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Diffuziya tenglamalari va matematik asoslari
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Anotatsiya: Ushbu magolada diffuziya jarayonlarining matematik modeli
bo ‘lgan diffuziya tenglamalari va ularning asosiy matematik xususiyatlari tahlil
gilinadi. Diffuziya — bu moddalarning yugori konsentratsiyadan past
konsentratsiyaga qarab harakatlanishi jarayoni bo‘lib, ko '‘plab tabiiy va
texnologik jarayonlarni ifodalashda ishlatiladi. Magolada Fikning birinchi va
ikkinchi qonunlari, ularning matematik tavsifi hamda diffuziya jarayonini
boshgaruvchi tenglamalar haqgida batafsil ma'lumot beriladi. Shuningdek, sonli
usullar yordamida diffuziya tenglamalarini yechish yo ‘llari, bir o ‘Ichamli, ikki va
uch o ‘lchamli diffuziya tenglamalarining yechimlari tahlil gilinadi. Analitik va
sonli yechim usullari orgali bu tenglamalarning fizik jarayonlarni ganday aks
ettirishi hamda yechimlarning bargarorlik va aniglik xususiyatlari muhokama
gilinadi.

Kalit so‘zlar: diffuziya, Fik qonunlari, diffuziya tenglamalari, sonli
modellashtirish, analitik yechimlar, fizik jarayonlar, matematik model,
stabilizatsiya, bargarorlik, konsentratsiya targalishi.

Annomayusa. B OanHOU cmamvbe paccmMampuearomcsi YpasHeHUs.
oughysuu,  aenaOWUEcs — MAMeMAmMuyeckol — Mooenvlo  OUPDY3UOHHBIX
npoyeccos, U UX OCHOBHble Mmamemamuyeckue ceovicmea. Huggysus — smo
npoyecc nepemeuieHusd eeuiecme us obracmu ¢ 6biCOKOU KOHL;eHmpauueﬁ 6
obracme ¢ HU3KOU KOHb;eHmpaL;l/leﬁ, KOI’I”lOpblIZ ecmpeuaemcsa 60 MHO2UX
npupodﬂbzx U mexHono2uyeckux sAenenusx. B cmamoe n00p06H0 OnucvledromcA
nepebn? u emopoﬁ 3AKOHbl CDuKa, ux mamemamudecKkoe onucanue u ypaeHeHu:l,
ynpasnawowue ouggysuounvivu npoyeccamu. Taxoce paccmampusaromces
Memoobl YUCTEHHO20 peuleHusi YPasHeHUull Oughhy3uu, anaituszupyomcs peuleHus
OOHOMEPHDBIX, 08YMEPHBIX U MPEXMEPHBIX YpasHeHull oudgyzuu. O6cyarHcoaromcest

aHanumuyeckue u YucieHHvle mMemoobl PEWERUA, A MAKOIICE XAPAKMEPUCMUKU
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yCI’}’lOIZLIMBOCWlZ/l u mo4drHocmu noaydaemovlx pemeﬂud 6 KOHmeKkcme

MOOENUPOBaAHUsL PUUYECKUX NPOYECCO8.

Knioueevie cnosa: oupgysus, 3axounvr Duxa, ypasHenus oug@ysuu,
YUCIEHHOoE MOO@JlupOG(JHue, anajiumudecKue peulenusl, (])u3uquKue npouyeccasl,
mamemamudeckKas M00€]lb, cma6wzu3auuﬂ, ycmoﬁqueocmb, pacnpocmparnerHue
KOHYeHmpayuu.

Abstract: This article discusses diffusion equations, which serve as the
mathematical model for diffusion processes, and their fundamental mathematical
properties. Diffusion is the process of substance movement from regions of high
concentration to regions of low concentration, prevalent in many natural and
technological phenomena. The article provides a detailed description of Fick's
first and second laws, their mathematical formulation, and the equations
governing diffusion processes. Numerical methods for solving diffusion equations
are explored, and the solutions for one-dimensional, two-dimensional, and three-
dimensional diffusion equations are analyzed. The discussion includes both
analytical and numerical solution methods, along with the stability and accuracy
characteristics of these solutions in modeling physical processes.

Keywords: diffusion, Fick's laws, diffusion equations, numerical
modeling, analytical solutions, physical processes, mathematical model,
stabilization, stability, concentration distribution.

Kirish

Diffuziya — bu moddalar yoki energiyaning muhit bo‘ylab yuqori
konsentratsiyadan past konsentratsiyaga garab tarqgalish jarayonidir. Ushbu
jarayon turli fizik, kimyoviy va biologik tizimlarda muhim ahamiyatga ega bo‘lib,
ularning matematik tavsifi diffuziya tenglamalari orgali amalga oshiriladi.t
Diffuziya jarayonlarini tushunish va modellashtirish ko‘plab ilmiy va

mubhandislik  masalalarida katta ahamiyatga ega, masalan, issiglik

1 Sodiqov, A. A, Mahmudov, O. A. Matematik fizika tenglamalari. Toshkent: O‘zbekiston Milliy universiteti nashriyoti,

2010.
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o‘tkazuvchanligi, kimyoviy reaktsiyalar, materialshunoslik, biomeditsina va

ekologik tizimlarda.

Diffuziya tenglamalari fizikaviy jarayonlarning matematik modeli sifatida
gattig moddalardagi issiqlik o‘tkazuvchanlik tenglamasi, gidrodinamik tizimlarda
moddalar targalishi, kimyoviy moddalarning konsentratsion o‘zgarishlari kabi
turli sohalarda qo‘llaniladi. Ushbu maqolada diffuziya tenglamalarining
matematik asoslari, ularning yechimlari va asosiy xususiyatlari ko‘rib chiqiladi.

Diffuziya jarayonining matematik ifodasi

Diffuziya jarayonini matematik ifodalash uchun Fikning birinchi va
ikkinchi gonunlari ishlatiladi. Bu gonunlar diffuziya ogimining intensivligini va
konsentratsiyaning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini tavsiflaydi.

Fikning birinchi gonuni:

\mathbf{J} = -D \nabla C — diffuziya ogimi (birlik vaqt ichida
maydonning birligidan o‘tadigan moddalar miqdori), — diffuziya koeffitsiyenti
(muayyan modda uchun konstant), — konsentratsiya,— konsentratsiyaning
gradienti.

Fikning birinchi qgonuni moddalar yugori konsentratsiyadan past
konsentratsiyaga oqishini ifodalaydi. Ogimning kuchi konsentratsiya gradientiga
bog‘liq bo‘ladi, ya'ni qanchalik katta gradient bo‘lsa, diffuziya oqimi shunchalik
kuchli bo‘ladi.

Fikning ikkinchi gonuni (diffuziya tenglamasi):

\frac{\partial C}{\partial t} = D \nabla®*2 C Diffuziya tenglamasi
parabolik tenglama bo‘lib, vaqt va fazo bo‘yicha yechim topishni talab qiladi. U
har ganday

boshlang‘ich  va  chegaraviy  shartlarga  bog‘liq  ravishda
konsentratsiyaning vaqt o‘tishi bilan ganday targalishini ifodalaydi.

Diffuziya tenglamasining yechimlari

Diffuziya tenglamasining yechimini topish jarayonida boshlang‘ich va
chegaraviy shartlarni e'tiborga olish kerak. Ko‘p hollarda tenglama analitik usul

bilan yechilishi qiyin bo‘lgani uchun, sonli yechim usullari, masalan, Sonli
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differensial usul (FDM), Chegaraviy elementlar usuli (BEM), yoki Cheklangan

elementlar usuli (FEM) keng qo‘llaniladi?,

Bir o‘lchamli diffuziya tenglamasi

Eng oddiy holatda, bir o‘lchamli diffuziya jarayoni uchun tenglama
quyidagicha yoziladi:

\frac{\partial C}{\partial t} = D \frac{\partial*2 C}{\partial x"2}

IkKki va uch o‘lchamli diffuziya tenglamasi

Ko‘p o‘lchamli holatlar uchun tenglama quyidagicha umumlashadi®;

\frac{\partial C}{\partial t} = D \nabla"2 C

Diffuziya tenglamasining fizik xususiyatlari

Diffuziya tenglamasi bir gancha muhim fizik xususiyatlarga ega:

Liniyalilik: Diffuziya tenglamasi chiziqli bo‘lib, konsentratsiyaning har
ganday ikkita yechimining yig‘indisi ham yechim bo‘ladi.

[jobiylik: Agar boshlang‘ich konsentratsiya ijobiy bo‘lsa, vaqt davomida
bu giymat ham ijobiy bo‘lib qoladi.

Barqgarorlik: Diffuziya jarayonida har ganday boshlang‘ich noaniqliklar
vaqt o‘tishi bilan tarqaladi va tizim bargaror holatga keladi.Diffuziya jarayonlari
va ularni matematik jihatdan ifodalovchi tenglamalar keng ko‘lamli ilmiy va
texnik masalalarni hal gilish uchun ishlatiladi.* Diffuziya tenglamalari fizik
muhitda modda, energiya yoki boshga zarralarning targalish jarayonlarini
tushuntiradi.

Xulosa

Diffuziya tenglamalari ko‘plab real jarayonlarni tavsiflovchi matematik
modellar bo‘lib, ularning yechimlari orqali fizikaviy tizimlarning vaqt va fazo
bo‘yicha o‘zgarishini aniq tahlil qilish mumkin. Diffuziya jarayonlarining

matematik tavsifi nafagat fundamental ilmiy ahamiyatga ega, balki muhandislik

2 Yuldashev, A. A, G‘ulomov, X. A. Qiyosiy differensial tenglamalar va matematik fizika tenglamalari. Toshkent:
O‘zbekiston Milliy Ensiklopediyasi Davlat Ilmiy Nashriyoti, 2008.

3 Matkarimov, B. B., Nazarov, Q. . Matematik modellashtirish va uning amaliyotdagi qo‘llanilishi. Toshkent: Fan va
Texnologiyalar nashriyoti, 2015

4. Sultonov, M.X. Issiqlik o'tkazish va diffuziya jarayonlarining matematik modellashtirilishi. Toshkent: O‘zbekiston

Fanlar Akademiyasi, 2009.
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va texnologiyada ham keng qo‘llaniladi. Sonli usullar diffuziya tenglamalarining

murakkab hollarda ham aniq yechim topishga imkon beradi.
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