝑦 - правая единица. Лемма доказано. 
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Лемма 2. Любая правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅) является 𝑅𝐼𝑃 - квазигруппой, то 

есть (у ⋅ х) ⋅ 𝐼𝑒𝑥 = у или (х ⋅ у) ⋅ 𝑥−1 = у. 

Доказательство. В (1) место𝑧 подставиме, тогда 𝑧 = е, где е𝑧 = 𝑧, (𝑥 ⋅ 𝑧) ⋅ (𝑒 ⋅ 𝑧) = 𝑥 ⋅ 𝑒, 
(𝑥 ⋅ 𝑧) ⋅ 𝑧 = 𝑥, из этого следует 𝐼𝑒 = 𝐿𝑒. Лемма доказано. 

Следствие 1. Любая лупа изотопная правотранзитивной квазигруппе (𝑄,⋅) является 

группой. 

Доказательство. Из лемме 2 следует, что 𝐼𝑒 = 𝐿𝑒, откуда следует 𝐼𝑒
2 = 𝐿𝑒

2 = 휀, где 휀 − 

тождественная подстановка. Очевидно, что 𝐿𝑒 = 𝐿𝑒
−1. Рассмотрим изотоп (𝑄,∘), где 

                                                  х ∘ у = х ⋅ 𝐿𝑒
−1у = х ⋅ еу,  

х ∘ у = х ⋅ 𝐿𝑒у = х ⋅ 𝐿у.     (       2) 

Надо доказать, что (𝑄,∘) −группа. Замечаем, что (𝑄,∘) −лупа с единицей е. Сначала нужно 

доказать ассоциативный закон. Из (1) и (2) следует (𝑥 ∘ 𝐿𝑧) ∘ 𝐿(𝑦 ∘ 𝐿𝑧) = 𝑥 ⋅ 𝐿𝑦. В случае х = е, 

то получим (𝑥 ∘ 𝐿𝑧) ∘ 𝐿(𝑦 ∘ 𝐿𝑧) = 𝑥 ∘ (𝐿𝑧 ∘ 𝐿(𝑦 ∘ 𝐿𝑧)) или (𝑥 ∘ 𝑢) ∘ 𝜗 = 𝑥 ∘ (𝑢 ∘ 𝜗), где 𝜗 =

𝐿(𝑦 ∘ 𝐿𝑧) и 𝑢 = 𝐿𝑧. Из этого следует, что (𝑄,∘) −группа, откуда на основание теоремы Алберта 

вытекает доказательство следствие 1. 

Теорема 1. Любая правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅)является правой (левой) 

квазигруппой Бола, если в (𝑄,⋅) выполняются тождество 

((𝑧 ⋅ 𝑥) ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥 = 𝑧 ⋅ 𝐿𝑓𝑥
−1((𝑥 ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥),     (3) 

𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ (𝑥 ⋅ 𝑧)) = 𝑅𝑒𝑥
−1(𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑥)) ⋅ 𝑧.     (4) 

Доказательство. На основании (2) получим  

((𝑧 ⋅ 𝑥) ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥 = ((𝑧 ∘ 𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘ 𝐿𝑥.     (5) 

Вычислим правую часть тождество (3)  

𝑧 ⋅ 𝐿𝑓𝑥((𝑥 ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥) = 𝑧 ⋅ к = 𝑧 ∘ 𝐿к, где к = ((𝑧 ∘ 𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘ 𝐿𝑥, 𝑓 ∘ 𝐿к = ((𝑧 ∘ 𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘

𝐿𝑥,𝑓𝑥𝑥 = 𝑥, 𝑓𝑥 ∘ 𝐿𝑥 = 𝑥, 𝑓𝑥 = 𝑥 ∘ (𝐿𝑥)
−1. Из этого следует, что 𝐿к = ((𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘−1 х ∘ х ∘ 𝐿𝑥 = 

= ((𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘−1 х ∘ х ∘ 𝐿𝑥 = ((𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘ 𝐿𝑥. 

Окончательно получим 

𝑧 ⋅ 𝐿𝑓𝑥((𝑥 ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑥) = ((𝑧 ∘ 𝐿𝑥) ∘ 𝐿𝑦) ∘ 𝐿𝑥.                  (6) 

Аналогично, на основании (2) из левой части тождество (4) получим  

𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ (𝑥 ⋅ 𝑧)) = 𝑅х ∘ 𝑅у ∘ 𝑅х ∘ 𝑧.                    (7) 

Раскроем правую часть тождество (4) 𝑅𝑒𝑥
−1(𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑥)) ⋅ 𝑧, где к = 𝑅𝑒𝑥

−1(𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑥)) или 𝑅к ∘

𝑒 = 𝑅𝑥 ∘ 𝑅𝑦 ∘ 𝑥, 𝑥𝑒𝑥 = 𝑥, 𝑅𝑥 ∘ 𝑒𝑥 = 𝑥, 𝑒𝑥 = (𝑅𝑥)
−1 ∘ 𝑥. Из этого следует, что 𝑅к ∘ 𝑒 = 𝑅𝑥 ∘ 𝑅𝑦 ∘

𝑥 ∘ 𝑒х
−1 = 𝑅𝑥 ∘ 𝑅𝑦 ∘ 𝑥 ∘ х−1 ∘ 𝑅𝑥 = 𝑅𝑥 ∘ 𝑅𝑦 ∘ 𝑅𝑥. 

Окончательно получим 

𝑅𝑒𝑥
−1(𝑥 ⋅ (𝑦 ⋅ 𝑥)) ⋅ 𝑧 = 𝑅𝑥 ∘ 𝑅𝑦 ∘ 𝑅𝑥 ∘ 𝑧.     (8) 

Из (5), (6), (7) и (8) следует доказательство теоремы 1.  

Теорема 2. Правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅) изотопна абелевой группе (𝑄,+) тогда 

и только тогда, когда 𝐿е- автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅).  
Доказательство. Пусть 𝐿е- автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅). Тогда на основании (2) 𝐿е 

автоморфизм группы (𝑄,+). Поэтому имеем (у ⋅ х) ⋅ 𝐼𝑒𝑥 = у или (у ⋅ х) ⋅ 𝐿𝑒𝑥 = у. Далее из (2) 

следует, что (у ∘ 𝐿х) ∘ 𝐿𝑒
2𝑥 = у, (у ∘ 𝐿х) ∘ 𝑥 = у на основании 𝐿𝑓 = 𝐼, где х−1 ∘ 𝑥 = 𝐼𝑥 ∘ 𝑥 = 𝑒, 

тогда 𝐼 − автоморфизм группы (𝑄,+), то есть, −1(х ∘ у) =−1 х ∘−1 у, но −1(х ∘ у) =−1 у ∘−1 х, 
откуда следует, что (𝑄, +) − абелева группа. 

Обратно. Пусть (𝑄,+) абелева группа, тогда 𝐼 − автоморфизм группы (𝑄,+).Так как, 𝐿𝑓 =

𝐼, то 𝐿𝑓 − автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅). 

Упорядоченная тройка 𝑇 = (𝛼, 𝛽, 𝛾) подстановок множества Q называется автотопией 

(антиавтотопией) квазигруппы (𝑄,⋅), если 𝛾(𝑥 ⋅ 𝑦) = 𝛼𝑥 ⋅ 𝛽𝑦 (𝛾(𝑥 ⋅ 𝑦) = 𝛼𝑦 ⋅ 𝛽𝑥)
 

для любых 

𝑥, 𝑦 ∈ 𝑄. 

Другие автотопные подстановки, так же как и левые и правые регулярные подстановки, 

тесно связанные с понятием производной операции, являются псевдоавтоморфизмами 

квазигруппы [1]. 

Определение 4 [1]. Подстановка 𝜙 −множество 𝑄 называется правым 

псевдоавтоморфизмом квазигруппы (𝑄, А), если существует такой элемент с ∈ 𝑄, что  

А𝑐 = А𝜙
−1

,        
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где А𝜙
−1
= А

(𝐿𝑐.1,𝐿𝑐), откуда  

А𝜙
−1
= А

(𝐿𝑐.1,𝐿𝑐)𝜙 = А
(𝐿𝑐𝜙.1,𝐿𝑐𝜙) = 𝐴     (9) 

то есть  

А = [А(с, 𝜙х), 𝜙у] = А[с, 𝜙А(х, у)].     (10) 

Элемент с называется компаньоном правого псевдоавтоморфизма 𝜙. Аналогично 

определяется левый псевдоавтоморфизм.  

Если 𝜙 − левый псевдоавтоморфизм, то есть 

𝑐А = А
𝜙−1

, 

то получим  

А = [𝜙х,А(𝜙у, с)] = А[𝜙А(х, у), с].     (11) 

Последнее равенство эквивалентно определению левого псевдоавтоморфизма. 

Если 𝜙 одновременно левый и правый псевдоавтоморфизма, то 𝜙 псевдоавтоморфизмом 

[1]. 

Теорема 3. Любая автотопия 𝑇 = (𝛼, 𝛽, 𝛾) правотранзитивной является квазигруппы 

(𝑄,⋅) имеет вид:  

(𝛼, 𝛽, 𝛾) = (𝐿𝑒𝐿𝑘 , 𝐿𝑑 , 𝐿𝑘𝑅𝐷)𝐿𝑒휃 

где е – правая единица квазигруппы (𝑄,⋅) 𝑑, 𝑘– фиксированные элементы из (𝑄,⋅), 
휃 −автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅). 

Доказательство. Дано 𝛾(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑥 ⋅ 𝛽𝑦
, 

откуда следует 𝛾(𝐿𝑒𝑥 ∘ 𝑦) = 𝐿𝑒𝑎𝑥 ∘ 𝛽𝑦или 𝛾(𝑥 ∘

𝑦) = 𝐿𝑒𝑎𝐿𝑒𝑥 ∘ 𝛽𝑦. Получим автотопию группы (𝑄,∘): (𝐿𝑒𝛼𝐿𝑒 , 𝛽, 𝛾). Теперь используем результат 

из [1], а именно (𝐿𝑒𝛼𝐿𝑒 , 𝛽, 𝛾). = (�̃�𝑒, �̃�𝑑
∘ , �̃�𝑐 , �̃�𝑒)휃 

где 휃 - автоморфизм группы (𝑄,∘). В нашем 

случае 휃 - автоморфизм и квазигруппы (𝑄,⋅). Итак, получим равенства 𝐿𝑒𝛼𝐿𝑒 = �̃�𝑐휃, 𝛽 =
�̃�𝑑휃, 𝛾 = �̃�𝑐�̃�𝑑휃. 

Теперь выразим трансляцию квазигруппы (Q, ⋅): 
(Q, ⋅): �̃�𝑑𝑥 = 𝑥 ∘ 𝑑 = ed ⋅ 𝑥 = 𝑅𝑑𝑒𝑥, �̃�𝑑 = 𝑅𝑑𝑒𝑥, �̃�𝑑 = 𝑅𝑑𝑒 = 𝑅𝑡, 

где  

𝑡 = 𝑒𝑑 = 𝑑−1, �̃�𝑐𝑥 = 𝑐 ∘ 𝑥 = 𝑐 ⋅ 𝑒𝑥 = 𝐿𝑐𝐿𝑒 = 𝐿𝑘 ∘ �̃�𝑐 = 𝐿𝑐𝐿𝑒 . 
Заметим, что 𝐿𝑒휃 = 휃𝐿𝑒 . Поэтому окончательно получим: 

(𝛼, 𝛽, 𝛾) = (𝐿𝑒𝐿𝑘𝐿𝑒휃, 𝐿𝑑𝐿𝑒휃, 𝐿𝑒휃𝐿𝑘𝑅𝐷) = (𝐿𝑒𝐿𝑘 , 𝐿𝑑 , 𝐿𝑘𝑅𝑑)𝐿𝑒휃. 
Следствие 2. Любой автоморфизм правотранзитивной квазигруппы (𝑄,⋅) имеет вид:  

𝑃 = (𝐿𝑒𝐿𝑘𝐿𝑒휃 = 𝐿𝑑𝐿𝑒휃 = 𝐿𝑘𝑅𝑑𝐿𝑒휃). 
Теорема 4. Любая антиавтотопия 𝑇 = (𝛼, 𝛽, 𝛾) левотранзитивной квазигруппы (𝑄,⋅) 

имеет вид (𝛼, 𝛽, 𝛾) = (𝑅𝑓𝐿𝑘 , 𝑅𝑑 , 𝐿𝑘𝑅𝐷)𝑅𝑓휃̄ где 𝑓 −левая единица квазигруппы (𝑄,⋅) 𝑑, 𝑘– 

фиксированные элементы из (𝑄,⋅), 휃̄ −антиавтоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅).  
Доказательство. Дано 𝛾(𝑥𝑦) = 𝑎𝑦 ∘ 𝛽𝑥 откуда следует 𝛾(𝑅𝑓𝑥 ∘ 𝑦) = 𝑅𝑓𝑎𝑦 ∘ 𝛽𝑥 или 𝛾(𝑥 ∘

𝑦) = 𝑅𝑓𝑎𝑅𝑓𝑦 ∘ 𝛽𝑥. Получим антиавтотопию группы (𝑄,∘): (𝑅𝑓𝛼𝑅𝑓, 𝛽, 𝛾). 
Теперь используем 

результат и [8], а именно (𝑅𝑓𝛼𝑅𝑓, 𝛽, 𝛾) = (�̃�𝑐 , �̃�𝑑 , �̃�𝑐 , �̃�𝑑)휃̄ 
где антиовтоморфизм группы (𝑄,∘). В 

нашем случае 휃̄ − антиавтоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅). Итак получим равенства 𝐿𝑒𝛼𝐿𝑒 =
�̃�𝑐휃, 𝛽 = �̃�𝑑

∘휃, 𝛾 = �̃�𝑐�̃�𝑑
∘휃.

 Теперь выразим трансляцию квазигруппы (𝑄,⋅) 

�̃�𝑐𝑥 = 𝑐 ∘ 𝑥 = 𝑐𝑓, 𝑥 = �̃�𝑐𝑓𝑥, �̃�𝑐 = �̃�𝑐𝑓 = �̃�𝑘, 
где 

𝑘 = 𝑐𝑓 = 𝑐−1, �̃�𝑑𝑥 = 𝑥 ∘ 𝑑 = 𝑥𝑓 ⋅ 𝑑 = 𝑅𝑑𝑅𝑓. 

(𝛼, 𝛽, 𝛾) = (𝑅𝑓𝐿𝑘휃̄𝑅𝑓, 𝑅𝑑𝑅𝑓휃̄, 𝐿𝑘𝐿𝑑𝑅𝑓휃̄). 
Следствие 3. Любой антиавтоморфизм левотранзитивной квазигруппы (𝑄,⋅) имеет вид: 

𝑃 = (𝑅𝑓𝐿𝑘휃̄𝑅𝑓 = 𝑅𝑑𝑅𝑓휃̄ = 𝐿𝑘𝑅𝑑𝑅𝑓휃̄). 

Теорема 5. Левая трансляция 𝐿сявляется левым псевдоавтоморфизмом с компонентом 𝑏
 

в любой правотранзитивной квазигруппе (𝑄,⋅), тогда и только тогда, когда 𝐿𝑒 − автоморфизм 

квазигруппы (𝑄,⋅), с = 𝑓𝑏.  

Доказательство. Пусть 𝐿с 
левый псевдоавтоморфиз с компонентом 𝑏, тогда имеет место 

𝐿с(х ⋅ у) ⋅ 𝑏 = 𝐿сх ⋅ (𝐿с𝑦 ⋅ 𝑏) или (𝑐 ⋅ (х ⋅ у)) ⋅ 𝑏 = (𝑐 ⋅ х) ⋅ ((𝑐 ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑏), из этого следует, что 𝑐 ∘

(х ∘ у−1)−1 ∘ 𝑏−1 = 𝑐 ∘ х−1 ∘ (𝑐 ∘ 𝑦−1 ∘ 𝑏−1)−1. 
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у ∘ х−1 ∘ 𝑏−1 = х−1 ∘ 𝑏 ∘ 𝑦 ∘ 𝑐−1, Если х = е, тогда получим у ∘ 𝑏−1 = 𝑏 ∘ 𝑦 ∘ 𝑐−1. Получили 

у ∘ 𝑏−1 ∘ х−1 = 𝑏 ∘ х−1 ∘ 𝑦. Тогда (𝑄, +) − абелева группа. Следовательно 𝐼 = 𝐿𝑒  
автоморфизм 

группы (𝑄,+) и квазигруппы (𝑄,⋅). Из равенство у ∘ 𝑏−1 = 𝑏 ∘ 𝑦 ∘ 𝑐−1 при у = е получим 𝑏−1 =
𝑏 ∘ 𝑐−1, 𝑏−1 ∘ 𝑏−1 = 𝑐−1 из этого следует, что с = е𝑏 ∘ 𝑏 = 𝑓𝑏 .  

Нужно доказать обратно. Пусть 𝐿𝑒 − автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅), Тогда (𝑄,+) − 

абелева группа. Надо доказать, что имеет место 

𝐿𝑓𝑏(х ⋅ у) ⋅ 𝑏 = 𝐿𝑓𝑏х ⋅ (𝐿𝑓𝑏𝑦 ⋅ 𝑏)      (12) 

𝐿𝑓𝑏(х ⋅ у) ⋅ 𝑏 = 𝑓𝑏 ⋅ ((х ⋅ 𝑦) ⋅ 𝑏) = 𝑓𝑏 ∘ (х ∘ 𝑦
−1)−1 ∘ 𝑏−1 = 𝑓𝑏 ∘ у ∘ х−1 ∘ 𝑏−1 (13) 

Из (10) получим равенство  

𝐿𝑓𝑏(х ⋅ у) ⋅ 𝑏 = 𝑓𝑏 ∘ х−1 ∘ 𝑦 ∘ 𝑏−1, 𝐿𝑓𝑏х ⋅ (𝐿𝑓𝑏у ⋅ 𝑏) = (𝑓𝑏 ⋅ 𝑥) ⋅ ((𝑓𝑏 ⋅ у) ⋅ 𝑏) = 𝑓𝑏 ∘ 𝑥
−1 ∘

(𝑓𝑏 ∘ у−1 ∘ 𝑏−1)−1 = 𝑓𝑏 ∘ 𝑥
−1 ∘ (𝑓𝑏 ∘ у−1 ∘ 𝑏−1)−1 = =−− bуfxf bb

 11
𝑥−1 ∘ у ∘ 𝑏. 

Из последней равенство получим  

𝐿𝑓𝑏(х ⋅ у) ⋅ 𝑏 = х−1 ∘ 𝑦 ∘ 𝑏−1.                                                            (14) 

Так как, 𝑓𝑏 ∘ 𝑏
−1 = 𝑏, то из (14) и (13) следует (12). 

Следствие 4. Правая трансляция 𝑅с 
является левым псевдоавтоморфизмом с 

компонентом 𝑏
 
в любой правотранзитивной квазигруппе (𝑄,⋅), тогда и только тогда, когда 

𝑅𝑓 − автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅), с = 𝑒𝑏. 

Определение 3 [9]. Квазигруппа (𝑄,⋅) называется квазигруппой Муфанг, если для х, у, 𝑧 ∈
𝑄 выполняются тождества 

((х ⋅ у) ⋅ 𝑧) ⋅ у = х ⋅ [у ⋅ ((еу ⋅ 𝑧) ⋅ у)],     (15) 

 
у ⋅ (х ⋅ (у ⋅ 𝑧)) = [(у ⋅ (х ⋅ 𝑓у)) ⋅ у] ⋅ 𝑧, (16) 

где у ⋅ еу = у, 𝑓у𝑦 = 𝑦. 

Следствие 4. Правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅) является левой квазигруппой Муфанг, 

то есть (15), тогда и только тогда, когда 𝐿е  автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅).  

Следствие 5. Правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅) является левой квазигруппой Муфанг, 

то есть (16),
 
тогда и только тогда, когда 𝐿е  и 𝑅𝑓 автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅).  

Следствие 6. Правотранзитивная квазигруппа (𝑄,⋅) является квазигруппой Муфанг, то 

есть (15)и (16),
 
тогда и только тогда, когда 𝑅𝑓 автоморфизм квазигруппы (𝑄,⋅).  

Доказательства следствия 4, 5 и 6 аналогичны как доказатеьство теоремы 1. 

Теорема 6. Пусть (𝑄, А) правотранзитивная квазигруппа А(А(х, 𝑧), А(𝑦, 𝑧)) = А(𝑥, 𝑦). Для 

любой правотранзитивной квазигрупповой операции Аимеет место: 

1. А
−1

- правотранзитивная;  

2. −1А и −1(А−1) - групповая операция; 

Доказательство. 1) Пусть А(А(х, 𝑧), А(𝑦, 𝑧)) = А(𝑥, 𝑦) правотранзитивная квазигруппа. 

Пусть А(х, 𝑧) = а, А(𝑦, 𝑧) = 𝑏, А(𝑥, 𝑦) = 𝑐, А(𝑎, 𝑏) = 𝑐, тогда получим 𝑧 = А−1(х, а), 𝑧 =

А−1(𝑦, 𝑏), у = А−1(𝑥, 𝑐), откуда следует  

А
−1 (А−1(х, с),А−1(а, с)) = А

−1(𝑥, 𝑏), 

А−1- правотранзитивная квазигрупавая операция. 

2) Пусть выполняется тождество: 

А(А(х, 𝑧),А(𝑦, 𝑧)) = А(𝑥, 𝑦), 

Обозначая А(𝑦, 𝑧) = 𝑡, получим:  

𝑦 =−1 А(𝑡, 𝑧) = (−1А)−1(𝑧, 𝑡). 
Очевидно лемма Сушкевича  

Лемма [10]. Если квазигрупповые операции А и В определённые на одном и том же 

множестве 𝑄, удовлетворяют одну из следующих тождеств: 

 А(А(х, у), 𝑧) = А(х,В(у, 𝑧)),      (17) 

А(В(х, у), 𝑧) = А(х,А(у, 𝑧)),      (18) 

тогда (𝑄, В) – группа, то есть В – ассоциативна. 

Из (17) следует, что  

А(А(х, 𝑧), 𝑡) = А(х, (−1𝐴)−1(𝑧, 𝑡)), 
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и поэтому (𝑄−1(А−1)) −группа. Пусть −1(А−1)(х, у) = х ∘ у, тогда −1А(х, у) = у ∘ х и −1А(у ∘

х, у) = х, то есть А(𝑢, у) = у−1 ∘ 𝑢. 

С другой стороны, Пусть А(х, 𝑧) = а, А(𝑦, 𝑧) = 𝑏, А(𝑥, 𝑦) = 𝑐, А(𝑎, 𝑏) = 𝑐 тогда получаем 

х =−1 А(а, 𝑧), 𝑦 =−1 А(𝑏, 𝑧), 𝑥 =−1 А(с, у), а =−1 А(𝑎, 𝑏) откуда следует 

−1А(−1А(х, 𝑧), 𝑏) =−1 А(𝑥,−1 А(𝑧, 𝑏)) 

Из этого следует, что −1А групповая операция. 
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ДАР БОРАИ БАЪЗЕ ИЗОТОПИЯИ КВАЗИГУРӮҲИ ТРАНЗИТИВИИ ТАРАФИ РОСТ 
 

Дар мақола хосиятҳои асосии изотопияи квазигурӯҳи транзитивии тарафи рост баррасӣ шудааст. 

Алоқаи квазигурӯҳи транзитивии тарафи рост бо квазигурӯҳи тарафи чап ва рости Бол ва квазигурӯҳи 

тарафи чап ва рости Муфанг муайян карда шудаанд. Ғайр аз ин, барои квазигурӯҳи транзитивии тарафи 

рост намуди умумии автотопия ва антиавтотопия ёфта шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: квазигурӯҳи Муфанг, псевдоавтоморфизм, автотопия, антиавтотопия, 

автоморфизм, квазигурӯҳи транзитивии тарафи рост, квазигурӯҳи Бол.  
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О НЕКОТОРЫХ ИЗОТОПАХ ПРАВОТРАНЗИТИВНЫХ КВАЗИГРУПП 
 

В данной статье отражены основные свойства изотопии правотранзитивной квазигруппы. Найдены 

связь правотранзитивной квазигруппы с левой и правой квазигруппой Бола, также левой и правой 
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АМСИЛАИ РИЁЗИИ ҚУРБИ АСЪОР ВА МОҲИЯТИ ОН  
 

Шарифов Н.Ш., Кибориён Б.К.,  

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Қурби асъор яке аз унсурҳои асосии асъор мебошад, ки он ба бисёр ҷараёнҳои 

макроиқтисодии дар давлат ҷойдошта таъсири калон мерасонад. Бо ёрии қурби асъор арзиши 

маҳсулот ва молҳо, инчунин хизматҳои дар давлатҳои гуногун истеҳсолшуда муқоиса карда 

мешавад. Бояд қайд намуд, ки сатҳи қурби асъор аз рақобатнокии молҳои миллии дар бозорҳои 

ҷаҳонӣ содир ва воридшуда вобаста аст. Динамикаи қурби асъор, сатҳ ва суръати пасту 

баландшавии иқтисодиёти давлатҳоро нишон медиҳад [4].  

Қурби асъор ин «нархи» воҳиди пулии як давлат аст, ки дар он воҳидҳои пулии хориҷӣ 

ифода меёбад. Ин нарх вобаста бар он аст, ки кадом асъор ба сифати воҳиди ҳисобкунӣ қабул 

карда мешавад ва ё метавонад гуногун шавад. 

Муайян кардани қурби воҳиди пули миллӣ дар асъори хориҷӣ дар вақти ҳозира 

нархгузории асъор номида мешавад. Дар давлатҳои тараққикардаи ҷаҳон намудҳои зерини 

нархгузории қурби асъор истифода мешавад. 

− нархгузории мустақим, вақте ки воҳиди асъори миллӣ ба воситаи миқдори муайяни 

воҳидҳои асъори хориҷӣ муайян карда мешавад; 

− нархгузории ғайримустақим, вақте ки воҳиди асъори хориҷӣ ба воситаи миқдори 

муайянии воҳидҳои асъори миллӣ муайян мешавад; 

− нархгузории дуҷониба, вақте ки қурби ду асъор ба воситаи қурби онҳо нисбат ба асъори 

сеюм (масалан, доллари ШМА) муайян карда мешавад. Ин намуд ба мақсади сабуктар кардани 

ҳисоби қурби асъорҳои миллӣ дар аксарияти давлатҳои ҷаҳон истифода мешавад [16]. 

Дар натиҷаи тараққиёти шаклҳои муносибатҳои иқтисодии байналмилалӣ бо қурби асъор, 

хусусан қобилияти харидории асъор, таъсир мерасонад, ки бо дарназардошти он сатҳи миёнаи 

миллии нархи молҳо, хизматҳо, сармояҳо муайян карда мешавад. Дар асоси ин омил ду усули 

муайяннамоии нархи асъор ҷой дорад. 

1.  Қурби номиналии асъор ин омил нархи нисбии асъори ду давлат, ё ин ки асъори як 

давлат аст, ки дар воҳидҳои пулии давлати дигар ифода ёфтааст. Масалан, 1 долл. ИМА ба 11,3 

сомонӣ баробар мебошад. Вақте мафҳуми «қурби асъор» истифода мешавад, он гоҳ сухан оид ба 

қурби номиналии асъор меравад. Пойгоҳи ҳисобии қурби номиналии асъор тавассути формулаи 

зерин ҳисоб карда мешавад. 

𝑒 =
𝐶𝑓

𝐶𝑑
, 

ки дар ин ҷо: 

е - қурби номиналии асъор; 

Cf - асъори хориҷӣ; 

Cd - асъори миллӣ мебошад. 

Қурби номиналии асъор барои ба муомила ва ҳисоббаробаркунӣ баровардан, ҷорӣ 

намудани муомилот бо мизоҷон аз ҷониби субектҳои бозори асъор танзим мешавад. Лекин барои 

гузаронидани сармоягузориҳои дарозмудат ба бозори хориҷӣ ин қурб бесамар аст, чунки он 

тафовути байни нархи молҳо ва омилҳои асосии истеҳсолотро ба назар намегирад. 

2. Қурби ҳақиқии асъор. Бояд қайд намуд, ки ин қурб қурбе мебошад, ки бо дарназардошти 

тағйирёбии сатҳи нархҳо дар ду мамлакати муқоисашаванда ба ҳисоб гирифта мешавад. Ё бо 

таври дигар, ин нархи нисбии ҳамаи молҳои истеҳсолшуда дар ду мамлакат аст. Сатҳи нархро 

бошад бо воситаи индекси нарх муайян менамоянд. Қурби ҳақиқии асъор ҳамон миқдори молҳо 

ва хизматрасониҳоеро, ки ба як воҳиди мол рост меоянд, тавассути хизматрасониҳои хориҷӣ 

харидан мумкин аст. 

Қурби ҳақиқии асъор бо ёрии амсилаи риёзии зерин муайян карда мешавад [12]: 

 Е𝑟 = 𝑒.
𝑃𝑓

𝑃𝑑
, 

 ки дар ин ҷо, 

 Er - қурби ҳақиқии асъор; 

 е – қурби номиналии асъор; 

 Pf – индекси нарх дар мамлакати хориҷӣ; 

 Pd – индекси нарх дар мамлакати худ мебошад. 
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Қурби ҳақиқии асъор рақобатнокиро дар бозори ҷаҳонии молҳо ва хизматрасониҳо муайян 
менамояд.  

Вобаста аз таъсирҳои иқтисодӣ ва омилҳои гуногун қурби асъор хусусияти баландшавӣ ё 
ин ки пастшавиро дорад. Баланд шудани қурби асъори миллӣ пастшавии қурби асъори хориҷиро 
ифода мекунад ва баръакс, пастшавии қурби асъори миллӣ баландшавии қурби асъори хориҷиро 
нишон медиҳад. Бояд қайд намуд, ки ба тағйирёбии қурби асъор омилҳои асоситарини зерин 
таъсиррасонанд: 

− суръати инфлятсия. Таносуби асъорҳо, ки мувофиқи қобилияти харидории онҳо 
ҳаракати қонуни арзишро нишон дода истода, асосҳои ба худ хосбудаи қурби асъор мебошад; 

− вазъи баланси пардохт. Баланси пардохти мусбат ба баландшавии қурби асъори миллӣ 
мусоидат мекунад. Баланси пардохти манфӣ ё ғайрифаъол тамоюли пастравии қурби асъори 
миллиро нишон медиҳад; 

− фарқи меъёр вобаста аз фоиз дар давлатҳои тараққикардаи ҷаҳон; 

− амалиёти ғайриқонунии фурӯши асъори хориҷӣ дар бозори сиёҳ; 

− сатҳи боварӣ ба асъор дар бозорҳои миллӣ ва ҷаҳонӣ; 

− сиёсати асъор. Таносуби танзими бозорӣ ва давлатии қурби асъор ба динамикаи он 
таъсир мерасонад. 

Табдили (мубодилаи) асъорҳо ва муваққатан ҷамъ шудани маблағҳои пулӣ метавонанд, аз 
ҷиҳатҳои иқтисодӣ ба фоида ва ё зиён оварда расонанд. Бинобар ин, арзиши фоизи қурби асъор 
дар оғоз ва охири амалиёт аз сатҳи таваррум вобаста аст.  

Пеш аз ҳама, табдили асъорро тавассути хариду фурӯш баррасӣ менамоем. Таҳлилро 
ҳангоми хариду фурӯши асъор дар асоси таносуби дар поён овардашуда, анҷом додан мумкин 
аст:  

 
ки дар он: 

C - арзиши воқеии маблағ дар охири амалиёт, сомонӣ; 
Р - маблағ дар оғози амалиёт, сомонӣ; 
К0, К1 - қурби асъор дар оғоз ва охири амалиёт, мутаносибан сомонӣ /доллар; 
Ip - индекси нархҳо ҳангоми амалиёти n мебошанд. 
Бигузор маблағи Р - сомоние, ки ба асъор иваз карда мешавад (тақсим ба K0), пас аз як соли 

n-ум сомонӣ (зарб) ва ё иваз карда мешавад. Барои муайян кардани арзиши воқеии маблағи 
гирифташуда, арзиши умумии P-K1 / K0 ба индекси нархҳо ҳангоми амалиёти n баробар, ба IР 
тақсим карда мешавад. Пас 

 
Барои муайян кардани даромаднокӣ ва фоизи афзоиши амалиёти молиявии 

баррасишаванда, принсипи баробарии молиявиро истифода менамоем [4; 16].  
Мувофиқи принсипи баробарии молиявии уҳдадориҳо, ифодаи болоиро дар чунин намуд 

навиштан мумкин аст: 

 
Аз ин ҷо мо формулаи даромаднокии амалиётро пайдо мекунем: 

 
Барои тарҳрезии вобастагии қурби доллар ва сатҳи таваррум дар вақташ, маълумоти оморӣ 

дар бораи сатҳи таваррум ва қурби доллар, аз соли 1990 то имрӯз истифода шудааст. Қурби 
доллар ва индекси нархҳо бо мурури замон зиёд мешаванд. Дар аввали ҳисобкуниҳо, қурби 
доллар якбора баланд шуд ва индекси нархҳо сусттар тағйир ёфт. Пас аз он вазъ баръакс тағйир 
ёфт, яъне индекси нархҳо то ноябри соли 1995 нисбат ба доллар тезтар меафзуд. Аз моҳи ноябри 
соли 1995 то августи соли 1998 сар карда, арзиши қурби доллар ва индекси нархҳо ба индекси 
пойин баробар шуданд ва ин қиматҳо бо ҳамон қурб нисбатан суст меафзоянд. Аз моҳи августи 
соли 1998 сар карда тавозун дубора вайрон шуд. 

Мисол. Асъор бо қурби 24 сомонӣ / доллар харидорӣ шуда, пас аз як сол бо нархи 26,4 
сомонӣ / доллар фурӯхта шуд. (27,6 сомон / доллар). 

Сатҳи таваррум дар давраи муайяншуда 12 фоизро ташкил дод. 
Даромаднокии амалиёти молиявиро муайян менамоем. 
Барои арзишҳои додашуда, таносуби қурби фурӯш ба қурби харид баробар мешавад: 
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Индекси солона: 

 
Арзишро тавассути формулаҳои поёнӣ ҳисоб менамоем: 

 
Ҳамин тариқ, дар ҳолати аввал, камшавии сармоя ба амал омад, дар ҳолати дуюм, сармоя 

зиёд шуд [11-12]. 
Нишондиҳандаҳои миқдорие, ки дар ин ҷо истифода мешаванд, ҳамон таври пешина аст. 

Агар r сатҳи мураккаби солонаи афзоиши пули мубодила бошад, пас муодилаи баробарӣ барои 
шароити баррасишаванда чунин сурат хоҳад гирифт: 

 
Аз ин ҷо, мо даромаднокии амалиёти молиявиро тибқи нақшаи якуми мубодилаи асъор бо 

афзоиши фоизҳо пайдо мекунем: 
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АМСИЛАИ РИЁЗИИ ҚУРБИ АСЪОР ВА МОҲИЯТИ ОН 
 

Дар мақола қайд шудааст, ки қурби асъор яке аз унсурҳои асосии асъор буда, ба бисёр ҷараёнҳои 
макроиқтисодие, ки дар давлат ба амал меоянд, таъсири калон мерасонад. Қурби асъор арзиши молҳо, 
инчунин хидматҳои дар кишварҳои гуногун истеҳсолшударо муқоиса мекунад. Бояд гуфт, ки сатҳи қурби 
асъор аз рақобатпазирии молҳои миллии содирот ва воридшаванда дар бозорҳои ҷаҳонӣ вобаста буда, 
динамикаи қурби асъор, сатҳ ва суръати рушди иқтисоди давлатҳоро нишон медиҳад. 

Дар натиҷаи инкишофи шаклҳои муносибатҳои иқтисодии байналхалқӣ бо қурби асъор, махсусан 
қобилияти харидории асъор таъсир мерасонад, ки бо дарназардошти он сатҳи миёнаи миллии нархҳои 
молҳо, хизматрасониҳо ва сармоягузориҳо муайян карда мешавад. Дар асоси ин омил ду усули муайян 
кардани нархи асъор вуҷуд дорад. 
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СУЩНОСТЬ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВАЛЮТНОГО КУРСА 
 

В статье отмечается, что обменный курс является одним из основных элементов валюты, он 

оказывает большое влияние на многие макроэкономические потоки, происходящие в государстве. С 

помощью обменного курса сравнивается стоимость товаров и товаров, а также услуг, произведенных в 

разных странах. Следует отметить, что уровень обменного курса зависит от конкурентоспособности 

национальных товаров, экспортируемых и импортируемых на мировых рынках и показывает динамику 

обменного курса, уровень и темпы роста экономики государств. 

В результате развития форм международных экономических отношений с обменным курсом, 

особенно покупательной способности валюты, оказывает влияние, с учетом которого определяется 

средний национальный уровень цен на товары, услуги, инвестиции. На основе этого фактора есть два 

метода определения цены валюты. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обменный курс, ценообразование, рентабельность, финансовый, процент, 

рост, операция, деньги, обмен, капитал, индекс цен, формула. 
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ESSENCE OF THE MATHEMATICAL MODEL OF THE EXCHANGE RATE 
 

The article notes that the exchange rate is one of the main elements of the currency, it has a great influence 

on many macroeconomic flows occurring in the state. The exchange rate compares the value of goods and goods, 

as well as services produced in different countries. It should be noted that the level of the exchange rate depends 

on the competitiveness of national goods exported and imported on world markets and shows the dynamics of the 

exchange rate, the level and growth rates of the economies of states. 

As a result of the development of forms of international economic relations with the exchange rate, 

especially the purchasing power of the currency, it has an impact, taking into account which the average national 

level of prices for goods, services, and investments is determined. Based on this factor, there are two methods for 

determining the price of a currency. 

KEY WORDS: exchange rate, pricing, profitability, financial, interest, growth, operation, money, 

exchange, capital, price index, formula. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS: Sharifov Nurkhon, 2nd year undergraduate in computer 

science of Bokhtar State University named after Nosiri Khusrav. 

Kiborien Bobojon Kibor, Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Acting Associate Professor of 

the Department of Information Technologies and Methods of Teaching Informatics of Bokhtar State University 

named after Nosiri Khusrav. 

 
УДК: 519.19 

ҲОЛАТИ УМУМИИ АМСИЛАИ РАВАНДҲОИ ГЕОЭКОЛОГӢ 
 

Одинаева С.А.  

 Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 
 

Азхудкунии минтақаҳои урбанизатсияшуда сарфи торафт пурзӯри захираҳои табииро бо 

истифодаи воситаҳои техникие, ки дар иқтидори онҳо меафзояд, талаб мекунад. Аз тарафи Инсон 

фатҳи табиат ба вайрон намудани асосҳои табиии ҳаёти худ, таъсири мутақобилаи байни муҳити 

зист, аз қабили атмосфера, литосфера, гидросфера ва занҷири хӯрока оварда расонд. Дар таҳқиқи 

сатҳи ифлосшавии муҳити зист баҳодиҳӣ ва омӯзиши муфассали вазъияти геоэкологии вилоят, 

шаҳр, деҳа ҷои муҳимро ишғол мекунад. 

Аҳамияти истифодабарии онро ҳангоми мониторинги маҳалли шаҳр, лоиҳакашии 

майдонҳои истироҳатӣ, муассисаҳои томактабӣ, комплексҳои спортӣ ва ғайра баҳо додан бисёр 

душвор аст. Муҳити шаҳр ҳамчун якпорчагӣ, аз ҷумла заминаи табиӣ, «пӯшиши техногенӣ» ва 

популятсияи одам зоҳир мешавад. Ба ин муносибат шаҳрро аз мавқеъҳои гуногун: илмӣ-табиӣ, 

шаҳрсозӣ, иҷтимоию иқтисодӣ, демографӣ, тиббӣ, экологӣ ва бисёр дигарҳо дида баромадан 

лозим аст. Хароб гаштани ҳолати муҳити табиӣ ва таъмини амнияти геоэкологӣ ба вуҷуд 

овардани симои визуалии воқеияти нави экологиро талаб мекунад. Ин вазифа барои усулҳои 

мониторинги геоэкологӣ, ки вазъи геоэкологиро ҳам дар ҷаҳон ва ҳам дар кишварҳои алоҳида ва 

минтақаҳои маҳаллӣ ба таври кофӣ инъикос мекунанд, мувофиқи мақсад мебошад.  

Мониторинги доимии геоэкологӣ имкон медиҳад, ки таъсири омилҳои гуногун ба 

ифлосшавии геоэкологии муҳити зист объективӣ арзёбӣ карда шавад; имконияти пешгӯии 

пайдоиши вазъияти хатарнок ва ошкор кардани он дар ибтидои рушди ҳодисаҳо, ки дар навбати 
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худ имконияти дар раванди истеҳсолот сари вақт қабул кардани қарорҳои дурусти идоракунӣ ва 

ҳалли ҳолатҳои фавқулодаи ба миёномада ва инчунин, саломатӣ ва ҳаёти одамонро наҷот диҳад. 

Таҳқиқоти геоэкологӣ дар доираи манфиатҳои худ омӯзиши пурра ва муфассали ҳама 

намуди муҳити табиӣ (релеф, хок, барф, растаниҳо, обҳои рӯизаминӣ ва зеризаминӣ ва ғ.), 

инчунин таъсири мутақобила ва тағйирёбии онҳоро дар зери таъсири пурраи антропогенӣ ва 

урбанизатсия дар бар мегирад. Ташкили фазоии сохтори территорияро ҷараёни моддию 

энергетикӣ муайян мекунад. 

Ҳаракати материя дар экосистема асосан тавассути релеф идора карда мешавад ва аз ин рӯ, 

омӯзиши релеф ҷузъи муҳимми таҳқиқоти экологӣ мебошад [1]. 

Дар айни замон дар мавриди омӯзиши тавсифи геометрии релеф бо истифода аз харитаҳои 

топографӣ таҷрибаи зиёд ҷамъ оварда шудааст, ки бо усулҳои муфассали таҳлили морфометрӣ 

алоқаманд аст [1].  

Таснифи навъҳои асосии амсилаҳои картографӣ аз равиши дутарафа дар усулҳои оморӣ 

бармеояд: нисбӣ ва аналитикӣ. Дар навбати худ, амсилаҳои картографӣ ва ҳамзамон геоэкологӣ 

ба тавсифӣ ва пешгӯишаванда тақсим мешаванд. 

Амсилаҳои тавсифӣ дар шароити интихобшуда, баъзе тақсимот ва муносибатҳоро шарҳ 

медиҳанд, яъне танҳо бо инъикоси баъзе падидаҳо вазъияти мавҷударо нишон дода, ба корбар 

имкон муҳайё месозанд, ки ин падидаҳо ва муносибатҳои онҳоро дар як нигоҳ сабт кунанд. 

Дар навбати худ, амсилаҳои пешгӯишаванда имкон медиҳанд, ки кадом омилҳо муҳиманд 

ва аз ҷиҳати функсионалӣ бо ҳамдигар алоқаманданд. Барои ин бояд дид, ки омилҳои 

баррасишаванда робитаи возеҳ ва тафтишшавандаи сабабӣ доранд. Донистани ин шарт дар 

амсиласозии пешгӯишаванда ва инчунин дар омори таҳлилӣ муҳим аст. Амсилаҳои 

коррелятсионӣ ба ин мувофиқат мекунанд. 

Амсилаҳои коррелятсионӣ татбиқи худро нисбатан дертар ҳангоми сохтани харитаҳои 

мавзуӣ пайдо кардаанд. Бештари вақт ҳисоб ва харитасозии коэффитсиентҳои коррелятсияи 

ҷуфтшуда истифода мешавад, ки барои муайян кардани робитаи байни ду ҳолати як падида дар 

ду лаҳза ё давраи гуногун кумак мекунад. Дар сурате, ки ин робита воқеан ба вуҷуд меояд, шакли 

он ва инчунин дараҷаи қувваи он муқаррар мегардад. 

Дастгоҳи назарияи амсиласозии коррелятсия барои навъҳои нисбатан «нозук»-и 

амсиласозӣ ва таҳлил замина фароҳам меорад: регрессия, дисперсия, факторӣ ва аксономӣ [3]. 

Ҳамин тариқ, коэффитсиенти коррелятсия (r) барои баҳодиҳии наздикии робитаи ду 

падидаи А ва В дар ҳолате истифода мешавад, ки ин муносибат ба хати рост наздик бошад. 

Қиматҳои ададии r аз -1 то +1 фарқ мекунанд, дар ҳоле ки агар r=+1 ё r=-1 бошад, ин аксуламали 

пурраи мустақим ё пурраро нишон медиҳад. Вақте ки арзиши r ба сифр наздик аст, байни омилҳо 

ягон робита вуҷуд надорад. Барои r ≥ |0,7| муносибат муҳим ҳисобида мешавад [4-5]. 

Пеш аз гузаштан ба ҳисобкунии r, яъне муайян кардани наздикии муносибати байни 

омилҳо, шакли ин муносибатро муқаррар кардан лозим аст, ки барои он диаграмма сохта, 

қиматҳои ченкунии омилро дар баробари меҳварҳо кашидан зарур меояд.  

Нуқтаҳои график майдони коррелятсияро ташкил медиҳанд, ки аз рӯи шакли онҳо зичӣ ва 

шакли муносибатро аниқ кардан мумкин аст . 

Агар нуқтаҳо паҳншавии калон дода, тасодуфӣ ҷойгир шаванд, пас ин аз набудани алоқаи 

байни падидаҳо (омилҳо) шаҳодат медиҳад. Агар майдони коррелятсия дар шакли як рахи борик 

кашида шавад, пас дар байни омилҳо робита вуҷуд дорад ва ин рах ҳар қадар тангтар бошад, 

муносибат ҳамон қадар мустаҳкамтар мешавад. Дар ҳудуди худ, рах метавонад ба як хат табдил 

ёбад, ки онро хати регрессия меноманд. Агар рахи майдони коррелятсионӣ ба қадри кофӣ сода 

бошад, он гоҳ муносибати байни ду омил бо яке аз намудҳои амсилаҳои коррелятсия ё параметрӣ 

ва ё ғайрипараметрӣ (рангӣ) муайян карда мешавад.  

Амсилаи параметрӣ. Амсилаҳои ин намуд дар ҳолатҳое истифода мешаванд, ки омилҳои 

(параметрҳои) падидаҳо ё равандҳои омӯхташавандаро чен кардан ва муайян кардан мумкин аст 

[6, с. 21].  

Фарз мекунем, ки мо аз рӯи вектори сатрии m-ченакаи тағйирёбандаҳои новобаста 

мушоҳида мебарем. 

𝑋′ = [𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑚]. (1) 
Агар гузаронидани n мушоҳида аз рӯи қимматҳои гуногуни вектори сатрии X’ имконпазир 

бошад, пас натиҷаҳои мушоҳидаҳоро бо матритсаи зерин ифода кардан мумкин аст: 
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𝑋 = [

𝑥11𝑥12. . . 𝑥1𝑚
𝑥21𝑥21. . . 𝑥2𝑚
. . . . . . . . . . . .
𝑥𝑛1𝑥𝑛2. . . 𝑥𝑛𝑚

].                                                            (2) 

Хусусиятҳои статистикии ин матритса бо матритсаи коварнатсионии C (m × m) дода 

мешаванд: 

𝐶 =

[
 
 
 
 
 
𝜎1
2𝑟𝜎1𝜎2𝑟𝜎1𝜎3. . . 𝑟𝜎1𝜎𝑚
𝑟𝜎2𝜎1𝜎2

2𝑟𝜎2𝜎1. . . 𝑟𝜎2𝜎𝑚
𝑟𝜎3𝜎1𝑟𝜎3𝜎2𝜎3

2. . . 𝑟𝜎3𝜎𝑚
. . . . . . . . . . . . . . .
𝑟𝜎𝑚𝜎1𝑟𝜎𝑚𝜎2𝑟𝜎𝑚𝜎3. . . 𝜎𝑚

2 ]
 
 
 
 
 

.                                                  (3) 

Ё ин ки барои тағйирёбандаҳои зерин 

𝐶
1

𝑛
=

[
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑥

1

2

∑𝑥1𝑥2∑𝑥1𝑥3 . . .∑𝑥1𝑥𝑚

∑𝑥2𝑥1∑𝑥2
2∑𝑥2𝑥3 . . .∑𝑥2𝑥𝑚

∑𝑥3𝑥1∑𝑥3𝑥2∑𝑥3
2 . . .∑𝑥3𝑥𝑚

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

∑𝑥𝑚𝑥1∑𝑥𝑚𝑥2∑𝑥𝑚𝑥3 . . .∑𝑥𝑚
2
]
 
 
 
 
 
 
 
 

.                                     (4) 

Элементҳои диагоналии матритсаи С дисперсия буда, элеметҳои ғайридиагоналии 

матритса ковариатсия мебошанд. Барои ёфтани матритсаи коррелятсионии R мо аз матритсаи 

ковариатсионӣ тағйирёбандаи 𝑥𝑖
∗ =

𝑥𝑖

𝜎𝑚
−ро тарҳ кунем, он гоҳ ҳосил мешавад: 

𝑅 = ‖
‖

1𝑟12𝑟13. . . 𝑟1𝑚
𝑟211𝑟23. . . 𝑟2𝑚
𝑟31𝑟321. . . 𝑟3𝑚
. . . . . . . . . . . . . . .
𝑟𝑚1𝑟𝑚2𝑟𝑚3. . .1

‖
‖.                                                                     (5) 

Дар диагонали матритсаи R воҳидҳо мавҷуданд ва элементҳои берун аз диагонали он 

элементҳои муқаррарии ҷуфти коррелятсия мебошанд. 

Сохтори матритсаи коррелятсионӣ барои амсиласозии равандҳои геоэкологиро метавон ба 

таври визуалӣ таҳқиқ кард ё бо истифода аз нармафзори мувофиқ натиҷаҳоро дар шакли сатҳҳои 

статистикӣ дар асоси шабакаи муқаррарӣ, харитаҳои контурӣ ва ғайра пешниҳод намуд. 

Амсилаҳои коррелятсионии параметрӣ дар омӯзиши ҳама гуна падидаҳо ва равандҳо табиӣ 

ва иҷтимоӣ татбиқ мешаванд. 

Дар якҷоягӣ бо харитаҳо, ин усул имконияти ошкорсозии муносибатҳои фазоӣ ва 

муваққатиро медиҳад. 

Сатҳ ва хусусияти территориявии омӯзиши муносибатҳо бояд қаблан ба нақша гирифта 

шаванд. 

Амсилаи ғайрипараметрӣ. Баъзе объектҳо ва ҳодисаҳои табиати таҳқиқшаванда аломатҳои 

баҳодиҳии микдорӣ надоранд. 

Дар ин ҳолат барои муқаррар кардан ва ҳисоб кардани таносуб ҳама гуна ҳисобҳои «баллӣ» 

ё нуқтагӣ истифода мешаванд, аз ҷумла баҳодиҳии фаровонӣ аз рӯи Друде, ки дар геоботаника 

хеле васеъ истифода мешавад. Барои ин кифоя аст, ки қиматҳои омилҳоро дар нуқтаҳо ифода 

намоем ва онҳоро дар як саф аз калон ба хурдтар (ё баръакс) ҷойгир кунем. Чунин қатор ба 

танзим дароварда мешавад, яъне рутбабандӣ карда мешавад [6, с. 22]. 

Одатан, рақамҳои тартибӣ бо тартиби камшавӣ таъин карда мешаванд, ки рақами аввалро 

ба объекти калонтарин (ё дуртарин) дода мешавад. 

Барои он ки миёнаи арифметикии ҳар як сатри хусусиятҳо баробари сифр шавад, (n + 1) / 

2 аз ҳар як рақами таъиншуда тарҳ карда мешавад ва сипас ҳамаи натиҷаҳо дучанд карда 

мешаванд. 

Қиматҳои бутуни натиҷавӣ ҳамчун xi - барои хусусияти якум ва yi - барои хусусияти дуюм 

нишон дода мешаванд. Коэффитсиенти таносуби дараҷаҳоро мувофиқи Спирмен ҳисоб кардан 

мумкин аст: 
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𝑟5 = 3𝑖∑𝑥𝑖𝑦𝑖/𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 + 1).

𝑛

𝑖=1

(6) 

Қиматҳои r5 дар ҳудуди -1 то +1 ёфта мешаванд. Ҳангоми r5 = 1 будан, ҳарду қатор 
комилан якхелаанд, яъне 

𝑥𝑖 − 𝑦𝑖 = 0. (7) 
Агар қаторҳо комилан ба ҳамдигар муқобил бошанд, пас 

𝑟5 = 1; 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖 = 0. (8) 
Ин амсилаи ғайрипараметрӣ махсусан барои таҳлили математикии картографии ҳодисаҳои 

табиат, ки арзёбии дақиқии миқдориро муайян кардан душвор аст, мувофиқ мебошад. 
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ҲОЛАТИ УМУМИИ АМСИЛАИ РАВАНДҲОИ ГЕОЭКОЛОГӢ 
 

Мониторинги доимии геоэкологӣ имкон медиҳад, ки таъсири омилҳои гуногун ба ифлосшавии 

геоэкологии муҳити зист объективӣ арзёбӣ карда шавад; имконияти пешгӯии пайдоиши вазъияти хатарнок 
ва ошкор кардани он дар ибтидои рушди ҳодисаҳо, ки дар навбати худ имконияти дар раванди истеҳсолот 
сари вақт қабул кардани қарорҳои дурусти идоракунӣ ва ҳалли ҳолатҳои фавқулоддаи ба миёномада ва 
инчунин, саломатӣ ва ҳаёти одамонро наҷот диҳад. Таҳқиқоти геоэкологӣ дар доираи манфиатҳои худ 

омӯзиши пурра ва муфассали ҳама намуди муҳити табиӣ (релеф, хок, барф, растаниҳо, обҳои рӯизаминӣ 
ва зеризаминӣ ва ғ.), инчунин таъсири мутақобила ва тағйирёбии онҳоро дар зери таъсири пурраи 
антропогенӣ ва урбанизатсия дар бар мегирад. Ташкили фазоии сохтори территорияро ҷараёни моддию 

энергетикӣ муайян мекунад.  
Дар мақола оид ба таснифи навъҳои асосии амсилаҳои картографӣ, амсилаҳои коррелятсионӣ, 

амсилаи параметрӣ, ғайрипараметрӣ оварда шуда, мувофиқати онҳо барои таҳлили математикии 

картографии ҳодисаҳои табиат, ҷиҳати арзёбии дақиқии миқдорӣ шарҳ дода шудааст.  
КАЛИДВОЖАҲО: амсила, равандҳои геоэкологӣ, минтақаҳои урбанизатсияшуда, мониторинги 

геоэкологӣ, амсилаҳои картографӣ, амсилаҳои коррелятсионӣ, амсилаи параметрӣ, амсилаи 
ғайрипараметрӣ. 
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96. 

ОБЩЕЕ СОСТОЯНИЕ МОДЕЛИ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Непрерывный геоэкологический мониторинг позволяет объективно оценивать влияние различных 
факторов на геоэкологическое загрязнение окружающей среды; возможность прогнозирования 

возникновения опасной ситуации и ее обнаружения в начале развития событий, что в свою очередь 
сохраняет возможность принятия своевременных управленческих решений и устранения чрезвычайных 
ситуаций в производственном процессе, а также здоровье и жизнь людей. Геоэкологическое исследование 

включает в себя полное и детальное изучение всех видов природных сред (рельефа, почвы, снега, 
растительности, поверхностных и подземных вод и др.), а также их взаимодействия и изменения под 
полным воздействием антропогенных и урбанизированных факторов. Организация пространственно-
территориальной структуры определяется материальными и энергетическими процессами. В статье 

представлена классификация основных видов картографических моделей, корреляционных моделей, 
параметрических моделей, непараметрических моделей и их актуальность для математического 
картографического анализа природных явлений, представляющего собой точную количественную оценку. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: модель, геоэкологические процессы, урбанизированные территории, 
геоэкологический мониторинг, картографические модели, корреляционные модели, параметрическая 
модель, непараметрическая модель. 
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GENERAL STATE OF THE MODEL GEOECOLOGICAL PROCESSES 
 

Continuous geoecological monitoring makes it possible to objectively assess the impact of various factors 

on geoecological pollution of the environment; the possibility of predicting the occurrence of a dangerous situation 

and its detection at the beginning of the development of events, which in turn preserves the possibility of making 

timely management decisions and eliminating emergencies in the production process, as well as the health and life 

of people. Geoecological research includes a complete and detailed study of all types of natural environments 

(relief, soil, snow, vegetation, surface and groundwater, etc.), as well as their interactions and changes under the 

full influence of anthropogenic and urban factors. The organization of the spatial-territorial structure is determined 

by material and energy processes. The article presents a classification of the main types of cartographic models, 

correlation models, parametric models, non-parametric models and their relevance for mathematical cartographic 

analysis of natural phenomena, which is an accurate quantitative assessment. 

KEY WORDS: Model, geoecological processes, urban areas, geoecological monitoring, cartographic 

models, correlation models, parametric model, nonparametric model. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR: Odinaeva Saida Atabekovna, PhD student of the Department 

of Mathematical and Computer Modeling of the Tajik National University. Phone: (+992) 988-88-68-96. 

 
УДК: 519.19 
 

АЛГОРИТМИ МУАЙЯН НАМУДАНИ ШУМОРАИ МАСЪАЛАИ  

ТУРБУЛЕНТНОКИИ ПОПУЛЯТСИОНӢ  
 

Ғаниев Ч.Т. 

Донишкадаи тарбияи ҷисмонии Тоҷикистон ба номи С. Раҳимов 
 

Мо яке аз вариантҳои алгоритми ҳисобкуниҳои профессор М.К. Юнусиро оид ба муайян 

кардани параметрҳо ва коэффитсиентҳои нокифояи масъалаи популятсия пешниҳод менамоем, 

ки он аслан усули муайян кардани масъалаи баръакси турбулентнокии популятсия дар 

системаҳои биологӣ мебошад. 

Бояд ҳаминро қайд намоем, ки ин алгоритм барои муайян кардани матритсаи таъсири 

мутақобилаи системаҳои гуногуни экологии Ҷумҳурии Тоҷикистон (масалан, агросенозҳои 

заминҳои пахта, экосистемаи мамнуъгоҳҳои «Дашти Ҷум», «Бешаи палангон», «Ромит», 

экосистемаҳои боғдории Ҷумҳурии Тоҷикистон ва дигарҳо) истифода бурда шудааст.  

1. Алгоритми ҳисобкунӣ барои ҳалли масъалаи баръакси турбулентнокии популятсионӣ.  

Дар ин ҳолат, амсилаи математикии системаи аслии биологӣ n-намудҳоро дар бар мегирад, 

ки дар шакли тавсифи Волтер оварда мешавад [1-2]: 
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝑏𝑖(𝑇,𝑊)𝑁𝑖 + ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑁𝑖𝑁𝑗 + 𝑄𝑖(𝑡),

𝑛
𝑖=1                                   (1) 

дар ин ҷо 𝑁𝑖 = 𝑁𝑖(𝑡) - шумораи популятсия дар лаҳзаи вақти t;bi (T,W)- фавт ё таваллуди навъи i-

ро дар ҳарорати T ва намии муҳити зист W тавсиф мекунад; 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗) - матритсаи мутақобилаи 

ҳамҷамъиятҳои биологии пирамидаи занҷири ғизои мувофиқ; 𝑄𝑖(𝑡) – суръати воридшавии 

захираҳои беруна, 𝑖 = 1, 𝑛 мебошад. 
𝜕

𝜕𝑡
=
𝜕

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑎
+∑𝑉𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑖
−∑

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐷𝑖

𝜕

𝜕𝑥𝑖
), 

𝑁𝑖(𝑥, 𝑎, 0) = 𝑁
𝑖
0(𝑥, 𝑎),0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝐿𝑗 , 0 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 

𝑁𝑖(𝑥, 0, 𝑡) = ∫ 𝐵0(𝜉)𝑁𝑖(𝑥, 𝜉, 𝑡)𝑑𝜉
𝑎𝑚𝑎𝑥∫𝑗𝑗𝑘

0

 

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑥
− 𝛼𝑗𝑁𝑖|𝑥𝑗=(0,𝐿𝑗) = 0,        (2) 

Мо яке аз вариантҳои алгоритми ҳисобкунии профессор М.К. Юнусиро барои муайян 

кардани параметрҳо ва коэффитсиентҳои нокифояи масъалаи (1) ва (2) пешниҳод мекунем ва он 

моҳиятан усули муайян кардани масъалаи баръакси турбулентии популятсия дар системаҳои 

биологӣ мебошад ва он аслан як техникаи муайян кардани ҳалли масъалаи баръакси 

турбулентнокии популятсия дар системаҳои биологиӣ мебошад. Ба корҳои профессор М.К. 

Юнусӣ пайравӣ намуда, алгоритми ҳалли масъалаҳои турбулентнокии популятсияи 

биосистемаҳоро пешниҳод мекунем: 

а) бигузор натиҷаҳои мушоҳидаи миқдори турбулентнокии аҳолӣ дар нуқтаҳои вақти 𝑡𝑘 
𝑘 = 1,2, . . . 𝑛, 𝑁 𝑁𝑖𝑗 = 𝑁𝑖(𝑡𝑗) + 𝜉𝑖𝑗, маълум бошанд, ки дар ин ҷо 𝜉𝑖𝑗- нодақиқии таҷрибавӣ;  

б) матритсаи А аз шарти минимизатсия барои функсионали зерин пайдо мешавад:  

𝐼(𝐴) = 𝑚𝑖𝑛 𝐼 (𝐴), 𝐴 ∈ 𝛺,𝐼(𝐴) = ∑ 𝑃𝑘[𝑁𝑘 −𝑁(𝑡𝑘, 𝐴)]
𝑇𝛬(𝑡𝑘)[𝑁𝑘 −𝑁(𝑡𝑘, 𝐴)]

𝑛𝜏
𝑘=1  
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𝐼(𝐴∗) = 𝑚𝑖𝑛 𝐼 (𝐴), 𝐴 ∈ 𝛺, 𝐼(𝐴) = ∑𝑃𝑘[𝑁𝑘 − 𝑁(𝑡𝑘 , 𝐴)]
𝑇𝛬(𝑡𝑘)[𝑁𝑘 − 𝑁(𝑡𝑘 , 𝐴)]

𝑛𝜏

𝑘=1

 

ки дар ин ҷо 𝛺 − аз ҳолати маҳдуд будани ҳал муайян карда мешаванд (1)  

 𝑖 = 1,2, . . . , 𝑚.  

в) бигзор 𝑎𝑑𝛽
(0)

 наздикшавии ибтидоии додашуда бошад. Раванди итератсиониро муайян 

мекунем: 

𝛼𝑑𝛽
(𝑠)
⥂⥂=⥂ 𝛼𝑑𝛽

(𝑠−1)
− 𝜌𝑠−1𝛻𝑑𝛽 (𝐴

(𝑠−1))
, 

ки дар ин ҷо 𝛻𝑑𝛽(𝐴) =
𝜕𝐼

𝜕𝛼𝑑𝛽
|
𝐴

, 𝑝𝑠: 𝑚𝑖𝑛
𝜌∈[0,1]

𝐼 (𝛼𝑑𝛽  −  𝜌𝛻𝑑𝛽(𝐴
(𝑆))). 

г) шартҳои интиҳоии раванди итератсионӣ расидан ба дақиқии додашуда мебошанд.  

д) grad I(А)-ро аз рӯи формулаи зерин муайян менамоем: 

𝛻𝛼𝛽(𝐴) = −∑ 𝑃𝑘
𝑛𝜏
𝑘=1 ∑ 𝜆𝑖𝑗

𝑚
𝑖,𝑗=1 {[�̃�𝑗𝑘 −𝑁𝑗(𝑡𝑘, 𝐴)]

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑎𝛼𝛽
+ [�̃�𝑖𝑘 −𝑁𝑖(𝑡𝑘, 𝐴)]

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝑎𝛼𝛽
}
. 

 Хотиррасон менамоем, ки 𝑁𝑗𝑘 дар натиҷаи озмоиш муайян карда шуда, 𝑁𝑗(𝑡𝑘, 𝐴) – ҳалли 

масъалаи додашуда мебошад ва 
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝑎𝛼𝛽
|(𝑡𝑘, 𝐴)- аз ҳалли масъалаи ҳассосият (масъалаи Кошӣ) 

ҳангоми𝛼𝑖𝑗
𝑜 = 0 пайдо мешаванд: 

{
 
 

 
 
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
= {

+𝑏𝑖
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
+∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑁𝑖

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝛼𝛼𝛽
+ 𝑁𝑗

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
)𝑚

𝑗=1 ,  𝑖 ≠ 𝛼

+𝑏𝑖
𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
+ ∑ 𝑎𝑖𝑗 (

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
𝑁𝑗 +

𝜕𝑁𝑗

𝜕𝛼𝛼𝛽
𝑁𝑖) + 𝑁𝛼𝑁𝛽 , 𝑖 = 𝛼

𝑚
𝑗=1

𝜕𝑁𝑖

𝜕𝛼𝛼𝛽
|𝑡 = 0 = 0,  𝛼 = 1,𝑚,  𝛽  = 1,𝑚,  𝑖  = 1,𝑚

, 

𝐼(𝐴) =  ∑𝑃𝑘∑∑𝜆𝑖,𝑗

𝑚

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

[�̃�𝑖𝑘 −𝑁𝑖(𝑡𝑘 , 𝐴)] [�̃�𝑗𝑘 −𝑁𝑗(𝑡𝑘, 𝐴)]

𝑛𝜏

𝑘=1

 

 𝑁𝑗𝑘:  (∑ 𝑃𝑘 = 1
𝑛𝜏
𝑘=1 ), 𝑃𝑘 ≥ 0, 𝜆𝑖𝑗  – элементҳои матритса 𝛬−1(𝑡𝑘),  �̃�𝑖𝑘  - натиҷаҳои назорат аз рӯи 

намуди i-юм дар лаҳзаи 𝑡𝑘, 𝑁𝑖(𝑡𝑘 , 𝐴) – ҳалли система барои матритсаи додашудаи А.  

Ҳамин тавр, дар натиҷаи иҷрои алгоритм мо дар асоси усули градиентӣ пайдарпайии 

минимумкунӣ{𝐴𝑠}-ро ба даст меорем.  

2. Алгоритмҳои ҳисобкунӣ барои ҳалли масъалаҳои турбулентнокии популятсионӣ. 

Формулаҳои ҳисобкунӣ барои таҷрибаҳои компютерӣ ин формулаи турбулентнокии 

популятсионӣ мебошад, ки ҳамчун полиноми зерин муайян карда мешавад [5]: 

𝑢 = 𝑢0 + 𝑢1𝑥1 + 𝑢2𝑥2 + 𝑢3𝑥1𝑥2 +
С1

2
𝑥1
2 +

С2

2
𝑥2
2, 

ки дар ин ҷо  

𝑁(𝑥, 𝑎, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑎, 𝑡 − 𝑎) 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝐹0(𝜉)𝑑𝜉 −∑𝜗𝑗
𝑥𝑗

2𝐷𝑗
+∑

𝜗𝑗
2𝑎

4𝐷𝑗
𝑗𝑗

𝑎

0

), 

𝑎′ = 𝑎, 𝑡 ′ = 𝑎 + 𝜏, 𝜙(𝑥, 𝑎, 𝜏) = 𝑁(𝑥, 𝑎, 𝑎 + 𝜏), 

𝑢(𝑥, 𝑎, 𝜏) = 𝜙(𝑥, 𝑎, 𝜏) 𝑒𝑥𝑝 (∫ 𝐹0(𝜉)𝑑𝜉 +∑𝜗𝑗
𝑥𝑗

2𝐷𝑗
−∑

𝜗𝑗
2𝑎

4𝐷𝑗
𝑗𝑗

𝑎

0

), 

𝑢0 = 𝑢(0, 𝑎, 𝜏), 𝑢1 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
|
0

, 𝑢1 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥1
|
0

, 𝑢2 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥2
|
0

, 𝑢3 =
𝜕2𝑢

𝜕𝑥1𝜕𝑥2
|
0

,С1
𝑛 + С2

𝑛 = С𝑛, 𝑛 > 1. 

буда ва намуди дуюм, ки бо истифода аз қаторҳои якхелаи Фурйе барои амсиласозии 

популятсияи биологӣ муайян карда мешавад:  

𝑁(𝑥, 𝑎, 𝑡) =
2

𝐿1𝐿2
∑𝑐𝑛

1𝑒𝛿
𝑚𝑎𝑥(𝑡−𝑎)

∞

𝑛=1

+∑𝑐𝑛
𝑗
𝑒𝛼𝑛

𝑗
(𝑡−𝑎) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛

𝑗
)𝑡 − 𝑎))

∞

𝑗=2

∗ 

∗ 𝑒𝑥𝑝 {−𝜆𝑛𝑎 + ∫ 𝐹(𝜉)𝑑𝜉 +
𝜗1𝑥1
2𝐷1

+
𝜗2𝑥2
2𝐷2

𝑎

0

} 𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑛2𝑥2
𝐿1

𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑛2𝑥2
𝐿2

, 
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ки дар ин ҷо  

𝜆𝑛 = ∑ [
𝜗2𝑘

𝑛𝐷𝑘
+ 𝐷𝑘 (

𝜋𝑛𝑘
𝐿𝑘
)
2

]

2

𝑘=1

, 𝑛 = (𝑛1, 𝑛2), 𝑛𝑘 = 1,2,3, . . . , 𝑘 = 1,2, 

𝑐𝑛
𝑗
, 𝑗 = 1,2,3,4, . .. коэффитсиентҳои васеъшавии функсия  

�̃�𝑛
0(𝑎) = ∫ ∫ 𝑁0(𝑥, 𝑎)𝑒

−
𝜗1𝑥1
2𝐷1

−
𝜗2𝑥2
2𝐷2

−∫ 𝐹(𝜉)𝑑𝜉+𝜆𝑛𝑎
𝑎
0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠

𝜋𝑛1𝑥1
𝐿1

𝑐𝑜𝑠
𝜋𝑛2𝑥2
𝐿2

𝐿2

0

𝐿1

0

 

дар як қатор экспонатҳо бо нишондиҳандаҳои 𝛽𝑛
𝑗
, 𝛽𝑛
𝑖 = 𝛿𝑛

𝑚𝑎𝑥𝑎 𝛽𝑛
𝑗
= 𝛿𝑛

𝑗
+ 𝜆𝑛 , 

𝛿𝑛
𝑗
= 𝛼𝑛

𝑗
+ 𝑖𝜔𝑛

𝑗
, 𝑛 = (𝑛1, 𝑛2), 𝑛𝑘 = 1,2,3, . . . . 𝑘 = 1,2; 𝑗 = 2,3,4, . .. мебошад. 

Интегралҳои мувофиқ бо формулаи трапетсия ҳисоб карда мешаванд.  

3). Алгоритми ҳалли ададии навъи усули локалии якченака барои масъалаи ғайрихаттӣ. 

Алгоритмро, ки одатан барои системаи секунҷаи ғайрихаттӣ дар масъалаи канорӣ татбиқ 

мешавад, метавон ба таври зерин навишт [5]: 

{
𝑎𝑖𝑗𝑌𝑖+1𝑗 − 𝐶𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗𝑌𝑖−1𝑗 = −𝑓𝑖𝑗 , 𝑡

′ = 𝑡 + 𝜏 2⁄

𝑎𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗+1 − 𝐶𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗𝑌𝑖𝑗+1 = −𝑓𝑖𝑗 , 𝑡
′ = 𝑡 + 𝜏

,                                      (3) 

𝑎𝑖𝑗 =
𝜏

2ℎ1
2𝐷, 𝑏𝑖𝑗 =

𝜏

2ℎ1
2𝐷, 𝐶𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗, 

𝑓
𝑖𝑗
= 𝑌𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 =

𝜏

2ℎ2
2𝐷, 𝑓𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗, 

,
2 2

2

D
h

aiij


= 𝑏𝑖𝑗 =

𝜏

2ℎ2
2𝐷, 𝐶𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗 + 𝑏𝑖𝑗, 

барои ҳамаи 𝑖 = 1, 𝑁1, 𝑗 = 𝑗0 + 1,𝑁2, 𝑎0𝑗 = 1, 𝑏0𝑗 = 1, 𝑎𝑁1+1𝑗 = 0, 𝑏⥂𝑁1+1𝑗 = 1, 

𝐶0𝑗 = 1+
ℎ1
2

2𝜏𝐷
, 𝐶𝑁1+1𝑗 = 1 + ℎ1

2 2𝜏𝐷⁄ , 

𝑓
0𝑗
=

ℎ1
2

2𝜏𝐷
𝑌0𝑗, 𝑓𝑁1+1𝑗

=
ℎ1
2

2𝜏𝐷
𝑌𝑁1+1𝑗, 

 барои ҳамаи 𝑗 = 𝑗0, 𝑁2 + 1, 𝑎𝑖𝑗0 ≡ 1, 𝑏𝑖𝑗0 ≡ 1, 𝐶𝑖𝑗0 = 1 +
ℎ
2

2𝜏𝐷 
, 

𝑎𝑖𝑁2+1 ≡ 0, 𝐶𝑖𝑁2+1 = 1 +
ℎ2
2

2𝜏𝐷
, 

𝑓𝑖𝑁2+1 =
ℎ2
2

2𝜏𝐷
𝑌𝑖𝑁2+1, 𝑓𝑖𝑗0 =

ℎ2
2

2𝜏𝐷
𝑌𝑖𝑗0 , 

барои ҳамаи 𝑖 = 0, 𝑁1 + 1.  

Ҳалли масъалаи (3)-ро бо истифода аз усули устувории тозакунӣ бо итератсия меёбем: 

{
 

 𝑌𝑖𝑗 = 𝜇𝑖+1𝑗𝑌𝑖+1𝑗 + 𝜕𝑖+1𝑗, 𝑡
′ = 𝑡 + 𝜏 2⁄ ,

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇𝑖𝑗+1𝑌𝑖𝑗+1 + 𝜕𝑖𝑗+1, 𝑡
′ = 𝑡 + 𝜏,

𝑌𝑖𝑗|𝑡=0 = 𝑌0𝑖𝑗 ,

 

ки дар ин ҷо 

{
 
 

 
 
𝜇𝑖+1𝑗 =

𝑏𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗 − 𝜇𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗
, 𝜕𝑖+1𝑗 =

𝑏𝑖𝑗𝜕𝑖𝑗 + 𝑓𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗 − 𝜇𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗
,

𝜇𝑖𝑗+1 =
𝑏𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗 − 𝜇𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗
, 𝜕𝑖𝑗+1 =

𝑏𝑖𝑗𝜕𝑖𝑗 + 𝑓𝑖𝑗

𝐶𝑖𝑗 − 𝜇𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗
,

 

барои ҳамаи 𝑖 = 0, 𝑁1 + 1, 𝑗 = 𝑗0, 𝑁2 + 1. баробар аст.  

Устувории формулаҳои тозакунӣ. Ҳисоб аз рӯи формулаҳои (2-3) устувор аст. Барои ин 

нишон додани он кифоя аст, ки 

1) 0 < 𝜇𝑖𝑗 < 1, 2) 0 < 𝜇𝑖𝑗 < 1 барои ҳамагӣ 𝑖 = 1,𝑁1 + 1 

𝑗 = 𝑗0 + 1,𝑁2 + 1. мебошад. 

Исбот мекунем, ки масалан, 0 < 𝜇𝑖𝑗 < 1.  
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Дар ин маврид аз рӯи индуксия амал мекунем. Зеро аз шароити сарҳадӣ 𝑖 = 0, мо 𝜇0𝑗 = 1-

ро пайдо мекунем. Аз ин рӯ,  

0 < 𝜇1𝑗 =
𝜏

2ℎ1
2𝐷 ((𝐷 + 𝐷)

𝜏

2ℎ1
2 −

𝜏

2ℎ1
2𝐷 − 𝜇0𝑗)⁄ = 

=
𝜏

2ℎ1
2 𝐷 [(1 − 𝜇0𝑗)

𝜏

2ℎ1
2𝐷 + 1 +

𝜏

2ℎ1
2𝐷]⁄ < 1. 

Фарз мекунем, ки 0 < 𝜇𝑖𝑗 < 1 барои ҳамаи 𝑖 = 1, 𝑁1, 𝑗 = 𝑗0, 𝑁2 + 1 аст он гоҳ  

0 < 𝜇𝑁1+1𝑗 =

𝜏

2ℎ1
2𝐷

𝜏

2ℎ1
2(1−𝜇𝑁1𝑗

)𝐷+
𝜏

2ℎ1
2𝐷
< 1 мешавад. 

Дар натиҷа, ҳисобкунӣ аз рӯи формулаҳои (3) устувор хоҳад буд. 
 

АДАБИЁТ: 
 

1. Юнусов, М.К. Исследование интегро-дифференциальных систем, связанных с биосистемой 
«хищник-жертва» [Текст] / М.К. Юнусов / Материалы респ. конф. по уравнениям мат. физики.                
– Душанбе, 1983. – С. 136-137. 

2. Юнусов, М.К. Оптимальное управление в биосистеме «хищник-жертва» [Текст] / М.К. Юнусов // 
Изв. АН Тадж. ССР. Отд-ние физ.-мат. наук. – 1981. – №2. – С. 81-85. 

3. Ganiev Ch. About Population model of turbulence and katasroph. / Ganiev Ch., Yunusi M. / Материалы 
9-ой международной научно – практической конференции «Компьютерный анализ проблем науки 
и техники». – Душанбе, 2013. – С. 43-44. 

4. Ганиев, Ч. Об одной модели популяционной численности / Ганиев Ч. / Материалы 10-ой 
международной научно-практической конференции по Компьютерному анализу проблем науки и 
технологии. – Душанбе, 2015. – С. 61-63. 

5. Ганиев, Ч. Математические вопросы оценки популяционной численности / М.К. Юнуси, С.А. 
Одинаева, Ч. Ганиев // Вестник Таджикского национального университета. Серия естественных 
наук. – Душанбе, 2012. – 1/3(85). – С. 3-19. 

6. Ганиев, Ч.Т. Вычислительные эксперименты с моделями популяционной турбулентности. / Ч.Т. 
Ганиев // Известия Вузов Кыргызстана. – Бишкек, 2018. – №1. – С. 15-19. 

 

АЛГОРИТМИ МУАЙЯН НАМУДАНИ ШУМОРАИ МАСЪАЛАИ  
ТУРБУЛЕНТНОКИИ ПОПУЛЯТСИОНӢ  

 

Дар мақола яке аз вариантҳои алгоритми ададии профессор Юнусӣ оид ба муайян кардани 
параметрҳо ва коэффитсиентҳои нокифояи масъалаи популятсия баррасӣ шуда, он аслан усули муайян 
кардани масъалаи баръакси турбулентнокии популятсия дар системаҳои биологӣ мебошад. Бояд ҳаминро 
қайд намоем, ки ин алгоритм барои муайян кардани матритсаи таъсири мутақобилаи системаҳои гуногуни 
экологии Ҷумҳурии Тоҷикистон (масалан, агросенозҳои заминҳои пахта, экосистемаи мамнуъгоҳҳои 
«Дашти Ҷум», «Бешаи палангон», «Ромит», экосистемаҳои боғдории Ҷумҳурии Тоҷикистон ва ғ.) 
истифода бурда шудааст. Дар мақола коэффитсиентҳои номаълуми амсилаи аслии турбулентнокии 
популятсионӣ муайян карда шуда, натиҷаҳои ҳисобкунӣ дар реҷаҳои гуногуни кори система нишон дода 
шудаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: алгоритми ҳисобкунӣ, коэффитсиентҳои нокифоя, популятсия, масъалаи 
баръаксӣ, турбулентнокии популятсионӣ, масъалаи канорӣ, устуворӣ. 
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АЛГОРИТМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛЕННОСТИ ЗАДАЧ ПОПУЛЯЦИОННОЙ 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ  

 

В статье предложен один из вариантов численного алгоритма профессора Юнуси для определения 
недостающих параметров и коэффициентов для задачи популяции и он по существу является методикой 
определения решения обратной задачи популяционной турбулентности в биологических системах. 
Следует отметить, что этот алгоритм был использован для определения матрицы взаимодействия 
различных экологических систем Республики Таджикистан (Например, агроценоз хлопкового поля, 
заповедники Дашти Джум, Тигровая балка, Рамит, садовые экосистемы Республики Таджикистан и многие 
другие). В данной статье определены неизвестные коэффициенты исходной модели популяционной 
турбулентности и приведены численные результаты в различных режимах функционирования системы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: численный алгоритм, недостаточные коэффициенты, популяция, обратная 
задача, турбулентность популяции, краевая задача, устойчивость. 
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ALGORITHMS FOR DETERMINING THE NUMBER OF TASKS POPULATION TURBULENCE 
 

The article proposes one of the variants of Professor Yunusi's numerical algorithm for determining the 

missing parameters and coefficients for the population problem, and it is essentially a method for determining the 

solution of the inverse problem of population turbulence in biological systems. It should be noted that this 

algorithm was used to determine the matrix of interaction between various ecological systems of the Republic of 

Tajikistan (for example, cotton field agrocenosis, reserves Dashti Jum, Tiger beam, Ramit, garden ecosystems of 

the Republic of Tajikistan and many others). In this article, the unknown coefficients of the original model of 

population turbulence are determined and numerical results are given in various modes of the system's functioning. 

KEY WORDS: numerical algorithm, insufficient coefficients, population, inverse problem, population 

turbulence, boundary value problem, stability. 
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УДК: 519.19 
 

УСУЛҲОИ БАҲОДИҲИИ ШУМОРАИ МУТЛАҚ ДАР АСОСИ ИСТИФОДАИ 

ИНДЕКСҲОИ ЗИЧӢ 
 

Одиназода С.А.  

Донишгоҳи миллии Тоҷикистон 

Раҳмон П.Қ. 

Донишгоҳи технологии Тоҷикистон 
 

 Муқаддима. Муайян кардани шумораи объекти таҳқиқот вазифаи аввалиндараҷаи ҳар як 
таҳқиқоти демэкологӣ ва синэкологӣ мебошад, зеро он бо ҷиҳатҳои гуногуни фаъолияти 
организм алоқаи зич дорад. Шумораи популятсия, воқеан, вазифаи асосии натиҷавӣ аз ҳисоби 
зиёдшавӣ, фавт, тақсимоти фазоӣ, муҳоҷират, муносибатҳои иҷтимоии организмҳо дар заминаи 
зуҳури омилҳои гуногуни муҳити зист мебошад. 
 Вазифаи асосии баҳисобгирии миқдории организмҳо ҳангоми таҳқиқоти экологӣ аз он 
иборат аст, ки маълумоти объективие, ки бо натиҷаҳои дигар таҳқиқот оид ба шумораи 
организмҳои як намуди муайян дар ҳудуди муайян муқоиса карда шаванд. 

Масъалаҳои баҳодиҳии шумораи мутлақи фардҳои популятсияро дида мебароем, ки ба 
равиши «Тамғагузорӣ – озод кардан – боз гирифтан» (capture-recapture-model (CRM)) асос 
ёфтаанд. Ин ба он фарзияе асос ёфтааст, ки ҳайвони тамғашуда эҳтимоли сайди ҳайвони 
номаҳдудро дорад. Умуман, тамғагузорӣ ин тартиби гузоштани аломати муайяне (тамға) ба 
фарде мебошад, ки онро аз ҳайвони дигар (тамғанашуда) фарқ мекунад. Тамғаҳо метавонанд 
барои як гурӯҳи ҳайвонот дар маҷмуъ инфиродӣ (рақами рамзӣ) ё ягона (якхела) бошанд [1-2].  

Хусусиятҳои муҳимми ҳам худи тамға ва ҳам дар маҷмуъ тартиби тамғагузорӣ инҳоянд: 
- тартиби тамғагузорӣ бояд нисбатан сода бошад ва ба тамоми равандҳои ҳаётан муҳимми 

организми тамғагузоришаванда таъсири манфӣ нарасонад; 
- тамғаҳо бояд нисбатан устувор бошанд (идеалӣ, вақте ки тамға дар давоми тамоми ҳаёти 

ҳайвонот нигоҳ дошта мешавад); 
- худи барчаспҳо набояд ниқоби ҳайвонро кушоянд ва эҳтимоли аз ҷониби даррандаҳо 

пайдо шуданро зиёд кунанд; 
- мавҷудияти тамға набояд ба эҳтимолияти дастгир кардани фарди додашуда таъсир 

расонад. 
Намунаҳои тамға ба таври васеъ маълуманд - инҳо ҳалқабандӣ дар парандагон, 

кӯршабпаракҳо, моҳӣ, буридани ангуштон дар хояндаҳо, радиотамғаҳо дар ширхӯрони калон, 
гузоштани рангҳои нобуднашаванда дар баъзе ҳайвоноти беcутунмуҳра ва ғайра мебошанд. 

Усулҳои CRM аксар вақт барои фарди нисбатан калон бо давраи дарозумрӣ истифода 
мешаванд, ки шумора ё зичии онҳоро бо усулҳои дигар ҳисоб кардан мумкин нест. 

Илова бар баҳодиҳии шумора, ин гурӯҳи усулҳоро барои арзёбии як қатор хусусиятҳои 
экологии аҳолӣ низ истифода бурдан мумкин аст, аз ҷумла: 

− дараҷаи ҳаракати организмҳо ва муайян намудани сарҳади макони алоҳида; 

− суръати афзоиши инфиродӣ (хронологӣ); 

− нишондиҳандаҳои демографӣ ва ғайра. 
1. Усулҳои баҳодиҳии шумораи мутлақ дар асоси истифодаи индексҳои зичӣ 
Индекси зичӣ арзиши якхела ва возеҳ сабтшудае мебошад, ки ба шумораи фарди алоҳида 

алоқаманд аст. Индекси зичӣ дар як вақт ҳам шумораи наҷосати ҳайвонот дар як воҳиди хатсайр 
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ва ҳам шумораи силуэти паранда, ки дар заминаи диски Моҳ дар як воҳиди вақт пайдо мешаванд 
ва ҳам ҳама гуна баҳодиҳии зичии популятсия, ки ба таври хаттӣ ба шумораи он алоқаманд аст, 
шуда метавонад. Маҳз риояи ҳатмии мавҷудияти робитаи хаттии байни индекси зичӣ ва миқдори 
мутлақи популятсия аст, ки асоси ду усули дар зер пешниҳодшуда барои баҳодиҳии шумораи 
онро дар бар мегирад. Зеро дар ин маврид метавон интизор шуд, ки бо аз байн рафтан ё илова 
кардани фардҳо дар популятсияи омӯхташуда индекси зичӣ мутаносибан коҳиш ё афзоиш хоҳад 
ёфт. Барои ба даст овардани натиҷаҳои боэътимод, бояд як қатор талаботи муҳим риоя карда 
шаванд [3-4]: 

−  ҳудуди майдон бояд равшан ва барои ҳайвонот гузаранда набошад; 

−  коэффитсиенти фавт ва таваллуд дар байни давраҳои таҳқиқот бояд то ҳадди имкон 
камтар бошад; 

−  амалан набояд эмигратсия ва иммигратсияи ҳайвонот вуҷуд дошта бошад; 

−  фосилаи байни таҳқиқот бояд то ҳадди имкон кутоҳ бошад; 

−  дурустии баҳодиҳии индекси зичӣ бояд ба қадри кофӣ баланд бошад. 
2. Усули истифодаи дукаратаи индексҳо.  
Усули истифодаи дукаратаи индексҳо чунин муайян карда мешавад. Дар шароити 

мушаххас индекси зичии популятсия (i1) муайян карда мешавад. Сипас шумораи маълуми 
ҳайвонот (C) ба ин популятсия илова карда мешавад (ё аз он хориҷ карда мешавад). Қимати нави 
индекси зичӣ ( i2) муайян карда мешавад. Пас аз он, аз рӯи формула тахминан шумораи мутлақи 
ҳайвонотро муайян кардан мумкин аст [5-7]: 

𝑁 =
𝑖1𝐶

𝑖𝑖−𝑖1
                                                                              (1) 

Агар ҳайвонҳо илова карда шаванд, он гоҳ арзиши С ба формулаи (1) бо аломати ҷамъ (+), 
агар онҳо хориҷ шуда бошанд, бо аломати минус (-) дохил карда мешавад. 

3. Усули Келкер. Агар худи популятсия ба таври кофӣ гетерогенӣ барояд (яъне, ду ё зиёда 
синфҳои равшанро дар он аз рӯи ранг, ҷинс, синну сол ва ғ. фарқ кардан мумкин аст), пас андозаи 
чунин популятсияро бо истифода аз усули ҷудокунии интихобӣ (ё иловакунӣ)-и Келкер муайян 
кардан мумкин аст. Ин усулро на танҳо дар сурати мавҷуд будани ду ё зиёда синф дар байни 
ҳайвоноти популятсияи таҳқиқшаванда, балки дар сурати мавҷуд будани ду ё зиёда намудҳои 
дар як макон зиндагикунанда истифода кардан мумкин аст, ки онҳо бояд аз ҷиҳати экологӣ 
якхела бошанд. Пайдарҳамии қадамҳо барои муайян кардани шумораи мутлақ бо истифода аз 
усули Келкер чунин аст:  

− дар ибтидо ба таври бидуни хун гирифтан намунаи ҳайвонот гирифта мешавад ва дар он 
таносуби нисбии фардҳои ҳар як синф муайян карда мешавад; 

− минбаъд шумораи муайяни фардҳои яке аз синфҳо (ё ҳарду синф) аз ин популятсия 
хориҷ карда мешавад (ё ба он илова карда мешавад); 

− намунаи нав гирифта мешавад ва дар он таносуби нисбии афроди ҳар як синф бори дигар 
муайян карда мешавад; 

− андозаи ибтидоии популятсия метавонад бо формулаи зерин муайян карда шавад. 

𝑁𝑖 =
𝐶𝑥−𝑝2∙𝐶

𝑝2−𝑝1
                                                                      (2) 

ки дар он X, Y - ду синфи ҳайвонот дар популятсия; N1 – шумораи популятсия дар ҳисобкунии 
ибтидоӣ; p1 - ҳиссаи фардии ба синфи X тааллуқдошта дар ҳисобкунии ибтидоӣ; p2 - ҳиссаи 
фардии ба синфи X тааллуқдошта дар ҳисобкунии дуюм; CX, CY – шумораи фарди синфҳои X ва 
Y мутаносибан аз байни ду таҳқиқоти пайдарпай ба шумораи популятсия иловашуда (ё хориҷ 
шуда) мебошанд.  

Агар фардҳои алоҳида илова карда шаванд, пас CX, CY – бузургиҳои мусбат мебошанд; агар 
фардҳои алоҳида бозпас гирифта шаванд, он гоҳ ин бузургиҳо манфӣ мебошанд. Агар фарди 
алоҳидаи ягон синф илова ё хориҷ карда нашуда бошанд, пас ин бузургӣ ба сифр баробар аст. 
Бузургии C = CX - CY мебошад. Агар фардҳо дар популятсия баробар тақсим карда нашаванд, 
онгоҳ ин усулро истифода бурдан мумкин нест.  

4. Усули бозхонди ғайриинтихобӣ (ғайриселексионӣ). Ин усул барои ҳисоб кардани 
шумораи мутлақи ҳайвоноте, ки дар як минтақаи маҳдуд зиндагӣ мекунанд, истифода мешавад. 
Он метавонад барои ҳисоб кардани шумораи ҳашарот дар як минтақаи муайяни марғзор, 
ширхӯрон дар популятсияи локалӣ ва ғайра истифода шавад. Истифодаи усули бозхонди 
ғайриинтихобӣ ба падидаи тадриҷан коҳиш ёфтани эҳтимолияти пайдоиши ҳайвон дар як қатори 
пай дар пай, ки дар натиҷаи кам шудани шумораи популятсия дар натиҷаи аз он дур кардани 
фарди алоҳида ба амал омадааст.  
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Ҳамин тавр, ҳангоми ба кор бурдани ин усул ҳайвонотро дошта, саршумори онҳоро ба 
ҳисоб гирифта, то охири таҳқиқот онҳоро нигоҳ медоранд. Баъд аз рӯи ҳамин усул боз 3-4 
маротиба пай дар пай ҳайвонҳо дошта мешаванд, ҳол он ки саршумори ҳайвоноти гирифташуда 
аз ҳисоби кам шудани саршумори умумии онҳо дар минтақаи таҳқиқот тадриҷан кам мешавад. 
Агар мо ҳоло вобастагии шумораи ҳайвоноти доштаро дар ҳар як сайд аз шумораи умумии 
ҳайвонҳои қаблии дошташуда ҳисоб кунем, он гоҳ мо метавонем онро барои муайян кардани 
миқдори ибтидоии популятсия истифода барем.  

Мисоли 1. Дар як силсилаи чор сайди пай дар пай, мутаносибан 120, 93, 60 ва 35 ҳайвон ба 
қайд гирифта шудааст. Зарурати баҳо додани дараҷаи ибтидоии шумораи популятсия ба миён 
меояд. Ҳамаи натиҷаҳои миёна дар ҷадвал ворид карда мешаванд. 

 

Шумора Шумораи ҳайвоноти дошташуда (Y) Шумораи умумии ҳайвоноти қаблан дошташуда (X) 

1 120 0 

2 93 0 + 120 = 120 

3 60 0 + 120 + 93 = 213 

4 35 0 + 120 + 93 + 60 = 273 
 

Бо истифода аз ҳама гуна бастаи оморӣ (масалан, STATISTICA) мо параметрҳои муодилаи 
вобастагии хаттиро пайдо мекунем:  

Y = a – b·X: 
a = 123,9 + 5,5,  
b = 0,31 + 0,03.  

Бузургии дилхоҳ аз шарте пайдо мешавад, ки Y = 0 аст. 
Ҳамин тариқ, муодилаи мо чунин намудро мегирад: 

123,9 - 0,31·N = 0. 
Аз ин ҷо аён аст, ки шумораи популятсия баробар аст: 

N = 123,9/0,31 = 399,6 = 400. 
Коэффитсиенти b-и ин муодила баҳодиҳии қобилияти миёнаи шумораи алоҳидаро 

медиҳад, яъне таносуби шумораи дошташуда аз шумораи ибтидоии онҳо мебошад. 
Масалан, агар дар аввал 400 шумора (тавре ки мо ҳисоб карда будем) вуҷуд дошта бошад, 

пас ҳангоми доштани аввал бояд чунин бошад: 
N1=N0 ·b= 400·0,31 = 124 шумора; 

ҳангоми доштани дуюм: 
N2= (N0 - N1)·b= (400 - 124)·0,31 = 86 шумора; 

дар вақти сеюм: 
N3 = (N0 - N1 - N2)·b = (400 - 124 - 86)·0,31 = 59 шумора. 

Азбаски ҳангоми доштани аввал мо баъзе фарди алоҳидаро дар даст доштем, табиист, ки 
шумораи ибтидоии популятсия пеш аз доштани дуюм ба андозаи ин бузургӣ кам шуд. Бо вуҷуди 
ин, аксар вақт ҳолатҳое ба назар мерасанд, ки шумораи алоҳида фаъолияти баланди мигратсионӣ 
доранд ва ҷои шумораи муқими дошташударо фавран иммигрантон ишғол мекунанд (масалан, 
ҳангоми доштани ширхӯрони хурд чунин вазъият метавонад рӯй диҳад). Он гоҳ саршумори 
умумии ҳайвоноти дошташуда бо ҳар як сайди минбаъда кам намешавад, ки ин коэффитсиенти 
b-ро кам ба назар мегирад ва аз ин рӯ, саршумори ибтидоии фардиро аз ҳад зиёд нишон медиҳад. 
Дар чунин мавридҳо муодилаи вобастагии саршумори ҳайвоноти қаблан гирифташуда аз 
шумораи ҳайвонҳое, ки ҳангоми ҳар як сайди пай дар пай гирифта шудаанд, тағйир дода, ба он 
нишондиҳандаи наве, ки шиддатнокии муҳоҷиратро тавсиф мекунад, дохил карда мешавад.  

𝑌 = 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑋 + 𝑚 ∙ (𝑣 − 1) ,                                                   (3) 

ки дар ин ҷо 𝑣 - шумораи фарди дошташуда мебошад. Коэффитсиенти b муодилаи (3) инчунин 
баҳодиҳии қобилияти миёнаро медиҳад. Пас, шумораи ибтидоии миқдори воқеии намояндагиро 
бо формулаи зерин ҳисоб кардан мумкин аст: 

𝑁0 =
𝑎∙𝑏−𝑚

𝑏2
                                                                           (4) 

ва шумораи тахминии ҷараёни иммигрантон: 

𝑀 =
𝑚

𝑏2
                                                                            (5) 

Он гоҳ, шумораи умумии ҳайвонҳои муқим ва иммигрантон баробар мешавад: 
 I = N0+ M,                                                                         (6) 

ва саҳми мигрантон дар он:  

𝑃𝑚 =
𝑀

𝐼
                                                                                   (7) 

мебошад.  
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Расми 1. Таъсири мутақобилаи намудҳои нодир ва зери хатари нобудшавӣ қарордошта бо 

дарназардошти вақт, сатҳи трофикӣ ва фавти табиӣ. 
 

Ҳисобкуниҳои компютерӣ. Ба сифати мисол, системаи биологии дорои намудҳои 
ҳайвоноти нодир ва зери хатари нобудшавӣ қарордошатро меорем. Ҳайвонҳои хоси ингуна 
системаи биологӣ алафхӯрон, дарандагон, парандагон, хазандагон ва намудҳое мебошанд, ки дар 
сохтори онҳо намудҳои зиёди эндемикӣ мавҷуданд [8]. 

Барои таъсири мутақобилаи намудҳои нодир ва зери хатари нобудшавӣ қарордошта бо 
дарназардошти параметрҳои таъсири антропогенӣ ва танзими системаҳои биологӣ бо 
дарназардошти вақт ҳисобкуниҳои компютерӣ гузаронида шуданд [9]. 

 

 
Расми 2. Таъсири мутақобилаи намудҳои нодир ва зери хатари нобудшавӣ қарордошта бо 

дарназардошти параметри таъсири антропогенӣ. 
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УСУЛҲОИ БАҲОДИҲИИ ШУМОРАИ МУТЛАҚ ДАР АСОСИ ИСТИФОДАИ 

 ИНДЕКСҲОИ ЗИЧӢ 
 

Муайян кардани шумораи объекти таҳқиқот вазифаи аввалиндараҷаи ҳар як таҳқиқоти демэкологӣ 

ва синэкологӣ мебошад, зеро он бо ҷиҳатҳои гуногуни фаъолияти организм алоқаи зич дорад. Шумораи 
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ФИЗИКА                                                                                                                                ФИЗИКА 

 
УДК 624.13 
 

РАФТОРИ ЗИЛЗИЛАТОБОВАРИИ КОНСТРУКСИЯҲОИ ОБГУЗАРОН ҲАНГОМИ 

ТАЪСИРИ ҚУВВАҲОИ ЗАРБАВӢ АЗ ВОСИТАҲОИ НАҚЛИЁТӢ 
 

Абдуллоев С.С., Зувайдов М.М. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Дар асоси таҳлилҳои зиёди заминҷунбиҳои сахт ва ҳолатҳои вайроншуда муайян карда 

шуд, ки имконияти нигоҳдории иншоотҳои қиматбаҳои нақлиётӣ бе зарар ёфтани онҳо 

ғайриимкон аст. Вале имконияти пасткунии дараҷаи зарарёбӣ ва камкунии муҳлати 

барқарорсозӣ вуҷуд дорад, ки дар натиҷа ба камкунии зарари иқтисодӣ ноил шудан мумкин аст. 

Дар асоси ин хулосаҳо масъалагузорӣ карда шуд, ки таҳқиқоти назариявӣ ва таҷрибавӣ 

гузаронида шавад ва натиҷаи онҳо ҳангоми лоиҳакашии конструксияҳои иншоотҳои обгузарон 

ва чорабиниҳои зидди заминҷунбӣ ба назар гирифта шаванд. 

Маълум аст, ки заминҷунбиҳои миёна ва сахти дар мамлакатҳои Иттиҳоди давлатҳои 

муштаракулманофеъ (ИДМ) ва мамолики дигари хориҷӣ рӯйдода аз он шаҳодат медиҳанд, ки 

ҳангоми таъсири заминҷунбиҳои 6 ва 7-балла иншоотҳои обгузарон дар роҳҳои нақлиёти 

автомобилӣ ва роҳи оҳан бисёр вақт вайрон мешаванд ва онҳо ба заминҷунбиҳои 8 ва 9-балла 

ҳисоб карда шудаанд. Ин ҳолатҳо исботи он аст, ки ҳангоми интихоби конструксияҳо 

ҳисобкуниҳои нодуруст гузаронида мешаванд ва инчунин таъсири нақлиёт ба чунин иншоотҳо 

пурра ба эътибор гирифта намешавад. Ин хулосаҳо нишон медиҳанд, ки ҳисобкуниҳо ҳангоми 

интихоби конструксияҳо бо хатоиҳо иҷро шудаанд ва дар натиҷа конструксия нодуруст интихоб 

шудааст. Ҳамин тавр, таъсири нақлиёт ба иншоот пурра ба эътибор гирифта нашудааст. Бояд 

қайд кард, ки дар давраи таъсири қувваҳои зилзилавӣ иншоотҳои обгузарон дар ҳолати 

шиддатнокии пешакӣ қарор доранд ва ин ҳолат ба ҳисобкуниҳо то 30-40% илова мешавад, яъне 

қувваҳои иловагии нақлиётӣ зилзилатобоварии иншоотҳои қиматбаҳои обгузаронро то 1-2 балл 

кам мекунанд.  

Инчунин маълум аст, ки ҳангоми истифодабарии роҳҳо хокрезаҳои замин дар минтақаи 

иншооти обгузарон бисёр вақт мешинанд. Ҳисобкуниҳо ва таҳқиқоти таҷрибавӣ имконият 

медиҳанд, ки пуршавии шикастаҷо аз хокрезаҳои замин дар болои иншоотҳои обгузарон 

зиёдшавии қувваи зарбавиро ҳангоми зада шикастани S = 1см ба 10%, S = 2 см ба 20%, S = 3 см 

ба 40% муайян карда шавад. 

Аз таъсири чандинкаратаи қувваҳои зарбавии нақлиётӣ дар конструксияҳои иншоотҳои 

обгузарон шиддатҳо пайдо мешаванд ва онҳо аз инерсияҳои табиӣ пурра озод шуда 

наметавонанд ва ин қувваҳои иловагӣ то 30% қувваҳои доимиро ташкил мекунанд.  

Барои муайянкунии таъсири нақлиёт ба иншоотҳои обгузарон кинематикаи вобастагии 

чархҳои нақлиётро нисбат ба рӯпӯши роҳҳо муайян менамоем, ки қувваҳои зарбавиро ба 

конструксияи иншоот медиҳад. 

Мувофиқи Саткиналиев К.Т. [1] вобастагии муқарраршудаи лапиши рӯпӯши бетонии роҳ 

ва аэродромҳо аз пайдошавии зилзилаи шиддатнок бо рӯпӯши идеалии бетони суфта чархҳо 

амудӣ ҳаракат мекунанд ва бо суръати 𝜗 аз болои плитаҳо ҳаракат намуда, хати каҷи хамшавиро 

ба вуҷуд меоранд. 

Суръати чарх дар ҳамвории амудӣ аз баробарии вектории зерин ёфта мешавад;  

𝜗в = 𝜗ок + 𝜗ор,                                                           (1) 

ки дар дар ин ҷо: 

𝜗в – суръати мутлақи тири чарх;  

 𝜗ок – суръати рӯпуш (болор);  

 𝜗ор – суръати тири чарх нисбат ба элементи рӯпӯш мебошанд. 

Суръати мутлақи чарх ба ташкилкунандаҳои нисбӣ ва кашониш тақсим мешавад (расми 

1). 
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 Расми 1. Диаграммаи ҳаракати тири чарх. 
  

Тири 휂 ба хатти каҷи қатшавии рӯпӯш дар нуқтаи расиши чарх ва тири 𝜉 бошад ба тири 

каҷ нормалӣ равонаанд. 

Баробарии (1)-ро ба тири амудӣ проексия кунонида, ҳосил мекунем: 

𝜗к𝛼 = 𝜗Е𝛼 + 𝜗р𝛼 .                                                                        (2) 

Таносуби  

𝜗𝑝𝛼 = 𝜗
𝜕𝛼р

0

𝜕𝑢
 -ро                                                                            (3) 

ба назар гирифта, муодилаи (2)-ро дар намуди зерин менависем: 

𝜗𝐵𝛼 = 𝜗𝑘𝛼 − 𝜗
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑢
                                                                    (4) 

𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑡
= [

𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑡
] − 𝜗

𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑢
                                                                   (5) 

Дар кори [1] дида мешавад, ки агар бузургии 
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑡
 суръати амудии рӯпӯши роҳ бошад 𝜗𝐵𝛼 , 

он гоҳ бузургии [
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑡
] суръати тири чарх мебошад 𝜗𝑘𝛼 . Агар дар буриши 𝑥 = 𝜗𝑡 чарх ҷойгир 

бошад, он гоҳ суръати он дар ҳамвории амудӣ бо баробарии зерин ёфта мешавад: 

𝜗𝑘𝛼 = [
𝜕𝛼𝑝

𝑜

𝜕𝑡
]
𝑥=𝜗𝑡

                                                                       (6) 

Тезшавии рӯпӯш ва чархи дар вай ҳаракаткунандаро дида мебароем (расми 2). 

Тири чарх ҳаракати мурракаб мекунад, тезшавии вай бо муодилаи векторӣ ёфта мешавад: 

𝑊𝛼к = 𝑊В +𝑊р +𝑊кор                                                           (7) 

Дар ин ҷо:  

𝑊𝛼к – тезшавии мутлақи тири чарх; 

𝑊В – тезшавии рӯпӯш;  

𝑊р – тезшавии тири чарх нисбат ба рӯпӯш;  

𝑊кор – тезшавии кориолисовӣ.  

 
Расми 2. Диаграммаи ҷамъшавии тезшавии ҳаракати тири чарх. 
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Ба сифати системаи координата системаи росткунҷаи 휂, 𝜉-ро қабул мекунем. 
Ҳангоми ҳаракати тири чарх нисбат ба хати каҷи қатшавии рӯпӯш дар нуқтаи 𝑥 тезшавии 

марказшитоб 𝑊р ба амал меояд, ки ба маркази хати каҷ равона аст ва проексияи он ба тири 𝜉 

баробар аст. 

𝑊𝑝𝑒 = (𝜗
1

𝑐𝑜𝑠𝜑
)
2
𝑘0                                                            (8) 

Дар ин ҷо: 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑢
 – кунҷи моили хати каҷи гардиш дар нуқтаи - 𝑥; 𝑘0 – хати каҷи 

рӯпуш дар нуқтаи 𝑥. 
Баробарии  

  𝑘𝑜 =
𝜕2𝛼𝛽

𝜕𝑢2

[1+(
𝜕𝛼𝛽

𝜕𝑢
)
2
]

3
2

=
𝜕2𝛼𝑝

0

𝜕𝑢2
∙ 𝑐𝑜𝑠3𝜑 − ро                                               (9) 

ба эътибор гирифта, муодилаи (8) чунин намуд мегирад: 

𝑊𝑝𝑒 = 𝜗
2 𝜕

2𝛼𝑝
0

𝜕𝑢2
𝑐𝑜𝑠𝜑c                                                  (10) 

тезшавии кориолисовиро аз муодилаи вектории зерин меёбем: 

𝑊кор = 2
𝜔0
→  𝜗0;                                                             (11) 

дар ин ҷо: 
𝜔0
→  – вектори суръати кунҷии системаи гузорандаи координатҳои 휂, 𝜉. 

Проексияи вектори тезшавии кориолисовӣ ба тири – 𝜉 баробар аст: 

𝑊кор𝑒 = 2𝜗
1𝜕𝜑

𝑐𝑜𝑠𝜑𝜕𝑡
𝑠𝑖𝑛𝛼                                                             (12) 

Дар ин ҷо: 𝛼 =
𝑛

2
 – кунҷи байни векторҳои кунҷӣ - 𝜔р⃗⃗ ⃗⃗   ва суръати нисбӣ- 𝜗𝑝⃗⃗⃗⃗ . 

Суръати кунҷии чархзании рӯпӯш баробар аст ба: 

𝜔0 −
𝜕𝜑

𝜕𝑡
− [

𝜕𝜑

𝜕𝑡
] − 𝜗

𝜕𝜑

𝜕𝑤
;                                                           (13) 

дар ин ҷо: [
𝜕𝜑

𝜕𝑡
] – ҳосили мутлақи зуддӣ аз – 𝜑 дар муддати вақти – 𝑡. 

Дар натиҷа баробарии зеринро ҳосил мекунем: 
 

{
[
𝜕𝑡𝑔𝜑

𝜕𝑡
] =

𝜕𝑡𝑔𝜑

𝜕𝜑
[
𝜕𝜑

𝜕𝑡
] =

1

cos3𝜑
[
𝜕𝜑

𝜕𝑡
] ;

𝜕𝑡𝑔𝜑

𝜕𝑤
=

1

cos3𝜑
∙
𝜕𝜑

𝜕𝑤
;

                                                  (14) 

Таносуби  

 𝑡𝑔𝜑 =
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑢
;  [
𝜕𝑡𝑔𝜑

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑢
[
𝜕𝛼𝑝

0

𝜕𝑡
]] − ро                                                (15) 

ба эътибор гирифта, аз (15) баробарии зеринро ҳосил мекунем:  

𝜔0 = [
𝜕[
𝜕𝛼р
0

𝜕𝑡
]

𝜕𝑢
− 𝜗

𝜕2𝛼𝑝
0

𝜕𝑢2
] cos2𝜑.                                           (16) 

Дар ҳолати хусусӣ, вақте ки траекторияи тири чарх хати рост аст, муодилаи (16) чунин 
намуд мегирад:  

𝜔0 = −𝜗
𝜕2𝛼р

0

𝜕𝑢2
cos2𝜑.                                                    (17) 

Формулаи (16)-ро ба муодилаи (12) гузошта, ҳосил мекунем 
 

𝑤коре = 2𝜗
𝜕[
𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑡
]

𝜕𝑢
cos 𝜑 −2𝜗2

𝜕2𝛼𝑝
0

𝜕𝑢2
cos𝜑.                                          (18) 

  

Алоқамандии проексияи тезшавии рӯпӯшро ба тирҳои 𝜉 ва 𝛼р
0 ва муносибатии 𝑤𝐵𝜉 =

𝑤𝐵𝛼 cos 𝜑-ро ба эътибор гирифта ва формулаҳои (11) ва (18)-ро истифода бурда, ҳосил мекунем: 

𝑤𝐵𝛼 ≈
1

cos𝜑
𝑤𝐵𝜉 = 𝑤𝛼𝑘𝑦 − 2𝜗

𝜕[
𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑡
]

𝜕𝑢
+ 𝜗2

𝜕2𝛼𝑝
0

𝜕𝑢2
.                                 (19) 

 Формулаи (19)-ро бо баробарии 

𝜕2𝛼р
0

𝜕𝑡2
= [

𝜕2𝛼𝑝
0

𝜕𝑡2
] − 2𝜗

𝜕[
𝜕𝛼𝑝
0

𝜕𝑡
]

𝜕𝑢
+ 𝜗2

𝜕2𝛼𝑝
0

𝜕𝑢2
;                                     (20) 
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дар кори [1] муқоиса менамоем. Маълум мешавад, ки бузургии 
𝜕2𝛼𝑝

0

𝜕𝑡2
 – тезшавии амудии рӯпӯш, 

вале бузургии [
𝜕2𝛼𝑝

0

𝜕𝑡2
] – тезшавии амудии тири чархи нақлиёти ҳаракаткунанда аст. 

Дар ҳолати хусусӣ барои буриши 𝑥 = 𝜗𝑡, ки дар он ҷо чарх ҷойгир аст, таносуби (21) 
дуруст аст: 

𝜗𝑘𝛼 = [
𝜕2𝛼𝑝

0

𝜕𝑡2
]
𝑥=𝜕𝑡

.                                                       (21) 

 

Аз баробарии (21) бармеояд, ки ташкилкунандаи амудии тезшавии мутлақи чарх ба ҳосили 
хусусии мутлақи тартиби дуюм аз рӯи вақт аз хамшавии рӯпӯши буриши зери чарх баробар аст. 

Тавсифоти зудӣ ва тезшавии чарх дар фаршро муайян намуда, таъсири суръати ҳаракати 
нақлиётро ба иншооти обгузарон муайян намудан мумкин аст. 

Дар мақола маълумоти гирифташуда ҳисоби назариявии зарбаи қуввагии нақлиётҳо ба 
иншоотҳои обгузарон имконият медиҳад, ки баҳо додани таъсири қувваҳои иловагӣ аз нақлиёти 
ҳаракаткунанда ба камшави зилзилатобоварии иншоот оварда мерасонад.  

Хулосаҳо: 
1. Дар асоси ҳисобкуниҳо ва таҳқиқоти таҷрибавӣ муайян карда шуд, ки рахнашавии 

хокрезаҳои рӯпӯши замин дар иншооти обгузарон қувваи зарбавиро ҳангоми S = 1 см, 10%; 
ҳамин бузургӣ ҳангоми рахнашавии S = 2 см и S = 3 см, мутаносибан 20% ва 40 фоизро ташкил 
мекунад. 

2. Кинематикаи таъсири чархи нақлиёт ба фарши роҳ, ки қувваҳои зарбавиро ба 
конструксияи иншоот медиҳад, муайян карда шуд. 

3. Ташкилкунандаи амудии мутлақи тезшавии чарх ба ҳосили хусусии тартиби дуюм аз 
рӯи вақт ва хамшавии фарши буриши зери чарх баробар аст.  
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РАФТОРИ ЗИЛЗИЛАТОБОВАРИИ КОНСТРУКСИЯҲОИ ОБГУЗАРОН ҲАНГОМИ  
ТАЪСИРИ ҚУВВАҲОИ ЗАРБАВӢ АЗ ВОСИТАҲОИ НАҚЛИЁТӢ 

 

Дар мақола ҳисобкуниҳои назариявӣ оварда шудааст, ки имконият медиҳад таъсири нақлиёти 
ҳаракаткунанда ба иншооти обгузарон баҳогузорӣ карда шавад. Нишон дода шудааст, ки ларзиши аз 
тарафи нақлиёти ҳаракаткунанда пайдошаванда, зилзилатобоварии иншоотро кам мекунад. 
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ВОЗДЕЙСТВИИ УДАРНЫХ НАГРУЗОК ОТ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

В статье приведены теоретические расчеты, позволяющие оценить воздействие движущегося 
транспорта на водопропускные сооружения. Показано, что вибрации создаваемые движущимся 
транспортом, снижают сейсмостойкость сооружений. 
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SEISMIC RESISTANCE BEHAVIOR OF CULVER STRUCTURES UNDER IMPACT  

LOADS FROM VEHICLES 
 

The article presents theoretical calculations that allow assessing the impact of moving vehicles on culverts. 

It is shown that vibrations created by moving vehicles reduce the seismic resistance of structures. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ТЕРМОМЕТРОМ – ТЕПЛОМЕРОМ 
 

Давлатшоев С.К. 

Институт водных проблем, гидроэнергетики и экологии НАНТ 
 

Аналогично любым измерительным средствам могут быть определены метрологические 

характеристики термометра-тепломера в режиме измерения температуры и теплового потока [1-

2]. Термометр-тепломер предназначен для высокоточного измерения температуры и тепловых 

потоков в «сухих» инженерно-геологических скважинах или заполненных водой, разработанный 

специалистами ООО «Гидроспецпроект» города Рогуна и ООО «NELT» города Душанбе под 

руководством автора по аналогии прибора кондуктометра [3-4], позволяющий определить пути 

сосредоточенной фильтрации в основании и бортам плотины [5]. 

 
Рис. 1. Погружной зонд. 

 

Погружной зонд термометра-тепломера (рис. 1) состоит из отрезка прочной пластиковой 
трубы 1, заглушенной с обоих концов стальными заглушками 3 и 4. Стальная заглушка 3 имеет 
сквозное отверстие для кабеля, заглушка 4 наглухо закрыта. В отрезок пластиковой трубы 2 
помещены два термодатчика 2. Оба датчика залиты эпоксидной смолой с целью их 
гидроизоляции. Электронная часть погружного зонда расположена внутри катушки для намотки 
кабеля [5]. 

В качестве регистратора используется любой Windows совместимый компьютер. 
Разработанная программа для прибора Rogun termom в реальном времени отображает на экране 
и по команде фиксирует в файл следующие параметры: температуру кондуктометрического 
датчика, глубину погружения зонда, исходные данные с зонда, комментарии к записываемым 
данным. 

Изменения температуры также выводятся на экран в виде диаграммы, которую можно 
масштабировать и экспортировать в файл. 
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С помощью термометра были измерены и обработаны глубинные профили температуры 
на объекте - пьезометре П29А, в основании плотины Рогунской ГЭС. После погружения зонда в 
жидкость и десяти минутного выравнивания температур жидкости и корпуса зонда, было 
выполнено последовательное погружение зонда с темпом около 1 м/мин на всю глубину 
пьезометра - 41 м. 

При данном темпе погружения время между записями в файл было выбрано 60 с. Масштаб 
времени на графике также соответствует масштабу глубины. 600 секунд - 10 м, 1200 секунд - 20 
м. Заголовок графика соответствует максимальной глубине. 

Данные с зонда были записаны в тестовый и графический файлы. Из рисунка 2 следует, 
что термометр способен выполнять измерения с разрешающей способностью 0,001ºС/м глубины 
погружения. Это позволяет эффективно отслеживать дрейфы температуры на фиксированной 
глубине, как начало нестационарных процессов в пьезометре. 

 
Рис. 2. Изменение температуры воды в пьезометре П29А с глубиной. 

 

Прибор может быть калиброван на изменение температуры в диапазоне от -20 до +50 ºС. 
Для проведения калибровки требуется термостат и эталонный термометр типа ТР-1 исп 2, 4, 5, 6 
завода «Термоприбор» для требуемого температурного диапазона, с ценой деления 0,01 ºС. 

Требования к измерительной ячейке минимальные. Она должна быть сделана из инертного 
прозрачного материала - пластика или стекла и иметь диаметр около 300 мм, зазор между 
термодатчиком, стенками и дном сосуда был не менее 20 мм. 

В качестве измерительной ячейки была использована пятилитровая бесцветная 
пластиковая ёмкость, наполненная водой. В воду целиком погружен зонд, рядом с зондом в 
измерительной ячейке располагается эталонный ртутный термометр. 

Схема конструкции приведена на рисунке 3. Чтобы температура воды была одинаковой во 
всём объёме, требуется постоянное перемешивание миниатюрной водяной помпой. 

 
Рис. 3. Схема калибровочной ячейки: 1 – погружной зонд; 2 – эталонный термометр; 3 – сосуд с водой. 
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При калибровке термометра – тепломера использовали следующие приборы и материалы: 

измерительная ячейка - сосуд ёмкостью 5 л, термометр ртутный ТР-1 - цена деления 0,01 ºС, вода 

водопроводная - температура внутри диапазона измерений. 

Порядок нахождения температурной зависимости коэффициента К следующий: 

1. Заполнить измерительную ячейку, изображённую на рисунке 3 водой с температурой на 

2-3 градуса, отличающейся от температуры верхней или нижней границы диапазона. 

2. В ячейку погрузить измерительный зонд и эталонный ртутный термометр. Зонд 

подключить к регистратору для отображения и сохранения результатов измерений. Включить 

запись данных в файл (поставить галочку в меню Файл/Запись /log). 

3. Температура воды постепенно стремится к комнатной температуре, необходимо 

периодически, с интервалом 0,01-0,5 градус, снимать показания ртутного термометра и 

записывать их в поле «Показания ртутного термометра», в окне программы Rogun_termom. 

4. После записи показаний ртутного термометра для всего калибруемого диапазона 

температур, экспортировать файл Rogun_Termom.log в редактор электронных таблиц. Удалить 

лишние строки, не соответствующие температуре ртутного термометра. 

5. В табличном редакторе построить графики зависимости температуры от коэффициентов 

К1 и К2, построить для них линейные линии тренда с отображением уравнений как показано на 

рисунке 4. 

6. Записать найденные уравнения в файл конфигурации программы Rogun_Termom по 

образцу: 

y1_00=0x3+0x2-17x+25,91 // Уравнение 1(8-12C) 

Настоящие рекомендации по поверке распространяются на термометр-теплометр с 

диапазоном измерения температур пределом основной приведённой погрешности ± 0,01 ºС, 

диапазоном измерения температуры контролируемых жидкостей от 8 до 25 °С и устанавливают 

методы и средства поверки. 

Прибор подлежит периодической поверке с периодичностью 2 раза в год. 

Нахождение температурной зависимости коэффициента К для двух термодатчиков 

приведено на рисунке 4. 

Абсолютную погрешность измерений определяют методом непосредственного сличения 

результатов измерения температуры одной и той же контрольной жидкости поверяемым и 

эталонным термометром. Основную приведённую погрешность определяют не менее, чем в трёх 

точках диапазона измерения температуры, расположенных на начальном (10 – 30)%, среднем (40 

– 60)% и конечном (70 – 90)% участках диапазона. В каждой поверяемой точке проводят не менее 

трёх измерений значения температуры. При каждом измерении добиваются установившегося 

значения температуры жидкости, которая контролируется термометром, а также по выходному 

сигналу температурного канала. 

 
 

Рис. 4. Температурные зависимости коэффициента К двух термодатчиков. 



80 
 

Значение абсолютной погрешности «T»в ºС определяют по формуле:  
T = T0- T i 

где:  
Ti – значение температуры, определённое поверяемым термометром, ºС; 

 T0 – значение, измеренное образцовым термометром, ºС. 
Наибольшее из полученных значений погрешности не должно превышать ± 0,01 ºС во всём 

диапазоне измерений. 
Выводы: 

1. Разработанный термометр – тепломер обладает разрешающей способностью 0,00100С, с 
наихудшей точностью 0,0100С. Постоянная установившая время прибора, без фильтра 
составляет 0,1 секунда. 

2. Дифференциальная точность прибора также находится на уровне разрешения 0,005 ºC, 
поскольку на протяжении всех измерений дельта Т не вышла за пределы 0,012 ºC ÷ 0,015 ºC. 
Долговременная стабильность составляет 0,00500С/год. 
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МУАЙЯН КАРДАНИ ХОСИЯТҲОИ МЕТРОЛОГӢ БО ЁРИИ ҲАРОРАТСАНҶ - 

ҲИСОБКУНАКИ ГАРМӢ 
  

Таҳлили сохтан ва истифодабарии иншоотҳои гидротехникӣ дар таҳкурсиҳои маҳлулшаванда 
нишон медиҳад, ки набудани мониторинги реҷаи гидрогеохимикӣ, ҷараёни полоишӣ ва набудани чораҳои 
муҳофизатӣ метавонад боиси халалдор шудани кори муътадили иншоот ва хатари ҳодисаҳои фавқулода 
гардад. Дар мақола муайянкунии хусусиятҳои метрологии ҳароратсанҷ - ҳисобкунаки гармӣ, ки усули 
арзёбии мустақимро амалӣ мекунад ва дар реҷаҳои гуногун кор мекунад, барои ченкунии самараноки 
ҳарорат ва ҷараёни гармӣ дар чоҳҳои пизометрӣ баррасӣ мешавад. Ҳамчунин тавсифи техникии 
ҳароратсанҷ - ҳисобкунаки гармӣ оварда шудааст, ки имкон медиҳад хулоса бароранд, ки он барои 
истифода дар системаи ҳифзи ҳамаҷонибаи таҳкурсии сарбанди Роғун аз вайроншавӣ мувофиқ аст. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОМЕТРОМ – 

ТЕПЛОМЕРОМ 
 

Анализ строительства и эксплуатации гидротехнических сооружений на водорастворимых 
основаниях показывает, что отсутствие мониторинга за гидрогеохимическим режимом, фильтрационными 
потоками и отсутствие защитных мероприятий может привести к нарушениям нормальной эксплуатации 
сооружения и риска появления чрезвычайных ситуаций. В статье рассмотрено определение 
метрологических характеристик термометра-тепломера, реализующего метод непосредственной оценки и 
работающего в различных режимах, для эффективного измерения температуры и теплового потока в 
пьезометрических скважинах. А также представлены технические характеристики термометра-тепломера, 
позволяющие сделать вывод о его пригодности для использования в системе комплексной защиты 
основания плотины Рогунской ГЭС от разрушения.  
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DETERMINATION OF METROLOGICAL CHARACTERISTICS WITH A  

THERMOMETER - HEAT METER 
 

An analysis of the construction and operation of hydraulic structures on water-soluble bases shows that the 

lack of monitoring of the hydrogeochemical regime, filtration flows and the lack of protective measures can lead 

to violations of the normal operation of the structure and the risk of emergency situations. The article considers 

the determination of the metrological characteristics of a thermometer-heat meter, which implements the method 

of direct assessment and operates in various modes, for effective measurement of temperature and heat flow in 

piezometric wells. The paper presents the technical characteristics of the thermometer-heat meter, which make it 

possible to conclude that it is suitable for use in the system of integrated protection of the base of the Rogun HPP 

dam from destruction. 

KEYWORDS: thermometer, heat meter, heat flow, monitoring, wells, filtration, dam foundations, 

submersible probe, metrology. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ, 

КИНЕМАТИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ И АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ 

ВОДНЫЙ РАСТВОР + МЕТИЛОВЫЙ СПИРТ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

Мирзомамадов А.Г. 

Таджикский государственный педагогический университет имени Садриддина Айни 
 

Введение. Вязкость – важная характеристика среды, которая присуща каждому телу, 

обладающему текучестью. Свойство имеет связь с сопротивлением вещества к его 

перемещению. Вязкость является одним из решающих показателей при выборе объемного 

насоса, игнорировать который недопустимо. На свойства вязкости влияют такие внешние 

факторы как, температура, нагрузка, скорость сдвига, поэтому вместе с конкретным значением 

вязкости указывается, в каких условиях проводились испытания. Различают динамическую и 

кинематическую вязкость. Для измерения показателя используется вискозиметр. 

Динамическая вязкость показывает отношение напряжения сдвига, которые возникают, 

когда слои жидкости перемещаются в отношении один к другому, и скорости, с которой 

происходит это движение (скорость деформации). Динамическая вязкость – это мера 

сопротивления течению жидкости или ее деформации. Кинематической вязкостью (ν) называют 

отношение вязкости динамической к плотности жидкости. Для выражения показателя 

используется следующая формула:  

ν = η / ρ, 

где η – динамическая вязкость, Пах с, ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Кинематическая вязкость – один из важнейших параметров при выборе 

промышленного теплоносителя. Чем выше этот показатель, тем большая нагрузка приходится на 

насосное оборудование инженерной системы. В сравнении с глицерином и иными 

традиционными антифризами гликолевые теплоносители обладают меньшей вязкостью. Это 

увеличивает эксплуатационный ресурс оборудования, снижая затраты на техническое 

обслуживание [1-2]. 

Объект исследования – водных растворов система вода+ метиловый спирт.  

Задачи исследования – bзучение динамической и кинематической вязкости водного 

раствора системы вода + метиловый спирт в зависимости от температуры. Исследование 

адсорбционных свойств водного раствора системы вода + метиловый спирт в зависимости от 

температуры. 

Теоретическая и экспериментальная часть. Данная работа посвящена 

экспериментальному исследованию динамической, кинематической и адсорбционных свойств 

водных раствор системы вода+метиловый спирт в зависимости от температуры. Рассчитать 
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изотерму адсорбции ПАВ методом графического дифференцирования экспериментальной 

кривой σ = f(n). 

Таблица 1 

Динамическая вязкость водных растворов двойных систем вода + метиловый спирт в 

зависимости от массовой концентрации метилового спирта и температуры 
 

Т (К) 

 n% 
0 20 40 50 60 80 100 

293,15 1,004 0,92 0,836 0,794 0,752 0,668 0,584 

313,15 0,6533 0,61264 0,57198 0,55165 0,53132 0,49066 0,45 

333,15 0,4699 0,44612 0,42234 0,41045 0,39856 0,37478 0,351 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента динамический вязкости вода + метиловый спирт от температуры. 
 

В таблице 1 приведены результаты динамической вязкости водного раствора двойных 

систем вода+метиловый спирт в зависимости от массовой концентрации метилового спирта и 

температуры.  

Как видно из таблицы, в зависимости от концентрации метилового спирта и температуры 

коэффициент динамической вязкости водного раствора уменьшается. 

На рис. 1 показана зависимость коэффициента динамической вязкости метилового спирта 

и воды от температуры. 

Как видно из рисунка 1, динамическая вязкость воды и метилового спирта уменьшается с 

повышением температуры. 

На рис. 2 представлены экспериментальные результаты определения динамической 

вязкости водного раствора двойных систем вода–метиловый спирт в зависимости от 

температуры и концентрации метилового спирта. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость динамической вязкости водных растворов двойных систем вода+метиловый спирт 
в зависимости от массовой концентрации метилового спирта при разной температуре. 
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Из рисунка 2 видно, что с увеличением концентрации метилового спирта и температуры 

коэффициент динамической вязкости водного раствора уменьшается. 

Это можно объяснить следующим образом. С появлением связи между молекулами воды 

и спирта число внешних степеней свободы частиц уменьшается, что ведёт к уменьшению 

энтропии раствора и стабилизации образовавшегося комплекса. В водно-спиртовых смесях 

наиболее весомый вклад в образование комплексов молекул вносят специфичные свойства воды 

как растворителя, а именно образование водородных связей между молекулами воды и спирта 

Таблица 2  

Кинематическая вязкость воды в зависимости от температуры 
 

 Т (К) 293,15 313,15 333,15 

ν·106, м2/с 1,006 0,659 0,478 
 

Из табл. 2 видно, что коэффициент кинематической вязкости уменьшается с ростом 

температуры. 

В табл. 3 и на рис. 3 приведены экспериментальные результаты плотности воды и спирта 

в зависимости от температуры. 

Таблица 3  

Плотность воды и метилового спирта в зависимости от температуры 
 

 Т (К) 293,15 313,15 333,15 

ρ вода, (кг/м3) 998,2 992,2 983,2 

ρм. спирт,( кг/м3) 794 775 755 
 

Из табл. 3 и рис. 3 видно, что плотность воды и спирта линейно уменьшаются с ростом 

температуры. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности воды и метилового спирта в зависимости от температуры. 
 

В табл. 4 приведены экспериментальные результаты плотности водного раствора системы 

вода + спирт в зависимости от температуры и концентрации спирта. 

Таблица 4  

Плотность водных растворов двойных систем вода+метиловый спирт в зависимости от 

массовой концентрации метилового спирта и температуры 
 

Т (К) 

 n% 
20 40 50 60 80 

293,15 957,36 916,52 896,1 875,68 834,84 

313,15 948,76 905,32 883,6 861,88 818,5 

333,15 937,56 891,92 869,1 846,28 805,64 
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Рис. 4 Зависимость плотности водных растворов двойных систем вода+метиловый спирт в 

зависимости от температуры. 
 

Экспериментальные результаты плотности водного раствора системы вода + метиловый 

спирт в таблице 3 показывают, что в зависимости от температуры и концентрации метилового 

спирта плотность водного раствора вода + метиловый спирт уменьшается. 

Например, при температуре 293 К плотность водного раствора вода + метиловый спирт 

составляет 957,36 кг/м3, а при температуре 333 К 937,56 кг/м3.  

Разница в снижении плотности водного раствора системы вода + метиловый спирт в 

зависимости от температуры составляет 19,8 кг/м3. 

На рис. 4 представлена зависимость плотности водного раствора системы вода + 

метиловый спирт от температуры. 

Как видно из рис. 4, плотность водного раствора системы вода + метиловый спирт линейно 

уменьшается с ростом температуры. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость плотности водных растворов двойных систем вода+метиловый спирт в 

зависимости от концентрация метилового спирта. 
 

Как видно из рисунка 5 в зависимости от концентрации метилового спирта плотность 

водного раствора системы вода + метиловый спирт уменьшается линейно. 

Это можно объяснить тем, что плотность спирта ниже, чем у воды, и поэтому плотность 

воды уменьшается. 

В табл. 5 представлены экспериментальные результаты кинематической вязкости водного 

раствора системы вода + метиловый спирт в зависимости от температуры и определенной 

концентрации метилового спирта. 
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Из таблицы видно, что коэффициент кинематической вязкости водного раствора системы 

вода + метиловый спирт изменяется с ростом температурой. 

Таблица 5  

Кинематическая вязкость ν ⋅ 106, (м2 с⁄ ) водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от массовой концентрации метилового спирта и температуры 
 

Т (К) 

 n% 
20 40 50 60 80 

293,15 0,96 0,91 0,88 0,86 0,81 

313,15 0,643 0,635 0,624 0,616 0,599 

333,15 0,475 0,473 0,471 0,469 0,465 
 

График зависимости коэффициента кинематической вязкости водного раствора системы 

вода + метиловый спирт от температуры приведен ниже. 
 

 
Рис. 6. Зависимость кинематической вязкости водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от температуры. 
 

Из графика видно, что коэффициент кинематической вязкости водного раствора системы 

вода + метиловый спирт уменьшается. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость кинематической вязкости водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от концентрации метилового спирта. 
 

На рис. 7 представлена зависимость кинематической вязкости водного раствора двух 

систем вода + метиловый спирт от концентрации метилового спирта. 

Из графика видно, что в зависимости от концентрации метилового спирта коэффициент 

кинематической вязкости двух систем вода + метиловый спирт уменьшается линейно. 

В табл. 6 представлены экспериментальные результаты поверхностного натяжения 

водного раствора системы вода + метиловый спирт в зависимости от температуры и 

определенной концентрации метилового спирта. 

Из таблицы видно, что коэффициент кинематической вязкости водного раствора системы 

вода + метиловый спирт изменяется с ростом температурой. 
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Таблица 6  

Поверхностное натяжение σ ⋅ 103, (Н м⁄ ) водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от массовой концентрации метилового спирта и температуры 
 

Т (К) 

 n% 
0 20 40 50 60 80 100 

293,15 72,75 58,52 44,19 38,2 32,8 25,63 22,6 

313,15 69,6 50,88 39,16 34,3 30,44 24,72 21,0 

333,15 66,2 48,82 36,44 31,85 28,06 23,18 19,3 
 

На рис. 8 представлена зависимость поверхностного натяжения водного раствора двух 

систем вода + метиловый спирт от температуры.  

 

 
 

Рис. 8. Зависимость поверхностного натяжения водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от температуры. 
 

Из графика видно, что с ростом температуры коэффициент поверхностного натяжения 

водных растворов двух систем вода + метиловый спирт уменьшается линейно. 

С физической точки зрения расстояние между молекулами и скорость их движения 

увеличиваются с повышением температуры, это приводит к изменению коэффициента 

поверхностного натяжения. 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость поверхностного натяжения водных растворов двойных систем вода + метиловый 

спирт в зависимости от концентрации метилового спирта. 
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На рис. 9 представлена зависимость поверхностного натяжения водного раствора двух 

систем вода + метиловый спирт от концентрации метилового спирта.  

Из графика видно, что с ростом концентрация метилового спирта коэффициент 

поверхностного натяжения водных растворов двух систем вода + метиловый спирт уменьшается. 

Зная зависимость поверхностного натяжения раствора от концентрации растворенного 

вещества, можно рассчитать изотерму адсорбции ПАВ методом графического 

дифференцирования экспериментальной кривой σ = f(n). Для этого в нескольких точках кривой 

σ = f(n) проводят касательные и определяют тангенсы угла их наклона, которые соответствуют 

значениям производных 𝑑𝜎 𝑑𝑛⁄  в этих точках [3-5].  

 
Рис. 10. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации метилового спирта. 
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Зная значения этих производных, по уравнению адсорбции Гиббса рассчитывают 

величины Г, что позволяет построить изотерму адсорбции  

Г = f(n). 

Таким способом рассчитывают величины адсорбции Г для ряда точек на кривой и по 

рассчитанным данным строят изотерму адсорбции в координатах Г = f(n). 
 

 
 

Рис. 11. Зависимость коэффициента адсорбции от концентрации метилового спирта.  
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Уравнение изотермы мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра для адсорбции на границе 
жидкость – газ позволяет определить молекулярные характеристики ПАВ в поверхностном слое 
[6]. Для этого: 

1. Уравнение Лэнгмюра приводят к линейному виду: 
С

Г
=

1

Г∞К
+

1

Г∞
С.      (1) 

2. Строят изотерму адсорбции в координатах линейной формы уравнения Лэнгмюра (рис. 
12). 
 

 
Рис. 12. Зависимости 

𝑛

Г
 от 𝑛. 

 

3. Рассчитывают константы уравнения Лэнгмюра: 

Г∞ =
1

𝑡𝑔𝛽
= 𝑐𝑡𝑔𝛼

(0.5 − 0.2)мол/л

(5,5 − 3)м2/л
= 0,12 ⋅ 10−5 = 1,2 ⋅ 10−6

моль

м2
 

4. Зная величину Г∞, определяют молекулярные характеристики ПАВ: 

𝑠0 =
1

Г∞𝑁𝐴
=

1

1,2 ⋅ 10−6моль/м26,02 ⋅ 1023моль−1
= 0,13 ⋅ 10−17м2 = 1,3 ⋅ 10−18м2

  

Выводы. Получены экспериментальные данные коэффициента динамической, 
кинематической вязкости и коэффициента адсорбции водных растворов системы воды + 
метиловый спирт. Установлено что коэффициенты динамической и кинематической вязкости 
водных растворов системы вода + метиловой спирта с ростом температуры уменьшается. 
Изучены адсорбционный свойства водных растворов системы вода + метиловый спирт. 
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ТАҲҚИҚИ ТАҶРИБАВИИ ДИНАМИКӢ, КИНЕМАТИКИИ ЧАСПАКӢ ВА ХОСИЯТҲОИ 
АДСОРБСИОНИИ МАҲЛУЛИ ОБӢ + СИСТЕМАИ СПИРТИ МЕТИЛ ВОБАСТА БА ҲАРОРАТ 

 

Дар ин мақола натиҷаҳои таҳқиқоти часпакии динамикӣ, кинематикӣ ва хосиятҳои адсорбсияи 
маҳлули обӣ + спирти метил оварда шудаанд. Натиҷаҳои таҳқиқот дар шакли ҷадвал ва расмҳо оварда 
шудаанд. Аз рӯи натиҷаҳои таҳқиқот маълум гардид, ки часпакии динамикӣ ва кинематикии махлули обии 
системаи об + спирти метил вобаста ба харорат паст мешавад. Натичаи тадкики зичии махлули обии 
системаи об + спирти метил низ оварда шудааст. Аз натиҷаҳои бадастомада ва таҳқиқоти зичии маҳлули 
обии спирт маълум гардид, ки зичии маҳлули обии спирт вобаста ба ҳарорат ва консентратсияи спирти 
метил кам мешавад. Хусусиятҳои адсорбсияи маҳлули обии системаи об + спирти метилӣ омӯхта шудаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: часпакии кинематикӣ, часпакии динамикӣ, хосиятҳои адсорбсионӣ, шиддати 
сатҳ, зичӣ 
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илмҳои техникй, дотсенти кафедраи физикаи умумии Донишгоди давлатии омӯзгории Точикистон ба 
номи Садриддин Айнй. Тел.: (+992) 501-10-39-44; e-mail: ptuh1985@mail.ru 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ, КИНЕМАТИЧЕСКОЙ 

ВЯЗКОСТИ И АДСОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ ВОДНЫЙ РАСТВОР + 

МЕТИЛОВЫЙ СПИРТ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

В данной работе представлены результаты исследования динамической, кинематической вязкости, 

и адсорбционных свойств водного раствора вода + метиловый спирт. Полученные результаты 

исследования представляются в виде таблиц и рисунков. По результатам исследования установлено, что 

динамическая и кинематическая вязкость водного раствора системы вода + метиловый спирт снижается в 

зависимости от температуры. А так же представлен результат исследования плотности водного раствора 

системы вода + метиловый спирт. Из полученного результатов и исследований плотность водного 

раствора спирт стало ясно, что плотность водного раствора спирт уменьшается в зависимости от 

температуры и концентрации метилового спирта. Исследованы адсорбционные свойства водного раствора 

системы вода + метиловый спирт. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кинематическая вязкость, динамическая вязкость, адсорбционные 

свойства, поверхностное натяжение, плотность 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF DYNAMIC, KINEMATIC VISCOSITY AND 

ADSORPTION PROPERTIES OF AQUEOUS SOLUTION + METHYL ALCOHOL SYSTEM 

DEPENDING ON TEMPERATURE. 
 

This paper presents the results of a study of dynamic, kinematic viscosity, and adsorption properties of an 

aqueous solution of water + methyl alcohol. The results of the study are presented in the form of a table and a 

figure. According to the research results, it was found that the dynamic and kinematic viscosity of the aqueous 

solution of the water + methyl alcohol system decreases depending on the temperature. It also presents the result 

of a study of the density of an aqueous solution of the system water + methyl alcohol. From the result obtained, it 

became clear that the density of an aqueous solution of alcohol decreases depending on temperature. The 

adsorption properties of an aqueous solution of the water + methyl alcohol system have been studied. 
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ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ И ПЛОТНОСТИ КОЛЛОИДНЫХ СИСТЕМ 

КАСТОРОВОГО МАСЛА И БЕНЗОЛА  
 

Раджабов А.Р. 

Институт энергетики Таджикистана 
 

Введение 

Бензол был открыт английским естествоиспытателем М. Фарадеем в 1825 году. Ему была 

приписана правильная формула С6Н6, однако истинное строение молекулы в течение долгого 

времени оставалось загадкой.  

В промышленности ароматические углеводороды получают из нефти или из каменного 

угля, при сухой перегонке которого наряду со смолой и коксом образуется газ, в 1 м3 которого 

содержится около 30 г бензола. Каменноугольная смола тоже содержит производные бензола. В 

таблице 1 представлены коэффициенты поверхностного натяжения компонентов исследуемых 

образцов (при 20°C). 

Таблица 1 
 

Коэффициент поверхностного натяжения и плотности жидкого бензола и касторового масла при 

нормальных условиях 

α, 10-3Н/м 

Бензол 29,0 

Масло касторовое 35,4 (18°С) 

ρ,кг/м3 

Бензол 885,3 

Масло касторовое 972,4 
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Для измерения коэффициента поверхностного натяжения исследуемых растворов при 

атмосферном давлении и комнатной температуре нами использован капельный метод. Общая 

относительная погрешность измерения коэффициента поверхностного натяжения растворов при 

доверительной вероятности α=0,95 равна 1,05%, а плотность равна 0,1%.  

Таблица 2 

Экспериментальные данные по измерению коэффициента поверхностного натяжения (α) 

исследуемых растворов от концентрации бензола 
 

n% №1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 №8 №9 

σ⋅10-3, Н/м экс. 35,5 33,7 32,9 32,5 27,7 27 25,9 25,1 24 

σ⋅10-3, Н/м выч. 35,45 33,93 32,41 30,88 29,36 27,84 26,32 24,80 23,283 

∆,% 0,13 -0,69 1,489 4,957 -6 -3,137 -1,645 1,179 2,988 

Общая среднеарифметическая погрешность равна ∆ = 0,246% 
 

Образец №1-(100% кастровое масло); Образец №2-(87,5% кастровое масло +12,5% бензол); Образец №3-

(75% кастровое масло+25% бензол); Образец №4-(62,5% кастровое масло +37,5% бензол);Образец №5-

(50% кастровое масло+50% бензол); Образец №6-(37,5% кастровое масло +62,5% бензол); Образец №7-

(25% кастровое масло+75% бензол); Образец №8-(12,5% кастровое масло+87,5% бензол); Образец №9-

(100% бензол) 

 
 

Рис.1. Диаграммы изменения коэффициента поверхностного натяжения (σ, Н/м) системы (касторовое 

масло + бензол) при атмосферном давлении (Р= 0,101МПа) и комнатной температуре (Т=293К) от 

концентрации бензола. Образец №1-(100% кастровое масло); Образец№2-(87,5% кастровое масло 

+12,5% бензол); Образец №3-(75% кастровое масло+25% бензол); Образец №4-(62,5% кастровое масло 

+37,5% бензол); Образец №5-(50% кастровое масло +50% бензол); Образец №6-(37,5% кастровое масло 

+62,5% бензол); Образец №7-(25% кастровое масло+75% бензол); Образец №8-(12,5% кастровое масло 

+87,5% бензол); Образец №9-(100% бензол). 
 

Как видно из таблицы 1 и диаграммы (рис. 1) с ростом концентрации бензола коэффициент 

поверхностного натяжения касторового масла уменьшается по линейному закону. 

Уравнение прямой линии, представленного на рис. 1, имеет вид: 

 σ = (-0,1217x + 35,453).10-3 Н/м.                                                (1) 

На экспериментальной установке приведенной на рисунке 2 нами исследована плотности 

исследуемых коллоидных жидкостей системы бензола разбавленных в их составе 

наноразмерных сажи (ДТЭЦ-2) фракции 1-10 нм (0,5%) в интервале температуры от 293 до 473 

К и атмосферном давления 0,101-9,81 МПа. Для определений плотности коллоидных растворов 

использован метод гидростатического взвешивания (установка профессора И.Ф. Голубева). 

Значение плотности исследуемых двухкомпонентных растворов системы жидкого бензола, как 

в чистом виде, так с добавкой различное количество сажи наноразмерный фракции 1-10 нм 

(таблица 3 и рисунки 2 и 3). 

Результаты расчета и эксперимент в пределе погрешности опыта совпадают до 0,13% 

между собой.  
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Таблица 3 

Плотность (ρ, кг/м3) двухкомпонентной системы (касторовое масло+бензол) в зависимости от 

концентрации бензола (в трех измерениях) 
 

n,% 100 кас. масло 12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100 бензол 

Первое измерения 

𝜌, кг/м3 972,4 964,4 949,6 938 928 914 905,2 893,6 885,6 

 Второе измерения 

𝜌, кг/м3 972,4 961,6 954,4 942,4 932,6 921,8 914 903,4 885,6 

Третье измерения 

𝜌, кг/м3 972,4 952 943,6 933,4 925,8 916,2 909,4 896,4 885,6 

  

 𝜌, кг/м3  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2. Зависимость плотности двухкомпонентной системы (касторовое масло+бензол) при 

атмосферном давлении (Р=0,101 МПа) и комнатной температуре (Т=293К). 
 

Как видно из рисунок 2 и таблица 3 плотность двухкомпонентной системы (касторовое 

масло+бензол) трех измерения при атмосферном давлении (Р=0,101 МПа) и комнатной 

температуре (Т=293К) уменьшается по экспоненциональному закону. По результатам данных 

плотность растворов зависит от концентрации второго компонента, т.е. зависить от плотности 

бензола. Плотность касторового масла больше чем плотности бензола. Такая закономерность 

наблюдается при различных параметров состояния в частности при атмосферном давлении и 

концентрации бензола.  

   
Рисунок 3. Зависимость плотности двухкомпонентной системы (касторовое масло+бензол) после 

t=110,5 суток перемешивания при атмосферном давлении (Р=0,101МПа) и комнатной температуре 

(Т=293К) 
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 На рисунке 3 показана результаты экспериментального измерения плотности 

двухкомпонентных растворов системы (касторовое масло+бензол) после t=110,5 суток 

перемешивания при атмосферном давлении (Р=0,101М Па) и комнатной температуре (Т=293К).  

Как видно из рисунка 3 плотность двухкомпонентной системы (касторовое масло+бензол) 

трех измерения при атмосферном давлении (Р= 0,101МПа) и комнатной температуре (Т=293К) 

при различных перемешениях уменьшается по экспоненциональному закону. По результатам 

данных плотности растворов зависит от концентрации второго компонента, т.е. зависит от 

плотности бензола. Плотность касторового масла больше чем плотности бензола. Такая 

закономерность наблюдается при различных параметров состояния, в частности при 

атмосферном давлении и концентрации бензола.  

Для обобщения экспериментальных данных по измерению коэффициентов 

поверхностного натяжения исследуемых растворов нами использованны следующее выражение: 

 
σ

σ1
= 𝑓 (

n

n1
),                                                                            (2) 

 
ρ

ρ1
= 𝑓 (

n

n1
),                                                                            (3) 

где, σ, σ 1, ρ, ρ1 – соответственно коэффициенты поверхностного натяжения и плотности 

растворов при n и n 1: n 1 =18%.  

Согласно значениям таблицы 1 и графика, приведенного на рисунке 1, с увеличением 

концентрации бензола коэффициент поверхностного натяжения в растворе увеличивается по 

линейному закону, а плотность уменшается экспоненциональному закону. 
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КАШИШИ САТҲӢ ВА ЗИЧИИ СИСТЕМАҲОИ КОЛЛОИДИИ РАВҒАНИ КАСТОР ВА БЕНЗОЛ 
 

Дар мақола истеҳсол ва истифодабарии бензол ва равғанҳои молиданӣ тасвир шудааст. Омезиши 

ин маҳлулҳо формулаи нави химиявиро ифода мекунад. Усулҳои ченкунии коэффитсиенти кашиши сатҳӣ 

ва зичии ин моеъҳо оварда шудаанд. Натиҷаҳои таҳқиқот дар шакли ҷадвал ва диаграммаҳо оварда 

шудаанд. 
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УДК: 536.12.33 
 

СИММЕТРИРОВАНИЕ РЕЖИМА ПУТЕМ ТРАНСПОЗИЦИИ ФАЗ 
 

Джахонгири А., Зувайдуллозода Ф.З., Абдуллоев Х.В., Шарифов С.К. 
Институт энергетики Таджикистана 

 

Современная электронно-вычислительная техника делает реальным материализирование 
предложенного способа, который представляется удобным в плане экономии затрачиваемого 
времени на расчеты и что не мало важно точности подобных расчетов.  

𝑀ф = |
𝐴ф 𝐵ф
𝐶ф 𝐷ф

|,                                                                       (1) 

где 𝐴ф 𝐷ф – представляют собой фазные коэффициенты матрицы 4-полесники, 

где 𝐴ф = |

𝐴𝑎𝑎 𝐴𝑎𝑏 𝐴𝑎𝑐
𝐴𝑏𝑎 𝐴𝑏𝑏 𝐴𝑏𝑐
𝐴𝑐𝑎 𝐴𝑐𝑏 𝐴𝑐𝑐

|, 𝐵ф = |

𝐵𝑎𝑎 𝐵𝑎𝑏 𝐵𝑎𝑐
𝐵𝑏𝑎 𝐵𝑏𝑏 𝐵𝑏𝑐
𝐵𝑐𝑎 𝐵𝑐𝑏 𝐵𝑐𝑐

|, 𝐶ф = |

𝐶𝑎𝑎 𝐶𝑎𝑏 𝐶𝑎𝑐
𝐶𝑏𝑎 𝐶𝑏𝑏 𝐶𝑏𝑐
𝐶𝑐𝑎 𝐶𝑐𝑏 𝐶𝑐𝑐

| 

𝐷ф = |

𝐷𝑎𝑎 𝐷𝑎𝑏 𝐷𝑎𝑐
𝐷𝑏𝑎 𝐷𝑏𝑏 𝐷𝑏𝑐
𝐷𝑐𝑎 𝐷𝑐𝑏 𝐷𝑐𝑐

| – представляют собой фазные коэффициенты матрицы 4-полесники. 

Зависимость между напряжением фазы и ее током на концах воздушных линий 
рассчитывается как: 

𝑈1ф = 𝐴ф𝑈2ф + 𝐵ф𝐼2ф,                                                            (2) 

где 𝑈1ф = 𝑆сим𝑈1сим = 𝑆сим |
𝑈11
0
0
|, 𝑈1ф = 𝑆сим𝐼1сим = 𝑆сим |

𝐼11
0
0
| − представляют собой 

симметричные векторы столбцов фазных напряжений и токов в узле 1 проектируемой линии; 

𝑆сим = |
1 1 1
а2 а 1
а а2 1

| − матрица, служащая для преобразования симметричных к фазным 

величинам [1-4]; 

а = 𝑒𝑗
2𝜋

3  – оператор преобразования. 
Результатом решения представленных уравнений относительно искомого вектора столбца 

фазного напряжения во втором узле является 

𝑈2ф = (𝐴ф − 𝐵ф𝐷ф
−1𝐶ф)(𝑈2ф − 𝐵ф𝐷ф

−1𝐼1ф).                                   (3) 

Симметричные величины, входящие в состав напряжения во втором узле уточняются с 
помощью рассчитанных фазных составляющих с применением известного преобразования  

𝑈1сим = 𝑆сим
−1 𝑈2ф = |

𝑈21
𝑈22
𝑈20

|.                                                      (4) 

На рисунке 1 изображены коэффициенты несимметрии традиционной не 
транспонированной линии в зависимости от изменения длины рассматриваемой линии. Исходя 
из рисунка можно утверждать о том, что по обратной последовательности коэффициенты 
несимметрии по мере возрастания длины рассматриваемой линии, намного увеличиваются.  

Напряжения нулевой последовательности, как оказалось, маловлиятельны относительно 
обратной последовательности. Этот факт указывает на то, что величина коэффициентов 
несимметрии электрической сети, главным образом, зависят от обратной последовательности [1; 
5-6].  

 

Рисунок 1. Коэффициенты несимметрии для традиционной не транспонированной трёхфазной ВЛ при 
различных длинах ВЛ 500 кВ, 1000 Мт. 
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Рисунок 2. Схема транспозиции с одним циклом: а - транспозиция типа 1 (Тр1);  
б - транспозиция типа 2 (Тр2). 

 

Согласно представленным данным относительно несимметрии традиционных 
нетранспонированных линий электропередач для воздушных линий 500 кВ на участке Душанбе-
Худжанд, протяженностью в 214 км соответствуют установленным нормам. Для воздушных 
линий электропередачи 500 кВ на участке Датка-Худжанд, протяженностью 477 км коэффициент 
несимметрии обратной последовательности в среднем доходит до 5%, что несомненно требует 
принятия соответствующих ограничительных мер [1].  

Радикальным решением в данном направлении (создание условий симметричности 
параметров линии электропередачи) для ВЛ считается транспозиция её фаз, которую 
материализовывают, как правило, двумя способами (рисунок 2). Обычно, выполнение одного 
цикла транспозиции для ВЛ способствует нормированию до предельно допустимых величин 
коэффициентов несимметрии рассматриваемых линий электропередачи. Матрица 
рассматриваемой линии с выполнением транспозиции в один цикл имеет следующий вид: 
 

𝑀ф = |
𝐴ф 𝐵ф
𝐶ф 𝐷ф

| = |
𝑇 03
03 𝑇

| |
𝐴ш 𝐵ш
𝐶ш 𝐷ш

| |
𝑇 03
03 𝑇

| |
𝐴ш 𝐵ш
𝐶ш 𝐷ш

| |
𝑇 03
03 𝑇

| |
𝐴ш 𝐵ш
𝐶ш 𝐷ш

|, (5) 

где 𝑀ш = |
𝐴ш 𝐵ш
𝐶ш 𝐷ш

| – матрица линии на отдельном шаге транспозиции; 

 

 Тр1 = |
0 0 0
1 0 0
0 1 0

| , Тр2 = |
0 0 0
1 0 0
0 1 0

| – матрица транспозиции типа 1 и типа 2. 
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Рисунок 3. Коэффициенты несимметрии для традиционной ВЛ СВН с одним циклом транспозиции  
Тр1 500 кВ 1000 МВт. 

 

Представленные данные на рисунке 3 результаты расчётов доказывают, что для ЛЭП 
длиною не более 600 км коэффициенты несимметрии соответствуют установленным 
требованиям [1; 5-6]. 
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По представленным результатам на рисунке 3 можно утверждать о том, что на величины 
коэффициентов несимметрии тип транспозиции и направление потока мощности не оказывают 
существенного влияния [1; 5]. 
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Рисунок 4. Зависимость коэффициентов несимметрии для традиционной ВЛ 500 кВ с одним циклом от 

типа транспозиции и направления потока мощности (500 км). 
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МУТАНОСИБСОЗИИ РЕҶА БО РОҲИ ҲОЛАТИ ИНТИҚОЛИИ ФАЗАҲО 
 

Дар мақола қайд шудааст, ки техникаи муосири ҳисоббарор чунин имкониятро фароҳам месозад, 
ки бе ягон мушкилот дар муносибат бо зудамалӣ ва дақиқият ҳисоботро ба роҳ монда тавонем. 

Муқоисаи маълумоти овардашуда оид ба хатҳои ғайримутаносиби анъанавии ғайриинтиқолӣ бо 

муқаррароти тавсияшаванда нишон медиҳад, ки ХҲ 500 кВ Душанбе-Хуҷанд бо дарозии 214 км зарибҳои 
ғайримутаносиби амалан дар меъёр қарор доранд, барои ХҲ 500 кВ Датка-Хуҷанд бо дарозии 477 км 
коэффитсиенти ғайримутаносибии пайдарпайӣ қариб ба 5% мерасад, барои ҳамин оид ба маҳдудияти 

ғайримутаносибӣ чораҳо андешидан лозим меояд. 
Яке аз чораҳои қатъии мутаносибсозии бузургиҳои ХҲ ин ҳолати интиқоли фазаҳои он мебошад. 

Чун қоида истифодаи як доираи ҳолати интиқолӣ барои кам кардани коэффитсиенти номутаносибӣ то 
бузургиҳои имконпазир кофӣ мебошад.  
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СИММЕТРИРОВАНИЕ РЕЖИМА ПУТЕМ ТРАНСПОЗИЦИИ ФАЗ 
 

В статье отмечается, что современная электронно-вычислительная техника делает реальным 
материализирование предложенного способа, который представляется удоб-ным в плане экономии 
затрачиваемого времени на расчеты и что не мало важно точности подобных расчетов.  

Согласно представленным данным относительно несимметрии тра-диционных 
нетранспонированных линий электропередач для воздушных линий 500 кВ на участке Душанбе-Худжанд, 
протяженностью в 214 км соот-ветствуют установленным нормам. Для воздушных линий электропередачи 
500 кВ на участке Датка-Худжанд, протяженностью 477 км коэффициент несимметрии обратной 
последовательности в среднем доходит до 5%, что несомненно требует принятия соответствующих 
ограничительных мер.  

Радикальным решением в данном направлении (создание условий симметричности параметров 
линии электропередачи) для ВЛ считается транспозиция её фаз, которую материализовывают, как 
правило, двумя способом.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пропорциональность, вычислительный, непропорциональный, 
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SYMMETRATION OF THE MODE BY TRANSPOSITION OF PHASES 
 

Modern electronic computing technology makes it possible to materialize the proposed method, which 
seems convenient in terms of saving time spent on calculations and, which is no less important, the accuracy of 
such calculations. 

According to the data presented regarding the asymmetry of traditional non-transposed power lines for 500 
kV overhead lines in the Dushanbe-Khujand section, 214 km long, comply with the established standards. For 500 
kV overhead transmission lines on the Datka-Khujand section, 477 km long, the negative sequence asymmetry 
coefficient reaches an average of 5%, which undoubtedly requires the adoption of appropriate restrictive measures. 

A radical solution in this direction (creation of conditions for the symmetry of the parameters of a power 
line) for an overhead line is the transposition of its phases, which is materialized, as a rule, in two ways. 
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ТАҲЛИЛИ МАЪЛУМОТИ ТАҶРИБАВӢ ОИД БА ГАРМИГУЗАРОНИИ МАҲЛУЛҲО 

(МЕТИЛБУТИЛКЕТОН+НАНОЗАРРАЧАҲО) ВОБАСТА АЗ ҲАРОРАТ  
ВА ФИШОР 

 

Шарипов С.М., Ойматова Ҳ.Х., Сафаров Ш.Р. 
Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 

Сафаров М.М. 
Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ 

 

Мақсади таҳқиқоти мазкур таҳлил натиҷаҳои таҷрибавии коэффитсиенти гармигузаронии 
маҳлулҳо вобаста аз ҳарорат, фишор консентрасия ва инчунин ҳосил кардани муодилаҳои 
аппроксиматсионии алоқамандкунандаи вобастагии гармигузаронӣ бо ҳарорат, фишор ва 
консетратсии нанозаррачаҳо ва сохтори объектҳои таҳқиқотӣ, инчунин тозагии 
маҳлулкунандаҳо [1-2] иборат мебошад. 

Объекти таҳқиқотӣ таҳқиқи гармигузаронӣ метилбутилкетони моеъ вобаста аз ҳарорат, 
фишор ва консентрасияи нанозарачаҳо маҳсуб меёбад.  

Ҳосил намудани муодила барои ҳисоб намудани гармигузаронии маводи татқиқотӣ. 
Барои алоқаманд кардани гармигузаронии системаҳои метилбутил-кетон ва маҳлулҳои он 

аз ҳарорат ва фишор аз таносубҳои зерин истифода бурдем [3-5]: 
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𝜆Р,Т

𝜆Р,т
∗ = 𝑓 (

𝑇

𝑇1
),                                                                          (1) 

 
𝜆∗Р,Т

𝜆∗∗р,Т
= 𝑓 (

Р

Р1
)                                                                   (2) 

ки ин ҷо 𝜆 – мувофиқан гармигузаронии намунаҳои таҳқиқотӣ дар ҳарорат ва фишорҳои гуногун 
ва λР,Т; – бузургии гармигузаронӣ дар ҳароратҳои Т ва Т1, Т1 = 440 К мебошад. 

Иҷрошавии вобастагии функсионалии (1) барои намунаҳои таҳқиқотӣ ба таври графикӣ 
дар расмҳои 1 ва 2 нишон дода шудаанд: 

  

Расми 1. Вобастагии гармигузаронии нисбӣ  ( 
𝜆Р,Т

𝜆Р,Т
∗ ) бар ҳароратҳои нисбӣ (

Т

Т1
) барои системаҳои 

маҳлулҳои таҳқиқотии «(20% нанонайчаҳои карбонӣ)+(0–2)г. + метилбутилкетон». 

 

Рисунок 2. Вобастагии гармигузаронии нисбӣ (
𝜆Р,Т

𝜆Р,Т
∗ ) аз ҳароратҳои нисбӣ (

Т

Т1
) барои систамаҳои 

маҳлулҳои таҳқиқотии «(70% нанонайчаҳои карбонӣ)+(0–2)г.+ метилбутилкетон». 
  

Чи тавре ки аз расмҳои 1 ва 2 дида мешавад вобастагии функсионалии (1) барои системаҳои 
таҳқиқотӣ хуб иҷро мешавад, яъне маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронӣ дар атрофи хатти 
каҷ мехобанд, ки бо муодилаи (3) тавсиф дода мешаванд.  

 Хатҳои каҷи дар расмҳои 1 ва 2 барои системаҳои метилбутилкетон ва нанозаррачаҳо бо 
муодилаи зерин ифода карда мешаванд:  

 - барои системаи «нанонайчаҳои карбонӣ + (0–2)г. + метилбутилкетон» 

 𝜆Р,Т = [1,1223 (
𝑇

𝑇1
)
2
− 3,1888 (

𝑇

𝑇1
) + 3,0597] ∙ 𝜆Р,т

∗ ,                      (3) 

- барои системаи «20% нанонайчаҳои карбонӣ)(0–2)г.+метилбутилкетон» 

𝜆Р,Т = [1.1223 (
𝑇

𝑇1
)
2
− 3.1888 (

𝑇

𝑇1
) + 3.0597] ∙ 𝜆Р,т

∗  ,                            (4)
 
 

Таҳлили бузургии 𝜆Р,Т
∗  барои системаҳои таҳқиқотӣ нишон дод, ки ин параметрҳо 

функсияи фишор мебошанд (расми 3). 
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Расми 3. Вобастагии λ*

р,Т системаҳои «метилбутилкетони аз ҷиҳати химиявӣ тоза», 

«метилбутилкетони аз ҷиҳати химиявӣ тоза + (то 2г) % дуда, нанонайчаҳои карбонӣ» аз 

фишор дар ҳарорати Т1=440 К: 1-метилбутилкетон; 2-метилбутилкетони аз.ҷ.х.тоза+0,5% 

дуда, нанонайчаҳои карбонӣ; 3-метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза+1,0% дуда, нанонайчаҳои 

карбонӣ; 4-метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза+1,5% дуда, нанонайчаҳои карбонӣ; 5-

метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза+ 2,0% дуда, нанонайчаҳои карбонӣ. 
 

Иҷрошавии 
𝜆∗Р,Т

𝜆∗∗р,Т
= 𝑓 (

Р

Р1
) ифодаи (2) дар расмҳои 4 ва 5 оварда шудааст.  

 

Расми 4. Вобастагии 
𝜆∗Р,Т

𝜆∗∗р,Т
= 𝑓 (

Р

Р1
) системаҳои «метилбутилкетони моеъи аз ҷиҳати химиявӣ 

тоза», «метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза + (то 2г) 20% нанонайчаҳои карбонӣ» аз фишор дар 

ҳарорати Т1 = 440К, Р1 =-29,43МПа. 

 

Расми 5. Вобастагии 
𝜆∗Р,Т

𝜆∗∗р,Т
= 𝑓 (

Р

Р1
)системаҳои «метилбутилкетони моеъи аз ҷиҳати химиявӣ тоза», 

«метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза+(то 2г.) 20% дуда нанонайчаҳои карбонӣ» аз фишор дар ҳарорати Т1 = 

440 К. 
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Расми 6. Вобастагии λ**

Р,Т системаҳои «метибутилкетони моеъи аз ҷиҳати химияӣ тоза», 
«метилбутилкетони аз ҷ.х. тоза+(то 2,5)% нанонайчаҳои карбонӣ» аз фишор дар ҳарорати Т1 = 440 К: 

1-метилбутил-кетони моеъи аз ҷиҳати химиявӣ тоза; 2-метилбутилкетони моеъи аз ҷ.х. тоза+0,5% 
дуда, нанонайчаҳои карбонӣ; 3-метилбутилкетони моеъи аз ҷ.х. тоза +1,0% дуда, нанонайчаҳои 

карбонӣ; 4-метилбутилкетони моеъи аз ҷ.х. тоза +1,5% дуда, нанонайчаҳои карбонӣ;5-метилбутил-
кетони моеъи аз ҷ.х. тоза +2,0% дуда, нанонайчаҳои карбонӣ; 6-метилбутилкетони моеъи аз ҷ.х. тоза 

+2,5% дуда, нанонайчаҳои карбонӣ. 
 

Натиҷаҳои таҳлили бузургии λ**
Р,Т нишон дод, ки он функсияи консентратсияҳои дуда ва 

нанонайчаҳои карбонӣ мебошад (расми 6).  

𝜆∗∗Р,Т = [11,85(𝑁нонозарра) + 91,22] . 10
−3, Вт/(м. К);                   (5) 

Аз муодилаҳои (4) ва (5) ҳосил менамоем: 

𝜆 ∗Р,Т= [−0,0698 (
Р

Р1
)
2
+ 0,2742 (

Р

Р1
) + 0,7971]∙[11,85(𝑁НК)+ 

91.22]∙10-3, Вт((м‧К).                                                     (6) 

Аз муодилаҳои (3) ва (4) бо дарназардошти (6) барои ҳисоб намудани гармигузаронии 
маҳлулҳои таҳқиқотӣ вобаста аз ҳарорат, фишор ва консентратсияҳои нанонайчаҳои карбонӣ 
ҳосил менамоем. 

 𝜆Р,Т = [1.2813(
𝑇

𝑇1
)
2

− 3.5521(
𝑇

𝑇1
) + 3.263] ∙ [−0,0698 (

Р

Р1
)
2

+ 0,2742(
Р

Р1
) + 0,7971] ∙

[11,85(𝑁НК) + 91.22],
Вт

м∙К
                                                            (7) 

Бо ёрии муодилаҳои (6) ва (7) гармигузаронии маҳлулҳои таҳқиқотиро бе гузаронидани 
таҷриба вобаста аз ҳарорат ва фишор ҳисоб намудан мумкин аст, ки барои ин фақат донистани 
бузургии консентратсияи нанонайчаҳои карбонӣ ҳарорат ва фишор зарур мебошанд. 

Санҷиши муодилаи (7) нишон дод, ки бо хатогии (2-4) % гармигузаронии маҳлулҳои 
таҳқиқотиро дар ҳудуди ҳароратҳои (293-653) К ва фишорҳои (0,101-39,24)МПа ҳисоб кардан 
мумкин аст.  
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ТАҲЛИЛИ МАЪЛУМОТИ ТАҶРИБАВӢ ОИД БА ГАРМИГУЗАРОНИИ МАҲЛУЛҲОИ 
(МЕТИЛБУТИЛКЕТОН+НАНОЗАРРАЧАҲО) ВОБАСТА АЗ ҲАРОРАТ ВА ФИШОР 

 

Дар мақола таҳлили маълумоти таҷрибавӣ оид ба гармигузаронии маҳлулҳо вобаста аз ҳарорат, 
фишор ва консентрасияи нанопуркунандаҳо оварда шудааст. Вобастагиҳои аппроксиматсионии 
гармигузаронии маҳлулҳои таҳқиқотӣ бо дарназардошти таъсири нанозаррачаҳо вобаста аз ҳарорат, 
фишор ва консентрасия ҳосил карда шудааст. Тағйирёбии гармигузаронӣ системаҳои наномоеъҳои 
татқиқотиро (метил-бутилкетон)-и аз ҷиҳати химиявӣ тоза ва бо иловаи нанонайчаҳо дар ҳудудҳои 
ҳароратҳои (293-573)К ва фишорҳои (0,101-39,24)МПа таҷрибавӣ ва назариявӣ ба даст оварда шудаанд. 

КАЛИДВОЖАҲО: вобастагиҳои аппроксиматсионӣ, гармигузаронӣ, метилбутилкетон, моеъ, 
нанозаррача,ҳарорат, фишор ва консентратсия. 
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ТЕПЛООТДАЧЕ РАСТВОРОВ 
(МЕТИЛБУТИЛКЕТОН+НАНОЧАСТИЦЫ) В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И 

ДАВЛЕНИЯ 
 

В статье представлен анализ экспериментальных данных по теплопроводности растворов в 
зависимости от температуры, давления и концентрации нанонаполнителей. Выведены ориентировочные 
зависимости теплопроводности исследуемых растворов с учетом влияния наночастиц в зависимости от 
температуры, давления и концентрации. Экспериментально и теоретически получено изменение 
теплопроводности химически чистых исследовательских наножидкостных систем (метилбутилкетон) с 
добавками нанотрубок в интервале температур (293-573) К и давлений (0,101-39,24) МПа. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: приближенные зависимости, теплопроводность, метилбутилкетон, 
жидкость, наночастица, температура, давление, концентрация. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: Шарипов Сафарбой Муродалиевич, аспирант кафедры общей физики 
Бохтарского государственного университета имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 904-06-22-22; е-mail: 
safarboy-sharipo@mail.ru 

Ойматова Ходжармо Холмуродовна, доцент кафедры общей физики Бохтарского государственного 
университета имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 935-91-23-61; е-mail: oymatova123@mail.ru 

Сафаров Шохин Рустамович, кандидат технических наук, преподаватель кафедры общей физики 
Бохтарского государственного университета имени Носира Хусрава. Тел.: (+992) 884-44-04-01; е-mail: 
safarov88-88@mail.ru 

Сафаров Махмадали Махмадиевич, Заслуженный деятель Таджикистана, академик 
Международной инженерной академии, академик Инженерной академии Республики Таджикистан, 
доктор технических наук, профессор. Тел.: (+992) 931-63-15-85; е-mail: mahmad1@list.ru 

 



101 
 

ANALYSIS OF EXPERIMENTAL DATA ON HEAT TRANSFER OF SOLUTIONS (METHYLBUTYL 

KETONE+NANOPARTICLES) DEPENDING ON TEMPERATURE AND PRESSURE 
 

The article presents the analysis of experimental data on thermal conductivity, solutions depending on 
temperature, pressure and concentration of nanofillers. Approximate dependences of thermal conductivity of the 
research solutions are derived taking into account the effect of nanoparticles depending on temperature, pressure 
and concentration. The change in thermal conductivity of research nanofluid systems (methylbutyl ketone) 
chemically pure and with the addition of nanotubes in the range of temperatures (293-573) K and pressures (0.101-
39.24) MPa was obtained experimentally and theoretically. 
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МИКРОСТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 

AlFе5Si10 С ОЛОВОМ, СВИНЦОМ И ВИСМУТОМ 
 

Холмуродов Ф., Сафаров А.Г., Одинаев Ф.Р., Ботуров К. 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова НАН Таджикистана 

Ганиев И.Н. 

Институт химии имени В.И. Никитина Национальной академии наук Таджикистана 

Нуров Н.Р. 

Таджикский технический университет имени М. Осими 
 

На сегодняшний день темпы развития авиационной и машиностроительной 

промышленности предъявляют всё более высокие требования к материалам (прочностные 

характеристики, пластичность и т.д.), что создаёт необходимость в разработке новых материалов 

и технологий получения полуфабрикатов и готовых изделий, удовлетворяющих высоким 

техническим требованиям. Несмотря на увеличение области применения композиционных 

материалов и титановых сплавов, сплавы на основе алюминия остаются основным материалом в 

авиастроении [1-3]. Это связано с их высокой удельной прочностью, сопротивлением усталости 

и трещиностойкостью, а так же относительно невысокой стоимостью. Для развития современной 

техники требуется создание новых материалов, обладающих оптимальным сочетанием 

различных конструкционных и функциональных свойств. В настоящее время в области 

материаловедения интенсивно развиваются и комплексно исследуются материалы со 

сверхмелким зерном [4-5].  
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Рис. 1. Микроструктуры (х40) алюминиевого сплава AlFe5Si10 с оловом. 

 

На рисунке 1 представлены микроструктуры алюминиевого сплава AlFe5Si10 с оловом при 

увеличении 10х, где х=40. Видно, что модифицирование оловом исходного сплава значительно 

измельчает включение двойных эвтектик α+Al-Si, α-Al-Al3Fe и тройной эвтектики α-

Al+Si+FeSiAl5 (рис. 1 б, в, г). Более высокое содержание олова (0,5-1,0 мас.%) (рис. 1 д, е) не 

особенно влияет на измельчение микроструктуры алюминиевого сплава Al Fe5Si10.  

Как известно, модификацией свинцом двойной и тройной эвтектик в структуре сплава 

AlFe5Si10 можно значительно изменить как механические, теплофизические свойства, так и 

коррозионную стойкость алюминиевого сплава AlFe5Si10, что способствовало снижению 

теплоёмкости (рис. 2).  
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Рис. 2. Микроструктуры (х40) алюминиевого сплава Al Fe5Si10 со свинцом. 

  

На рисунке 3 представлены микроструктуры алюминиевого сплава Al Fe5Si10 с висмутом. 

Видно, что зарождение новых зерен при кристаллизации происходит в участках с наибольшей 

плотностью дислокаций, обычно на границах деформированных зерен. Первичная 

кристаллизация заканчивается при полном замещении новыми зернами всего объема 

деформированного металла. 
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Рис. 3. Микроструктуры (х40) алюминиевого сплава AlFe5Si10 с висмутом. 

  

Олово, свинец и висмут, как модифицирующие компоненты сильно измельчают 

микроструктуру всех фаз, составляющих основу сплавов. Микроструктуры сплавов показывают, 

что добавки Sn, Pb и Bi значительно измельчают микроструктуру исходного сплава АЖ5К10, т.е. 

происходит модификация не только двойной эвтектик α-Al-Si, α-Al-Al3 Fe и тройной эвтектики 

α-Al+Si+FeSiAl5, но также изменяется характер (форма) кристаллизации тройных 

интерметаллидов Fe2SiAl8(α), FeSiAl5(β). Механизм влияния Sn, Pb и Bi на модифицирование 

микроструктуры сплава AlFe5Si10 объясняется их поверхностно-активным действием. Являясь 

поверхностно-активными легирующих компонентами, указанные элементы изменяют 

межфазное натяжение на границе расплава с зародышами и скорость обмена атомов между ними, 

что препятствуют, либо способствуют образованию кристаллизующейся фазы.  

Измельчение микроструктуры сплавов положительно влияет на их теплофизические 

свойства и коррозионную стойкость. Результаты исследования показывают, что с увеличением 

концентрации Sn, Pb и Bi теплоемкость и коэффициент теплоотдачи алюминиевого сплава 

AlFe5Si10 уменьшаются. Сплав AlFe5Si10 является модельным и при его легировании Sn, Pb, Bi и 

другими металлами можно существенно улучшить его эксплуатационные свойства. 

Механические свойства алюминиевого сплава AlFe5Si10 с оловом, свинцом и висмутом 

К основным механическим свойствам конструкционных материалов и сплавов, 

определяющим работоспособность и область их применения, относят: твердость, прочность, 

упругость, пластичность, вязкость, выносливость.  

Из всех видов механических испытаний твердость материала как сопротивление 

вдавливанию определяется чаще всего и практически для любых материалов. Это объясняется 

тем, что испытание на твердость не приводит к разрушению изделий, не ограничивает величину 

детали или изделия, отличается простотой, а также портативностью применяемых приборов. При 

определении твердости существуют разные методы воздействия твердого тела на поверхность 

испытуемого материала: метод вдавливания, метод царапанья, упругой отдачи. Поскольку более 

распространен метод вдавливания, приведем важнейшие способы определения твердости этим 

способом. 

Испытание на твердость по Бринелю проводится путем вдавливания стального 

закаленного шарика диаметром 10 мм, 5 мм или 2,5 мм под действием нагрузки. После снятия 

нагрузки на поверхности остается отпечаток, который измеряют с использованием особой лупы 

с делениями. Твердость определяется по формуле: 

   НВ =
Р

𝑆
=

2𝑃

𝜋⋅𝐷⥂  (𝐷−√𝐷2−𝑑2)
,

кгс

мм2
                                             (1) 

где Р – усилие, действующее на шарик, кг; S - площадь поверхности отпечатка, мм; D - диаметр 

шарика, мм.; d – диаметр отпечатка, мм; НВ – твердость по Бринелю. 

Если использование метода Бринеля ограничено средней твердостью (до 450 НВ), то метод 

Роквелла позволяет измерить твердость до 1000 НВ, что намного расширяет круг испытуемых 

материалов и делает этот метод более универсальным.  

При измерении твердости по методу Роквелла в поверхность испытуемого образца 

вдавливается алмазный (или победитовый) конус с углом при вершине 120° или стальной 

закаленный шарик диаметром 1,59 мм под действием двух последовательно прикладываемых 

нагрузок – предварительной (10 кгс) и общей 60, 100 или 150 кгс. Точнее говоря, о твердости по 

методу Роквелла судят по разности глубин вдавливания под действием общей и предварительной 

нагрузок. Для численной характеристики твердости введена условная цифровая шкала с 
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цифрами, нанесенными в порядке, обратном движению стрелки в момент приложения нагрузки. 

При этом внедрение индентора на 0,002 мм (2 мкм) соответствует перемещению стрелки на одно 

деление шкалы. Число твердости по Роквеллу есть некоторое число, которое обозначают 

буквами HR с указанием шкалы А, В или С. Таким образом, твердость по Роквеллу обозначается 

HRA, HRB или HRC [6-9]. 

В зависимости от шкалы число твердости связано с глубиной внедрения конуса или 

шарика по следующим формулам: 

– для шкалы С: 𝐻𝑅𝐶 = 100 −
𝐻−ℎ

0.002
,                                                               (2) 

 

  – для шкалы В: 𝐻𝑅В = 130 −
𝐻−ℎ

0.002
,                                                                 (3) 

где H – глубина внедрения индентора под действием общей нагрузки, мм; h – глубина внедрения 

индентора под действием предварительной нагрузки, мм. 

 Поскольку 100 и 130 – это число делений шкал С и В соответственно, а разность H–h 

представляет собой глубину вдавливания индентора под действием основной нагрузки (глубина 

вдавливания под действием общей нагрузки минус глубина под действием предварительной 

нагрузки), то частное от деления этой разности на 0,002 мм – это не что иное, как число делений, 

которые пройдет стрелка при внедрении индентора под действием основной нагрузки, и тогда 

число твердости, например, HRC – это число делений шкалы, не пройденных стрелкой при 

испытании [9-11]. 

Обработка экспериментальных результатов позволила определить зависимость между 

твердостью по Бринелю и пределом прочности для сырых незакаленных сплавов. Эта 

зависимость описывается простым уравнением:  

𝜎в = 𝑘 ⋅ НВ
                                                                       (4) 

Значения коэффициентов k для алюминиевых литейных сплавов равно 0,25. 

Для выполнения эксперимента мы получали образцы указанных сплавов для измерения 

твердости по Бринелю и Роквеллу. По результатам измерения твердости и значения 

коэффициента k оценили прочность сплавов. Результаты сведены в таблице 1. Из таблицы видно, 

что добавки Sn, Pb и Bi значительно измельчает структуры исходного сплава. При увеличении 

концентрации легирующих добавок до 1,0 мас. % твердости сплавов незначительно 

уменьшается. Среди изученных легирующих элементов наибольшее положительное воздействие 

оказывают добавки свинца. Исходя из этих результатов, следует, что повышение концентрации 

указанными элементами можно считать нецелесообразным. А также с увеличением количества 

добавок Sn, Pb и Bi снижается прочность исходного сплава, что свидетельствует об изменении 

его микроструктуры.  

 Таблица 1 

Твердость и расчетная прочность алюминиевого сплава AlFe5Si10 с оловом, свинцом и висмутом 
 

№ п/н Материал образца 
Твердость, кг/мм2 

Прочность, МПа 
HRA HRC HB 

1 Al 63,30 25,0 250,00 625 

2 AlFe5Si10 75,06 48,0 460,92 1152,3 

3 AlFe5Si10+0,01Sn 74,40 47,0 451,00 1127,5 

4 AlFe5Si10+0,05Sn 73,78 46,3 442,09 1105,2 

5 AlFe5Si10+0,1Sn 72,43 43,7 414,02 1035,1 

6 AlFe5Si10+0,5Sn 71,50 41,9 393,0 982,5 

7 AlFe5Si10+1,0 Sn 70,62 40,6 379,06 947,6 

8 AlFe5Si10+0,01Pb 74,90 47,9 460,00 1150 

9 AlFe5Si10+0,05Pb 74,04 46,7 446,04 1115,1 

10 AlFe5Si10+0,1Pb 73,64 45,8 437,04 1092,6 

11 AlFe5Si10+0,5Pb 70,30 39,9 370,00 925 

12 AlFe5Si10+1,0 Pb 69,80 38,9 361,00 902,5 

13 AlFe5Si10+0,01Bi 74,54 47,5 456,65 1141,6 

14 AlFe5Si10+0,05Bi 73,94 46,4 443,04 1107,6 

15 AlFe5Si10+0,1Bi 73,20 44,9 426,00 1065 

16 AlFe5Si10+0,5Bi 70,20 39,6 368,00 920 

17 AlFe5Si10+1,0Bi 68,81 37,3 344,07 820,2 
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Выводы: 

В микроструктуре выше указанных сплавов находили фазы FeAl3, Fe3SiAl или Fe2Si2Al9. 
Это связано с тем, что железо и кремний имеют низкую растворимость в алюминии и являются 

примесными элементами. Поэтому в этом металле с помощью травления 0,5%-ным раствором 

плавиковой кислоты легко выявляют их.  

Проведенное исследование показало, что увеличение содержания Sn, Pb и Bi в 

алюминиевом сплаве AlFe5Si10 от 0,05 до 1,0% приводит к снижению прочности сплава. 

Изменения твердости сплава при колебаниях содержания Sn, Pb и Bi не отмечалось.  
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МИКРОСОХТОР ВА ХУСУСИЯТҲОИ МЕХАНИКИИ ХӮЛАИ АЛЮМИНИИ AlFе5Si10 БО 

ҚАЛЪАГӢ, СУРБ ВА ВИСМУТ 
 

Дар мақола муқаррар карда шудааст, ки бо илова намудани қалъагӣ, сурб ва висмут ба хӯлаи 

ибтидоӣ эвтектикаҳои дугона α+Al-Si, α-Al-Al3Fe ва эвтектикаи сегонаи α-Al+Si+FeSiAl5-ро ба таври 

назаррас майда мегардад. Микросохтори хӯлаҳо нишон медиҳанд, ки иловаҳои Sn, Pb ва Bi микросохтори 

хӯлаи ибтидоии AЖ5K10-ро хеле майда мекунанд. Ин элементҳо ҷузъҳои сатҳии фаъол ба ҳисоб рафта, 

кашиши байнифазавиро дар сарҳади гудохташавӣ ҷанинҳо ва суръати мубодилаи атомҳои байни онҳоро 

тағйир медиҳанд, ки ба пайдоиши фазаи кристаллизатсия монеа мешаванд ё мусоидат мекунанд. Дар асоси 

натиҷаи ченкунии сахтӣ ва бузургии коэффитсиенти k мустаҳкамии хӯлаҳо баҳо дода шуд. Аз ҷумлаи 

элементҳои иловакунанда таъсири нисбатан мусбатро иловаи сурб мерасонад. Нишон дода шуд, ки 

зиёдшавии Sn, Pb ва Bi дар хӯлаи ибтидоии АЖ5К10 аз 0,05 то 1,0 % ба пастшавии мустаҳкамии хӯла оварда 

мерасонад. 
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МИКРОСТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА AlFе5Si10 С 

ОЛОВОМ, СВИНЦОМ И ВИСМУТОМ 
  

В статье отмечается, что обнаружено, что модифицирование оловом, свинцом и висмутом исходного 

сплава значительно измельчает включение двойных эвтектик α+Al-Si, α-Al-Al3Fe и тройной эвтектики α-
Al+Si+FeSiAl5. Микроструктуры сплавов показывают, что добавки Sn, Pb и Bi значительно измельчают 
микроструктуру исходного сплава АЖ5К10. Являясь поверхностно-активными легирующих 
компонентами, указанные элементы изменяют межфазное натяжение на границе расплава с зародышами 

и скорость обмена атомов между ними, что препятствуют, либо способствуют образованию 
кристаллизующейся фазы. По результатам измерения твердости и значения коэффициента k оценена 
прочность сплавов. Среди изученных легирующих элементов наибольшее положительное воздействие 

оказывают добавки свинца. Показано, что увеличение содержания Sn, Pb и Bi в алюминиевом сплаве 
AlFe5Si10 от 0,05 до 1,0 % приводит к снижению прочности сплава. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сплав АЖ5К10, твердость, микроструктура, межфазное натяжение, двойная 

эвтектика, тройная эвтектика.  
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF AlFе5Si10 ALUMINUM ALLOY WITH 

TIN, LEAD AND BISMUTH 
 

It has been found that the modification of the initial alloy with tin, lead, and bismuth significantly refines 
the inclusion of double eutectics α+Al-Si, α-Al-Al3Fe and ternary eutectic α-Al+Si+FeSiAl5. The microstructures 
of the alloys show that additions of Sn, Pb and Bi significantly refine the microstructure of the initial AZh5K10 

alloy. Being surface-active alloying components, these elements change the interfacial tension at the boundary of 
the melt with the nuclei and the rate of exchange of atoms between them, which prevent or promote the formation 
of a crystallizing phase. Based on the results of hardness measurements and the value of the coefficient k, the 

strength of the alloys was estimated. Among the studied alloying elements, lead additives have the greatest positive 
effect. It is shown that an increase in the content of Sn, Pb and Bi in the aluminum alloy AlFe5Si10 from 0,05 to 
1,0% leads to a decrease in the strength of the alloy. 

KEY WORDS: АZh5К10 alloy, hardness, microstructure, interfacial tension, double eutectic, triple 

eutectic. 
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ХИМИЯ            ХИМИЯ 
 

УДК: 546.31(575.3) 
 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ ПРИ 
СПЕКАНИЕ КАОЛИНОВЫХ ГЛИН МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧАШМА-САНГ С 

ГИДРООКСИДОМ НАТРИЯ И С ПОСЛЕДУЮЩИМ АЗОТНОКИСЛОТНЫМ 
РАЗЛОЖЕНИЕМ 

 

Мирзоев Д.Х., Холматов Т.Б., Отаев Ш.Д., Мирсаидов У.М. 
Институт химии имени В.И. Никитина НАН Таджикистана 

 

В работах [1-5] изучены процессы разложения алюмосиликатных руд минеральными 
кислотами, найдены оптимальные условия процессов разложения кислотами, приведен 
термодинамический анализ и термодинамическая оценка алюмосиликатных руд.  

Состав каолиновых глин месторождения Чашма-Санг в основном состоят из следующих 
минералов: 1 - каолинит, 2 - гидрослюда, 3 - иллит, 4 - гётит, 5 - гематит, 6-гидраргиллит. 

В настоящей статье приводится результаты термодинамического анализа процессов 
протекающих при спекание каолиновых глин месторождения Чашма-Санг с гидроксидом натрия 
и с последующим азотнокислотным разложением. При спекание каолиновых глин с гидроксидом 
натрия возможно протекания следующих реакций, которые выражаются следующими 
уравнениями: 
 

Al2O3·2SiO2·2H2O + 6NaOH = 2NaAlO2 + 2Na2SiO3 + 5H2O (1) 
NaAl2[AlSi3O10](OH)2+ 8NaOH = 3NaAlO2 + 3Na2SiO3 + 5H2O (2) 
KAl2[AlSi3O10](OH)2+ 9NaOH = 3NaAlO2 + 3Na2SiO3 + KOH + 5H2O (3) 
FeO(OH) + NaOH = NaFeO2 + H2O (4) 
Fe2O3 + 2NaOH = 2NaFeO2 + H2O (5) 
Al(OH)3 + NaOH = NaAlO2 + 2H2O (6) 
Термодинамические расчеты функций проводились согласно следующим уравнениям: 

∆Hp=∑ ∆Hкон, продукт - ∑ ∆Hисх,вещество 
∆Sp=∑ ∆Sкон, продукт - ∑ ∆Sисх, вещество 
∆Gр= ∆Hр - T∆Sр. 

 Таблица 1 
Термодинамические характеристики реакций взаимодействия минералов каолиновых глин 

месторождения Чашма-Санг с NaOH. 
 

№ Вещество , кДж/моль , Дж/моль·град 

1. Al2O3·SiO2·2H2Oкр -4098,6 203 

2. NaAl2[AlSi3O10](OH)2 кр -5932,49 284,5 

3. KAl2[AlSi3O10](OH)2 кр -5982,7 306,4 

4. FeO(OH)кр -558,14 60,3 

5. Fe2O3кр -822,15 87,4 

6. Al(OH)3кр -1276,12 71,1 

7. NaOH кр -426 64,43 

8. SiO2кр -910,9 42 

9. H2O ж -286 70 

10. KOH кр -424,67 78,8 

11. NaFeO2 кр -698,47 88 

12. NaAlO2 кр -1133,9 70,7 

13. Na2SiO3 кр -1563,56 113,8 

 Таблица 2 
Вычислинные термодинамические характеристики реакций, протекающих при спекание 

каолиновых глин с гидроксидом натрия 
 

№ схемы реакции , кДж/моль , Дж/моль·град , кДж/моль 

1 -170,32 129,33 -208,86 

2 -181,89 103,56 -212,75 

3 -130,35 96,04 -158,96 

4 -0,33 33,2 -10,22 

5 -8,79 29,7 -17,64 

6 -3,78 75,17 -26,18 
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На основе изменений энтальпии и энтропии реакций рассчитаны значения энергии Гиббса 
реакций (ΔG, кДж/моль) в интервале температур 298-1073 К. (таблица 3) и построен график 
зависимости ΔG от температуры (табл. 3).  

 Таблица 3 
Значения энергии Гиббса (ΔGо, кДж/моль) рассматриваемых реакций при  

различных температурах 
 

№ Схемы реакции 298 473 673 873 1073 

1 -208,86 -231,49 -257,35 -283,22 -309,09 

2 -212,75 -230,87 -251,6 -272,297 -293,01 

3 -158,96 -175,77 -194,98 -214,19 -233,4 

4 -10,22 -16,034 -22,67 -29,31 -35,95 

5 -17,64 -22,84 -28,78 -34,72 -40,658 

6 -26,18 -39,33 -54,369 -69,4 -84,43 
 

 
Рис. 1. Зависимость изменения ΔG от температуры спекание минералов каолиновых глин Чашма-Санг с 
гидроксидом натрия и с последующим азотнокислотным разложением; 1 – каолинит; 2 – гидрослюда;  

3 – иллит; 4 – гётит; 5 – гематит; 6 - гидраргиллит. 
 

Из данных таблицы 3 и рисунка 1 следует, что протекание всех реакций возможно в 
указанных условиях и повышение температуры приводит к увеличению отрицательных 
значений энергии Гиббса всех реакций. Следовательно, высокая температура благоприятно 
влияет на протекания процессов при разложения минералов руды. 

Исследована также термодинамическая возможность реакций, протекающих при 
кислотной обработке полученного спека с гидроксидом натрия  

При обработке спека азотной кислотой могут протекать следующие реакции 
1. NaAlO2 + 4HNO3 = NaNO3 + Al(NO3)3 + 2H2O 
2. NaFeO2 + 4HNO3 = NaNO3 + Fe(NO3)3 + 2H2O 
3. Na2SiO3 + 2HNO3 = 2NaNO3 + SiO2 + H2O 

 Таблица 4 
Вычисление термодинамических характеристик реакций, протекающих при азотнокислотном 

разложении каолиновых глин месторождения Чашма-санг 
 

№ схемы реакции , кДж/моль , Дж/моль·град , кДж/моль 

7 -361,55 -296,49 -273,19 

8 -373,52 -321,51 -277,71 

9 -221,12 -80,44 -197,15 

 Таблица 5 

Значения энергии Гиббса (ΔGо, кДж/моль) рассматриваемых реакций при различных 
температурах 

 

№ 
Схемы реакции 

298 313 333 353 373 

7 -273,19 -268,75 -262,8 -256,88 -250,95 

8 -277,71 -272,88 -266,45 -260 -253,6 

9 -197,15 -195,94 -194,33 -192,72 -191,11 
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Рис. 2. Зависимость изменения ΔG от температуры разложение минералов образующихся после 

спекание с гидроксидом натрия каолиновых глинах Чамш-Санга с гидроксидом натрия и с последующим 

азотнокислотным разложением. 
 

Из значений таблицы 5 и графика рис 2 следует, что при повышении температуры 

отрицательные значения ΔG снижаются. Но в данных условиях процессы протекают не при 

высоких температурах, и ΔG остаётся отрицательной. Следовательно, имеется 

термодинамическая возможность протекания всех реакций. 
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ТАШХИСИ ТЕРМОДИНАМИКИИ ГУЗАРИШИ РАВАНДҲО ҲАНГОМИ ГУДОЗИШИ 

ГИЛХОКИ КАОЛИНИИ КОНИ ЧАШМА-САНГ БО ГИДРООКСИДИ НАТРИЙ ВА КОРКАРДИ 

НАВБАТӢ БО КИСЛОТАИ НИТРАТ 
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каолини аз пайдоиши ҳама равандҳои имконпазир шаҳодат медиҳанд. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ ПРИ СПЕКАНИЕ 

КАОЛИНОВЫХ ГЛИН МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧАШМА-САНГ С ГИДРООКСИДОМ НАТРИЯ И С 

ПОСЛЕДУЮЩИМ АЗОТНОКИСЛОТНЫМ РАЗЛОЖЕНИЕМ 
 

В статье дан анализ термодинамических характеристик процессов, протекающих при разложении 

каолиновых глин месторождения Чашма-Санг Таджикистана при спекание с гидроксидом натрия и с 

последующим азотнокислотным разложением. Показано, что значения энергии Гиббса в рассматриваемых 

процессах с участием минералов каолиновых глин указывают на протекание всех вероятных реакций. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: термодинамические характеристики, азотная кислота каолиновые глины 

Чашма-Санг, Таджикистана, энергия Гиббса.  
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE PROCESSES OCCURING IN THE SINTERING OF 

KAOLIN CLAYS OF THE CHASHMA-SANG DEPOSIT WITH SODIUM HYDROXIDE AND 

FOLLOWED NITRIC ACID DECOMPOSITION 
 

Thermodynamic characteristics of processes occurring during the decomposition of kaolin clays from the 

Chashma-Sang deposit in Tajikistan during sintering with sodium hydroxide and subsequent nitric acid 

decomposition are analyzed in this article. It is shown that the values of the Gibbs energy in the considered 

processes with the participation of kaolin clay minerals indicate the occurrence of all possible reactions. 

KEY WORDS: thermodynamic characteristics, nitric acid, kaolin clays of Chashma-Sang, Tajikistan, 

Gibbs energy.  
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ПИРОФОСФАТНЫМ МЕТОДОМ 

 

Ибрагимзаде Д.Э., Махмудова Т.М.  

Таджикский технический университет имени академика М.С. Осими 

Эмомов Б.Ф. 

Институт водных проблем гидроэнергетики и экологии Национальной академии наук Таджикистана 
 

Природные сложные органические соединения в виде кластеров называются гуминовыми 

веществами (ГВ). Они образуют отдельный класс природных соединений и встречаются в виде 

органических продуктов в почве, корнях, природных водах, торфе и природном угле. В состав 

молекул гуминовых веществ входят различные функциональные группы, такие как -СООН,       -

СО, -ОН, NH2, NH и др., а также образуют соединения с ароматическими фрагментами с 

различными экотоксикантами, такими как металлы, радионуклиды и органическими 

соединениями [1-4].  

При таком большом воздействии они могут действовать на процесс движения тяжелых 

металлов, радионуклидов и органических экотоксикантов, препятствуя их распространению в 

виде геохимического паводка. Учитывая эту особенность, их используют в качестве сорбентов 

для очистки подземных вод от природных экотоксикантов. 

Исследуемым источником гуминовых кислот являются шесть угольных объектов нашей 

страны: угли «Шуроб», «Фон-Ягноб», «Зидди», «Сайяд», «Назар-Айлок» и «Куртегин». В 

первую очередь нам нужно было определить основные характеристики угля: влажность, 

количество битума и серость. Затем мы начали выделять гуминовые кислоты методом 

экстракции. Полученные результаты представлены в таблице 1. 

Влажность углей определяли путем отбора проб угля и прогрева их в сушильных шкафах 

при температуре 100-103°С в течение 1 часа в стеклянном бюксе. Затем охлаждали до комнатной 

температуры в эксикаторе и взвешивали на аналитических весах. Мы повторили такой 

эксперимент трижды и достигли разницы в 0,05%. 

Мы также использовали метод Гофмана для определения гигроскопической влажности 

угля. Эта постоянная влажность составляла от 3 до 5%, неудивительно, что эта разница зависит 

от их метаморфизма. 
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 Для освобождения образцов угля от битуминозных соединений их сухой порошок 

экстрагировали толуолом с помощью аппарата Сокслета. Мы выражали количество битума в 

процентах. 

Для определения зольности уголь прожигали в муфельной печи при температуре 700-

800°С в течение 3 часов, охлаждали до комнатной температуры и взвешивали остаток золы на 

аналитических весах. 

Химические элементы в бурых углях и каменных углях определяли атомно-эмиссионным 

спектроскопическим методом. Термограмму образцов гуминовых кислот регистрировали на 

дифференциальном сканирующем калориметре DSC - 204 F1. 

Гуминовые кислоты из проб угля исследовали экстракцией щелочным раствором 

пирофосфата (Na4P2O7) и щелочным диметилсульфоксидным методом. Этот метод был немного 

изменен в результате проведенной нами дополнительной обработки, что дало хороший результат 

по выходу КГ. 

Для оценки этого метода поместили битуминозный и осушенный уголь в химическую 

колбу (А) и обработали его щелочным раствором пирофосфата (Na4P2O7)2 

[(Na4P2O7+NaOH+H2O)], перемешали в течение определенного времени и отделили его водный 

раствор, полученный раствор перенесли во вторую колбу (Б), остальную ее часть, появившуюся 

в виде суспензии, центрифугировали, ее осадок промыли раствором 1% NaOH и после 

центрифугирования этот раствор также перенесли в колба Б. Оставшийся осадок дважды 

промыли 1% раствором NaOH и центрифугировали. 

Этот раствор также перелили в колбу Б. В колбе Б собранный раствор перелили в мерную 

колбу вместимостью 1 л и долили водой до метки. От него отобрали 100 мл раствора, перенесли 

в колбу и долили к нему 5% раствор HCl до рН 3-4. Таким образом, через несколько минут 

гуминовые кислоты выпали из раствора в осадок. Выпавший осадок высушили и определили его 

массу. Затем полученное количество гуминовых кислот сожгли в муфельной печи при 

температуре 700-800°С (в тигле, нагретом до постоянной массы и взвесили) и определили массу 

золы. 

По приведенной ниже формуле рассчитали зольность угля 

 
my = m3

100 - (Wa + Aa)

100
1

 
здес:  

m3 – масса навески угля, г; 

 Wа - аналитическая влажность угля в % 

 Аа – зольность навески угля %. 

Таблица 1 

Физические свойства и выход гуминовых кислот угля различных месторождений 

Таджикистана  
 

Название 

месторождений 

Количество, % 

Влажность Зольность Битум 

*Выход 

гуминовых 

кислот 

** Выход 

гуминовых 

кислот 

Зольность 

гуминовых 

кислот 

Шуроб 7,2-11,59 10,01-13,36 11,1-14,70 19-22,66  2,43-5,94 

Фон-Ягноб 19,8 2,28-9,5 18,18 15,4 19,90 0,8 

Зидди 5-19,92 2,18-8,96 7,14 16,5  4,37 

Назар-Айлок 2,65 2,6-3,55 2,04-5,54 9,54  0,26 

Сайёд 6,92 16,4-22,11 15,21 16,6 17,50 0,04 

Куртегин 2,2-9,83 3,0-4,5 3,0-3,62 13,19  0,25 
* - извлечение гуминовых кислот пирофосфатным методом 
** - извлечение гуминовых кислот классическим методом 

  

Как видно из таблицы 1, результаты влажности, зольности, битуминозности и количества 

гуминовых кислот изученных углей отличаются друг от друга. Например, содержание влаги в 

них колеблется от 2,2% до 20%. Уголь «Назар-Айлок» имеет наименьшую влажность. Уголь с 

высоким содержанием влаги считается углем «Зидди». 
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Рисунок 1. Диаграмма содержания битума угля месторождений: «Н-Назар -Айлок»; 

 «З-Зиддӣ»; «Ш-Шӯроб»; «С-Сайёд»; «Ф-Фон-Ягноб»; «К-Куртегин». 
 

Анализ зольности показал, что саядский уголь имел большую зольность, 16,4-22,11%. И 

здесь уголь «Назар-Айлок» малозольный. Такая разница по сравнению с другими углями может 

зависит от геоморфологии (рельефа) местоположения и природной среды [5-9]. 

Битуминозность перечисленных углей также различна и составляет от 3% до 14%. 

Например, битума в угле «Назар-Айлок» от 2 до 5%, а в угле «Шуроб» - от 11 до 14%. Если 

описать эти аномалии (вопреки правилу) в виде диаграммы, то мы увидим разницу.  

Хотя пирофосфатный метод сложен, он дает относительно высокий выход, так как 

гуминовые кислоты никогда не растворяются в воде и водных растворах. Они имеют структуру 

аморфного желтоватого порошка. Признаков растворения в органических растворителях не 

обнаружено. Однако они очень хорошо растворяются в щелочах и щелочных растворах и 

сохраняют свои биологически активные свойства. Это, конечно, зависит от веществ, которые 

находятся в сложном кластере структуры гуминовой кислоты в ее внешнем (третьем) слое, 

который состоит в основном из полярных полуфункциональных веществ и имеет больше группы 

-СООН, чем другие соединения. К этой группе относятся соединения - крупномолекулярные 

органические кислоты, аминокислоты, пептиды, белки, оксикислоты, фенолы и другие. Эти 

вещества образуют с тяжелыми металлами устойчивые комплексы в виде комплексных 

соединений: 

СООН

ОН

СООН

СООН

О

О

О ОН

 
Некоторые считают, что помимо этой группы веществ в комплексообразовании участвуют 

также гетероциклические или аминные группы. На наш взгляд, важную роль в этом процессе 

играют аминокислоты и пептиды.  

Таким образом, выделены гуминовые кислоты из состава бурых и каменных углей 

экстракционным методом, физико-химическими исследованиями, конформационной 

интерпретацией, получены структурно-функциональные характеристики комплексных 

соединений гуминовых кислот.  
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Дар ин мақола натиҷаҳои таҷрибавӣ оид ба хориҷ кардани кислотаҳои гуминӣ бо методи 

пирофосфатӣ баррасӣ гардидааст. Ҳамчунин нишондиҳандаҳои асосии физикии конҳои гуногуни ангишти 

Тоҷикистон муайян карда шудаанд. 
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В данной статье приведены результаты экспериментального исследования извлечения гуминовых 

кислот пирофосфатным методом. Также определены основные физические показатели различных 

угольных месторождений Таджикистана. 
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EXTRACTION OF HUMIC ACIDS BY THE PYROPHOSPHATE METHOD 
 

This article presents the results of an experimental study of the extraction of humic acids by the 

pyrophosphate method. The main physical indicators of various coal deposits in Tajikistan are also determined. 
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УДК: 620:193 
 

ОКИСЛЕНИЕ ЦИНКОВО-АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В ТВЁРДОМ  

ЖИДКОМ СОСТОЯНИЯХ 
 

Хакимов И.Б. 
Институт технологии и инновационного менеджмента в г. Кулябе 

 

Окисление двойных и тройных сплавов представляет собой очень сложный механизм в 
отличие от чистых металлов. Поэтому, в результате окисления сплавов в атмосфере воздуха 
образуются простые и сложные смеси оксидов на поверхности сплавов, подвергнутых 
окислению. Физико-химические свойства чистых металлов при сплавлении и получение 
двойных и тройных сплавов сильно изменяется в зависимости от электронной строении, 
химического состава, температуры, природы компонентов состава и т.д. В частности, для 
металлического цинка по сравнению с металлическим алюминием имеет место определяющие 
характеристики. Например, высокое значительное давление пара цинка и низкое энергии 
формирования оксида, поскольку при окислении цинково-алюминиевых сплавов в случаи роста 
концентрации цинка в цинково-алюминиевом сплаве, вероятно, происходит улетучивание цинка, 
следовательно, сформируются оксидные плёнки за границами расплава, хотя при исследовании 
окисление цинково-алюминиевых сплавов во времени и температуры показано увеличение 
скорости окисления [1-3].  

Исследованием [2] показано что, несмотря на высокие защитные характеристики оксида 
алюминия в результате окисления цинково-алюминиевых сплавов образуются оксидные плёнки 
цинка и алюминия с низкими защитными характеристиками (таблица 1). В некоторых 
исследованиях показано, что при низкой температуры исследования цинк способствует 
повышению жаростойкости алюминия. Видимо, это связано с взаимодействиями оксидов цинка 
и алюминия, в результате которого формируется оксидов типа шпинели, обладающие 
недостаточными защитными свойствами, позволяющие доступу кислорода продолжительно к их 
поверхности реагирования, что повышается при этом скорость окисления [2]. 

Таблица 1 
Основные характеристики алюминия, цинка и их оксидов 

 

Металлы tпл., 
оС tкип., 

оС Ро при tпл., кг/м3 Р, Па при 1000 К δо, мК/м при tпл. 
φо, В 

при 25оС 

Al 660 2500 2365 9  10 -4 870 -1,66 

Zn 419,5 911 6575 1,2  10 -4 782 -0,76 

Оксиды ΔH298 кДж/моль ΔS298 Дж/(мольК) ΔG1000 кДж/моль Vок./VМе 

Al2O3 -1674 51,1 -1360,5 1,31 

ZnO -348,3 43,5 -254,0 1,58 
   

Авторами [5-8] методом высокотемпературной гравиметрии исследовано окисление 
тройных твёрдых сплавов Zn5Al – Sc(Y, Er), Zn5Al – Ca(Sr, Ba), Zn55Al – Sc(Y, Er), Zn55Al – 
Ca(Sr, Ba) на воздухе. Максимальная скорость окисления отмечена в начальный период. Со 
временем она замедляется и становится близкой к нулю. Вычисленные для этих сплавов 
кажущиеся энергии активации свидетельствуют о том, что как повышается, так и снижается 
энергетические затраты на процесс окисления. Легирующие добавки из групп редкоземельных 
металлов способствуют повышение энергии активации цинково-алюминиевых сплавов, в то 
время как щелочноземельные металлы приводят к снижению эту величину для указанных 
сплавов. В перечисленной последовательности легирующих элементов от порядкового номера 
увеличиваются их атомный и ионный радиусы; соответственно уменьшаются ионизационные 
потенциалы, теплоты испарения и образования окислов.  

Таблица 2 
Зависимость энергии активации процесса окисления сплава Zn5Al от содержания скандия, 

иттрия, эрбия и элементов подгруппы кальция 
 

Температура, 
К 

Компоненты 
сплава Zn5Al 

Энергия активации, кДж/моль 

добавки, мас.% 

- 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 

523 
573 
623 

- 128,40 - - - - - 

Sc - 169,80 172,10 175,60 167,60 144,60 

Y - 144,60 166,00 168,50 139,80 137,70 

Er - 141,90 148,00 155,30 135,20 120,70 

573 - 140,20 - - - - - 
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598 
623 

Ca - 96,60 72,20 63,20 36,50 29,00 

Sr - 97,20 74,60 64,80 39,80 31,50 

Ba - 91,90 70,60 61,20 34,80 28,20 
 

Таблица 3 

Зависимость энергии активации процесса окисления сплава Zn55Alот содержания скандия, 

иттрия, эрбия и элементов подгруппы кальция 
 

Температура, 

К 

Компоненты 

сплава Zn55Al 

Энергия активации, кДж/моль 

добавки, мас.% 

- 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 

523 

573 

623 

 

- 154,40 - - - - - 

Sc - 183,80 186,30 194,40 182,80 174,40 

Y - 177,10 185,30 191,50 174,40 165,60 

Er - 163,90 170,00 172,80 158,20 155,90 

573 

598 

623 

 

- 165,30 - - - - - 

Ca - 139,40 112,30 92,30 77,80 60,20 

Sr - 145,30 118,40 102,50 82,90 65,50 

Ba - 138,30 108,40 91,20 76,00 59,40 
  

С точки зрения теории окисления чистых металлов следовало ожидать механизмы 
окисления, так как суммарная скорость окисления слагается из целого ряда этапов, различных 
по своей природе. Тем не менее, можно проследить некоторые закономерности в механизме 
окисления сплавов, характерные для окисления данных систем. Так, для всех исследованных 
систем имеет место общая тенденция к росту скорости окисления с повышением концентрации 
в сплаве щелочноземельного компонента; величины привеса окисной плёнки чистых 
щелочноземельных металлов близки между собой [6-8].  

Авторами [7-9] методом гравиметрии исследованы окисления Al-Zn сплавов в жидком 
состоянии при постоянных температурах. Почти на всех кинетических кривых окисления данной 
системы имеет место максимум активности кислорода. Эти составы сплавов можно 
рассматривать как наиболее подходящие для промышленного использования по физико-
химическому свойству. Однако, для более полной характеристики их циелесообразно 
анализировать одновременно с кинетическими кривыми исследованных сплавов различного 
состава, которые характеризуют окисляемость данных сплавов газовой фазой. По ним можно 
оценить степень угара компонентов сплава в атмосфере кислорода. Сопоставление 
соответствующих кривых свидетельствует о том, что имеет место параллелизм между 
интенсивностью окисления жидких сплавов и глубиной раскисления рассматриваемого металла 
– компонента состава, который следует из термодинамического анализа этих процессов [12-13].  

Таким образом, отличие в кинетике роста окисных пленок на жидких металлах и сплавах 
будет заключаться, по-видимому, в различной адсорбции кислорода на жидком и твердом 
металлах и сплавах. Возможны также изменения в энергетических затруднениях при переходе 
границы раздела металл – окисел или сплав – окисел. Остальные этапы этого процесса 
аналогичны при окислении как твердого, так и жидкого металла или сплава.  
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ОКИШАВИИ ХӮЛАИ РУҲУ АЛЮМИНИЙ ДАР ҲОЛАТҲОИ САХТ ВА МОЕЪ  
 

Дар мақола интенсивнок зиёдшавии суръати оксидшавии хӯлаҳои руҳу алюминий дар зинаҳои 

ибтидоии раванд баррасӣ гардидааст. Қайд шудааст, ки қабати оксидии ҳосилшуда, ки аз таркиби ZnO ва 

Al2O3 иборат аст, хосиятҳои муҳофизатии хӯларо дар зинаҳои ибтидоӣ кам намуда, бо мурури зиёд шудани 

ғафсии қабат раванди оксидшавӣ қатъ мегардад. Бо скандий рӯйкаш намудани Zn5Al суръати оесидшавии 

онро суст карда, бо зиёдшавии энергияи фаъолгардонии раванди оксидшавӣ амалӣ мегардад. 

КАЛИДВОЖАҲО: хӯлаи руҳу алюминий - Zn5Al, скандий, кинетикаи оксидшавӣ, суръати 

ҳақиқии оксидшавӣ, энергияи фаъолшавӣ. 

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФ: Ҳакимов Искандар Бозорович, унвонҷӯи Донишкадаи 

технологӣ ва менеҷменти инноватсионӣ дар ш. Кӯлоб. Е-mail: elita-91@mail.ru  
 

ОКИСЛЕНИЕ ЦИНКОВО-АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В ТВЁРДОМ И ЖИДКОМ 

СОСТОЯНИЯХ 
 

В статье показано, что интенсивное повышение скорости окисления во времени наблюдается в 

начальных стадиях процесса. Образующаяся оксидная плёнка состава ZnO, Al2O3 имеет пониженные 

защитные свойства в начальных стадиях, и по мере нарастания толщины процесс окисления прекращается. 

Легирование скандием сплава Zn5Al уменьшает скорость его окисления, что сопровождается ростом 

кажущейся энергии активации процесса окисления. 

 КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цинково-алюминиевый сплав - Zn5Al, скандий, кинетика 

окисления, истинная скорость окисления, энергия активации. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Хакимов Искандар Бозорович, соискатель Института технологии и 

инновационного менеджмента в г. Кулябе. Е-mail: elita-91@mail.ru  
 

OXIDATION OF ZINC-ALUMINUM ALLOYS IN A SOLID LIQUID STATE 
 

It is shown that an intense increase in the rate of oxidation with time is observed in the initial stages of the 

process. The resulting oxide film of the composition ZnO, Al2O3 has reduced protective properties in the initial 

stages, and as the thickness increases, the oxidation process stops. Scandium doping of the Zn5Al alloy reduces 

the rate of its oxidation, which is accompanied by an increase in the apparent activation energy of the oxidation 

process. 

 KEY WORDS: zinc-aluminum alloy Zn5Al, scandium, oxidation kinetics, true oxidation rate, activation 

energy. 
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РОСТ И РАЗВИТИЕ FERULA TADSHIKORUM PIMENOV В УСЛОВИЯХ 

ИНТРОДУКЦИИ 
 

Саидов С.М. 

Хатлонский государственный медицинской университет 
 

В связи с необходимостью сохранения и культивирования наиболее перспективных 
дикорастущих лекарственных растений флоры Таджикистана в настоящее время большое 
внимание уделяется их рациональному использованию и всестороннему изучению. Ferula 
tadshikorum – представитель рода Ferula L. – является эндемиком Средней Азии, ареал её 
обитания охватывает Южный Таджикистан и Южный Узбекистан (юго-западный Памиро-Алай) 
[1-3]. С давних времен Ferula tadshikorum используется в народной медицине для лечения 
многих заболеваний [4-6]. Лекарственным сырьем является как подземная (затвердевший на 
воздухе млечный сок корней), так и надземная части растения.  

Согласно [2] Ferula tadshikorum является многолетним монокарпическим видом с большим 
жизненным циклом длительностью 23-27 (30) лет; максимальный календарный возраст для 
ювенильных особей составляет 6-7 лет, для имматурных – 14-15 лет, для виргинильных – 24-27 
лет.  

В последние два десятилетия большинство природных популяций в Узбекистане были 
подвергнуты усиленной эксплуатации из-за сбора камеди (смолы) с подземных органов, в 
основном со взрослых виргинильных особей. Вследствие этого многие растения, не доходя до 
генеративного состояния, были истощены и утратили жизнеспособность. В итоге, из-за 
отсутствия семенного пополнения, естественные массивы ценного лекарственного растения 
Ferula tadshikorum на данный момент находятся на грани полного исчезновения.  

Нами проведено изучение его онтобиоморфологических показателей в культуре, которые 
будут использованы для наращивания объёмов производства Ferula tadshikorum на 
специализированных плантациях и для сохранения естественных популяций путем семенного 
возобновления. 

Цель. В условиях интродукции изучение роста и развития Ferula tadshikorum 
Дангаринского района. 

Материалы и методы исследования  
Гербарный материал, собранный во время полевых исследований 2019 года, был 

определен авторами и подтверждён профессором Московского государственного университета 
имени М.В. Ломоносова М.Г. Пименовым, впервые описавшим этот вид для территории 
Республики Таджикистан.  

Для изучения онтогенеза и выделения возрастных состояний Ferula tadshikorum 
использовали общепринятые методики [7], наблюдение за ритмом сезонного развития и 
описание малого жизненного цикла особей проводили по методике [8-9]. 

Исследования проведены в 2020–2021 гг. на экспериментальнном участке в селе 
Хурамзамин Дангаринского района Хатлонской области Республики Таджикистан. Материал 
для посева (плоды) собран в экспедициях 2020 года с естественных мест обитания (Хатонская 
область, Дангаринский район). В начале вегетации на экспериментальных участках проводили 
двукратный полив и прополку.  

Результаты и их обсуждение. Впервые в условиях интродукции в селе Хурамзамин 
Дангаринского района нами были проведены наблюдения за начальным этапом онтогенеза F. 
tadshikorum. Для выявления оптимального срока посадки на экспериментальных участках были 
высеяны семена в двух вариантах: в конце второй декады ноября и в конце второй декады 
декабря 2020 года. Зрелым плодам необходимо было пройти естественную стратификацию в 
течение 85-90 дней.  

Эмбриональный период. Плод сухой, вислоплодник, состоит из двух мерикарпиев, при 
полном созревании плоды легко отламываются от карпофора и постепенно осыпаются. 
Собранные плоды (мерикарпии) подвергаются визуальному качественному анализу и 
сортируются. Выделяются полноценные плоды (1,8-2,8 см длины, 0,9-1,3 см ширины), которые 
отделяются от поврежденных биологическими факторами (насекомыми, болезнями) или 
механическими (при разламывании плодов повреждается зародыш) или невыполненных плодов 
– щуплые, мелкого размера (0,9-1,8 см длины, 0,5-0,7 см ширины) с недоразвитым зародышем 
или аномальные скрученные.  
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Вес 1000 семян, собранных в 2020 году в Дангаринском районе Хатлонской области, 
составил 30-31 г, соответственно в одном килограмме плодов насчитывается от 32000 до 33000 
штук. При правильном хранении семена сохраняют свою жизнеспособность в течение 5-7 лет. 
Согласно классификации [10] данный вид относится к группе мезобиотиков, генеративные 
диаспоры которых сохраняют всхожесть от 3 до 15 лет, постепенно снижая всхожесть.  

F. tadshikorum и Ferula kuhistanica Korovin внешне очень похожи, как и их семена, поэтому 
для недопущения ошибочного сбора нами была изучена структура перикарпия плода Ferula 
tadshikorum в целях выявления диагностических признаков [11]. По результатам исследования 
установлено, что изученный вид, имея схожие признаки по внешнему строению с 
близкородственным видом F. kuhistanica Korovin, достаточно чётко отличается по структуре 
перикарпия плода. Отличительными признаками плода Ferula tadshikorum являются размер 
ширины плода, хорошо выраженные спинные рёбра с проводящим пучком, форма мерикарпия в 
поперечном сечении, число комиссуральных и краевых реберных секреторных канальцев, форма 
рубчика. Диагностические признаки плода Ferula tadshikorum позволят безошибочно определить 
видовую принадлежность.  

Прегенеративный период начинается с момента прорастания семян и длится до момента 
заложения генеративных органов, включая в себя 4 возрастных состояния: проростки, 
ювенильные, имматурные, виргинильные растения.  

В первом варианте проростки (р) появились в конце первой декады февраля, а во втором 
варианте с конца февраля – начала марта (рис. 2a). 

     
                             а                                    б                       в 

   
                                              д                                           г 

Рис. 2. Разновозрастные особи Ferula tadshikorum в условиях культуры. a – проростки (25.02.2020),  

б-в – ювенильные особи (17.03.2020), г – имматурная особь (01.05.2020), г – имматурная особь 

(21.05.2020). Масштабная линейка: 1 cм. 
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Всхожесть семян обоих вариантов составила около 85-90%. Прорастание семян надземное. 
Семядольные листья продолговато-ланцетные, 3-3,6 см длиной и 2,5-3,5 мм шириной, бледно-
зеленые, на длинном черешке 2,2-3,6 см длиной. Главный корень длинный слегка утолщённый, 
на нём образуются тонкие боковые и эфемерные корни. В глубине семядольной трубки 
располагается зародышевая почка, из которой образуется настоящий лист.  

Ювенильное возрастное состояние наблюдается с первого года жизни растения, и растения 
первого варианта вступают в него с первой декады марта, а растения второго варианта со второй 
декады марта – начала апреля (рис. 2а,б). Первые настоящие листья появляются на 14–18 день 
после всходов, а семядольные листья сохраняются около двух месяцев. Настоящий лист 
ромбовидный, пластинка удлинённая, мелко зазубренная по краю, 4,5–5,5 см длиной и 2,3–2,5 
см шириной, черешок 3,1–4,2 см длиной. В этом возрастном состоянии, в третьей декаде апреля, 
растения, посеянные в разные сроки, находятся на одной стадии развития. У некоторых 
ювенильных растений к этому времени ещё сохраняются семядольные листья, до 6 см длиной и 
3,7–4,5 мм шириной, черешок – до 6-7 см длиной. В подземных органах также идут возрастные 
изменения, в серединной зоне главный корень более утолщён, а длина его составляет 13–18 см. 
Розеточные листья различной длины, от 15 до 25 см, пластинка листа 10–13 см длиной, 5–6 см 
шириной, черешки 6–13 см длиной.  

В первый год вегетационного периода лишь у некоторых растений уже с конца мая 
начинает высыхать надземная часть, а большинство из них уходит в состояние покоя в середине-
конце июня.  

Единичные особи (2–4 %) уже в первый год жизни переходят в имматурную фазу развития 
онтогенеза (рис. 2г,д). У них 5-7 простых листов, из них один тройчатый лист 18–27 (30) см 
длиной, доли его обратнояйцевидные или широкоовальные, черешки 9–17 см длиной.  

Начиная с первого года, у растений имматурного возрастного состояния главный корень 
узко-редьковидной формы, в базальной части зауженный, ниже серединной части – более 
утолщенный, чем в остальной, а в апикальной части утонченный. Кора корня немного толще и 
приобретает более темный оттенок, по сравнению с ювенильными особями. На главном корне в 
базальной зоне появляются поперечные складки за счёт контрактильности, а на некоторых 
особях образуются 2–4 боковых цилиндрически утолщенных корня. К концу вегетации длина 
главного корня достигает 25–28 см, диаметр его в базальной части до 0,5–0,7 см, а в утолщенной 
зоне 1,2–1,4 см, длина боковых корней – 8–10 см. Кроме того, иметеся несколько тонких боковых 
корней, а также многочисленные эфемерные корешки, которые с наступлением засухи 
отмирают. Растения в имматурном состоянии также заканчивают вегетацию и уходят в покой в 
середине половины июня. 

Выводы 
Проведённое исследование интродукции F. tadshikorum дало положительный результат с 

успешной адаптацией в течение первого вегетационного периода. Наши данные по срокам 
появления всходов совпали с результатами [2], так как в естественных условиях произрастания 
в условиях Южного Таджикистана проростки появляются в конце февраля – начале марта. 
Однако автор указал на длительность ювенильной фазы развития (6–7 лет), тогда как, по нашим 
данным у некоторых особей в культуре отмечено сокращение данного возрастного состояния и 
переход к имматурному. Согласно литературным данным [12-13], при культивировании 
растений изменяются темпы онтогенеза, определяющиеся генотипом и условиями 
произрастания. Ускоренный темп онтогенеза при культивировании – явление распространённое, 
большое число многолетних видов в условиях интродукции зацветает и приступает к 
плодоношению в первый год жизни [13] отметил, что у петрофита Artemisia santolinifolia (Раmр.) 
Turcz. ex Krasch. жизненный цикл заканчивается по истечении 5 лет, хотя в природе он длится 
50-60 лет.  

Исходя из результатов двукратного посева, наиболее оптимальным сроком высева семян 
считаем вторую и третью декады декабря, поскольку начало появления всходов совпадает с 
естественными сроками в дикой природе, а при высеве в более ранние сроки (начало февраля) 
холод или мороз могут негативно повлиять на их состояние. Сокращение у некоторых растений 
ювенильной фазы онтогенеза связано с адаптацией к новым условиям среды и изменением их 
феноритмотипа. 
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АФЗОИШ ВА ИНКИШОФИ FERULA TADSHIKORUM М.PIMENOV ДАР ШАРОИТИ 

ИНТРОДУКСИОНӢ 
 

Дар мақола қайд мешавад, ки аз давраҳои қадим Ferula tadshikorum дар тибби халқӣ барои муолиҷаи 

бисёр бемориҳо истифода мешавад. Чи қисми зеризаминӣ (шираи решаҳои аз таъсири ҳаво шахшуда) ва 

чи қисми рӯйизаминии растанӣ ашёи доруворӣ мебошад. Дар истифодаи бошиддат бо сабаби ҷамъоварии 

шира аз узвҳои зеризаминии растаниҳои ҷавон ва болиғи то ҳолати генеративӣ норасида қисми зиёди 

растаниҳо хароб гашта, қобилияти ҳаётиашонро гум кардаанд. Дар натиҷа бо сабаби набудани зиёдшавии 

растании Ferula tadshikorum аз ҳисоби тухмӣ растании қиматбаҳои доруворӣ ҳоло дар ҳадди пурра 

нестшавӣ қарор дорад. Нишондиҳандаҳои онтобиоморфологии онро дар ҳолати маданикунонӣ омӯхтем. 

Барои парвариши Ferula tadshikorum дар минтақаҳои махсус барои нигоҳдории популятсияи табиӣ бо роҳи 

аз тухмӣ барқарор кардани он истифода бурда мешаванд.  

КАЛИДВОЖАҲО: интродуксия, растаниҳои доругӣ, сабзиш ва инкишоф, ҷанин, Ferula 

tadshikorum (камоли тоҷикӣ). 
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РОСТ И РАЗВИТИЕ FERULA TADSHIKORUM PIMENOV В УСЛОВИЯХ ИНТРОДУКЦИИ 
 

В статье отмечается, что давних времен Ferula tadshikorum используется в народной медицине для 

лечения многих заболеваний. Лекарственным сырьем является как подземная (затвердевший на воздухе 

млечный сок корней), так и надземная части растения. Вследствие усиленной эксплуатации из-за сбора 

камеди (смолы) с подземных органов, в основном со взрослых виргинильных особей, нами проведено 

изучение его онтобиоморфологических показателей в культуре, которые будут использованы для 

наращивания объёмов производства Ferula tadshikorum на специализированных плантациях и для 

сохранения естественных популяций путем семенного возобновления. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интродукция, лекарственное растение, рост и развитие, плод, Ferula 

tadshikorum. 
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GROWTH AND DEVELOPMENT OF FERULA TADSHIKORUM PIMENOV IN CULTURE 
 

Since ancienttimes, Ferula tadshikorum has been used in folk medicine for the treatment of many diseases. 

Medicinal raw material sare both underground (milky root juice hard enedinair) and аbove – ground parts of the 

plant. Due to increased exploitation due to the collection of gum (resin) from underground organs, mainly from 

adult virgipil individuals, we have studied on to biomorphological indicators in culture, which will be used to 

increase Ferula production volumes in specialized plantations and to preserve natural populations through seed 

renewal. 

KEY WORDS: introduction, medicinalplant, growthanddevelopment, fruit, ferula tadshikorum. 
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УСУЛҲОИ СЕЛЕКСИОНИИ БА КАСАЛИИ ВИЛТИ ФУЗАРИОЗӢ УСТУВОР 

НАМУДАНИ НАВЪҲОИ ПАХТАИ МАҲИННАХ  
 

Рустамов Ш.Р., Сангинов А. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 

Султонова М.Ҳ. 

Институти боғдории Академияи илмҳои кишоварзии Тоҷикистон 
 

Таҷрибаҳои гузаронидашуда тасдиқ менамоянд, ки сироятёбӣ аз фузариоз ба навъҳои 

намуди G. barbadense L., хеле таъсири манфӣ мерасонад. Пастшавии ҳаҷми ҳосили пахта дар 

қитъаҳои нисбатан зиёдтар сироятёфта мушоҳида шуда, талафоти ҳосил дар ин ҳолат то 75-80% 

мерасад. Илова бар ин, ки ҳаҷми ҳосили умумӣ ва сифати навъи пахта низ паст мешавад, яъне 

сифати технологии нахи пахта хеле бад шуда, ба талаботи соҳаи бофандагӣ, ресандагӣ ва 

дӯзандагӣ ҷавобгӯ нест.  

Ҳамин тавр, ҳосили қитъаҳои сироятёфта аз қитъаҳои дигар, ҳам аз ҷиҳати ҳосил ва ҳам 

сифат ба куллӣ фарқ мекунанд. Офаридани навъҳои беҳтарини навъи пахта, ки ба касалии 

фузариоз хеле тобовар мебошанд, ба хоҷагии халқ барои зиёд намудани ҳосили пахта, хушсифат 

намудани нахи он аҳамияти калон дорад. То соли 1938 дар ҷумҳуриҳои Осиёи Миёна дар соҳаи 

пахтакорӣ ҳолати гирифтор шудани ниҳолҳои пахта ба вилти фузариозӣ мушоҳида карда 

нашудааст.  

Солҳои охир ин касалӣ дар хоҷагиҳои пахтакор, дар майдонҳои кишти пахта зуд паҳн ёфта, 

қариб, ки ҳамаи ноҳияҳои пахтакори водии Вахшро фаро гирифт. Бояд қайд кард, ки навъҳои 

намуди G. barbadense L., ки дар аксарияти майдонҳо кишт мешуд, ба сироятёбӣ ба касалиҳои 

фузариоз хеле ноустувор буда, ба зудӣ ба ин касалӣ гирифтор мешуданд.  

Таҷрибаҳо нишон доданд, ки дар қитъаҳое, ки ба сироятёбии касалии фузариоз зиёдтар 

гирифтор шуданд, асосан навъҳои пахтаи маҳиннахи дар Тоҷикистон парваришшаванда - 

Туркманистон 8763-И, Озорбойҷон М-78, Покистон 15/16 St-28, Тоҷикистон 504-В ва 

Ӯзбекистон С-6022 ва дигар навъҳо киштшуда буданд. Аз сабаби ба ин касалӣ сироят ёфтани 

қисми асосии ҳосили пахта нобуд гардида, фоизи нобудшавии ҳосил 60-80 фоизро ташкил медод. 

Дар ҳамон солҳо қариб, ки ҳамаи навъҳои пахтаи дар ҷануби Тоҷикистон киштшаванда, ба ғайр 

аз Туркманистон 8763-И, Озорбойҷон М-78, Покистон 15/16 St-28, Тоҷикистон 504-В ва 

Ӯзбекистон С-6022 ба касалии вилти фузариоз ноустувор буданд.  

Ба ғайр аз ин, баъзе навъҳои аз омӯзиши селексионии таҷрибавии пахтаю юнучқаи 

филиали Институти зироаткорӣ дар вилояти Хатлон гузашта хеле устувор мебошанд.  

Илми муосири генетикӣ тасдиқ менамояд, ки хусусиятҳои организмҳо нафақат ба 

қонунҳои генетикӣ вобастагӣ доранд, балки ба муҳити он, ба омилҳои дигаре, ки ин организмро 

иҳота кардааст, вобастагии калон доранд. Аз ин бармеояд, ки нафақат аломатҳои муҳит, балки 

дараҷаи таъсири омилҳои беруна ба ин организм таъсири худро дорад.  

Академикҳо Н.И. Вавилов [1, с. 29-30] ва П.М. Жуковский [2, с. 61-62] тасдиқ менамоянд, 

ки иммунитети табиӣ ба ҳамаи намудҳои растанӣ ва дарахтон хос буда, дараҷаи вуҷуд доштани 

он аз он вобаста аст, ки дар ин растаниҳо ва дарахтон то кадом дараҷа сирояткунандаи касалиҳои 

замбурӯғӣ, бактериалӣ ва вирусӣ паҳн шудаанд. Ин омил якчанд категорияи иммунитет ва 

устувориро нишон медиҳад. 

Категорияи иммунитетҳо ба паразитҳо вобастагӣ дорад, яъне ин микроорганизмҳо ба 

кадом намуд ё гурӯҳ дохил мешаванд. 

Аломати асосии муайянкунандаи иммунитет ва устуворӣ ба касалиҳои замбурӯғӣ, 

бактериалӣ ва вирусӣ ин гурӯҳбандии (ҷудо кардан ба гурӯҳҳо)-и биологӣ мебошад. Ин метод 
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асосан ба он асос карда шудааст, ки паразитҳоро аз рӯйи намуди растаниҳо, намуди бактерияҳо, 

вирусҳо то кадом дараҷа хусусияти таъсири паразитӣ доштанашон муайян мекунанд. 

Дар растаниҳо асосан иммунитети аҷдодӣ ва сифатӣ (яъне намудӣ) зиёдтар паҳн шуда, як 

қатор растаниҳо вобаста ба гурӯҳи онҳо нисбат ба касалиҳо устувор мебошанд.  

Иммунитети одӣ, яъне стандартӣ бо фаъолияти худ устувории физиологиро ба вуҷуд 

оварда, асосан ба таъсири замбурӯғи фузариозӣ ва ба он ворид гаштани паразит вобаста аст. 

Асосан ду марҳалаи иммунитетро мушоҳида кардан мумкин аст: ворид гаштани паразит ба 

растанӣ ва фаъолияти минбаъдаи ӯ дар дохили худи растанӣ.  

Дар таърих ва таҷрибаи чандсолаи гузаронидани селексияи растаниҳо яке аз муаммоҳои 

асосии марказӣ ин омӯзиши ибтидо ёфтани маводи барои таҷриба интихобшуда мебошад.  

Дар гузаронидани корҳои илмии омӯзиши растаниҳо оид ба маводи ибтидоӣ қисми асосиро 

тартиби интихоб намудани компонентҳо дар омехтакунӣ ва дурагакунӣ ташкил медиҳад. Ин 

барои ба натиҷаи хуб ноил гаштани олимон нақши асосиро иҷро мекард. Сироятёбӣ (гирифтор 

шудан) ба фузариоз дар миқёси собиқ Иттиҳоди Шӯравӣ якумин бор аз ҷониби олим А.А. 

Ячевский соли 1933 [3, с. 6-8] дар стансияи таҷрибавии хоҷагии қишлоқи Тошканди Ӯзбекистон 

мушоҳида карда шуда буд. Омӯзиши аввалини аз ҷониби ВИЗР (Институти умумииттифоқии 

ҳимояи растаниҳо) соли 1933 гузаронидашуда нишон дод, ки дар пояҳои ниҳоли пахтаи ба касалӣ 

гирифторшуда ду намуди замбурӯғ fusarium ва vasenfectum vertusillium dahlime ва якчанд 

шаклҳои онҳоро дидан мумкин аст. Каме дертар дар натиҷаи дигар омузишҳо аз ҷониби А.И.  

Соловева ва Л.В. Поляркова соли 1938 [4, с. 68-81] аниқ карда шуд, ки дар минтақаҳои 

пахтакиштшаванда як намуди замбурӯғ Fusarium vasenfectum вуҷуд дорад. 

Ҳамон вақт ин касалӣ асосан дар ниҳолҳои пахтаи маҳиннах пайдо шуда буд. Касалии 

замбурӯғи Fusarium оxusparmm, Fusarium vasenpectum ATK хусусан ба растаниҳои киштшаванда 

ва худрӯй сироят карда ба сабзишу нашъунамои онҳо таъсири хеле ҷиддӣ мерасонад. Олимон 

А.А. Автономов соли 1963 [5, с. 27-28], Красичков В.П., Сангинов Б.С. соли 1969 [6, с. 14-15] дар 

корҳои илмии худ дар ин хусус қайд менамоянд.  

Аз ҷониби олимон, мутахассисони соҳаи пахтакорӣ ба усули таҷрибаҳо, омӯзишҳо дар 

дохили навъҳо аҳамияти калон дода шуд, ки ин ба мақсади дарёфт намудани як қатор навъҳои 

беҳтарини ба касалиҳои фузариоз тобовар корҳои илмию селексионӣ ва навъсанҷӣ гузаронида 

шудаанд.  

Дар адабиёти илмии муосир якчанд усулҳои тайёр намудани инфексияи вилти фузариоз бо 

мақсади ташкил намудани муҳити махсуси инфексионӣ гирд оварда шудаанд. Вале ҳамаи ин 

усулҳо ва тавсияҳо як қатор камбудиҳо ва норасоиҳо доранд, ки дар охир ба самаранокии 25-40 

фоизи инфексияи тайёршуда оварда мерасонанд. 

Дар натиҷаи корҳои анҷомдодашуда навъҳои беҳтарини дорои нахҳои хушсифат, чунончи 

навъҳои 7072-В, 7318-В, 7073-В, 6808-В, 6465-В, 6249-В, 5595-В дар қитъаи таҷрибавии филиали 

Институти зироаткорӣ дар вилояти Хатлон муқаррар карда шудаанд. 

Дар ин таҷрибаҳо аз 30 то 82 навъ ба озмоиш номнавис шуданд. Ин таҷрибаҳо дар масоҳати 

қитъаи 100 м2 чор маротиба такрор карда шуд. Дар қитъаҳо баъд аз 2 навъ ҳамчун навъи 

стандартӣ навъи 9326-В ва 8763-И кишт карда шуд. Кишти пахта бо сеялкаи тракторӣ дар шакли 

60x20x1 гузаронида шуд.  

Тухмиҳои барои кишт истифодашаванда аз озмоишҳои васеи парваришгоҳҳои селексионӣ 

ҷамъ оварда шуда, соли дуюм, инчунин аз парваришгоҳҳои паҳнкунандаи қаблӣ (аввалин) бо 

сифати баланд гирд оварда шуд. Дар давоми давраи вегетатсионӣ азназаргузаронии пурраи риоя 

гардидани қоидаҳои агротехникӣ ба қайд гирифта шуданд.  

Баъди пухта расидани ҳосил таҳлили технологии нахи пахта гузаронида шуд. Ба ғайр аз 

ин, устувории ниҳоли пахта ба касалиҳои вуҷуддошта аниқ карда шуд. Аз ҷониби мутахассисон 

ва олимони соҳаи пахтакорӣ ба устувории ниҳолҳои пахта ба касалии вилти фузариоз ва пӯсиши 

решаи ниҳоли пахта диққати асосӣ дода шуд. Раванди корҳои селексионӣ аз рӯйи ин аломатҳо 

хеле дигаргун буда, ҳамаи корҳои селексионӣ дар муҳити бо вилт сироятёфта гузаронида 

шудааст.  

Навъҳои пахтае, ки дар ин таҷрибаҳо ҳамчун маводи асосӣ истифода шудаанд, аз рӯи 

устувории худ ба вилт хеле дигаргун ҳастанд. Бинобар ин, дар парваришгоҳе, ки дар он 

растаниҳои ба озмоиш пешниҳодшуда дар муҳити ба таври сунъӣ бо вилт сирояткунонида 

мешавад, дурага карда мешавад. Дар ин ҳолат диққати асосӣ ба муҳайё намудани муҳити сунъии 

пешакӣ сироятёфта дода шуд, ки барои аниқ намудан, муайян кардани дараҷаи сироят ёфтани 

ниҳолҳо ва устувории навъҳо ба вилти фузариоз то қадри имкон шароити хуб пайдо шавад.  
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Дар ибтидои кори таҷрибавӣ сараввал дар муҳити махсуси сироятӣ аз рӯйи тавсияҳои 

олимон А.И. Соловева ва Л.В. Поляркова (1940) [7, с. 64-66], бо роҳи ба хок ворид намудани овёс 

ё ҷав, ки бо роҳи сунъӣ дар шароити стерилизатсия сироят ёфтааст ва тухмиҳо дар заминҳои 

таҷрибавии филиали Институти зироаткорӣ дар вилояти Хатлон рӯёнида шудааст ва аз ҳисоби 

ниҳолҳои навъҳои устувори 7072-В, 7318-В, 7073-В, 6808-В, 6465-В, 6249-В, 5595-В интихоб 

шудааст, гузаронида шуд. Муҳити инфексионӣ (яъне сироятёфта) ҳар соле, ҳангоми 

гузаронидани таҷрибаҳо аз ҳисоби истифода намудани штамми сирояткунандаи касалии вилти 

фузариозӣ вазнинтар мегардад. 

Дар охири таҷрибаҳо маълум гардид, ки дар ин муҳит сироятёбии ниҳолҳои пахтаи 

навъҳои дар таҷриба истифодашуда аз 55-60 фоиз баланд набуд. Бинобар ин, соли (1968) [8, с. 

43-44], олимон Сангинов Б.С. ва Менликиев М. усули нави сирояткунонии сунъиро истифода 

бурданд, ки бо ҳамин роҳ сирояткунонии касалии вилти фузариозро ба роҳ монданд. 

Бо ин мақсад онҳо худи ҳамон сирояткунандаро дар дохили картошкаи туршшуда 

сабзонида, сипас дар муҳити махсуси штапели стерилизатсияшуда гузоштанд, ки дар таркиби он 

моддаҳои дигар, чунончи об як литр, глюкоза ё сахароза 10 мг, MgSO4-5г, К2НРО4-1г, NH4 NO3-

1г, ҷой доштанд. Дар ин моеъи махсус замбурӯғ дар давоми 2-3 шабонарӯз дар ҳарорати 20-25°С 

нигоҳ дошта мешуд.  

Баъд аз гузаштани 5-6 соат колба (яъне зарфи шишагин) якчанд бор ҷӯшонида мешавад, ки 

таъмини замбурӯғ бо оксиген муътадил бошад. Пас аз гузаштани муҳлати киштшуда моеъи дар 

дохили колбабударо ба зарфи калони ҳаҷмаш 15-20 л мерезанд.  

Дар дохили ин зарф оби ҷӯшонидашуда ва сипас хунукшуда мебошад, ки дар таркибаш 1 

фоиз қанд дорад. Дар дохили ин зарф замбурӯғ дар давоми 2-3 шабонарӯзи дигар нигоҳ дошта 

мешавад ва баъд аз ин моеъи ҳосилшударо барои сирояткунонии хоки майдони кишт ва тухмии 

пахта истифода мебурданд. Ҳамагӣ барои тайёр намудани майдони инфексионӣ муҳлати 7-8 рӯз 

сарф карда мешавад.  

Ҷадвали 1 

Сироятёбии ниҳоли пахта ба касалии вилти фузариоз дар ҳолати истифодаи усулҳои гуногуни 

сирояткунонӣ дар шароити водии Вахш 
 

№ 

г\п 

Намунаи навъҳо 

аз рӯйи феҳристи 

интродуксияҳо 

ИИТУР 

Номи 

намудҳои 

навъӣ 

Ҷумҳурӣ, 

мамлакат 

Дараҷаи осеббинӣ 

аз замбурӯғи 

фузариозӣ, баҳо аз 

рӯйи буриши поя, % 

Фарқият аз 

навъҳои назоратӣ 

St. 763-

И ± 

St. 9326-

В ± 

 1 2 3 4 5 6 

1. St.8763-И - Туркманистон 68,2 % - - 

2. St.9326-В - Тоҷикистон 2,3 % - - 

3. 3849 
Намуна 

504-В 
Тоҷикистон 8,6 % -59,6 +6,,3 

4. 4122 504-В Тоҷикистон 14,0 % -54,2 +11,7 

5. 9155 9155-В Тоҷикистон 8,3 % -59,9 +6,0 

6. 5235 6249-В Тоҷикистон 0,0% +68,2 -2,3 

7. 5233 6465-В Тоҷикистон 0,0 % +68,2 - 2,3 

8. 6304 6808-В Тоҷикистон 0,0 % +68,2 -2,3 

9. 6279 7318-В Тоҷикистон 0,0 % +68,2 -2,3 

10. 6282 7073-В Тоҷикистон 0,0 % +68,2 -2,3 

11. 6292 7072-В Тоҷикистон 0,0 % +68,2 -2,3 

12. 5029 5595-В Тоҷикистон 0,0% +68,2 -2,3 

13. 5897 С-6022 Ӯзбекистон 15,0% -53,2 +12,7 

14. 4028 М-78 Озарбойҷон 12,0% -56,2 +9,7 

15. 5834 
15/16 St-

28 
Покистон 15,0% -53,2 +12,7 
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УСУЛҲОИ СЕЛЕКСИОНИИ БА КАСАЛИИ ВИЛТИ ФУЗАРИОЗӢ УСТУВОР НАМУДАНИ 

НАВЪҲОИ ПАХТАИ МАҲИННАХ  
 

Таҷрибаҳои гузаронидашуда тасдиқ менамоянд, ки сироятёбӣ аз фузариоз ба навъҳои намуди G. 

barbadense L., хеле таъсири манфӣ мерасонад, яъне стандарти бо фаъолияти худустувории физиологиро ба 

вуҷуд оварда, асосан ба таъсири замбурӯғи фузариозӣ, ба он ворид гаштани паразит вобастааст. 

Раванди қорҳои селексионӣ аз рӯйи ин аломатҳо хеле дигаргун буда, ҳамаи корҳои селексионӣ дар 

муҳити бо вилт сироятёфта гузаронида шудааст. 
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СЕЛЕКЦИОННЫЕ МЕТОДЫ УСТОЙЧИВОСТИ ТОНКАВОЛОКНИСТЫХ СОРТОВ 

ХЛОПЧАТНИКА К БОЛЕЗНИ ВИЛТ ФУЗАРИОЗ 
 

Проведенные эксперименты подтверждают, чтобы разфузариоз-это состояние типа G. barbadeuse L., 

очень негативно влияет то есть стандарт, обусловленный физиологической самоустанавливающейся 

активностью, в основном зависит от воздействия фузариозного грибка на проникновение в него паразита. 

Процесс селекционных коров по этим признакам хеледигорганский, все селекционные работы 

проводились в среде, зараженной увяданием 
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BREEDING METHODS FOR RESISTANCE OF FINE FIBER COTTON VARIETIES TO FUSARIUM 

WILT DISEASE 
 

The experiments carried out confirm that fusarium is a condition of the type G. barbadeuse L., it has a very 

negative effect. that is, the standard, due tophysiological self-regulating activity, mainly depends on the effect of 

fusarium fungus on the penetration of the parasite into it. It gives good germination results and high yield. The 

process of breeding cows according to these signs is heledigorgan, all breeding work was carried out in an 

environment infected with wilting.  
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ДИНАМИКАИ ТАҒЙИРЁБИИ МИҚДОРИ УМУМИИ ФЕНОЛҲО ВА 

ФЛАВАНОИДҲОИ ТАРКИБИ ЭКСТРАКТСИЯҲОИ СИЧИ КАЛОН (EREMURUS 

ROBUSTUS REGEL) ДАР МИНТАҚАҲОИ ЭКОЛОГӢ ҲАНГОМИ РАВАНДИ 

ОНТОГЕНЕЗ 
 

Султонмамади Гулмамад  

Институти ботаника, физиология ва генетикаи растаниҳои АМИТ  
   

Муҳиммият. Табиати Тоҷикистон вобаста ба иқлим ва шароитҳои экологии мусоид аз 

гуногунии биологии наботот ғанӣ аст. Тибқи маълумоти илмӣ дар қаламрави Ҷумҳурии 

Тоҷикистон зиёда аз 1500 намуди растаниҳои шифобахш мавҷуд мебошанд, ки аз он 150 

намудаш дар тибби анъанавӣ истифода бурда мешавад. Объекти таҳқиқоти мо яке аз синфи 

растаниҳои якпаллаи оилаи занбақиҳо (Liliaceae) мебошад. Ба оилаи занбақиҳо тақрибан 4000 

намуди растаниҳои бисёрсолаи алафии худрӯй дохил мешаванд. Онҳо бештар дар минтақаҳое 

паҳн шудаанд, ки тобистонашон гарму хушк ва баҳору тирамоҳаш камбориш аст.  

Растании таҳқиқшавандаи мо Сичи калон (E. robustus Regel) мебошад. Дар маҷмуъ 50 

намуди сич маълум аст, ки аз онҳо 29 намудашон дар қаламрави Тоҷикистон мерӯянд, 9 намуди 

эремурус ба Китоби Сурхи Ҷумҳурии Тоҷикистон дохил карда шудааст [1]. Яке аз моддаҳои 

фаъоли биологие, ки фаъолияти антиоксидантро доро аст, ин пайвастагиҳои фенолии таркиби 

растанӣ мебошанд [2]. Муайян кардани пайвастагиҳои фенолӣ бо истифода аз хроматографияи 

моеи баландсифат сурат мегирад [3]. Илова бар ин, барои муайян кардани миқдори умумии 

пайвастагиҳои фенолӣ усули Фолин-Чокалтей маъмул аст. Дар ин хусус флавоноидҳое, ки дар 

таркиби экстрактҳои растанӣ мавҷуданд, хосияти антиоксидантӣ дошта, махсусан қобилияти 

иштирок кардан дар муҳофизат аз фишори оксидшавӣ доранд ва қобилият ба кверсетин ва 

катехин низ хос аст [4; 6]. Дар байни пайвастагиҳои фенолӣ маҷмуи кислотаҳои фенолӣ, ки ба 

синфи пайвастагиҳои хушбӯй дохил мешаванд, дар таркиби сабзавот, меваҳо ва гиёҳҳо дида 

шуда, дар соҳаи фармакология ва биология арзиши баланд доранд [10-11]. Дар асари олимони 

биолог Федосеева Л.М. ва дигар олимони гиёҳшинос [5] муайян карда шудааст, ки дар таркиби 

растаниҳо пайвастагиҳои фенолӣ: гликозидҳои фенолӣ, кислотаҳои фенолӣ, танинҳо, 

флавоноидҳо ва ғайраҳо мавҷуданд. Муайян кардани таркиби моддаҳои фенолӣ, яке аз 

таҳлилҳои асосии омӯзиши фаъолияти антиоксидантҳо мебошад [7]. 

Мақсади таҳқиқот аз омӯзиши тағйирёбии миқдори умумии фенолҳо ва флаваноидҳои 

таркиби экстрактсияҳои Сичи калон (Eremurus robustus regel) дар минтақаҳои экологии деҳаи 

Алиҷони н. Данғара ва деҳаи Зиддии ағбаи Анзоби н. Варзоб ҳангоми раванди онтогенез иборат 

мебошад. 

Маводи таҳқиқотии мо растании Сичи калон (E. robustus,) мебошад, ки дар баландкӯҳи 

биологии «Сиёкӯҳ» (нишеби ҷанубии қаторкӯҳҳои Ҳисор, 2200 м. а. с. б.) ва деҳаи Алиҷони н. 

Данғара (нишеби кӯҳҳо аз ҳар ду тарафи соҳили дарё ба 1500-2000 м) мерӯянд, истифода бурдем. 

Узвҳои вегетативӣ ва генеративии ҷамъшудаи Сичро (дар марҳалаи гуногун) аз минтақаҳои 

гуногуни экологӣ ҷамъ намуда, бо оби равон тоза шуста, сипас вазни онро бо тарозу баркашида, 

бо корд ба қабатҳои тунук мебуранд ва тавассути коғази махсуси филтрӣ пӯшида, дар ҷойи 

торикӣ ва ҳарорати хона 25 то 350С муддати 10 рӯз пурра хушк мекунанд. Баъди хушк шудан 

ванзи онро такроран баркашида, тавассути осиёби Earth MRP-1 бо суръати 2000 чархзананда дар 

муддати 10 дақиқа хока мекунанд. 

Барои ҷудо намудани фенолҳо ва флаваноидҳо аз ҳалкунандаҳои органикӣ (спирт, об, 

эфири этиласетат) истифода намудем. Муайян кардани миқдори умумии фенолҳои таркиби 

экстрактҳои Сичи калон аз усулҳои Слинкард ва Синглтон бо истифода аз реагенти Фолин-

Чокалтей [8] муайян карда шуд. Барои ба даст овардани хатти каҷи калибратори ченкунӣ аз 

маҳлули катехин (25-200 мкг/мл) истифода бурда шуд. Пас аз он, барои як мл экстракти 

фенолҳои таркиби Сичи калон ҳамчун як мкг эквиваленти катехин ҳисоб карда шуд.  

Барои муайян кардани миқдори умумии флавоноидҳои таркиби растаниҳои номбурда бо 

истифода аз усули колорометрии хлориди алюминий истифода шуд [9]. Барои ба даст овардани 

хатти каҷи калибратори ченкунӣ аз маҳлули пирокатехин (25-300 мкг/мл) истифода бурдем. Пас 

аз он, барои як мл экстракти флаваноидҳои таркиби Сичи калон ҳамчун як мкг эквиваленти 

пирокатехин ҳисоб карда шуда, маълумоти бадастомада дар ҷадвали 1 нишон дода шудааст. 
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Ҷадвали 1 

Динамикаи тағйирёбии миқдори умумии фенолҳо ва флаваноидҳои таркиби экстрактсияҳои 

Сичи калон (E. robustus regel) дар минтақаҳои экологии деҳаи Алиҷони н. Данғара ва деҳаи 

Зиддии ағбаи Анзоби н. Варзоб ҳангоми раванди онтогенез 
 

Марҳалаи сабзиш 

Маводи 

ашёи хом 

Намуди 

экстрактҳо 

Консентратсия 

(мг/мл) 

Пайвастагиҳои 

фенолӣ (мкг/мл) 

Пайвастагиҳои 

флаваноидӣ (мкг/мл) 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

д. Алиҷони 

н. Данғара 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

24,340,27 

37,460,55 

42,320,79 

13,900.35 

15,420,14 

19,320,26 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

36,200,54 

45,100,65 

58,121,18 

54,50 0,94 

69,131,17 

95,501,83 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

29,300,15 

43,330,64 

51,430,58 

25,04 0,43 

33,22 0,37 

39,581,26 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи Зиддии 

ағбаи Анзоби 

н. Варзоб  

 

Обӣ 

 

1000 

1500 

2000 

22,340.27 

31,460.12 

38,320.29 

11,900,43 

12,420,14 

18,320,26 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

33,200,56 

39,100,51 

54,121,12 

51,63 1,12 

64,131,19 

91,142,10 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

28,30 0,18 

38,330,44 

48,450,59 

23,04 0,33 

31,26 0,36 

36,481,18 

Марҳалаи муғчабандӣ 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи 

Алиҷони 

н. Данғара 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

18,240,18 

24,460.53 

31,180,68 

10,670,28 

12,320,18 

17,240,30 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

33,120,44 

38,110,59 

45,121,12 

45,12 0,74 

63,441,09 

82,142,83 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

28,120,18 

35,240,53 

39,370,74 

18,14 0,35 

27,18 0,27 

34,580,89 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи Зиддии 

ағбаи Анзоби 

н. Варзоб 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

24,140,22 

30,430,62 

38,120,74 

12,340,11 

18,220,21 

23,080,17 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

36,120,56 

41,171,13 

47,051,64 

48,12 0,76 

67,440,85 

86,142,12 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

30,180,19 

38,140,45 

42,230,64 

22,14 0,38 

34,22 0,34 

39,681,09 

Марҳалаи гулкунӣ 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи 

Алиҷони 

н. Данғара 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

13,140,18 

19,420,53 

26,120,68 

6,270,08 

9,120,06 

12,340,15 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

28,120,44 

34,110,59 

39,531,12 

38,34 0,47 

56,420,85 

74,141,83 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

24,120,18 

31,240,53 

35,310,74 

 

13,14 0,23 

21,18 0,30 

28,640,56 

Сичи калон Оби 1000 16,340,16 8,070,10 
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(E. robustus 

regel) 

деҳаи Зиддии 

ағбаи Анзоби 

н. Варзоб 

1500 

2000 
22,240,34 

30,220,58 

12,300,11 

18,430,16 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

31,060,34 

37,310,46 

40,130,85 

39,12 0,48 

58,020,83 

76,141,22 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

26,120,17 

33,540,42 

37,210,78 

16,14 0,16 

24,12 0,30 

30,450,46 

Марҳалаи меваҳосилкунӣ 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи 

Алиҷони 

н. Данғара 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

18,040,12 

23,430,28 

32,120,34 

10,070,12 

13,230,14 

21,530,18 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

32,080,22 

39,430,64 

42,310,59 

39,12 0,48 

58,020,83 

76,141,22 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

26,120,17 

33,540,42 

37,210,78 

18,07 0,12 

27,21 0,24 

32,340,32 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи Зиддии 

ағбаи Анзоби 

н. Варзоб 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

16,340,16 

22,240,34 

30,220,58 

8,0700,10 

12,300,11 

18,430,16 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

31,060,34 

37,310,46 

40,130,85 

39,12 0,48 

60,321,05 

78,141,12 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

27,210,30 

36,320,33 

38,560,57 

16,14 0,16 

24,12 0,30 

30,450,46  
Марҳалаи хоби амиқ 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи 

Алиҷони 

н. Данғара 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

48,340,27 

67,460,12 

75,320,29 

30,340,35 

34,520,14 

38,320,26 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

92,200,56 

118,100,98 

185,122,22 

185,322,15 

214,333,17 

295,384,83 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

74,780,68 

98,330,64 

110,462,10 

74,04 0,65 

94,22 1,37 

136,582,26 

Сичи калон 

(E. robustus 

regel) 

деҳаи Зиддии 

ағбаи Анзоби 

н. Варзоб 

Обӣ 

1000 

1500 

2000 

51,340,22 

69,260,45 

73,340,24 

31,380,22 

38,520,18 

41,320,34 

Спирти 

этил-80% 

1000 

1500 

2000 

115,340,66 

154,121,23 

187,122,22 

192,321,15 

234,333,22 

285,383,16 

Эфири 

этилатсетат 

1000 

1500 

2000 

76,680,74 

106,331,64 

122,363,10 

74,04 0,65 

96,12 1,67 

140,381,86 
 

Натиҷаи таҳқиқот: Тавре ки аз ҷадвали 1 дида мешавад, миқдори умумии флавоноидҳо 

ва фенеолҳои таркиби экстрактҳои Сичи калон (E. robustus Regel) дар минтақаҳои таҷрибавӣ 

ҳангоми давраҳои инкишоф тағйирёбанда буда, бо зиёд шудани консентратсия реагенти Фолин-

Чокалтей зиёд мешавад. Чунки нашъунамои Сичак дар минтақаҳои таҷрибавӣ бо гуногун будани 

шароит, хок ва харорати ҳаво фарқкунанда буда, динамикаи тағйирёбии миқдори пайвастагиҳои 

фенолӣ ва флаваноидҳои таркиби Сичи калон (E. robustus Regel) дар ин минтақаҳои таҷрибавӣ 

ба таври назаррас фарқ мекунад. 

Чунон ки аз тахлили маълумоти бадастовардашуда бармеояд, миқдори умумии 

пайвастагиҳои фенолӣ ва флаваноидии таркиби экстрактҳои Сичи калон (E. robustus) дар ҳамаи 

давраҳои инкишоф тағйир ёфта, инчунин ҳангоми давраи хоби амиқ миқдори пайвастагиҳои 
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фенолӣ ва флаваноидӣ дар минтақаҳои таҷрибавӣ дар таркиби растании номбурда нисбат ба 

дигар марҳалаҳо зиёд мушоҳида карда шуд.  

Муайян карда шуд, ки миқдори зиёди пайвастагиҳои фенолӣ ва флаваноидии таркиби Сичи 

калон (E. robustus Regel) дар экстракти этанол ва миқдори камтарин бошад дар экстракти обӣ 

мушоиҳда шуд. 

Хулоса: Ҳамин тавр, усулҳои ба таври максималӣ истихроҷ кардани таркиби фенол ва 

пайвастагиҳои флавоноид аз тамоми решаҳои Эремуруси калон (Eremurus robustus Regel) кор 

карда баромада шудаанд. Муайян карда шуд, ки дараҷаи баландтарини пайвастагиҳои фенолӣ 

дар экстракт этанол, пасттарини моддаҳои флавоноид дар экстракти обии (Eremurus robustus 

Regel) буд. Маълумоти бадастовардашуда ба мо имкон медиҳанд, ки чунин хулоса барорем, ки 

эремуруси пуриқтидор ҳамчун ашёи хоми перспективанок барои соҳаҳои дорусозӣ, тиббӣ, 

хӯрокворӣ, микробиология, химия ва дигар соҳаҳои саноат истифода бурда мешавад. 
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ДИНАМИКАИ ТАҒЙИРЁБИИ МИҚДОРИ УМУМИИ ФЕНОЛҲО ВА ФЛАВАНОИДҲОИ 

ТАРКИБИ ЭКСТРАКТСИЯҲОИ СИЧИ КАЛОН (EREMURUS ROBUSTUS REGEL) ДАР 

МИНТАҚАҲОИ ЭКОЛОГӢ ҲАНГОМИ РАВАНДИ ОНТОГЕНЕЗ 
 

Дар мақола динамикаи тағйирёбии миқдори умумии фенолҳо ва флаваноидҳои таркиби 

экстрактсияҳои Сичи калон (Eremurus robustus regel) дар минтақаҳои экологии деҳаи Алиҷони н. Данғара 

ва деҳаи Зиддии ағбаи Анзоби н. Варзоб ҳангоми раванди онтогенез баррасӣ шудааст. 

Ҳангоми муайян кардани миқдори умумии фенолҳои таркиби экстрактҳои Сичи калон (E. robustus 

regel) усули Фолин - Чокалтей мавриди истифода қарор дода шудааст. Миқдори умумии пайвастагиҳои 

фенолӣ ва флаваноидии таркиби экстрактҳои Сичи калон (E. robustus) дар минтақаҳои таҷрибавӣ 

тағйирёбанда буда, ҳангоми давраи хоби амиқ нисбат ба дигар марҳалаҳо зиёд аст. Инчунин муайян карда 

шудааст, ки миқдори баландтарини пайвастагиҳои фенолӣ ва флаваноидӣ дар экстракти этанол ва миқдори 

камтарин бошад дар экстракт обӣ мушоҳида шуд. Барои ҷудо намудани фенолҳо ва флаваноидҳо аз 

ҳалкунандаҳои органикӣ (спирт, об, эфири этиласетат) истифода карда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: Сичи калон, фенолҳо флаваноидҳо, экстрактҳо, марҳалаҳо, минтақаҳо. 

МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФ: Султонмамади Гулмамад, аспиранти Институти 

ботаника, физиология ва генетикаи растаниҳои Академияи миллии илмҳои Тоҷикистон. Тел.: (+992) 501-

06-19-90; е-mail: sulton.90@inbox.ru 
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ИЗМЕНЕНИЕ ОБЩЕГО КОЛИЧЕСТВА ФЕНОЛОВ И ФЛАВАНОИДНОГО ЭКСТРАКТ 

СОСТАВА ЭРЕМУРУС МОЩНОГО (EREMURUS ROBUSTUS REGEL) В ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ЗОНАХ В ПРОЦЕССЕ ОНТОГЕНЕЗА 
 

В статье по изучению динамики изменения общей суммы фенолов и флавоноидов в экстрактах 

Эремурус мощного (E. robustus regel) в экологических зонах поселка Алиджан Дангаринского района и 

села Зидди, перевала Анзоби Варзобоского района были занесены в процессе онтогенеза. Определение 

общего количества фенолов в экстрактах Эремуруса мощного (E. robustus regel) использовали методом 

Фолина-Чокалтея. Общее количество фенольных и флавоноидных соединений в экстрактах E. robustus 

было вариабельно в экспериментальных областях и было выше во время глубокого сна, чем в другие 

периоды. А также было установлено, что наибольшее количество фенольных и флавоноидных соединений 

обнаружено в этанольном экстракте, а наименьшее количество наблюдалось в водном экстракте. Для 

разделения фенолов и флавоноидов использовали органические растворители (спирт, вода, этилацетатный 

эфир). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Эремурус мощный, фенолы, флавоноиды, экстракты, фазы, регионы. 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ: Султонмамади Гулмамад, аспирант Института ботаники, физиологии 

и генетики растений Национальной академии наук Таджикистана. Тел.: (+992) 501-06-19-90; е-mail: 

sulton.90@inbox.ru 
 

CHANGE IN THE TOTAL AMOUNT OF PHENOLS AND FLAVANOIDS COMPOSITION OF 

EXTRACTS OF THE LARGE RUG (EREMURUS ROBUSTUS REGEL) IN ECOLOGICAL REGIONS 

DURING THE PROCESS OF ONTOGENESIS 
 

In the article on the study of the dynamics of changes in the total amount of phenols and flavonoids in the 

extracts of Big Sich (Eremurus robustus regel) in the ecological zones of the village of Alijani n. Dangara and Ziddi 

village, Anzobi pass n. Varzob, were brought during the process of ontogenesis. Determination of the total amount 

of phenols in the extracts of the Big Sich (E. robustus regel) was used using the Folin-Chokaltey method. The total 

amount of phenolic and flavonoid compounds in the extracts of E. robustus was variable in the experimental regions 

and was higher during deep sleep than at other stages, and it was also determined that the highest amount of phenolic 

and flavonoid compounds was found in the ethanol extract and the lowest amount and it was observed in the water 

extract. Organic solvents (alcohol, water, ethyl acetate ether) were used to separate phenols and flavonoids. 

KEY WORDS: Eremurus robustus, phenols, flavonoids, extract, phases, regions. 
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ТАЪРИХИ ИЛМ ВА ТЕХНИКА                                          ИСТОРИЯ НАУКИ И ТЕХНИКИ 

 

РОҶЕЪ БА ПРОБЛЕМАҲОИ МУБРАМИ ЭКОЛОГИЯ ДАР ҶАҲОНИ МУОСИР 
 

Давлатзода С.Х. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Бояд гуфт, ки масъалаҳои экология ва ҳифзи муҳити атроф дар ҷаҳони муосир яке аз 

масъалаҳои мубрам ба шумор меравад. Зеро масъалаҳои мубрами экологӣ барои беҳдошти 

сайёраи Замин, гуфтан мумкин аст, нақши аввалиндараҷа мебозад. Агарчанде на ҳар шахс ба 

умқи аҳамияту мубрамияти проблемаҳои муосири экологӣ таваҷҷуҳи хоса дорад, бояд гуфт, ки 

баъзе масъалаҳои экологии ҷаҳони муосир аз масъалаҳои хатари ҳастаӣ ҳам муҳимтаранд.  

Инсон ҳамчун як фарди биологӣ барои эҳтиёҷот ва ниёзҳои хеш, аз як тараф, ба роҳҳои 

нави истеҳсолот ноил гардад, аз тарафи дигар, метавонад ба оқибатҳои барои кулли одамони 

сайёраи Замин хатарнок созгор гардад. Пӯшида нест, ки рушди босуръати иқтисодиёт ва 

технология дар баробари унсурҳои мусбати хеш дорои унсурҳои манфӣ низ мебошад, ки он дар 

олудашавӣ ва ифлос шудани обу иқлим ва дар ин замина пайдо шудани ҳар гуна бемориҳое, ки 

барои кулли ҷомеаи башарӣ хатарзост мусоидат мекунад. Имрӯзҳо коркард нашудани партовҳои 

корхонаҳои азими саноатӣ то ҳадди ниҳоӣ, ба гардиши кишоварзӣ ворид намудани захираҳои 

заминҳое, ки биосенозҳои табииро ташкил мекарданд, бо истифодаи заҳрхимикатҳои 

гуногунтаркиб дар парвариши зироатҳои кишоварзӣ, ба бозори истеъмолӣ ворид шудани ГМО 

(организмҳои аз ҷиҳати генетикӣ ташаккулёфта) омили асосӣ ва аз байн бурдани захираҳои 

ҷангал ва пӯшиши набототи сатҳи замин ва партофтани газҳои гулхонаӣ ба атмосфера боиси 

халалдорсозии мувозинати биологӣ, тағйирёбии иқлим, об шудани пиряхҳо дар тамоми ҷаҳон 

гашта истодаанд, ки ба ҳаёти минбаъдаи инсоният ва сайёраи Замин зараровар мебошанд.  

Дар натиҷаи омӯзиши ҳамаҷонибаи донишмандони соҳа ва хулосаи дастаҷамъонаи онҳо 

маълум гардид, ки дар асри XXI проблемаҳои муосири экологӣ – проблемаҳои муҳимми 

зиндагии инсоният ба ҳисоб мераванд. 

Дар мақолаи мазкур мо мухтасар дар бораи 7 проблемаи муосири экологӣ ҳарф мезанем, 

ки риоя нашудани гуногунии биологӣ таҳдидҳои сершумори муҳити атрофро дар сайёраи Замин 

харобшавӣ ба миён овардааст. 

1. Масъалаи тағйирёбии иқлим. Яке аз сабабҳои тағйирёбии иқлим бинобар мушоҳидаи 

олимони соҳа ин ҷараёни гармшавии минтақаҳои сайёра ба шумор меравад. Аз рӯи мушоҳидаҳои 

мунтазами мутахассисон дар 100 соли охир ҷараёни гармшавии сайёра ба таври назаррас ба амал 

омадааст. Агарчанде ҳар сол дар ин бора конференсияҳои илмӣ-назариявии гуногун дар 

кишварҳои зиёд гузаронида мешаванд, аммо амалан таъсиррасонии пайдарпайи инсоният ба 

сарватҳои биосферавӣ характери болоравиро касб кардааст. Ба ин масъала проблемаи 

харобшавии қабатҳои озонӣ низ дохил мешавад. Зеро маълум аст, ки тақрибан 30 километр 

дуртар аз Замин пардаи махсус - озон мавҷуд аст, ки нурҳои ултрабунафшро ба худ мегирад ва 

организми зиндаро аз бисёр бемориҳои пӯст ва саратонӣ муҳофизат мекунад. Қабати озон аз 

партовҳои гази гулхонаӣ (аэрозолҳои фреон, сӯзиши сӯзишвории муҳаррикҳои ҳавопаймо ва 

киштиҳои кайҳонӣ) осеб мебинад. Дар натиҷаи чунин таъсиррасонӣ пардаҳои озонӣ вайрон 

шуда, иқлими сайёра ба куллӣ тағйир меёбад. 

2. Масъалаи дуюм масъалаи тавлид, истифода ва тағйири энергия ба шумор меравад. Зеро 

генератсияи энергия яке аз манбаъҳои ҷиддии зарари экологӣ мебошад. Яке аз он амалишавии 

мунтазаму боҷараёни сӯзишворӣ мебошад. Дар тамоми кишварҳои сайёра манбаи истифодаи 

энергия асосан манбаъҳои ангиштӣ, нефтӣ, газӣ ва атомӣ мебошад, ки ба атмосфераи сайёра 

бетаъсир буда наметавонад. Албатта, манбаъҳои алтернативии энергия, ба монанди энергияҳои 

офтобӣ, бодӣ, обӣ низ вуҷуд доранд, ки ниёзи мардумро то андозае метавонанд қонеъ кунанд. 

Тоҷикистон аз ҷиҳати истеҳсоли энергияи сабз дар ҷаҳон ҷои махсусро касб кардааст. Истифодаи 

нақлиёти муосири тавассути неруи барқ ҳаракаткунанда ва технологияи каммасраф аз сиёсати 

созандаи ҷумҳурӣ буда, мавқеи кишварро дар арсаи ҷаҳон дар масъалаҳои обу иқлим боз устувор 

гардонидааст. 

3. Масъалаи сеюм масъалаи оби тоза мебошад. Аксари шаҳрҳои калони сайёра аз таъмини 

аҳолии хеш бо оби тоза танқисӣ мекашанд. Масалан, дар ҳамаи кишварҳои ҷаҳон масъалаи 

обёрии хоҷагии қишлоқ яке аз сабабҳои асосии ифлосшавии об ба шумор меравад, ки дар ҷаҳон 

Австралия ҷои якумро ишғол мекунад [10]. Ифлосшавии об дар натиҷаи партовҳои саноатӣ ба 

дарёҳо, кӯлҳо ва дигар обанборҳо ба амал меояд, ки аз ҷиҳати экологӣ зарари калон мебошад. 
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Дар бисёр қисматҳои ҷаҳон таъмин бо оби нӯшокӣ проблемаи муҳим аст. Ҳар сол зиёда аз 26 

миллион тонна партовҳо ба уқёнуси ҷаҳонӣ ворид мешаванд, ки инҳо маҳсулоти нафтӣ, микдори 

зиёди моддаҳои пӯсиданашаванда, маҳсулоти саноати химия ва ҳарбӣ мебошанд [11], ки ин дар 

навбати худ ба ҳаёти баҳр ва организмҳои баҳрӣ таъсири бузурги манфӣ мерасонад. Бояд гуфт, 

ки амалҳои безарарсозии партовҳои гуногуни истеҳсолӣ то ҳадди охир ҳанӯз ҳам дар ҳамаи 

кишварҳо ҳолати нигаронкунанда дошта, ҳамчун мавзуи мубрами баҳси олимони соҳаи экология 

боқӣ мондааст. 

4. Масъалаи чаҳорум масъалаи гуногунии биологӣ ва истифодаи замин ба ҳисоб меравад. 

Масалан, истифодаи ғайриратсионалии замин ба зарари арзишҳои экосистема ва гуногунии 

биологӣ дар рӯи Замин мебошад. Танҳо дар Австралия 1500 намуди гуногунии биологии сатҳи 

замин дар ҳолати нестшавӣ қарор дорад [12]. Чунин ҳодиса дар ҳамаи кишварҳо бо фоизи 

гуногун мушоҳида мешавад. Албатта, коҳиши гуногунии биологӣ ба муҳити атроф бетаъсир 

намемонад. Аз ин рӯ, ҳифз ва таъмини боигарии табиии замин барои организмҳои зинда 

аҳамияти муҳим дорад. Афзоиши бесобиқаи аҳолии кураи Замин талаботи заминистифодабариро 

афзун карда, рӯёндани ҳосили баланди зироатҳои кишоварзиро тақозо мекунад. 

5. Масъалаи навбатӣ модаҳои химиявӣ ва металлҳои вазнин мебошанд. Агарчанде 

моддаҳои химиявӣ ва элементҳои вазнин дар Замин ба таври табиӣ мавҷуданд, аммо дар давоми 

250 соли охир инсоният тавассути истифодаи моддаҳои химиявӣ ба муҳити атроф фаъолона 

зарар мерасонад [12]. 

6. Масъалаи дигар ифлоссозии ҳавои тоза ба ҳисоб меравад. Масъалаи ҳавои тоза барои 

тамоми организмҳои зинда яке аз масъалаи муҳим ба шумор меравад. Масалан, мо аз таърихи 

тиб медонем, ки барои сохтани бемористон Абубакри Розӣ мавқееро тавсия дода буд, ки ҳавои 

тоза дошта бошад [7-8]. Сӯзишвориҳои таркиби маҳсулоти нафтӣ, хусусан истифодаи 

сӯзишвории дизелӣ барои шаҳрҳо яке аз сарчашмаҳои муҳимми ифлоссозии муҳити атроф боқӣ 

мемонад. Дар масъалаи ифлоссозии ҳавои атмосферӣ ҳеҷ кишваре канор намондааст. 

Корхонаҳои саноатии таъиноти гуногундошта бо партовҳои зарарноки хеш ҳаворо заҳролуд 

мекунанд. Инчунин аз сӯзиши сӯзишворӣ нақлиёти гуногун ба муҳити атмосфера гази 

карбонатро ихроҷ мекунад. Дар баробари ин, партовҳои истеҳсолии коркарднашудаи корхонаҳо 

ба ҳаво, ҳангоми ба реаксияи химиявӣ рафтан газҳои гуногун хориҷ мекунанд. 

7. Масъалаи ҳафтум харобшавии ҷангалҳо мебошад. Ҳамаи кишварҳо ба истеҳсоли 

масолеҳи сохтмонии чӯб машғул мебошанд, ки буридани дарахтҳо масъалаи якуми зарари 

экологӣ ба шумор меравад. Ҳодисаи тасодуфии сӯхтани ҷангалҳо, аз чанд ҷиҳат зарари экологӣ 

доранд. Буридани ҷангалҳо дар тамоми сайёра ҷараён дорад ва ҳатто ба боғҳо ва минтақаҳои 

муҳофизатшаванда, ки таъминкунандаи асосии оксиген дар сайёра мебошанд, таъсир мерасонад. 

Ба олами наботот низ боронҳои турш зарари калон мерасонад, ки сабаби онҳо корхонаҳои 

гуногун, асосан корхонаҳои саноати металлургӣ мебошанд. Онҳо дар рафти фаъолияти худ 

атмосфераро бо оксидҳои сулфур ва нитроген ифлос мекунанд. Дар флораи Ҷумҳурии 

Тоҷикистон ба ҷангалҳои хусусияти табиӣ дошта, ки начандон масоҳати азим дорад, аҳамияти 

махсус дода мешавад. Пеш аз ҳама, туғайзорҳо, пистазорҳо, заранг, бодом ва шулашҳо, ки 

ташкилкунандаи таркибии ҷангалзорҳо мебошанд, барои ҳифзу нигаҳдорӣ ба китоби сурхи 

Тоҷикистон ворид шудаанд [5-6]. 

Барои ҳалли проблемаҳои муосири экологӣ бояд ҳар кишвар саҳми худро дошта бошад. 

Гузашта аз ин, фарҳанги экологии кишварҳо бояд ҳамчун неруи пешбаранда хизмат кунад. 

Дар ин самт дар Тоҷикистон, ки узви комилҳуқуқи СММ ба шумор меравад, як қатор 

санадҳои меъёрию ҳуқуқӣ қабул шудаанд, ки онҳо барои дар чаҳорчӯби қонун ва низомномаҳо 

ҳаллу фасл намудани проблемаҳои муосири экологӣ равона шудаанд. Яъне, дар даврони 

соҳибистиқлолӣ дар Ҷумҳурии Тоҷикистон 16 қонун, як Стратегия ва ду барномаи давлатӣ қабул 

шудааст [1-4]: 

Барномаҳои марбута ба ин соҳа инҳоанд: 

1. Барномаи давлатии маҷмуии рушди тарбия ва маърифати экологии аҳолии Ҷумҳурии 

Тоҷикистон барои солҳои 2021-2026. 

2. Барномаи давлатии омӯзиш ва ҳифзи пиряхҳои Ҷумҳурии Тоҷикистон барои солҳои 

2010-2030. 

Бояд гуфт, ки бо дарназардошти муҳиммияти масоили обу иқлим Ҷумҳурии Тоҷикистон 

ташаббускори ин самт дар СММ пазируфта шудааст. То ин дам 5 пешниҳоди Ҷумҳурии 

Тоҷикистон дар сатҳи баланд аз минбарҳои бонуфузи байналмилалӣ садо дод, ки бо дастгирии 

аксарияти узви СММ қатънома қабул шудааст. 
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1. 20 декабри соли 2000 қатъномаи №55/196 Маҷмааи Умумии СММ эълони «Соли 

байналмилалии оби тоза, 2003»; 

2. 23 декабри соли 2003 қатъномаи №58/217 Маҷмааи Умумии СММ эълони «Даҳсолаи 

байналмилалии амал «Об барои ҳаёт», 2005-2015»; 

3. 20 декабри соли 2010 қатъномаи №65/154 Маҷмааи Умумии СММ эълони «Соли 

байналмилалии ҳамкорӣ дар соҳаи об»; 

4. 21 декабри соли 2016 қатъномаи №71/222 Маҷмааи Умумии СММ эълони «Даҳсолаи 

байналмилалии амал «Об барои рушди устувор», 2018-2028»; 

5. 14-уми декабр соли 2022 бошад, Маҷмааи Умумии Созмони Милали Муттаҳид дар 

иҷлосияи 77-уми худ бо пешниҳоди Тоҷикистон ва ҷонибдории 153 кишвари узви ин созмон соли 

2025-ро «Соли байналмилалии ҳифзи пиряхҳо» эълон кард. 

Дар таърихи 23.03.2023 бо пешниҳоди Президенти Ҷумҳурии Тоҷикистон соли 2025 «Соли 

байналмилалии ҳифзи пиряхҳо» эълон гардид, ки барои ҳалли проблемаи экологии марбут ба об ва ҳифзи 

табиат саривақтӣ аст. Зеро тибқи хулосаи коршиносон «Танҳо дар 50 соли охир дар Тоҷикистон беш аз 

як ҳазор пирях пурра об шуда, ҳаҷми умумии пиряхҳои кишвар ба андозаи тақрибан сеяк баробар кам 

гардидааст...» [11]. 

Бо истифодаи шароити хубу самти афзалиятнок эълон шудани соҳаи маориф ва сиёсати 

дарҳои бози кишвар олимони соҳаи биология ва экология бо марказҳои гуногуни илмию 

таҳқиқотии хориҷи дуру наздик пажӯҳиши сарватҳои табииро ба роҳ мондаанд. Чунончи, 

омӯзиши устувории чинор омилҳои ифлоскунанда дар водии Ҳисор [9] аз он ҷумла аст. 

Инчунин ҷойгиршавӣ ва сарҳади паҳншавии вобаста ба баландиҳои аз сатҳи баҳр ва интихоби 

намудҳои устувор дар сабзкории шаҳру ноҳияҳои гуногун бо мақсади ташкили муҳити иқлими маҳал 

корҳои илмӣ ба анҷом дода шудааст. 

Дар муассисаҳои таҳсилоти олии касбии ҷумҳурӣ бошад, мутахассисони соҳаи экология 

омода карда мешаванд. Ҳамон тавре ки дар боло қайд кардем, барои дар амал татбиқ намудани 

корҳои зикршуда, моро лозим омад, ки бо такя ба донишмандони ватанӣ ва дастовардҳои илмии 

донишмандони хориҷӣ тамоми он барнома, стандарт, нақша ва китобҳои дарсиро таҳия намоем, 

ки ин корҳо заҳмати хеле калонро талаб мекарданд. Масалан, дар Муассисаи давлатии таълимии 

«Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав» аз рӯйи ихтисосҳои: 1-330101 – 

Биоэкология; 1-020406 – Химия – Биология; 1-310501-01 – Химия (фаъолияти илмию истеҳсолӣ); 

1-310101-0221 – Биохимияи тиббӣ; 1– 020405 – География, ихтисоси иловагии (демография); 1 – 

25010717 – Иқтисодиёт ва идораи сайёҳӣ; 1– 020405 – География – ҳифзи табиат; 1–020405 – 03 

– География – иқтисодиёт мутахассисон омода карда мешаванд, ки бевосита ба масъалаҳои 

экологӣ ва ҳифзи муҳити атроф равона шудаанд [5]. 

Дар Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав мавзуи таҳқиқотӣ-фармоишӣ, ки 

бевосита ба экология ва муҳити зист дахл дорад, иҷро карда шуда истодааст. Дар доираи иҷрои 

ин мавзуъ масъулин аз кафедраҳои дахлдори факултети химия ва биологияи донишгоҳ дар 

замини таҷрибавии назди факултети химия ва биология, инчунин, мавзеи таълимию таҷрибавии 

ДДБ ба номи Носири Хусрав (ш. Левакант) парваришгоҳ ташкил намуда, 2500 (ду ҳазору 

панҷсад) адад ниҳол ва тухми беш аз 500 (панҷсад) адад дарахтони ороишӣ ва дорувориро аз 

боғҳои ботаникии шаҳрҳои Душанбе ва Кӯлоб оварда шинонида, ба парвариш ва нигоҳубини 

онҳо машғул мебошанд. Устодон ва омӯзгорони кафедраҳои марбутаи факултети химия ва 

биология ва кафедраҳои дигари донишгоҳ пайваста бо мақолаҳои илмӣ ва оммавӣ дар 

конфронсҳои сатҳҳои гуногун ширкат меварзанд. 

Дар поён якчанд пешниҳоду тавсияҳои худро барои беҳтар кардани самти маърифати 

экологии устодону донишҷӯён ва дар маҷмуъ барои аҳолии мамлакат ироа мекунем: 

 - ташкили дарсҳои онлайнӣ бо донишгоҳҳои дохил ва хориҷи кишвар; 

 - баргузории ҳар гуна аксияҳои мазмуни экологидошта бо донишҷӯёни донишгоҳ дар 

ҳудуди донишгоҳ ва ҳудуди шаҳри Бохтар; 

 - шинондани туту гулбуттаҳо дар гулгаштҳои донишгоҳ ва махсусан дар заминаи таълимӣ-

таҷрибавии «Зағертут»; 

 - ташкили нигоҳубини гулу гулбуттаҳо дар гулгаштҳои донишгоҳ; 

 - ташкили аксияи «Каналу ҷӯйборҳои шаҳрамонро аз партовҳо поку тамиз нигоҳ 

медорем»; 

 - ташкили гурӯҳҳои сайёр ҷиҳати таблиғи тарзи ҳаёти солим ва беҳдошти маҳалли кору 

зиндагӣ; 

 - ташкили озмоишгоҳҳои муосири экология; 
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 - доир кардани ҳамоишҳои гуногуни илмӣ вобаста ба ташаббуси навбатии Пешвои 

муаззами миллат, муҳтарам Эмомалӣ Раҳмон дар робита бо ҳифзи пиряхҳо. 
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РОҶЕЪ БА ПРОБЛЕМАҲОИ МУБРАМИ ЭКОЛОГИЯ ДАР ҶАҲОНИ МУОСИР 
 

Мақола ба масъалаҳои мубраму муосири экологии ҷаҳон бахшида шуда, дар он ҳафт масъалаи 

муҳим ба таври мухтасар, вале мушаххас мавриди баррасӣ қарор гирифтааст. Мақола дар ҳамгироии 

донишҳои экологю зистшиносӣ ва ҳатто тиббӣ таълиф гардида, барои мутахассисони таърихи илм низ 

манфиатовар хоҳад буд. Дар мақола инчунин самтҳои стратегияи давлатии Ҷумҳурии Тоҷикистон марбут 

ба масъалаҳои мубрами экология дар ҷаҳони муосир, ки аз тарафи СММ ҷонибдорӣ ёфтааст, таҳлил 

гардида, дар мисоли МДТ «Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав» тасниф гардидааст. 
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К ВОПРОСУ АКТУАЛЬНЫМ ПРОБЛЕМАМ ЭКОЛОГИИ СОВРЕМЕННОГО МИРА 
 

Статья посвящена актуальным проблемам экологии современного мира. В статье кратко, но и в 

конкретной форме обсуждаются семь важных проблем современной экологии. Статья написана на стыке 

экологических, биологических и даже медицинских знаний, и будет полезна специалистам в области 

истории науки. В статье также анализируются направления государственной стратегии Республики 

Таджикистан, связанные с актуальными вопросами экологии в современном мире, которые нашли 

поддержку в ООН. Некоторые проблемы экологии в ней анализируется на примере Бохтарского 

государственного университета имени Носира Хусрава. 
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TO THE QUESTION OF CURRENT PROBLEMS OF ECOLOGY OF THE MODERN WORLD 
 

The article is devoted to topical problems of ecology of the modern world. The article briefly, but also in a 

concrete form, discusses seven important problems of modern ecology. The article is written at the intersection of 

ecological, biological and even medical knowledge, and will be useful to specialists in the field of the history of 

science. The article also analyzes the directions of the state strategy of the Republic of Tajikistan related to topical 

environmental issues in the modern world, which have found support in the UN. Some of the problems of ecology 

are analyzed in it on the example of the Bokhtar State University named after Nosiri Khusrav. 
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САҲМИ ҶОБИР ИБНИ ҲАЙЁН ДАР ПАЙДОИШ ВА ИНКИШОФИ ИЛМИ КИМИЁ 
 

Қурбонов Б.Р.  

Донишкадаи исломии Тоҷикистон ба номи Имоми Аъзам-Абуҳанифа 
 

Бояд тазаккур дод, ки Ҷобир ибни Ҳайён яке аз аввалинҳо шуда пояҳои асосии санъати 

илми кимиёро дар олами ҳастӣ гузоштааст. Ӯ муаллифи чандин асарҳои маъруфи соҳаи илмҳо 

ва бахусус кимиёгарӣ мебошад. Дақиқтарин лаҳзаҳои ҳаёт ва фаъолияти Ҷобир ибн Ҳайёнро 

олими англис Ҳолмярд дар асараш комилан баён кардааст. Дар «Феҳрист»-и олими араб Ан-

Надим низ номгӯи дақиқи асарҳои Ҷобир ибн Ҳайён оварда шудаанд. Дар асоси дастрас намудан 

ва мутолиа кардани сарчашмаҳои гуногуни илмҳои табиӣ ва фалсафӣ маълум мегардад, ки Ҷобир 

ибн Ҳайён Имом Ҷаъфари Содиқро ҳамчун устоди худ дар риштаи илми кимиё, фалсафа, таърих, 

мантиқ, фиқҳ ва ғайра медонад, ки дар ин ҷода гуфтаҳои ӯ чандин маротиба дар асоси таҷрибаҳои 

зиёди ба дастомадааш мушаххас баён шудааст. 

Дар баъзе сарчашмаҳои таърихӣ омадааст, ки шоҳзодаи Умавиҳо Холид ибни Язид низ ба 

илми кимиё майлу рағбати зиёде доштааст, ҳамзамон худи ӯ низ яке аз устодони беҳтарини 

Ҷобир ибни Ҳайён ба ҳисоб меравад. Мутафаккири бузург Ҳолмярд дар асарҳояш бидуни шакку 

шубҳа қайд намудааст, ки Ҷобир ибни Ҳайён муаллифи нотакрори чандин рисолаҳои ба забони 

лотинӣ таълифшуда мебошад, ки ба номи Гебер муаррифӣ гардидаанд. Ин нуқтаи назар ва ё ин 

фикр ба он асоснок карда мешавад, ки аксарияти асарҳои баъдан таълифшуда аз ҷиҳати маъно 

ба рисолаҳои Ҷобир ибни Ҳайён шабоҳати зиёде доранд. Муҳаққиқи маъруф ва олими олмонӣ 

Руско Юлиус ба гуфтаҳои Ҳолмярд ҳангоми мутолиаҳояш дар китобхонаҳои Коҳира дар хусуси 

ҳақиқат будани онҳо мӯҳри тасдиқ гузоштааст. Вай 46 номгӯи асарҳо, аз он ҷумла «Китоби 

ҳафтод»-уми Ҷобир ибни Ҳайёнро дар китобхонаи Нуриддин ибни Мустафо ном шахсе пайдо 

кардааст. Дувумин кашфиёти ғайричашмдошти ин олим дар китобхонаи Аҳмад Подшоҳ Ҷаймур 

пайдо намудани яке аз нусхаҳои асари Ҷобир ибни Ҳайён «Китоби Самум» мебошад. Ин асар 

роҷеъ ба заҳрҳо ва позаҳрҳо навишта шуда будааст, ки иборат аз 250 саҳифа буда, ба мавзуоти 

токсикологияи имрӯза (токсикология илмест, ки хусусиятҳои заҳрҳо ва таъсири онҳоро ба 

организм меомӯзад) наздик аст. Аз сарчашмаҳои мавҷуда маълум мешавад, ки Ҷобир ибни Ҳайён 

соҳиби як қатор дастнависҳо ва рисолаҳои зиёде мебошад, ки дар хусуси онҳо худи ӯ тазаккур 

дода гуфтааст: «Ман 300 асар роҷеъ ба фалсафа, 1300 китоб дар бораи сеҳру ҷоду ва 1300 мақола 

дар бораи шаклҳои силоҳ ва воситаҳои ҷангӣ навиштаам. Ман инчунин як китоби бузург ва 

теъдоди зиёди рисолаҳои бузургу кучак дар соҳаи тиб навиштаам, ки қариб 500 ададро ташкил 

медиҳанд. Зиёда аз ин ман дар заминаи ақидаҳои Аристотел китобҳои зиёде дар бораи мантиқ 

навиштаам. Бештар аз он ман қашангтарин китоб дар бораи нуҷум, «Тафсирот дар бораи Евклид» 

ва боз «Китоб дар бораи сел» навиштам, ки хурофотпарастон мекӯшиданд, ки онро инкор 

бикунанд. Бар замми ин, ман дар бораи гӯшанишинӣ низ асарҳо офаридаам. Ба ғайр аз ин, ман 

дар бахшҳои гуногуни инкори назариёти файласуфҳои гузашта бештар аз 500 китоб навиштаам 

ва дар соҳаи кимиё низ асарҳои зиёде офаридаам» [6, с. 46]. 

Агар ин гуфтаҳои Ҷобирро ба назар бигирем, теъдоди китобу рисолаҳои ӯ аз зиёда аз 3000 

ададро ташкил менамояд. Тавре ки худи ӯ тазаккур додааст, мавзуи кимиё дар асарҳои ӯ мавқеи 

хосае доштааст. Метавон гуфт, ки оғози алкимиёи Аҷаму Араб аз Холид ибни Язид (600-704), 

Имом Ҷаъфари Содиқ (700-765) шуруъ шуда, дар замони Ҷобир ибни Ҳайён (721-815) ба 

майдони истеъмоли амалӣ баромадааст. Агарчи дар он замон Ҷобир ибни Ҳайён дар осори худ 

роҷеъ ба масоили анатомия, физиология, астрономия, ҷадвалҳои астрономӣ, астрология, 

теология, космология, метафизика ва ақоиди тасаввуфӣ маълумот додааст, вале бояд гуфт, ки 

рисолаҳои «Китоб-ал-адад» ва «Китоб-ал-ҳовӣ»-и Ҷобир, ки ба тиб бахшида шудаанд, ҳамчун 

асарҳои энсиклопедӣ ба забони арабӣ ном бароварда, машҳури олам гардида буданд. 
Тавре ки зикр гардид, Ҷобир ибни Ҳайён ба илми кимиё таваҷҷуҳи зиёд зоҳир намудааст. 

Роҷеъ ба омӯзиши унсурҳои омезиши симоб ва мис бо мақсади ба даст овардани тилло вақти 
зиёде сарф намудааст. Дар ҷараёни ин кор як системаи сеҷузъӣ, яъне симоб-мис-тилло (Нg, Cи, 
Аи)-ро пайдо намудааст. Аммо бо сабаби кофӣ набудани дониши физикиву кимиёии он замона, 
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ҷараёни таҳлилёбии симоб, мис ва тиллоро дарк накардааст. Кор болои ин филизот ва маводи 
дигар ба ӯ имкон додааст, ки таъсири ҳамдигарии моддаҳоро тавсиф намояд ва олотҳою 
дастгоҳҳои зиёдеро барои озмоишгоҳҳо таҳия кунад. 

Назарияи кимиёии он замона ба заминаи он ки чигуна иртиботи руҳ ва ҷисм алоқамандӣ 
менамояд, асосгузорӣ мешуд, зеро асари ситораву сайёрагон ба ин иртибот низ нақши асосӣ 
мебозид. Дар асоси ин гуфтаҳо Ҷобир ибни Ҳайён чунин мепиндошт, ки тамоми унсурҳо ба 
мисли инсонҳо ва ҳайвонҳо дорои руҳ, нафс ва ҷавҳар мебошанд. Мавҷудияти руҳ ба унсурҳо 
имкон медиҳад, ки онҳо табиати хешро тағйир бидиҳанд ва ба шаклҳои дигар интиқол намоянд. 
Шояд кӯшиши тадбиқи ин назария ба Ҷобир ибни Ҳайён имкон додааст, ки чунин тартиби 
равиши моддаҳоро ба монанди: полудан ва тақтир пешниҳод намояд. Масалан, тавассути 
полудан ё филтратсия ӯ тасфияи об, сирко, равған, хун, шарбати сабзавоту меваҷот ва оби гӯштро 
тавсия кардааст [5, с. 28]. 

Асарҳои роҷеъ ба алкимиё бахшидаи Ҷобир ибни Ҳайён ба тадриҷ на танҳо дар байни 
форсизабонони ҷаҳон ва арабҳо, балки дар байни забонҳои Аврупои Ғарбӣ низ интишор шудааст. 
Омӯзиши таҷрибаҳои илми кимиё бахусус дар байни мутафаккирон, донишмандону 
мусулмонони Иронзамин, Миср ва Испания равнақ ёфта, ҳаводорону ихлосмандони санъати 
кимиёро афзудааст. Таҳқиқоти Ҷобир ибни Ҳайён дар чунин замоне арзи ҳастӣ намудааст, ки 
дастрас намудани маводе барои гузаронидани реаксияҳои химиёӣ ниҳоят душвор буд ва ӯ бо 
вуҷуди ҳамаи ин камбудиҳо, асарҳои зиёде навишт, ки онҳо бо мурури номувофиқии замон ва 
ихтилофҳои он замонаву баъдина ба коми оташу бодҳо рафтаанд. Бояд гуфт, ки Ҷобир ибни 
Ҳайён агарчи ба ҷараёни суфизм ва назарияи фавқуттабиа боварии комил дошт, аз ғояҳои 
тахаюлии замони хеш саргарм нагашта, нақши таҷрибаи илмӣ ё экспериментро низ ниҳоят 
муҳим шуморидааст. Ин ҳолати гузаронидани кори илмӣ ба ӯ имкон додаст, ки ҳам дар назария 
ва ҳам дар амалия ба комёбиҳои назаррас муваффақ гардад. 

Кимиёи исломӣ дар ҳамон замон бо сабаби кашфиёти Ҷобир ибни Ҳайён ба дараҷаи 
баланди худ расид. Назарияҳои Ҷобир дар заминаи илмҳои «Фалсафаи табиат» ва ҳармитизми 
классикӣ арзи вуҷуд кардааст, ки ба худ ғояи табдили филизотро маҳфуз медорад. Асоси 
фалсафаи табиатро назарияи ҳоломорфизм, яъне омезиши чор унсур ташкил медиҳад.  

Ба асоси ин ки мубоҳиса, яъне назарияи ҳоломорфизм дар натиҷаи баҳамомезиши сулфур 
ва симоб дар таносубҳои гуногун, маъданҳо арзи вуҷуд менамояд. Дар айни замон асари қудрати 
фавқуттабиа, яъне қудрати илоҳӣ дар назар гирифта мешавад. Бесабаб нест, ки оҳангудозону 
оҳангарон ва касоне, ки ба филизот монанди сурб, қалъагӣ, оҳан, тилло, сурма, симоб ва нуқра 
сару кор доштанд, ба онҳо рамзҳои сайёраҳоро медоданд. Ин тарзи ишораи рамзҳо нишонаи он 
аст, ки олимон дар он замон ба назария ва амалияи унсурҳо на танҳо ба маънои кимиёӣ, балки 
маънои астрологиро низ нишон медоданд [8, с. 6]. Маълумоти дар боло зикршуда имкон медиҳад, 
ки Ҷобир ибни Ҳайёнро яке аз асосгузорони кимиёи таҷрибавӣ бидонем ва мақоми баланди ӯро 
дар қатори олимони кимиёдонҳои Аҷаму Араб эътироф намоем. Бешубҳа Ҷобир ибни Ҳайёнро 
бунёдгузори санъати кимиё ё ин ки кимиёи амалӣ бояд донист. Давраи муттаҳидшавии кимиёи 
ятро ва пайдоиши онро ба қарни XVI мансуб медонанд. Асосгузори кимиёи ятроӣ олими немиси 
шветсариягӣ Теофраст Параселс (1493- 1541) шинохта шудааст. Ба ақидаи Параселс вазифаи 
илми кимиё на ҳосил кардани маъдани тилло, балки ҳосил кардани доруҳо мебошад. Кимиёи 
ятроӣ алоқамандии илми кимиёро бо тиб мустаҳкам намуда, нақши табаддулоти кимиёиро дар 
ҷисм муқаррар кардааст. Параселс ба ақидаи кимиёшиносони мамлакатҳои Осиёи миёна ва 
Шарқи наздик, ки асоси материяро ба се унсур: симоб, сулфур ва намак иртибот медоданд, ки 
онҳо хосияти табхир, ҷазби гармо ва ҷомидро дороанд, такя намудааст. Ба ақидаи ӯ аз ин се унсур 
асоси макроолам, яъне кайҳон, инчунин микроолам, яъне одам, ки руҳ, ҷон ва ҷисмро ташкил 
медиҳад, таркиб ёфтаанд. Дар асоси ин ақида баъдан ба муайян намудани сабабҳои пайдоиши 
бемориҳо дар ҷисм шуруъ намудааст. Масалан, сабаби пайдоиши бемории табларза ва тоунро бо 
зиёд будани сулфур дар ҷисм ё узвият, сабаби бемории фалаҷро бо зиёд будани симоб дар ҷисм 
ва сабаби бемориҳои дарунравӣ ва истисқо (обхуракро) бо зиёд будани намакҳо дар ҷисм нишон 
додааст.  

Бояд гуфт, ки яке аз бахшҳои асосии кимиёи куҳан татбиқи гиёҳпизишкӣ мебошад, ки 
баъдан ба давосозӣ, яъне истифодаи таркибҳои кимиёӣ дар тиб табдил ёфт, ки дар Аврупо онро 
бо номи ятрохимия истифода намудаанд. Гарчанде пайдоиши ятрохимияро ба асри XVI мансуб 
медонанд, вале бояд тазаккур дод, ки нишонаҳои пайдоиши кимиёи ятро аз қарнҳои VIII-IX низ 
мушоҳида мешаванд ва дар қарни Х ба авҷи баланди тараққиёти худ расида будааст. Дар ин кор 
бояд хизматҳои бузурги Ҷобир ибни Ҳайёнро ёд кард, ки баъдан тавассути Закариёи Розӣ ва 
Абуалӣ ибни Сино инкишоф дода шуд. 
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Донишмандон доруҳои қадимтаринро аз олами гиёҳ ба даст меоварданд. Касоне, ки ба 
тарзи тайёр кардани дору аз гиёҳ машғул буданд, онҳоро гиёҳпизишк мегуфтанд, ки амалияи ин 
корро метавон ба кимиёи ятроӣ марбут донист. Онҳо ақидаманд буданд, ки гиёҳҳо метавонанд, 
ҳаёти одамиро ҷовидона созанд, яъне эътиқод доштанд, ба ин ки ҳар чизе, аз ҷумла дарахтон ва 
сангҳо ҳам ҷисм ва руҳ доранд, ки бо қувва зиндаанд. Ба гумони онҳо руҳ моддае аст, ки бисёр 
латиф монанди атр мебошад. Аз рӯи гуфтаи Томсон, Параселс чунин таълим медод, ки ҳадафи 
кимиёгарӣ зарсозӣ нест, балки дорусозӣ аст, вале бояд таъкид кунем, ки кимиёи дармонӣ ҳамеша 
аз маълумоти кимиёгарӣ будааст, ки беҳтарин шоҳиди он Ҷобир ибни Ҳайён мебошад [7, с. 66].  

Ҷобир ибни Ҳайён иксирҳое аз маводи гуногуни маъданҳо, филизот ва гиёҳҳо таҳия 
мекард. Дар асоси омӯзиши таркиби гиёҳҳо Ҷобир ибни Ҳайён тезобҳои узвӣ ва ғайриузвиро 
таҳия намудааст, ки ин амал ба мақсади ҳосил намудани тезоб набуда, балки барои ба даст 
овардани иксирҳо мебошад. Бояд гуфт, ки чунин амалияҳои дар боло зикршуда шоҳиди пайдоиш 
ва инкишофи кимиёи ятроӣ дар замонҳои пеш ва хусусан, дар асрҳои IX-XI мебошад. Метавон 
Ҷобир ибни Ҳайёнро на танҳо бунёдгузори санъати кимиёи таҷрибавӣ донист, балки асосгузори 
кимиёи дармонӣ ё кимиёи ятроӣ ҳам донистан лозим аст. Ин ақидаро гуфтаи Ҳолмярд низ тасдиқ 
мекунад: «Ҷобир ибни Ҳайёнро бо далелҳои зиёд метавон нахустин касе донист, ки пояи 
аввалини санъати кимиёро гузоштааст» [6, с. 135].  

Ҳамин тавр, агар мо ба нақши ҳаматарафаи фаъолияти мутафаккири барҷаста Ҷобир ибни 
Ҳайён дар соҳаҳои пешрафтаи илмҳои замони ӯ назар намоем, бо боварии пурра гуфта 
метавонем, ки ӯ ҳамчун яке аз асосгузори ҳақиқии соҳаи махсуси илми кимиё мақоми баландеро 
ишғол менамояд. 
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САҲМИ ҶОБИР ИБНИ ҲАЙЁН ДАР ПАЙДОИШ ВА ИНКИШОФИ ИЛМИ ХИМИЯ 
 

Дар ин мақола дар бораи фаъолияти асосии олим, фаъолияти ӯ дар санъати кимиё нақл карда 
мешавад. Аз олимоне, ки устодон ва пайравонаш буданд, зикр мешавад. Таърихи баъзе маъхазҳое, ки 
осори Ҷобир ибни Ҳайёнро зикр кардаанд, оварда шудааст. 

КАЛИДВОЖАҲО: санъати кимиё, кимиёи ятроӣ, сангшудаҳо, ҷисм, ҷон, растанӣ. 
МАЪЛУМОТ ДАР БОРАИ МУАЛЛИФ: Қурбонов Баҳром Раҳмонович, доктори илмҳои таърих, 

профессор, ноиби ректор оид ба илм ва инноватсияи Донишкадаи исломии Тоҷикистон ба номи Имоми 
Аъзам - Абуҳанифа. 
 

ВКЛАД ДЖАБИР ИБН ХАЙЁНА В ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ХИМИЧЕСКОЙ НАУКИ  
 

В данной статье рассказывается об основной деятельности ученого, его творчестве в химическом 
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Научная школа заслуженного деятеля науки Таджикистана, доктора физико-

математических наук, профессора Бахрулло Нарзуллаевича Нарзуллаева считается одной из 

выдающихся школ физики прочности и разрушения твёрдых тел и полимеров в Советском Союзе 

[1-2]. Именно благодаря особо высокой популярности этой школы и, несомненно, высокого 

авторитета личности Б.Н. Нарзуллаева в высоких научных кругах бывшего Союза научные залы 

Таджикского государственного университета им. В.И. Ленина (ТГУ) не раз являлись центрами и 

свидетелями бурных научных дискуссий выдающихся учёных Советского Союза в области 

физики прочности и разрушения.  

Фундамент научной школы Б.Н. Нарзуллаева был заложен ещё в годы его учёбы в 

аспирантуре Физико-технического института им. А.Ф. Иоффе Aкадемии наук СССР, когда в 

Журнале технической физики AH CCCP за 1953 г. была опубликована его первая научная статья 

под названием «Временная зависимость прочности твёрдых тел» [3]. Этот первый его научный 

задел, явившийся впоследствии прологом создания кинетической концепции прочности и 

разрушения твёрдых тел, вызвал немало споров среди учёных в области физики и механики 

твёрдых тел, в том числе полимеров и, немного спустя, получил достойное признание широкого 

круга специалистов. B вознаграждение за эту работу Б.Н. Нарзуллаев был удостоен специальной 

премии и почётной грамоты AH СССР [1-2]. 

B 1955 г. по его инициативе при физико-математическом факультете ТГУ была создана 

кафедра физики твердого тела (КФТТ), первым заведующим которой он и был назначен. Новую 

кафедру ожидало немало трудностей, главными среди которых являлись нехватка учебного и 

научного оборудования и специалистов. Эта ситуация не давала покоя, молодому тогда ещё Б.Н. 

Нарзуллаеву. Пользуясь своими личными дружескими связями с учёными Ленинграда и 

Москвы, он за короткое время смог оснастить кафедру современным учебным и научным 

оборудованием.  

Собрав вокруг себя целую плеяду молодых и талантливых учёных из числа преподавателей 

и студентов, он создал благоприятные условия для развития научно-исследовательских работ по 

физике твёрдого тела. За короткое время круг научно-исследовательской и учебной деятельности 

кафедры значительно возрос, окрепла и её материально-техническая база. Теперь учёные 

кафедры занимались разработкой различных направлений единой проблемы «Физика 

прочности» [4]. 

Для повышения уровня и качества научно-исследовательских работ, а также объединения 

всех научных направлений в единый комплекс, по инициативе Б.Н. Нарзуллаева в 1965 г. в ТГУ 

была создана Проблемная лаборатория физики прочности полимеров (ПЛФПП) [5], которая 

впоследствии была переименована в Научно-исследовательский отдел Физики 

конденсированных сред (НИОФКС). Главной задачей вновь созданной лаборатории, 

руководство которого было возложено на Б.Н. Нарзуллаева, было широкомасштабное 

исследование влияния внешних физических и химических факторов на структуру и свойства 

высокомолекулярных соединений. Для решения этой важнейшей физической научной задачи 

Б.Н. Нарзуллаевым были созданы научные группы по рентгеноструктурному анализу, 

инфракрасной спектроскопии, масс-спектрометрии, электронно-парамагнитному резонансу, 

радиационному материаловедению, фотомеханике, электрофизике и реологии [6]. 

Результаты исследований показали, что процесс разрушения материалов под нагрузкой 

является кинетическим, развивающимся во времени под воздействием тепловых флуктуаций. Ha 

основе анализа экспериментальных данных развита кинетическая концепция прочности твердых 

тел и природных волокнистых материалов. Доказаны основные положения 

термофлуктуационной концепции при различных условиях эксперимента, когда полимерные 

материалы подвергаются воздействию температуры, радиации и других внешних факторов, 

вызывающих существенное изменение исходной структуры материала. C позиции временной и 

температурной зависимости прочности установлены закономерности термомеханической и 
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фотоокислительной деструкции полимеров. Показано, что независимо от характера воздействия 

молекулярная природа разрушения является термофлуктуационной в широком температурно-

временном интервале. Проведенные исследования внесли ценный вклад в создание физических 

основ прочности, а также имели большое практическое значение для получения высокопрочных 

и ycтойчивых материалов с заданными физико-химическими и механическими свойствами  

За короткое время научная школа профессора Б.Н. Нарзуллаева заняла одно из ведущих 

мест в пространстве бывшего Советского Союза. Научные работы Проблемной лаборатории 

физики прочности полимеров и кафедры физики твёрдого тела широко публиковались в 

центральных, зарубежных и республиканских научных изданиях и отличались высоким научным 

уровнем исполнения [7].  

Так, в научной группе по радиационному материаловедению, где под общим руководством 

Б.Н. Нарзуллаева работали доцент С.Н. Каримов, кандидаты физ.-мат. наук Б. Цой и Д. 

Шерматов, была разработана концепция радиационного разрушения полимеров, имеющая не 

только научную, но и высокую практическую ценность. Этой группой впервые при изучении 

влияния масштабного фактора на процесс разрушения открыто наличие спектра дискретных 

уровней прочности и долговечности полимеров, что ставило под сомнение повсеместное 

использование понятия среднего напряжения в качестве основной характеристики процесса 

разрушения тонкоплёночных полимерных материалов [8-10]. 

B группе рентгеноструктурного анализа (PCA) при исследовании поведения структурных 

элементов под действием внешних факторов было установлено, что физические свойства 

полимеров зависят не только от химического строения их молекул, но и от их надмолекулярного 

строения. Следовательно, изменяя надмолекулярную структуру, можно изменять его 

прочностные свойства в ту или иную сторону. Б.Н. Нарзуллаевым перед группой PCA, где 

работали доценты А.А. Ястребинский, Н. Султанов, С. Низамиддидинов и кандидат физ.-мат. 

наук Ш. Туйчиев, была поставлена задача экспериментального подтверждения этого научного 

постулата. Дальнейшие исследования полностью подтвердили это предположение. Например, с 

помощью химической и радиационной модификации, приводящей к изменению 

надмолекулярной структуры, им удалось повысить прочностные характеристики полимеров в 

разы [11-13].  

He удовлетворившись до конца полученными результатами, Б.Н. Нарзуллаев поручает 

группе реологических исследований доцента М.К. Курбаналиева проверить концепцию 

непосредственно в технологическом режиме получения полимерных изделий. Группа реологии 

с успехом справилась с поставленной задачей. Ими была установлена зависимость прочностных 

характеристик полимерных плёнок, получаемых из растворов, от качества используемого 

растворителя. Так, им удалось путём подбора соответствующих растворителей повысить 

прочностные показатели триацетата целюлозы, диацетата целлюлозы, поливинилхлорида и 

полиметилметакрилата в два-три раза [14-15]. 

Перед научной группой фотомеханики, которой руководил доцент Т.Б. Бобоев, и в 

которую входили доцент Г.Г. Самойлов и канд. физ.-мат. наук Х. Дадоматов, Б.Н. Нарзуллаевым 

была поставлена задача исследования закономерностей разрушения полимеров при 

одновременном действии механической нагрузки и ультрафиолетового излучения. B результате 

детального изучения данной проблемы были установлены не только механизмы 

фотомеханического разрушения ряда полимерных материалов, но и предложены практические 

способы их светостабилизации в названных условиях. Следует отметить, что полученные этой 

научной группой результаты успешно были реализованы в самолётостроении, космическом 

материаловедении и других отраслях народного хозяйства [16-17].  

Научное подразделение и школа, созданные профессором Б.Н. Нарзуллаевым сыграли 

неоценимую роль не только в развитии физической науки в Таджикистане, но и в подготовке 

высококвалифицированных научно-педагогических кадров. Её воспитанниками защищено 15 

докторских и более 60 кандидатских диссертаций. Многие из этих выпусников по настоящее 

время успешно продолжают свою научную деятельность в ВУЗах, академических институтах 

Таджикистана и других зарубежных стран.  

По его личной инициативе в Таджикском госуниверситете был открыт первый 

диссертационный Совет по защите кандидатских диссертаций по специальностям молекулярная 

физика и механика полимеров. B этом Совете свои диссертации защищали исследователи не 

только из Таджикистана, но и из таких научных центров СССР, как Москва, Киев, Львов, Баку и 
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Ташкент, что и послужило основой для признания школы профессора Б.Н. Нарзуллаева как 

одной из ведущих школ Союза и по рангу она была приравнена к центральным. 

По личной инициативе Б.Н. Нарзуллаева на базе Проблемной лаборатории физики 

прочности полимеров (ПЛФПП) и кафедры физики твёрдого тела (КФТТ) ТГУ были проведены 

четыре Всесоюзные конференции по проблемам физики прочности и разрушения полимеров с 

участием именитых учёных, таких, как академики С.Н. Журков, Г.М. Франк, профессора С.Я. 

Френкель, Г.М. Бартенев, В.Р. Регель, А.И. Слуцкер, А.А. Тагер и многих других. 

Следует особо отметить вклад профессора Б.Н. Нарзуллаева в развитие взаимодействия 

науки с производством. Под его руководством на КФТТ и ПЛФПП выполнялись 

крупномасштабные хоздоговорные работы по заказу ведущих научно-производственных 

объединений Москвы, Ленинграда, Тюмени и других городов Советского Союза [6; 18]. 

Коллектив КФТТ и НИОФКС, бесспорно являются детищами школы профессора Б.Н. 

Нарзуллаева и по сей день он хранит и чтит лучшие её традиции. Совместно они представляют 

один из мощнейших научных и учебных центров исследования структуры и физических свойств 

твёрдых тел и полимеров во всём Центральноазиатском регионе. 

Таким образом, научная школа профессора Нарзуллаева Б.Н. в лице сотрудников КФТТ и 

НИОФКС до настоящего времени продолжает свою деятельность и верна заветам своего 

основоположника. 
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МАКТАБИ ИЛМИИ КОРМАНДИ ШОИСТАИ ИЛМИ ТОҶИКИСТОН, ПРОФЕССОР 

Б.Н. НАРЗУЛЛОЕВ 
 

Мақола ба ташкилотчии илм, асосгузори мактаби физикаи мустаҳкамӣ ва вайроншавии ҷисмҳои 
сахт ва полимерҳо, корманди шоистаи илми Тоҷикистон, доктори илмҳои физикаю математика, профессор 
Б.Н. Нарзуллоев бахшида шудааст. Соли 1955 бо ташаббуси ӯ дар факултети физикаю математикаи 
Донишгоҳи давлатии Тоҷикистон кафедраи физикаи ҷисмҳои сахт таъсис ёфт. Тавассути истеъдоди 
баланди ташкилотчигӣ ба ӯ муяссар гардид, ки дар муддати кӯтоҳи вақт кафедраро бо таҷҳизоти илмӣ ва 
таълимӣ таъмин намояд, масъалаи тайёр намудани кадрҳоро ҳал намояд ва коллективи ҳамақидаҳояшро 
дар атрофи масоили ягонаи илмии «физикаи мустаҳкамӣ» ҷамъ намояд. Соли 1965 Б.Н. Нарзуллоев дар 
заминаи кафедра Лабораторияи проблемавии физикаи мустаҳкамии ҷисмҳои сахтро таъсис дод, ки он бо 
усулҳои муосири таҳқиқи сохтор ва хосиятҳои полимерҳо: таҳлили рентгении сохтор, спектроскопияи 
инфрасурх, масс-спектрометрия, резонанси электронӣ-парамагнитӣ, маводшиносии радиатсионӣ, 
фотомеханика, электрофизика ва реология муҷаҳҳаз буд. Таҳқиқоти илмии кафедра ва лаборатория дар 
сатҳи баланди илмӣ бурда шуда, дар маҷаллаҳои бонуфузи дохил ва хориҷи кишвар чоп мешуданд ва 
мактаби илмии профессор Б.Н. Нарзуллоев ҳамчун мактаби пешқадам дар тамоми қаламрави собиқ 
Иттиҳоди Шӯравӣ эътироф гардида буд. Дар мақола инчунин маълумот доир ба натиҷаҳои назарраси 
хислати бунёдӣ ва татбиқӣ доштаи гурӯҳҳои илмии лаборатория, оид ба номзад ва докторони илми дар 
мактаби илмӣ тайёр кардашуда, конференсияҳои умумииттифоқии доир ба физикаи мустаҳкамӣ ва 
вайроншавӣ бо ташаббуси профессор Б.Н. Нарзуллоев гузаронидашуда, ки дар онҳо олимони маъруфи 
марказҳои эътирофгардидаи илмӣ иштирок намудаанд, оварда шудааст. 
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НАУЧНАЯ ШКОЛА ЗАСЛУЖЕННОГО ДЕЯТЕЛЯ НАУКИ ТАДЖИКИСТАНА,  

ПРОФЕССОРА Б.Н. НАРЗУЛЛАЕВА 
 

Статья посвящена организатору науки, основателю школы физики прочности и разрушения 
твердых тел и полимеров, заслуженному деятелю науки Таджикистана, доктору физико-математических 
наук, профессору Бахрулло Нарзуллаевичу Нарзуллаеву. В 1955 году по его инициативе на физико-
математическом факультете Таджикского госуниверситета была открыта кафедра физики твердого тела. 
Благодаря организаторскому таланту за относительно короткое время Б.Н. Нарзуллаеву удалось оснастить 
кафедру современным учебным и научным оборудованием, решить проблему подготовки кадров и собрать 
коллектив единомышленников вокруг единой научной проблемы «физика прочности». В 1965 году на базе 
кафедры им была создана Проблемная лаборатория физики прочности полимеров, оснащенная 
современными методиками исследования структуры и свойств полимеров: рентгеноструктурный анализ, 
инфракрасная спектроскопия, масс-спектрометрия, электронно-парамагнитный резонанс, радиационное 
материаловедение, фотомеханика, электрофизика и реология. Работы, проводимые на кафедре и 
лаборатории, отличались высоким научным уровнем исполнения, они публиковались в престижных 
отечественных и зарубежных научных журналах, научная школа профессора Б.Н. Нарзуллаева была 
признана одной из ведущих в пространстве бывшего Советского Союза. В статье приводятся данные о 
наиболее значимых результатах, полученных научными группами лаборатории, имеющие 
фундаментальный и прикладной характер, о подготовленных докторах и кандидатах наук, о всесоюзных 
научных конференциях, проведенных по проблемам физики прочности и разрушения полимеров с 
участием именитых ученых из признанных научных центров. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: научная школа, организатор науки, кафедра, лаборатория, физика 
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SCIENTIFIC SCHOOL OF THE HONORED SCIENTIST OF TAJIKISTAN,  

PROFESSOR B.N. NARZULLAEV 
 

The paper is dedicated to the organizer of science, founder of the school of physics of strength and fracture 
of solids and polymers, Honoured Scientist of Tajikistan, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor 
B.N. Narzullaev. In 1955, on his initiative the Department of Solid State Physics was opened at the faculty of 
physics and mathematics of the Tajik State University. Thanks to his managerial talent, in a relatively short time 
B.N. Narzullaev managed to equip the department with modern educational and scientific equipment, to solve the 
problem of staff training and to gather a team of like-minded people around a common scientific problem of 
"strength physics". In 1965 he established the Problem Laboratory of Physics of Polymer Strength with up-to-date 
methods for investigation of polymer structure and properties: X-ray diffraction analysis, infra-red spectroscopy, 
mass spectrometry, electron paramagnetic resonance, radiation materials science, photomechanics, electrophysics 
and rheology. The works carried out in the chair and laboratory were of high scientific level, they were published 
in prestigious domestic and foreign journals, the scientific school of Prof. B.N. Narzullaev was recognized as one 
of the leading in the former Soviet Union. The article contains data on the most important results obtained by the 
research groups of the laboratory, having fundamental and applied character, on the trained doctors and candidates 
of sciences, on the all-union scientific conferences held on the problems of physics of strength and fracture of 
polymers with participation of distinguished scientists from recognized scientific centres. 

KEY WORDS: scientific school, science organiser, department, laboratory, strength and fracture physics, 
polymer, structure, research method, dissertation council, conference. 
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РОҶЕЪ БА ТАЪРИХИ ИНКИШОФИ ФИЗИКАИ ГАРМО 
 

Рауфов С.Г. 

Донишгоҳи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 
 

Қабл аз он, ки дар бораи таърихи физикаи гармо сухан ронем, бояд таърифи худи физикаи 

гарморо бидонем, яъне муайян созем, ки физикаи гармо чист? 

Физикаи гармо маҷмуи фанҳоест, ки асосҳои назариявии энергияро ифода мекунанд. Яъне 

физикаи гармо фарогири донишҳои термодинамикӣ, усулҳои таҳқиқоти таҷрибавию назариявии 

хосиятҳои мувозинатӣ ва ғайримувозинатии моддаҳо ва равандҳои гармӣ мебошад. Ҷанбаҳои 

амалии физикаи гармо ба гурӯҳи алоҳидаи фанҳо, аз ҷумла физикаи гармои муҳандисӣ дохил 

мешаванд. 

Азбаски забони илмии замони муосир забонҳои русӣ ва англисӣ мебошанд, барои ба хубӣ 

дарк кардани моҳияти масъала мо аз истилоҳоти илмии муосир истифода мебарем, ки бидуни 

истифодаи истилоҳҳои илмии замон фаҳмиши мазмуну мундариҷаи фанҳои техникӣ ва табиию 

риёзӣ душвор аст. Албатта, баъди ба даст овардани истиқлолияти миллӣ кӯшиш мекунем 

ҳадалимкон аз ибораҳои илмии тоҷикӣ истифода барем. 

Ба забони илмии муосир бештар бо истилоҳҳои русии «теплофизика» ва англисии 

«Thermal physics» дучор меоем, ки ба забони тоҷикӣ ифодакунандаи маънои «физикаи гармо» 

мебошанд. 

Бояд гуфт, ки термодинамика ва назарияи кинетикии газҳо ба масъалаҳои мубрами 

ҷаҳонбинии илмӣ ва физикӣ таъсири мусбати худро расонидаанд, ки бидуни дарки ин мафҳумҳо 
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ва дар маҷмуъ дарки мазмуни физикаи гармо донистани масъалаҳои умдаи кайҳон ва 

кайҳоншиносӣ номумкин аст. 

Бесабаб нест, ки ягонагии қувваҳои табиат, ки равандҳои табиии тағйирнопазирии 

«хиштҳои коинот»-ро шарҳ медиҳанд аз ин ё он ҷиҳат аз назария ва ақидаҳои нав ба миён 

омадаанд ва дар фаҳмиши физикии кайҳон дониши фарохи физикӣ, аз ҷумла физикаи гармо 

зарур аст. 

Масалан, яке аз масъалаҳои муҳим ва дар айни замон ҷолибе, ки дар сарҳади физикаи гармо 

таваҷҷуҳи физикдононро ба худ ҷалб карда буд, тасаввурот дар бораи комилияти газҳои 

«доимӣ»-е буд, ки на ба шакли моеъ ва на ба шакли ҷисми сахт табдил меёфт ва аз ин сабаб, 

моҳиятан аз буғ фарқ дошт. Маҳз бад-ин сабаб, ҳанӯз дар асри XIX яке аз физикдонони маъруфи 

рус Александр Григоревич Столетов (1839-1896) дар маърӯзаи худаш «Тарҳи куллии тавсияи 

дониши мо дар мавриди газҳо» («Очерк развития наших сведений о газах») соли 1879 дар 

Донишгоҳи давлатии Москва дар мавриди сӯзиши газҳо масъалаи ҷолиби зеринро мавриди 

баррасӣ қарор дода буд: «Оё миёни буғ ва газ тавовуте вуҷуд дорад?» [6]. 

А.Г. Столетов дар маърӯзаи худ дар бораи таърихи инкишофи назарияи буғҳо, ташаккули 

ақидаҳо дар бораи буғҳои сернашудае, ки бо рафторашон аз газҳо фарқ намекунанд ва буғҳои 

сершуда, ки ба қонуни Бойл-Мариот итоат намекунанд ва ниҳоят таърихи моеъшавии газҳо нутқ 

эрод карда, таъкид карда буд, ки таърихи чунин масъалаҳо ҳанӯз дар соли 1822 аз таҷрибаи физик 

ва химики фаронсавӣ Шарл Каняр де Латура (1777-1859) оғоз гардида буд. 

Ӯ моеъҳоро (об, спирт) дар найчаҳои маҳкамшуда гарм карда, пай бурд, ки он дар ҳарорати 

муайян, ки барои моеъҳои гуногун гуногун аст, моддаи найча якхела шуда, буғҳои ғафсро 

ташкил медиҳанд. 

Масалан, чунин ҳодиса барои спирт тақрибан дар ҳарорати 260°С, барои об тақрибан дар 

ҳарорати 360°С ва ғайра ба амал меояд. 

Ҳамин тавр, Шарл Каняр де Латура муқаррар намуд, ки дар шароити муайян сарҳади байни 

моеъ ва гази он аз байн меравад. 

Пас аз як сол, яъне соли 1823 сол ёрдамчии ҷавони физик, химик ва илоҳиётшиноси англис 

Гермфри Дэви (1778-1829) – физики таҷрибакор ва химики дигари англис, ки дар оянда 

асосгузори таълимот дар бораи майдони электромагнитӣ гардид, Майкл Фарадей (1791-1867), 

хлори моеъро ба даст овард, сипас як канори найчаи шишагини каҷро бо газ гарм карда, нӯги 

дигарашро хунук карда, нуҳ газро ба моеъ табдил дод. 

Дар баробари ин, Фарадей аз таҷрибаҳои Шарл Каняр де Латура хулосаи хеле муҳим 

баровард ва нишон дод, ки ҳарорате вуҷуд дорад, ки дар он «интизор шудан мумкин нест, ки 

ҳама гуна афзоиши фишор, ба истиснои эҳтимолияти хеле қавӣ, метавонад газро ба моеъ табдил 

диҳад». 

Соли 1861 мавҷудияти чунин ҳароратро энсиклопедисти рус Д.И. Менделеев (1834-1907) 

муқаррар карда буд. Вай чунин ҳароратро нуқтаи ҷӯшиши мутлақ номид. Д.И. Менделеев дар ин 

бора дар ҷилди якуми асари худ «Асосҳои химия», ки аз соли 1869 ба забони русӣ 8 маротиба ва 

ба забонҳои англисӣ, олмонӣ ва фаронсавӣ 5 маротиба бознашр шудааст, чунин навишта буд: 

«Барои он ки арзиши ҳақиқии ин гуна ҳарорат равшан маълум шавад, ба он диққат додан лозим 

аст, ки ҳолати моеъ бо пайвастагии заррачаҳое хос аст, ки дар газҳо ва буғҳо вуҷуд надоранд»    

[3, с. 55]. 

Физикдони маъруфи австриягӣ, асосгузори механикаи статистикӣ ва назарияи 

молекулавӣ-кинетикӣ - Людвиг Болтсман (1844-1906) дар синни бисту чорсолагӣ қонуни 

тақсимотро пайдо кард, ки ҳоло номи ӯро дорад. Ӯ дар асоси корҳои Максвелл қонуни тақсимоти 

худро бо роҳи баррасии газ дар майдони қувва умумӣ намуд. 

Болтсман дар асари худ «Дар бораи мувозинати гармии молекулаҳои газҳои полиатомӣ» 

хулосаи ҷамъбастии умумӣ дода буд [5]. 

Физикдон ва риёзидони англис Ҷеймс Клерк Максвелл (1831-1879) эҳтимолияти ҳолатҳои 

гуногунро дар ҳар як молекула ҳамчун як нуқтаи моддӣ муайян карда буд. Болтсман бошад, 

қонуни Максвелро дар намуди зерин навишт: 

4√
ℎ3

𝜋
𝑁𝑒−ℎ𝑐

2
𝑐2𝑑𝑐, 

ки дар ин ҷо N – адади молекулаҳо дар воҳиди ҳаҷм, c – суръати молекулаҳо, h – доимии 

тавсифкунандаи ҳарорат мебошанд. 
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Ҳамин тавр, хулосаҳои Максвелл ва Болтсман асоси як қатор таҳқиқотро дар соҳаи 

физикаи моллекулавӣ ташкил додаанд. 

Дар давраи ҳаёти Болтсман як физикдони дигаре баъзе масъалаҳоеро кор карда буд, ки 

Болтсман низ бо онҳо машғул буд. Ин физикдон писари ҷарроҳи маъруфи рус Николай Иванович 

Пирогов (1810-1881) – Николай Николаевич Пирогов (1843-1891) буд. Н.Н. Пирогов дар як қатор 

мақолаҳояш, ки дар солҳои 1885-1890 дар маҷаллаи ҷамъияти русии физикию химиявӣ ба нашр 

расонида буд, масъалаҳои назарияи кинетикии газҳо ва термодинамикаи статистикиро мавриди 

баррасӣ қарор дода буд. Мутаассифона, корҳои Н.Н. Пирогов, ки асосан ба забони русӣ нашр 

шуда буд, барои аксари физикдонони ҷаҳон номаълум боқӣ монда буд [4, с. 300-308]. Ҳаройина, 

ӯ яке аз аввалин физикдононе буд, ки дар бораи аҳамияти эҳтимолият барои инкишофи физика 

таҳқиқ мекард. 

Бояд гуфт, ки термодинамика дар ибтидо ҳамчун илм дар бораи ҷараёни ҳодасаҳо дар 

дастгоҳҳои ҳароратӣ (дар назар дошта мешуд, ҳодисаҳои буғӣ) мавриди омӯзиш ва пажӯҳиш 

қарор мегирифт. Дар замони муосир бошад, ин қисми физика аз чаҳорчӯбаи таълимот дар бораи 

ҳарорат берун гашта дар аксари донишҳо, натанҳо донишҳои физикӣ, балки ҳодисаҳои кимиёӣ, 

биологӣ ва ҳатто кайҳоншиносӣ таъсиргузор гардидааст. 

Аз назари сирф физикӣ термодинамикаро ҳамчун бахше аз қисматҳои физикаи назариявӣ 

тавсиф медиҳанд, ки ба омӯзиш ва пажӯҳиши хосиятҳои умумии моддаҳое, ки бо ҳаракатҳои 

ҳароратӣ алоқаманд мебошанд [1]. Натиҷаҳои таҳқиқотии термодинамика натанҳо дар соҳаи 

теплотехника, балки дар дигар соҳаҳои физика, физикаи химиявӣ, техника ва дигар фанҳои 

табииётшиносӣ васеъ татбиқ карда мешаванд. 

Бояд гуфт, ки термодинамика ва назарияи молекулавӣ-кинетикӣ дар ҷараёни омӯзиши 

физикаи назариявӣ ва таҷрибаҳои физикаи эксперименталӣ ва техникӣ якдигарро пурра 

мекунанд. Дар таърихи физика ду қонуни асосии термодинамика бо номҳои ибтидои аввали 

термодинамикӣ ва ибтидои дувуми термодинамикӣ собит гардидааст, ки тибқи ибтидои аввал 

бавуҷудоӣ ва нестшавии энергия худ ба худ имконнопазир аст, яъне энергия худ ба худ (аз ҳеҷ) 

пайдо намешавад ва худ ба худ аз байн намеравад. Ибтидои дувуми термодинамикӣ таълим 

медиҳад, ки табдилшавии гармӣ ба кор ягона натиҷаи термодинамика намебошад. Яъне ҳеҷ 

кадом аз дастгоҳҳои (мошинҳои) ҳароратӣ энергияи гарморо ба пуррагӣ қабул намекунад. 

Гармое, ки аз манбаъ қабул карда мешавад, наметавонад пурра ба кор табдил ёбад, қисме аз он 

гармо бояд ба ҷисми нисбатан хунук дода шавад. 

Ҳамин тавр, дар бораи аҳамияти таърихи илм барои инкишофи ояндаи он, дар мисоли 

таърихи математика сухани як нафар риёзидонони сатҳи ҷаҳонӣ, риёзидони олмонӣ Готфрид 

Лейтнитсро қайд кардан ба маврид аст, ки чунин гуфта буд: «Касе, ки мехоҳад бидуни донишҳои 

гузашта бо донишҳои муосир маҳдуд бошад, ҳеҷ гоҳ ба дарки он намерасад» [2, c. 8]. 
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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 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. 
 

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

В серии естественных наук научного журнала «Вестник Бохтарского государственного 
университета имени Носира Хусрава» печатаются статьи, содержаӯие результаты научных исследований 
по математическим, физическим, технологическим, химическим и биологическим наукам, истории науки 
и техники. 

При отправке статьи в редакцию авторам необходимо соблюдать следуюӯие 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 
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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. 
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