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Annotatsiya Magolada Furye qatorlarining matematik asoslari, ularning
signalni qayta ishlashdagi ahamiyati va zamonaviy texnologiyalarda qo ‘llanilishi
ko ‘rib chigilgan. Furye qatorlari orqgali signalni turli chastotali komponentlarga
ajratish, filtrlash, sigish va shovginni bartaraf etish kabi amaliy misollar bilan
tushuntirilgan. Toshkent hududidagi seysmik signalni tahlil gilish misolida Furye
gatorlarining  geofizikadagi roli namoyish etilgan. Magola muhandislik,
telekommunikatsiya va ilmiy tadgiqotlar sohasida foydali bo ‘ladigan ushbu metodlarni
tushunishga yordam beradi.
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Annotation: The article explores the mathematical foundations of Fourier
series, their significance in signal processing, and their applications in modern
technologies. Practical examples such as signal decomposition into frequency
components, filtering, compression, and noise reduction are explained using Fourier
series. The role of Fourier series in geophysics is demonstrated through the analysis
of seismic signals in the Tashkent region. The article aids in understanding these
methods, which are valuable in engineering, telecommunications, and scientific
research.
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Kirish

Furye gatorlari frantsuz matematigi va fizigi Jean-Baptiste Joseph Furye (1768—
1830) nomi bilan atalgan. Ushbu gatorlar periodik funksiyalarni oddiy trigonometrik
funksiyalar (sinus va kosinus) yordamida ifodalash imkonini beradi. Furye gatorlari
zamonaviy texnologiyada, aynigsa signalni gayta ishlash, telekommunikatsiya, audio
va video gayta ishlash, tibbiy tasvirlash va boshga sohalarda keng qo‘llaniladi.
1. Furye gatorlarining matematik asoslari
Furye qatorlari periodik funksiyalarni sinus va kosinus funksiyalari yig‘indisi sifatida
ifodalashga asoslangan. (Periodik funksiya — bu ma’lum bir davr (period) bilan
takrorlanuvchi funksiya.) Agar f(t) funksiya T davrga ega bo‘lsa (ya'ni f(t +T) =
f(t), u uholda Furye gatori quyidagicha ifodalanadi:

2nnt 2nnt

F(E) = ap + Z(an c0s () + bysin ()
n=1

Bu yerda:
« a,— o‘rtacha qiymat (doimiy komponent), a, = % ) OT f(t)dt
. a, va b, — Furye koeffitsientlari, ular quyidagi formulalar orgali hisoblanadi:

a, = ;ff(t) cos (27;1nt) dt, b, = ;fo(t) sin (27;nt) dt.
0 0

Furye gatorlari orgali har ganday periodik funksiya turli chastotali sinus va kosinus
to‘lginlarining yig‘indisi sifatida ifodalanadi. Bu esa signalni turli chastotalarga
ajratish imkonini beradi.

2. Furye Qatorlarining Yaginlashuvi

Furye gatorlari f(t) funksiyasiga yaginlashadi, agar f(t) funksiya bo‘lakli-uzluksiz
(piecewise continuous) va bo‘lakli-monoton (piecewise monotonic) bo‘lsa. Bu shuni
anglatadiki, funksiya chekli sonli uzilishlarga ega bo‘lishi mumkin, lekin har bir
uzluksiz gismida monoton bo‘lishi kerak.

3. Furye Qatorlarining Signalni Qayta Ishlashdagi Roh

Furye qatorlari signalni turli chastotali komponentlarga ajratish imkonini beradi. Bu
esa quyidagi amallarni bajarish uchun asos bo‘lib xizmat qiladi:

a) Signalni Filtrlash

Signalni ma’lum chastotali komponentlarga ajratish orqgali keraksiz shovginlarni
filtrlash mumkin. Masalan, past chastotali komponentlarni (bass) saglab, yuqori
chastotali shovqginlarni olib tashlash.

b) Signalni Siqish
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Furye gatorlari yordamida signalni sigish mumkin. Buning uchun kam ahamiyatli
chastotali komponentlarni olib tashlash orgali signal hajmini kamaytirish mumkin.
Masalan, MP3 formatida audio signalni sigishda yugori chastotali komponentlarni olib
tashlash orgali fayl hajmini kamaytiriladi.
¢) Shovginni Bartaraf Etish
Shovqinli chastotalarni ajratib, ularni filtrlash orqali signalni tozalash mumkin. Misol
uchun, tibbiy tasvirlarda (MRI yoki rentgen) shovginli chastotalarni olib tashlash orgali
tasvir sifatini yaxshilash.

4. Matematik Misol: To‘lqinli Funksiya (Square Wave)
Keling, T = 2mr  davrga ega bo‘lgan to‘lqinli funksiyani Furye qatori orqali
ifodalaymiz. Funksiya quyidagicha aniglangan:
l,agar0<t<m
f@©) = {—1, agarm <t <?2m”

a) ao ni Hisoblash
T 2T

T
il 1
ao =Tff(t)dt :E(Jl dt+J(—1)dt) = 0.
0 0 s
b) a,, ni Hisoblash

T 2
2 2mnt 1(r §
a, = —f f() cos( )dt =— J cos(nt) dt — J cos(nt) dt | =0
T T s
0 0 T
cos (nt) funksiyasi juft funksiya bo‘lgani uchun integrallar 0 ga teng a,, = 0

¢) b,, ni Hisoblash

Vs 21

b, = ;ff(t) sin (27;nt) dt = % f sin(nt) dt — j sin(nt) dt
0

0 T
Integrallarni hisoblab, quyidagi natijani olamiz:

2
b, = —(1— (-1)").
n=—(1= (=DM
Bu yerda n toq bo‘lsa, b,, = % juft bo‘lsa, b,, = 0

d) Furye Qatori
Natijada, to‘lqinli funksiya Furye gatori orqali quyidagicha ifodalanadi:
I 4 i 1 sin (27mt)
7Tn=1,3,5...n T
5. Zamonaviy Texnologiyalarda Qo‘llanilishi
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1. Audio va Video Siqgish: MP3 va MP4 formatlarida signalni sigish uchun Furye
transformatsiyasi qo‘llaniladi.

2. Telekommunikatsiya: Signalni uzatish va qabul qilish jarayonida Furye
transformatsiyasi yordamida modulyatsiya va demodulyatsiya gilish.

3. Tibbiy Tasvirlash: MRI va CT skanerlarda tasvirlarni tahlil gilish va shovqinni
bartaraf etish.

4. Seysmik Tahlil: Yer qobig‘idagi to‘lginlarni tahlil qilish orqali foydali
ma’lumotlarni ajratib olish.
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Xulosa

Furye qatorlari periodik funksiyalarni sinus va kosinus funksiyalari yig‘indisi
sifatida ifodalash imkonini beradi. Ular signalni gayta ishlash, filtrlash, sigish va tahlil
qilishda muhim rol o‘ynaydi. Zamonaviy texnologiyalarda Furye qatorlari
telekommunikatsiya, audio va video gayta ishlash, tibbiy tasvirlash va boshga
sohalarda keng qo‘llaniladi. Furye qatorlari va Furye transformatsiyasi signalni
tushunish va uni samarali gayta ishlash uchun asosiy vosita hisoblanadi.
Seysmik Tahlil: Toshkent Hududi Misolida
Seysmik tahlil yer qobig‘idagi to‘lginlarni o‘rganish orqali yer qatlamlari tuzilishi,
zilzila manbalari va ularning xususiyatlarini aniglashga garatilgan. Ushbu magolada
Toshkent shahri va uning atrofidagi hududlar misolida seysmik tahlilning matematik
asoslari va amaliy qo‘llanilishi ko‘rib chigiladi.
1. Seysmik Tahlilning Matematik Asoslari:
Seysmik to‘lginlar yer qobig‘ida tarqaladigan mexanik to‘lginlardir. Ular asosan ikKki
turga bo‘linadi:
1. P-to‘lqginlar (Primer to‘lginlar): Yer qobig‘ida zichlik o‘zgarishi natijasida
tarqaladigan uzunlama to‘lqinlar.
2. S-to‘lginlar (Sekunder to‘lginlar): Yer qobig‘ida qiyalik o‘zgarishi natijasida
tarqaladigan ko‘ndalang to‘lqinlar.
Seysmik to‘lginlarning tezligi v quyidagi formula orgali aniglanadi:

K+ %,u

v= )
p

bu yerda:

« K — modul (bulk modulus),( bir xil (izotrop) siqgilishga garshiligini ifodalovchi
elastik moduldir. Boshgacha qilib aytganda, bu moddaga qo‘llanilgan bosim (P) va
moddaning hajm o‘zgarishi (AV/V) orasidagi proporsionallik koeffitsienti. Bulk
Modulus katta bo‘lsa, modda siqilishga chidamliroq hisoblanadi.

o u— qattiglik moduli (shear modulus), materialning giyalik deformatsiyasiga
garshiligini ifodalovchi asosiy parametr.
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o p — zichlik.

Seysmik to‘lginlarni qayd qilish uchun seysmograflar ishlatiladi. Qayd qilingan
ma’lumotlar Furye transformatsiyasi yordamida tahlil qilinadi.

2. Toshkent Hududi uchun Seysmik Parametrlar

Toshkent shahri va uning atrofidagi hududlar seysmik jihatdan faol mintagada
joylashgan. Quyidagi parametrlar Toshkent hududi uchun seysmik tahlilni amalga
oshirishda asosiy hisoblanadi:

1. Zilzila manbalari: Toshkent atrofida joylashgan faol seysmik zona (masalan,
Toshkent-Chinaz seysmik zona).

2. Yer gatlamlari tuzilishi: Toshkent hududida yer gatlamlari tuzilishi va ularning
seysmik xususiyatlari.

3. Seysmik to‘lginlarning tezligi: P-to‘lqinlar va S-to‘lginlarning yer qobig‘ida
targalish tezligi.

4. Zilzila magnitudasi: Tarixiy ma’lumotlar asosida Toshkent hududida sodir bo‘lgan
zilzilalar magnitudasi.

3. Masala: Toshkent Hududida Seysmik To‘lqinlarning Tarqalish Tezligini
Hisoblash

Masala sharti:
Toshkent hududida joylashgan yer gatlami uchun quyidagi parametrlar berilgan:

« K = 50 GPa (granit yer gatlami misol gilib olindi )
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« p=2700kg/m3
P-to‘lginlar va S-to‘lginlarning tarqalish tezligini hisoblang.
Yechim: a) P-to‘lqinlarning Tezligi
P-to‘lginlarning tezligi quyidagi formula orqali hisoblanadi:
4
K + M

p

qiymatlarni qo‘yamiz:

v, =

\/50-109 +%30-109
P

2700
Hisoblab chigamiz:

_\/50-109+40-109

v, =

— -106 ~
3700 \/33,33-10% = 5773 m/s
Toshkent Hududi Misolida: Toshkent atrofidagi seysmik faol zonada yer
gatlamlarining K giymati zilzila to‘lginlarining tarqalish tezligini va zilzila xavfini

aniglash uchun muhimdir.
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b) S-to‘lginlarning Tezligi
S-to‘lginlarning tezligi quyidagi formula orqali hisoblanadi:
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Ve = |—.
ST p

Qiymatlarni qo‘yamiz:

_ [30-10°

Vs = | 5o50 = J11,11-10% = 3333 m/s
Toshkent Hududi Misolida: Toshkent atrofidagi seysmik faol zonada Shear
Moduluning anig qiymati zilzila to‘lginlarini tahlil qilish va infratuzilmani

mustahkamlash uchun muhimdir.
Natija: P-to‘lginlarning tezligi: v, ~ 5773 m/s

S-to‘lginlarning tezligi: vg = 3333 m/s

Seysmik Parametrlar va Zilzila Magnitudasini Bashorat Qilish

Yugorida hisoblangan P-to‘lqin (v, ~ 5773 m/s) va S-to‘lqin (vs ~ 3333 m/s)
tezliklari, shuningdek, Bulk Modulus (K) va Shear Modulus (u) zilzila
magnitudasini to ‘g ‘ridan-to ‘g ri hisoblab bermaydi. Biroqg, ular zilzila manbalarining
energiyasi, yer qobig‘ining deformatsiyasi va potentsial xavfni baholashda asosiy
rol o‘ynaydi. Quyidagi tahlil orqali bu parametrlar zilzila bashorati bilan ganday
bog‘langanligini ko‘ramiz.

1. Seysmik Parametrlar va Magnituda Bog‘liqligi

Zilzila magnitudasi (masalan, Richter shkalasi bo‘yicha) asosan yer qobig‘idagi
uzilish hajmi (fault rupture area) vasiljish miqdori (slip displacement) bilan
aniglanadi. Seysmik modullar (K, u) esa yer gatlamlarining gattigligi va energiya
saglash gobiliyatini ko‘rsatadi.

« Yugori K va u = Yer qobig‘i gattiqroq va ko‘proq elastik energiya to“playdi.

« Past K va u = Yer qobig‘i yumshoqroq, energiya tezroq tarqaladi.

Toshkent hududida K = 50 GPa va u = 30 GPa kabi yuqori giymatlar  shuni
ko‘rsatadiki, bu yerda gattiq jinslar (masalan, granit) mavjud. Bu gatlamlar uzilish
sodir bo‘lganda katta magnitudali zilzilalar energiyasini chigarishi mumkin.

2. Zilzila Magnitudasini Baholash Modeli

Zilzila magnitudasini taxmin gilish uchun quyidagi formula ishlatiladi:

M = 2 lg
bu yerda:

. E — zilzila natijasida chigarilgan energiya (Joul),
« E, = 10*8 J — asosiy energiya (Richter shkalasi bo‘yicha).
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Energiya (E) esa yer qobig‘idagi kuchlanish (stress) va siljish hajmi (slip volume)
bilan bog*‘liq:
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bu yerda:

« o — kuchlanish (MPa),

o A — uzilish maydoni (m?),

« D — siljish migdori (m).

Kuchlanish (o) Shear Modulus (1) va deformatsiya (e) orgali topiladi:
o= U-E.

Toshkent uchun yu = 30 GPa bo‘lsa, deformatsiya € = 0.001 (0.1%) deb olinsa:

o =30x10%-0.001 = 30 MPa.

3. Toshkent Hududi Misolida Magnituda Hisobi

Faraz gilaylik, Toshkent atrofidagi seysmik zonada:

« Uzilish maydoni: A = 10 km x 10 km = 108 m?

o Siljish migdori: D = 1m

« Kuchlanish: ¢ = 30 MPa

Energiya: E = % 30 x 10°-10% -1 = 1.5 x 1015,

1.5x1015

Magnituda: M = glg R LS %lg (1.5x% 10192) ~ 6.8  (Richter shkalasi).

4. Seysmik Parametrlarning Bashoratdagi Roli
1. Kuchlanishni Baholash: u va K orgali aniglangan kuchlanish zilzila paytida
chigariladigan energiyani hisoblash imkonini beradi.
2. Yer Qatlamlarining Mustahkamligi: Yugori u va K giymatlari yer qobig‘ida katta
energiya to‘planishini ko‘rsatadi, bu esa katta magnitudali zilzilarga olib kelishi
mumkin.
3. Tarixiy Ma’lumotlar: Toshkentda 1966-yilda sodir bo‘lgan zilzila M =
5.2 bo‘lgan. Yuqoridagi hisob (M =~ 6.8) esa potentsial xavtni ko‘rsatadi.
5. Cheklovlar
« Hisob-kitoblar taxminiy va ideal shartlarga asoslangan. Haqiqiy zilzilarda uzilish
maydoni, siljish migdori va boshga omillar farg gilishi mumkin.
« Magnitudani aniqroq bashorat gilish uchun seysmik monitoring tizimlari va yer
osti strukturalarini 3D modellashtirish zarur.

Xulosa

Toshkent hududida hisoblangan seysmik parametrlar (K = 50 GPa,u = 30 GPa)
shuni ko‘rsatadiki, bu yerda yer qobig‘i yuqori qattiglikka ega va katta energiya

to‘plash qobiliyatiga ega. Bu esa M =~ 6.0- 7.0 oralig‘idagi magnitudali zilzilarning
sodir bo‘lish ehtimolini ko‘rsatadi. Biroq, aniq magnitudani bashorat qilish uchun

geologik tuzilmalarni chuqur o‘rganish va real vaqtda monitoring qilish muhimdir.
(3rd international scientific and practical conference)
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Furye Qatorlari Yordamida Seysmik Signalni Tahlil Qilish Modeli

Toshkent hududida seysmik signalni tahlil qilish uchun Furye gatorlaridan
foydalanish mumkin. Quyidagi modelda seysmik signalni Furye qatorlari orqali
ifodalash va tahlil qilish jarayoni ko‘rsatilgan. Modelda Toshkent hududi uchun
berilgan parametrlar asosida seysmik signalni tahlil gilamiz.
1. Masala Sharti
Toshkent hududida gayd gilingan seysmik signal f(t) quyidagicha ifodalangan:

f(t) = Asin (2rnfit) + Bcos (2 f,t),
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bu yerda:

o A = 2 — birinchi komponent amplitudasi,

« B = 1.5 — ikkinchi komponent amplitudasi,

« f1 = 5 Hz— birinchi komponent chastotasi,

o f, = 10 Hz— ikkinchi komponent chastotasi.

Seysmik signal T=0.2soniya davrga ega.

Vazifa: Seysmik signalni Furye gatorlari orgali ifodalang va uning chastota tarkibini
tahlil giling.

2. Furye Qatorlarini Hisoblash

Furye qgatorlari orgali seysmik signalni quyidagicha ifodalash mumkin:

2nnt L bosi 2nnt
)+ basin ()

ft)=ay+ Z(an cos (
n=1

a) ao ni Hisoblash
a, — signalning o‘rtacha qiymati:

1T
a0=7jf(t)dt
0

Berilgan signal f(t) sinus va kosinus funksiyalaridan iborat bo‘lgani uchun ularning
bir davrdagi integrallari nolga teng. Shuning uchun:

ao = 0
b) a,, ni Hisoblash
a,, koeffitsientlari quyidagi formula orgali hisoblanadi:
T
b _2_[ ©)si (Znnt)dt
n=r f(t)sin T :
0
Berilgan signal f(t) ni qo‘yamiz:
0,2
_ 2 j 2sin(107t) + 1,5cos (207t (th)dt
an—o'2 (2sin(10m ,5cos (20mt)) cos 0.2 :
0
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Bu integralni hisoblash uchun har bir komponentni alohida ko‘rib chigamiz.
1. Birinchi komponent:
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0,2

2
a,(ll) = EJ 2sin (10mt)cos (10mnt) dt.
0

Bu integral n # 1 bo‘lganda nolga teng, chunki sinus va kosinus funksiyalari
ortogonal.

2. Ikkinchi komponent:
0,2

2
a7(12) = 0—2f 1.5cos (20mt)cos (10mnt) dt
0

Bu integral n # 2 bo‘lganda nolga teng.

Natijada, a, fagatn =1 va n = 2 bo‘lganda nolga teng emas:
a,=0, a,=1.5.

¢) b,, ni Hisoblash

b,, koeffitsientlari quyidagi formula orgali hisoblanadi:

T+ ; OfT i (ZﬂTnt> dt.

Berilgan signal f(t) ni qo‘yamiz:
0,2

2 . ~ 2nnt
b, = ﬁf (2sin (10mt) + 1.5cos (20mt))sin (W) dt.
) 0 .

Bu integralni hisoblash uchun har bir komponentni alohida ko‘rib chigamiz.
1. Birinchi komponent:
0,2

2
b = 53 j 2sin (107t)sin (10mnt) dt.
. 0

Buintegral n = 1 bo‘lganda: b; = 2.
2. Ikkinchi komponent:

@ _ 2 :
b, = 0—2f 1.5cos (20mt)sin (10mnt) dt.

Bu integral n # 2 bo‘lganda nolga teng.
Natijada, b,, fagat n = 1 bo‘lganda nolga teng emas:
b, =2, b, =0.
3. Furye Qatorining Yakuniy Ko‘rinishi
Yugoridagi hisoblar natijasida Furye gatori quyidagicha ifodalanadi:
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f(t) = 2sin (10mt) + 1.5cos (20mt).
Bu asl signal bilan mos keladi, chunki Furye gatori signalni aniq ifodalaydi
4. Modelning Amaliy Qo‘llanilishi
1. Seysmik signalni filtrlash: Ma’lum chastotali komponentlarni ajratib, ularni
filtrlash orgali signalni tozalash.
2. Zilzila xavfini baholash: Seysmik signalning chastota tarkibini o‘rganish orqali
zilzila xavfini aniglash.
3. Yer qatlamlari tuzilishini o‘rganish: Turli chastotali to‘lginlarning tarqalish
tezligini o‘rganish orqali yer qatlamlari tuzilishini aniglash.
Signalni Furye Qatori Yordamida Tahlil Qilish va Zilzila Magnitudasini
Baholash
Seysmik signalni Furye gatori yordamida tahlil gilish zilzila magnitudasini (balini)
aniglashda quyidagi jihatlarda asosiy rol o‘ynaydi:
1. Energiyani Hisoblash va Magnituda Bog‘ligligi
Furye qatori koeffitsientlari (a,, b,,) orqgali signalning umumiy energiyasi hisoblanadi
(Parseval teoremasi):

00}

e atils— Z(anz + bnz)-

n=0
Matematik energiyani fizik energiyaga aylantirish formulasi:
1
Efizik = EPAUPTEmatematik
Berilgan ma’lumotlardan  foydalanib  magnitude ballini  hisoblash
p=2700kg/m3 ,A=108m?> wvp=5773 % T=02s:

(0.0]

Ematematic = Z(an2 + an) T b12 + a,% =22+ 1,5% = Epgrematic = 6.25

n=0

Efizi = 6.25 % 2700-108-5773-0,2 = 6.25- 1.56 X 101> ~ 9.75 x 101°J.
Zilzila magnitudasi (M) chigarilgan energiya (E) bilan quyidagi bog‘liglikka ega:
2
M = §lg (Efizik) — 2,9
Richter formulasi bo‘yicha:
2
M = §1g(9.75 X 101%) — 2.9 ~ 6.9 (ball).

Bu Toshkent hududida kuchli zilzilaga mos keladi.

2. Dominant Chastotalar va Magnituda

Zilzila magnitudasi bilan seysmik signalning dominant chastotasi o‘rtasida empirik
bog‘liglik mavjud:

« Kichik magnitudali zilzilalar (M < 4.0): f > 10Hz
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« Of‘rta magnitudali zilzilalar (4.0 <M < 6.0): 1-10Hz,
. Katta magnitudali zilzilalar (M > 6.0): f < 1Hz
3. Cheklovlar va Aniglik
. Furye tahlili fagat taxminiy magnitudani ko‘rsatadi. Aniqroq baholash uchun
seysmik moment, uzilish maydoni va boshga parametrlar kerak.
. Magnituda hisoblashda empirik  formulalar va tarixiy ma’lumotlar asosiy
hisoblanadi.

Xulosa

Furye gatorlari yordamida seysmik signalni tahlil gilish orgali uning chastota tarkibi
va xususiyatlarini aniglash mumkin. Toshkent hududi uchun berilgan parametrlar
asosida seysmik signalni Furye gatorlari orgali ifodalash va uning chastota tarkibini
tahlil qilish modeli ko‘rsatildi. Bu model seysmik tahlil, zilzila xavfini baholash va yer
qatlamlari tuzilishini o‘rganishda muhim rol o‘ynaydi.Toshkent hududi seysmik
jihatdan faol mintagada joylashganligi sababli, seysmik tahlil bu hududda zilzila
xavfini baholash, qurilish standartlarini ishlab chigish va zilzila oldini olish tizimlarini
yaratish uchun muhim ahamiyatga ega. Seysmik to‘lginlarning tarqalish tezligini
hisoblash va Furye transformatsiyasi yordamida ma’lumotlarni tahlil qilish ushbu
jarayonlarni amalga oshirishda asosiy vosita hisoblanadi.
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