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DINAMIK SISTEMALARDA KALMAN OPTIMAL FILTRLASH NAZARIYASI ASOSIDA
NOANIQ KIRISH TA’SIRLARINI TIKLASH ALGORITMLARI

Annotatsiya. Kalmanning optimal filtrlash nazariyasida kirishda oq shovqin tipidagi mustaqil taso-
difiy gauss jarayoni tushadigan gauss markov tasodifiy jarayoni dinamik sistemaning chiqishida qayta ish-
lanadi. O ‘Ichash shovqini ta’siri o ‘Ichash sistemasining matematik modelida hisobga olinadigan oq shov-
qin tipidagi gauss tasodifiy jarayonini ham aks ettiradi. Real sharoitlarda kirish ta’sirlarini funksionirlash
sistemasi oq shovgindan farq qilishi mumkin va vaqt bo ‘yicha korrelyatsiyalangan tasodifiy gauss markov
Jjarayonlarini aks ettiradi.
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ALGORITHMS FOR RECONSTRUCTING UNCERTAIN INPUT EFFECTS IN DYNAMIC
SYSTEMS BASED ON KALMAN OPTIMAL FILTERING THEORY

Annotation. In Kalman optimal filtering theory, an independent Gaussian white noise process is
applied at the input of a dynamic system, resulting in a Gaussian Markov random process at the output.
The influence of measurement noise is also taken into account in the mathematical model of the
measurement system and is represented as a Gaussian white noise process. In real conditions, input effects
may differ from white noise and can be represented by time-correlated Gaussian Markov random
processes.

Keywords: singular, vector, white noise, dynamic system, Hilbert space, functional.

Kirish. Tenglamalar sistemasi yomon shartlangan, ya’ni boshlang‘ich ma’lumotlarning kichik o‘z-
garishlariga yechimning katta o‘zgarishlari javob berishi mumkin. Ushbu tenglamalarni yechishdagi belgi-
langan holatlar muntazamlashtirish uslublarini qo‘llash zarurligiga olib keladi [1]. Ularning orasidan A.N.
Tixonov muntazamlashtirishining umumiy prinsipiga asoslangan va matritsani singulyar yoyilishida psev-
domurojaat usulidan foydalanildi.

Masalaning qo‘yilishi. Model quyidagi chizigli dinamik sistemaga ega bo‘Isin:

X =Ax;+16;, x; =X, (1)

o
bu yerda: x,—boshlang‘ich sistemaning n- o‘lchamli holat vektori; g; —statistik kiruvchi ta’sirlarning

g- o‘lchamli vektori; A, I' — mos o‘lchamli matritsalar.
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(1) sistema holatini kuzatish quyidagi tenglamaga muvofiq amalga oshiriladi deb faraz gilamiz:
Zy i = H X V0 (2)

buyerda: z, , ,—boshlang‘ich dinamik sistema holatini tavsiflaydigan m- o‘lchamli kuzatish vektori;

Vi —E [vUJ: 0, E [Vl,ivlr,k] = RLi 10, xarakteristikali oq gauss shovqini tipidagi to‘siglarni o‘lchash-
ning p;- o‘lchamli vektori; /|, — o‘Ichashlar matritsasi.
Kirishiga w. oq shovqin keladigan g tartibli shakllantiruvchi filtrning chiqish signali ko‘rinishidagi
g, kirish ta’sirini taqdim etamiz:
Gin =D& 3)
i = DG+ Dyw;, 6 =6, (4)

buyerda: &, —qo‘shimcha chiziqli dinamik sistemaning g- o‘lchamli holat vektori; w, — E [Wi] =0

, E [wiw,f] = 0,0, xarakteristikali oq shovqin tipidagi shovqinning - o‘lchamli holat vektori; D,, D,, D,
— mos o‘lchamli matritsalar.

(4) sistema holatini kuzatish quyidagi usul bilan amalga oshiriladi deb faraz gilamiz:

Zyi41 = H),,, + Vv

bu yerda: —qo‘shimcha dinamik sistema holatini tavsiflaydigan m; - o‘lchamli kuzatish vektori;

Z3,ix1
Voin —E [VZ,i] =0, E Vz,ivzr, k] = R2,i 10, xarakteristikali oq gauss shovqini tipidagi to*siglarni o‘lchash-

ning p>- o‘lchamli vektori; /7, — o‘lchashlar matritsasi.
Metod. O, R, .., R

gilamiz. Kengaytirilgan dinamik sistemaning kuzatish va dinamik tenglamasini yuqorida shakllantirilgan
shartlarda quyidagi ko‘rinishda yozish rnumkin

kovariatsion matritsalar noma’lum, lekin vaqt funksiyalari bo‘ladi deb faraz

1,i+12 7 2,i+1

Xy = =A x +D" w ®)]

_H x1+1 +V1+1’ (6)
A TID] . m:o . 10 S N A I I -

bu yerda A = D il X H = ---!--- , D =|-—1|, X=|—bVig=|-""b Zy=|-""1,
0: D, 0| H, D, i Va,isl Zy i1

W=,
(5), (6) tenglamalar asosida kengaytirilgan holat vektorini baholash uchun Kalmanning an’anaviy
filtridan foydalanish mumkin:

1+1\1 sz\m (7

B:l\i =4 P1|1A +D QD ®)
x;,w: ,+”,+K,+1y,+,, ©)
Viay = Zia —H Xy, (10)
K., —P,H\,H*T[c,ﬂ] : (11)
C..=H P, ,H"+R,,, (12)
Plya=(U—-K H)P,,,. (13)

Har bir qadamda &,,; qiymat bilan hisoblangan (3) ifoda ¢;,, noma’lum kirish ta’sirining qiymatini
beradi. (7)-(13) ko‘rinishlardagi Kalman filtridan kelib chiqib K ;1 Kalman filtrlashi algoritmining kuchay-
tirish koeffitsiyenti O, va R,,, matritsasiga bog‘liqligini ko‘rish qiyin emas.

Adabiyotlar tahlili. (7)-(13) ifodalarni tahlil qilib, ularni hisoblash jarayonida Q,va R.,, baholar-
dan foydalanilganligi uchun, (8), (10)-(13) munosabatlarini ekstrapolyatsiya va filtrlash algoritmlaridan

i+1



istisno gilish magsadga muvofiq, degan xulosaga kelish mumkin. [1-7] da bundagi K, kuchaytirish koef-

i+1
fitsiyentini hisoblashda quyidagi ikki bosqichli hisoblash tartibi asosida Z'*/ o‘lchamini tanlab ishlab
chiqish mumkinligi ko‘rsatildi:

SL'=M,, (14)
va
K @ =L, (15)
bu yerda
H Vi
HA | . ViV
| A * *T _ i+3)i i+1]i ® * *T
S = L L A B L P1+1/1H y = I-_-L'L"L s D = [yi+1\iyi+1\i]‘
H' A VeV

Bunday modifikatsiyalashtirish K, filtrning kuchaytirish koeffitsienti real o‘lchash axborotiga
bog‘liq bo‘lib, K.

Shunday qilib, keltirilgan algoritm yaxshi ishlanmagan hisoblanadi, ya’ni aprior ma’lumotlarning o‘zgari-
shiga kam sezuvchandir. Aprior axborot noaniq berilganda, ushbu holat jiddiy ahamiyatga ega.

(14) tenglamani yechishga o‘tamiz. Yozuvlarni gisqartirish va kelgusida qulay ifodalash uchun (14)
tenglamani quyidagi ko‘rinishda yozamiz:

;.1 Matritsaning aprior ma’lumotlarga gat’iy bog‘ligligini bartaraf qilishga olib keladi.

*

Sl .=m, . . (16)

L] Yl ] 2

bu yerda: S — H, gilbert fazosidan H, gilbert fazosiga harakatlanuvchi chizigli operator; lz I

matritsaning i—ustuni j =1,2,....; m -M , mMatritsaning i— ustuni.

Vi, J

m;:, S o‘rniga ularning yaqinligi my,; ; va S}, ma’lum, shuning uchun
iy~ RE
Hmy,i,j my,i,jHU = S|=h

deb hisoblaymiz. Shunday qilib, taxminiy ma’lumotlar S, mi i,j» 17 larni tanlash bilan tavsiflana-

di,bu yerda 1 = {5 ,h} — xatolik vektori. Taxminiy ma’lumotlar bo‘yicha 7 — 0 dagi l o —>l kabi

l '7 € D elementni qurish talab qgilinadi.

Natija. Muntazamlashtirilgan algoritmni qurishning quyidagi ko‘rinishdagi umumiy sxemasi A.N.
Tixonov tomonidan taklif gilingan [1, 2, 7-10]:

i, = s

,+ a”l

y ij 2
iJj
bu yerda: @ > 0 — muntazamlashtirish parametri.
Agar masala D =L cheklashlarsiz yechilsa, u holda G° [l;j j] funksionalning l;’ z’a ekstremali
quyidagi
S, Sl +al ;=8,"m

tenglamaning yechimi kabi topiladi.

yl]

L, =(S hTS L +al ) 'ar oilasi SDc U da S ! ni aks ettirish uchun approksimatsiyalangan hisob-
lanadi.
Quyidagi funksiyani ko‘rib chiqamiz [7]:

0,(@) =Gl = s, —m?

Y|y
rae=|rre|

23

+aHl .




By(a) =[Sl ~m)

i,j Vsl

v’

py(@)=fy (@)~ (6 + by (@) | ~ 4.

Buyerda « >0 da qayd gilingan

-6l

AN.Tixonov funksiyasining ekstremali —D ko‘paytmasidagi taxminiy ma’lumotlar bilan (16) teng-
lamaning mos kelmaslik o‘lchamidir.

Xulosa. Muntazamlashtirish parametrini aniglash uchun, ko‘pincha, xatolik uslubi yoki xatolikning
umumlashgan prinsipidan foydalaniladi [6, 7, 9]. Xatolik uslubidan foydalanishda &(d) muntazamlashti-

rish parametri

. * 5
#y, = inf HShli,j ‘my,i,j‘
l,v)_]-eD

*5 o
Bs(a)= HSli,j _my,i,jHU =0
tenglamaning ildizi kabi tanlanadi [7].

Muntazamlashtirish parametri & ni aniqlashda, ko‘pincha, quyidagi

py@) -5 +hfy, @) =0

ko‘rinishdagi xatolikning umumlashgan algoritmidan foydalaniladi.
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A(z)-ANALITIK FUNKSIYALARNING LOKAL XOSSALARI

Annotatsiya. Ushbu maqolada A(Z) funksiyani antianalitik bo ‘lgan holda A(Z ) — analitik funksi-
yalarni garaymiz. Asosiy natijalar sifatida lokal A(Z ) — analitik funksiya tushunchasi kiritildi, shuningdek
A(Z ) — analitik funksiyalarni ko ‘phadlarning yig ‘indisidan tuzilgan darajali qator orgali aproksimatsi-

valash (yaqinlashtirish) masalasining yechimi A(Z ) — analitik funksiyalar uchun Runge teoremasi or-qali
berildi.
Kalit so‘zlar: A(Z ) — analitik funksiya, A(Z ) — lemniskata, A(Z ) — analitik funksiyalar uchun

Teylor va Loran qatorlari, A(Z ) — analitik funksiyalarni qatorlar orqali aproksimatsiyalash.
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JIOKAJIBHBIE CBOMCTBA A(z)-AHAJIMTHYECKUX ®YHKIUI
Annomayus. Mo paccvampusaem A(2) — ananumuueckue gynxyuu 6 ciyuae, koeoa A(z) au-

muanaiumudecKkas d)yHKlﬂl}Z. B xauecmee OCHOBHbIX pe3)lbmanios 66€0€H0 NOHsIMUE JIOKANIbHOT A(Z) -

ananumuueckoti ynxyuu, a maxce pewenue 3adawu annpoxcumayuu A(z) — ananumuveckux ¢ynxyuii

CMENEeHHbIMU PAOAMU, COCMABLEHHBIMU U3 CYMM MHO2OYNEHOS, NOJYYEHO C UCHOIb308AHUEM MEOPeMbl
Pynee ona A(z) — ananumuveckux pynxyui.

Kniouegvie cnosa: A(Z ) — aHanumu4eckas QYyHKyus, A(Z ) — nemuuckama, pao Teinopa u Jlopa-

Ha 01 A(Z) — GHATUMUYEeCKUX (QYHKYUL, annpoxcuMayus A(Z)—anwzumuuecxux @yukyuii ¢ no-

MOWbIO Ps008.
LOCAL PROPERTIES OF A(z)-ANALYTIC FUNCTIONS

Annotation. We consider A(z) — analytic functions in case when A(z) is antianalytic function.
As the main results, the concept of a local A(Z ) — analytic function is introduced, and the solution to the
problem of approximating A(Z ) — analytic functions by power series composed of sums of polynomials is
obtained using Runge’s theorem for A(Z ) —analytic functions.

Keywords: A(z) —analytic function; A(Z)— lemniscate; Taylor and Laurent series for A(Z) —

analytic functions, approximation of A(Z ) — analytic functions by means of series.

1. Kirish. 1.1. A(z)-analitik funksiyalar to‘g‘risida dastlabki tushunchalar. Kvazikonform aks-
lantirishlar nazariyasi bilan bog‘liq bo‘lgan ushbu

o o
—=A(2) - @)
oz oz
Beltrami tenglamasining yechimini qaraylik. Bu yerda A(Z ) funksiya o‘lchovli va qaralayotgan D C J
sohaning deyarli barcha nuqtalarida |A(Z)| < ¢ shartni qanoatlantiradi, bu yerda ¢ <1. Adabiyotlarda
(1) tenglamaning yechimi A(z)-analitik funksiya deb ataladi.
Aytaylik, A(z) antianalitik funksiya va Vz € D uchun |A(Z)| < ¢ <1 o‘rinli bo‘lsin. Shunday qi-
lib, antianalitik funksiyalar cheksiz silliq bo‘lganligidan O y (D) cC” (D) ekanligi kelib chiqadi [2].
1-teorema (Koshi teoremasining analogi, [3]). Faraz gilaylik, D C J soha bo lakli silliqg chega-
radan iborat bo ‘Isin. Agar f € OA (D) | C(D) bo ‘Isa, u holda

j f(2)(dz+ A(2)d7)=0

bo ‘ladi.
A(z) — analitik funksiyalarni o‘rganishda, 4(Z) — antianalitik funksiya bo‘lishida Koshi yadrosi
katta ahamiyatga ega:

1 1

K(z,l)= e 2

(¢) 27i ;¢ + jA(r)df @
7(2:¢)

bu yerda y (Z, ¢ ) — ¢, z € D nugqtalami tutashtiruvchi egri chiziq yoki { nuqtadan z nugtaga boruv-
chiixtiyoriy yo‘Ini (Z, - ) bilan belgilaymiz. Shunday qilib, D soha bir bog‘lamli va A (z) —golomorf
funksiya bo‘lsa, u holda / (Z) = j A (Z' )d T integrallash yo‘liga bog‘liq bo‘lmaydi, u dastlabki holat

7(¢.2)
I'(z)= A(z) bilan to*g‘ri keladi [5].



Agar D  J soha bo‘lsa, u holda quyidagi teorema o‘rinli:
2-teorema [5]. K (Z,é' ) yadro z = dan tashqari boshqa nuqtalarda A(Z ) — analitik funksiya

bo‘ladi, ya'ni K € O, (D \ é/) Shuningdek, K(Z,é’) uchun z = ¢ nuqta birinchi tartibli qutb nugta
bo‘ladi.

1-tasdiq [5]. Agar D soha qavariq bo‘lmasa, faqatgina bir bog‘lamli bo‘lsa, u holda
W(Z ,§ ) =z-— g + J. Md T funksiya ham D sohada bir giymatli aniglanadi, ammo u boshqa

7(z:4)

yakkalangan nollarga & : l//(Z,é') #0, zeP= {(,§1,§2,§3,...} ega bo‘lishi mumkin. Birog
veO, (D), W(Z,é’) #0, z¢ P dava K(Z,C) yadro D\ P da oddiy qutb P to ‘plamning
nugqtalarida A(Z ) — analitik funksiya bo ‘ladli.

Aytaylik, D C J qavariq soha bo‘lIsin. l//(Z,é:) =z f + J Z(T)dl’ € OA (D) funksiya

7(é.2)

ichki akslantirishni amalga oshiradi. Xususan, L(a,r ) = {Z eD: |l//(a,Z )| < I’} to‘plam D da ochiq

to‘plamni ifodalaydi. Yetarlicha kichik # > 0 uchun bu to‘plam ) da kompakt yotadi va nuqtani o‘z
ichi-ga oladi. Bu to‘plamni markazi @ bo‘lgan A(z)-lemniskata deyiladi va L(a,r) ko‘rinishda

belgilanadi [5].
3-teorema (Koshi formulasining analogi, [4]). Faraz gqilaylik, D — J —qavarig soha va

G < D — 0G chegarasi bo ‘lakli silliq soha bo ‘Isin. U holda ixtiyoriy f € OA (D) | C(E)funksiya
uchun quyidagi formula o ‘rinli

f(2)=[K(z.8)f (&)(de+A(£)dE), z€G. (3)

1.2. A(z)-analitik funksiyalar uchun Teylor va Loran qatorlari. Aytaylik, D < J bo‘lsin. Av-
valo, A(Z ) — analitik funksiyalar uchun Teylor gatori quyidagi ifodalanadi:

> ew(z.a).aeD. (4)
=0

bu yerda ¢; = const.

Qatorning yaqinlashish sohasi L(a,r) = {|l//(Z ,a)| < I’} lemniskata bilan belgilasak, bu yerda

yagqinlashish radiusi Koshi-Adamar formulasi yordamida aniqlanadi:

I —

—=limy ‘c‘

7 Jj—oo©
Ushbu gator uchun quyidagi teorema o‘rinli:

4-teorema [S]. Agar f(Z)EOA (L(a,l’))| C(Z(a,r)) bo‘lsa, unda f(z) funksiyani

L(a,r)da Teylor qatori sifatida (4) ko ‘rinishida yoyish mumkin. Bu yerda koeffitsiyentlar quyidagicha
topiladi:

I /(£)
27i 6L(a,p)|:l//(é:’a):|

5-teorema (Loran teoremasining analogi, [5]). f (2) funksiya {L(a,R)\L(a,r)} halgada

P (d§+ A(é)dg?),0< p<rk=0,12...

e =

A(Z ) — analitik bo ‘Isa, u holda ushbu funksiya ushbu halgada quyidagicha Loran gatoriga yoyiladi.:
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@)=Y eyt (za),

bu yerda C, — Teylor-Loran qatorining koeffitsiyentlari bo ‘lib, quyida formula orgali aniglanadi:
k

1 f(4) - !
C, =— —(dé+A(E)dE ), r<p<Rkey.
27 aL('c[,m[l//(faa)] ( (€)4¢)

Shuningdek, (4) qator halganing ichida tekis yaginlashadi.
Koshi tengsizligi [S]. Teylor-Loran qatori koeffitsiyentlari uchun quyidagi tengsizliklar bajariladi:

max {|f(z)|}

|ck|SzeaL(“’p;)k J<p<Rkey
bu munosabat oddiy usulda B
j d&+ A(&)dE|=2mp

oL(a,p)
ifoda orqali kelib chigadi.
2. Asosiy natijalar. 2.1. A(z)-analitik funksiyalarning lokal xossalari. Aytaylik, D C J qavariq
va L(a,r) cC D kompakt to‘plam berilgan bo‘lsin.

1-ta’rif. Agar f(Z) S OA (D) funksiya har bir @ € D nuqta uchun

Z cy" (z, a)
n=0
qator mavjud bo ‘lsa, u holda f (Z) funksiya D sohada lokal A(Z) — analitik funksiya deyiladi va bu
funksiya qatorga yoyiladi:
f(2)=Y cy"(za).
n=0

Quyidagi ichma-ich joylashgan kompakt to‘plamlar oilasini qaraymiz:

{Gn} = {L(a, nnjl)} cc L(a,r),

bu yerda ne r. Shuningdek, chegaraviy to‘plamni 8Gn =1 . kabi  belgilaymiz.

v

f (Z) eO y (L(a,r)) | C (Z (a,r)) funksiya uchun quyidagi Koshining integral formulasini qaray-

miz:

@)= [ F(O)K(2:4)(dS +A(¢)dS), (5)

bu yerda z € Gﬂ. r .1 bo‘yicha (5) integraldan kelib chiqadiki, bu integral yoyilgan alohida to‘g‘rila-
nuvchi yopiq Jordan egri chiziqlaridan olingan integrallarning yig‘indisidan iborat. Agar z € G , bo‘lsa, u

holda bu nuqta Gn .1 komponentali bitta to‘plamning ichida joylashadi, uning chegarasini ' bilan belgi-
laymiz. U holda bu egri chiziq bo‘yicha olingan Koshi tipidagi integral (5) kabi ifodalanadi:

@) =[£($)K(2¢)(dS +A4(¢)dl),

golgan G” .1 komponentali sohalarning chegarasi bo‘yicha olingan integrallar Koshi teoremasidan (3-teo-

rema) nolga teng bo‘ladi.



Ixtiyoriy & > 0 son olinganda (5) integral uchun shunday integrallar yig‘indisini topish mumkinli-
gini ko‘rsatamizki,
S(n+1) (Z) _ S(n+1) (Z,&‘),
shart bajariladi, Gn to‘plamning Zz barcha nuqtalarida quyidagi tengsizlik bajariladi:
‘ f(2)=8")(z,6)|<e. (6)

Endi oxirgi tengsizlikni yanada o‘rinli bo‘lishi ko‘rsatish magsadida V& >0 sonuchun 35 (6‘ ) >0

tanlaymiz, Vé/ ‘,C: ‘el i1 Uchun

< -<<ol)
shartni qanoatlantiruvchi nuqgtalar juftligida quyidagi munosabat o‘rinli bo‘ladi:
(&)-1(&))<e

Yuqoridagilardan ko‘rinadiki, f (z) funksiya I .1 da uzluksiz. Keyin r .. ceri chizigni kichik o,

yoylarga bo‘lamiz, bunda &, yoyning boshlang‘ich va tugash nuqtasi, mos ravishda, & ];(’Hl) va & ,Z(nﬂ)

iborat bo‘lib (k =12,..., n, (8 ' )) , O, yoyning uzunligi bo‘lgan ﬂ,k uchun quyidagi shart bajariladi:
A <min{s(s).¢}.

O, yoyning chekli nuqtasi 0, yoyning boshlang‘ich nuqtasi bo‘ladi; lekin k uchun bu shart buziladi,

ya’ni unda 0, va O, , yoylar r .1 Di tuzadigan turli chiziglarda yotadi (umuman olganda, r 4o Di

bog'ligsiz to‘plamligini unutmaylik). Nihoyat, S (r+1) (Z ) integral yig‘indini quyidagicha yoyning bo‘lak-

lanishida tuzamiz:

no(s') '(n+l)
n+l 1 f é/k "(n+l '(n+l
§"(z)= 27 kZ_:‘ l//((z,é;("ﬂ?)‘//(Ck( N ))-

U vaqtda ‘ f(z)-S§ (n+1) (z )‘ ayirma moduli uchun quyidagi ifodani olamiz:

”0(5') '(n+1)
1 f é/k "(n+1 "(n+l
27l kZ_;‘ W((Z,évl;(nﬂ?)‘//((k( ),é'k( )) =

F@ =5 @ =| [ £($)K(24)(dS +A(5)dS)-

n

=Y [(F(OK ()= F(G)K (2.6.))(dS + A(¢)dT )| =

(<) (n+1)
S x| st stee A5 g aeyaz)

"(n+l)
oy, l// (é,k ° Z)

Keyin faraz gilamiz, max | f(z )| =M >0
zely,

¢ . . —~ . . .
bo‘lsin va har bir G , va r .4 orasidagi masofani pO

n+l n+l

orqali belgilaymiz, barcha z € C_;n lar uchun quyidagi munosabat bajariladi:

() B
F@=s" @) X [(F(6)-F(60))K (2:6)|ag + 4(6)dd]+

= oy
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1, 5) ‘l// é"(n+l) é’ ‘
' M + M
( (nH))K(Z,é/)‘ ( k )‘dé/-l-A d§‘< Z ﬂ, Pon T My
(n+1)
n=l1 oy ‘l//(é/k 92)‘ Ion+1
ke o
Nihoyat, z A=A, belgilaymiz, bunda A ,, barcha [’ egri chiziglar uzunliklaridan iborat yig‘indi

n=1

va bundan quyidagini olamiz:

f@ =5 ()< st D p, e m,,).

n+l

Ma’lumki, & olinganda uning yetarlicha kichik giymati berilgan ixtiyoriy & > 0 miqdordan ham ki-
chik qilib tanlab olinadi.
Faraz qilaylik, &£=¢, bo‘lib, n—>o da & —>0 bo‘lganda, ratsional funksiyalar

S(”“)( Z) = S(”“)( z,gw) ketma-ketligini olamiz, bunda bu ketma-ketlik har bir yopiq 6k to‘plamda

f(z) ga tekis yaqinlashadi va shuningdek, D sohaning ichida ham f(z) ga tekis yaqinlashadi.
1-tasdiq. Ixtiyoriy ochiq D to ‘plam uchun va ixtiyoriy f(z)e O ( ) D)l C ( ) funksiya uchun

shunday ratsional funksiyalar ketma-ketligi R (z) = S("+])(z) mavjud bolib, D ning ichkarisida f(z)

ga tekis yaginlashadi.
1-lemma. Aytaylik, E chegaralangan yopiq to ‘plam va { nuqta E ning tashqarisida joylashsin.

P(z)

y*(2.¢)

hadning darajasi k dan oshmasin). Agar & va  nugtalar E sohaga qo ‘shni bo‘Igan E, sohaga tegishli

)
v (z¢)
ﬁ/ez) ning darajasi I dan oshmaydi) shundayki, z € E uchun | 13/(92) - R(Z)| < & bajariladi.

Shuningdek, R(z)— ratsional funksiyava ¢ yagona qutb nuqtasi bo ‘Isin: R(z)= (P(z) ko'p-

bo ‘Isa, u holda ixtiyoriy & >0 uchun 13/(’2) ratsional funksiya qurishimiz mumkin: 13/(32) = (

Isbot. Isbot uchun £, sohaichkarisida ¢ va & nuqtalarni uzluksiz 7/“ egri chiziq orqali tutashtiramiz

o,

va 7/" va [, soha orasidagi masofani p >0 orqali belgilaymiz. 7/" ni diametri £~ dan kichik bo‘lgan

0,,0,,...,0, Yoylarga bo‘lamiz va nuqtalarning bo‘linishini ¢, =¢,¢,¢,,...,5, =& kabi belgilaymiz
va quyidagi ratsional funksiyani qaraymiz:

R(5-_LO) 1_£‘”(4’41)T __RE)

v (z.¢) v(z,4)) v"(2,4,)

(P(z) ning darajasi k + nk —k =nk dan oshmaydi). z e E uchun

n

Yo
v(¢.6)) k) 2 2!
IR (2)-R(z)|=|R(2)||1 [ o0 Il<M N +... <M2n]

munosabat o‘rinli bo‘ladi, bunda M = max| R(z)|
zeE

Yetarlicha katta », tanlab, z € E uchun quyidagi tengsizlik bajariladi:

IR (2)-R(z)| <<
m
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Bu fikrni takrorlab, m — qadamda kerakli ]%Z )= R, (z) funksiyani olamiz. m

2.2. A(z)-analitik funksiyalar uchun Runge teoremasi. 6-teorema (Runge teoremasining analogi).
D chekli va gavariq soha, shuningdek, jufi-jufti bilan umumiy nugta bo ‘Ilmagan nuqtalardan tashkil
topgan va oo nugqtani o ‘z ichiga olmaydigan to ‘plam bo ‘Isin. D sohada lokal A(z)— analitik bo ‘Igan har

bir funksiya uchun { P (z)} ko ‘phadlar ketma-ketligini qurishimiz mumkinki, bu ko ‘phad f (2) funksi-
yaga tekis yaginlashadi.

Isbot. Isbot uchun har bir Gn komponentali to‘plam olamiz, teoremadagi shartlar, ya'ni qavariq soha
hosil giladi, shunday komponentali to‘plamning chegarasi yopiq Jordan yoylaridan iborat bo‘lgan kamida
bitta to‘plam ) sohaga tegishli bo‘ladi. Bundan Gn .1 ning chegarasi r .. ning har bir nuqtasi, xususan

har bir é’ ,;(nﬂ) nuqta Jordan yoylarini tutashtiradi, (_;n bilan umumiy nugqtasi bo‘lmaydi, aynan 5 nuqta

bilan ustma-ust tushmaydi, shuningdek, bu nuqta G , Ni 0‘z ichiga oladigan L(a, r, ) ning tashqarisida

joylashadi. Lemmadagi ratsional funksiyani

f( ,L("H))K(Z, l'{(n+1))l//(éfl'((nﬂ)’é/]:(nﬂ))’ k= 1,2"‘-’n(()n+1)’

n

bo‘lganda, b%"(z) ratsional funksiyani quramiz, ya’ni yagona qutb 5 nugqtasi

(}9/(’2) ning darajasi 7 dan oshmaydi) Gn to‘plamning barcha nuqtalarida

S,(2)-8"(2)|<e,
tengsizlikni ganoatlantiradi, shuningdek,
£ ()= 9%2)| < 25,

tengsizlikni ham qanoatlantiradi.

Ammo L%O(Z ) funksiya L (a, v, ) lemniskatada A(z) — analitik bo‘ladi va shuningdek, G

, to°p-
lamda L(a,l”n) kompakt yotadi, uni darajali gatorga yoyish mumkin. Yetarlicha uzun kesma olsak,
Pn (Z ) darajali qator barcha z € (_;n larda quyidagi tengsizlik bajariladi:
/(2)- B (=) <3,
{Pn (z )} ketma-ketlik teoremaning barcha shartlarini qanoatlantiradi. m

1-natija. Aytaylik, B chegaralangan mukammal to ‘plam, uning to ‘Idiruvchisi J \ B = E bo ‘Isin,
E to‘plam B nisbatan kompleks tekislikka kengaysin, bog ‘lamli, ya 'ni soha hosil gilsin. U holda ixtiyoriy
f(2) funksiva B da lokal A(z)— analitik va ixtiyoriy & > O uchun shunday Q(z) ko ‘phad mavjud

bo'lib, z € B lar uchun quyidagi munosabat o ‘rinli bo ‘ladi:
[f(2)-0@2)|<e.
Ishot. Har bir a € B nugqta uchun shunday L (a, p) lemniskata mavijudki, L (a, p) ning tashqa-
risida joylashgan B to‘plamning barcha nuqtalarida f(z) funksiya (Z R a) ning darajali ko‘rinishidagi

qatorga yoyiladi. B to‘plamning ochiq qoplamasidan f/(’a R p) = {|W (Z R a)| < g} chekli qoplamasini

tanlaymiz: f/éal, ,0), 2/(’%, p),..., f/(’a s ,0). Bu lemniskatalarning birlashmasi B ni oz ichiga

12



oladigan ochiq B ' to‘plamni tashkil etadi. Agar 2 ta l(j/fai, ,0) va l?/(’a Iz ,0) lemniskatalar kesishsa, u

PP

holda < T dan kelib chiqadiki,

t//(al.,aj) v(a,a, )‘ < max{pl.,pj} bo‘ladi. Aytaylik,

max { Pis P j} = P, bo‘lsin. U vaqtda L(ai, p) lemniskata @ ; nuqtani o°z ichiga oladi, binobarin, B
to‘plamning nuqtalari cheksiz to‘plam bo‘ladi. W(Z ,a, ) va iy (Z ,a; ) bo‘yicha yoyilgan qatorlar ko‘r-

satilgan to‘plamning nuqtalarida ustma-ust tushadi, shuningdek, f/éal., ,0) va f/(’a I ,0) larning kesi-
shadigan umumiy gismida bu qatorlar bir xil bo‘ladi. Shunday qilib Zc(k) g (Z a ) =1,2
g yq q . yq 9k0j'7y ;) J=L4,..,p

darajali qatorlar f(z) funksiya mos lemniskatalarda ifodalanadi, B " da aniglangan A(z) — analitik
funksiyalar B da f (2) bilan ustma-ust tushadi. Agar B ' juft-jufti bilan umumiy nuqtasi bo‘lmaydiga
qavariq sohalarning birlashmasidan iborat bo‘lsa, u holda B ' to‘plamga va f (z) funksiyalarga yuqo-
ridagi A(z) —analitik funksiyalar uchun Runge teoremasini qo‘llash qoldi. B ‘ sohaning komponentali

to‘plamlari orasida ko‘p bog‘lamli sohalari bo‘lsin. B ' to‘plamning chegarasi chekli p sondagi kontinum

quvvatli to‘plamdan tuzilgan, £ juft-jufti bilan umumiy nuqtaga ega bo‘lmagan va E sohada joylashgan.
E sohaning ichida 4 1> g 25 e é/ » larning har bir nuqta tanlanishida g 1> C 29 e é/ -l bilan é/ »

nuqtalarning  jordan %, Vas o Yy yoylari  bilan  tutashtiramiz. U  vaqtda
Bl (]/1| ]/2| . 7/p_1)=D ochiq to‘plamni ifodalaydi, Bni va umumiy nuqtalarga ega

bo‘lmagan barcha komponentali qavariq sohalarni 0‘z ichiga oladi. B C D < D ni qo‘shishni qoldira-
miz, shunday qilib Runge teoremasi analogini qo‘llash shartlarida ko‘rsatamiz.
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KREMNIY ASOSLI p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si VA p*-Si BSF/p-Si/ZnO QUYOSH
ELEMENTLARINING ELEKTROFIZIK XUSUSIYATLARINI O‘RGANISH

Annotatsiya. Mazkur maqolada kremniy asosidagi p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-
Si/ZnO quyosh elementlarining elektrofizik xususiyatlari nazariy jihatdan tadqiq qilindi. Tadqgiqot davomi-
da turli gatlam tuzilmalari uchun asosiy fotoelektrik parametrlarning o ‘zgarishi tahlil etildi. Natijalar shu-
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ni ko ‘rsatdiki, qalinligi 2 um bo ‘Igan Back Surface Field (BSF) qatlamini qo ‘llash quyosh elementining
samaradorligini 0,56%ga oshiradi. Shuningdek, 0,5 um qalinlikdagi n-Si gatlam o ‘rniga 0,001 um qalin-
likdagi ZnO qatlamini joriy etish umumiy samaradorlikni 1,51%ga oshirish imkonini berishi aniglandi.
Bundan tashqari, p-Si qatlam qalinligini 300 um. dan 120 um.gacha kamaytirish qurilma samaradorligiga
ijobiy ta’sir ko ‘rsatishi o ‘rganildi. Olingan natijalar asosida turli tuzilmalarning samaradorligi o zaro taq-
qoslanib, yuqori samaradorlikni ta’minlovchi optimal qurilma konfiguratsiyasi aniglangan.

Kalit so“zlar: quyosh elementi, kremniy, BSF, ZnO, elektrofizik xususiyatlar, samaradorlik, SCAPS-
1D.

W3YUYEHUE JIEKTPO®PUZNYECKHUX CBOMCTB COJTHEUHBIX 3JIEMEHTOB HA
OCHOBE KPEMHMJI p-Si/n-Si, p+-Si BSF/p-Si/n-Si M1 p+-Si BSF/p-Si/ZnO

Annomayus. B Oannou pabome meopemuyecku UCCLe008AHbI dIeKMPOPUULEecKUe CE0UCMEA
KPEMHUEBBIX COJIHEUHBIX INEMEHMO8 co cmpykmypamu p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si u p*-Si BSF/p-Si/ZnO.
B xo00e uccneoosanus 6vi1 npo8edén ananu3s usMeHeHUs: OCHOBHLIX (POmMOoINeKMpuLecKux napamempos 0is
PasnuyHbIX KoHueypayuil cnoés. Ycmanosneno, umo npumenenue cros Back Surface Field (BSF) monwu-
HOU 2 MKM NpU80OUm K yeeaudeHuio dggexmusnocmu coaneunozo snemenma Ha 0,56%. Ilokazano, yumo
samena crost n-Pi monwunou 0,5 mxm na crou ZnO momwunou 0,001 mxkm no3eonsiem nogoicums 0ougyio
aghpexmuernocmv ycmpoticmea na 1,51%. Kpome moeo, uccredosano enuanue usmeHeHuss moauuHsl cios
p-Si 6 ouanasone om 300 mxm 0o 120 mxm, umo makdice 0KA3bIAEH NOJLOHCUMENbHOE GNUANHUE HA IPgheK-
musHocmb 1emenma. Ha ocnose nonyuennvix pe3yibsmamos npoeedeno cpasHumensHoe ucciedosanue
DPA3NUUHBIX CMPYKMYP U Onpeoesiena OnmumMaibHas Konguaypayus ycmpoiicmsa, obecneuugaiowas oonee
8bICOKYI0 I¢hheKmuerHocme.

Knroueesvie cnosa: conneunviii snemenm, kpemuuii, BSF, ZnO, anexmpogusuueckue ceoticmsa, ¢h-
gexmuenocmo, SCAPS-1D.

STUDY OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF SILICON-BASED p-Si/n-Si, p+-Si BSF/p-
Si/n-Si AND p+-Si BSF/p-Si/ZnO SOLAR CELLS

Annotation. In this paper, the electrophysical properties of silicon-based solar cells with p-Si/n-Si,
p-Si BSF/p-Si/n-Si, and p*-Si BSF/p-Si/ZnO structures were theoretically investigated. During the study,
the variation of the main photoelectric parameters for different layer configurations was analyzed. The
results show that the introduction of a Back-Surface Field (BSF) layer with a thickness of 2 um increases
the efficiency of the solar cell by 0.56%. It was also found that replacing the 0.5 um n-Pi layer with a 0.001
um ZnO layer can increase the overall efficiency by 1.51%. In addition, the effect of reducing the p-Si layer
thickness from 300 um to 120 um on the device performance was investigated, which showed a positive
impact on the efficiency. Based on the obtained results, the efficiencies of different structures were
compared, and the optimal device configuration providing higher efficiency was determined.

Key words: solar cell, silicon, BSF, ZnO, electrophysical properties, efficiency, SCAPS-1D

Kirish. Hozirgi kunda sanoatda keng qo‘llanilayotgan quyosh elementlarining asosiy qismi kremniy
materialiga asoslangan bo‘lib, uning keng tarqalganligi, nisbatan past tannarxi va mukammal o‘rganilgan
texnologik jarayonlari bilan izohlanadi. Aynigsa, p-Si/n-Si getero va gomotuzilmalari yuqori barqarorlikka
ega bo‘lib, uzoq muddatli ekspluatatsiya imkoniyatlarini ta’minlaydi. Biroq, bunday an’anaviy tuzilmalarda
orqa kontakt sohasidagi yo‘qotishlar qurilmaning umumiy samaradorligini cheklab qo‘yadi.

Mazkur kamchilikni kamaytirish magsadida quyosh elementlari tuzilmasiga back surface field (BSF)
gatlamini kiritish samarali yechimlardan biri hisoblanadi. p*-Si BSF qatlamining qo‘llanilishi orqa sirt hu-
dudida elektr maydon hosil qilib, asosiy zaryad tashuvchilarning yig‘ilish ehtimolini oshiradi. Natijada
ochiq zanjir kuchlanishi va gisqa tutashuv toki ortib, qurilmaning umumiy samaradorligi yaxshilanadi [1,2].

So‘nggi tadqiqotlarda kremniy asosli quyosh elementlarida shaffof o‘tkazuvchi oksid materiallaridan
foydalanishga katta e’tibor qaratilmoqda. Jumladan, rux oksidi (ZnO) yuqori optik shaffoflik, yetarli elektr
o‘tkazuvchanlik va yaxshi energetik moslashuv xususiyatlariga ega bo‘lib, u kontakt yoki ustki qatlam sifa-
tida samarali qo‘llanilishi mumkin. p*-Si BSF/p-Si/ZnO tuzilmasining joriy etilishi fotoelektrik jarayon-
larni yanada optimallashtirish hamda qurilmaning elektrofizik xususiyatlarini yaxshilash imkonini beradi
[3,4].

Mazkur tadqiqotda kremniy asosli p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-Si/ZnO quyosh
elementlarining elektrofizik xususiyatlari bir o‘lchamli nazariy modellashtirish usuli yordamida o‘rganildi.
Hisob-kitoblar yarimo‘tkazgich qurilmalarining fotoelektrik xususiyatlarini tahlil qilish uchun keng qo‘lla-
niladigan SCAPS-1D dasturiy muhiti yordamida amalga oshirildi. Mazkur dastur Puasson tenglamasi,
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uzluksizlik tenglamalari hamda zaryad tashuvchilar oqimi tenglamalarini birgalikda yechish orqali quyosh
elementining asosiy parametrlarini aniqlash imkonini beradi [5,6].

Hisoblash usuli va modellari. Tadqiqot jarayonida uch xil qurilma tuzilmasi modellashtirildi. Birin-
chi holatda an’anaviy p-Si/n-Si gomotuzilmasi ko‘rib chiqildi. Ikkinchi tuzilma sifatida orqa kontakt hu-
dudida kuchli legirlangan p*-Si qatlamidan iborat back surface field (BSF) qo‘llanilgan p*-Si BSF/p-Si/n-
Si konfiguratsiyasi tanlandi. Uchinchi holatda esa n-Si qatlam o‘rniga shaffof o‘tkazuvchi oksid material

sifatida ZnO gatlamidan foydalanilgan p*-Si BSF/p-Si/ZnO tuzilmasi modellashtirildi (1-rasm).

1-rasm. p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-Si/ZnO quyosh elementlari.
Har bir qurilma uchun gatlamlar qalinligi, legirlash konsentratsiyasi va energetik parametrlar ada-
biyot ma’lumotlariga asoslanib tanlandi [7,8] (1-jadval).

1-jadval
SCAPS-1Dda nazariy hisoblashlarni bajarish uchun ishlatiladigan simulatsiya parametrlari (T=300K)

Parametrlar p-Si n-Si p*-Si BSF ZnO
Qalinlik (m) 300 0.5 2 0.001
Dielektrik singdiruvchanlik 11.9 11.9 11.9 12.00
Elektron yagqinligi (eV) 4.5 4.5 4.5 4.3
Tagqiqlangan zona kengligi (eV) 1.12 1.12 1.12 1.53
O‘tkazuvchanlik zonasidagi holatlar zichligi (1/cm?) 2.8-10" 2.8-10" 2.8-10" 1.00-10"
Valent zonasidagi holatlar zichligi (1/cm?) 1.04-10 1.04-10* 1.04-10" 1.00-10*
Elektron harakatchanligi (cm?/Vs) 1.5:10° 1.5-10° 1.5:10° 1.00-10%
Kovak harakatchanligi (cm?/Vs) 4.5-10° 4.5-10° 4.5-10° 2.5:10!
Elektron termal issiqlik harakat tezligi (cm/s) 1.00-107 1.00-107 1.00-107 1.00-107
Kovak termal issiqlik harakat tezligi (cm/s) 1.00-107 1.00-107 1.00-107 1.00-107
Donor konsentratsiyasi (1/em?) 0.00 1.00-10% 0.00 1.00-10%
Akseptor konsentratsiyasi (1/cm?) 1.00-10'° 0.00 1.00-10" 0.00

Modellashtirishda kremniy qatlamlari uchun asosiy material parametrlari, jumladan, tagiqlangan zo-

na kengligi, dielektrik doimiysi, elektron va kovaklar harakatchanligi hamda holatlar zichligi hisobga olin-
di. BSF qatlam p*-Si ko‘rinishida yuqori akseptor konsentratsiyasiga ega qilib belgilandi, bu esa orqa sirt
hududida ichki elektr maydon hosil bo‘lishini ta’minlaydi. ZnO qatlam uchun esa yuqori optik shaffoflik
va elektron o‘tkazuvchanlikni ifodalovchi parametrlar kiritildi [9,10,11].

Olingan natijalar asosida turli tuzilmalarning elektrofizik xususiyatlari o‘zaro tagqoslandi hamda
BSF va ZnO qatlamlarining quyosh elementi samaradorligiga ta’siri baholandi.

Natija va muhokama; Hisoblashlar AM1.5 spektrli quyosh nurlanishi sharoitida, 1000 W/m? yori-
tilish intensivligida va 300 K haroratda olib borildi. Qurilmalarning elektrofizik xususiyatlarini baholash
uchun ochiq zanjir kuchlanishi (Voc), qisqa tutashuv toki zichligi (Jsc), to‘ldirish koeffitsiyenti (FF) va
umumiy energiya samaradorligi (1) kabi asosiy fotoelektrik parametrlari aniqlandi va o‘zaro taqqoslandi
(2-jadval).

2-jadval
p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-Si/ZnO quyosh elementlarining asosiy fotoelektrik
parametrlari
Quyosh elementlari Voc(V) Jsc(mA/cm?) FF(%) n(%)
p-Si/n-Si 0,6153 35,233946 83,09 18,01
p*-Si BSF/p-Si/n-Si 0,6210 36,009165 83,05 18,57
p*-Si BSF/p-Si/ZnO 0,6223 37,758494 83,06 19,52
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Modellashtirish natijalariga ko‘ra, p-Si/n-Si tuzilma barqaror ishlash xususiyatiga ega bo‘lsa-da, ko-
vaklarning orqa kontakt sohasida yo‘qolishi ochiq zanjir kuchlanishi va gisqa tutashuv toki giymatlarining
kamayishiga olib keladi [12]. Natijada umumiy samaradorlik 18,01% qiymatda shakllandi.

p-Si/n-Si tuzilmasiga p*-Si BSF qatlamining kiritilishi qurilmaning elektrofizik xususiyatlariga se-
zilarli ijobiy ta’sir ko‘rsatdi. BSF gatlam hisobiga orga sirt hududida qo‘shimcha elektr maydon hosil bo‘-
lib, zaryad tashuvchilarning faol qatlamga gaytarilishi ta’minlandi [13]. Bu holat ochiq zanjir kuchlanishi-
ning ortishi va qisqa tutashuv toki zichligining oshishi bilan namoyon bo‘ldi. Shuningdek, to‘ldirish koef-
fitsiyentining yaxshilanishi ichki yo‘qotishlarning kamayganligini ko‘rsatadi. Natijada qurilmaning umu-
miy energiya samaradorligi an’anaviy p-Si/n-Si tuzilmasiga nisbatan 0,56%ga yuqoriroq qiymatga erishdi.

ZnO qatlamidan foydalanilgan p*-Si BSF/p-Si/ZnO tuzilmasi eng yuqori fotoelektrik ko‘rsatkich-
larni namoyon etdi. ZnO materialining yuqori optik shaffofligi fotonlarning faol qatlamga samarali kirib
borishini ta’minladi. Natijada ochiq zanjir kuchlanishi, qisqa tutashuv toki zichligi va to‘ldirish koeffit-
siyenti eng yuqori giymatlarga ega bo‘ldi. Ushbu omillar yig‘indisi qurilmaning umumiy samaradorligini
1,51 % ga oshirdi.

p™-Si BSF/p-Si/ZnO quyosh elementining samaradorligini yanada oshirish va materialni tejash
magsadida p-Si qatlam qalinligi 300 um.dan 120 um gacha kamaytirildi. Natijada ochiq zanjir kuchlanishi
va samaradorlik sezilarli darajada o‘zgardi (3-jadval).

3-jadval
p-Si qatlam qalinligiga fotoelektrik parametrlarning bog‘liqligi
p-Si qatlam Voce(V) Jse(mA/cm?) FF(%) n(%)
galinligi (um)
300 0,6223 37,758494 83,06 19,52
280 0,6228 37,773260 83,06 19,54
260 0,6234 37,787025 83,07 19,57
240 0,6242 37,795773 83,08 19,60
220 0,6252 37,799849 83,09 19,64
200 0,6263 37,793099 83,10 19,67
180 0,6278 37,755741 83,12 19,70
160 0,6296 37,708731 83,14 19,74
140 0,6319 37,623303 83,43 19,84
120 0,6348 37,479209 83,42 19,85

Xulosa. An’anaviy p-Si/n-Si tuzilmasiga 2 um qalinlikdagi p*-Si BSF gatlamining kiritilishi qurilma
samaradorligi 18,01% dan 18,57%gacha oshirdi. n-Si qatlam o‘rniga qo‘llanilgan 0,001 pum qalinlikdagi
ZnO qatlamidan foydalanilgan p*-Si BSF/p-Si/ZnO tuzilmasi esa eng yuqori elektrofizik ko‘rsatkichlarni
namoyon etdi. ZnO ning yugqori optik shaffofligi va qulay elektr xususiyatlari qurilmaning umumiy samara-
dorligini 19,52%gacha oshirdi. Bundan tashqari, p-Si qatlami qgalinligi 300 pm dan 120 pm ga o‘zgarganda
samaradorlik 19,85%gacha ortgani kuzatildi. Bu tadqiqot ishida samaradorlikni 1,84% ga oshirish mum-
kinligi isbotlandi. Olingan natijalar asosida p*-Si BSF/p-Si/ZnO konfiguratsiyasi kremniy asosli yugqori
samaradorlikka ega quyosh elementlarini yaratish uchun istigbolli tuzilma sifatida baholandi.
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ANIQ INTEGRALNING ENERGIYA SARFI VA IQTISODIY MASALARGA TATBIQLARI

Annotatsiya. Ushbu maqolada aniq integralning nazariy asoslari hamda uning amaliy qo ‘llanilish
sohalari, xususan, energiya sarfini hisoblash va igtisodiy masalalarni yechishdagi ahamiyati yoritib beril-
gan. Ushbu ishda aniq integral yordamida turli jarayonlarda energiya iste’'molini aniglash usullari tahlil
qilingan hamda iqtisodiy ko ‘rsatkichlar, jumladan, do ‘konlarga olib kelinadigan tovarlarning umumiy haj-
mini hisoblashdagi roli ko ‘rib chigilgan. Shuningdek, real hayotiy misollar asosida aniq integralning qo ‘I-
lanishi ko ‘rsatilib, uning aniq integral yordamida yechimlari asoslab berilgan. Tadqgiqot natijalari aniq in-
tegralning energetika va igtisodiyot sohalarda muhim vosita ekanligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: integral, energiya sarfi, iqtisodiyot, tebranish, bo ‘laklab integrallash, maksimum, meh-
nat mahsuldorligi.

IIynaTos Baxtnép Coduposny (Accucrent kadenpnl «Tounble H ecTecTBeHHbIe HAYyKM» KaTTakypranckoro
roCy/JapCTBEeHHOI0 MeJaroru4eckoro HHCTUTYTa; bpsbaxtiyor@gmail.com),

Typaumypoaos Otodex @apxon yrim (AccucTeHT Kadeapsl «TouHble 1 ecTeCTBEHHbIE HAYKID
KaTTrakypranckoro rocyiapcrBeHHOro neJarorn4eckoro HHCTUTYTa;
otabekturdimurodov01091992@gmail.com),

Hamxmuaaunosa lloxcanam My3agdap ku3u (Ctynentka 3 kypca Karrakypranckoro rocyaiapcTBeHHOro
negarornyeckoro HHCTUTyTa; shohsanamnajmiddinova06@gmail.com)
NPUMEHEHHUE OINNPEAEJIEHHOI'O UHTEI'PAJIA K DQHEPTONNIOTPEBJIEHUIO U
9KOHOMUYECKUM ITPOBJIEMAM

Annomauus. B oannou cmamve paccmampueaiomes meopemuyeckue 0CHO8bL ONpeoeieHH020 UH-
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APPLICATIONS OF THE DEFINITE INTEGRAL TO ENERGY CONSUMPTION AND
ECONOMIC PROBLEMS

Annotation. This article discusses the theoretical foundations of the definite integral and its practical
applications, in particular, its importance in calculating energy consumption and solving economic
problems. This work analyzes methods for determining energy consumption in various processes using the
definite integral and considers its role in calculating economic indicators, including the total volume of
goods brought to stores. Also, the application of the definite integral is shown on the basis of real-life
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examples, and its solutions using the definite integral are justified. The results of the study show that the
definite integral is an important tool in the fields of energy and economics.

Keywords: Integral, energy consumption, economics, oscillation, integration by parts, maximum,
labor productivity.

Kirish. Hozirgi kunda elektr energiyasi jamiyat taraqqiyotining ajralmas gismi bo‘lib, sanoat, qish-
loq xo0°jaligi, transport va xizmat ko‘rsatish sohalarining uzluksiz faoliyat yuritishida muhim ahamiyat kasb
etadi. Elektr energiyasiga bo‘lgan talabning ortib borishi esa uni samarali boshqarish, energiya sarfini aniq
hisoblash va kelgusidagi iste’molni oldindan bashorat qilish zaruratini yuzaga keltirmoqda. Shu sababli
energiya resurslaridan oqilona foydalanish masalalari nafaqat texnik, balki iqtisodiy jihatdan ham dolzarb
hisoblanadi [1-2].

Elektr energiyasi sarfini aniqlash va prognozlash jarayonida matematik modellashtirish usullari,
xususan, aniq integralning tadbiqlari muhim o‘rin tutadi. Aniq integral yordamida vaqtga bog‘liq holda o‘z-
garuvchi quvvat funksiyasi asosida umumiy energiya miqdorini hisoblash mumkin. Bu esa energiya iste’-
molini tahlil qilish, optimal rejimlarni aniqlash hamda ortiqcha sarf-xarajatlarning oldini olish imkonini be-
radi.

Bundan tashqari, aniq integral iqtisodiy masalalarda ham keng qo‘llanilib, masalan, umumiy daro-
mad, xarajat, foyda kabi ko‘rsatkichlarni aniqlashda samarali vosita hisoblanadi. Ayniqgsa, chegaraviy funk-
siyalar orqali umumiy miqdorlarni hisoblashda integralning ahamiyati beqiyosdir. Shu jihatdan, aniq inte-
gral nafaqat nazariy matematik tushuncha, balki amaliy muammolarni hal etishda muhim vosita sifatida
qaraladi. Ushbu magqolada elektr energiyasining sarflanishini bashorat qilish hamda iqtisodiy masalalarni
yechishda aniq integralning qo‘llanilishi nazariy va amaliy jihatdan dolzarb.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili. Aniq integralning energiya sarfi va iqtisodiy masalarga tat-
biglariga oid o‘zbek olimlari tomonidan yozilgan tadqiqotlar va ilmiy ishlanmalarga oid ma’lumotlar mav-
jud. Quyidagi olimlar va ularning ishlari haqida qisqacha ma'lumotlar keltiraman: Dotsent Pirimov A. ish-
larida aniq integralning iqtisodiy masalalarga qo‘llanilishi o‘qitish va amaliy tadqiqotlarning talabalarning
matematik bilimlarini oshirishga bo‘lgan ta’siri tahlil gilingan.

Tadqiqot metodologiyasi. Aniq integralning energiya sarfi va iqtisodiy masalalarga tadbiqlari, tala-
balarga oz bilimlarini amaliyotda qo‘llash imkoniyatini beradi. Bu metod talabalar uchun o‘quv jarayonini
yanada qiziqarli va samarali giladi. Chunki fandan olgan bilimlarini kundalik hayotga tatbiq eta olishadi.
Aniq integral tatbiglari yordamida talabalar nafaqat oliy ta’limda, balki ishlab chiqarish zavod-fabrikalarda
va savdo markazlarida ham oz fikrlarini erkin ifodalab, fan va ishlab chiqarish rivojiga uzviy aloqalarni
mustahkamlashda muhim ahamiyatga ega.

Tahlil va natijalar. Ma’lumki, elektr energiyasining har bir chiroq yoki fonar tomonidan sarflanishi,
quyosh botgandan to u chiqgunga qadar davom etadi. Kechasi qancha qisqa bo‘lsa, shuncha kam elektr
energiyasi sarflanadi. Yilning eng qgisqa tuni 22-iyunga to‘g‘ri kelganligini, eng uzun tun esa 22-dekabrga
to‘g‘ri kelganligini inobatga olsak, ulardan birinchisida, ikkinchisidan kam elektr energiya sarflanishini
ko‘ramiz. Shunday qilib, elektr energiyaning sarflanishi w — tebranishli jarayonidan iborat bo‘ladi. Bu
jarayon,

w(t) =a+b-cos (2r(t + 0.025)) (D)
funksiya orqali ifodalanishi mumbkin.

Bu yerda 0.025 qo‘shiluvchi, maksimumning t = —0.025 giymatiga mos kelishini, ya’ni har bir yil
boshlanishidan 0.025 - 365 = 9 kun oldinga, 22-dekabrga to‘g ri kelishini ko‘rsatadi. 2m ko‘paytuvchi esa
uzunligi 1 ga (yilga) teng bo‘lgan davrni ifodalaydi.

1-misol. Tarmoq tomonidan x = 0 dan x = 1 gacha o‘tgan, bir yilda elektr energiya sarflanishi
w(t) = 3 + 2cos (2m(t + 0.025)) funksiya orqali ifodalansin. Ikki yilda, ya’ni t = 0 dan t = 2 gacha o‘t-
gan davrda sarflangan energiya miqdorini aniqlang.

Yechilishi. Yuqoridagi keltirilgan tushunchalarni hisobga olgan holda, dt vaqt davomida sarflangan

elektr energiya wdt, yil davomida sarflangan elektr energiya esa [ 02 w(t)dt aniq integralga teng bo‘ladi. U
holda
Jj w@®)dt = [7(3+ 2 cos(2m(t +0.025)))dt = 3 [/ dt +2 [ cos (2m(t + 0.025)) dt = 6 +
2 [ cos (2m(t + 0.025))dt.
Oxirgi integralni hisoblash uchun, 2m(t + 0.025) = z almashtirishni bajaramiz. Natijada,
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5 t=2——0025 dt——dz
J, cos (2m(t +0.025))dt = f=0 =7 =0. 057_[
. t=2 =>z=4.05n
5 (smD)|36en =
bo‘ladi. Bu funksiyaning grafigi quyidagi rasmda keltirilgan:

w(t) = 3 + 2cos(2n(t + 0.025))

1 f40577.'

= Jo.osn coszdz =

5.0

4.5 4

4.0

3.5 1

3.0

w(t)

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100
t

Demak, bir yilda elektr energiyaning sarflanishi, 6 birlik quvvatni tashkil etishini topamiz.

2-misol. Har bir lampa va fonarning x = 0 dan x =1 gacha energiya sarflashi w(t) =5+
3cos (2(t + 0.025)) funksiya orqali ifodalangan bo‘lsin. Bunda 5 va 3 — gandaydir sonlar to‘plamining
yoritilish tarmog‘i u = 1 + 2t? kvadratik qonun bo‘yicha ortsin. Bu yerda t — yillar bilan o‘Ichanadi. U
holda, tarmoqning t = 0 dan t = 1 gacha o‘tgan bir yilda sarflagan energiyasini hisoblang.

Yechilishi. Bu masalada dt vaqt birligi davomida sarflangan energiya uwdt miqdorga, bir yil da-

vomida sarflangan energiya esa [ 01 u(t)w(t)dt integralga teng bo‘ladi.
Demak, [) u(t)w(t)dt = [ (1 + 2t2)(5 + 3cos (2n(t + 0.025)))dt.
Bu integralni soddaroq ko‘rinishda yozib, ikki marta bo‘laklab integrallaymiz: ya’ni,
[, (1 +2t2)(5 + 3cos (2 (¢ + 0.025)))dt = [, 5dt + 3 [ cos (2m(t + 0.025))) dt + 10 [ t?dt +
1, a3 1 10 5
6 [ t2cos (2m(t + 0.025)))dt =5 + — sin(2m(t + 0.025))|0 +2t |O +
bo'laklab integrallash usuli bo'laklab integrallash usuli
u = t? du 2tdt L u=tdu=dt
6| dv = cos (2m(t + 0.025)))dt, + 6 —Sm(Z 05m) = | dv = sin(2n(t +0.025)) dt, | | =
v= isin(Zn(t +0.025)) v = —ECOS(Zﬂ(t +0.025)) /

2?5 + 6(% sin (2.057) — % (— = cos(2m(t + 0.025))|(1) + i J, cos(2m(t +0.025)))dt) ~ 8,78 .
Demak, bu yerdan tarmoq tomonidan bir yilda sarflangan energiya miqdori 8,78 birlik quvvatdan
iborat bo‘lishi kelib chigadi.
Hozir biz aniq integralning kundalik hayotdagi ya’ni ma’lum bir korxonaning mahsulot ishlab chiqa-
rish hajmini hisoblash masalasi bilan shug‘ullanamiz.

3-misol. Agar korxonadagi ishchining mehnat mahsuldorligi f(t) = m + 1 funksiya orqali ifoda-

lansa, ishchi ish kunining to‘rtinchi soati davomida qancha hajmdagi mahsulot ishlab chiqarishini aniqlang.
Yechilishi. Agar ishchining t vaqt davomidagi mehnat mahsuldorligi uzluksiz f(t) funksiya orqali
ifodalansa, ishchi ¢; dan t, gacha o‘tgan vaqt oralig‘ida hajmi
v =[2f®adt )
formula bo‘icha aniglanadigan, mahsulot ishlab chiqaradi. Qaralayotgan ushbu misolimizda, f(t) =
——+1,t; = 3,t, = 4 bo‘lganligidan izlanayotgan hajm,

4t+1
4 4

V—f( * +1>dt Inlat + 1|| +¢t|5=1 (17) 1
Il VT - | —M13
3 3

bo‘ladi.
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Xulosa va takliflar. Xulosa qilib aytish mumkinki, bu usul ishlab chiqarish hajmi o‘zgarib boradigan
sharoitlarda iqtisodiy ko‘rsatkichlarni aniqroq baholash imkonini beradi. Shuningdek, tadqiqot davomida
talab va taklif funksiyalariga asoslangan holda bozor muvozanatini aniqlash masalalari ham ko‘rib chiqildi.
Aniq integral yordamida iste’molchi va ishlab chiqaruvchi yutug‘ini hisoblash orqali iqtisodiy samarador-
likka erishish mumkinligi isbotlandi. Mazkur tadgiqotda aniq integralning energiya sarfi va iqtisodiy ma-
salalarga tatbigi nazariy hamda amaliy jihatdan o‘rganildi. Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, aniq integral
o‘zgaruvchan kattaliklar bilan bog‘liq jarayonlarni ifodalashda samarali matematik vosita hisoblanadi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati:

(1). Po‘latov B., Xurramov Y., Ibrohimov J. Murakkab funksiyalardan olingan aniq integralni taqribiy hisob-
lash. Zamonaviy innovatsion tadqiqotlarning dolzarb muammolari va rivojlanish tendensiyalari: yechimlar va istiq-
bollar. 2022, 1-jild, 1-son.

(2). Umarova N.R., Sharipova Z.Sh. Iqtisodiy masalalarni yechishda matematik usullardan foydalanish. Inno-
vations in Science and Technologies. 2024.

(3). A.Gaziyev, LIsroilov, M.Yaxshiboyev. “Matematik analizdan misol va masalalar”. 2-qism (o‘quv qo‘llan-
ma). T., “Fan va texnologiya”, 2012, 384-bet.

Rahimova Gulxayo Sobirovna (Denov Tadbirkorlik va pedagogika instituti talabasi),
Muminova Shaxnozaxon Akbarxanovna (Denov Tadbirkorlik va pedagogika instituti dotsenti),
Yo‘ldoshev Azizbek Abdug‘aniyevich (Denov Tadbirkorlik va pedagogika instituti o‘qituvchisi),

O‘ljayev O‘tkir Boymamatovich (Denov Tadbirkorlik va pedagogika instituti dotsenti)
Cso FULLEREN QO‘SHILGAN SOVTLARDA VODOROD FIZISORBSIYASINI
KUCHAYTIRISH

Annotatsiya. Ushbu ishda Ce fullerenlari qo ‘shilgan aromatik SOVT tizimlarida vodorod fizisorbsi-
yasi molekular dinamika usulida tadqiq etildi Csy fullerenlari sferik tuzilishi va m-elektron tizimi tufayli
samarali nanoskalali adsorbsiya markazi bo ‘lib, vodorodning lokal zichligini oshiradi. Natijalar shuni
ko ‘rsatadiki, SOVT tarkibiga fullerenlar kiritish gibrid tizimlarda vodorod saqlash samaradorligini oshi-
rishning istigbolli usulidir.

Kalit so‘zlar: vodorod saglash, SOVT, Ceo fulleren, fizisorbsiya, molekular dinamika.
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ENHANCEMENT OF HYDROGEN PHYSISORBTION IN LOHC SYSTEMS DOPED WITH Ceo
FULLERENE

Annotation. This study uses molecular dynamics to investigate hydrogen physisorption in aromatic
LOHC systems enriched with Cso fullerenes. Due to their spherical geometry and w-electron system, Cso
fullerenes act as effective nanoscale adsorption centers, increasing local hydrogen density. The results
demonstrate that incorporating fullerenes into LOHCs is a promising strategy for enhancing hydrogen
storage efficiency in hybrid systems.
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Kirish. Bargaror energiya tizimiga o‘tishda vodorod yuqori energiya zichligi va ekologik tozaligi
bilan muhim o‘rin tutadi [1]. Biroq vodorod iqtisodiyotining rivojlanishi uni xavfsiz va samarali saqlash
muammolari bilan cheklanmoqda [2]. Hozirgi usullar orasida fizisorbsion saqlash o‘zining tezkor kinetikasi
va qaytariluvchanligi tufayli eng istigbolli yo‘nalishlardan biri hisoblanadi [3]. Zaif van-der-Vaals kuch-
lariga asoslangan ushbu jarayon tizimda doimiy tarkibiy o‘zgarishlarsiz tezkor adsorbsiya va desorbsiyani
ta’minlaydi [4]. Suyuq organik vodorod tashuvchilar (SOVT) an’anaviy ravishda kimyoviy saqlash materi-
ali sifatida o‘rganilgan bo‘lsa-da, ular yuqori energiya iste’moli va katalizatorning parchalanishi kabi qator
kamchiliklarga ega [5—6]. Shu sababli SOVT tizimlarida muqobil saqlash mexanizmlarini tadqiq etishga
ehtiyoj tug‘ilmoqda. Ma’lum termodinamik sharoitlarda ushbu tizimlar kimyoviy gidrogenlashsiz ham vo-
dorod fizisorbsiyasini amalga oshirishi mumkin [7]. Biroq sof aromatik suyuqliklarning adsorbsiya sig‘imi
pastligi sababli ularni nanostrukturali qo‘shimchalar bilan modifikatsiyalash zarur [8]. Uglerodli nanoma-
teriallar, xususan, Ceo fullerenlari, o‘zining sferik geometriyasi va delokalizatsiyalangan 7 - tizimi tufayli
vodorod adsorbsiyasi uchun noyob imkoniyatlar yaratadi [9-10]. Avvalgi ishlar fullerenlarning vodorodni
dispersion kuchlar orqali bog‘lash qobiliyatini tasdiglagan [11]. Suyuq fazali tizimlarga C60 fullerenlarini
kiritish suyuqlikning ishlashining afzalliklarini nanoskalali adsorbsiyani kuchaytirish bilan birlashtirish-
ning innovatsion strategiyasini ifodalaydi. Qattiq g‘ovakli materiallardan farqli o‘laroq, suyuq SOVT-
nanomaterial gibridlari yaxshilangan issiqlik uzatishni, osonroq ishlov berishni va mavjud yoqilg‘i infratu-
zilmasi bilan moslikni ta’minlaydi [12]. Bunday gibrid tizimlar issiqlik almashinuvini yaxshilash bilan
birga, mavjud yoqilg‘i infratuzilmasiga mos keladi. Shunga garamay, SOVT eritmalarida fullerenlarning
vodorod adsorbsiyasini o‘zgartirishdagi roli molekulyar darajada to‘liq yoritilmagan. Ushbu ishda Ceo bilan
boyitilgan SOVT tizimlarida vodorod fizisorbsiyasining tizimli molekulyar dinamikasi va termodinamik
gonuniyatlari tadqiq etildi.

Tadqiqot metodi. Simulyatsiya qilingan tizim SOVT molekulalaridan tashkil topgan suyuq fazali
matritsadan iborat bo‘lib, unga Ceo fullerenlari 0, 1 va 5 wt% massa ulushlarida kiritildi. Vodorod moleku-
lalari (H2) adsorbsiyani o‘rganish magsadida simulyatsiya qutisiga tasodifiy joylashtirildi. Hisoblashlarda
uchala yo‘nalishda ham davriy chegara shartlari qo‘llanildi. Atomlararo o‘zaro ta’sirlar ReaxFF reaktiv po-
tensiali asosida tavsiflandi [13,14]. Modellashtirish molekulyar dinamika usuli yordamida LAMMPS das-
turiy paketida amalga oshirildi [15].

1-rasm. SOVT (Toluen) (chap) va fulleren (Ceo) (0‘ng)ning ko‘rinishi. Uglerod (C) va vodorod (H) atomlari
mos ravishda kulrang va oq rangda tasvirlangan.

Tizim, dastlab, NPT ansamblida muvozanatlashtirilib, so‘ng NVT ansamblida hisoblashlar olib bo-
rildi. Simulatsiyalar vodorod adsorbsiyasining termodinamik xatti-harakatini baholash magsadida 250400
K harorat va 1-10 bar bosim oralig‘ida bajarildi. Adsorbsiya samaradorligi gravimetrik sig‘im (wt.%) or-
qali, vodorodning Ceo va SOVT atrofida tagsimlanishi esa radial tagqsimot funksiyasi (RDF) yordamida
tahlil qilindi. Bundan tashqari, o‘zaro ta’sir energiyalari hamda haroratga bog‘liq adsorbsiya—desorbsiya
xatti-harakati asosida tizimning barqarorligi va qaytaruvchanligi baholandi.

Natijalar va muhokama. 2-rasm (chap)da SOVT, SOVT+Ces va SOVT+CsotH: tizimlari uchun
simulyatsiya vaqti davomida o‘rtacha kvadrat og‘ish (O‘KO) qiymatlarining o‘zgarishi keltirilgan. O‘KO
ning vaqt bo‘yicha evolutsiyasi tizimlarning strukturaviy qayta moslashuvi va barqarorlashuv darajasini
baholash imkonini beradi. Grafikdan ko‘rinadiki, barcha tizimlarda dastlabki bosqichda O‘KO giymati tez
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ortadi, bu esa boshlang‘ich konfiguratsiyaning termodinamik jihatdan qulayroq holatga relaksatsiyalanishi
bilan izohlanadi. Keyingi bosqichlarda esa O‘KO o°‘sishi sekinlashib, egri chiziglarda plato kuzatiladi, bu
tizimlarning muvozanatga yaqinlashganini ko‘rsatadi.
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2-rasm. Ce va H: adsorbsiyasida strukturaviy barqarorlikning vaqtga bog‘ligligi (chap), Cso/SOVT tizimida
vodorodlarning fazoviy taqsimoti (RDF) (o‘ng).

Toza SOVT tizimida O‘KO taxminan 0.12 nm.dan 0.18-0.185 nm.gacha oshadi. SOVT+Cso tizimida
esa bu giymat nisbatan past bo‘lib, 0.11 nm.dan 0.155-0.16 nm atrofida barqarorlashadi, bu esa Ceo ful-
lerenlari tizimning strukturaviy barqarorligini oshirishini bildiradi. SOVT+Ceo+H: tizimida O‘KO eng
yugori bo‘lib, 0.13 nm.dan 0.185-0.19 nm.gacha yetadi. Bu vodorod molekulalari ishtirokida qo‘shimcha
qayta joylashishlar va dinamik tebranishlar yuz berishini anglatadi. Shunga qaramay, barcha tizimlarda
O‘KOning cheklangan diapazonda o°‘zgarishi va keskin buzilishlarning kuzatilmasligi ularning umumiy
strukturaviy barqarorligini tasdiglaydi. Natijalar Ceo qo‘shilishi SOVT mubhitining mustahkamligini oshiri-
shini, vodorod adsorbsiyasi esa tizimning harakatchanligini biroz kuchaytirishini ko‘rsatadi.

2-rasm (0‘ng) da vodorod molekulalarining Ceo fullerenlari va SOVT muhiti bilan fazoviy tagsimo-
tini ifodalovchi radial tagsimot funksiyasi (RDF) natijalari keltirilgan. RDF tahlili H> molekulalarining
qaysi markazlar yaqinida afzal joylashishini aniqlash imkonini beradi. Natijalarga ko‘ra, H2-Ceo juftligi
uchun kichik masofalarda aniq va baland birinchi maksimum kuzatiladi. Bu vodorod molekulalarining Ceo
sirtiga yaqin hududlarda yuqori ehtimollik bilan joylashishini hamda fullerenlar samarali lokal adsorbsiya
markazlari ekanini ko‘rsatadi. Keyingi pasayish va ikkilamchi maksimum esa birlamchi adsorbsiya gatlami
hamda undan keyingi tartiblangan fazoviy tagsimotni ifodalaydi.

Bunga nisbatan H>-SOVT juftligi uchun ham maksimum mavjud, biroq uning balandligi ancha past
bo‘lib, vodorod molekulalarining aromatik SOVT fragmentlari yaqinida ham to‘planishini, ammo bu o‘zaro
ta’sirning Ceo ga nisbatan sustroq ekanini anglatadi. H>—Cso egri chizig‘ining birinchi maksimumi taxminan
0.45-0.50 nm oralig‘ida joylashib, vodorod uchun qulay adsorbsiya masofasini ko‘rsatadi.

Shunday qilib, RDF natijalari Ceo fullerenlari SOVT tizimida vodorod adsorbsiyasini kuchaytiruvchi
asosiy nanoskalali markazlar ekanini tasdiqlaydi. Fullerenga yaqin hududlarda vodorodning yuqori lokal
zichligi kuzatilishi Ceo qo‘shimchasining gibrid saqlash muhitida vodorod qabul qilinishini oshirishdagi
muhim rolini molekular darajada tushuntiradi.

SOVT-Ce gibrid tizimlarining umumiy saqlash samaradorligi. 3-rasmda SOVT-Cso gibrid tizim-
lari uchun umumiy vodorod saqlash samaradorligi Ceo konsentratsiyasiga bog‘liq holda keltirilgan. Ushbu
integral ko‘rsatkich vodorod yutilishi, adsorbsiya bargarorligi va tizimning umumiy ishlash xususiyatlarini
birgalikda ifodalaydi. Grafikdan ko‘rinadiki, Cso miqdori oshishi bilan samaradorlik dastlab ortib, 5 wt%
da maksimal giymatga (0.92) erishadi, so‘ng esa pasaya boshlaydi. Toza SOVT tizimida bu ko‘rsatkich eng
past bo‘lib, taxminan, 0.42 ni tashkil etadi.

Cso ning 1-4 wt% oralig‘ida qo‘shilishi samaradorlikni izchil oshiradi, bu fullerenga bog‘liq qo*-
shimcha adsorbsiya markazlari hosil bo‘lishi bilan izohlanadi. Biroq 5 wt% dan yuqori konsentratsiyalarda
samaradorlik kamayadi: 6 wt%da 0.89, 7 wt%da 0.82 va 8 wt%da 0.74 gacha tushadi. Bu holat fullerenga
haddan tashqari boyitishda agregatsiya ehtimoli ortishi va samarali sirt maydonining kamayishi bilan bog*-
lig bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, natijalar 5 wt% Cso SOVT—Ceo tizimi uchun optimal kompozitsiya ekanini ko‘rsatadi.
Mazkur tarkib vodorod yutilishi, o‘zaro ta’sir energiyasi va termik barqarorlik nuqtai nazaridan eng qulay
holatni ta’minlaydi.
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3-rasm. Ceo konsentratsiyasiga bog‘liq holda vodorod saqlash samaradorligining o‘zgarishi.
Umumiy xulosalar. Olingan natijalar Ceo fullerenlari bilan boyitilgan SOVT tizimlari vodorodning
fizisorbsion saqlanishi uchun istigbolli ekanini ko‘rsatdi. O°KO va RDF tahlillari tizimning strukturaviy
barqarorligini hamda vodorodning Cseo sirtiga yaqin joylashishini tasdigladi. Cso konsentratsiyasi oshishi
vodorod yutilishi va adsorbsiya samaradorligini 5 wt%gacha yaxshiladi, undan keyin esa ayrim ko‘rsat-
kichlarda pasayish kuzatildi. Harorat ortishi saqlanishni kamaytirgan bo‘lsa-da, Ceo qo‘shilgan tizimlar toza
SOVTga nisbatan yuqori natija ko‘rsatdi.
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Egamberdiyeva Ozoda Shuhrat qizi (Qarshi davlat universiteti tayanch doktoranti)
BILIMLARNI UMUMLASHTIRISHDA MOSLIK TAMOYILINING O‘RNI

Annotatsiya. Ushbu maqolada ilmiy bilishning ichki mantig ‘ini ochib beruvchi, fundamental tamo-
yillardan biri moslik tamoyilining umumlashtiruvchi xarakteri ochib berilgan. Zero, ta’lim jarayonida mos-
lik tamoyili shuni anglatadiki, bilimlar tarqoq dalillar yig ‘indisi emas, balki o ‘zaro bog ‘langan ilmiy tizim
sifatida qaror topishi asoslangan.

Kalit so “zlar: moslik tamoyili, fizik nazariyalar, fundamental doimiylar, nisbiylik nazariyasi, mikroo-
lam, makroolam, kvant mexanikasi, energiya, to ‘lqin optikasi, geometrik optika.

Arambepauesa O3ona llyxparosua (1okTopant KapumnHcKoro rocy1apcTBeHHOr0 yHUBEPCUTETA)
POJIb ITIPUHIIMIIA COOTBETCTBHUS B OBOBIIEHUA 3HAHUI

Annomauyusn. B oannoii cmamve packpvieaemcs 06odwaowuil xapaxmep npuHyunda peieeanmHoc-
mu, 00H020 U3 PYHOAMEHMATLHBIX NPUHYUNOG, ONPEOeTSIIOWUX GHYMPEHHION T02UKY HAYYHO20 3HAHUs. B
00paA306aMENLHOM Npoyecce NPUHYUN PEeBAHMHOCIU 03HAYAem, YMo 3HAHUe — JMO He Habop pas3po-
3HEHHBIX PAKMO8, A COBOKYNHOCMb 83AUMOCEA3AHHBIX HAYUHBIX CUCTIEM.
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Egamberdieva Ozoda Shukhratovna (Doctoral candidate at Karshi State University)
THE ROLE OF THE CORRESPONDENCE PRINCIPLE IN KNOWLEDGE
GENERALIZATION
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Kirish. Moslik tamoyilining ilmiy—metodologik mohiyati—ilmiy bilishning ichki mantiqini ochib be-
ruvchi, yangi bilimni oldingi bilimlar tizimi bilan bog‘lovchi hamda nazariy rivojlanish yo*‘nalishini belgi-
lovchi tayanch mezonlaridir. Ana shunday fundamental tamoyillardan biri moslik tamoyili hisoblanadi.
Mazkur tamoyilga ko‘ra, yangi ilmiy nazariya avvalgi nazariyani butunlay inkor etmaydi, aksincha, uni
umumlashtiradi, zero, nazariy umumlashtirishsiz fizikaviy tushuncha, qonun, modellar va olamning fizik
manzarasiga oid tushunchalar faqat tashqi bog‘lanishda bo‘lib, ichki bog‘lanish yuz bermaydi. Nazariy
umumlashtirish bilangina nazariyalarning qo‘llanish sohasini aniqlab, chegaralarini ko‘rsatish mumkin bo‘-
ladi [1].

Adabiyotlar tahlili. Fizikaning fundamental fan sifatida rivojlanish tarixidan bilamizki, moslik ta-
moyili avval N.Bor tomonidan kvant mexanikasini yaratish va rivojlantirish jarayonida metodologik ta-
yanch sifatida faol qo‘llangan. A.Zommerfeld uni mikroolam sirlarini ochishda “sehrli tayoqcha” deb ta’rif-
lagan. Shunday ekan, ushbu moslik tamoyilining didaktik ahamiyati ham juda katta bo‘lib, u o‘quvchilarda
ilm-fan rivoji uzluksiz, izchil va ichki mantiqqa ega jarayon ekanligi haqidagi tasavvurni shakllantiradi [2].

Ta’lim jarayonida moslik tamoyili shuni anglatadiki, o‘quvchi yangi qonun, nazariya yoki tushun-
chani o‘zlashtirar ekan, uni ilgari o‘rganilgan bilimlar bilan giyoslaydi, umumiy va farqli jihatlarini aniqlay-
di, yangi nazariyaning qaysi hodisalar doirasida ustunligini va qaysi holatlarda eski nazariya yetarli bo‘lib
qolishini tushunib boradi. Natijada bilimlar tarqoq dalillar yig‘indisi emas, balki o‘zaro bog‘langan ilmiy
tizim sifatida qaror topadi.

O‘quv bilimning birligi va moslik tamoyilining eng muhim natijalaridan biri o‘quv bilimni umum-
lashtirishdan iboratdir. Bir qarashda alohida ko‘rinadigan fizik nazariyalar, aslida, o‘zaro dialektik bog‘lan-
gan bo‘lib, ular tabiiy hodisalarni turli aniglik darajada va turli masshtablarda tavsiflaydi. Shu ma’noda ya-
ngi nazariya eski nazariyaning inkor qilishi emas, balki uning kengaygan, chuqurlashgan va matematik ji-
hatdan boyigan ko‘rinishidir [3].

O‘quvchilar uchun bu yondashuv nihoyatda muhim bo‘lib, ular fizikaning klassik mexanika, nisbiy-
lik nazariyasi, kvant mexanikasi, termodinamika, elektromagnetizm, optika va atom yadro fizikasi kabi
fundamental nazariyalarining o‘zaro bog‘lanishlarini mantiqiy tushunib, fizika fanining yagona mantiqiy

tuzilishga ega ekaniga amin bo‘ladilar. Aynan shuo‘rinda G, A, ¢, € /N , kabi fundamental doimiy-

larning integrallovchi roli namoyon bo‘ladi [4].

Tahlillar va natijalar. Klassik mexanika va nisbiylik nazariyasi o‘rtasidagi moslik tamoyilining
yaqqol ko‘rinishlaridan biri klassik mexanikadan maxsus nisbiylik nazariyasiga o‘tishda kuzatiladi. Klassik
mexanika jismlar o‘zaro ta’sirini bir zumda sodir bo‘ladigandek tasvirlaydi, nisbiylik nazariyasi esa ta’sir-

larning tarqalish tezligi chegaralanganligini, ya’ni, ¢ =3 10°m/c ekanini asosily tamoyil sifatida qabul

qiladi. Shunga qaramay, kichik tezliklar sohasida ( d<<c ) nisbiylik nazariyasi klassik mexanikaga ta-
biiy ravishda o‘tadi (1-jadval).

1-jadval
Klassik mexanika va nisbiylik nazariyasidagi asosiy mosliklar
Klassik mexanika Nisbiylik nazariyasi
d<<c 3>c, ¢=3-10"m/c

I=1, [=1,(1—-9%/c?)
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=t t=1,J0-9 /%)
d=4+9 9=(3+9,)/(1-399,/c%)
p=ms p=m3/1-9/¢
£, =m9"/2 E =E-E =m[1-8"/c) " ]

Agar umumiy nisbiylik nazariyasiga murojaat qilinsa, u gravitatsion maydon bo‘lmaganda yoki may-
don juda kuchsiz bo‘lganda, maxsus nisbiylik nazariyasiga, kichik tezliklar va zaif maydonlar holatida esa
Nyuton mexanikasiga o‘tadi. Shuning uchun klassik mexanikadagi tortishish qonuni ham ma’lum bir kichik
oraliglarda o‘z ahamiyatini saqlab qoladi:

Mm
R*’

bu yerda G —gravitatsiya doimiysi. Demak, ilmiytaraqqiyot jarayonida vaqt va fazo haqidagi tasav-
vurlar o‘zgaradi. Klassik yondashuvda ular absolyut deb qaralsa, nisbiylik nazariyasida ular kuzatuvchining
harakat holatiga bog‘liq nisbiy kattaliklar sifatida tushuniladi. Bundan tashqari, gravitatsiya oddiy “kuch”
emas, balki fazo—vaqt geometriyasining egriligi sifatida talqin etiladi.

XX asr boshlarida kvant nazariyasining paydo bo‘lishi fizikada tub burilish yasadi. Mikroolamni ta-
vsiflash uchun klassik mexanika yetarli bo‘lmay qoldi, chunki u uzluksizlik, aniq trayektoriya va deter-
ministik qonunlarga tayanardi. Kvant mexanikasi esa diskretlik, ehtimollik va to‘lqin—zarra dualizmini aso-
siy tamoyillar qatoriga kiritdi [5]. Shu bilan birga, kvant nazariyasi ham klassik fizikadan mutlaqo uzilib
ketmadi, aksincha, moslik tamoyili tufayli u makroolam chegarasida klassik mexanikaga o‘tadi (2-jadval).

F=G

2-jadval
Klassik va kvant mexanikasi o‘rtasidagi moslik
Klassik mexanika Kvant mexanikasi
h—0 h=6,63-107"Jc
c—>owo, h—>0 c=3-10"m/c
- ApAx > h
F=d(m9)/dt d’y/dx* +8x*m/h*(E-U(X)y)=0
A, =0 A, =h/mc

Bizga ma’lumki, vodorod atomi misolida moslik tamoyilini juda aniq ochib berish mumkin. Ikki
energetik sathlar orasidagi farq quyidagicha ifodalanadi:

AW =W(n)-W(n+1)=Q2x’me* | h*)-(1/n* =1/(n+1)*).
Agar N >> 1 bo‘lsa, u holda,
AW =Qx’me* I h*)-(2/n’).
Nisbiy o‘zgarish esa quyidagicha yoziladi:
O=AW/W(mn)=2/n,
N —> 0 ortgan sari, # — 0 bo‘ladi. Bu esa yuqori kvant sonlarida energetik sathlarning bir-biriga

juda yagqinlashib, deyarli uzluksiz ko‘rinish olishiga olib keladi. Demak, katta masshtablar va katta kvant
sonlari sohasida kvant manzara klassik manzaraga yaqinlashadi. Kvant mexanikasining klassik mexanika-
dan farq qiluvchi asosiy belgilari quyidagilardan iborat:

—energiyaning kvantlanishi;

—mikroolamda korpuskular — to‘Iqin dualizmi;

—ehtimollik gonunlarining ustuvorligi;

—Hezenbergning noaniqlik prinsipi;

—mikrojarayonlarni tavsiflashda klassik mexanika metodlarining yetarli emasligi. Biroq shu bilan
birga, kvant mexanikasi klassik fizikaning ma’lum kichik oraliglardagi holatini ham o°z ichiga oladi.
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Moslik tamoyili faqat nisbiylik nazariyasi va kvant mexanikasigagina taallugli emas. U fizikaning

boshqa ko‘plab bo‘limlarida ham kuzatiladi. Masalan, mexanikada Nyutonning ikkinchi qonuni /' = ma
doimiy harakatning chekli tezliklarida birinchi qonunni ifodalaydi. Keplerning elliptik orbitalar haqidagi
gonunlari esa aylana orbitaning xususiy holatini ham o‘z ichiga oladi. Gazlar nazariyasida izojarayon qo-
nunlari umumiy ideal gaz tenglamasining xususiy holatlari sifatida qaraladi:

o=V p /T =p, I T, Vi IT,=V,/T, > pV/T, = p,V,/T,.

Molekulalarning o‘lchami va o‘zaro ta’siri hisobga olinganda esa Mendeleyev—Klapeyron tenglama-
si Van—der—Vaals tenglamasigacha umumlashtiriladi:

pV =RT > (p+al/V?)-(V-b)=RT.

Elektrostatikadan elektromagnetizmga o‘tishda ham xuddi shunday qonuniyat kuzatiladi. Masalan,
Maksvell-Lorens tenglamalari elektr va magnit hodisalarini birlashtiruvchi umumiyroq nazariya sifatida
maydonga chigadi.

Optikada to‘lqin optikasi va geometrik optika o‘rtasidagi bog‘lanish difraksiya va interferensiya ho-
disalari orqali ochiladi. To‘lqin uzunligi juda kichik bo‘lib, difraksion og‘ishlar e’tiborsiz qolganda to‘lqin
optikasi geometrik optikaga o‘tadi.

L<<D?/A.

Kvant optikada esa fotonning energiyasi va impulsi to‘lqin tavsifi bilan bog‘lanadi. Ilmiy jihatdan

bu aloqgalar odatda quyidagicha yoziladi:

E=hv, p=h/A.

Demak, moslik tamoyili orqali optikadagi to‘lqin, geometrik va kvant manzaralari ham yagona tamo-
yilga birlashtiriladi.

Moslik tamoyili o‘quvchilarda ilmiy bilimning dialektik rivojlanishi haqidagi qarashni shakllanti-
radi. Yangi nazariya odatda oldingi nazariyaning imkoniyatlarini kengaytiradi, biroq, shu bilan birga, avval-
gi nazariya uchun amal qilmagan yangi cheklovlarni va yangi fundamental doimiylarni kiritadi. Shu sababli
moslik tamoyili har doim ham oddiy “mos kelish” bilangina cheklanmaydi. U yangi va eski nazariyalar o‘r-
tasidagi farq, chegaralanish va yangicha matematik metodlarning zarurligini ham ko‘rsatadi. Ushbu tamo-
yilning didaktik kuchi shundaki, u o‘quvchiga fizik nazariyalarni ketma—ket bosqichlari sifatida anglashga
yordam beradi. Klassik tasavvur —nisbiy tasavvur —kvant tasavvur. Natijada bilimlar parchalanib ketmaydi,
balki yagona, ichki mantiqiy va ziddiyatsiz yagona tizimga birlashadi.

Bilimlarni umumlashtirishda moslik tamoyilining o‘rni nuqtai nazaridan quyidagicha muhokama
savollarini qo‘yish fizikaning fundamental nazariyalarining mohiyatini ochib berishda muhim hisoblanadi:
1.Maxsus nisbiylik nazariyasidan klassik mexanikaga o‘tish qaysi oraliq shartlarda amalga oshadi?
2.Lorens almashtirishlari ganday sharoitda Nyuton mexanikasining tenglamalari bilan moslashadi? 3.Kvant
mexanikasida Plank doimiysining rolini qanday tushuntirish mumkin? 4.Ideal gaz tenglamasi bilan Van—
der—Vaals tenglamasi orasidagi moslik nimada namoyon bo‘ladi? 5.To‘lqin optikasi va geometrik optika
orasidagi o‘tish qaysi fizik shartlar bilan belgilanadi?

Xulosa. Moslik tamoyili fizik bilimlar tizimini yaxlit holda anglash uchun tayanch metodologik vo-
sitadir. U yangi nazariyaning oldingi nazariya bilan bog‘lanishini va ilmiy bilishning uzviyligini ko‘rsatadi.
Ta’lim jarayonida ushbu tamoyildan foydalanish, hatto gumanitar fanlar yo‘nalishi o‘quvchilarining ilmiy
tafakkurini chuqurlashtiradi, nazariyalar orasidagi dialektik aloqalarni ko‘ra olishiga yordam beradi. Fizi-
kaning formulalari alohida-alohida belgilar to‘plami emas, balki yagona ilmiy manzara sifatida o‘zlashti-
rishga xizmat qiladi.
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1. Kirish Ushbu ishda Q = {(t ,x) 1>0,xe R} sohada nodivergent ko ‘rinishdagi nochizigli pa-

rabolik tenglamalar sistemasi uchun quyidagi Koshi masalasi qaraladi:

|x | 8_1/[:”0!1 i(um—la_uj_|x|l Vﬂl,

ot Oox ox 0
_ 2 - 2
I @_ a i m 1@ _ | B
| x v v | x| u"?,
ot Ox ox
0,x)= >0
(0.5) =12 .

v(O,x) =V, (x) >0
bu yerda B >1,8,>1,m>1, 0>, a,>1,/>0 - sonli parametrlar,
u=u(t,x)>0,v=v(t,x) >0 esaizlanayotgan yechimlar.

Ushbu maqolada yutilish va zichlikka ega bo‘lgan, nodivergent ko‘rinishdagi nochiziqli parabolik
tenglamalar sistemasi o°‘rganiladi. Sistemaning avtomodel yechimlarini topiladi va avtomodel tahlil asosida
yechimlarning yuqori yechimlarini quriladi. Bunday sistemalar nochiziqli diffuziya muhim rol o‘ynaydigan
issiqlik o‘tkazuvchanlik, yonish va kimyoviy reaksiyalar modellarida tabiiy ravishda yuzaga keladi. Qarala-

yotgan sistema yonish jarayonidagi harorat o‘zgarishi va reaktiv modda konsentratsiyasini tavsiflab, nochi-
ziqli diffuziya va issiqlik ajralib chigishining asosiy xususiyatlarini o‘zida aks ettiradi.

[1] ishda muallif # — oo da $¥x (0,0) sohada u, = Au" tenglamauchun >0, i =1,K ,i,

larda u(a,,t) = oo, H da u(x,0) =u,(x) va 0Q x (0,00) da u = f shartlarni ganoatlantiruvchi,
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chekli sondagi nuqgtalarda blow-up # yechimning (yechimlarni chekli vaqtda cheksizga intilishini) asim-
ptotik xatti-harakatini isbotlagan. Shuningdek, muallif chegaralangan silindrik sohada mos yon chegaraviy
giymatlarga ega bo‘lgan va ¢ — o0 da ikkita berilgan garmonik funksiya orasida tebranadigan chekli son-
dagi buzilish nuqtalariga ega bo‘lgan yechimni qurgan hamda Hx (0,0) da u,= Au™, # da
u(x,0)=u,(x), vt >0,i=1,2,K ,i, larda u(a,,t) =0 va 0Qx (0,00) da # =00 bo‘lgan
minimal yechimning mavjudligini isbotlagan.

[2] maqolada mualliflar o‘zaro bog‘langan nochiziqli parabolik sistemalar sinfi uchun Koshi masa-
lasini o‘rganib, ychimlarning asimptotik xatti-harakatini tahlil gilganlar. Integral baholashlar va mos yuqori
yechimlar yordamida Fujita tipidagi blow-up teoremasi isbotlangan. Bundan tashqari, diffuziya va fazoviy
o‘lcham orqali aniqlanadigan kritik Fujita ko‘rsatkichi topilgan.

[3] ishda manba hadi nostandart o‘sish shartlarida anizotrop nochiziqlilikka ega parabolik masalalar
o‘rganilgan. O‘zgaruvchi ko‘rsatkichli Sobolev fazolarida kuchsiz yechimlarning mavjudligi va yagonaligi
isbotlangan. Blow-up (yechimlarni chekli vaqtda cheksizga intilishini) hodisalarini tahlil qilish uchun ener-
giya usullari qo‘llanilgan bo‘lib, ular ychimlarning ham manfiy, ham musbat boshlang‘ich energiya holat-
larida blow-up bo‘lishi mumkinligini ko‘rsatadi. O‘zgaruvchi ko‘rsatkichlar va koeffitsiyentlarning Fujita
tipidagi buzilish jarayonida muhim rol o‘ynashi ko‘rsatilgan.

[4]-ishda manbada kross-diffuziyaga ega, nodivergent ko‘rinishdagi nochiziqli parabolik sistema-
ning blow-up yechimlarining ba’zi xossalari tekshiriladi. Mos yordamchi funksiyalarni qurish va analitik
usullarni qo‘llash orqali buziluvchi yechimlarning mavjudligi va xatti-harakati uchun yetarli shartlar kelti-
rib chiqariladi. Olingan natijalar nochiziqli diffuziya dinamikasini chuqurroq tushunishga hissa qo‘shadi
hamda ko‘p o‘Ichovli va murakkabroq sistemalarni keyingi tadqiq qilish uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.

[5]ga ko‘ra maqolada manba hadi va nochiziqli chegaraviy oqimga ega bo‘lgan, nodivergent ko‘ri-
nishdagi ikki karra nochiziqli parabolik tenglamaning kritik eksponentalari o‘rganilgan. Global yechim
mavjudligining kritik eksponentasi ham, kritik Fujita eksponentasi ham keltirib chiqgarilgan. Maqolada ko‘r-
satilgan tenglamalar sistemasi o°ziga xos xususiyati shundaki, u # =0 va Vu = 0 nuqtalarda buziladi
(degeneratsiyaga uchraydi). Natijada klassik yechimlar mavjud bo‘lmasligi mumkin, shuning uchun faqat
tavsiflangan umumlashgan ma’nodagi kuchsiz yechimlar qaralgan.

Boshqa sistemalar [6, 11] avvalroq nochiziqli parabolik tenglamalar hamda divergent ko ‘rinishdagi
tenglamalar sistemalari uchun ma’lum bo‘lgan nochiziqli ajratish (splitting) usuli, asimptotik nazariya va
turli almashtirishlarga asoslangan asimptotik usullar orqali o‘rganilgan. Nodivergent ko‘rinishdagi nochi-
zigli parabolik tenglamalar sistemasi uchun avtomodel yechimlarning asimptotikasi qurilgan.

[8,9] manbalarda sekin va tez diffuziya holatlarini hisobga olgan holda nodivergent ko‘rinishdagi de-
generativ parabolik sistema uchun avtomodel yechimlarning asimptotik xatti-harakati tekshirilgan. Taq-
qoslash usulidan foydalanib, nodivergent ko‘rinishdagi kross-diffuziyali parabolik sistema uchun Koshi
masalasida buzilish tarqalishining chekli tezligi (FSPD) xossasi isbotlangan. Olingan yechimlarning asi-
mptotik xatti-harakatiga asoslanib, sonli parametrlarning qiymatlariga qarab, sekin va tez diffuziya rejim-
lari bo‘yicha iteratsion jarayon uchun mos boshlang‘ich yaqinlashishlar taklif gilingan.

Shuningdek, ba’zi kitob va ilmiy maqolalar sohada qo‘llaniladigan tenglamalar va usullarni hozirgi
kunda mavjud bo‘lgan boshqa adabiyotlarga qaraganda ancha kengroq qamrab oladi. Ushbu qo‘llanmaga
chizigli va nochizigli tenglamalarni yechish hamda tahlil gilish uchun ishlatiladigan aniq, asimptotik, taq-
ribiy analitik va sonli usullari kiritilgan. Mualliflar, shuningdek, issiqlik o‘tkazuvchanligi, elastiklik, gidro-
dinamika va boshqa turli xil amaliy masalalarda yuzaga keladigan ko‘plab tenglamalar hamda ularning ye-
chimlarini samarali qurish uchun teoremalarni taqdim etganlar [10;15-b.].

Ushbu magqolada, avtomodel yondashuvdan foydalanib, (1)-sistemaning xususiy yechimi olingan.
Ushbu magqolaning asosiy magqsadi avtomodel tahlil [1;15-b.] asosida (1)—(2) masala uchun yuqori ychim
mavjud bo‘lishining yetarli shartlarini keltirib chiqarishdan iborat.

2. Masalaning avtomodel tahlili. Quyida biz tenglamalar sistemasi avtomodel ko‘rinishini keltirib
chiqarish uchun nochiziqli ajratish usulidan [1,6,7,12] foydalanamiz. (1)-sistemaning avtomodel yechim-

larini qurish uchun u ( t, X) va'Vv ( t, X) funksiyalarini quyidagi ko‘rinishda qaraymiz:
u(t,x) =u(t)wx,7(1)).

_ 3)
v(t,x)=v(t)p(x,7(1)).
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Faraz qilaylik, u ( t) va'y ( t) quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsin:
B+l By+l

u(t)=A (T -0 T = A,(T -1,

b;
IB +1 )'81/32 (ﬂ3—i+1)ﬂlﬂ2_l’l‘:1’2'
181,52 ﬂ1ﬂz -1

(3)-ifodadan foydalanib, (1)-sistemani quyidagi ko‘rinishga keltirish mumkin:

bu yerda Al. =(——

ow 0 L 0w
X[ —=w w dr +w)|x
| P o axj '+ w)|x ]
oy 0 oy @
| _ . % m—1 -1 B |
x| —= — |-d,7- (W?+ x| .
| x| 5 Y 5("” o j 2T ( w)|x|
bu yerda
AN (al+m—1)+1
AT L)) , agar n(a,+m-1)+1<0,
T(t) = n(o, +m—-1)+1
A" (T - 1), agar n(a,+m—-1)+1=0.
n(a,+m—-1)=n(a,+m-1), K=A2" 4T
d = n, d, = n,K

n(a, +m—-1)+1’ n(a, +m—1)+1

Biz masalani 7, (&, + m —1) +1 < 0 holat uchun garaymiz. (4)-sistemaning avtomodel yechimi-
ni quyidagi ko‘rinishda qidiramiz:

M0 = @), vE)=4E). &= ©
(5) ni (4)-sistemaga qo‘yib, quyidagi avtomodel tenglamalarni hosil gilamiz:
m—1 df 1 | +1 df _ I A _
f g(f dﬁ] +2° ag ¢ (#"+5)=0 .
o d( adg) 1 L.dg b
¢ d§[¢ d§j+|+2§ qe (1 re)=o0

3. Masalaning yuqori yechimi. Faraz qilaylik, (6)-tenglamalar sistemasi uchun quyidagi shartlar
bajarilsin: f'(()) = 0,¢'(0) =

U holda, ?(f ) va g(ﬁ ) funksiyalar quyidagi ko‘rinishga ega bo‘lsin:

(&) =Ba=&"), §(&)=B,(a—&'")? )
1 ¢, —d, K , ,
bu yerda a>0,c;,=————, B, = : (i=1,2) funksiyalar
o +m-—1 c,(I +2)(em(l +2)-1)

(6)-tenglamalar sistemasini qanoatlantiradi.
U holda, yuqori yechim haqidagi quyidagi teorema o‘rinli.
1-teorema. Faraz qilaylik, quyidagilar o‘rinli bo‘lsin:
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1.n(a, +m—1)+1<0,

[al.+m—1 < 21 ’ (l _ 1’2),
(I +2) (¢m—1)

3.u,(0,x) 2uy(x),v,(0,x) 2v,(x), xeR
U holda, (1)-(2) masala uchun Q sohada global yechim mavjud va quyidagi baho o‘rinli:
u, (t,x)2u(t,x),v, (t,x)2v(t,x), xelR, buyerda

u, (t,x)=u () f (),
v, (t,X) =V()P(E).

Isbot. Teoremani isbotlash uchun yechimlarni tagqoslash usulidan foydalanamiz. Shunday qilib, taq-

®)

qoslash usuliga, asosan, mos U (t) , v(t) funksiyalari olinadi. (8) ni (1) ga qo‘yib, quyidagi tengsizliklarni

hosil gilish mumkin:

s i Zm-1 df 1 [+1 df . ' (Th |, 7
7 dé[f ng+|+25 il AR

_“2i —m—1d¢ 1 |+1d¢7_ V(75 | T
¢ d§(¢ d§j+|+2é qe ke (77 +d)=0

Agar ]7(5 ) va ¢7 (‘f ) funksiyalar (7) ko‘rinishda garalsa, (9)-tengsizliklar sistemasini quyidagicha
gayta yozish mumkin:

aB "¢, (I +2)*(e;m—1)—aBc, —d, B (a — £+ A7 <o,
aB"" e, (I +2)*(c,m—1)—aB,c, —d,B* (a - &) 27 <.
Ma’lumki, 7(5 ) va 5(5 ) musbat funksiyalar hamda dl, d2> 0, shuning uchun

)

(10)

al.+m—1 1

i < 2 1=
(I +2) (¢m—1)
U holda, (1)-(2) masalaning yechimlarini taqqoslash haqidagi teoremaga asosan, Q sohada global
yechim mavjud va quyidagi baho bajariladi:
u, (t,x)2u(t,x), v (t,x)=v(t,x)

1,2.

Teorema isboti tugallandi.

Xulosa. Yonish jarayonlarini tavsiflovchi, yutilishga ega bo‘lgan nodivergent ko‘rinishdagi nochi-
zigli parabolik sistema uchun Koshi masalasi tagqoslash usuli yordamida o‘rganildi. Qaralayotgan masa-
laga mos yuqori baholar olindi. Ushbu natijalar nochiziqli diffuziya va issiqlik ajralishining yonish dinami-
kasi hamda harorat evolyutsiyasiga sezilarli ta’sir ko‘rsatishini namoyon etadi. Olingan natijalar issiglik
o‘tkazuvchanlik va yonish jarayonlarini modellashtiruvchi nochizigli parabolik sistemalarni nazariy jihat-
dan rivojlantirishga o°z hissasini qo‘shadi.

Minnatdorchilik. Ushbu tadqgiqot O°zbekiston Respublikasi Oliy ta’lim, fan va innovatsiyalar va-
zirligi tomonidan «Nochiziqli, divergent va nodivergent parabolik tenglamalar va sistemalar yordamida
tavsiflanuvchi jarayonlarni matematik modellashtirish» mavzusidagi AL-92241