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М А Т Е М А Т И К А  

УДК 517.5  

НАИЛУЧШИЕ ПРИБЛИЖЕНИЯ ФУНКЦИЙ ДВУХ ПЕРЕМЕННЫХ 

ТРЕУГОЛЬНЫМИ СУММАМИ ФУРЬЕ-ЛАГЕРРА 

 

Джурахонов О.А., Солиев С.К. 

Таджикский национальный университет 

 

 Аннотация. В работе вычислены точные верхние грани приближения функций двух переменных 

треугольными частичными суммами двойного ряда Фурье-Лагерра на некоторых классах 

функций, задаваемых обобщенными модулями непрерывности 𝑚-го порядка.  

Ключевые слова:  наилучшие приближения, обобщенный модуль непрерывности, ряд Фурье-

Лагерра, неравенство, ортогональные многочлены. 

 

Приведем необходимые понятия и определения из работы [1], нужные нам в 

дальнейшем.  Рассмотрим следующее пространство функций: 

𝐿2 = 𝐿2(ℝ+
2 ; 𝑥𝛼𝑦𝛽𝑒−𝑥−𝑦) (𝛼, 𝛽 > −

1

2
) − пространство суммируемых с квадратом 

функций в области ℝ+
2 = ℝ+ × ℝ+ с весом 𝑒−𝑥−𝑦𝑥𝛼𝑦𝛽 и нормой  

 ‖𝑓‖ = √∫
+∞

0
∫
+∞

0
𝑥𝛼𝑦𝛽𝑒−𝑥−𝑦𝑓2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

Пусть  

 𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑥) =

1

𝑛!
𝑥−𝛼𝑒𝑥

𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
(𝑥𝛼+𝑛𝑒−𝑥),    𝑛 = 0,1, … 

есть ортогональная система многочленов Лагерра ([2, c.109]) в пространстве 

𝐿2(ℝ+
2 ; 𝑥𝛼𝑦𝛽𝑒−𝑥−𝑦) (𝛼, 𝛽 > −

1

2
). Известно, что система многочленов 

𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑥)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑦)(𝑛,𝑚 = 0,1, … ) образует ортогональную систему многочленов в 

пространстве 𝐿2(ℝ+
2 ; 𝑥𝛼𝑦𝛽𝑒−𝑥−𝑦) (𝛼, 𝛽 > −

1

2
). Для функции 𝑓 ∈ 𝐿2 запишем еë 

разложение в двойной ряд Фурье-Лагерра  

 𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑∞𝑛=0 ∑
∞
𝑚=0 𝑐𝑛𝑚(𝑓)𝐿𝑛

(𝛼)
(𝑥)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑦) (1) 

 где  

 𝑐𝑛𝑚(𝑓) =
𝑛!𝑚!

Γ(𝑛+𝛼+1)Γ(𝑚+𝛽+1)
∫
+∞

0
∫
+∞

0
𝑥𝛼𝑦𝛽𝑒−𝑥−𝑦𝑓(𝑥, 𝑦)𝐿𝑛

(𝛼)
(𝑥)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 

- коэффициенты Фурье-Лагерра функции 𝑓, а равенство понимается в смысле 

сходимости в метрике пространстве 𝐿2. 

Обозначим через  
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 𝑆𝑁−1(𝑓; 𝑥, 𝑦) = ∑0 𝑛+𝑚<𝑁 𝑐𝑛𝑚(𝑓)𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑥)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑦) 

треугольную сумму (𝑁 − 1)-го порядка ряда (1) Фурье-Лагерра функции 𝑓 ∈ 𝐿2. 

Как известно [1],  

 ‖𝑓‖ = √∑∞𝑛=0 ∑
∞
𝑚=0 𝑏𝑛𝑚

2 (𝑓) 

 

 𝐸𝑁−1(𝑓)2 = ‖𝑓 − 𝑆𝑁−1‖ = {∑𝑛+𝑚≥𝑁 𝑏𝑛𝑚
2(𝑓)}

1

2, (2) 

 где  

 𝑏𝑛𝑚
2 (𝑓) =

Γ(𝛼+𝑛+1)Γ(𝛽+𝑚+1)

𝑛!𝑚!
𝑐𝑛𝑚
2 (𝑓), 

В пространстве 𝐿2 рассмотрим оператор  

 𝐹ℎ𝑓(𝑥, 𝑦) =
2𝛼+𝛽Γ(𝛼+1)Γ(𝛽+1)

2𝜋
× 

 

 × ∫
1

−1
∫
1

−1
𝑓(𝑥 + ℎ + 2𝑢√𝑥ℎ, 𝑦 + ℎ + 2𝑣√𝑦ℎ)𝐾𝛼(ℎ, 𝑥, 𝑢)𝐾𝛽(ℎ, 𝑦, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣 (3) 

 где  

𝐾𝛾(ℎ, 𝑢, 𝑡) = 𝐽𝛾−1/2 (√ℎ𝑢(1 − 𝑡
2)) (√ℎ𝑢(1 − 𝑡2))

−𝛾−1/2
(1 − 𝑡2)𝛾−1/2𝑒−𝑡√ℎ𝑢 

и 𝐽𝑝(𝜈) − функция Бесселя I рода порядка 𝑝, 

Определим конечные разности первого и высших порядков следующими 

равенствами [4]: 

 Δℎ
1 (𝑓; 𝑥, 𝑦): = 𝐹ℎ𝑓(𝑥, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦) = (𝐹ℎ − 𝐸)𝑓(𝑥, 𝑦), (4) 

  

 Δℎ
𝑘(𝑓; 𝑥, 𝑦) = Δℎ

1 (Δℎ
𝑘−1(𝑓;⋅,⋅); 𝑥, 𝑦) = 

 

 = (𝐹ℎ − 𝐸)
𝑘𝑓(𝑥, 𝑦) = ∑𝑘𝑖=0 (−1)

𝑘−𝑖 (
𝑘
𝑖
) 𝐹ℎ

𝑖𝑓(𝑥, 𝑦), 𝑘 ∈ ℕ, 

где  

 𝐹ℎ
0𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦), 𝐹ℎ

𝑖𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝐹ℎ(𝐹ℎ
𝑖−1𝑓(𝑥, 𝑦)), (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑘; 𝑘 ∈ ℕ), 

а 𝐸 - единичный оператор в пространстве 𝐿2. Величину  

 Ω𝑘(𝑓, 𝑡)2: = sup{PΔℎ
𝑘(𝑓)P2: 0 < ℎ ≤ 𝑡}, 0 < 𝑡 < 1 (5) 

будем называть обобщённым модулем непрерывности 𝑚-го порядка функции 𝑓 ∈

𝐿2. 

Следуя [2], введем оператор второго порядка:  

 𝐷 = 𝑥
∂2

∂𝑥2
+ 𝑦

∂2

∂𝑦2
+ (1 + 𝛼 − 𝑥)

∂

∂𝑥
+ (1 + 𝛽 − 𝑦)

∂

∂𝑦
 

Если полагать, как обычно, 𝐷0𝑓 = 𝑓,𝐷𝑟𝑓:= 𝐷(𝐷𝑟−1𝑓), 𝑟 ∈ ℕ, то через 𝐿2
(𝑟)
: =
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𝐿2(𝐷
𝑟)(𝑟 ∈ ℤ+, 𝐿2

(0)
≡ 𝐿2) обозначим класс функций 𝑓 ∈ 𝐿2, имеющих обобщенные 

частные производные  

 
∂𝑠𝑓

∂𝑥𝑖 ∂𝑦𝑗
, 𝑖 + 𝑗 = 𝑠, 𝑠 = 1,2, . . . ,2𝑟, 𝑟 ∈ ℕ 

в смысле Леви ([3, c.172]) такие, что все они принадлежат пространству 𝐿2 и для 

которых P𝐷𝑟𝑓P2 < ∞. В [1] доказано, что для произвольной функции 𝑓 ∈ 𝐿2 имеет 

место равенство  

 Ω𝑘
2(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2 = ∑

∞
𝑛=0 ∑

∞
𝑚=0 [1 −

𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
]
2𝑘

(𝑛 + 𝑚)2𝑟𝑏𝑛𝑚
2 (𝑓) (6) 

 

Условимся, что далее в соотношениях общего характера при вычислении верхней 

грани по всем функциям 𝑓 ∈ 𝐿2
(𝑟)

 мы всегда будем подразумевать, что 𝑓 ∈ 𝒫𝑁−1. Под 

весовой функцией 𝑔(𝑡) на отрезке [0, ℎ] будем понимать всякую неотрицательную 

измеримую суммируемую неэквивалентную нулю на [0, ℎ] функцию. При этих 

условиях имеет место следующая 

Лемма 1. Справедливы неравенства 

 

 |1 −
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
| ≤ 𝑐(𝑛 + 𝑚)𝑡    (𝑛,𝑚 = 0,1,2, … ), (7) 

 

 |1 −
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
| ≥ 1 − 𝑐0    (𝑛,𝑚 = 0,1,2, … ). (8) 

 

Доказательство. При 𝑚,𝑛 = 0 неравенство тривиально. Пусть 𝑚, 𝑛 ≥ 1. Тогда 

в силу равенства ([4], стр. 111)  

 
𝑑

𝑑𝑥
𝐿𝑛
(𝜇)
(𝑥) = −𝐿𝑛−1

(𝜇+1)
(𝑥). 

Для многочленов Лагерра 𝐿𝑛
(𝜇)
(𝑥) также  известно ([2], с.110, 185)  

 𝑐1𝑛
𝜇 𝐿𝑛

(𝜇)
(0) 𝑐2𝑛

𝜇     (𝜇 > −
1

2
), (9) 

  

 𝑒−
𝑥

2𝑥
𝜇

2
+
1

4 |𝐿𝑛
(𝜇)
(𝑥)|  𝑐3𝑛

𝜇

2
−
1

4     (0 ≤ 𝑥 ≤ 1, 𝜇 > −
1

2
), (10) 

  

 |
𝐿𝑛
(𝜇)
(𝑥)

𝐿𝑛
(𝜇)
(0)
|  𝑐4     (0 ≤ 𝑥 ≤ 1, 𝜇 > −

1

2
), (11) 

где здесь и всюду ниже 𝑐1, 𝑐2, … - некоторые фиксированные положительные 
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постоянные, зависящие, быть может, только от 𝜇. Применяя теорему Лагранжа о 

среднем, а затем, используя неравенства (9), (10) и (11), получим 

  

 1 −
𝐿𝑛
(𝛼)
(ℎ)𝐿𝑚

(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
= [1 −

𝐿𝑛
(𝛼)
(ℎ)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)
]
𝐿𝑚
(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
+ [1 −

𝐿𝑚
(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
] = 

 

 = [
𝐿𝑛
(𝛼)
(0)−𝐿𝑛

(𝛼)
(ℎ)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)

]
𝐿𝑚
(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
+ [

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)−𝐿𝑚

(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)

] = 

 

 = |
𝑑

𝑑𝑥
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑥)|

𝑥=𝜉

ℎ

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)

𝐿𝑚
(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
+ |

𝑑

𝑑𝑥
𝐿𝑚
(𝛽)
(𝑥)|

𝑥=𝜉

ℎ

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
= 

 

 = |𝐿𝑛−1
(𝛼+1)

(𝜉)|
ℎ

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)

𝐿𝑚
(𝛽)
(ℎ)

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
+ |𝐿𝑚−1

(𝛽+1)
(𝜉)|

ℎ

𝐿𝑚
(𝛽)
(0)
≤ 

 

 ≤
𝑐5𝑛

𝛼+1

𝑐6𝑛
𝛼
𝑐7ℎ +

𝑐8𝑚
𝛽+1ℎ

𝑐9𝑚
𝛽
≤ 𝑐(𝑛 + 𝑚)ℎ. 

Очевидно, что второе неравенство получаем используя (11). 

Теорема 1.  Пусть 𝑘, 𝑟, 𝑁 ∈ ℕ, 0 < 𝑝 ≤ ∞, ℎ ∈ (0,1), 𝑔(𝑡)- весовая на отрезке 

(0, ℎ) функция. Тогда справедливы неравенства 

 

 sup
𝑓∈𝐿2

(𝑟)

𝑐𝑘𝑁𝑟+𝑘𝐸𝑁−1(𝑓)2

{∫
ℎ

0
Ω𝑘
𝑝(𝐷𝑟𝑓,𝑡)2𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

1
𝑝

≤ {∫
ℎ

0
𝑡𝑘𝑝𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

−
1

𝑝, (12) 

 

 sup
𝑓∈𝐿2

(𝑟)

(1−𝑐0)
𝑘𝑁𝑟𝐸𝑁−1(𝑓)2

{∫
ℎ

0
Ω𝑘
𝑝(𝐷𝑟𝑓,𝑡)2𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

1
𝑝

≤ {∫
ℎ

0
𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

−
1

𝑝. (13) 

 

Доказательство. Из (6), учитывая равенство (2) для произвольной функции 𝑓 ∈

𝐿2
(𝑟)

 получаем 

 

 𝐸𝑁−1
2 (𝑓)2 − ∑𝑛+𝑚≥𝑁 𝑏𝑛𝑚

2 (𝑓)
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
= ∑𝑛+𝑚≥𝑁 𝑏𝑛𝑚

2 [1 −
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
] = 

 

 = ∑𝑛+𝑚≥𝑁 |𝑏𝑛𝑚|
2−1/𝑘|𝑏𝑛𝑚|

1/𝑘 [1 −
𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
] ≤ 

 



9 
 

 ≤ [𝐸𝑁−1
2 (𝑓)2]

(2𝑘−1)/2𝑘[∑𝑛+𝑚≥𝑁 (𝑛 + 𝑚)
−2𝑟 × 

 

 (𝑛 + 𝑚)2𝑟𝑏𝑛𝑚
2 [1 −

𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
]2𝑘]1/2𝑘 ≤ 

 

 ≤ [𝐸𝑁−1
2 (𝑓)2]

(2𝑘−1)/2𝑘𝑁−𝑟/𝑘Ω𝑘
1/𝑘
(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2. 

Следовательно,  

 ∑𝑛+𝑚≥𝑁 𝑏𝑛𝑚
2 [1 −

𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
] ≤ [𝐸𝑁−1

2 ](2𝑘−1)/2𝑘𝑁−𝑟/𝑘Ω𝑘
1/𝑘
(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2. (14) 

 

Применяя неравенство (7) к левой части (14), получаем 

 

 ∑𝑛+𝑚≥𝑁 𝑏𝑛𝑚
2 [1 −

𝐿𝑛
(𝛼)
(𝑡)𝐿𝑚

(𝛽)
(𝑡)

𝐿𝑛
(𝛼)
(0)𝐿𝑚

(𝛽)
(0)
] ≤ 𝐸𝑁−1

2 (𝑓)2𝑐(𝑛 + 𝑚)𝑡 ≤ 𝐸𝑁−1
2 (𝑓)2𝑐𝑁𝑡. 

Таким образом 

 𝐸𝑁−1
2 (𝑓)2𝑐𝑁𝑡 ≤ [𝐸𝑁−1

2 ](2𝑘−1)/2𝑘𝑁−𝑟/𝑘Ω𝑘
1/𝑘
(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2, 

 

 𝐸𝑁−1
1/𝑘

(𝑓)2𝑐𝑁𝑡 ≤ 𝑁−𝑟/𝑘Ω𝑘
1/𝑘
(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2. (15) 

 

Следовательно, из (15) для произвольной функции 𝑓 ∈ 𝐿2
(𝑟)

 получаем 

неравенство  

 𝐸𝑁−1(𝑓)2 ≤ (𝑐𝑡)−𝑘𝑁−(𝑟+𝑘)Ω𝑘(𝐷
𝑟𝑓; 𝑡). (16) 

 

Обе части неравенства (16) возведем в степень 𝑝  (0 < 𝑝 ≤ ∞) и умножим на 

весовую функцию 𝑔(𝑡). Полученное неравенство проинтегрируем по отрезку 

[0, ℎ]  (0 < ℎ < 1) относительно 𝑡 и возведем в степень 1/𝑝  (0 < 𝑝 ≤ ∞), в итоге 

получим  

 {∫
ℎ

0
Ω𝑘
𝑝(𝐷𝑟𝑓, 𝑡)2𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

1

𝑝 ≥ 𝑁𝑟+𝑘𝑐𝑘{∫
ℎ

0
𝑡𝑘𝑝𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

1

𝑝 ⋅ 𝐸𝑁−1(𝑓)2. 

Последнее неравенство справедливо для любой функции  𝑓 ∈ 𝐿2
(𝑟)
, а потому из 

него вытекает оценка сверху для экстремальной характеристики, стоящей в левой 

части неравенства (12):  

 sup
𝑓∈𝐿2

(𝑟)

𝑐𝑘𝑁𝑟+𝑘𝐸𝑁−1(𝑓)2

{∫
ℎ

0
Ω𝑘
𝑝(𝐷𝑟𝑓,𝑡)2𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

1
𝑝

≤ {∫
ℎ

0
𝑡𝑘𝑝𝑔(𝑡)𝑑𝑡}

−
1

𝑝. (17) 

 Неравенство (13) доказывается аналогичным образом. 
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Калидвожаҳо: тахминҳои беҳтарин, модули умумии муттасилӣ, силсилаи Фурйе-Лагерр, 

нобаробарӣ, полиномҳои ортогоналӣ. 

 

BEST APPROXIMATION OF FUNCTIONS OF TWO VARIABLES BY FOURIER-

LAGERRE TRIANGULAR SUMS 
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Tajik National University 

 

Annotation. The paper  calculates exact upper bounds approximations of functions of two variables by 
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orthogonal polynomials 
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УДК 517.934-946  

О РАЗРЕШИМОСТИ ПЕРВЫХ ПЯТИ СМЕШАННЫХ ЗАДАЧ ДЛЯ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ В 

ПРОИЗВОЛЬНОЙ МНОГОМЕРНОЙ ПОДОБЛАСТИ 

 

Исмати М. 

Международный университет туризма и предпринимательства 

Таджикистана 

 

Аннотация. В настоящей статье устанавливается разрешимость первых пяти смешанных 

задач динамической системы теории упругости в произвольной многомерной подобласти D  

основной  области D  из N-мерного евклидова пространства. Решения находятся в виде 

многократного обобщенного интеграла Фурье по собственным функциям непрерывного спектра 

соответствующих однородных краевых условий. Разлагаемые вектор-функции являются 

финитными функциями из соответствующих  пространств Соболева С.Л. с дробными 

порядками обобщенных производных. 

Ключевы слова: разрешимость, смешаная задача, область, упругость, пространства.  

 

Пусть )3( NEN -N-мерное евклидово пространство, точки которого обозначим  

через ),...,,( 21 Nхххх = , D -произвольная неограниченная в нем область (она является 

внешностью ограниченной области  ) с границей S  типа Ляпунова, т.е. 

)(\ SЕD N = .  

Пусть А  есть самосопряженное расширение оператора теории упругости 

graddiv)(  +−−=− •
 в пространстве )(2 DL , отвечающее нулевым краевым 

условиям одного из следующих типов: 

0=
S

u , 0)( =
S

n uT ,   0)()( =+
S

n uxhT ,   0)()( =+
S

n uxN  ,            (1) 

где ),...,,( 21 Nuuuu = - вектор смешения,  - оператор Лапласа,   и  - 

постоянные Ламе для однородной изотропной упругой среды )(\ SЕD N = ,  

  
= == = 




























+




+




+=








=

N

j

ji

N

i i

j

j

ij

jj

N

j

N

i

iij

n n
x

u

x

u

n

u
divunnuT

1 11 1

)( 2             (2) 
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- оператор напряжения, )(xh  и )(x  непрерывные положительно определенные 

матрицы порядка NN   заданные на S , ),...,,()( 21 Nnnnxn = -единичный вектор 

внешней нормали, j - орт координатной оси jх0 , 

              =)(uij )(2)(
1

uu ij

N

k

kkij  
=

+      (3) 

-компоненты тензора напряжения NNij

nT = )( ,  

              
















+




=

i

j

j

i
ij

x

u

x

u
u

2

1
)(                                  (4) 

-компоненты тензора деформации; 

NN

ij

j

i

i

j

i

iNNij

n

xnx

u
xn

x

u
xn

x
xnNN



 


+


















+




+




+==

)(
)()()()()(   (5) 

-оператор псевдонапряжения, где 
1)3()( −++=  jiijii == ,0,1  . 

В частности, если 0)( =xh  и 0)( =x , то из (1) получим соответствующие задачи 

с граничными операторами 0)( =
S

n uT  и 0)( =
S

n uN . 

При этом оператор А имеет чисто непрерывный неотрицательный спектр. 

Определение 1  

Функция ),( kxv  называется собственной вектор-функцией непрерывного 

спектра оператора А, если  

1) она имеет непрерывные частные производные до второго порядка 

включительно внутри области D , 

2) удовлетворяет уравнению  

Dxkxvkxv =+• ,0),(),(       (6) 

при 
2

k =  или 
2

)2( k += , 

3) граничному условию 0),( =kxv  при Sx  и имеет вид 

     0),(),(),( =+= kxkxUkxv  .                            (7) 

Здесь ),( kxU  есть решение во всем пространстве уравнения (6), а вектор-функция 

),...,,(),( 21 Nkx  =  удовлетворяет следующим требованиям: 

а) ),( kx  удовлетворяет условиям 1) и 2), 

б) ),(),( kxUkx
Sx

−=


  
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в) для достаточно удаленных точек х вектор-функция ),( kx   

удовлетворяет условию излучения в теории упругости: 










=−



=

=−



=

−−

−−

)(),(),(

)(),(),(

2

1

2
2

1

2

1

1
2

1

N

S
S

N

S

N

p

p
N

p

riv
r

rOkx

riv
r

rOkx










    (8) 

равномерно относительно всех направлений xr = , где  p  и S -потенциальная и 

соленоидальная составляющая вектора ),( kx , а  

)2/(22

1  +=v ,  /22

2 =v . 

Определение 2 

 Интеграл вида  

)(),()(lim),()( xfdkkxvkfdkkxvkf
Rk

R
EN

== 




→

 ,  (9) 

где  

dxkxvxfkf
D

N ),()()2()( 
−=      (10) 

называется обобщенным интегралом Фурье вектор-функции )(xf . Предел  в (9) 

понимается в смысле метрики пространства )(2 DL . Существование предела (6) и 

его обратное преобразование (10) для )()( 2 DLxf   можно доказать по аналогии с 

[1,15,16]. При этом для первой краевой задачи  

),()(),( DCDLkxv   где )(DL
- банахово пространство с нормой 

),(sup),( kxvvraikxv
L
=  (т.е. решение ограничено и непрерывно в D).  

Всюду в этом пункте разлагаемую в обобщенный интеграл Фурье вектор-

функцию будем считать финитной. Поэтому вопрос об абсолютной и равномерной 

сходимости обобщенного интеграла Фурье в подобласти DD   зависит лишь от 

гладкости разлагаемой вектор-функции внутри области, а от ее поведения на 

границе области не зависит. 

Имеет место  

Лемма 1 

Обобщенные интегралы Фурье соответствующие любым из нулевых краевых 

условий  (1): 

( ) dkkxvk

NE


−

+
22

);,(1


 

при 2/N  сходятся абсолютно и равномерно во всей замкнутой области 

SDD = . 
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Замечание 1. Точно также можно доказать, что интеграл  

,),(),()1( 6

2
==+

− Сdkkxvkxvk

NE

 при 2/N  абсолютно и равномерно 

сходится  во всей замкнутой области SDD = . 

Имеет место  

Лемма 2 

Пусть )(xf - заданная в области SD  произвольная вектор- функция, 

удовлетворяющая требованиям: 

1) ),()( 2 DWxf   где ;2/N  

2) вектор- функция )(xf  финитна по отношению к области D ( т.е. она равна 

нулю в некоторой пограничной полосе области D  и 0)( =xf  в окрестности (своей 

для каждой вектор-функции) бесконечно удаленной точки.  

Тогда имеет место неравенство  

                      2

)(

22

2

)()1(
DW

E

fCdkkfk

N



 +                               (11) 

В частности, интеграл, стоящий в левой части этого неравенства, сходится.  

Имеет место  

Теорема 1. Пусть выполнены все условия леммы 1-2. Тогда обобщенный 

интеграл Фурье (9) сходится  абсолютно и равномерно в произвольной строго 

внутренней подобласти D  области D . 

Доказательство теоремы 1 основывается на леммах 1 и 2. 

Рассмотрим теперь первую смешанную задачу для динамической системы 

теории упругости (уравнения Ламе)  

tQtxtxftxuа
t

u
=−



  ),(),(),(2

2

2

                   (12) 

,,0),(),(),(
0

0
SDхх

t

u
хtxu

t
t

+=



=

=
=

    13) 

TtSхtxu
Г

= 0,,0),(     (14) 

где  ],0[)( TDQT = - цилиндр высоты T, а ],0[ TSГ = -боковая поверхность этого 

цилиндра, −= ),...,,(),( 21 Nuuutxu  вектор упругих смещений, −= ),....,,(),( 21 Nffftxf  

вектор объемных сил, /12 =а , −  плотность изотропной однородной упругой 

среды.  

Следуя В.А. Ильину [5] дадим следующее  

Определение 3 
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 Вектор-функция −= ),....,,(),( 21 Nuuutxu называется  классическим решением 

первой внешней смешанной задачи (12) - (14) , если  

1) u(x,t) определена и непрерывна во всем замкнутом цилиндре ,TQ  

2) те производные ),( txu , которые входят в уравнение (12) существуют и 

непрерывны всюду внутри цилиндра ,TQ  

3)  производная ),( txut  непрерывна по t при t=0, x , 

4) u(x,t) удовлетворяет уравнению (12), начальным условиям (13) и граничному 

условию  (14) в обычном классическом смысле. 

Нетрудно показать, что вектор-функция 

+












+=  dkkxv
tk

k
k

tk
ktxu

E

),(sin)(cos)(),(

3









 

             ,),(
)(

sin),(

3 0

dkkxvd
tk

kf
k

E

t

 










 −

+ 








                 (15) 

где )(),( kk 
  и  

dxkxvxfkf
D

),(),()2(),( 3


−= 


    (16) 

- соответственно коэффициенты Фурье вектор-функции )(),( xx   и ),( xf  по 

собственным вектор-функциям самосопряженного расширения  оператора ( )•−  в 

пространстве )(2 DL , соответствующее нулевому граничному условию  .0=
S

u  

Аналогично можно написать решения других смешанных задач. Имеет место 
 

Теорема 2 

Пусть D-произвольная N-мерная неограниченная область с границей S типа 

Ляпунова, а вектор-функции ),(),(),( txfxx  удовлетворяют следующим 

требованиям: 

1) 12/,22/,()(),()( 22 ++ NNWxWx  
 и кроме того, вектор-функции 

)(),( xx   финитны по отношению к области D. 

Пусть заданная в области ],0[)( TSD   произвольная вектор- функция ),( txf  

удовлетворяет следующим двум требованиям: 

2) Векор-функция ),(),( 2 DWtxf   и непрерывна по t при t≥0 в метрике 

пространства ),(2 DW 
 где 12/ + N , 

3) ),( txf является финитной по отношению k области .TQ  
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Тогда обобщенный интеграл Фурье (15) и интегралы, полученные однократным 

и двукратным дифференцированием интеграла (15) под знаком интеграла по t и по 

любим переменным x1 ,x2 , x3 ,сходятся  равномерно в любой строго внутренней 

подобласти ],0[ TDQ =  области ].,0[ TDQT =  При этом интеграл (15) 

определяет в области ].,0[ TDQT = классическое решение первой смешанной 

задачи (12)-(14) для неограниченной области ].,0[ TDQT =  
Доказательство леммы 2. Очевидно достаточно доказать лемму 2 при 0< 1 . 

Действительно, получаем: 

=
+

+
=+=  −

dkkf
k

k
dkkfkI

NN EE

2

12

2

22
)(

)1(

)1(
)()1(




 

 


+

+
+

=  −−
dkkf

k

k
dk

k

kf

NN EE

2

12

2

12

2

)(
)1()1(

)(


 

 

( )
  dkkfkdttkt

Г
dk

k

kf

NN EE

 








+−
−

+
+

=



−

−

22

0

2

12

2

)()1(exp
1

1

)1(

)( 

 
+

+
=  −

NE

dk
k

kf

12

2

)1(

)(

=













−−

− 


− dtdkkfktktt
Г

NE

222

0

)()exp()exp(
)1(

1 


 

 

+
+

=  −

NE

dk
k

kf

12

2

)1(

)(
dtdxdyyf

t

G
xftt

Г
D D

N














−

−  


−
−

)(),()exp(
)1(

)2(

0





                      (17) 

 

Пользуясь равенством  

 

    

 

  

−



−−

−



+

+



=






D D

D D

D DD D

dxdyyxyfxf
t

G
yfxf

dxdyyxyf
t

G
yf

dxdyyxxf
t

G
xfdxdyyxyf

t

G
xf

)()()()(,)()(
2

1

)()()(),(
2

1

)()()(),(
2

1
)()()(),(







 

из (17) получаем: 

+
+

=  −

NE

dk
k

kf
I

12

2

)1(

)(
−

− 


−
−

dtухtt
Г

N

)()()exp(
)1(

)2(

0




   
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−





















+




  

D D

dxdyyf
t

G
yfхf

t

G
xf )(),()(),(  

−
−

− 


−
−

dtухtt
Г

N

)()()exp(
)1(

)2(

2

1

0




  =−



− 

D D

dxdyyfxf
t

G
yfxf ))()(()),()((  

21

2
)()2( JJdxxf

D

N +−= 
− ,                                                                (18) 

где  

)1(

)2(
1





−
=

−

Г
С

N

, 

dtdxdyyxxf
t

G
xfttCJ

D D

  


−













−=

0

11 )()()(),()exp(  , 









−




−−=   



− dtdxdyyxyfxf
t

G
yfxfttCJ

D D0

12 )()()()((),()(()exp(   

Пусть )(х - финитная вектор-функция класса )(DС , то есть она бесконечно 

дифференцируема в области D, равна единице в произвольной строго внутренней 

подобласти DD 
~

, содержащей носитель вектор-функции )(хf  или совпадающей 

с ним, и равна нулю  вне D
~

 вплоть до границы области D. Пользуясь равенствами 


=

=
N

pj

pjpj yfxftyxgyftyxGxf
1,

, )()();,()();,(),( ,    G
t

G
y

=


 , 

равенством Парсеваля  


−=

D

N

E

dxxfdkkf
22

)()2()(ˆ

3

 , 

очевидным неравенством  

,1)1( 12
+ −k  

и второй формулой Бетти будем оценивать интеграл 
1J . Имеем:  

=












−=   



− dtdxdyyxxf
t

G
xfttCJ

D D0

11 )()()(),()exp( 
 

=







−=   



=

− dtdxdyyxxfxfgttC
N

pj D D

pjpjpj
у

0 1,

,

1 )()()()()()exp( 
 









−=   



=

− dtdxdyyxxfxfgttC
N

pj D D

pjpjpj

0 1,

,

1 )()()()()exp( 
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dtdxdytyxGxfttС

dtdxdyуtyxGхxfttС

D D

D D

  

  



−



−






















−























−

0
~

2

2

0
~

2

1

);,()()exp(

)();,()()()exp(



 

, 

где =  )(max12 yCС   положительная постоянная. 

Пользуясь оценкой матрицы Грина (12) из последнего неравенства, получаем  

1J ( ) +













−−−   

−−− dtdytyxctCdxxfttС
D D

N

1

0
~

12

1

2/

1

2

2 exp)()exp( 
 















−+   



−− dtdytCdxxfttС
D D

N

1
~

2/

1

2

2 )()exp( 
 

( ) .)(exp)()exp( 2

3

1

0
~

12

1

2/

1

2

2














+














−−−   

−−−

DD D

N dxxfCdtdytyxctCdxxfttС              (19) 

В первом интеграле формулы (19) сделаем замену переменных. Тогда получим: 

( ) =













−−−  



−−− dtdytyxctCdxxftt
D D

N

0
~

12

1

2/

1

2 exp)()exp( 
=

−
−=

=−

dz
z

yxc
dt

ztyxc

2

2

1

2

1 ;/

 

=




























 −
−













 −
−













 −
−=   



−−
0

~
2

2

1

2

1

2/
2

1

1

2 exp)()exp(
D D

N

dy
z

dzух
c

z

yxc

z

yxc
Cdxxfz



 

( )
=















−

−−
−=   



+−

−

−+−−

0
~

22

12

1222/2/

11

exp
)()exp(

D D

N

NN
dy

yx

zyxc
dxxfdzzzcC



  

( )   












−−−

−
=



−−+

+−

D D

N

N
dzzyxczzdy

yx
dxxfС

~
0

12

1

22/

22

2

3 exp)exp(
1

)( 

 . 

Отсюда видно, что интеграл по z cходится при 2N , т. е  

( )


−−+ −−−
0

4

12

1

22/ exp)exp( Сdzzyxczz N ,так как ( ) 1exp 12

1 −− −zyxc  (например, 

единица при х=у). 

Но тогда из (19) получим 

1J    
−

+
−−

D D D

N

D

dxxfСdy
yx

dxxfСdxxfCС
~

2

6)1(2

2

5

2

32 )(
1

)()(


                          (20) 

где положительная постоянная 6С  не зависит от х, а  
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
−

 −−
)(

1

~
)1(2

хСdy
yxD

N 
. 

       Теперь будем оценивать интеграл 2J . Из оценки  

)exp(),( 12

1

12/

1

−−− −−



tyxctС

t

G N  

непосредственно получим: 

  dttt
t

yx
ctdxdyyxyfxfCJ N

D D

 


+−
−

−−−
0

12/

2

1

2

22 )exp())()()()(  . 

Сделав замену переменных,  

dz
z

yxc
dtztyxc

2

2

12

1 ;/
−

−==−  

отсюда получим: 

  −  
D D

dxdyyfxfCJ
~ ~

2

22 )()(  

=












 −
−













 −
−







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где  




−+−−
−=

0

12/2/

1123 )exp( dzzzcCCC NN  . 

Наконец, из (19) с учетом (20) и (21) получим доказательство оценки (11). Лемма 

доказана. 

Доказательство теоремы 2 аналогично доказательству  теоремы из [12, параграф 

2, с. 24-25.] 

Аналогично [5] и [6] заметим, что если в условиях теоремы 2 заменить 

22/ + N и 12/ + N  на   22/ += N и   12/ += N , то смешанная задача (12)-(14) 

может оказаться неразрешимой в классическом смысле.  

В работе [7] методом контурного интеграла при несколько завышенных 

требованиях, налагаемых на нефинитные вектор-функции ),(),(),( txfxx  , доказано 
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существование классического решения задачи (12)-(14) в произвольных 

трехмерных ограниченных  и неограниченных областях с границами типа 

Ляпунова. 

Замечание 2. Нами установлено окончательное в классах С.Л Соболева –Л.Н 

Слободецкого )(2 DW
 ( -необязательно целое) условие абсолютной сходимости 

обобщенного интеграла Фурье финитной вектор-функции )(xf . В самом деле, при 

2/N  мы доказали абсолютную и равномерную сходимость обобщенного 

интеграла Фурье, а при 2/N=  абсолютную сходимость ни в одной внутренней 

точке области D  не имеет место, на это указывает пример функции, построенный в 

работе В.А. Ильина [2] для  случая дискретного спектра.  

Замечание 3. Как уже видно из текста, мы по аналогии с работой К. Фридрихса 

[17] упругую среду считаем N(3)-мерной. В [17] рассматриваются задачи на 

собственные значения в теории упругости и устанавливаются неравенства Корня. 

В заключении отметим, что часть вышеприведенных результатов в краткой 

форме были опубликованы в [10]. 
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ОИДИ ЊАЛШАВАНДАГИИ ПАНЉ МАСЪАЛАИ АВВАЛАИ ОМЕХТАИ СИТЕМАИ 

МУОДИЛАЊОИ ДИНАМИКИИ НАЗАРИЯИ ЧАНДИРЇ ДАР ЗЕРСОЊАИ ДИЛХОЊИ  

БИСЁРЧЕНАКА 

 

Исматї М. 

Донишгоњи байналмилалии сайёњї ва соњибкории Тољикистон 

 



22 
 

Аннотатсия. Дар маќолаи мазкур њалшавандагии панљ масъалаи омехтаи аввали системаи 

муодилањои динамикии назарияи чандирї (муодилањои Ламе) барои зерсоњаи дилхоњи 

бисёренакаи якљинсаи силиндрии ],0[ TD   аз соњаи ],0[ TD - и N+1(≥3)-ченакаи фозои 

евклидї Еn иcбот карда мешавад. Њал дар намуди ќатори бисёрченакаи Фурйе аз рӯи 

функсияњои хоси оператори назарияи чандирї мувофиќи масъаањои канорї ёфта мешавад. 

Методи Фурйе барои њалњои классикї ва умумишуда асоснок карда мешавад. 

Калидвожаҳо: ҳалшавандагӣ, масъалаи омехта, домен, чандирӣ, фазоҳо. 

 

ON THE SOLVABILITY OF FIRST FIVE MIXED PROBLEMS OF DYNAMICAL 

THEORY OF ELASTICITY IN ARBITRARY MULTIDIMENSIONAL SUBDOMAIN 

 

Ismati M. 

Institute of Tourism, Entrepreneurship аnd Service of the Republic of Tajikistan 

 

Annotation. This article establishes the solvability of the first five mixed problems of the dynamical 

system of the theory of elasticity in an arbitrary multidimensional subdomain of the main domain from 

N-dimensional Euclidean space. The solutions are found in the form of a multiple generalized Fourier 

integral over the eigenfunctions of the continuous spectrum of the corresponding homogeneous 

boundary conditions. The decomposed vector functions are finite functions from the corresponding 

S.L. Sobolev spaces with fractional orders of generalized derivatives. 

Keywords: solvability, mixed problem, domain, elasticity, spaces. 
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УДК 517. 55                                                                                                                                                                                                  

НЕКОТОРЫЕ КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ СОПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ 

УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ТИПА 

 

Усмонов Н., Шадманов М.У. 

Таджикский государственный финансово-экономический университет 

 

Аннотация. В настоящей работе исследуются некоторые краевые задачи сопряжения для  

уравнений первого порядка эллиптического типа. В результате исследования получены явные 

решение задачи, когда коэффициент имеет: нули и полюсы аналитического характера; нули и 

полярные особенности не целого сопряжённо–аналитического характера и не голоморфной 

структуры. 

Ключевые слова: аналитическая функция, интерполяционный полином, частные индексы, 

интеграл типа Коши, полюс. 

 

Данное исследование проводится для сингулярных граничных задач 

сопряжения системы вида 
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Обобщением этого является определение  
z

u




, как ( )dzzU

iD
L

D → 2

1
lim

1
.  

Если 
z

u




 существует и непрерывна, тогда ( )zU  регулярна и принадлежит классу 

z
C . В работе  1  рассматривается существенно важный пример функции  

( )
( )

( )



d

z

A
zF

D

 −
−= 1 . 

Здесь DdddDiD ,,  =+= - область, ограниченная контуром L . ( )zF  имеет 

следующие свойства: 

1) Функция ( )zF  принадлежит ( )LDC
z

+= , причём ( )z
z

F
=




; 
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2) Функция ( )zF  во всей плоскости непрерывна; 

3) Функция ( )zF  аналитическая вне LD+ , то есть в −D ; 

4) ( ) 0=F ; 

5) ( ) ( ) 212121 lg zzzzAzFzF −−− , 

то есть функция ( )zF  удовлетворяет условию Гельдера (условию  ) с показателем 

как угодно близким к единице. Из свойства 1 следует, что функция ( )zF  является 

одним из решений (1). 

Положим в системе (1), ( ) ( ) ( )zFzzU += , тогда  

( ) 0, =



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всюду в D , то есть 0,0 =
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
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
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
−
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

x

v

y

u

y

v

v

u
 и ( ) ivuz += - аналитическая функция, 

( ) ( ) ( )zFzzU +=  есть общее решение (1). 

Постановка задачи. Найти пару функций ( )zU +  - регулярное решение (1) в +D и 

( )zU −  - аналитическая в 
−D , имеющих конечный порядок на бесконечности по 

краевому условию на контуре 
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Здесь ( ) ( )MmRr mr ...,,2,1,...,,2,1 ==   - некоторые точки контура. mr qd , - 

натуральные числа.  

Введём обозначия  .,
11

ddqq
R

r

r

M

m

m == 
==

 

Решения на бесконечности, которые имеют конечный порядок, задаются  

формулами  

                ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
1

q-æ zFzPzzzYzU
R
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d

z
z +−+= 
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+++                               (5) 
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                  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
1

q-æ zFzPzzzYzU
M

m

q

m
m +−+= 

=

−−−  где ( ) ( )zYzY −+ ,  - решения 

неоднородной задачи в частном случае, а  

                        ( ) ( ) ( ) ( ),
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                                   ( ) ( ) ( ) ( ),
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m
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−   

являются общим решением однородной задачи. 

 При помощи интерполяционного полинома частное решение неоднородной 

задачи даётся следующими формулами: 
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Проанализируем решение, исчезающее на бесконечности, учитывая, что  

( ) ( )   .00 æ−

= == zz z  

 Рассматриваются следующие случаи: 

1) если 0p-æ  , тогда ( )z  имеет на бесконечности нуль порядка  æ  а за  
q-æP  можно 

взять произвольный  многочлен степени 1qæ −− . 

2) если 0q-æ = , тогда ( ) 1= . Чтобы была ( ) 0U =  ,нужно взять ( ) 0zP  . Тогда 

( ) 0zU = .  

3) если 0q-æ  , тогда ( )z  имеет на бесконечности полюс порядка q-æ . Нужно 

потребовать ( ) 0zP  , то есть ( ) 0zU  . 

При выполнении условия 0q-æ  , решение данной задачи будет выражаться 

формулой (6), в случае выполнения q-æ  условий разрешимости вида 
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 В случае (3) имеем 
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где ( ) ( )mmrr tt  −=−= arg;arg 21 . 
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Известно, что функции 
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являются  непрерывными  и имеют 

индексы, равные qd −− , . При помощи (8), данное краевое условие  
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можно написать в виде: 
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Общее представление всех регулярных решений (9) в D  имеет следующий вид: 
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В итоге рассуждений, можно сделать вывод:  

наличие нулей сопряжённого вида в классе функций, ограниченных на контуре, 

влияет на характер разрешимости задачи, число условий разрешимости 

неоднородной задачи, а также наличие полюсов сопряжённого вида не влияют на 

характер разрешимости задач.     

Решение данной задачи даётся формулой (10). Анализ решений задачи, 

обращающихся в нуль на бесконечности, приводит к следующим выводам: 

1) при 0p-æ   в решение данной задачи  входит p-æ  произвольных постоянных; 

2) при 0p-æ =  задача имеет единственное решение; 

3) при 0p-æ   решение задачи существует только при выполнении p-æ

дополнительных требований вида  

( ) ( )
( )

0 0,1,...,
L

g F
t d

 
 

 +

−
 = = p-æ . 

В случае (3) решение задачи ищется в классе функций, имеющих особенность 

порядка меньше единицы.  

                   

( ) ( )

( ) ( ).arg,

,arg,

2

11

1

,

11

1

1

2

`

1

k

SisN

k

k

sN

k

k

r

pi

r

p

r

r

p

tett

tett

N

k

k
kk

r

t

rr









−=


−=−

−=


−−

=

=

−

==

−

==







                     (11) 
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 Подставляя (11) в  

( ) ( ) ( ) ( )tCtUtG

t

t

tU
N

k

s

k

r

p

r

k

r

+

−

−

= −

=

=+




1

1

1






,  

будем иметь  

                              ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )tCtUetG

t

t

tU

N

k r

rn

k

r

PSi

N

k

s

k

R

r

p

r

+
 



−

−

= −













−

=

=+ = =




1 1

12

1

1

1







.                    (12) 

Пусть  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
==

−−
N

k

kk

r

rr qpqp
1

22

1

11 ,


, где ( ) ( ) 
= =



1 1

21 ,
r

N

k

rr pp  - целые числа, и ( ) ( ) 
= =



1 1

21 ,
r

N

k

kr qq - 

их дробная часть, то есть ( ) ( ) 10,10 21  kr qq .   

Тогда граничное условие (12), представится в виде  

                                    ( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )tCtUtG

t

t

tU
N

k

p

k

r

p

r

k

r

+

−

−

= −

=

=+




2

1

1

1

1






,                              (13) 

а краевое условие (13), при помощи ( ) ( ) ( )zFzzU ,= , будет иметь вид: 

                               ( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )tFtCttG

t

t

t
N

k

p

k

r

p

r

k

r

−+

−

−

= −

=

=+




12

1

1

1

1






,                       (14) 

где  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )













−

−−


=+= ==

R

r

r

N

k

k PSi

etGtGtFtt 1

1

1

2

121 , . 

Здесь функция ( )tG2  является многозначной функцией.  

Проведя разрез многозначной аналитической функции, преобразуем 

многозначную аналитическую функцию, имеющую разрыв первого рода. Для этой 

функции точками разветвления будут точки 0z ,  , и ,, kn  .  

Построим специальные функции: 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ,

,

2

1 01 0

1

11
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2

1

z
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z
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z
z

zzzz
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k

r

p
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p

z
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k

k

r

p

z
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==

−

+
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+












−

−











−

−
=

−−=













 

и краевое условие (14) перепишем в виде  
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( )
( )

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ),122

1

1
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1

tCttG

t
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k

r

p
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−

−

= −

=
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






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где   

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )1

2

1 1

0023

r

k

pN

k r

p
ztzttGtG

−

= =

−

  −−=


, 

( ) ( ) ( )  ( )
( )

( )
( )


=

−

=

−
−−−=


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11

1
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r
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k

N

k

p

r
rk zztFtСtG . 

Решение данной задачи представим в виде: 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )  ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )  ( ).

,
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1
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z
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


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









 

Исследуем решения, исчезающие на бесконечности  

1) если ( ) ( )z,0p-æ 2   имеет на бесконечности нуль порядка ( )2p-æ ; для 

того чтобы ( ) 0U = , можно взять ( )2p-æ
P степени ( ) 1-p-æ 2 . В этом случае решение 

содержит ( )2p-æ  постоянных. 

2) Если ( ) ( ) 1,0p-æ 2 ==  . Для того чтобы ( ) 0U = , необходимо ( ) ( ) 0P 2p-æ
z

. Тогда решение единственно. 

3) Если ( ) ( )z,0p-æ 2   имеет на бесконечности полюс порядка ( )2pæ-  . 

Тогда кроме ( ) ( ) 0P 2p-æ
=z , необходимо ещё, чтобы функция ( )z  имела на 

бесконечности нуль порядка ( ) 1pæ,- 2 + . Это приводит к следующим условиям  

( )
( )

( ) 1pæ...,,0,1k,0dtt
C 2k

L

2 +==  t

t


. 

Только при выполнении этих условий данная задача имеет решение. 

 

Литература 

1. Векуа И.Н. Системы дифференциальных уравнений первого порядка 

эллиптического типа и граничные задачи с применением к теории оболочек // 

Матем. сб. Т:31. – 1951. - Вып.2. – С. 217-314. 

2. Гахов Ф.Д. Краевые задачи. М. Наука. - 1977. – С. 89-108. 

3. Усмонов Н., Сайхуна Шавкатзода. Сингулярная краевая задача // Доклады 

академии наук Таджикистана. - 2016. – С. 377-379.   



29 
 

БАЪЗЕ МАСЪАЛАЊОИ КАНОРИИ ЊАМРОЊШУДА БАРОИ СИСТЕМАИ 

МУОДИЛАЊОИ ТАРТИБИ ЯКУМИ ШАКЛИ ЭЛЛИПТИКЇ 

 

Усмонов Н., Шадманов М.У. 

Донишгоњи давлатии молия ва иќтисоди Тољикистон 

 

 Аннотатсия. Дар маќолаи мазкур баъзе масъалањои канории њамроњшуда барои системаи 

муодилањои тартиби якуми шакли эллиптикї   омўхта мешаванд. Њалли ошкори масъалаи 

додашуда дар њолате, ки коэффициентњо дорои нулњо ва ќутбњои характери аналитикї 

дошта инчунин нулњо ва ќутбњои махсуси ѓайрињамроњшудаи аналитикї ва шакли 

ѓайриголоморфї  дошта мебошанд, ба даст оварда шудааст.  

Калидвожахо: функсияи аналитикї, индексњои хусусї, бисёрузваи интерполятсионї, 

интеграли намуди Коши, ќутб. 

 

SOME BOUNDARY-VALUE CONJUGATION PROBLEMS FOR A SYSTEM OF FIRST ORDER 

ELLIPTIC TYPE EQUATIONS  

 

N. Usmоnov, M.U. Shadmanov 

Tajik State University of Finance and Economics 

 

Annotation. In this paper we study some boundary value problems of conjugation for first order 

equations of elliptic type.   As a result of investigating the obvious solution of the given problem, in 

the case when the coefficients: have zeros and poles of an analytical character, zeros and special non-

aligned analytical zeros and poles and a non-holomorphic structure have been obtained. 

Keywords: analytic function, interpolation polynomial, partial indices, Cauchy type integral, pole. 
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УДК 517.955  

ОБ ОДНОЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛЁННОЙ СИСТЕМЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

УРАВНЕНИЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА С ДВУМЯ ВНУТРЕННИМИ 

СИНГУЛЯРНЫМИ ЛИНИЯМИ 

 

Шамсудинов Ф.М., Валиев Р.С. 

Бохтарский государственный университет имени Носира Хусрава 

 

Аннотация. В работе рассматривается система из двух дифференциальных уравнений,   

которая содержит одно линейное гиперболическое уравнение второго порядка с двумя 

внутренними сингулярными линиями и одно дифференциальное уравнение первого порядка с 

двумя внутренними сингулярными линиями. Эти уравнения связаны между собой при помощи 

неизвестной функции. С использованием схемы, разработанной в работах  Раджабова Н.Р., 

задача сведена к решению двух расщеплённых дифференциальных уравнений первого порядка.  

Для рассматриваемой переопределённой системы получено представление многообразия 

решений в явном виде, когда коэффициенты первого и второго уравнения системы связаны 

между собой определённым образом. Изучены свойства полученных решений, а также 

рассмотрены задачи с начальными данными. 

Ключевые слова: переопределённая  система, многообразия решений, прямоугольник, 

сингулярные линии, свойства решений, задача с начальными данными. 

 

Пусть 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 уравнений следующего вида 

{
 
 

 
 𝜕

2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
+

𝑎1(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑚
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝑏1(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑛
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝑐1(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑚+𝑛
𝑢 =

𝑓1(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑚+𝑛
,

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝑎2(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑘
𝑢 =

𝑓2(𝑥, 𝑦)

(𝑥2 − 𝑦2)𝑘
,                                                                                  

  (1) 

где 𝑎𝑖(𝑥, 𝑦), 𝑏1(𝑥, 𝑦), 𝑐1(𝑥, 𝑦) 𝑓𝑗(𝑥, 𝑦), 𝑖 = 1,2̅̅ ̅̅ ;   𝑗 = 1,2̅̅ ̅̅ −заданные функции в 

области 𝐷,   𝑚 = 𝑛 = 𝑘 = 1, 𝑢(𝑥, 𝑦) − искомая функция. 

Проблеме исследования дифференциальных уравнений и переопределенных 

систем с регулярными, сингулярными и суперсингулярными коэффициентами 

посвящены работы [1]- [15].  

Используя методику, разработанную в [1] и [2] для системы уравнений (1), 

получим представление многообразия решений при помощи одной  
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произвольной постоянной. 

Случай 1 

Пусть первое уравнение системы (1) является главным, тогда имеет место 

следующее утверждение. 

Теорема 1 

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

удовлетворяют следующим условиям 

1) 𝑎1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(𝐷̅), 𝑎2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦

1(𝐷̅), 𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(𝐷̅), 𝑏1(𝑥, 𝑦), 𝑐1(𝑥, 𝑦),

𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(𝐷̅); 

2) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = −𝑐1(𝑥, 𝑦) + (𝑥
2 − 𝑦2)2

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
)+𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦) = 0; 

3) 
𝑎1(𝑥,𝑥)

2𝑥
+
𝑏1(𝑦,𝑦)

2𝑦
< 1    в окрестности Γ1

0, 

𝑎1(𝑥,𝑥)

2𝑥
+
𝑏1(𝑦,𝑦)

2𝑦
> −1   в окрестности Γ2

0, 

 𝑎2(0,0) > 0; 

4) |𝑎1(𝑥, 𝑦) − 𝑎1(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻1|𝑦 − 𝑥|
𝛼1 ,  𝐻1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼1 < 1 

     в окрестности Γ1
0,   

|𝑎1(𝑥, 𝑦) − 𝑎1(𝑥, 𝑥)| ≤ 𝐻2|𝑥 + 𝑦|
𝛼2 ,  𝐻2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛼2 < 1 

      в окрестности Γ2
0, 

|𝑏1(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻3|𝑥 − 𝑦|
𝛽1 ,  𝐻3 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛽1 < 1 

в окрестности Γ1
0, 

|𝑏1(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻4|𝑥 + 𝑦|
𝛽2 ,  𝐻4 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝛽2 < 1 

в окрестности Γ2
0, 

|𝑎2(𝑥, 0) − 𝑎2(0,0)| ≤ 𝐻5𝑥
𝛾1 ,  𝐻5 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝛾1 > 1; 

5) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) =

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
)   в 𝐷, 

𝑏) (𝑥2 − 𝑦2)(𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑥, 𝑦))𝑒𝑥𝑝[−𝑤𝑏1
1 (𝑥, 𝑦)] |

𝑥 + 𝑦

𝑥 − 𝑦
|

𝑏1(𝑦,𝑦)
2𝑦

× 

× (𝜓1(𝑦) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝑦)

(𝑡2 − 𝑦2)2
𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1

1 (𝑡, 𝑦)]

𝑥

0

|
𝑡 + 𝑦

𝑡 − 𝑦
|
−
𝑏1(𝑦,𝑦)
2𝑦

𝑑𝑡) + 

+𝑓1(𝑥, 𝑦) = (𝑥
2 − 𝑦2)2

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦)   в 𝐷; 

6) a) 𝑓1(𝑥, 𝑦) = 𝑜(|𝑥 − 𝑦|𝜆1), 𝜆1 > 1 −
𝑏1(𝑦,𝑦)

2𝑦
 в окрестности Γ1

0, 

b) 𝑓1(𝑥, 𝑦) = 𝑜(|𝑥 + 𝑦|𝜆2), 𝜆2 > 1 +
𝑏1(𝑦,𝑦)

2𝑦
 в окрестности Γ2

0, 
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Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2(𝐷 ∖ (𝛤0
1⋃𝛤0

2)) 

представимо в виде  

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎1
1 (𝑥, 𝑦)] |

𝑥 + 𝑦

𝑦 − 𝑥
|
−
𝑎1(𝑥,𝑥)
2𝑥

2{𝜑1(𝑥) + ∫ 𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎1
1 (𝑥, 𝜏) −

𝑦

0

 

−𝑊𝑏1
1 (𝑥, 𝜏)] |

𝑥 + 𝜏

𝜏 − 𝑥
|

𝑎1(𝑥,𝑥)
2𝑥

|
𝑥 + 𝜏

𝑥 − 𝜏
|

𝑏1(𝜏,𝜏)
2𝜏

(𝜓1(𝜏) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝜏)

(𝑡2 − 𝜏2)2
𝑒𝑥𝑝[𝑤𝑏1

1 (𝑡, 𝜏)] ×

𝑥

0

 

× |
𝑡 + 𝜏

𝑡 − 𝜏
|
−
𝑏1(𝜏,𝜏)
2𝜏

𝑑𝑡)𝑑𝜏} ≡ T1(𝜑1(𝑥), 𝜓1(𝑦), 𝑓1(𝑥, 𝑦)),               (2) 

𝜑1(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2
1 (𝑥, 0) + 𝑎2(0,0)𝜔1(𝑥)](𝑐1 + 

+∫
𝑓2(𝑡, 0)

𝑡2
𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡, 0) − 𝑎2(0,0)𝜔1(𝑡)]𝑑𝑡

𝑥

0

) ≡ 𝑁1(𝑐1, 𝑓2(𝑥, 0)), (3) 

𝜓1(𝑦) =
1

𝑦2(𝑏1(0, 𝑦) − 𝑎2(0, 𝑦))
[𝑦4

𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥, 𝑦)

𝑥2 − 𝑦2
)|
𝑥=0

+ 

+𝑎1(0, 𝑦)𝑓2(0, 𝑦) − 𝑓1(0, 𝑦)] = 𝐹1(𝑦),                                  (4)                

где 

𝑊𝑎1
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑎1(𝑥, 𝜏) − 𝑎1(𝑥, 𝑥)

𝑥2 − 𝜏2
𝑑𝜏, 𝑊𝑏1

1 (𝑥, 𝑦) = ∫
𝑏1(𝑡, 𝑦) − 𝑏1(𝑦, 𝑦)

𝑡2 − 𝑦2
𝑑𝑡,

𝑥

0

 

𝑦

0

 

𝜔1(𝑥) =
1

𝑥
,       𝑊𝑎2

1 (𝑥, 0) = ∫
𝑎2(𝑡, 0) − 𝑎2(0,0)

𝑡2
𝑑𝑡,   

𝑥

0

  

𝑐1 −произвольная постоянная. 

 

Полученное решение обладает свойствами: 

1°. Если 𝑦 → 0, то  

𝑢(𝑥, 0) = 𝜑1(𝑥). 

2°. Если 𝑦 → 0 и 𝑥 → 0,  то  

lim
𝑥→0

{lim
𝑦→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑂(𝑒𝑥𝑝[𝑎2(0,0)𝜔1(𝑥)]). 

3°. lim
𝑥→0

{𝑒𝑥𝑝[−𝑎2(0,0)𝜔1(𝑥)]lim
𝑦→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐1,  
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4°. Если 𝑥 → 0 и 𝑦 ≠ 0, то 

𝑢(0, 𝑦) = 𝑂(𝑒𝑥𝑝[𝑎2(0,0)𝜔1(𝑥)]). 

5°. Если 𝑦 → 𝑥, то 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑂 (|
𝑥+𝑦

𝑥−𝑦
|
−
𝑎1(𝑥,𝑥)

2𝑥
) при  

𝑎1(𝑥,𝑥)

2𝑥
< 0, 

𝑢(𝑥, 𝑦) = 0  при  
𝑎1(𝑥,𝑥)

2𝑥
> 0. 

Случай 2  

Пусть второе уравнение системы (1) является главным, тогда имеет место 

следующее утверждение 

Теорема 2  

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

удовлетворяют следующим условиям:  

1) 𝑎1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑥
1(𝐷̅), 𝑎2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦

1(𝐷̅), 𝑓2(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑦
1(𝐷̅), 

𝑏1(𝑥, 𝑦),  𝑐1(𝑥, 𝑦),  𝑓1(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶(𝐷̅); 

2) 𝑐2(𝑥, 𝑦) = −𝑐1(𝑥, 𝑦) + (𝑥
2 − 𝑦2)

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑏1(𝑥, 𝑦) ≠ 0; 

3) 
𝑎2(𝑦,𝑦)

2𝑦
> 0,   в окрестности  Γ1

0, 

𝑎2(𝑦,𝑦)

2𝑦
< 0,   в окрестности  Γ2

0,  

𝐺1(0) < 0; 

4) |𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑎2(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻6|𝑥 − 𝑦|
𝜇1 , 𝐻6 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,   0 < 𝜇1 < 1, 

в окрестности  Γ1
0, 

|𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑎2(𝑦, 𝑦)| ≤ 𝐻7|𝑥 + 𝑦|
𝜇2 ,   𝐻7 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 0 < 𝜇2 < 1, 

в окрестности  Γ2
0,  

|𝐺1(𝑦)  − 𝐺1(0) | ≤ 𝐻8𝑦
𝜇3 , 𝐻8 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜇3 > 1; 

5) 𝑎) 
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑎2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) =

𝜕

𝜕𝑥
(
𝑎1(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
)    в 𝐷, 

𝑏) (𝑥2 − 𝑦2)(𝑎2(𝑥, 𝑦) − 𝑏1(𝑥, 𝑦)) 𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑏1
1 (𝑥, 𝑦)] |

𝑥 + 𝑦

𝑥 − 𝑦
|

𝑏1(𝑦,𝑦)
2𝑦

× 

× (𝜓1(𝑦) + ∫
𝑓1(𝑡, 𝑦) + 𝑐2(𝑡, 𝑦)𝑇2(𝜓2(𝑦), 𝑓2(𝑡, 𝑦))

(𝑡2 − 𝑦2)2

𝑥

0

𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑏1
1 (𝑡, 𝑦)] × 

× |
𝑡 + 𝑦

𝑡 − 𝑦
|
−
𝑏1(𝑦,𝑦)
2𝑦

𝑑𝑡) + 𝑓1(𝑥, 𝑦) + 𝑐2(𝑥, 𝑦)𝑇2(𝜓2(𝑦), 𝑓2(𝑥, 𝑦)) = 
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= (𝑥2 − 𝑦2)2
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥,𝑦)

𝑥2−𝑦2
) + 𝑎1(𝑥, 𝑦)𝑓2(𝑥, 𝑦)     в  𝐷; 

6) 𝑓2(𝑥, 𝑦) = 𝑜(|𝑥 − 𝑦|
𝛾1),   𝛾1 > −

𝑎2(𝑦,𝑦)

2𝑦
  в окрестности  Γ1

0, 

𝑓2(𝑥, 𝑦) = 𝑜(|𝑥 + 𝑦|
𝛾2),   𝛾2 >

𝑎2(𝑦,𝑦)

2𝑦
  в окрестности  Γ2

0. 

𝐹1(𝑦) = 𝑜 (𝑒𝑥𝑝 [−
𝐺1(0)

𝑦
] 𝑦𝜆1),   𝜆1 > 1. 

Тогда любое решение системы уравнений (1) из класса 𝐶2 (𝐷\(Г1
0 ∪ Г2

0))   

представимо в виде  

𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝑎2
1 (𝑥, 𝑦)] |

𝑥 + 𝑦

𝑥 − 𝑦
|

𝑎2(𝑦,𝑦)
2𝑦

{𝜓2(𝑦) + ∫
𝑓2(𝑡, 𝑦)

𝑡2 − 𝑦2
𝑒𝑥𝑝[𝑊𝑎2

1 (𝑡, 𝑦)] ×

𝑥

0

 

× |
𝑡 + 𝑦

𝑡 − 𝑦
|
−
𝑎2(𝑦,𝑦)
2𝑦

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

𝜓2(𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 [𝑊𝐺1
2 (𝑦) −

𝐺1(0)

𝑦
](𝑐2 +∫

𝐹1(𝑠)

𝑠2
𝑒𝑥𝑝[−𝑊𝐺1

2 (𝑠) +

𝑦

0

 

+
𝐺1(0)

𝑠
] 𝑑𝑠) ≡ 𝑁2(𝑐2, 𝑓1(0, 𝑦), 𝑓2(0, 𝑦))                     (6) 

где  

𝐺1(𝑦) = 𝑎2(0, 𝑦) +
𝑐2(0, 𝑦)

𝑎2(0, 𝑦) − 𝑏1(0, 𝑦)
, (𝑎2(0, 𝑦) ≠ 𝑏1(0, 𝑦)), 

𝐹1(𝑦) =
1

𝑎2(0, 𝑦) − 𝑏1(0, 𝑦)
[𝑓1(0, 𝑦) + 𝑦

4
𝜕

𝜕𝑦
(
𝑓2(𝑥, 𝑦)

𝑥2 − 𝑦2
)|
𝑥=0

− 

−𝑎1(0, 𝑦)𝑓2(0, 𝑦)],  

𝑊𝑎2
1 (𝑥, 𝑦) = ∫

𝑎2(𝑡, 𝑦) − 𝑎2(𝑦, 𝑦)

𝑡2 − 𝑦2
𝑑𝑡,

𝑥

0

  𝑊𝐺1
2 (𝑦) = ∫

𝐺1(𝑠) − 𝐺1(0)

𝑠2
𝑑𝑠,   

𝑦

0

 

𝑐2 −произвольная постоянная. 

Полученное решение обладает свойствами:  

1°. Если 𝑥 → 0, то  

𝑢(0, 𝑦) = 𝜓2(𝑦). 

2°. Если 𝑥 → 0 и   𝑦 → 0,  то  

lim
𝑦→0

{lim
𝑥→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑂 (𝑒𝑥𝑝 [−
𝐺1(0)

𝑦
]). 
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 3° .          Lim
𝑦→0

{𝑒𝑥𝑝 [
𝐺1(0)

𝑦
] lim
𝑥→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑐2. 

4°. Если 𝑦 → 0, и   𝑥 ≠ 0,  то  

𝑢(𝑥, 0) = 𝑂 (𝑒𝑥𝑝 [−
𝐺1(0)

𝑦
]). 

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

(𝛤0
1⋃𝛤0

2)) по граничному условию 

 lim
𝑥→0

{𝑒𝑥𝑝[−𝑎2(0,0)𝜔1(𝑥)]lim
𝑦→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑚1, 

где 𝑚1 −известная постоянная. 

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

(𝛤0
1⋃𝛤0

2)) по граничному условию 

lim
𝑦→0

{𝑒𝑥𝑝 [
𝐺1(0)

𝑦
] lim
𝑥→0

𝑢(𝑥, 𝑦)} = 𝑚2. 

где 𝑚2 −известная постоянная. 

Решение задачи 𝑲𝟏. Для решения этой задачи используем интегральные 

представления решений (2), (3), (4), условие задачи 𝐾1  и получим,  что   𝑐1 = 𝑚1. 

Теорема 3 

Пусть выполнены все условий теоремы 1, тогда единственное решение задачи 

𝐾1 выражается формулами (2), (3), (4),  где 𝑐1 = 𝑚1. 

Решение задачи 𝑲𝟐. Для решения этой задачи используем интегральные 

представления решений (5), (6), условие задачи 𝐾2  и получим, что 𝑐2 = 𝑚2. 

Теорема 4 

Пусть выполнены все условия теоремы 2, тогда единственное решение задачи 

𝐾2 выражается формулами (5), (6), где           𝑐2 = 𝑚2. 
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ДАР БОРАИ ЯК СИСТЕМАИ МУОДИЛАЊОИ ДИФФЕРЕНСИАЛИИ 

ФАВЌУЛМУАЙЯНИ ТАРТИБИ ДУЮМ БО ДУ ХАТИ ДОХИЛИИ СИНГУЛЯРЇ 

 

Шамсудинов Ф.М., Валиев Р.С. 

Донишгоњи давлатии Бохтар ба номи Носири Хусрав 

 

Аннотатсия. Дар маќола системаи ду муодилаи дифференсиалї баррасї карда мешавад, ки як 

муодилаи гиперболикии хаттии тартиби дуюм ва як муодилаи дифференсиалии тартиби 

якумро бо ду хати дохилии сингулярї дар бар мегирад. Ин муодилањо ба воситаи функсияи 

номаълум бо њам алоќаманданд. Бо истифода аз методи дар корњои Н. Раљабов тањияшуда,  

масъаларо ба њалли ду муодилаи алоњидаи дифференсиалии тартиби якум оварда шудааст. 

 Дар охир барои системаи фавќулмуайяни баррасишаванда њангоме, ки коэффитсиентњои 

муодилањои якум ва дуюм байни худ ба таври муайян алоќаманд мебошанд, тасвирњои 

интегралии њал ба таври ошкор њосил карда шудаанд. Хосиятњои њалњои њосилкардашуда 

омӯхта шуда, масъалањо бо шартњои аввала дида баромада шудаанд. 

Калидвожањо: системаи фавќулмуайян, бисёршаклаи њал, росткунља, коэффитсиенти 

сингулярї, хосиятњои њал. 

 

ON ONE OVERDETERINATED SYSTEM OF SECOND ORDER DIFFERENTIAL 

EQUATIONS WITH TWO INTERNAL SINGULAR LINES 

 

Shamsudinov F.M., Valiev R.S. 

Bokhtar State University after N. Khusraw 

 

Annotation. The paper considers a system of two differential equations, which contains one second-

order linear hyperbolic equation with two internal singular lines and one first-order differential equation 

with two internal singular lines. These equations are related to each other using an unknown function. 

Using the scheme developed in the works of N. Radjabov, we represent the first equation of the system 

under consideration in the form of two first-order differential operators and introducing a new unknown 

function, we reduce the problem to solving two split first-order differential equations. In the end, for the 

overdetermined system under consideration, an explicit representation of the variety of solutions is 

obtained, when the coefficients of the first and second equations of the system are related to each other 

in a certain way. The properties of the obtained solutions are studied, and problems with initial data are 

also considered. 

Keywords: overdetermined system, manifolds of solutions, rectangle, singular lines, properties of 

solutions, problem with initial data. 
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       И Н Ф О Р М А Т И К А  

УДК: 519.6 

МАСЪАЛАИ БАҲОДИҲИИ ҒИЗОИ ВОҚЕИИ АҲОЛӢ БО ИСТИФОДА АЗ 

АМСИЛАИ КОМПЮТЕРИИ «Tj_AssNut» 

 

Давлатов Д.М.1, Саидзода И.М.1, Хайров Њ.С.2 

Донишгоњи миллии Тољикистон1 

Донишгоњи давлатии тиббии Тољикистон ба номи Абўалї ибни Сино2 

 

Аннотатсия. Маќолаи мазкур ба масъалаи бањодињии ѓизои воќеии ањолїбо истифода аз 

амсилаи компютерии «Tj_AssNut» бахшида шудааст. Ѓизои солим талаботи физиологии 

инсонро ба витаминњои фоиданок ва неру таъмин намуда, раванди мубодилаи моддањоро дар 

организм бо таври зарурїнигоњ медорад. Аз ин рў, зарур шуморида мешавад, то талаботи 

физиологии њар як инсон бо ѓизои солим таъмин гардад. Бояд тазаккур дод, ки моддањои ѓизоии 

дар таркиби мањсулоти хўрокворїмављудбударо организми инсон барои аз нав барќарорсозїва 

таѓйирдињии узву бофтањои худ, инчунин њосилшавии неру ва ѓайрањо истифода мебарад. 

Масъалаи бањодињии ѓизои воќеии ањолї, пањншавии бемории фарбењї, коркарди чорабинињо 

оиди пешгирїва табобати бемории фарбењїбо маќсади мустањкам ва нигоњ доштани 

саломатии ањолї, паст намудани хатари маъюбшавїва фавти бармањал, баланд бардоштани 

сатњ ва сифати зиндагии ањолїяке аз самтњои афзалиятноки сиёсати Њукумати Љумњурии 

Тољикистон ба њисоб меравад. Дар доираи ин кор амсилаи компютерии масъалаи бањодињии 

ѓизои воќеии ањолївобаста ба талаботи истифодабарандагон оид ба воридкунїва хориљкунии 

иттилоот,ки ба нигоњдории иттилоот ва коркарди аввалияи маълумот љавобгў мебошанд, 

тањия шудааст. Амсилаи компютерие, ки дар рафти тадќиќот тањия шудааст, масъалаи 

бањодињии ѓизои воќеии ањолї, функсияи нигоњдорїва коркарди маълумоти респондентњоро дар 

бар мегирад. Њамин тавр, метавон хулосабарорїнамуд, ки бо истифода аз амсилаи 

компютерии “Tj_AssNut” мо метавонем дар оянда ѓизои воќеии ањолї(инфиродїва гурўњї) ва 

беморињои ѓайрисироятї(фарбењї, диабети ќанди навъи 2, фишорбаланїва ѓайра) 

бањодињїнамоем. 

Калидвожањо: амсила, ѓизо, модањои ѓизої, неру, арзёбї, сафеда, карбогидрат, витамин, 

маъданњо, пойгоњи додањо. 

 

Ѓизои солим талаботи физиологии инсонро ба витаминњои фоиданок ва 

неру таъмин намуда, раванди мубодилаи моддањоро дар организм ба таври 

зарурїнигоњ медорад. Аз ин рў, зарур шуморида мешавад, то талаботи 

физиологии њар як инсон бо ѓизои солим таъмин гардад. 

Бояд тазаккур дод, ки моддањои ѓизоии дар таркиби мањсулоти 

хўрокворїмављудбударо организми инсон барои аз нав барќарорсозїва 

таѓйирдињии узву бофтањои худ, инчунин њосилшавии неру ва ѓайрањо 
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истифода мебарад. Мутахассисони соњаи тиб моддањои ѓизоиро ба ду гурўњ 

људо намудаанд: моддањои ѓизоии асосїё макронутриентњо (аз калимаи 

юнонии макро - «калон») ва микронутриентњо (аз калимаи юнонии микро - 

«хурд»), ки ба онњо витамину моддањои минералїдохил мешаванд [3; 5-10;15]. 

Макронутриентњо (сафеда, чарб ва карбогидратњо) барои организми одам 

ба миќдори грамм зарур њисобида мешаванд ва дар мавриди оксидшавии онњо 

дар инсон неру њосил мегардад. 

Микронутриентњо – витамин ва моддањои минералїбарои организми 

инсон зарур њисобида шуда, ба миќдори миллиграмм (ва аз ин њам камтар) ба 

организм ворид мешавад. Онњо манбаи неру мањсуб намеёбанд, аммо дар 

љараёни азхудкунии неруи мањсулоти хўрокворїиштирок намуда, вазифаи 

танзимкунандаи ташаккулёбии љисмро иљро менамоянд [5-10]. 

Моддањои ѓизоїдар навбати худ ба ивазшаванда ва ивазнашаванда 

(эссенсиалї) људо мешаванд. Моддањои ивазшаванда дар љисм метавонанд аз 

њисоби дигар унсурњо њосил шаванд (онњо низ бояд ба миќдори 

зарурїтавассути ѓизо ворид гарданд). Моддањои ивазнашаванда бошанд, 

танњо тавассути истеъмол намудани ѓизо ба љисм ворид мегарданд, ки 

норасоии онњо сабаби беморињои гуногун дар организми одам гардида, 

њангоми муддатњои тўлонїба љисм ворид нашуданашон сабабгори фавти 

инсон мегардад [2; 5-10]. 

Дар адабиётњои соњавї, ки ба арзёбии њолатњои ѓизоїбахшида шудаанд, 

фарогири 46 моддаи ивазнашавандаи ѓизоиро дар бар гирифта, онњо дар љисми 

инсон њосил намегарданд. Манбаъи ягонаи чунин моддањо мањсулотњои 

хўрокворїмебошад, ки номгўйи онњо дар љадвали 1 оварда шудааст.  

 

Љадвали 1 – Моддањои ѓизоии ивазнашаванда. 
№ Номгўи моддањои ѓизоии ивазнашаванда № Номгўи моддањои ѓизоии ивазнашаванда 

1. 1 Глюкоза (карбогидрат) 25.  Кобалт (моддаи менералї) 

2. 2 Кислотаи линолї(чарб) 26.  Молибден (моддаи менералї) 

3. 3 Кислотаи линолевї(чарб) 27.  Йод (моддаи менералї) 

4. 4 Лейтсин (аминокислота) 28.  Хром (моддаи менералї) 

5. 5 Изолейтсин (аминокислота) 29.  Ванадий (моддаи менералї) 

6. 6 Лизин (аминокислота) 30.  Ќалъагї(моддаи менералї) 

7. 7 Метионин (аминокислота) 31.  Никел (моддаи менералї) 

8. 8 Фенилаланин (аминокислота) 32.  Кремний (моддаи менералї) 

9. 9 Треонин (аминокислота) Дар равѓан њалшаванда: 

10. 10 Триптофан (аминокислота) 33.  А (витамини дар равѓан њалшаванда) 

11. 11 Валин (аминокислота) 34.  Д (витамини дар равѓан њалшаванда) 

12. 12 Гистидин (аминокислота) 35.  Е (витамини дар равѓан њалшаванда) 

13. 13 Калсий (моддаи менералї) 36.  К (витамини дар равѓан њалшаванда) 
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14. 14 Фосфор (моддаи менералї) Дар об њалшаванда: 

15. 15 Натрий (моддаи менералї) 37.  В1 

16. 16 Калий (моддаи менералї) 38.  В2 

17. 17 Сулфур (моддаи менералї) 39.  РР 

18. 18 Хлор (моддаи менералї) 40.  Биотин 

19. 19 Магний (моддаи менералї) 41.  Фолатсин 

20. 20 Оњан (моддаи менералї) 42.  В6 

21. 21 Селен (моддаи менералї) 43.  В12 

22. 22 Руњ (моддаи менералї) 44.  Кислотаи пантотенї 

23. 23 Ќўрѓошим (моддаи менералї) 45.  С 

24. 24 Мис (моддаи менералї) 46.  Об 

 

Бояд ќайд намуд, ки тамоми нутригентњоро асосан ба 6 гурўњ људо 

мекунанд: карбогидратњо, сафедањо, чарбњо, витаминњо, моддањои минералїва 

об.  

Љисми инсон аз моддањои кимёвї, ки тавассути ѓизо ворид мегарданд, 

таркиб ёфтааст. Дар љисм миќдори муайяни захираи моддањои ѓизоїдоимо 

вуљуд дорад. Захирањои аминокислотањои алоњида бошанд, дар давоми якчанд 

соати гуруснагїба охир мерасанд, ки дар байни онњо аз њама зиёд калсийи дар 

устухони инсон буда то 7 сол боќїмемонад. Захираи об бошад, танњо барои 4 

рўз басанда буда, лекин инсон метавонад бе об аз 5 то 7 рўз зиндагїкунад [5-

10].  

Консепсияи ѓизои мувозинатї. Ба аќидаи И.М. Скурихин [5; 6] љараёни 

азхудкунии (ассисмилятсия) моддањои ѓизоїњамчун консепсияи мувозинати 

моддањои ѓизоїќабул шудааст, ки якчанд ќонунњои худро дар бар мегирад. 

Тибќи консепсияи мувозинати моддањои ѓизоїбояд фаъолияти дурусти 

организм тавассути таъмин намудани миќдори кофии сафедаю неруи вояи ѓизо 

ва баназар гирифтани тавозуни байни моддањои ѓизої, ки вазифањои хоси 

худро дар организм иљро менамоянд, бароњ монда шавад. 

Тавре ќайд намудем, яке аз ќонунњои ѓизои мувозинатїин риоя намудани 

тавозуни неруи сарфшудаи љисми инсон нисбат ба неруи бо воситаи ѓизо 

воридшуда мебошад. Ба ибораи дигар, миќдори неруи сарфшуда бояд ба 

миќдори неруи ѓизои воридшуда баробар бошад. Њангоми ба воситаи ѓизо кам 

ворид шудани неру метавонад ба инкишофи љисмонию аќлонии инсон (аз 

љумла, масъуният) таъсири манфїрасонад (расми 1). 
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Расми 1. Норасоии ѓизо ва инкишофи беморињо. 

 

Истеъмоли миќдори зиёди ѓизои дорои сафеда, чарб ва карбогидрат дошта 

метавонад сабаби вазни иловагїва инкишофи бемории фарбењїгардад. Ин 

њолат омили хавфи инкишофи дигар беморињо дар бадани инсон муайян 

шудааст. 

Ќонуни дигар, дар сатњи физиологїгузаштани љараёни мубодилаи 

моддањои ѓизої(азхудкунї, љаббиш, њосилшавии дигар моддањо ва гузариши 

онњо, ѓизогирии њуљайрањо, људошавии маводњои охири мубодилаи моддањо ва 

ѓ.) мебошад. Мувофиќи он таркиби кимёвии вояи ѓизо бояд ба низоми энзимии 

љисм мувофиќат намояд, вагарна сабаби инкишофи беморињо мегардад. 

Сафедањои вояи ѓизо аз аминокислотањо иборатанд. Аминокислотањо 

бошанд дар навбати худ ба аминокислотањои ивазшаванда ва ивазнашаванда 

људо мешаванд. Чарбњо низ аз кислотањои чарбии ивазшаванда ва 

ивазнашаванда иборатанд. Як ќатор витамину моддањои маъдании вояи ѓизои 

инсон низ ивазнашаванда мебошанд. Њар кадом моддањои ѓизоїдар бадани 

инсон вазифањои худро иљро менамоянд [2; 3; 5-10]. 

Тавассути ѓизо ворид нагардидани ин ё он моддаи эссенсиалї(аз љумла, 

зиёд истеъмол намудани онњо) сабаби вайроншавии вазифаи ин моддањо 

гашта, ба њаргуна беморїоварда мерасонад. Истеъмоли мунтазами як намуди 

аминокислота сабаби зањролудшавии љисми инсон мегардад. 

Дар риоя намудани талабот ба тавозун байни моддањои ѓизої, аз љумла 

байни аминокислотањо бояд ањамияти хосса дода шавад. Риоя намудани омили 

дар боло овардашуда ба љаббишу њосилшавии моддањои ѓизоїдар узвњои 

њозима ва умуман дар љисм кумак мерасонад. Бояд ќайд намуд, ки аз меъёр кам 

истеъмол намудани моддањои ѓизої(аминокислотањо) ва аз меъёр зиёд 

истеъмол намудани онњо ба организми инсон таъсири манфїмерасонад. 

Њамин тавр, талаботњои асосии ташкили ѓизои солим инњоянд [3; 5-11; 15]: 
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− тавозуни неру. Неруе, ки бадан барои тамоми намудњои фаъолият масраф 

мекунад, бояд тавассути ѓизо барќарор гардад; 

− таъмин намудани тавозун байни моддањои ѓизоие, ки манбаъи неру 

(сафедањо, чарбњо ва карбогидратњо) мебошанд. Аз неруи умумии (2500 

ккал) вояи ѓизо бояд аз њисоби сафеда 12-15%, чарб 25-30% ва карбогидрат 

55-65% (бо миќдор ифода намоем, пас таносуб байни сафеда, чарб ва 

карбогидратњо 1:1:4)-ро ташкил дињад; 

− аз миќдори умумии сафедањо 50%-ро сафедаи њайвонотї(ТУТ) бояд ташкил 

намояд. Дар ѓизо миќдори аминокислотањои эссенсиалїбояд ба назар 

гирифта шаванд; 

− чарби њайвонот дар вояи ѓизо бояд 50%-ро аз њиссаи умумии равѓан (ТУТ) 

ташкил дињад. Холестирин на зиёда аз 300 мг/шабонарўз ва кислотањои чарбии 

сер на зиёда аз 10%-и неруи умумии вояи ѓизо бошанд. Тавозун байни ПКЧН-и 

омега 3 ва омега 6 бояд 1:10-ро ташкил намояд; 

− полисахаридњои крахмалїбояд 80% аз миќдори умумии карбогидратњои 

вояи ѓизо (моно- ва дисахаридњо то 10%-и неруи умумии вояи ѓизо)-ро 

ташкил кунанд. Миќдори нахњои ѓизої20-40 г бошад; 

− таркиби кимёвии вояи ѓизо бояд ба низоми энзимии љисм мувофиќат 

намояд ё дар сатњи физиологїгузаштани љараёни мубодилаи моддањои 

ѓизої(азхудкунї, љаббиш, њосилшавии дигар моддањо ва гузариши онњо ба 

хун, лимфа ва њуљайрањо, људошавии маводњои охири мубодилаи моддањо 

ва ѓ.)-ро таъмин кунад; 

− реља ва шароити ѓизоистеъмолкунї. Миќдор (%) ва шумораи истеъмоли 

ѓизо 3-4 маротиба дар як рўз ба назар гирифта мешавад. Талаботњои ѓизои 

солим танњо як гурўњи моддањои ѓизоиро дар бар намегирад, њарчанд барои 

љисм хело њам муњим бошанд.  

Талаботи асосии ѓизои дуруст ба назар гирифтани љараёнњои алоќамандии 

њамаи моддањои ѓизоїбо дарназардошти миќдор, сифат ва омили эссенсиалї, 

ки талаботи физиологии љисмро ќонеъ мегардонад, мебошад. Меъёрњои 

физиологии ѓизо нишондоди миёнаи талаботи гурўњи алоњидаи ањолїба 

моддањои ѓизоїва неру мебошад, ки асоси он тавозуни моддањои ѓизоиро 

дарбар мегирад. Фаъолияти дурусти љисм бояд тавассути таъмин намудани 

миќдори кофии моддањои ѓизоїва неруи вояи ѓизо ва ба назар гирифтани 

эссенсиалию тавозуни байни онњо, ки вазифањои хосро иљро менамоянд, бароњ 

монда мешавад. 

Илми имрўза дар бораи ѓизо муайян намудааст, ки вайроншавии таркиби 

ѓизо ва паст будани сатњи фаъолияти љисмонии инсон метавонад боиси 
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инкишофи беморињои ѓайрисироятии дар љањон пањнгардида (беморињои 

фарбењї, дилу рагњои хунгард, диабети ќанди намуди 2, намудњои алоњидаи 

саратон ва ѓ.), шавад. Ин дар навбати худ сабаби харљи зиёди иќтисодии њар як 

оила ва соњаи тандурустїгардида, дар маљмуъ ба буљаи давлат зарар меорад. 

Масъалаи бањодињии ѓизои воќеии ањолї, пањншавии бемории фарбењї, 

коркарди чорабинињо оиди пешгирїва табобати бемории фарбењїбо маќсади 

мустањкам ва нигоњ доштани саломатии ањолї, паст намудани хатари 

маъюбшавїва фавти бармањал, баланд бардоштани сатњ ва сифати зиндагии 

ањолї, яке аз самтњои афзалиятноки сиёсати Њукумати Љумњурии Тољикистон 

ба њисоб меравад. 

Омўзиши масъалаи мазкур дар доираи «Стратегия оид ба ѓизо ва 

фаъолияти љисмонїдар Љумњурии Тољикистон барои солњои 2015-2024», ки бо 

ќарори Њукумати Љумњурии Тољикистон аз 31 декабри соли 2014, № 808 ва 

“Барномаи пешгирии фарбењїва ташаккули ѓизои солим дар Љумњурии 

Тољикистон барои солњои 2019-2024”, ки низ бо ќарори Њукумати Љумњурии 

Тољикистон аз 2 октябри соли 2019, № 643 тасдиќ шудаанд, њамчун масъалаи 

афзалиятноки байнисоњавїэътироф гардидаанд. 

Њамин тавр, омўзиши ѓизои воќеїва пањншавии бемории фарбењїбањри 

коркарди чорабинињои илман асоснок кардашуда дар заминаи тањќиќотњои 

даќќиќи илмї-амалїбо истифода аз усулњои муосир, бахусус амсиласозии 

математикїва гузаронидани озмоишњои њисоббарории компютерїарзиши 

назаррас дар раванди иљтимоию иќтисодїкишвар дорад. 

Бояд тазаккур дод, ки вобаста ба амсиласозии математикїва компютерии 

масъалањои соњаи тиб аз љониби мутахассисони ватанию хориљїкорњои илмии 

зиёде нашр гардидаанд, ки онњо љанбаи методологии тањќиќоти имрўзаи моро 

ташкил медињанд. Ташакули тасаввуроти замонавїоид ба масъалаи мазкур ба 

номи муњаќиќони хориљию ватанїТ.В. Жемчужина [2], И.М. Саидзода [3; 4], 

Д.Н. Хамидова [11], Х.М. Љалилов [12], Н.А. Широкова [13], М.Ќ. Юнусї 

[14;15], Њ.С. Хайров [7; 9; 10; 15], Д.М. Давлатов [1; 7; 9 - 10; 15] ва дигарон 

алоќаманд аст. 

Дар доираи фарзияњои боло масъалагузорї карда мешавад, ки чунин 

амсилаи компютерие сохта шавад, ки масъалаи бањодињии ѓизои воќеии 

ањолївобаста ба талаботи истифодабарандагон оиди воридкунїва хориљкунии 

иттилоот, нигоњдории иттилоот ва коркарди аввалияи маълумот љавобгў 

бошад. 
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Вазифаи амсилаи компютерии масъалаи бањодињии ѓизои воќеии ањолїин 

нигоњдорїва коркарди маълумотњои респондентњо мебошад. Сохтори амсилаи 

компютерии мазкур ба якчанд марњила људо мешавад: 

− муайян намудани моддањои ѓизоие, ки дар таркиби мањсулоти 

хўрокворїмављуданд; 

− муайян намудани ном ва навъи майдонњо дар пойгоњњои додањо; 

− системаи иттилоотїва идоракунандаи пойгоњњои додањо. 

Барои самаранок ва дар муддати кўтоњ амали намудани масъалаи 

бањодињии ѓизои воќеии ањолї, амсилаи консептуалии талаботи инсон ба 

моддањои ѓизоїва неруро месозем, ки он дар расми 2 оварда шудааст. 

 

 
 

Расми 2. Амсилаи консептуалии бањодињии талаботњои инсон ба моддањои ѓизоїва неру.  

 

Дар ќисмати навбатии тањќиќот бо истифода аз MS Access 2016 пойгоњи 

додањоро барои бањодињии ѓизои воќеїтањия намуда, онро «AssNut» 

номгузорїнамудем. 

Сохтори љадвалњои пойгоњи додањои «AssNut», яъне љадвалњои: номгўйи 

мањсулотњо ё таомњо бо назардошти таркиби кимёвии онњо; гурўњи расмњо; 

расмњо ва фаъолияти љисмониро барои захира ва коркард намудани 

маълумотњо дар шакли зерин месозем: 
 



46 
 

Љадвали 2. Сохтори љадвали мањсулотњо ё таомњои тайёр бо назардошти 

таркиби кимёвии онњо. 
№ Майдон Навъи майдон № Майдон Навъи майдон 

1.  Рамзи мањсулот ё таом Њисобкунак 22. Витамини B6 Ададї 

2.  Номи мањсулот ё таом Матнї 23. Витамини B12 Ададї 

3.  Сафеда Ададї 24. Биотин Ададї 

4.  Чарб Ададї 25. Кислотаи 

пантотенї 

Ададї 

5.  Моно ва дисахаридњо Ададї 26. Фоластин Ададї 

6.  Крахмал Ададї 27. Витамини D Ададї 

7.  Карбогидратњо Ададї 28. Холестерин Ададї 

8.  Клетчатка Ададї 29. НЖК Ададї 

9.  Натрий Ададї 30. МНЖК Ададї 

10.  Калий Ададї 31. ПНЖК Ададї 

11.  Калсий Ададї 32. Омега 6 Ададї 

12.  Магний Ададї 33 Омега 3 Ададї 

13.  Фосфор Ададї 34 Селюлоза Ададї 

14.  Оњан Ададї 35 Пектин Ададї 

15.  Витамини A Ададї 36 Сафедаи њайвонотї Ададї 

16.  Бета каротин Ададї 37 Сафедаи растанигї Ададї 

17.  Витамини B1 Ададї 38 Чарби њайвонотї Ададї 

18.  Витамини B2 Ададї 39 Равѓани растанигї Ададї 

19.  Витамини PP Ададї 40 Машруботи спиртї Ададї 

20.  Витамини C Ададї 41 Неру, кал. Ададї 

21.  Витамини E Ададї  

 

Љадвали 3. Сохтори љадвали фаъолияти љисмонї. 

 
№ Майдон Навъи майдон 

1.  Рамзи фаъолияти 

љисмонї 
Њисобкунак 

2.  Љинс Матнї 

3.  Намуди фаъолияти 

љисмонї 
Матнї 

4.  Сарфи неру, кал. Ададї 

5.  Даќиќа Ададї 

6.  Соат Ададї 

7.  БАИ Ададї 

8.  Неру, кал. Ададї 

 

Ба монанди сохтори љадвалњои 2 ва 3, сохтори љадвалњои номгўйи гурўњи 

расмњо ва номгўйи расмњо сохтан мумкин аст. 

Барои захира ва коркард намудани маълумотњои иљтимої, фарбењїва 

беморињои ѓайрисироятї, малакаи ѓизои солим, фаъолияти љисмонїва 

номгўйи мањсулотњо ё таомњои истеъмолнамудаи респондент бо назардошти 

таркиби кимёвии онњо пойгоњи додањоро созем. Ин пойгоњи додањо дар шакли 
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парвандаи “.mdb” сохта мешавад. Њар як парвандаи аз љониби 

истифодабарандаи барнома сохташуда метавонад номи худро дошта бошад. 

Сохтори љадвалњои ин пойгоњи додањо намуди зеринро дорад. 
 

Љадвали 4. Сохтори љадвали маълумотњои иљтимої, фарбењїва беморињои 

ѓайрисироятии респондент 

№ Майдон 
Навъи 
майдон 

№ Майдон 
Навъи 
майдон 

1.  Рамзи респондент Матнї 16. 16 Фишорбаландї Матнї 

2.  Насаб, ном ва номи 
падар 

Матнї 17. 17 Диабети ќанд Матнї 

3.  Минтаќа Матнї 18. 18 Саратон Матнї 

4.  Суроѓа Матнї 19. 19 Фарбењї Матнї 
5.  Љойи истиќомат Матнї 20. 20 Фарбењии фолидайн Матнї 

6.  Љинс Санна ва 
ваќт 

21. 21 Намуди фарбењї Матнї 

7.  Рўз, моњ ва соли 
таваллуд 

Санна ва 
ваќт 

22. 22 Фишорбаландии бо фарбењи 
алоќаманд 

Матнї 

8.  Рўз, моњ ва соли ташхис Ададї 23. 23 Диабети ќанди бо фарбењи 
алоќаманд  

Матнї 

9.  СИН Ададї 24. 24 Саратони бо фарбењи 
алоќаманд 

Матнї 

10.  Ќад, см Ададї 25. 25 Истеъмоли машрубот Матнї 
11.  Вазн, кг Ададї 26. 26 Тамокукашї Матнї 

12.  ИВБ Ададї 27. 27 Бањодињии малакаи ѓизои 
солим (медонад) 

Ададї 

13.  Њайати оила Матнї 28. 28 Бањодињии малакаи ѓизои 
солим (намедонад) 

Ададї 

14.  Њомиладор Матнї 29. 29 Истеъмоли ѓизо дар як 
шабонарўз 

Матнї 

15.  Маълумот Матнї 30. 30 Ташхиси фаъолияти љисмонї Матнї 

 

 

Љадвали 5. Сохтори љадвали мањсулотњо ё таомњои тайёри истеъмолнамудаи 

респондент бо назардошти таркиби кимёвии онњо. 

№ Майдон Навъи майдон № Майдон 
Навъи 
майдон 

1.  Рамзи мањсулот ё таом Матнї 1. 24. Калсий Ададї 
2.  Рамзи респондент Матнї 2. 25. Магний Ададї 

3.  Минтаќа Матнї 3. 26. Фосфор Ададї 
4.  Насаб, ном ва номи 

падар 
Матнї 4. 27. Оњан Ададї 

5.  Номи мањсулот ё таом Матнї 5. 28. Витамини A Ададї 
6.  Миќдор Ададї 6. 29. Бета каротин Ададї 

7.  Неру, кал. Ададї 7. 30. Витамини B1 Ададї 
8.  Сафеда Ададї 8. 31. Витамини B2 Ададї 

9.  Чарб Ададї 9. 32. Витамини PP Ададї 

10.  Моно ва дисахаридњо Ададї 10. 33. Витамини C Ададї 
11.  Крахмал Ададї 11. 34. Витамини E Ададї 
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12.  Карбогидратњо Ададї 12. 35. Витамини B6 Ададї 

13.  Клетчатка Ададї 13. 36. Витамини B12 Ададї 
14.  Натрий Ададї 14. 37. Биотин Ададї 

15.  Калий Ададї 15. 38. Кислотаи 
пантотенї 

Ададї 

16.  Фоластин Ададї 16. 39. Селюлоза Ададї 
17.  Витамини D Ададї 17. 40. Пектин Ададї 

18.  Холестерин Ададї 18. 41. Сафедаи 
њайвонотї 

Ададї 

19.  НЖК Ададї 19. 42. Сафедаи 
растанигї 

Ададї 

20.  МНЖК Ададї 20. 43. Чарби њайвонотї Ададї 

21.  ПНЖК Ададї 21. 44. Равѓани 
растанигї 

Ададї 

22.  Омега 6 Ададї 22. 45. Машруботи 
спиртї 

Ададї 

23.  Омега 3 Ададї  

 

Љадвали 6. Сохтори љадвали фаъолияти љисмонии респондент. 
№ Майдон Навъи майдон 

1.  Рамзи фаъолияти љисмонї Матнї 

2.  Рамзи респондент Матнї 

3.  Минтаќа Матнї 

4.  Љинс Матнї 

5.  Намуди фаъолияти љисмонї Матнї 

6.  Сарфи неру Ададї 

7.  Даќиќа Ададї 

8.  Соат Ададї 

9.  БАИ Ададї 

10.  Неру, кал. Ададї 

 

Љадвали 7. Сохтори љадвали бањодињии фаъолияти љисмонии респондент 
№ Майдон Навъи майдон 

1.  Рамзи фаъолияти љисмонї Матнї 

2.  Рамзи респондент Матнї 

3.  Минтаќа Матнї 

4.  Насаб, ном ва номи падар Матнї 

5.  ФЉС, даќиќа Ададї 

6.  ФЉМ, даќиќа Ададї 

7.  ФЉВ, даќиќа Ададї 

8.  ФЉМВ, даќиќа Ададї 

9.  ФЉС, неру, кал Ададї 

10.  ФЉМ, неру, кал Ададї 

11.  ФЉВ, неру, кал Ададї 

12.  ФЉМВ, неру, кал Ададї 

13.  БХНШ, кал Ададї 
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Дар ќисмати навбатии тањќиќот рољеъ ба сохтори барномаи компютерии 

тањияшудаи «Tj_AssNut» (раќами ќайди давлатї № 2202100479) ва методи 

истифодаи он маълумот медињем. 

 

 
 

Расми 3. Амсилаи амалишавии гардиши иттилоот дар барномаи «Tj_AssNut». 

 

Дар расмњои 4 ва 5 равзанаи тањлили маълумотњои иљтимої, фарбењїва 

беморињои ѓайрисироятї, малакаи ѓизои солим, фаъолияти љисмонїва 

номгўйи мањсулотњо ё таомњои истеъмолнамудаи респондент бо назардошти 

таркиби кимёвии онњо, ки тавассути баномаи «Tj_AssNut» тањлил шудаанд, 

пешнињод мегардад: 
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Расми 4. Равзанаи тањлили маълумотњои иљтимої, фарбењїва беморињои ѓайрисироятї, 

малакаи ѓизои солим ва фаъолияти љисмонии респондент. 

 

 
 

Расми 5. Равзанаи тањлили номгўйи мањсулотњо ё таомњои истеъмолнамудаи респондент бо 

назардошти таркиби кимёвии онњо. 
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Дар расми 6 равзанаи тањлили омории гурўњи ањолї, ки тавассути 

њисобкунињои барнома њосил шудаанд, пешнињод мегардад: 

 
 

Расми 6. Равзанаи тањлили омории гурўњи ањолї. 

 

Адабиёт  

1. Давлатова, Ш.Ш. Модели иттилоотїва технологияи коркарди хазинаи 

маълумотњои беморони диабети ќанд-инсулин / Ш. Ш. Давлатова, Д.М. 

Давлатов // Паёми Донишгоњи миллии Тољикистон. Бахши илмњои табиї. – 

2021. – № 2. – С. 15-30. – EDN AEMXFQ. 

2. Жемчужкина, Т.В. Математическое моделирование действия препаратов 

инсулина различных типов для системы компьютерного подбора режима 

инсулинотерапии / Жемчужкина Т.В. // Прикладная радиоэлектроника. –

2008. – № 4. – C. 409-412. 

3. Саидзода, И.М. Амсиласозии компютерии масъалањои тиббї/ И.М. 

Саидзода. – Душанбе : Меърољ Граф. - 2021. – 68 с.  

4. Саидов, И.М. Асосњои амсиласозии риёзї/ И.М. Саидов. – Душанбе: 

Мењрољ-граф. - 2020. – 152 с.  

5. Скурихин, И.М. Таркиби кимиёвии мањсулоти озуќаворї. Маълумотнома, 

китоби 1 / Скурихин И.М., Волгарев М.Н. – М.: «Агропромиздат». - 1987. –

359 с. 
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6. Скурихин, И.М. Таркиби кимёвии мањсулоти озуќаворї. Маълумотнома, 
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ЗАДАЧА ОЦЕНКИ ФАКТИЧЕСКОГО ПИТАНИЯ НАСЕЛЕНИЯ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ «TJ_ASSNUT» 

 

Давлатов Д.М.1, Саидзода И.М.1, Хайров Х.С.2 

Таджикския национальный университет1 

Таджикский государственный  медицинский университет имени Абуали ибн Сино2 

 

Аннотация. Данная статья посвящена задаче оценки фактического питания населения с 

использованием компьютерной модели "Tj_AssNut". Здоровое питание обеспечивает 

физиологические потребности человека в полезных витаминах и энергии, поддерживает в 

необходимом объёме процесс обмена веществ в организме. Поэтому считается необходимым 

обеспечить физиологические потребности каждого человека здоровым питанием. Следует 

отметить, что организм человека использует питательные вещества, содержащиеся в 

пищевых продуктах, для регенерации и изменения своих органов и тканей, а также для 

выработки энергии и т.д. Проблема оценки фактического питания населения, 

распространенности ожирения, разработки мер профилактики и лечения ожирения в целях 

укрепления и сохранения здоровья населения, снижения риска инвалидности и преждевременной 

смертности, повышения уровня и качества жизни населения, является одним из приоритетных 

направлений деятельности Правительства Республики Таджикистан. В рамках данной работы 

разработана компьютерная модель задачи оценки фактического питания населения в 

зависимости от требований пользователей по вводу и выводу информации, хранению 

информации и первичной обработке данных. Таким образом, можно сделать вывод, что с 

помощью компьютерной модели «Tj_AssNut» мы сможем оценить фактическое питание 

населения (индивидуальное и групповое) и неинфекционные заболевания (ожирение, сахарный 

диабет 2 типа, гипертония и др.) в будущем. 

Ключевые слова: модель, питание, пищевые вещества, энергия, оценка, белок, углеводы, 

витамины, минералы, база данных. 

 

THE TASK OF ASSESSING THE ACTUAL NUTRITION OF THE POPULATION USING 

THE COMPUTER MODEL “Tj_AssNut” 

 

Davlatov D.M.1, Saidzoda I.M.1, Khayrov H.S.2 

Tajik National University1 

Avicenna Tajik State Medical University2 

 

Annotation. This article is devoted to the problem of assessing the actual nutrition of the population 

using the computer model "Tj_AssNut". A healthy diet provides a person’s physiological needs for useful 

vitamins and energy, and supports the metabolic process in the body to the required extent. Therefore, it 

is considered necessary to provide the physiological needs of every person with a healthy diet. It should 

be noted that the human body uses the nutrients contained in food products to regenerate and change its 

organs and tissues, as well as to produce energy, etc. The problem of assessing the actual nutrition of 

the population, the prevalence of obesity, developing measures for the prevention and treatment of 
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obesity  in order to strengthen and preserve the health of the population, reduce the risk of disability and 

premature mortality, improve the level and quality of life of the population, is one of the priority areas 

of activity of the Government of the Republic of Tajikistan. As part of this work, a computer model has 

been developed for the task of assessing the actual nutrition of the population depending on user 

requirements for input and output of information, information storage and primary data processing. 

Thus, we can conclude that using the computer model “Tj_AssNut” we will be able to estimate the actual 

nutrition of the population (individual and group) and non-communicable diseases (obesity, type 2 

diabetes mellitus, hypertension, etc.) into the future. 

Keywords: model, nutrition, person in nutrients, energy, assessment, protein, carbohydrate, vitamins, 

minerals, database. 
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УДК 004.021 

СТУДЕНЧЕСКИЕ СОРЕВНОВАНИЯ ПО ИНФОРМАЦИОННЫМ 

ТЕХНОЛОГИЯМ В КОНТЕКСТЕ ОБУЧЕНИЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 

РАЗЛИЧНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ПОДГОТОВКИ 

 

Данилина И.И., Выгузова К.В. 

Уральский государственный университет путей сообщения 

(г. Екатеринбург, РФ) 

 

Аннотация. Проведен анализ студенческих соревнований различных типов по информационным 

технологиям. Описаны цели и задачи олимпиад и конкурсов в студенческой среде. Рассмотрены 

методики подготовки студентов к соревнованиям. Описана организация и проведение 

внутривузовской олимпиады по информатике в УрГУПС. Выделены принципы составления 

комплекта задач. Описаны причины снижения интереса студентов к олимпиаде и даны 

рекомендации по его преодолению. 

Ключевые слова: студенческая олимпиада, комплект олимпиадных задач, интернет-олимпиады, 

киберспорт. 

 

Современный молодой специалист в любой сфере деятельности чаще всего 

оказывается в конкурентной среде. Ему приходится конкурировать с другими 

участниками, начиная с этапа поиска работы и прохождения собеседования и далее 

развивая карьеру на рабочем месте. Различные соревнования и конкурсы 

профессиональной направленности позволяют студентам формировать 

соответствующие навыки.  

В УрГУПС с 2015 года проводится внутривузовская олимпиада по информатике 

для студентов первого курса всех специальностей и направлений подготовки. 

Олимпиады и конкурсы по изучаемым студентами дисциплинам призваны 

способствовать достижению нескольких важных в учебном процессе целей: 

выявления одаренных учащихся, повышения мотивации учебно-познавательной 

деятельности студентов [1], повышение интереса к изучению дисциплин [2], 

популяризации предмета [3], сравнения уровня подготовки в различных 

образовательных учреждениях. Для разных целей существуют разные формы 

соревнований: региональные, всероссийские, международные олимпиады и 

конкурсы, олимпиады, проводимые под эгидой различных организаций, 

внутривузовские и др.  
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Олимпиада по информатике в УрГУПС проводится в декабре перед окончанием 

изучения дисциплины «Информатика» для подавляющего большинства студентов 

первого курса. Целями олимпиады являются:  

1) развитие умения принимать решения в нестандартной ситуации в условиях 

ограниченных ресурсов, таких как время и имеющийся набор «инструментов»; 

2) создание мотивации к дальнейшему самостоятельному получению 

дополнительных знаний в области информатики после завершения изучения 

обязательного курса; 

3) повышение вовлеченности первокурсников в учебную среду университета. 

Олимпиада проводится в течение 8 лет и охватывает студентов первого курса 

всех специальностей и направлений подготовки как бакалавриата, так и 

специалитета. На рис. 1 отражены данные о количестве участников от каждого 

факультета в течение всего периода. 

На рис. 2 отражены данные о количестве участников по факультетам с 2015 по 

2022 гг.  

 

 
Рисунок 2.  Общее количество участников олимпиады по факультетам за весь период. 

 

Из диаграммы видно, что наиболее активно участвуют в олимпиаде студенты 

электротехнического факультета и студенты факультета управления процессами 

перевозок. 

Важнейшей частью подготовки олимпиады является составление комплекта 

заданий [4]. Выбор заданий соответствует общей части базового курса 

информатики. Материал, который присутствует в учебных программах не у всех 
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направлений подготовки, например, программирование, в олимпиаду не 

включается. Таким образом, комплект заданий включает в себя следующие темы: 

модели решения задач, алгоритмы, алгебра логики, кодирование информации, 

системы счисления, работа с электронными таблицами, в том числе с большими 

массивами данных.  

Уровень сложности подбирается исходя из следующих эмпирических критериев 

качества комплекта заданий: 

1) задания не должны быть слишком простыми, т.е. должно быть не более 1-3 

участников (а возможно и ни одного), выполнивших все задания полностью; 

2) задания не должны быть слишком сложными, т.е. должно быть не более 5% 

участников, не набравших ни одного балла. 

При этом если задач мало и они объёмные, не самые подготовленные студенты 

(а их бывает много) с большой вероятностью останутся с нулевым результатом. 

Если же предлагать много мелких задач, в проигрыше окажутся вдумчивые, 

способные размышлять студенты. Компромисс был достигнут таким образом. 

Участникам предлагалось четыре объёмных задачи, каждые из которых состояло из 

5 – 10 шагов. Каждый выполненный шаг оценивался некоторым количеством 

баллов. Выполнить задачу на 100% сложнее, а сделать хотя бы один-два шага 

достаточно легко, что и требуется для хорошего комплекта заданий. 

Форма предъявления заданий также выбирается исходя из компромисса между 

двумя крайностями. С одной стороны, существует ставший уже традиционным 

формат – задания в форме теста. Они удобны в проверке, но трудоемки в 

подготовке. Такой тип заданий можно использовать при массовых мероприятиях в 

качестве предварительного отборочного этапа. С другой стороны, давно 

существует свободная форма предъявления решений, которая значительно более 

трудоемка в проверке. Компромисс состоял в том, чтобы комплект заданий 

предъявлялся в формате книги MS Excel, на каждом листе которой располагалась 

задача с необходимыми исходными данными и фиксированными ячейками для 

ввода результатов в виде формул. Такая форма позволяет не тратить много времени 

на проверку работ участников, а также позволяет учитывать помимо формально 

правильных ответов содержательную сторону дела.  

Для организации олимпиады используется система дистанционного обучения 

Blackboard Learning, активно используемая в УрГУПС. Студенты первых курсов 

имеют достаточный опыт работы с ней, поэтому технических сложностей при 

проведении олимпиады не возникает. Администратором создается курс, на который 

самостоятельно зачисляются все желающие студенты. В момент начала олимпиады 
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участникам становится доступен для скачивания файл с задачами в виде рабочей 

книги MS Excel. К окончанию отведенного времени работы сдаются через центр 

оценок системы Blackboard Learning, там же через центр оценок работы 

проверяются членами жюри. Таким образом, по окончании проверки студенты 

могут видеть результаты с проставленными баллами за каждую задачу работы. 

После окончания проверки всех работ участников и выставления баллов в системе 

Blackboard Learning выкладываются решения всех задач с пояснениями. 

Публичный разбор задач и апелляция не проводятся. При возникновения спорных 

ситуаций предполагается решать их в рабочем порядке. За все время проведения 

олимпиад подобных случаев не возникало. 

Олимпиада проводится в очном формате. В первые годы она проходила в 

нескольких компьютерных классах университета, что создавало организационные 

сложности и неудобства при проведении олимпиады. В последующем было 

принято решение проводить олимпиаду в Центре тестирования, что позволило 

собрать большее число студентов за компьютерами в одном месте.  

Во время пандемии организаторы вынужденно перешли на дистанционный 

формат проведения олимпиады, но следует признать, что он себя не оправдал, т.к. 

часть призовых мест занимали явно не самые подготовленные студенты. 

Дистанционный формат может быть использован как первый этап многоуровневых 

соревнований, когда на следующих этапах проявится реальный уровень знаний 

участников, и нечестные результаты будут неизбежно выявлены. Либо 

дистанционный формат требует специальной организации рабочих мест, что в 

рамках вуза реализовать невозможно.   

В современном образовательном пространстве существует множество 

межвузовских соревнований в профессиональном мастерстве – олимпиады, 

конкурсы, турниры и т.п. Эти соревнования позволяют сравнить уровень 

подготовки студентов разных вузов. Кроме того, эти соревнования привлекают 

потенциальных работодателей, а зачастую и спонсируются ими. Для 

подготовленных и амбициозных студентов это может служить способом оценить 

себя среди более широкого круга потенциальных специалистов, чем в рамках 

своего учебного заведения. Понимая это, мы не ограничиваемся проведением 

внутренней олимпиады, наши студенты также принимают участие и в Открытых 

международных студенческих Интернет-олимпиадах, проводимых Национальным 

фондом поддержки инноваций в сфере образования и НИИ мониторинга качества 

образования [5]. Эти олимпиады предлагают другой круг задач и, следовательно, 

требуют другой подготовки. Если для внутренней олимпиады никакая специальная 
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подготовка не предполагается, то к Открытым Интернет-олимпиадам нужно 

дополнительно готовить студентов к решению нестандартных задач по 

программированию. Существует многолетняя практика такой подготовки, 

разработаны методические подходы [6]. Студенты УрГУПС в течение нескольких 

лет принимали участие в этих соревнованиях и даже выходили на региональный 

уровень, но дальше продвинулись только однажды. Это говорит о том, что эту 

работу следует продолжать, объединив усилия разных кафедр, преподающих 

дисциплины, связанные с информационными технологиями и программированием.  

 Отказываться от внутренней олимпиады на наш взгляд не следует. Однако, 

нельзя не признать, что интерес к ней в том виде, в каком она существует, 

снижается. Так, олимпиада 2023 года собрала рекордно низкое число участников. 

Мы видим две причины этому. 

Первая – возврат к очному варианту проведения после трех лет дистанционного. 

Значительная часть студентов отказалась от участия по этой причине. Для того, 

чтобы привлечь современных молодых людей в аудиторию, нужны мероприятия 

более спортивного характера, и таковые существуют в современном киберспорте.  

Вторая причина более глубокая и связана с тем, что подходы к обучению 

информатике на разных факультетах все сильнее различаются по объёму и 

содержанию. Часть факультетов перешла на обучение студентов информатике с 

учетом своей специфики вместо использования единого курса информатики для 

всех. Эта тенденция, по всей вероятности, будет усиливаться. А это значит, что 

нужно искать ту общую составляющую, которая могла бы быть интересной для всех 

профилей обучения.  

Одним из вариантов может быть организация турнира по Excel по аналогии с 

проводимыми c 2020 года чемпионатами мира по Excel, которые являются по 

существу новым видом киберспорта. Поскольку киберспорт активно развивается и 

находит отклик в студенческой среде [7], можно предположить, что перевод 

олимпиады в разряд киберспортивных мероприятий повысит активность и интерес 

студентов. Однако, следует признать, что организация соревнований такого рода 

требует значительных усилий и вложений со стороны администрации вуза. 
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МУСОБИЌАЊОИ ДОНИШЉЎЇ АЗ РЎИ ТЕХНОЛОГИЯЊОИ ИТТИЛООТЇ ДАР 

ЗАМИНАИ ОМЎЗИШИ МУТАХАССИСОН ДАР САМТЊОИ ГУНОГУН 

 

Данилина И.И., Выгузова К.В. 

Донишгоњи давлатии наќлиёти Урал (Екатеринбург, ФР)  

 

Аннотатсия. Дар маќола тартиб додани маљмуи вазифањо њамчун ќисми људонашавандаи 

омодагии олимпиада, ки ба ќисми умумии курси асосии информатика мувофиќанд, ќайд карда 

шудааст. Мавзуњои дохилшуда - моделњои њалли масъалањо, алгоритмњо, алгебраи мантиќї, 

рамзгузории иттилоотї, системањои раќамї, кор бо љадвалњои электронї (аз љумла маљмуи 

маълумотњои калон), ки моњияти вазифањоро ташкил медињанд, инчунин меъёрњои эмпирикии 

сифати вазифањо нишон дода шудаанд.  

Калидвожањо: информатика, супоришњо, олимпиада, меъёрњо, чорабинии электронии варзиш. 

 

STUDENT COMPETITIONS IN INFORMATION TECHNOLOGY IN THE CONTEXT OF 

TRAINING SPECIALISTS IN VARIOUS DIRECTIONS OF TRAINING 

 

Danilina I. I., Vyguzova K. V. 

Ural State Transport University (Ekaterinburg, Russia) 

 

Annotation. The work notes the compilation of a set of tasks as an integral part of the preparation of the 

Olympiad, corresponding to the general part of the basic computer science course. The included topics 

are shown - problem solving models, algorithms, logical algebra, information coding, number systems, 

working with spreadsheets (including large data sets), which constitute the essence of tasks, as well as 

empirical criteria for the quality of tasks. 

Keywords: computer science, assignments, Olympiad, criteria, e-sports event. 
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УДК  004.942 + (519.87)    

ВНЕДРЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СДАЧИ ЭКЗАМЕНОВ В 

КРЕДИТНОЙ СИСТЕМЕ 

 

Косимов И.Л. 

Таджикский национальный университет  

 

Аннотация. Целью данной статьи является описание процесса экзаменов в кредитной системе 

учёбы в Таджикском национальном университете. Как можно описать данный процесс на языке 

математики? Выбрать в качестве объекта исследования учебный план любой специальности, 

который есть в Таджикском национальном университете и обрабатывать его. Определить 

основные свойства объекта и написать их в виде переменных. Как студенты получают балы в 

учебных неделях и на экзаменах? Какие виды оценки есть в кредитной системе учёбы? Как сбор 

баллов влияет на итоги экзаменов? Создание математической модели объекта исследования. 

Как обрабатывается процесс экзаменов на компьютерной программе? Создание компьютерной 

модели или системы управления базы данных для обработки экзаменов. Внедрить 

математическую модель в систему управления базы данных или язык программирования. С какой 

математической формулой вычисляется GPA – средний балл экзаменов? С помощью формулы 

GPA – средний балл экзаменов определить стипендию для студентов.  

Ключевые слова: кредит, системы, учёба, формулы, модель, математическая модель, объект, 

экзамен, балл, оценки, программа, база данных, обработка, исследование, компьютерная модель, 

язык программирования.    

 

Создание математической модели процесса экзаменов в кредитной системе 

учёбы и описание учебной недели в математической модели являются актуальным 

вопросом настоящего времени. Целью данной статьи является описание учебной 

недели и процесса экзаменов в кредитной системе учёбы с помощью компьютерной 

программы. Каким образом математическая модель процесса экзаменов 

обрабатывается в компьютерной программе? По какой формуле в кредитной 

системе учёбы вычисляются экзамены? Как вычисляется GPA для всех предметов 

и для одного предмета? Для получения ответа на эти вопросы используется язык 

программирования высокого уровня или СУБД.  

Исследуемые задачи:  

✓ обрабатывание процесса экзаменов в кредитной системе учёбы; 

✓ описание математической модели в кредитной системе учёбы; 

✓ автоматизация процесса сдачи экзаменов в кредитной системе учёбы; 

✓ внедрение формулы GPA в языке программирования высокого уровня или 

СУБД;  
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✓ внедрение математической модели в языке программирования высокого уровня 

или СУБД. 

В Таджикском национальном университете более восьми лет студенты учатся в 

кредитной системе. В кредитной системе большинство экзаменов принимается в 

виде теста. Сдачи экзаменов начинаются с сбора баллов в каждой неделе и 

продолжается до конца семестра. Один семестр равен шестнадцати недель. В 

каждой недели студенты для активных поведений, решение самостоятельных 

работ, решение лабораторных задач и даже для посещения занятий без прогулов 

получают до 6 балов. В каждом семестре есть два зачётного рейтинга и в итоге 

экзамен по предмету. Первый зачётный рейтинг начинается с 1-ой по 8-ой и второй 

с 9-ой начинается и заканчивается в 16-ой недели. Получение экзаменов для 

студента зависит от степени присвоения предметов и сбора высоких баллов 

недельных рейтингов и от всех его активных поведений. Самый максимальный бал 

в неделях по каждому предмету равен 12.5 баллов. Если студент не посещает 

занятия, то получает отрицательный бал, то есть -1 балл для одного часа занятия. 

Студенты отличившихся на занятиях в каждом зачётном рейтинге может 

получать до 52% балов при сдаче самостоятельных работ, рефератов, выступлении 

на семинарных занятиях, решении индивидуальных задач, лабораторных и 

практических задач и 48% для активных посещений на занятия и хорошие 

дисциплины.  Если в неделе 2 часа занятия по какому не будь предмету и студент 

присутствует на занятиях, то для каждого часа получает по 3 бала, если 6 часов 

занятий, то по 1-ному балу. Итого в каждом зачётном рейтинге студент получает 

100 баллов (48 балл + 52 балла). 

В экзаменах студент может получить ещё 100 баллов, если правильно отвечает 

на все вопросы экзаменационных тестов. Количество вопросов в экзаменационных 

тестах бывает разное. Если экзамен по гуманитарным предметам, то от 20 до 25 

вопросов. Если по точным предметам, то не более 10 вопросов, 5 вопросов по 

теории, а 5 вопросов для решения примеров и задач. Все вопросы по предметам и 

тесты преподаватели готовят в начале полугода и сдают в учебную часть. В учебной 

части вопросы обрабатываются на специальной компьютерной программе и 

случайным образом создаются варианты билетов [2], [12].   

Итого, студент в одном семестре по каждому предмету может получить 

максимально 300 баллов:  

• по 100 баллов от 1-ого зачётного рейтинга;  

• по 100 баллов от 2-ого зачётного рейтинга;  

• по 100 баллов от итогов экзамена по предметам. 
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Теперь, учитывая все выше сказанного процесса, обрабатываем и находим те 

свойства, которые влияет на процессы экзаменов в кредитной системе учебы и 

запишем на языке математики, то есть напишем математическую модель. 

𝐾𝑆 =

{
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Здесь, P1, P2,…,Pi – наименование предметов, которые студенты изучают в 

полугодии, ℎ𝑟1𝑖 – массив балов, который студенты в каждой недели собирают в 

первом зачётном рейтинге, ℎ𝑟2𝑖 - массив балов во втором зачётном рейтинге и Е – 

итоговый бал экзаменов по предметам [1], [2].  

Теперь первую формулу модели запишем отдельно в таком виде: 

𝑃1 =∑(
ℎ𝑟1𝑖 + ℎ𝑟2𝑖

2
) ∙ 0.49 + 𝐸 ∙ 0.51

8

𝑖=1

                                                (2) 

и вводим полученные балли одного студента по предмету «Основы информатики и 

теория алгоритмов» в формулу. В результате чего получим:  

Основы информатики = 

=∑(
12 + 10 + 9 + 8 + 10 + 11 + (−1) + 10 + 12 + 11 + 9 + 10 + 10 + 12 + 12 + 10

2
)

8

𝑖=1

∙ 0.49 + 85 ∙ 0.51 = 98,23. 

Результат вычисления равен 98.23 и это есть итоги полученных баллов по 

предмету «Основы информатики для одного студента». Таким же образом для 

остальных студентов одной группы вычисляется итоги экзаменов по предметам. 

Далее вычисляется GPA по всем и по отдельному предмету. 

Что означает GPA?  

GPA. Grade Point Average — это означает средний бал. 
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Таблица 1. Виды оценки и балла в кредитной системе учёбы. 

экзамен,  

виды букв  

баллы 

оценки  

виды 

процентов 

оценка в классическом 

виде  

A 4.0 95-100 5 (отлично) 

 A- 3.67 90-94 

  B+ 3.33 85-89  

4 (хорошо) 
B 3.0 80-84 

 B- 2.67 75-79 

  C+ 2.33 70-74  

 

3 (удовлетворительно) 
C 2.0 65-69 

 C- 1.67 60-64 

  D+ 1.33 55-59 

D 1.0 50-54 

  D- 0 0-49 2 (неудовлетворительно) 

 

Пример. Все предметы и оценки в полугодии для одной специальности вводим 

в таблицу (2) и вычисляем GPA по формуле (2) [5], [6], [9]. 

По итогам вычисления GPA всех экзаменов в полугодии в ВУЗах студенты 

бюджетных групп можно определить денежную стипендию. Формула вычисления 

GPA по всем предметам пишется в виде 

 

     𝐺𝑃𝐴 =∑
𝑘1𝐸1 + 𝑘2𝐸2 +⋯+ 𝑘𝑛𝐸𝑛

∑𝑘
.                                                              (3)

𝑛

𝑖=1

 

 

Здесь, 𝑘𝑖 – массив количества кредитов часов по всем предметам, изучаемым в 

данном семестре, 𝐸𝑖 – массив оценки всех экзаменов по тем предметам, которые 

студенты получают в полугодии, i=(1, 2,…,n) и n – количество предметов и 

экзаменов.  
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Таблица 2. Вычисление экзаменов по формуле GPA. 

Предметы  Кредит в 

полугодии 

Экзамен, 

виды букв 

Виды 

процентов 

Баллы 

оценки 

P1 основы информатики 4 А 95 4 

P2 математический анализ 7 В 80 3 

P3 история ТН 2 С 69 2 

P4 дифференциальные 

уравнения 

4 С 70 2.33 

P5 Метод оптимизации 4 F 48 0 

P6 Философия 2 В 84 3 

P7 Культурология 2 В 84 3 

 25 GPA=(16+21+4+8+6+6)/25=2,44 

 

𝐺𝑃𝐴 =
𝑘1 ∙ 𝐸1 + 𝑘2 ∙ 𝐸2 + 𝑘3 ∙ 𝐸3 + 𝑘4 ∙ 𝐸4 + 𝑘5 ∙ 𝐸5 + 𝑘6 ∙ 𝐸6 + 𝑘7

∑𝑘

=
(4 ∗ 4 + 3 ∗ 7 + 2 ∗ 2 + 2,33 ∗ 4 + 3 ∗ 2 + 3 ∗ 2)

25
= 2,44 

 

Комментируем вычисление формулы. Берём баллы, оценки первого  предмета 4 

и умножаем на число кредитов того же  предмета 4 (Кредит в полугодии), получаем 

цифру 16. Берём оценки второго предмета 3 и умножаем на количество кредитов 7 

и получаем цифру 21. Таким образом, умножаем все оценки других предметов на 

количество кредитов и складываем все цифры в виде операции, написаной в 

скобках. Суммируем количество кредитов по всем предметам, получаем 25 и 

результат суммы в скобках делим на 25, получим цифру 2.44. И это ест GPA всех 

предметов для одного студента в полугодии [1], [2].  

Можно вычислить GPA одного предмета по формуле: 

𝐺𝑃𝐴 =
𝑘 ∙ 𝐸

𝑘
                                                                                                           (4) 

Берём оценку одного предмета, умножаем на количество кредитов и делим на 

кредит, получаем GPA одного предмета [7]. 

Пример: Студент Касимов Х.И. по предмету математического анализа получил 

80 баллов и этот бал считается эквивалентным оценке 4. Как приведено в таблице 

1, бал 80 равен 3 и обозначается в виде буквы B. Кредит по предмету 

математического анализа в семестре равен 7. Все эти цифры поставим в формулу, 

получаем цифру 3. Это есть результат вычисления GPA для одного предмета. 
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𝐺𝑃𝐴 =
𝑘 ∙ 𝐸

𝑘
=
7 ∙ 3

7
= 3.                                                                        (5) 

В таблице 3 приведено вычисление GPA по всем предметам и по каждому 

предмету отдельно [5], [7], [8]. 

 

Таблица 3. Результаты вычисления GPA по каждому предмету. 

  Предметы Кредит 

в 

полуго

дии 

Экзаме

н, виды 

букв 

Виды 

проценто

в 

Баллы 

оценк

и 

𝐺𝑃𝐴 =
𝑘 ∙ 𝐸

𝑘
 

 

P1 Основы 

информатики 

4 А 95 4 4 

P2 Математический 

анализ 

7 В 80 3 3 

P3 История ТН 2 С 70 2 2 

P4 Дифференциальн

ые уравнения 

4 С 70 2 2 

P5 Метод 

оптимизации 

4 F 48 0 0 

P6 Философия 2 В 84 3 3 

P7 Культурология 2 В 84 3 3 

𝐺𝑃𝐴 =∑
𝑘1𝐸1 + 𝑘2𝐸2 +⋯+ 𝑘𝑛𝐸𝑛

∑𝑘
  

𝑛

𝑖=1

 
2.44 

 

Внедрение модели в СУБД MS Access 2016  

Для внедрения математической модели выбираем программу MS Access 2016, 

создаём базу данных и поле структуры базы данных в виде рисунка 1.   

В структуре базы данных введено наименование полей: ФИО – фамилия имя 

отечества студентов, Н1, Р2, …, Н16 – наименование недели в семестрах, 

EKZAMEN – бал экзаменов по предметам, REZULTAT – результат вычисления по 

формуле математической модели (1), KOL_KREDIT – количество кредитов по 

предметам в семестрах, BalEkz – бал экзаменов, который приведен в таблице (1) и 

GPA – вычисление GPA по формуле (3) [10], [11], [12]. 
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Рисунок 1. Структура базы данных экзаменов в кредитной системе обучения. 

 

Вводим значение поля в базу данных в виде рисунка 2.  

В поле REZULTAT введена формула математической модели (1), в виде такого 

оператора: 

[H1]+[H2]+[H3]+[H4]+[H5]+[H6]+[H7]+[H8]+[H9]+[H10]+[H11]+[H12]+[H13]+[H1

4]+[H15]+[H16])/2*0,49+[EKZAMIN]*0,51. 

В поле BalEkz, для вычисления балла экзаменов введён условный оператор в 

таком виде: 

IIf([REZULTAT]>=95;"A";IIf([REZULTAT]>=90;"A-;IIf([REZULTAT]>=85; "B+"; 

IIf([REZULTAT]>=80;"B";IIf([REZULTAT]>=75;"B-;IIf([REZULTAT] 

>=70;"C+";IIf([REZULTAT]>65;"C";IIf([REZULTAT]>=60;"C-"; 

IIf([REZULTAT]>=55;"D+"; IIf([REZULTAT]>=50;"D";"F")))))))))). 

В поле GPA вычислено GPA (3) в виде такого условного оператора: 

IIf([BalEkz]="A";"4,0"; IIf([BalEkz]="A-";"3,67"; IIf([BalEkz]="B+";"3,33"; 

IIf([BalEkz]="B"; "3,0"; IIf([BalEkz]="B-";"2,67"; IIf([BalEkz]="C+";"2,33"; 

IIf([BalEkz]="C";"2,0"; IIf([BalEkz]="C-";"1,67"; IIf([BalEkz]="D+";"1,33"; 

IIf([BalEkz]="D";"1,0";"0")))))))))). 
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Рисунок 2. Введение значение поля в базу данных. 

 

Таким образом, в полях REZULTAT, BalEkz и GPA приведены вычисления (рис. 2). 

Выводы: 

− обработан процесс экзаменов в кредитной системе обучения; 

− в объекте исследования обработаны и определены те основные свойства, 

которые необходимы для создания математической модели; 

− впервые создана математическая модель процесса экзаменов в кредитной 

системе обучения; 

− разработанная модель внедрена на СУБД MS Access 2016. 
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Аннотатсия. Маќсади ин маќола тавсифи раванди имтињонњо дар системаи кредитии тањсил 

дар Донишгоњи миллии Тољикистон мебошад. Ин равандро дар забони математика чїгуна 
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дар Донишгоњи миллии Тољикистон мављуд аст, интихоб намуда, онро коркард менамояд? 

Хосиятњои асосии объектро муайян карда ва онњоро њамчун таѓйирёбанда навишан лозим аст? 

Чїгуна донишљўён дар њафтањои тањсил ва имтињонњо холњоро мегиранд? Дар системаи 

кредитии тањсил кадом намудњои арзёбїмављуданд? Љамъоварии холњо ба натиљањои 

имтињонњо чїгуна таъсир мерасонад? Сохтани модели математикии объекти тањќиќотї. 

Раванди имтињонњо дар барномаи компютерїчїгуна коркард карда мешавад? Сохтани модели 

компютерїё системаи идоракунии пойгоњи додањо барои коркарди имтињонњо. Ворид кардани 

модели математикїба системаи идоракунии пойгоњи додањо ё забони барномасозї. GPA бо 

кадом формулаи математикїхолњои миёнаи имтињонњо њисоб карда мешавад? Бо ёрии 

формулаи GPA - холи миёнаи имтињонњо, муайян кардани идрорпулии донишљўён. 

Калидвожањо: ќарз, системањо, тањсил, формулањо, модел, модели математикї, объект, 

имтињон, хол, бањоњо, барнома, пойгоњи додањо, коркард, тањќиќот, модели компютерї, 

забони барномасозї. 
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Annotation. The purpose of this article is to describe the processes of examinations in credit systems of 

study at the Tajik National University. How can this process be described in the language of 

understandable mathematics? Choose as an object of study the curriculum of any specialty  at the Tajik 

National University and process it. Defines the basic properties of the object and write as a variable. 

How students get points in school weeks and in exams. What kind of assessment is included in the credit 

system of study? As meeting points has a big effect on the results of exams. Create a mathematical model 

of the research object. How exam processes are handled on a computer program. Create a computer 

model or database management system to handle exams. It will implement a mathematical model on 

what is not a database management system or programming language with which mathematical formulas 

are calculated GPA-average exam score. With the help of the GPA – average exam score formula, 

determine the scholarship for students. 
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УДК 004.912 

БИБЛИОТЕКИ НА ЯЗЫКЕ PYTHON ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ ТЕКСТОВ 

 

Муродов П.С. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. В статье рассматриваются возможности библиотеки на языке программирования 

Python для автоматической обработки текстов. Большое место в работе занимает решение 

проблемы токенизации текстов. Для некоторых естественных языков имеются свои 

библиотеки для автоматической обработки текстов, в данной работе рассматриваются 

библиотеки NLTK, TensorFlow и SpaCy, 3а, также среда для выполнения поставленных задач 

выбраной платформы Google Colab. 

Ключевые слова: автоматическая обработка текстов, модель, предложения, слов, токены, 

токенизация, токенизатор, NLP, NLTK, TensorFlow, SpaCy. 

 

Введение  

Обработка естественного языка (Natural Language Processing – NLP) – одно из 

направлений искусственного интеллекта (ИИ), ставящее перед собой цель научить 

машины понимать человеческие языки и реагировать на высказывания. Без этой 

базовой технологии невозможен ни один виртуальный помощник. Существует 

широкий спектр утилит и технологий, которые можно использовать при создании 

NLP-приложения. В [1] описывается использование методов n-граммы для 

автоматической обработки текстов. Рассматриваются общее сведения об n-граммах 

и их частные случаи, в том числе символьные n-граммы и шинглы. Также 

приводятся сведения об общем применении методов n-граммы и их использование 

в обработке естественного языка. В работе [2] рассматривается одна из самых 

важных и актуальных задач автоматической обработки текстов - векторное 

представление слов. Сравниваются методы векторного представления слов. В 

работе [3] представлены возможности платформы Google Colab для автоматической 

обработки текстов. Дана информация о языковых единицах. Также рассматривается 

решение различных задач обработки естественного языка. В [4] выполнен обзор 

существующих методов классификации текстов. С целью определения 

эффективного способа классификации текстов выявлены преимущества и 

недостатки существующих способов. В [5] рассмотрены принципы построения 

информационно-справочного ресурса по словообразованию естественных языков и 

место в нем разработанной системы генерации и определения форм слов. 

Приведены структура и алгоритмы генерации и определения разработанной 
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системы. В работе [6] предложено использовать преобразования, чтобы сделать 

процесс анализа и синтеза более универсальным, представлена структура системы 

определения и генерации форм слов естественных языков, в основе которой лежит 

понятие преобразования, разработанные алгоритмы обработки и результаты работы 

этих алгоритмов. Также в [7] рассматриваются основные компоненты обработки 

естественных языков на языке программирования Python с примерами кода. Особое 

место в работе занимает рассмотрение вопроса использования необходимых 

библиотек языка Python.  

Python — высокоуровневый язык программирования со следующими 

особенностями: 

Простота. Если вы новичок в программировании, Python — отличный язык для 

начала знакомства с этим увлекательным миром, он исключительно прост в 

изучении, на нем можно писать понятный код. Простота Python помогает 

разработчикам чат-ботов сотрудничать с лингвистами, не имеющими опыта 

программирования. 

Широкая распространенность. Python — один из самых популярных языков. У 

абсолютного большинства широко используемых API есть обертки для языка 

Python, легко устанавливаемые с помощью утилиты pip. Возможность установки 

оберток Python посредством pip упрощает процесс получения сторонних утилит, 

которые могут понадобиться в NLP-приложениях. 

Присутствие в экосистеме ИИ в значительных объёмах – в экосистеме ИИ 

существует множество библиотек Python, что позволяет выбрать наиболее 

подходящую из них для решения конкретной задачи, что существенно упрощает 

разработку NLP-приложений. 

Библиотеки для токенизации текста. Мы рассмотрим, как выполнять 

токенизации текста с применением различных библиотек на языке 

программирование Python. В основном сюда входят следующие библиотеки: 

▪ Natural Language Toolkit (NLTK). 

▪ TensorFlow. 

▪ SpaCy. 

Библиотека Natural Language Toolkit (NLTK). 

Сначала нам необходимо установить нужные библиотеки, для этого используем 

команду   pip install. Затем подключаем библиотеки (рис.1). 

В качестве текста для разбиения на токены мы будем использовать следующий 

фрагмент (рис.2). 
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Самый простой способ разбиения текста на токены выполняется с помощью 

функции split. Ниже представлен результат выполнения программы (рис.3). 

 
Рисунок 1. Установка библиотек. 

 
Рисунок 2. Загрузка текста. 
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Рисунок 3. Разделение на слова по пробелам. 

 

Другой вариант как можно разделить текст на токены - это разделить его на 

отдельные символы. Для этого на языке программирование Python мы просто 

создаем список (list) на основе нужной нам строки. Результат показан на (рис.4). 
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Рисунок 4. Разделение на символы. 

 

Преимущество разделения текста на символы заключается в том, что нам не 

нужно определять где начинается одно слово и где заканчивается другое. Мы 

работаем с каждым символом в отдельности, в том числе с управляющими 

символами. Например, символом перевода строк, которые находятся в самом 

начале нашего текста.  

Рассмотрим возможности библиотек на Python, которые можно использовать 

для того, чтобы токенизировать текст более удобным способом. Сначала мы 

используем библиотеку NLTK, для неё необходимо загрузить модель, которая 
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будет использоваться при разбиении текста на токены. Для этого мы создаем 

токенизатор sent tokenize, который разбивает текст на предложение. В результате 

мы получаем список, где каждый элемент списка — это отдельное предложение 

(рис.5). 

 
Рисунок 5. Токенизация по предложениям 

 

Следующим этапом в NLTK является разбиение предложения на отдельные 

слова, для этого используется токенизатор на основе слов – word tokenize. В 

результате его запуска мы получаем список слов, из которых состоит текст. 

Токенизатор в NLTK достаточно умный, что может определять точку в конце 

предложения как отдельный токен (рис. 6). 

Библиотека TensorFlow 

Вторая библиотека, которую мы рассмотрим, является библиотека TensorFlow, 

в ней методы для токенизации текста находятся в модуле TensorFlow Text. Сначала 

мы рассмотрим простой токенизатор,  разделяеющий текст на токены по пробелам 

– whitespace tokenizer. Вызываем у него метод tokenize и передаем список текстов, 

которые мы хотим текенизировать. TensorFlow выдает результат в бинарном 

представлении преобразуем его в текст (рис. 7, 8). 

Рассмотрим более сложный токенизатор в составе TensorFlow, который 

работает по алгоритму части предложения – sentencepeace. Для того, чтобы он 

работал, необходимо сначала загрузить предварительно обученную модель, а после 

этого создать токенизатор SentencepeaceTokenizer и передать ему модель, которую 

предварительно загрузили. Запускаем токенизатор для выполнения токенизации 

нашего текста. Результат также выдается в бинарном виде. Преобразуем его в текст 

(рис. 9, 10). 
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Рисунок 6. Токенизация по словам. 

 

Библиотека SpaCy. Следующая библиотека, которую мы будем применять для 

токенизация текста это библиотека SpaCy. Точно также, как и для других библиотек 

перед тем как использовать данную библиотеку нам нужно загрузить 

предварительно обученную модель (рис. 11). 
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Рисунок 7. Бинарное представление слов. 
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Рисунок 8. Разделение на слова. 

 

 
 

Рисунок 9. Разделение на части слов в бинарном виде. 
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Рисунок 10. Разделение на части слов. 
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Рисунок 11. Загрузка модели. 

 

Загружая модель для русского языка, создаем класс для обработки 

естественного языка, который использует загруженную нами модель. В этот класс 

передаем наш текст. В результате SpaCy создает класс документ. Он записан в 

переменную doc который содержит много интересных возможностей. В данной 

статье мы рассмотрим только возможность разбиения текста на токены. Для этого, 
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с помощью итератора мы пройдем по всем элементам в документе и получим 

токены. Вот так выглядит данный результат (рис. 12). 

 

 
Рисунок 12. Разделение на токены. 
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Заключение  

Язык программирования Python, кроме применения в разработке прикладных 

программ, широко используется для решения различных задач машинного 

обучения. Одим из таких направлений является автоматическая обработка текстов. 

Python обладает достаточными возможностями, чтобы решить задачи по 

автоматической обработки текстов.   
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КИТОБХОНАЊОИ ЗАБОНИ PYTHON БАРОИ   КОРКАРДИ ХУДКОРИ МАТНЊО 
 

Муродов П.С. 

Донишгоњи миллии Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар маќола имкониятњои китобхонањои забони барномасозии Python барои 

коркарди худкори матнњо баррасїмешавад. Бахши азими корро њалли масоили токенсозии 

матнњо дар бар мегирад. Барои бархе аз забонњои табиїкитобхонањои хоси худ барои 

коркарди худкори матнњо вучуд дошта, дар кори мазкур китобхонањои NLTK, TensorFlow ва 

SpaCy дар мадди назар ќарор гирифтааст. Њамчунин муњит барои иљрои масъалањои 

гузошташуда платформаи Google Colab интихоб гаштааст. 

Калидвожањо: коркарди худкори матнњо, амсила, љумла, калима, токенњо, токенсозї, 

токенизатор, NLP, NLTK, TensorFlow, SpaCy. 

 

PYTHON LANGUAGE LIBRARY FOR AUTOMATIC TEXT PROCESSING 

 

Murodov P. S. 

Tajik National University 

 

Annotation. The article discusses the capabilities of a library in the Python programming language for 

automatic text processing. A big part of the work is occupied by solving the problem of text tokenization. 

Some natural languages have their own libraries for automatic text processing, this work considers the 

NLTK, TensorFlow and SpaCy libraries. As well as the environment for performing the assigned tasks, 

the Google Colab platform was chosen. 

Keywords: automatic text processing, model, sentences, words, tokens, tokenization, tokenizer, NLP, 

NLTK, TensorFlow, SpaCy. 
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УДК 519.6 

О СТРУКТУРЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ КВАДРАТИЧНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ 

ДЛЯ УСТОЙЧИВОГО МНОГООБРАЗИЯ ОДНОМЕРНОГО УРАВНЕНИЯ 

ТИПА БЮРГЕРСА 

 

Назаров В.С. 

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 

(г. Москва, РФ) 

 

Аннотация. В работе рассматривается уравнение типа Бюргерса со степенной и смешанной 

квадратичными нелинейностями при нулевых граничных условиях. Для интересующего диапазона 

параметров тождественно нулевое решение задачи является локально неустойчивым, и в его 

окрестности существует устойчивое многообразие, имеющее конечную коразмерность. В 

предыдущих работах для приближенного построения указанного многообразия был предложен 

комбинированный итерационный алгоритм, начальное условие для которого строится 

аналитическим методом и имеет квадратичную точность. В данной работе проводится анализ 

коэффициентов найденного приближения, что позволяет исследовать влияние указанных типов 

нелинейностей на скорость стабилизации решений вдоль устойчивого многообразия. 

Ключевые слова: уравнение типа Бюргерса, устойчивое многообразие, коэффициенты 

проектирования, численные методы. 

 

Введение 

Рассмотрим начально-краевую задачу для уравнения Бюргерса с нулевыми 

граничными условиями: 

{

𝜕𝑡𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝜕𝑥𝑥𝑢(𝑡, 𝑥) + 𝛼𝑢(𝑡, 𝑥) + 𝛽𝑢
2(𝑡, 𝑥) + 𝛾𝑢(𝑡, 𝑥)𝜕𝑥𝑢(𝑡, 𝑥),

𝑢(𝑡, 0) = 𝑢(𝑡, 𝜋) = 0, 𝛼 > 1, 𝛽, 𝜆 ∈ ℝ,

𝑢(0, 𝑥) = 𝑧0(𝑥), 𝑡 ≥ 0, 𝑥 ∈ [0, 𝜋].

 

Данная математическая модель является формальным обобщением уравнений 

Бюргерса и Чафе-Инфанта и охватывает стандартные типы квадратичных 

нелинейностей. В том числе, это позволяет сравнить степень влияния слагаемых 

полиномиального и конвективного типов на устойчивое многообразие. 

При 𝑧0 из пространства 𝐻 = {𝑢(𝑥) ∈ 𝐿2[0, 𝜋]|𝑢(0) = 𝑢(𝜋) = 0} справедлива 

локальная теорема существования решения, см. [1]. Это позволяет, см. [2], в 

некоторой ненулевой окрестности 𝒪 = {𝑧0: ∥ 𝑧0 ∥𝐻≤ 𝑟} формально определить 

гладкий разрешающий оператор 𝑆(𝑡,∙) задачи (1) в виде 

𝑢(𝑡, 𝑥)  =  𝑆(𝑡, 𝑧0(𝑥)) 

Собственными значениями оператора 𝐴 =  𝜕𝑥𝑥  + 𝛼 являются числа Λ = {𝜆𝑘 =

(−𝑘2 + 𝛼), 𝑘 = 1,2, … }, а соответствующие им собственные функции 𝑒𝑘(𝑥)  =
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√
2

𝜋
 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥) образуют ортонормированный базис в пространстве 𝐻. Будем считать, 

что для целого 𝑁 ≥ 1 выполняется оценка 𝑁2 < 𝛼 < (𝑁 + 1)2. В этом случае 

множество собственных чисел Λ распадается на два непересекающихся 

подмножества Λ+ = {𝜆𝑘 > 0, 𝑘 = 1,… , 𝑁} и  Λ− = {𝜆𝑘 > 0, 𝑘 = 𝑁 + 1,𝑁 + 2,… } 

При этом исходное пространство 𝐻 можно представить в виде прямой суммы 𝐻 =

𝐻+⊕ 𝐻−, где 𝐻+ = 𝑠𝑝𝑎𝑛{𝑒1, … 𝑒𝑁}, 𝐻− = 𝑠𝑝𝑎𝑛{𝑒𝑁+1, … , 𝑒𝑘 , … } и  

𝐻+ ⊥ 𝐻−. Обозначим 𝑆±  =  𝑃±𝑆, где 𝑃± ортопроекторы на подпространства 𝐻± 

соответственно. 

В работе [3] аналитически показано, что для построения проекции заданной 

функции 𝑧0(𝑥) на квадратичное приближение к устойчивому многообразию, 

необходимо найти ее проекцию 𝑧− = 𝑃−𝑧0 на устойчивое подпространство 𝐻−, а 

затем по найденному 𝑧− вычислить 𝐹[2](𝑧−) по следующей формуле: 

𝐹[2](𝑧−) =∑𝑒𝑗  ∑ ∑ 𝐹2
𝑗(𝜂1, 𝜂2)𝑧

𝜂1𝑧𝜂2

∞

𝜂2=𝑁+1

∞

𝜂1=𝑁+1

𝑁

𝑗=1

 

Здесь коэффициенты 𝐹2
𝑗(𝜂1, 𝜂2) при 𝜂1, 𝜂2 > 𝑁 ≥ 𝑗 ≥ 1 определяются выражением 

𝐹2
𝑗(𝜂1, 𝜂2) =

𝛽𝐺(𝑗, 𝜂1, 𝜂2) − 𝛾𝐶3(𝑗, 𝜂1, 𝜂2) 

𝜆𝜂1 + 𝜆𝜂2 − 𝜆𝑗
 

 где  𝐶3(𝑗, 𝜂1, 𝜂2) =

{
 

 
𝑗

2√2𝜋
, при 𝜂2 = 𝜂1 + 𝑗;

𝑗

2√2𝜋
, при 𝜂1 = 𝜂2 + 𝑗;

0, иначе;

 

𝐺(𝑗, 𝜂1, 𝜂2) =

4 (√
2
𝜋
)

3

𝑗𝜂1𝜂2((𝑗 + 𝜂1 + 𝜂2)𝑚𝑜𝑑 2)

(𝑗 + 𝜂1 + 𝜂2)(𝑗 − 𝜂1 + 𝜂2)(𝑗 + 𝜂1 − 𝜂2)(𝜂1 + 𝜂2 − 𝑗)
 

 

Отметим, что метод функционально-аналитических рядов был предложен и 

обоснован для параболического уравнения в [4]. 

Анализ функций 𝑮 и 𝑪𝟑. Исследуем структуру коэффициентов 𝐹2
𝑗
(𝜂1, 𝜂2). 

Полученные далее оценки представляет интерес для прикладных расчётов, так как 

скорость убывания 𝐹2
𝑗
 по параметрам 𝜂1, 𝜂2 определяет вклад высококачественных 

гармоник в искомую функцию 𝐹[2](𝑧−). Это позволяет оценить количество 

слагаемых, подлежащих учёту в разложении (2), достаточных для достижения 

желаемой точности при вычислении величины 𝐹[2](𝑧−). 
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Лемма 1. Имеют место следующие оценки: 

|𝐶3(𝑗, 𝜂1, 𝜂2 )| ≤
𝑁

2√2𝜋
 ,  |𝐺(𝑗, 𝜂1, 𝜂2)| ≤ 2𝑁 (√

2

𝜋
)

3

, |𝐹2
𝑗(𝜂1, 𝜂2)| ≤ max{|𝛽|, |𝜆|}

𝐶

𝜂1
2+𝜂2

2 , 

где константа 𝐶 = 𝐶(𝛼) монотонно возрастает по параметру 𝛼. 

Доказательство  

С учётом неравенства 𝑁 ≥ 𝑗 ≥ 1 имеем, что функция |𝐶3| ограничена константой 
𝑁

2√2𝜋
. Рассмотрим функцию 𝐺(𝑗, 𝜂1, 𝜂2). Обратим внимание, что формально на 

допустимом множестве значений 𝑗, 𝜂1, 𝜂2 знаменатель выражения для 𝐺 

многократно обращается в нуль. Однако наличие в числителе множителя 

((𝑗 + 𝜂1 + 𝜂2) 𝑚𝑜𝑑 2) гарантирует устранимость указанных особенностей. Пусть 

(𝑗 + 𝜂1 + 𝜂2) 𝑚𝑜𝑑 2 = 1. Сгруппируем первый и последний, второй и третий 

множители в знаменателе, затем в первом полученном множителе раскроем квадрат 

и вынесем  𝜂1𝜂2 за скобки. А далее воспользуемся оценкой: 

|
𝑗

(
𝜂1
𝜂2
+ 2 +

𝜂2
𝜂1
−

𝑗2

𝜂1𝜂2
) (𝑗2 − (𝜂1 − 𝜂2)

2)
| < |

𝑗

(
𝜂1
𝜂2
+ 1 +

𝜂2
𝜂1
) (𝑗2 − (𝜂1 − 𝜂2)

2)
|

< |
𝑗

2(𝑗2 − (𝜂1 − 𝜂2)
2)
| <

𝑁

2
. 

В данном случае деление на 𝜂1𝜂2   допустимо, и 
𝑗2

𝜂1𝜂2
< 1 при 𝜂1, 𝜂2 > 𝑁 ≥ 𝑗 ≥ 1. 

Следовательно, |𝐺(𝑗, 𝜂1, 𝜂2)| < 2𝑁 (√
2

𝜋
)

3

. С учётом ограниченности функций  𝐺, 𝐶3 

и явного выражения для собственных чисел 𝜆𝜂𝑖 = −𝜂𝑖
2 + 𝛼, получаем квадратичную 

сходимость убывания коэффициентов 𝐹2
𝑗
. Лемма доказана. 

Численные эксперименты 

Представим для размерностей 𝑁 = 1, 3 неустойчивого подпространства явный вид 

функций 𝐺, 𝐶3. Отметим, что величина  𝑁 определяется параметром 𝛼. Пусть 𝑁 =
1. Найдем 𝐺(1, 𝜂1, 𝜂2), 𝐶3(1, 𝜂1, 𝜂2) и 𝐹2

1(𝜂1, 𝜂2) при 5 ≥ 𝜂1, 𝜂2 > 1. 
 
                                                                                                                                      Таблица 1. Значения функции  G. 
 

η1\η2 2 3 4 5 

2 0.542 0 -0.155 0 

3 0 0.522 0 -0.161 

4 -0.155 0 0.516 0 

5 0 -0.161 0 0.513 

       Рисунок 1. График функции G(1, η1, η2). 
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Рисунок 2. График функции C3(1, η1, η2). 

 

 

 

Рисунок 3. График функции 𝐹2
1 (η1, η2)

    Таблица 2. Значения функции 𝐶3. 
 

η1\η2 2 3 4 5 

2 0 0.2 0 0 

3 0.2 0 0.2 0 

4 0 0.2 0 0.2 

5 0 0 0.2 0 

 
 
 
 

 

Таблица 3. Значения функции𝐹2
1. 

η1\η2 2 3 4 5 

2 -0.1 0.019 0.009 0 

3 0.019 -0.034 0.009 0.005 

4 0.009 0.009 -0.017 0.005 

5 0 0.005 0.005 -0.011 

                     при α = 1.5, β = γ = 1. 

 

Пусть N = 3. Рассмотрим графики функций при 3 ⩾ j ⩾ 1, соответственно, η1, η2 ⩾ 4. 
 

                         

Рисунок 4. График функции G(1, η1, η2).                       Рисунок 5. График функции G(2, η1, η2).                                                                                            
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Рисунок 6. График функции G(3, η1, η2). Рисунок 7. График функций C3(1, η1, η2)-синий                            

                                                                                         C3(2, η1, η2) – жёлтый, C3(3, η1, η2) – зелёный. 
 

 

 
 

Рисунок 8. График функции 𝐹2 
1(η1, η2) 

при α = 10, β = γ = 1. 

 

 

 

 

 Рисунок 9. График функции 𝐹2
2 (η1, η2)                   Рисунок 10. График функции 𝐹2

3 (η1, η2) 

    при α = 10, β = γ = 1.                                       при α = 10, β = γ = 1.                                   

 

Подчеркнём, что представленные численные результаты для функций 𝐺, 𝐶3 

согласуются с оценками Леммы 1. При этом коэффициенты 𝐹2
𝑗
 квадратично 

убывают к нулю. 
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Заключение  

Проведенный теоретический анализ коэффициентов квадратичного приближения 

для устойчивого многообразия уравнения типа Бюргерса, а также многочисленные 

рассчёты показали, что полиномиальная нелинейность оказывает в 16/π раз более 

сильное влияние, чем нелинейность конвективного типа. Данный результат является 

неожиданным, т. к. при построении численных алгоритмов особое внимание 

необходимо уделять корректной аппроксимации именно конвективного слагаемого. 
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ДАР БОРАИ СОХТОРИ КОЭФФИСИЕНТЊОИ ТАЌРИБИ КВАДРАТЇ БАРОИ 

МАНИФОЛДИ  УСТУВОРИ МУОДИЛАИ ЯКЧЕНАКАИ НАВЪИ БУРГЕРС 

 

Назаров В.С. 

Донишгоҳи давлатии Москва ба номи М.В. Ломоносов (Москва, ФР) 

 

Аннотатсия. Дар мақола муодилаи навъи Бургерс, ки нохаттии дараљавї ва омехтаи 

квадратї дорад, дар њолати ба сифр баробар будани шартњои 

канорї баррасї мешавад. Барои доираи  мавриди таваљљўҳи араметрњо, ҳалли айниятан нулии 

масъала ноустувор аст ва дар атрофи он манифолди устуворе вуљуд дорад, ки коченаки 

охирнок дорад.Дар корҳои қаблї барои сохтани таќрибии манифолди зикргардида 

алгоритми итератсионие пешнињод шуда буд, ки шарти ибтидої барои 

он бо усули аналитикї сохта шуда, дақиқии квадратї дорад. Дар ин мақола мо коэффисиентҳ

ои таќриби ёфташударо тањлил мекунем, ки  ин имконият медињад таъсири нохаттињои  
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навъи дар боло зикргардиаро ба суръати мўътадилшавии  њалњо дар имтидоди манифолди 

устувор тањлил намоем.   

Калидвожањо: Муодилаи навъи Бургерс, манифолди устувор, коэффисиентњои проексия, 

усулњои ададї. 

 

ON THE STRUCTURE OF COEFFICIENTS OF QUADRATIC APPROXIMATION FOR A 

STABLE VARIETY OF ONE-DIMENSIONAL BURGERS-TYPE EQUATION 

 

Nazarov V.S. 

Lomonosov Moscow State University (Moscow, RF) 

 

Annotation. The paper considers a Burgers-type equation with power and mixed quadratic 

nonlinearities under zero boundary conditions. For the range of parameters of interest, the identically 

zero solution to the problem is locally unstable, and in its neighborhood there exists a stable manifold 

having finite codimension. In previous works, for the approximate construction of this manifold, a 

combined iterative algorithm was proposed, the initial condition for which is constructed by an analytical 

method and has quadratic accuracy. In this paper, we analyze the coefficients of the found 

approximation, which allows us to study the influence of these types of nonlinearities on the rate of 

stabilization of solutions along a stable manifold. 

Keywords: Burgers-type equation, stable manifold, projection coefficients, numerical methods. 

 

 

Сведения об авторе: Назаров Владимир Сергеевич – аспирант кафедры вычислительной 

математики   Механико-математического факультета  МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва.  

Российская Федерация. E-mail: vovik_n@mail.ru. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

УДК 519.87.59 

АМСИЛАИ МАТЕМАТИКӢ ҶИҲАТИ БАҲИСОБГИРИИ ТАЪСИРИ 

БЕМОРИҲО ВА ЗАРАРРАСОНҲОИ ОИЛАИ ЗАНБӮРИ АСАЛ 

 

Саидзода И.М. 

Донишгоњи миллии Тољикистон  

 

Аннотатсия. Дар заминаи муайянсозии омилњои муњимтарини таъсиррасон ба муњити зисти 

индивидњои оилаи занбўри асал, дар маќола амсилањои консептуалїва математикии таъсири 

беморињои сирояткунанда ва организмњои зараррасон ба рушди онњо сохта шудаанд. 

Амсилањои мазкур бо дарназардошти таќсимоти гурўњїва бањисобгирии хусусиятњои љинсии 

индивидуумњо тањия шудаанд. Асоси амсилаи математикиро системаи 14 муодилаи 

дифференсиалии одии ѓайрихаттїбо шартњои аввала ташкил додааст. Дар њолати 

статсионарїбо системаи муодилањо тањлили математикїгузаронида шуда, ќимати 

таѓйирёбандањои амсила, коэффитсиентњои муодилањои система ва таносубњои 

математикии байни коэффитсиентњо муайян карда шудаанд.  

Калидвожањо: амсиласозии консептуалї, амсиласозии математикї, системаи муодилањои 

диффересиалї, оилаи занбўри асал, марњилаи њаёт,  индивид, бемории сирояткунанда, 

организми зараррасон.  

 

Тавре дар тањќиќотњои ќаблии хеш [1-4] ќайд кардем, занбўри асал 

њашароти пардаболе мебошад, ки тарзи зиндагии он дар муњити оилавїаз 

дигар њашаротњо ба куллїфарќ мекунад.  

Мо зимни амсиласозињои ќаблии хеш рољеъ ба механизми рушди 

индивидњои оилаи занбўри асал [3-7], ва марњилањои њаёти популятсияи оилаи 

ин навъи занбўрро мавриди омўзиш ва тањлилу тањќиќ ќарор дода, њолатњои аз 

њама содатарини тарњрезии рафтори ин њашароти наљибро тасвир карда будем.  

Амсиласозии консептуалї. Дар тањќиќотњои [3-7] мо ѓояи (консепсияи) 

амсиласозии консептуалиро ба тасвири марњилањои њаёти оилаи занбўри асал 

бе назардошти хусусиятњои љинсии занбўр [3], тасвири марњилањои мазкурро 

дар робита бо таќсимоти гурўњии популятсия ва хусусиятњои љинсии он [4] ва 

инчунин тасвири ин марњилањоро вобаста ба таъсири беморињои 

сирояткунанда ва организмњои зараррасон роњандозїкарда будем. Зимни 

тањияи амсилањои мазкури консептуалїва амсилањои ба онњо мувофиќи 

математикї [3-7], мо аз якчанд ишораткунињои таѓйирёбандањои 

фазавїистифода карда будем, ки онњоро дар ин тањќиќот низ мавриди  

истифода ќарор медињем.  

Њамин тариќ, бо ёрии таѓйирёбандаи 𝐵𝑧(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁 таъсири кулли 

беморињои ба популятсияи оилаи занбўри асал сирояткунанда ишорат шуда, 
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мувофиќан, коэффитсиентњои фавти индивидњои њар як марњилаи њаёти оила 

аз таъсири ин беморињо ба воситаи 𝑏𝑖𝑗 (𝑖 = 1,2; j = 1,2,3,4,5) ишорат шудаанд, 

ки дар ин љо 𝑖 – нишондињандаи љинси занбўр (1 – модина, 2 – нарина) ва  j – 

раќами зинаи марњилањои њаёти онњоро ифода менамоянд.  

Бо њамин мазмун, ба воситаи таѓйирёбандаи 𝐻𝑜𝑧(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁 

миќдори умумии хояндањои зараррасон ишорат шуда, њиссањои 

(коэффитсиентњои) талафоти оилаи занбўр барои њар як марњилаи њаёти он аз 

њисоби зарари хояндањо бо 𝑚𝑖𝑗 (𝑖 = 1,2; j = 1, 2, 3, 4, 5) ишорат шудааст.  

Миќдори умумии хазандањо ва обхокињои зараррасон (якљоя) бошад, ба 

воситаи 𝐻𝑎𝑧(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁, коэффитсиентњои фавти њарду љинси 

занбўрњои болиѓи оила, зимни истеъмоли онњо аз тарафи ин организмњои 

зараррасон, ба воситаи c1 ва c2 ва инчунин ба воситаи таѓйирёбандаи 𝑃𝑧(𝑡), 𝑡 ∈

[𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁 миќдори умумии парандањои зараррасон, ба воситаи р1 ва р2 

коэффитсиентњои мувофиќи фавти њарду љинси занбўр, зимни истеъмоли онњо 

аз љониби ин парандањо, ишорат шудаанд. 

Ба мисли низоми ишораткунињои ќаблїбо ёрии 𝐸𝑚(𝑡) миќдори умумии 

тухмњои дар як шабонарўз баборовардаи модарзанбўр ишорат шуда, њолати 

гузариши вазъи индивидњои оилаи занбўри асал аз як марњилаи њаёт ба 

марњилањои дигари он дар лањзаи ваќти додашудаи 𝑡 ∈ [𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁 ба 

воситаи 10 таѓйирёбандаи зерин тасвир гардидааст: 

 𝐸1(𝑡) – миќдори тухмњое, ки аз онњо занбўрони корї (модинањо) ба дунё 

меоянд, 

𝐸2(𝑡) – миќдори тухмњое, ки аз онњо нарзанбўрњо ба дунё меоянд, 

𝐾1(𝑡) – миќдори кирминањои занбўри корї, 

𝐾2(𝑡) – миќдори кирминањои нарзанбўр, 

𝑃1(𝑡) – миќдори индивидњои пешаззочавии занбўри корї, 

𝑃2(𝑡) – миќдори индивидњои пешаззочавии нарзанбўр, 

𝑍1(𝑡) – миќдори зочањои занбўри корї, 

 𝑍2(𝑡) – миќдори зочањои нарзанбўр, 

 𝑀1(𝑡) – миќдори занбўрњои болиѓи корїва 𝑀2(𝑡) – миќдори нарзанбўрњои 

болиѓ.     

Айнан тибќи низоми мазкур [3, 5], бо ёрии 𝜇𝑖𝑗  (𝑖 = 1,2; 𝑗 = 1, 2, 3, 4, 5) – 

коэффитсиентњои фавти табиии индивидњои гурўњњои љинсии 𝑖-юми 

популятсияи оилаи занбўри асал дар марњилањои додашудаи 𝑗-юми њаёташон 

ва бо ёрии 𝛿𝑖𝑗  (𝑖 = 1,2; j = 1, 2, 3, 4, 5) – њиссањои (коэффитсиентњои) аз як 

марњилаи њаёт ба дигар марњила гузаштани онњо ишорат шудаанд.  
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Бо дарназардошти мантиќи андешаронињои болої, мо амсилаи 

консептуалии популятсияи оилаи занбўри асалро, ки зери таъсири беморињои 

сирояткунанда ва организмњои зараррасон фаъолият дорад, дар намуди 

наќшаи дар расми 1 инъикосёфта тасвир кардем.  

Амсилаи консептуалии њосилшуда (расми 1) таъсири манфии омилњои 

беруна (беморињои сирояткунанда, организмњои зараррасон)-ро ба фаъолияти 

индивидњои оилаи занбўри асал ва гузариши миќдории онњоро аз як марњилаи 

њаёт ба марњилањои дигар хеле барљаста тасвир мекунад. Аз ин лињоз, мањз бар 

пояи њамин амсила амсилањои минбаъдаи математикїва компютерии мувофиќ 

сохта хоњанд шуд. 

 
Расми 1 – Амсилаи консептуалии марњилањои њаёти оилаи занбўри асали зери таъсири 

беморињо ва зараррасонњо фаъолиятдошта. 

 

Амсиласозии математикї. Коркарди амсилаи математикии таъсири 

беморињои сирояткунанда ва организмњои зараррасон ба фаъолияти 

индивидњои оилаи занбўри асал ва гузариши миќдории онњо аз як марњилаи 

њаёт ба марњилањои дигар дар заминаи амсилаи консептулии тањияшуда  

(расми 1) роњандозїшудааст, ки он аз системаи 14 муодилаи дифференсиалии 

одии ѓайрихаттїбо шартњои аввала иборат аст:  
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𝑑𝐸1
𝑑𝑡

= 𝛿11𝑘1𝐸𝑚(𝑡) − (𝛿12 + 𝜇11)𝐸1(𝑡) − 𝑏11𝐸1(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚11𝐸1(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝐸2
𝑑𝑡

= 𝛿21𝑘2𝐸𝑚(𝑡) − (𝛿22 + 𝜇21)𝐸2(𝑡) − 𝑏21𝐸2(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚21𝐸2(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝐾1
𝑑𝑡

= 𝛿12𝐸1(𝑡) − (𝛿13 + 𝜇12)𝐾1(𝑡) − 𝑏12𝐾1(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚12𝐾1(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝐾2
𝑑𝑡

= 𝛿22𝐸2(𝑡) − (𝛿23 + 𝜇22)𝐾2(𝑡) − 𝑏22𝐾2(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚22𝐾2(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝑃1
𝑑𝑡

= 𝛿13𝐾1(𝑡) − (𝛿14 + 𝜇13)𝑃1(𝑡) − 𝑏13𝑃1(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚13𝑃1(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝑃2
𝑑𝑡

= 𝛿23𝐾2(𝑡) − (𝛿24 + 𝜇23)𝑃2(𝑡) − 𝑏23𝑃2(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚23𝑃2(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡);         

𝑑𝑍1
𝑑𝑡

= 𝛿14𝑃1(𝑡) − (𝛿15 + 𝜇14)𝑍1(𝑡) − 𝑏14𝑍1(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚14𝑍1(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡);         (1) 

𝑑𝑍2
𝑑𝑡

= 𝛿24𝑃2(𝑡) − (𝛿25 + 𝜇24)𝑍2(𝑡) − 𝑏24𝑍2(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚24𝑍2(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡); 

𝑑𝑀1
𝑑𝑡

= 𝛿15𝑍1(𝑡) − 𝜇15𝑀1(𝑡) − 𝑏15𝑀1(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚15𝑀1(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡) − 

              − 𝑐1𝑀1(𝑡)𝐻𝑎𝑧(𝑡) − 𝑝1𝑀1(𝑡)𝑃𝑧(𝑡); 
𝑑𝑀2

𝑑𝑡
= 𝛿25𝑍2(𝑡) − 𝜇25𝑀2(𝑡) − 𝑏25𝑀2(𝑡)𝐵𝑧(𝑡) − 𝑚25𝑀2(𝑡)𝐻𝑜𝑧(𝑡) − 

            − 𝑐2𝑀2(𝑡)𝐻𝑎𝑧(𝑡) − 𝑝2𝑀2(𝑡)𝑃𝑧(𝑡); 
𝑑𝐵𝑧
𝑑𝑡

= 𝛼1𝐵𝑧(𝑡)

+ [𝑏11𝐸1(𝑡) + 𝑏21𝐸2(𝑡) + 𝑏12𝐾1(𝑡) + 𝑏22𝐾2(𝑡) + 𝑏13𝑃1(𝑡) + 𝑏23𝑃2(𝑡)

+ 𝑏14𝑍1(𝑡) + 𝑏24𝑍2(𝑡) + 𝑏15𝑀1(𝑡) + 𝑏25𝑀2(𝑡)] ∗ 𝐵𝑧(𝑡) − 𝛽1𝐵𝑧(𝑡); 
𝑑𝐻𝑜𝑧
𝑑𝑡

= 𝛼2𝐻𝑜𝑧(𝑡)

+ [𝑚11𝐸1(𝑡) + 𝑚21𝐸2(𝑡) + 𝑚12𝐾1(𝑡) + 𝑚22𝐾2(𝑡) + 𝑚13𝑃1(𝑡)

+ 𝑚23𝑃2(𝑡) + 𝑚14𝑍1(𝑡) + 𝑚24𝑍2 +𝑚15𝑀1(𝑡) + 𝑚25𝑀2(𝑡)] ∗ 𝐻𝑜𝑧(𝑡)

− 𝛽2𝐻𝑜𝑧(𝑡); 
𝑑𝐻𝑎𝑧
𝑑𝑡

= 𝛼3𝐻а𝑧(𝑡) + [𝑐1𝑀1(𝑡) + 𝑐2𝑀2(𝑡)] ∗ 𝐻𝑎𝑧(𝑡) − 𝛽3𝐻а𝑧(𝑡); 

𝑑𝑃𝑧
𝑑𝑡

= 𝛼4𝑃𝑧(𝑡) + [𝑝1𝑀1(𝑡) + 𝑝2𝑀2(𝑡)] ∗ 𝑃𝑧(𝑡) − 𝛽4𝑃𝑧(𝑡). 

Бо шартњои аввалаи: 

𝐸10 = 𝐸 (𝑡0𝐸1) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝐸1 ;  𝑡𝑛𝐸1] ,  𝑛𝐸1 ∈ 𝑁;                      
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𝐸20 = 𝐸 (𝑡0𝐸2) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝐸2 ;  𝑡𝑛𝐸2] ,  𝑛𝐸2 ∈ 𝑁;                      

𝐾10 = 𝐾 (𝑡0𝐾1) = 𝐸 (𝑡𝑛𝐸1) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝐾1 ; 𝑡𝑛𝐾1] ,  𝑛𝐾1 ∈ 𝑁; 

𝐾20 = 𝐾 (𝑡0𝐾2) = 𝐸 (𝑡𝑛𝐸2) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝐾2 ; 𝑡𝑛𝐾2] ,  𝑛𝐾2 ∈ 𝑁; 

𝑃10 = 𝑃 (𝑡0𝑃1) = 𝐾 (𝑡𝑛𝐾1) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑃1 ; 𝑡𝑛𝑃1] ,  𝑛𝑃1 ∈ 𝑁;   

𝑃20 = 𝑃 (𝑡0𝑃2) = 𝐾 (𝑡𝑛𝐾2) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑃2 ; 𝑡𝑛𝑃2] ,  𝑛𝑃2 ∈ 𝑁;                  (2) 

𝑍10 = 𝑍 (𝑡0𝑍1) = 𝑃 (𝑡𝑛𝑃1) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑍1 ; 𝑡𝑛𝑍1] ,  𝑛𝑍1 ∈ 𝑁;   

𝑍20 = 𝑍 (𝑡0𝑍2) = 𝑃 (𝑡𝑛𝑃2) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑍2 ; 𝑡𝑛𝑍2] ,  𝑛𝑍2 ∈ 𝑁;                                   

𝑀10 = 𝑀(𝑡0𝑀1) = 𝑍 (𝑡𝑛𝑍1) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑀1 ; 𝑡𝑛𝑀1] ,  𝑛𝑀1 ∈ 𝑁; 

𝑀20 = 𝑀(𝑡0𝑀2) = 𝑍 (𝑡𝑛𝑍2) ;  𝑡 ∈ [𝑡0𝑀2 ; 𝑡𝑛𝑀2] ,  𝑛𝑀2 ∈ 𝑁; 

    𝐵𝑧0 = 𝐵𝑧(𝑡0),  𝐻𝑜𝑧0 = 𝐻𝑜𝑧(𝑡0), 𝐻а𝑧0 = 𝐻а𝑧(𝑡0), 𝑃𝑧0 = 𝑃𝑧(𝑡0), 𝑡 ∈ [𝑡0; 𝑡𝑛], 𝑛 ∈ 𝑁. 
Дар системаи муодилањои (1) бо шартњои аввалаи (2) ба ѓайр аз 

таѓйирёбандањои ќаблан интихобшуда, боз як гурўњ таѓйирёбандањои нав ва 

функсияњои ифодагари дигар равандњои табиїмавриди истифода ќарор 

гирифтаанд. Масалан, дар амсила раванди тухмњосилкунии модарзанбўр дар 

пояи амсилаи математикии Малтус ва формулаи эмпирикии В. Рикер, ки 

таљрибањои худро бо маќсади њисоб кардани динамикаи таѓйирёбии миќдори 

популятсияи гулмоњии кўлњои Колумбия соли 1954 анљом додааст [8], дар 

намуди функсияи зерин тасвир карда шудааст: 

𝐸𝑚(𝑡) = 𝑘𝛼𝐸0𝑒
𝛽𝑡, 

𝑘 = 𝑘1 + 𝑘2 = 1 ( 𝑘1 = 0,98;  𝑘2 = 0,02). 

Дар ин формула 𝐸0 – миќдори аввалаи тухмњои баборовардаи 

модарзанбўрро ифода мекунад. Ќимати коэффитсиентњои 𝛼 ва 𝛽 бошанд, бо 

тарзи эксперементалїмуайян карда мешаванд.  

Инчунин, дар системаи муодилањои (1) ба воситаи 𝛼1 њиссаи омилњои 

таъсиррасон, ки ба рух задани беморињои сироятїбоис гаштаанд, бо 𝛽1 – 

дараљаи таъсири мусбати амали дорудармонїба бењдошти саломатии 

индивидњои оила зимни амалиёти пешгирїаз беморињои сирояткунанда, бо 𝛼2 

– дараљаи таъсири манфии хояндањои зараррасон ба популятсияи оилаи 

занбўри асал, бо 𝛽2 – њиссаи фавти табиии хояндањо, бо 𝛼3 – дараљаи таъсири 

манфии хазандањо ва обхокињои зараррасон ба занбўрњои болиѓ, бо 𝛽3 – њиссаи 

фавти табиии хазанда ва обхокињо,  бо 𝛼4 – дараљаи таъсири манфии 

парандањои зараррасон ба занбўрњои болиѓи оила ва бо 𝛽4 – њиссаи фавти 

табиии парандањо ишора шудаанд. 
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Натиљањо ва хулосањои љамъбастї: 

1. Омўзиш ва тањлили маълумоту далелњои адабиёти соњавїсобит сохтанд, 

ки ташаккули марњилањои синнусолии индивидњои оилаи занбўри асал аз 

якчанд омилњои таъсиррасони муњити зисти онњо сахт вобаста мебошанд. 

2. Дар заминаи муайянсозии омилњои муњимтарини таъсиррасон ба муњити 

зисти индивидњои оилаи занбўри асал, амсилањои консептуалїва математикии 

таъсири беморињои сирояткунанда ва организмњои зараррасон ба рушди онњо 

сохта шудаанд.  

3. Амсилањои консептуалїва математикии таъсири беморињои 

сирояткунанда ва организмњои зараррасон ба рушди индивидњои оилаи 

занбўри асал бо дарназардошти таќсимоти гурўњїва бањисобгирии 

хусусиятњои љинсии индивидњо тањия шудаанд. 

4. Асоси амсилаи математикии рушди индивидњои оилаи занбўри асалро, 

ки зери таъсири беморињои сирояткунанда ва организмњои зараррасон 

фаъолият доранд, системаи 14 муодилаи дифференсиалии одии ѓайрихаттїбо 

шартњои аввала ташкил додааст. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЁТА ВОЗДЕЙСТВИЯ БОЛЕЗНЕЙ И 

ВРЕДИТЕЛЕЙ НА ПЧЕЛИНУЮ СЕМЬЮ 

 

Саидзода И.М. 

Таджикский национальный университет 

 

Аннотация. На основе определения наиболее важных факторов, влияющих на среду обитания 

индивидов пчелиного семейства, в статье построены концептуальная и математическая модели 

влияния инфекционных заболеваний и организмов-вредителей на их развитие. Эти модели 

разработаны с учётом группового распределения и учёта гендерных особенностей 

индивидуумов. Основу математической модели составила система из 14 простых нелинейных 

дифференциальных уравнений с начальными условиями. В стационарном случае с системой 

уравнений проводился математический анализ, определялись значения модельных переменных, 

коэффициенты уравнений системы и математические соотношения между коэффициентами. 

Ключевые слова: концептуальное моделирование, математическое моделирование, система 

дифференциальных уравнений, медоносная пчелиная семья, этап жизни, групповое деление, 

индивидуум, инфекционное заболевание, организм-вредитель. 

 

MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATING THE IMPACT OF DISEASES AND 

PESTS ON THE BEE COLONY 

 

I.M. Saidzoda 

Tajik National University 

 

Annotation. Based on the determination of the most important factors affecting the habitat of individuals 

of the bee family, the article builds conceptual and mathematical models of the influence of infectious 

diseases and pest organisms on their development. These models are developed taking into account the 

group distribution and taking into account the gender characteristics of individuals. The mathematical 

model is based on a system of 14 simple nonlinear differential equations with initial conditions. In the 

stationary case with a system of equations, a mathematical analysis was carried out, the values of model 

variables, the coefficients of the equations of the system and the mathematical relations between the 

coefficients were determined. 

Keywords: conceptual modeling, mathematical modeling, system of differential equations, honey bee 

family, group division, individual, infectious disease, pest organism. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УДЕЛЬНОЙ 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ В 

ЗАВИСИМОСТИ  ОТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

СОСТОЯНИЯ С УЧЁТОМ ИОН-ДИПОЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

Акдодов Д.М.1, Саидов С.Ю.2 

Таджикский национальный университет1 

Филиал Московского государственного университета 

 имени М.В. Ломоносова в городе Душанбе2 

 

Аннотация. На основе обобщённой энергии взаимодействия, которая состоит из суммы 

межионных и ионно-молекулярных потенциалов взаимодействия получены аналитические 

выражения для коэффициента удельной электропроводности )( .  Проведены численные 

расчёты коэффициента удельной электропроводности )(  для водного раствора KF в 

широком интервале температур и концентрации. Полученные результаты сравнены с 

экспериментальными данными, которые находятся в качественном согласии.   

Ключевые слова: удельный коэффициент электропроводности, коэффициент трения, время 

релаксации, потенциал межчастичного взаимодействия, радиальная функция распределения. 

 

Широкое и оптимальное использование жидкостей и их растворов в 

промышлености, медицине и в качестве продуктов химической технологии 

требуют заведомо знание таких физико-химических свойств, как транспортных, 

упругих, акустических, диэлектрических и электропроводящих. 

Электропроводящие свойства явления исследуются как теоретическими, так и 

экспериментальными физическими методами.  

Экспериментально при помощи связей между измеряемыми 

макроскопическими параметрами без учёта молекулярного механизма процессов 

переноса с высокой точностью можно измерить электропроводящие свойства 

растворов. В [1-4] приведены подробные обзоры работ по экспериментальному 

исследованию электропроводящих свойств растворов электролитов.  

Работа авторов [4] посвящена изучению растворов электролитов с применением 

электромагнитных полей широкого диапазона частот, начиная с постоянных и 

низких звуковых до сантиметровой области длин волн. Описаны теория и 

экспериментальное оформление соответствующего метода исследования, 

обсуждены результаты этих исследований с учётом пространственно-временной 
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организации растворов и их зонно-энергетической структуры. Проанализирована 

зависимость предельной высокочастотной (ВЧ)  электропроводности (ЭП) и 

диэлектрических свойств воды и водных растворов хлоридов щелочных металлов 

от температуры.  

При теоретическом изучении электропроводящих свойств растворов 

электролитов на основе строгой микроскопической теории возникает трудность 

относительно учёта вкладов энергии взаимодействия между структурными 

единицами ионно-молекулярных систем в коэффициентах переноса и других 

физических параметров. Количественная оценка электропроводящих свойств 

сильно разбавленных растворов электролитов даётся теорией Дебая-Хюккеля [3, 5]. 

При равновесии в растворах имеет место как ионная, так и дипольная атмосферы. 

Согласно [3, 4], приложенное внешнее электрическое поле или какое-либо другое 

атомное поле ионов, прежде всего, разрушает эти атмосферы, а значит и структуру 

растворителя, но одновременно связывает молекулы растворителя с 

упорядоченными ионами (сольватация или гидратация). Кроме того, в водных 

растворах электролитов на гидратацию, кроме фактора взаимодействия между 

постоянными дипольными моментами полярных молекул воды и ионами, влияет 

также поляризация (наведенный дипольный момент) молекул и дисперсионный 

эффект.  

Из вышесказанного следует, что теоретическое изучение этих свойств, которые 

являются следствием наличия необратимых процессов в жидкостях и их растворах, 

являются сложными, и в настоящее время их исследования остаются открытыми.   

Эта сложность при изучении электропроводящих свойств растворов 

электролитов, на основе строгой микроскопической теории, вызвана трудностями 

учёта вкладов энергии взаимодействия между структурными единицами ионно-

молекулярных систем в коэффициентах переноса и других физических параметров. 

Методом кинетических уравнений, когда релаксирующие потоки затухают по 

экспоненциальному закону, в работе [6] получены аналитическое выражение для 

динамического коэффициента удельной электропроводности )( , которое имеет 

вид: 
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

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 aaa m  /= , ( ) aaaaa men  20 = , aaaaa men // 2000 ==  , ( )
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−
=

4
,  

ba

baab
ab

kT

d




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+
=

2
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 03*

6
babb ndn


= – приведенная плотность частиц сорта b. 

На основе выражений (1) - (2) были проведены численные расчёты 

коэффициента электропроводности растворов электролитов в широком интервале 

изменения термодинамических параметров состояния и частот [6, 7]. 

Для межионных и ионно-молекулярных систем, потенциальная энергия парного 

взаимодействия между структурными единицами раствора, согласно работам 

авторов [8, 9] имеет вид: 

  ( ) ( )  +=
 ji

ijjsij

ji

ijab rrr
,

)( ,                           (3) 

где )( ijij r  - межионные, )( ijis r , )( ijjs r  - ионно-молекулярные потенциалы 

взаимодействия. Вся задача сводится к выбору потенциальной энергии 

взаимодействия в виде 

),,()(),,( 0  rUrr ababab +=                              (4) 

где )(0 rab  определяется формулой ( )


−−− +−= rab
abab e

r

R
rrr  6120 4)( , 

bbaaab
 = , 

2/)(
baab

ddd += - параметры потенциала Леннард-Джонса, 
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*)exp(
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 +
=

abSS
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dkT

ezfz
R ; 

м/Ф109
4

1 9

0

==


f ; 0
 -электрическая постоянная, SS -коэффициент 

диэлектрической проницаемости растворителя, е- элементарный заряд, za, zb - 

валентность ионов сортов а и b; 
aab

d  =*  -приведенный обратный дебаевский радиус 

экранировки  
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en
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V
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n a

a = . 

В формуле (4) ),,( rUab -является потенциальной энергией взаимодействия 

диполей, которая в общем виде в литературе известна как потенциал Кеезома [10] 

и имеет следующий вид: 


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где в сферических координатах она определяется как ( i -углы образующие 

диполями с осью, соединяющей центры двух молекул, ba  −= -двугранный угол 

между диполями): 









−−=

=−−=−

)cos(sinsin
2

1
coscos2

)cos(sinsin
2

1
coscos2),,(

bababa

bababababag





      (6) 

Фактически потенциал Кеезома отвечает случаю взаимодействия двух не 

проницаемых сфер, обладающих постоянными дипольными молекулами  a и  b . 

Для описания термодинамиких диполей согласно [11], дипольный момент 

первой молекулы вдоль оси ( r

), связывает её со второй молекулой, т.е. в формулах 

(5) и (6) 01 ==a  и  =b . Тогда ближайшая к ней частица будет находится в поле 

с потенциалом:    

                


 cos
2

),(
3r

frU ba
bab −=
 ,                                  (7) 

где   == ba . 

Теперь, переходим к определению потенциальной энергии взаимодействия 

между ионом и молекулой воды (диполем), которая согласно [12] имеет вид: 
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где 04/1 =f  и cos)cos(||||)( ==


nrnrnr


. 

Таким образом, для потенциальной энергии взаимодействия в общем виде 

имеем: 
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Рассмотрим сумму энергии взаимодействия ион-дипольного взаимодействия, 

т.е. последний член формулы (9) 
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Таким образом, с учётом (10) в (9) имеем: 

                                    cos)()(),( 0 rUrФrФ isabab +=                                   (11) 

А теперь определим явное выражение радиальной функции распределения с 

учётом общей потенциальной энергии взаимодействия согласно [8], в виде:  
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тогда 
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Подставляя ),( rab  и |)(| rgab

  согласно (11) и (12) с учетом  dddrrrd sin~ 2
 в 

выражение (2), будем имеет: 
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После некоторых преобразований интеграл (13) разделяется на четыре  

интеграла. Вычисляя аналитически эти интегралы относительно угла   получим 

следующие интегралы, которые уже будут зависить только от r : 
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где ( )
)(

1
)(cth)( 1

ra
raraL −=  - функция Ланжевена. 

Учитывая (14 -17) в (13) получим: 
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              (18) 

Тогда с учётом (18) в (1) для динамического коэффициента удельной 

электропроводности )(  получим: 
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Если 1)( ra , тогда разлагая в ряд подинтегральные функции )(sh ra , )(1 rach  и 

функции Ланжевена ( ))( 1raL , ограничимся линейными членами. Тогда выражение 

(19) принимает следующий вид: 
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        (20) 

Формула (20) с учётом (11) и (12) позволяет провести численные расчёты 

коэффициента удельной электропроводности )(  в широком интервале 

плотности, концентрации, температуры и частот.  

 

Таблица. Температурная и концентрационная зависимость коэффициента 

удельной электропроводности )(  водного раствора KF при ν*=10-6. 

c, % 

[13] 

t=300C t=800C  

ρ, кг/м3 

[13] 

σ, См/м 
ρ, кг/м3 

[13] 

σ, См/м 

экп. 

[13] 

расч. 

(20) 

экп. 

 [13] 

расч. 

(20) 

4.0 1030.4 0.0728 0.0382 1006.1 0.1386 0.0398 

10.4 1089.6 0.1665 0.1183 1062.2 0.3119 0.1194 

16.4 1147.2 0.2384 0.2248 1120.2 0.4551 0.2242 

19.4 1175.9 0.2740 0.2907 1150.0 0.5174 0.2893 

25.2 1235.8 0.3165 0.4482 1209.0 0.6086 0.4432 

31.3 1301.8 0.3389 0.6630 1275.3 0.6707 0.6537 

 

Вывод 

В таблице приведены результаты численных расчётов изочастотного 

коэффициента удельной электропроводности )( , при различных значениях 

концентраций 4.0  31.3%, температур 30 и 800С при фиксированной частоте ν*=10-

6 (или 
610~ Гц) для водного раствора KF.  
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ТАЊЌИЌИ КОЭФФИСИЕНТИ ЭЛЕКТРГУЗАРОНИИ ХОСИ  МАЊЛУЛЊОИ 
ЭЛЕКТРОЛИТЇБО БАЊИСОБИГИРИИ ТАЪСИРИ ИОН-ДИПОЛ 
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Аннотатсия. Дар асоси энергияи умумии мутаќобила, ки аз суммаи потенсиалњои 

мутаќобилаи байниионїва ионї-молекулавїиборат аст, ифодањои аналитикии коэффисиенти 

электргузаронии хос њосил шудааст. Њисобњои ададии коэффисиенти электргузаронии хоси 

мањлули обии KF дар соњаи васеи температура ва консентратсия гузаронида шуданд. 

Натиљањои њосилшуда бо маълумотњои таљрибавїмуќоиса карда мешаванд, ки онњо сифатан 

мувофиќанд.  

Калидвожањо: коэффисиенти электргузаронии хос, коэффисиенти соиш, ваќти релаксатсия, 

потенсиали таъсири мутаќобилаи байнизаррањо, функсияи таќсимоти радиалї. 

 

STUDY OF THE COEFFICIENT OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF ELECTROLYTE 

SOLUTIONS TAKEN INTO ACCOUNT OF ION-DIPOLE INTERACTION 

 

Akdodov D.M.1, Saidov S.Yu.2 
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Lomonosov Moscow State University in Dushanbe 2 

 

Annotation. Based on the generalized interaction energy, which consists of the sum of interionic and 

ion-molecular interaction potentials, analytical expressions for the coefficient of electrical conductivity 

)(  are obtained. Numerical calculations of the coefficient of electrical conductivity for an aqueous 

solution of KF were carried out over a wide range of temperatures and concentrations. The results 

obtained are compared with experimental data, which are in qualitative agreement. 

Keywords: electrical conductivity coefficient, friction coefficient, relaxation time, potential of 

interparticle interaction, radial distribution function. 
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УДК 530 

КВАНТОВО-МЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ И 

ОПТОЭЛЕКТРОННЫХ СВОЙСТВ КРИСТАЛЛА CsPbI3 

 

Бурхонзода А.С., Нематов Д.Д., Шокир Ф., Ботуров К., Хомидзода Ш.Х. 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. Проведением квантово-химических расчётов в рамках теории функционала 

плотности, были исследованы и проанализированы геометрические свойства и 

оптоэлектронные характеристики кристаллов перовскита CsPbI3. Реализуя обменно-

корреляционные расчёты с учетом спин-орбитальных и спин-поляризованных расчётов были 

оценены релаксационные постоянные решетки и значение ширины запрещенной зоны CsPbI3. На 

основе полученных данных показано, что кристаллы с подобными оптоэлектронными 

свойствами наиболее подходят для оптоэлектронных приложений и элементов солнечных 

панелей нового поколения. 

Ключевые слова: квантово-химические расчёты, теория функционала плотности, ширина 

запрещенной зоны, перовскит, солнечная панель. 

 

Введение 

В условиях роста населения планеты и, соответственно, роста спроса на 

электрическую энергию, в последнее десятилетие начался поиск 

высокоэффективных материалов для создания и разработки солнечных элементов с 

использованием различных методов [1-3]. Известно, что наиболее 

распространенным материалом, который может поглощать солнечный свет и 

преобразовывать его в электрическую энергию, является кремний. В основном 

большинство современных однопереходных солнечных элементов созданы на 

основе кремния. Однако кремний не имеет легко настраиваемой запрещенной зоны 

и не подходит для внутренних фотоэлектрических или многопереходных 

солнечных элементов, а также имеет ряд ограничений и низкую эффективность. В 

последние годы активно развиваются исследования материалов со структурой 

перовскита. Преимуществом перовскитных материалов на основе галогенидов 

цезия является их оптимальность и пригодность, а также легко регулируемая 

ширина запрещенной зоны для фотоэлектрических устройств, что делает их 

подходящими для тандемных солнечных элементов, устройств спинтроники, 

светодиодов, лазеров, фотодетекторов, рентгеновских и гамма-лучей, детекторов 

радиации [4, 5]. Эти материалы на порядок дешевле высокочистого 

кристаллического кремния. Кроме того, их можно заливать из раствора на 
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стеклянные и гибкие подложки, что обеспечивает высокую скорость и низкую 

стоимость их производства. 

1. Материалы и исследовательские подходы 

Перовскиты класса CsPbI3, используемые в наших расчётах имеют кубическую 

структуру с пространственной группой Pm3m (порядковый номер №221). 

Кристаллическая ячейка этих материалов содержит один атом Cs, один атом Pb и 

три атома I. На рис. 1 приведена кристаллическая структура этого материала. На 

первом этапе исследования была проведена геометрическая оптимизация с 

помощью программного пакета WIEN2k. 

Структурные параметры CsPbI3 после оптимизации геометрии в сравнении с 

другими экспериментальными и теоретическими данными приведены в табл. 1. По 

сравнению с экспериментальными и теоретическими данными оптимизированные 

параметры элементарной ячейки отличаются незначительно. 

 

 
 

Рисунок 1. Атомная структура CsPbI3. 

 

Таблица 1. Структурные параметры CsPbI3 

параметры 

решетки 

настоящая 

работа 

другие 

работы 

a (Å) 6.205 
6.29 1 

6.24 5 

b (Å) 6.205 6.29 1 

c (Å) 6.205 6.29 1 

V (Å3) 238.9 249 1 
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Квантово-химические расчёты электронного состояния CsPbI3 выполнены в 

рамках теории функционала плотности (ТФП) с использованием обобщенного 

градиентного приближения (GGA) и модифицированного метода Бекке-Джонсона 

(mBJ). На рис. 2 приведены результаты квантово-химических расчётов CsPbI3 в 

рамках GGA (a) и mBJ (b) приближений. Энергетические картины в рамках GGA и 

mBJ расчётов во многом сходны. Однако в mBJ-расчётах ширина запрещенной 

зоны немного больше. 

 
Рисунок 2. Плотность состояния CsPbI3 в зависимости от энергии в рамках GGA (a) и  

mBJ (b) расчётов. 

 

В табл. 2 приведены значения ширины запрещенной зоны CsPbI3 в рамках GGA 

и mBJ расчётов. Полученные нами значения ширины запрещенной зоны хорошо 

согласуются с другими теоретическими и экспериментальными данными. Разница 

значений ширины запрещённой зоны по mBJ и GGA лежит в пределах 0.3-0.6 эВ. 

Разница между mBJ расчётами и другими теоретическими и экспериментальными 

результатами лежит в пределах 0.01-0.3 эВ. 

 

Таблица 2. Значения запрещённой зоны для CsPbI3, рассчитанные с помощью 

потенциалов GGA и mBJ. 

 

система 
данная работа другие работы  

GGA (эВ) mBJ (эВ) (эВ) 

CsPbCl3 2.23 2.83 2.9 70 

CsPbBr3 2.06 2.37 2.36 5 

CsPbI3 1.67 2.01 1.73 6 
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Оптические параметры имеют большое значение для определения и оценки 

эффективности материалов с точки зрения их использования для производства 

электрической энергии из возобновляемых источников энергии. Оптические 

свойства материала определяются исходя из диэлектрической функции, спектров 

коэффициентов поглощения, спектров оптической проводимости, показателя 

преломления и коэффициента отражения. Мы исследуем приведенные выше 

оптические характеристики в диапазоне 0.0 до 10.0 эВ. 

2. Полученные результаты и их обсуждение 

Рассчитанные действительная ε1(ω) и мнимая ε2(ω) части диэлектрической 

функции перовскита CsPbI3 показаны на рис. 3(a) и 3(b). Диэлектрическая функция 

описывает реакцию материала на фотоны, попадающие на его поверхность в 

зависимости от энергии. Как видно из рис. 3(a), ε1(ω) как статическая частота ε1(0) 

имеет значения 4.04 эВ. 

На рис. 3(b) показано поведение мнимой части диэлектрической функции ε2(ω), 

где она описывает поглощающую способность перовскита CsPbI3 с основными 

пиками между 3.0 и 7.0 эВ. ε2(ω) равно нулю до тех пор, пока энергия фотона не 

сравняется с шириной запрещенной зоны. Это говорит о том, что поглощение 

начинается после того, как энергия фотона достигает ширины запрещенной зоны. 

Все оптические параметры, такие как спектры коэффициента поглощения, 

спектры оптической проводимости, показатель преломления и отражение, могут 

быть получены из действительной и мнимой частей диэлектрической функции. 

На рис. 3(c) представлен рассчитанный спектр поглощения α(ω) для CsPbI3 в 

рамках GGA расчётов. Видно, что край поглощения начинается с энергии 2 эВ и в 

диапазоне энергий от 3.0 до 9.0 эВ существуют три пика поглощения. Из рисунка 

также видно, что оптическое поглощение для CsPbI3 начинается с видимой области 

и увеличивается с увеличением энергии света. 

Спектр оптической проводимости 𝜎(𝜔) для CsPbX3 изображен на рис. 3(d), 

который дает представление о проводимости соединения перовскита. Из рис. 3(d) 

видно, что оптическая проводимость имеет нулевое значение в видимой области 

примерно до 3.0 эВ и достигает более высоких значений диапазоне от 4.0 до 6.0 эВ. 

Рассчитанный показатель преломления n(0) для CsPbI3 составляет 2.01. Как 

показано на рис. 3(e), показатель преломления увеличивается в диапазоне 0-3 эВ и 

достигает своего максимального значения в окрестности 3.5 эВ. Затем она 

уменьшается и устремляется к нулю при больших энергиях для всех соединений. 
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Рисунок 3. Результаты вычислений свойств CsPbI3: (a) – расчётные значения ε1(ω);  

(b) – значения ε2(ω); (c) – спектры коэффициентов поглощения α(ω);  

(d) – спектры оптической проводимости σ(ω); (e) – показатель преломления n(ω);  

(f) – коэффициент отражения R(ω) перовскита CsPbI3 с использованием потенциала GGA. 

 

Расчётный спектр коэффициента отражения R(ω) для CsPbI3 приведен на рис. 

3(f) в диапазоне от 0.0 до 14.0 эВ.  

Заключение 

Посредством реализации квантово-механических расчётов исследованы 

структурные, электронные и оптические свойства CsPbI3. Рассчитанные оптические 

свойства, состоящие из диэлектрической функции, спектров коэффициентов 

поглощения, спектров оптической проводимости, значения преломления и 
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коэффициента отражения показали, что CsPbI3 имеет высокий коэффициент 

поглощения. Высокая мощность поглощения и прямые запрещенные зоны в 

широком диапазоне показывают, что CsPbI3 пригодны для применения в солнечных 

элементах. Рассчитанные оптические константы перовскита CsPbI3 показывают, 

что он является эффктивным материалом для применения в оптоэлектронике. 

Примечательно, что CsPbI3 демонстрирует сильное поглощение в диапазоне 

видимого света, максимальное количество поглощающих фотонов и подходящую 

ширину запрещенной зоны. 
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Аннотатсия. Дар доираи назарияи функсионалии зичїтариќи њисобњои квантию 

химиявїхосиятњои геометрїва характеристикањои оптоэлектронии кристаллњои 

перовскити CsPbI3 тањќиќ ва тањлил карда шуданд. Тариќи њисобњои коррелятсионии 

мубодилавїбо дарназардошти њисобњои спин-орбиталїва спин-поляризатсионїдоимињои 

релаксатсионии панљара ва ќимати васеъгии фосилаи манъшудаи CsPbI3 бањо дода шуданд. Дар 

асоси маълумоти бадастовардашуда нишон дода шуд, ки кристаллњои дорои чунин хосиятњои 

оптоэлектронїбарои татбиќњои оптоэлектронїва унсурњои лавњањои офтобии насли нав 

бештар мувофиќ меоянд. 

Калидвожањо: њисобњои квантию химиявї, назарияи функсионалии зичї, васеъгии фосилаи 

манъшуда, перовскит, лавњаи офтобї. 

 

QUANTUM-MECHANICAL MODELING OF GEOMETRY AND OPTOELECTRONIC 
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S.U. Umarov Physical–Technical Institute of the 
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Annotation. By carrying out quantum chemical calculations within the framework of density functional 

theory, the geometric properties and optoelectronic characteristics of CsPbI3 perovskite crystals were 

investigated and analyzed. By implementing exchange-correlation calculations taking into account spin-

orbit and spin-polarized calculations, the lattice relaxation constants and the value of the band gap of 

CsPbI3 were estimated. Based on the data obtained, it is shown that crystals with similar optoelectronic 

properties are most suitable for optoelectronic applications and elements of new generation solar panels. 

Keywords: quantum chemical calculations, density functional theory, band gap, perovskite, solar panel. 
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МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

ЗАВИСИМОСТИ СТАЦИОНАРНОГО СОСТОЯНИЯ НЕЛИНЕЙНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В СФЕРИЧЕСКИХ 

КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДАХ 

 

Наджмиддиниён А.М. 

Институт развития образования имени Абдурахмана Джами Академии 

образования Таджикистан 

 

Аннотация. В статье рассматривается модельное представление аналитического решения 

зависимости состояния стационарного нелинейного распределения температуры в сферических 

конденсированных средах. Представленный результат позволил изучить изменение теплового 

потока в широком диапазоне температур и является общепринятым методом сравнения с 

другими методами. Основными идеями модельного представления аналитических методов для 

простых дифференциальных уравнений второго порядка (стационарное нелинейное уравнение 

температуры) является преобразование уравнения в систему уравнений (в систему из двух 

уравнений с двумя неизвестными функциями температуры и теплового потока. Получены 

результаты зависимости плотности теплового потока от изменения температуры, которые 

качественно согласуются с имеющимися в литературе данными. 

Ключевые слова: сфера, температура, модель, тепловой поток, взрыв, конденсированные среды. 

 

Введение 

Как известно [1-4], в материальных средах распространение тепла всегда 

связано с тепловым движением структурных единиц. Если процесс теплопереноса 
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является сложным, тогда для его исследования используются методы, обобщающие 

результаты различных простых методов. Одним из таких методов является метод 

развития, фазовой плоскости. На основе этого метода в работах [5-7] исследуется 

стационарное распределение теплового потока в зависимости от температуры в 

конденсированных средах. Численно определена точка равновесия фазовой 

траектории.  

При соприкосновении тел, имеющих различную температуру, происходит 

обмен энергий между частицами, в том числе молекулами, атомами, свободными 

электронами и т.д. Вследствие этого процесса, интенсивность движения частиц 

тела, имеющего меньшую температуру, возрастает, а интенсивность движения 

частиц тела с большей температурой понижается. В результате этого, температура 

менее нагретого тела увеличивается, а более нагретого уменьшается. Поток 

энергии, переносимой от более нагретой к менее нагретой среды, называется 

тепловым потоком [1, 8, 9]. 

Как известно [1, 7 - 9], в теории теплопереноса расчёты сложного теплопереноса 

осуществляются с помощью методов, обобщающих результаты различных простых 

методов переноса тепла. Следовательно, основным методом теории теплопереноса 

является расчленение сложного теплопереноса на его составляющие по механизму 

переноса тепла и изучение этих составляющих методами математической физики и 

экспериментальными методами.  

В работе [10] рассматривается вопрос модельного представления  

аналитического решения зависимости стационарного состояния нелинейного 

распределения теплового потока от температуры в конденсированных средах. В 

связи с этим, представляет интерес модельное представление  аналитического 

решения зависимости стационарного состояния нелинейного распределения 

теплового потока от температуры в сферических конденсированных средах. 

Модельное изучение зависимости стационарного состояния нелинейного 

распределения теплового потока от температуры в сферических 

конденсированных средах. 

 Рассмотрим среду, в которой в сферических переменных )q,T(  происходит 

процесс концентрации реагирующего вещества, то есть температуры. Переход к 

сферическим фазовым переменных T,q  осуществляется с помощью следующей 

системы уравнений: 
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Как показано в работе [10], в окрестности точки равновесия ))x(q),x(T( **
 

происходит сферическое фазовое превращение при том или ином процессе. В 

частности, в окрестности этой точки требуется жесткое управление процесса 

температуры и потока тепла. Поэтому, при незначительном по величине изменении 

параметров системы, изменение температуры T  в длиной среде описывается 

стационарной системой уравнений (1) в сферической среде. Здесь 

)x1)(x(
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1
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=  – общее число компонентов,  

а   малый параметр )10(   .  

Функция )(T  описывает нелинейный теплообмен между элементами 

исследованной системы и окружающей средой, заданной в виде функции 









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


 .  

Решение системы уравнений (1) будем исследовать как теплообмен между 

элементами исследуемой системы и окружающей сферической средой для 

различных видов функции )T( . 

Предположим, что теплообмен между элементами системы и окружающей 

сферической средой задан в виде функции 
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Разделяя второе уравнение системы (1) на первое, получим:  
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Для определения критических условий, правую часть уравнения (2) обозначим 

через функцию )T,q(F , то есть:  

Tq)x1)(x(

q))x(21(TT)x1)(x(
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и приравнивая её производную нулю, получим: 
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Отсюда следует, что при 

Tq)1x)(x( −++   

 имеем следующее выражение:  
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иначе не выполняется условие (3).  

Поэтому для определения функции теплового потока выбираем, что выражение 

k
dT

dq
= , где k – произвольное число. Тогда плотность теплового потока принимает 

вид: 
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При таком выборе функции теплового потока q  всегда выполняется (3).  

Теперь найдем критическое условие для температуры горения или взрыва 

среды. Для этого подставляя значение q  в виде (5) во второе уравнение системы (1), 

получим: 
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Обозначим через 
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обозначим правую часть выражения (6). Из условия касания обеих кривых при 

температуре T  (температура особой точки), следует равенство самих функций и их 

первых производных. Применяя эти условия к выражению (6), определим 

критическое условие температуры горения или взрыва.  

Из равенства (6) определим критическое условие температуры горения или 

взрыва среды в сферической форме. Поэтому найдем константы 
1  и 

2 . 

Предположим, что в точке 
*x  максимальное температурное значение достигает *T . 
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Тогда из условия касания обеих кривых при температуре *T  следует равенство 

самих функций и их первых производных, которые можно заменить равенствами 

функций и их производных вблизи этой точки: 

** xx
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2
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2

*

1
dx

)T(d

dx

)T(d
);T()T(

==

==


                      (7) 

Таким образом, подставляя найденные значения 
1  и 

2  в (6) и задавая 

температуру, определим критическое условие теплового горения или взрыва. 

Данный метод определения исследования критических условий теплового горения 

или взрыва можно назвать обратным методом. Суть применения обратного метода 

в данном разделе сводилась к тому, что задаются значения температуры и теплового 

потока в сферической среде и решается система уравнений (1) при выполнении 

краевых условий. Более высокие значения температуры 
1T  принимаем как 

масштабное нелинейное стационарное состояние распределения тепла в 

сферической среде.  

Далее, подставляя найденное значение 
1 , 

2  в выражения (4) и (5) 

соответственно, определим температуру T  и теплового потока в точке соприкасания 

кривых )x(T *
 и )x(q *

.  

Вычислительный эксперимент 

 Для наглядной интерпретации полученных результатов, используя выражения 

(4) и (5), проведем численный расчёт зависимости коэффициента 

пропорциональности от изменения точки координаты оси Ox  и малого параметра.  

На рис.1 представлены результаты численного расчёта температуры T  по 

формуле (4) от размера (диаметра) сферический среды ( x ) при  
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Теплофизические свойства параметров имеют вид:  
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Как видно из рис.1 в сферической среде с ростом параметра  , критическая 

точка температуры движется почти линейно в начале координатной оси x , а при 

убывании параметра   - наоборот. Чем больше параметр  , тем круче 

температурное распределение. Точка 5.0=x  является критической.  
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Рисунок 1. Зависимость изменения температуры от размерности сферической среды ( x ). 

 

На рис. 2 представлены результаты численного расчёта теплового потока q  и 

температуры T  по формулам (4) и (5) соответственно, от размера (диаметра) 

сферической среды ( x ) при 
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Рисунок 2. Зависимость изменения теплового потока и температуры от размерности 

сферической среды ( x ). 
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Как видно из рис. 2 в сферической среде с ростом размеров тела, плотность 

теплового потока возрастает почти линейно, с увеличением координаты   тела 

( x ), её температура уменьшается приблизительно нелинейно. Чем больше параметр 

 , тем круче температурное распределение.  

В точке 5.0=x  выполняется условие (7). 

На рис.3 представлены результаты численных расчётов зависимостей теплового 

потока q  от температуры T , проведенных на основе выражения (5). 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость теплового потока от изменения температуры. 

 

Выводы 

Как видно из рисунка 3, в среде с ростом размеров тела плотность теплового 

потока возрастает практически нелинейно, а с увеличением координаты тела  

( x ), её температура уменьшается приблизительно нелинейно. Чем больше параметр 

 , тем круче температурное распределение. В точке )96.0( =x  выполняются условия 

равновесия температуры и теплового потока нелинейного распределения 

температуры в сферических конденсированных средах.  
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ПЕШНИЊОДИ МОДЕЛИИ ЊАЛЛИ АНАЛИТИКИИ ВОБАСТАГИИ ТАЌСИМОТИ 

ЊОЛАТИ СТАТСИОНАРИИ ЃАЙРИХАТТИИ СЕЛИ ГАРМЇ АЗ ЊАРОРАТ ДАР 

МУЊИТИ КОНДЕНСИИ СФЕРЇ  

 

Наљмиддиниён А.М. 

Пажўњишгоњи рушди маориф ба номи А. Љомии Академияи тањсилоти Тољикистон 

 

Аннотатсия. Дар маќола пешнињоди моделии намунавии њалли аналитикии вобастагии 

таќсимоти њолати статсионарии ѓайрихаттии сели гармї аз њарорат дар муњити конденсии 

сферї баррасї шудааст. Натиљаи пешнињодшуда имкон дод, ки таѓйирёбии сели гармї ва 

њарорат дар доираи васеи њарорат омўхта шавад ва дар муќоиса бо усулњои дигар усули  умумї  
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мебошад. Ѓояи асосии модели пешнињоди усулњои аналитикї барои муодилањои 

дифференсиалии одии тартиби дуюми ѓайрихаттї (муодилаи статсионарии ѓайрихаттии 

њарорат) иборат аз табдилдињии муодила ба системаи муодилањо (ба системаи ду муодилаи 

дуномаълумаи функсияи њарорат ва функсияи сели гармї), инчунин, шартњои сарњадї бо 

ќиматњои тахминии онњо ба шарти канории функсияњои њароратї ва сели гармї мебошад. Дар 

натиљаи чунин ивазкунии системаи муодилањои  дифференсиалї бо таносуби эквивалентї, одї 

њалшаванда ва устувор буда, ба  иљрои  амалиётњои  одии  аппарати математикї вобаста  

аст.  Натиљањои  вобастагии  зичии  љараёни гармї  аз  таѓйирёбии  њарорат  ба  даст  оварда  

шуданд,  ки  бо  натиљањои  мављудаи  адабиёт сифатан мувофиќат мекунад. 

Калидвожањо: сфера, њарорат, тарњ, сели гармї, таркиш, модел, муњити конденсї. 

 

PROPOSAL OF THE MODEL SOLUTION OF THE ANALYTICAL DEPENDENCE 

OF THE NONLINEAR STATE STATE DISTRIBUTION OF THE HEAT FLOOD ON THE 

TEMPERATURE IN A SPHERICAL CONDENSING ENVIRONMENT  

 

Najmiddiniyon A.M. 

Institute of the Development of Education  after Abdurakhman Jami of the  

Academy of Education of Tajikistan 

 

Annotation. In the article, a sample model proposal for the analytical solution of the dependence of 

the distribution of the non-linear stationary state of the heat flow on the temperature in a spherical 

condensation medium is discussed. The proposed result made it possible to study the change of heat 

flow and temperature in a wide temperature range and is a common method compared to other 

methods. The main idea of the model is to propose analytical methods for non-linear ordinary 

differential equations of the second order (stationary non-linear temperature equation) consisting of 

converting the equation into a system of equations (into a two-equation system with two unknowns of 

the temperature function and the heat flow function). The results of the dependence of the heat flow 

density on the temperature change were obtained, which are qualitatively consistent with the existing 

results of the literature. 

Keywords: sphere, temperature, design, heat flow, explosion, model, condensation environment. 
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УДК 537.31+539.2+546.55 

ФОНОННЫЕ МОДЫ В СПИН-ПАЙЕРЛСОВСКИХ МОДЕЛЯХ 

 

Тошов Т.А. 

Физико-технический институт имени С.У. Умарова 

Национальной академии наук Таджикистана 

 

Аннотация. Проведено исследование влияния фононных мод на фазовые переходы в спин-

Пайерлсовских спиновых системах. Определен механизм спин-фононного связывания в 

магнетиках, приводящая к фрустрации одномерной спин-Пайерлсовской фазы и появлению 

доменов. 

Ключевые слова: димеризованное состояние, метагерманат меди, магнитное основное 

состояние, оптический отклик, спин-ионное рассеяние, спин-Пайерлсовский переход, эффект 

связывания спинонов. 

 

Введение 

Прогресс нелинейной физики, достигнутый в последние десятилетия, связан со 

всплеском интереса и конкуренцией достижений приложениях нелинейной физики 

сразу в нескольких областях, в том числе – в математике, теории поля, физике 

конденсированного состояния. В частности, одним мотивирующих факторов этих 

исследований была возможная связь между высокотемпературной 

сверхпроводимостью и низкой размерностью.  

За последние десятилетия понимание низкоразмерных сильно коррелированных 

электронных систем чрезвычайно обогатилась новыми достижениями. С 

экспериментальной точки зрения это связано со значительными успехами, 

сделанными в материаловедении комплексных переходно-металлических окисей. 

Были разработаны и исследованы квантовые спиновые системы с крючковыми и с 

другими обменными конфигурациями. 

Эксперименты по рассеянию света, являются, универсальным инструментом, 

для исследования низкоразмерных квантовых спиновых систем. Это основано на 

высокой чувствительности и энергетическом разрешении на сравнительно 

маленьких образцах, и, кроме того, на специфической информации о симметрии, 

которая может быть получена из анализа тензора рамановского рассеяния [1, 2]. В 

частности, другим многообещающим аспектом этих экспериментов является – 

более легкая выполнимость, в которой можно приложит высокое гидростатическое 

давление. Этот параметр может использоваться, для увеличения межцепочечного 

взаимодействия или фрустрации спиновой системы, контролируемым способом. 
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Постановка задачи 

Напомним, что интерес исследователей к данной теме был привлечен в связи с 

открытием первого неорганического материала, метагерманата меди CuGeO3 [3] – 

одномерной цепочки спинов 𝑆 = 1/2, в котором было произведено измерение 

магнитной восприимчивости данного монокристалла (Рис. 1). Экспериментальные 

исследования чистого и примесного CuGeO3 показали увеличение фрустрации в 

зависимости от давления, которое приводит к «вырождению» спин-Пайерлсовского 

(СП) перехода в примесных соединениях. 

Полученные в работе [3] результаты, количественно согласуются как с 

теоретическими предсказаниями, так и с экспериментальными результатами для 

органических СП систем, и таким образом, являются первым фактом установления 

существования СП перехода в неорганическом соединении. 

 

 
Рисунок 1. Метагерманат меди CuGeO3. 

 

Исследование основного синглетного состояния в экспериментах по рассеянию 

света открыли новый метод исследования триплет-триплетных взаимодействий. 

Эти состояния могут быть расценены как магнитный аналог экситонных состояний 

в полупроводниках. Основное синглетное состояние, как теперь полагают, является 

основным явлением в системах с щелевым спектром возбуждения. 

С теоретической стороны были использованы три подхода, чтобы понять 

эффект связывания триплетов. Вкратце, они могут быть характеризованы при учете 

фрустрации в димеризованных магнитных системах, межцепочечного 

взаимодействия, и занимают важную роль спин-фононной связи [4, 5]. В 

экспериментальных данных, приведены, спектральный вес и энергия связи 

основных состояний, как результат фрустрации, например, из-за обменного 

взаимодействия через одного ближайшего соседа в CuGeO3. Экспериментальная 
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идентификация магнитных основных состояний основаны на исследовании 

спектрального веса и линий соответствующих интенсивности рассеивания как 

функция димеризации, магнитного поля и выбора условий поляризации. 

Результаты исследования и обсуждение 

Во всех случаях спектральный вес основных синглетных состояний показал 

линейное увеличение с уменьшением температуры. Это особенность связано с их 

природой как основное двухчастичное состояние в системе с сильными 

флуктуациями и близкодействующими спин-спин корреляциями. В этом 

отношении как модель использовалось СП соединение CuGeO3. Синглетное 

основное состояние, наблюдаемое в этом соединении, соответствует энергии, 

поляризационных условий и другим свойствам полностью ожидаемых от поведения 

фрустрированной альтернативной спиновой цепочки. Значимость фрустрации 

также подчеркивается в исследованиях спинонного рассеивания при 𝑇 > 𝑇𝑆𝑃. Эта 

интенсивность рассеивания получается только при фрустрации. В примесном 

CuGeO3, при световом рассеянии примесно-связанный спинон наблюдается, как 

четко определенный мод, который отчетливо демонстрирует эффект связывания 

спинонов на месте разрушения. 

Напомним, что простейшая модель для рассмотрения СП перехода 

представляет собой одномерный антиферромагнетик Гейзенберга со спином 𝑆 =

1/2  

𝐻 = ∑ 𝐽(𝑙, 𝑙 + 1)𝑆𝑙 ∙𝑙 𝑆𝑙+1 +
𝐾

2
(𝑈𝑙 − 𝑈𝑙+1)

2,   (1) 

𝐽(𝑙, 𝑙 + 1) = 𝐽 [1 +
𝜆

𝑎
(𝑈𝑙 − 𝑈𝑙+1)], 

где 𝑈𝑙 — смещение решетки узла 𝑙, а обменное взаимодействие 𝐽 предполагается 

только между соседними узлами, 𝜆 – безразмерный параметр [5, 6]. 

Исследована инфракрасная отражательная способность нескольких Mg- и Si-

замещенных монокристаллов CuGeO3. Определена температурная зависимость 

оптического отклика оси b и оси c. Для 𝑇 < 𝑇𝑆𝑃 была обнаружена активация 

граничных фононов вдоль оси b кристалла, как на чистом образце, так и при 

концентрациях 1% Mg и 0,7% Si. При детальном анализе фононных параметров 

наблюдается красное смещение моды B2u при 48 см-1, которое обсуждается в связи 

с мягкой модой, которая, как ожидается, будет управлять фазовым СП переходом в 

CuGeO3. Кроме того, была исследована поляризационная зависимость магнитного 

возбуждения, измеренного при пропускании при 44 см-1. 

Изучены процессы систематического распространения сильной связи 

Гейзенберговской цепочки со спином -1/2 на Эйнштейновские фононы, и 
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фрустрация спинового взаимодействия ближайших соседей. Однако неясно, какое 

взаимодействие доминирует в режиме малых констант связи. В неадиабатическом 

приближении эта модель используется для описания свойств CuGeO3 при нулевых 

температурах. Следует также отметить, что спин-фононная связь приводит к 

перенормировке элементарной триплетной дисперсии. Примечательно, что в 

неадиабатическом приближении существенная перенормировка спиновой щели 

происходит только при гораздо более крупных связях, чем предложенные для 

CuGeO3. При этом магнитные корреляции в основном состоянии сильно 

возбуждены вследствие спин-фононной связи, но доминируют над фрустрацией 

магнитное взаимодействие в параметрах, актуальных для CuGeO3. 

Одномерные магнитные системы являются неустойчивыми по отношению к 

спин-решеточному взаимодействию. При определенных конечных температурах 

происходит фазовый переход в димеризованное (уединённые пары ионов), или СП, 

состояние, магнитная структура которого характеризуется наличием 

энергетической щели между основным синглетным состоянием и триплетными 

возбуждениями [5]. При этом происходит переход спиновой цепочки в состояние с 

удвоенным периодом. Модель СП – переход с состояние антипараллельного 

упорядочения спинов соседних атомов является важной одномерной моделью 

магнитных систем, описывающая нестабильность решетки регулярной 

антиферромагнитной цепочки по направлению к димеризованному спин-

синглетному (нулевая проекция суммарного магнитного момента) основному 

состоянию (фазовый переход второго рода для цепочки спинов 𝑆 = 1/2) при низких 

температурах, где нестабильность возникает вследствие связи между магнитными 

моментами и трехмерными фононами.  

В ряде экспериментальных исследований проводилась также замена ионов меди 

другими магнитными и немагнитными ионами, где было, в частности, показано, 

что, изменяя количество вводимой примеси, можно управлять температурой СП 

фазового перехода. В работе [6,7] экспериментальными методами, путём рентгено-

структурного анализа было показано, что при подключении внешнего магнитного 

поля одномерное димеризованное состояние переходит в нарушенное, 

характеризующееся наличием доменной структуры, где домены с различными 

знаками димеризации отделены друг от друга топологическими локализованными 

структурами в виде изгибов (кинк). Существуют особые устойчивые 

локализованные (солитонные) решения, описывающие такие неоднородные 

полевые состояния, которых никакими конечными деформациями невозможно 

свести к основному. Таким решениям отвечают топологические солитоны, в том 
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числе – доменные стенки (кинки), описывающие возмущения поля с двумя (или 

более) основными состояниями, разделенными потенциальным барьером (рис. 2) 

[8]. 

 
 

Рисунок 2. Локализованные топологические решения в виде кинк (а, b) и антикинк (c, d): а, с – 

плотность энергии; b, d – решение в виде кинк (антикинк) 𝑧(𝑥, 𝑡). Область моделирования (1D): 

𝑥 ∈ [−50.0, 50.0], время: T ∈ [150.0, 400.0]. 

 

Заключение 

Таким образом, СП фазовый переход является магнитным аналогом перехода 

Пайерлса для одномерного металла. При СП неустойчивости антиферромагнитная 

цепочка со спином 𝑆 = 1/2, связанная с оптическими фононами, создает спиновую 

щель за счет статической деформации (или димеризации) решетки при 𝑇 → 0. Для 

системы, состоящей из массива спиновых цепочек, связанных с трехмерными 

фононами, димеризованная фаза может сохраняться при 𝑇 ∈ (0, 𝑇𝑆𝑃), где 𝑇𝑆𝑃 – 

температура СП перехода.  

Современные методы исследования [9] СП фазового перехода открывают новые 

перспективы в качестве эффективного механизма для исследования квантовых 

явлений, возникающих вследствие спин-решеточных взаимодействий. В частности, 

квантовые точки, расположенные вдоль нанотрубки, представляют собой 

платформу для квантового моделирования, непосредственно учитывающая 

электрон-фононное взаимодействие. 

 

 

 

c d 

a b 
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Академияи миллии илмњои Тољикистон 

 

Аннотатсия. Таъсири рељањои фононї ба гузаришњои фазавї дар системањои спин-Пейерлсї 

тањќиќ карда шуд. Механизми пайвастшавии спин-фононї дар магнетикњо, ки боиси 

фрустратсияи фазаи якченакаи спин-Пейерлсї ва пайдоиши доменњо мегардад, муайян карда 

шудааст. 

Калидвожањо: њолати димеризатсияшуда, метагерманати мис, њолати асосии магнитї, 

аксуламали оптикї, парокандашавии спин-ионї, гузариши спин-Пайерлс, эффекти 

пайвастшавии спинонњо. 
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пронумерованы; текст статьи должен быть изложен кратко, тщательно 
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