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TISH PROTEZLARI OSTIDAGI TO‘QIMALARDA SUYUQLIKLAR HARAKATINING STEFAN MODELI

d - http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.18435017

ANNOTATSIYA

Magolada protez-to‘gima tizimi uchun Stefan tipidagi erkin chegarali ikki fazali reaksiya—diffuziya—konveksiya modeli taklif
etiladi. Modelning global klassik yechimi mavjudligi va yagonaligi hamda aprior va katta vagtlar uchun asimptotik baholari
asoslanadi. Interfeys (S(t) ) harakati Stefan sharti orgali aniglanadi; soddalashtirilgan front-tracking sonli sxema yordamida protez—

to‘qima interfeysi dinamikasi va bosim maydonlari ( U, V) vizuallashtiriladi. Natijalar periferik ta’minot (%, >0) mavjudida

interfeysning chekkaga yopishmasligini va bosimlarning bargarorlashishini ko‘rsatadi. Klinik talginda model protez stomatiti xavfini
baholash va individual sozlashni rejalashda go‘llanadi.

Kalit so‘zlar: protez stomatiti, Stefan modeli, erkin chegara, reaksiya—diffuziya—konveksiya, asimptotik baholar, protez—to*‘gima
interfeysi.

Tommypagosa Manuna IllokupoBHa
TamkeHTCKUI rocy1apCTBEHHBIN
MEJULUHCKUI YHUBEPCUTET

SubsMyponos AsimmapaoH Hypuaaunosuy
PecniyOnukaHCKUI HAYyIHO-METOIMYCCKIN
LIEHTP pa3BUTHS 00PaA30BAHUS

MOJIEJIb CTE®AHA JIJIS1 JIMHAMMKM )KUJIKOCTEN B TKAHAX IO/1 3YBHBIMHU ITPOTE3AMM

AHHOTAINA

[IpencraBnena Monesnb MPOTE3—TKaHb B BHJE CBOOOAHOTpaHWYHOW AByX(a3HoW cuctembl tuna Credana c peakmueii—
muddysueri—KoHBeKnue. JlokazaHbl CyNIECTBOBAHWE M EAWHCTBEHHOCTH INIOOAJIBHOTO KIIACCHYECKOTO PEIICHUS, ITOJTyYEHBI
alpUOPHBIC U aCUMITOTHYECKHE (Wis GOibIIMX BpeMeH) oueHku. [Bmkenue untepdeiica S(t)samaercst ycnosuem Credana;

npeuioxkeHa ynpouiéHaas front-tracking pasHocTHas cxema AJisl BU3yalIM3aluy TMHAMUKH nHTepdeiica u monei naneHus ( U V).

TToka3aHo, YTO MpPH TIOJOKHTEIBHOM JUCTATbHOM TpuToke ( P > O) uHTepdeiic He JOCTUTACT TPAHHUIIBI O0JIACTH, A JABJICHUS

crabmmmsupyrotes. Kimmauueckass MHTEpIpeTays: MPOrHo3 pacipeeieHus] IaBICHNs, CHUKEHHE PHCKA IIPOTE3HOTO CTOMATUTA U
MIEPCOHATU3UPOBAHHON HACTPOUKH.

KnroueBble ciioBa: mnpore3sHbld cromMatuT, Mozenb Credana, cBOOOAHAS TpaHWLA, peakIuA—an(pQPy3nI—KOHBEKIHS,
ACHMIITOTUYECKUE OLIEHKH, HHTep(eHc MPOTe3—TKaHb.

Toshmuradova Madina Shokirovna
Tashkent State medical university
Elmurodov Alimardon Nuriddinovich
Republican Scientific and Methodological
center for the development of education
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STEFAN MODEL FOR FLUID DYNAMICS IN TISSUES UNDER DENTAL PROSTHESES

ANNOTATION

We propose a prosthesis—tissue model as a Stefan-type two-phase free-boundary reaction—diffusion—convection system. We prove
global classical existence and uniqueness, derive a priori and large-time asymptotic estimates, and define the interface motion s(t)

via the Stefan condition. A simplified front-tracking finite-difference scheme visualizes the interface dynamics and pressure fields (

U, V). Results show that under positive distal supply ( ¢, >0) the interface remains separated from the outer boundary and

pressures stabilize. Clinically, the model supports risk assessment of prosthetic stomatitis and guides individualized adjustment.
Keywords: prosthetic stomatitis, Stefan model, free boundary, reaction—diffusion—convection, asymptotic estimates, prosthesis—

tissue interface.

Kirish. Zamonaviy stomatologiya va tish protezlari sohasida
matematik modellashtirishga asoslangan yondashuvlar
tobora ko‘prog ahamiyat kasb etmoqda. Ragamli texnologiyalar
va ilg‘or hisoblash usullarining tez sur’atlarda rivojlanishi
natijasida tish protezlarini loyihalash, ishlab chigarish va
baholash samaradorligi sezilarli darajada oshmoqda [1]. Bunday
jarayonlarda matematik modellashtirish vositalari nafagat
dizaynni optimallashtirish, balki uzoq muddatli klinik natijalarni
oldindan prognoz gilish imkonini ham beradi [2, 3].

So‘nggi yillarda ikki fazali erkin chegarali masalalarga
asoslangan matematik modellar tish protezlari sohasida yangi
tadgigot yo‘nalishiga aylandi. Bunday modellar protez materiali
va biologik to‘gimalar o‘rtasidagi murakkab fizik-biologik
o‘zaro ta’sirlarni tavsiflashda reaksion-diffuzion tenglamalar
va erkin chegara shartlarini go‘llashga asoslanadi [4-6]. Tish
protezlarida uchraydigan asosiy muammolardan biri — protez va
suyak to‘qimalari o‘rtasidagi biomekanik nomuvofiglik bo‘lib,
bu chaynash kuchlari ta’sirida stress konsentratsiyasini yuzaga
keltiradi va to‘gimalarga zarar yetkazadi [7,8].

Protez—suyak interfeysidagi mexanik muvozanat, stress
tagsimoti, materiallararo  farglar va  chaynash
yuklamalarining dinamikasi stomatologik modellashtirishda
asosiy rol o‘ynaydi [9-13]. Shu bois, protezlarning
bardoshliligini  baholash, implantatsiyadan keyingi stress
holatlarini tahlil gilish va regeneratsiya jarayonini matematik
jihatdan modellashtirish dolzarb vazifalardan biridir.

Tish protezlarining muvaffagiyatli integratsiyasi esa bir gator
biologik jarayonlarga — diffuziya, molekulyar transport va
reaksiya mexanizmlariga bevosita bog‘liq [14,15]. Bu jarayonlar
ogsillar, hujayralar, trofik faktorlar va angiogenez kabi
komponentlarni 0z ichiga oladi. Aynan shunday jarayonlarni
chuqur tushunish va modellashtirish uchun diffuziya—reaksiya
tenglamalariga asoslangan matematik modellar
go‘llanilmoqgda [16].

Protez materiallarini tanlash ham murakkab optimallash
muammosidir. Matematik modellar yordamida turli variantlar
baholanadi, stress tagsimoti va bardoshlilik prognoz gilinadi
[17,18].

Erkin chegarali masalalar matematik fizikaning muhim
yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, ular ikki yoki undan ortiq fazalar
orasidagi interfeysda sodir bo‘ladigan jarayonlarni o‘rganishga
imkon beradi [6, 19]. Tish protezlari kontekstida bunday
interfeyslar protez materiali va tirik to‘gimalar orasidagi
chegarani ifodalaydi. Bu yondashuvlar to‘gima regeneratsiyasi,
hujayra o‘sishi va biomaterial integratsiyasi kabi biologik
jarayonlarni modellashtirishda keng go‘llaniladi [20-23].

Tish protezlari sohasidagi muammolarni hal qilish faqgat
stomatologik bilimlar bilan cheklanmaydi. Chunki protez va
to‘gima ofrtasida bosim, suyuglik ogimi, diffuziya va
molekulyar almashinuv, hujayralarning biologik reaksiyalari bir
vaqtning o‘zida sodir bo‘ladi. Bu murakkab jarayonlarni to‘liq
tushunish uchun matematik modellashtirish zarur. Bunda
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gonuniyatlar  xususiy  hosilali  nochizigli  differensial
tenglamalar sistemasi orgali ifodalanadi. Matematiklar ushbu
tenglamalar  yordamida bosim, suyuglik harakati va
to‘gimalardagi o‘zgarishlarni hisoblab beradi.

Shu sababli, matematiklar va stomatologlarning
birgalikdagi hamkorligi nihoyatda muhim. Stomatolog Kklinik
muammoni go‘yadi (masalan, protez ostida bosim ko*‘payganda
stomatit rivojlanishi), matematik esa ushbu jarayonni
tenglamalar orgali model shakliga keltiradi. So‘ngra ular
birgalikda model natijalarini tahlil giladi va ularni klinik
amaliyotga tatbiq etadi.

Klinik amaliyotda matematik modellar sezilarli natijalar
bermoqda: ular nafagat protez xizmat muddatini uzaytiradi, balki
komplikatsiyalar chastotasini kamaytirish, ishlab chigarish
jarayonini tezlashtirish va bemor uchun optimal yakuniy natijani
ta’minlash imkonini beradi.

Shu  munosabat bilan, wushbu tadgigot zamonaviy
stomatologiyada fundamental bo‘shligni to‘ldirishga garatilgan
bo‘lib, birinchi marta Stefan tipidagi ikki fazali erkin
chegarali model stomatologik muhitga tatbiq etilmoqgda.
Tadgiqotda masalaning matematik formulasi asosida global
klassik yechimning mavjudligi va yagonaligi gat’iy isbotlanadi,
erkin chegaraning muntazamligi o‘rganiladi hamda protez
ostidagi interfeys harakatini vizuallashtiruvchi soddalashtirilgan
sonli model taklif etiladi.

Tadgigotning ilmiy yangiligi:

ilk bor Stefan tipidagi ikki fazali erkin chegarali masala
stomatologik muhitga tatbiq gilindi;

protez va biologik to‘gimalar o‘rtasidagi interfeys
dinamikasini tavsiflovchi matematik formulalar ishlab chigildi;

global klassik yechimning mavjudligi va yagonaligi
matematik jihatdan gat’iy isbotlandi;

diffuziya, reaksiya va konveksiya jarayonlari birgalikda
hisobga olingan holda matematik model kengaytirildi.

Tadgiqotning amaliy ahamiyati:

klinik stomatologiyada protez ostidagi bosim tagsimotini
oldindan prognoz qilish imkonini beradi;

protez stomatiti va boshga asoratlarning xavfini matematik
modellashtirish orgali kamaytirish mumkin;

protez dizayni va materiallarini tanlash jarayonida optimal
variantni aniglashda yordam beradi;

sonli simulyatsiya natijalari CAD/CAM texnologiyalari bilan
integratsiya  qilinib, individual protezlarni loyihalashni
takomillashtiradi.

2. Matematik modelning ishlab chiqilishi

Quyidagi ikki fazali Stefan tipidagi erkin chegarali masalani
ko‘rib chigamiz.

Erkin chegarani ifodalovchi s(t) funksiyani (1-rasm),

birinchi fazada (D1 sohasida) u(t,x) funksiyani, ikkinchi

fazada ( Dz sohasida) v(t, x) funksiyani.
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s(to)
—F “‘ >

D1 DZ

1-rasm. Model geometriyasi: soha [—I,I] va erkin chegara s(t). Chap faza — Dl:{—| <X<S(t)}, o‘ng faza —

D, ={s(t) <x<I}.

Har bir faza uchun parabolik reaksiya-diffuziya-konveksiya tenglamalari quyidagicha:

kU, =d,(U)u, +cu, +u@—hu), (xt)eD (1)
ko (Vv =d,(V)V,, +CV, +V(8, —by), (xt) €D, 2)
boshlang‘ich va chegaraviy shartlar
u(0,x) =uy(X), -1 <x<0, V(0,X) =V, (X), 0<x<l. @3)
ut,4)=q(), o<t<T, (4)
u(t,s(t)) =v(t,s(t))=0,0<t<T, (5)
vit,)=p ), 0<t<T. (6)

&) =—au, (t.s() + BV, (t,s(t)), 0<t<T. ™)
bu yerda (7) — Stefan sharti (interfeys tezligi gradientlar fargi orgali).
Parametrlar va funksiyalarning xossalari

l. Parametrlar: &, 3,@,1,G (i =1, 2) - musbat o‘zgarmaslar. d (&)= {u(t,x), agar (x.t) Dy,

v(t,x), agar (x,t) e D,.
Il. di (5) - chegaralangan, di (5) Zdo >0 va di (5) eC™ (Holder davomiylikda).
1l U, (X) eC*“[,0], u,(X) >0, u,(0) =0. v, (X) e C**[0,1], v, (X) >0, v, (0) =0,

Bu model tish protezlari va biologik to‘qimalar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sirni tavsiflaydi u(t, x) - protez ostidagi hamda v(t, x) -
to‘qimadagi bosimlar, S(t) - protez va to‘qima orasidagi interfeysning harakati.

(1)-(2) tenglamalar - massa va energiyaning saglanish gqonunlari asosida (6) tenglama - erkin chegaraning harakat gonuni (2-
rasm).

Rasm 2. Erkin chegaraning vaqt bo‘yicha trayektoriyasi s(t), EFRITi EHEGEFARING VaGE O ieha tHayeRGHYaS S
te[0,T].
Modelning yangiligi shundaki, u diffuziya va reaksiya jarayonlari ~ os6r
bilan birga, konveksiya (GU, hadlari) va nodiffuzion effektlar ( S o)
£ o4l

K(f), di (5) )ni ham hisobga oladi.

Quyidagi jadvalni “Parametrlar, birliklar va identifikatsiya” %, ;|
bo‘limiga qo‘yib, kerakli giymatlarni (yoki diapazonlarni)

tajriba/simulyatsiya ma’lumotlarini bilan to‘ldiramiz (1-jadval). 0.2f / , | , , .
1-jadval. Model parametrlari, fizik birliklar va stomatologik . 2 ® iy e e
talgin
S ) - - Tipik Identifikatsiya / izoh
Belgilanishi Tavsif (modeldagi roli) Birlik (SI) diapazon (stomatologik talgin)

Geometriyaning yarim-
Klinik o‘Ichov (protez

I uzunligi (B, sohani mm 8-20 osti segmenti kengligi)
chegarasi)

Stefan sharti bilan
&n) hisoblanadi, N

' moslashuv/chok zonasining
siljishi

Erkin chegara (protez—
s(t) to‘gima interfeysi mm
koordinatasi)
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Tekshiruvga garab bosim
Protez ostidagi kPa yoki sifatida kalibrlash, protez
u(t, x) bosim/suyuglik potensiali 0‘lchamsiz 0.5-10kPa osti bosimining ko*payishi
stomatit xavfini oshiradi
e . Mikrosirkulyatsiya,
v(t, x) b To'qima ichidagi . kPa yoki 0.2-6 kPa | to‘gima namligi va
osim/suyuqlik potensiali 0‘lchamsiz Lo -
perfuziya bilan bog‘lig
k (U) “Sig‘im/sigiluvchanlik” Pa~! yoki L0510 Uy ni
(1-fazaga) o‘lchamsiz massaviy/jismoniy ta’sirga
bog‘laydi; kalibrlanadi
“Sig‘im/sigiluvchanlik” Pa*yoki 6 1 To'qgima elastogidravlik
k2 (V) (2-fazaga) o‘lchamsiz 107-10* xossalariga bog‘liq
e . Material
dl(U) (1_flzzlgu2|ya/oqkazuvchanI|k mm2/s 1073-10" | porozligi/kanallanishiga
bog‘liq
Diffuziya/ogkazuvchanlik 4l To‘gima porozligi va
&O) | otaza) mme/s 107107 | o vuglik o*tuvchanligi
Konveksiya tezligi (1- 1l Lokal ogim yo*nalishi;
C faza) mm/s 10°-10" | wind talab gjiadi
C Konveksiya tezligi (2- mm/s 10510 Mikrosirkulyatsiya ogim
2 faza) komponenti
a, Reaksiya (0*sish/so‘nish) 1s 104102 Agar uuu o*lchamsiz:
parametri (1-faza) logistika u(ai —QU)
Reaksiya parametri (2- 4 an To‘gima javobi
a, faza) /s 10+-10" (angiogenez/trofika)
. . 1/s (u ccichmi .
b To'yinganlik koeff. (1- olchamsiz 104102 0] S|_shn_|ng 0‘z-
1 faza) bo‘lsa) cheklanishi
To'yinganlik koeff. (2- Us (v Hujayra/suyuglik
b ' o‘lchamsiz 10+4-10 S .
2 faza) bo'lsa) almashinuvida cheklanish
K= —au, + ...
2 « T
Stefan koeff. (1-fazadan mm . .
o ulash) ( s-unit(u) kalibrlanadi | jerfeys tezligini u, ga
bog‘laydi
B Stefan koeff. (2-fazadan m—mz kalibrlanadi Interfeys tezligini V, ga
ulash) S-unit(v) bog*laydi
Chap chegara giymati U bilan bir Eksperimental/klinik
(t) —
P (x=-1) xil chegara sharti
_ _ Perfuzion ta’minot;
0, (t) (le? ng chegara giymati v fil||an bir . ?, (t) >8> Obo‘lsa
s(t) < I kafolatlanadi
. U bilan bir Dastlabki
U (X) Dastlabki shart (1-faza) xil T bosim/potensial profili
. . Klinik vaqgt shkalasi
T Modellash oralig vagti s 102-10° (soat—kun)
Diffuziya pastki Nazariy talablarga ko‘ra
dy chegarasi mmefs >0 d >d,

3. Yechimning mavjudlik va yagonalik

Ushbu bo‘limda masalaning matematik tomoni — ya’ni
yechimning mavjudligi va yagonaligi masalasi ko‘rib chigiladi.
Matematik modellashtirishda bu ikki xossa juda muhim.

a) mavjudlik shuni bildiradiki, qurilgan model uchun hagiqiy
yechim mavjud, ya’ni protez—to‘gima tizimidagi fizik-biologik
jarayonlarni ifodalovchi matematik tenglamalar befoyda emas,
balki ular orgali real jarayonni tasvirlash mumkin.
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b) yagonalik esa shu yechim yagona ekanligini kafolatlaydi.
Boshgacha aytganda, model bir xil klinik va fizik sharoitlarda
fagat bitta natija beradi, bu esa stomatologik amaliyotda
prognozlarning ishonchliligini ta’minlaydi.

Matematik nuqtayi nazardan, mavjudlik va yagonalik
nochizigli parabolik turdagi differensial tenglamalar sistemasi
uchun klassik usullar — Schauder aprior baholari, maksimal
prinsip va kompaktlik lemmasi yordamida isbotlanadi. Ushbu



JOURNAL OF ORAL MEDICINE AND CRANIOFACIAL RESEARCH | YPHAT CTOMATO/IOTIAV 11 KPAHUO®ALMATBHbIX UCCIIELOBAHMIA

gat’iy isbotlar [23] ishda keltirilgani bois, bu yerda ularning
texnik tafsilotlariga to‘xtalmaymiz, ammo ularning ahamiyatini
alohida ta’kidlab o‘tamiz.

Stomatologik nugtayi nazardan, mavjudlik va yagonalik
natijalari quyidagi jihatlar uchun bevosita muhim:

- protez ostidagi bosim tagsimoti ishonchli hisoblanadi —
model natijasi klinik kuzatuvlarga mos keladi;

- interfeysning harakati (protez va to‘gima orasidagi
chegaraning siljishi) bargaror va takrorlanuvchi tarzda
aniglanadi. Bu shuni anglatadiki, turli stomatologlar bir xil klinik
ma’lumotni modelga kiritganda, bir xil prognozga ega
bo‘lishadi;

- klinik garorlar gabul gilishda modelning bargarorligi ortadi,
chunki matematik nuqgtayi nazardan “noaniq” yoki “ko‘p
yechimli” natijalar klinik amaliyotda xavfli bo‘lishi mumkin.

Shunday qilib, yechimning mavjudlik va yagonaligi fagat
matematik jihatdan emas, balki stomatologik go‘llanilish nugtayi
nazaridan ham fundamental ahamiyatga ega. Ularning isboti
matematik nazariya yordamida qat’iy ko‘rsatib berilgani,
modelni klinik amaliyotga tatbiq etishda yuqori darajada
ishonchlilikni ta’minlaydi.

4. Asimptotik baholar

Ushbu bo‘limda erkin chegarali ikki fazali masala uchun
etarlicha katta vagqt t — oo da yechimlarning asimptotik
baholari ko‘rib chigiladi. Bunday baholar jarayonning uzoq
muddatli ~ bargarorligini  o‘rganish ~ va  stomatologik
go‘llanishlarda  protez-to‘qima  interfeysining  kechki
dinamikasini tushunishda asosiy ahamiyatga ega.

Quyida yoyilish-yo‘qolish dichotomiyasi va o‘tish holati
(faza portreti) keltiriladi, bu g‘oyalar Friedman va Mimura
ko‘chuvchi-chegara (free boundary) adabiyotidagi [18, 22]
klassik metodlarga tayanadi, bizning ikki fazali Stefan shartiga
moslashtiriladi.

Teorema 1. Berilgan boshlang‘ich va chetki shartlar ostida
erkin chegarali masalaning yechimi (u(t, x), v(t, x), s(t))
uchun, t — oo da, quyidagi holatlardan biri sodir bo‘ladi:

Yo“qolish (vanishing): !im max |u(t,x)|=0,
—0 Xeb;

limmax | v(t,X) |= 0 va s(t) <s” < chegarada to‘xtaydi.

t—o xeD;

Yoyilish  (spreading): !im s(t)=1, u(t,x) >u,,

V(t, X) = V; mos fazalar uchun ijobiy statsionar yechimlar.
O‘tish (transition): s(t) — 1, u(t,x) va v(t,x) nol
profildan statsionar ijobiy profilga “kritik” o‘tish traektoriyasi
bo‘ylab yaginlashadi.
Yechimning qaysi holatga tushishi model parametrlari va
boshlang‘ich/chetki ma’lumotlarga bog‘lig.

Isbot. Konveksiyani yo‘gotish uchun U =eu,
V= % , D, = w transformatsiyalarini kiritamiz.
2D, k,(0)
U, =DU,+CU, + AU
buyerda A = 4 4

=, C=—1_
k (0) k (0)

Nol atrofidagi chiziglashtirish uchun birlamchi o‘z giymat

L) =A-D(EN - L=+,
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va

C;
, L =1-s(t).
o, - )

A2(L,)=A,-D,(2)* -

Kritik uzunliklar:

bu yerda maxrajlar musbat bo‘lsa. U holda
21(') <0 <« domen “kichik” va nol yechim lokal bargaror,

faza segmenti “kichik” bo‘lsa, diffuziya ustun keladi
(yallig‘lanish/bosim so*nadi);
V>0 < domen “katta” bo‘lsa, u holda

proliferatsiya/reaksiya kuchli bo‘lib bargaror ijobiy profil paydo
bo‘ladi.

V' uchun ham xuddi shunday bo’ladi.

Faraz gilaylik L' <L va L, <L uzunlik bo'yicha
uzluksiz bo‘lganligi uchun, yetarlicha katta t larda

WOLM)<-8, AL M)<-5

bo‘ladigan & >0 topiladi (ya’ni “bir oz” subkritiklik
saglanadi).
Endi chiziglashtirilgan issiglik operatori uchun yarimguruh

bahosi:
|| U(',t) | L”(—I,s(t))s Ceibt || U(', 0) ||00’

|| V(',t) | Lx(s(t)J)S Ceib‘t || V('! 0) ||oo :

To‘lig (nochizigli) masalada logistik —blu2 hadlar

so‘ndirish xarakterida, shuning uchun tagqoslash prinsipi bilan
yuqoridagi eksponentsial so‘nish saglanadi:

max,, [u(t, x)|+max,_p |V(t,X)| —==—0.
Stefan sharti bo‘yicha

&) = —au,(s(t), t) + Bv, (s(t),t) —=—0,
s(t)  chegaralangan bo‘lgani
s(t) > s” <. Demak, yo*golish yuz beradi.

Uzog muddatda protez osti/to‘gima bosimi so*nadi, interfeys
harakati to“xtaydi — yallig‘lanish xavfi pasayadi.

Endi LT > L3 yoki L, > L bo‘lsin. (1-faza uchun.)
(a) Nol yechimning beqarorligi. Agar L (t) yetarlicha

katta bo‘lib A7 (L, (t)) >0 bo‘lsa, chiziglashtirilgan tizimda

ijobiy bosh o‘z funksiyaga proeksiya eksponentsial o‘sadi.
Demak nol yechim chizigli bargaror emas. Nochiziglilik

_b1U2 o‘sishni cheklab, yechimni ijobiy statsionar profil

tomon itaradi.
(b) Statsionar yechimning mavjudligi. Fiksirlangan sss
uchun Dirixle BVP:

—d,(U)U"-cU"=U(a, -bU),
U(s)=0,

L1>S—| kritikdan katta bo‘lsa, mavjud. Buni past-
yuqori yechimlar bilan quramiz:

va o‘suvchi uchun

U(-1)=0,
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e quyi yechim: &¢(X), bu yerda ¢ >0 —

bosh 0‘z funksiyasi; kichik & >0 uchun nolinearlik
yugqoridan chiziglanadi.

e Yugori yechim: doimiy U =@, /b,
Monoton iteratsiya bilan ijobiy U olinadi. Ikkinchi faza

uchun V, xuddi shunday. Endi Stefan muvozanati:

F(s):=—aU,(s)+pV,(s)=0.
Klassik hisoblar F ning uzluksiz va gat’iy monotoni ekanini
ko‘rsatadi; demak yagona ildiz S, mavjud. Shunday qilib,

ijobiy statsionar uchlik (U_,V,,S, ) mavjud.

(c) Dinamika: yoyilish yoki o‘tish. Nol yechim begaror
bo‘lgani uchun ijobiy boshlang‘ich ma’lumotlar (yoki yetarlicha
ijobiy chekka ta’sir) trayektoriyani ijobiy statsionar yechim
atrofiga olib boradi. Interfeysning monoton o‘sishi (Lemma 2)
bilan s(t) — | yoki S(t) —> S, ~| — parametrlarga bog‘liq

“yoyilish” yoki “o‘tish” ssenariylari yuz beradi.

Segment “katta” bo‘lsa, protez-to‘qima interfeysi faol
remodellyatsiya rejimiga kiradi: ijobiy bargaror bosim/ogim
profili saglanadi va interfeys chekka tomon siljiydi (moslashuv
“yoyiladi”).

Aniq “kritik” uzunlikda A" =0. Bunda nol yechim
markaziy holga yaqin bo‘ladi: kichik ijobiy kiritmalar yechimni
ijobiy profilga “sekin” olib o‘tadi — bu o‘tish (transition) deb
talgin gilinadi. Parametrlarni (boshlang‘ich intensivlik, chekka
yuklama) bir parametrli o bilan o‘zgartirib, kritik 2. orgali

klassik *“vanishing—spreading-transition” trixotomiyasi hosil
gilinadi (tagqoslash prinsipi va yopig—ochiq to‘plam argumenti).

Asimptotik baholar klinik jarayonlarni tushunishda quyidagi
jihatlar uchun muhimdir:

Protez ostidagi bosimning uzog muddatli tagsimoti (
u(t,x)) — vagt o‘tishi bilan protez ostida ganday bargaror
bosim maydoni shakllanishini ko‘rsatadi. Bu stomatolog uchun
protezning xizmat muddatini baholashda muhim ko‘rsatkichdir.

To‘gima ichidagi bosim va suyugliklar harakati (v(t, X)
) — uzog muddatda to‘gima moslashuvi va qon-
mikrosirkulyatsiya holatini matematik model asosida prognoz
qgilish imkonini beradi.

Foydalanilgan adabiyotlar ro’yxati:

Interfeysning bargarorlashuvi (s(t)) — protez va tirik
to*‘qima orasidagi chegaraning o‘zini tutishi klinik jihatdan shuni
anglatadiki, vaqt o‘tishi bilan protez to‘gimaga ganday
“moslashadi” va yallig‘lanish yoki protez stomatiti xavfi
kamayadimi yoki yo“qligini oldindan bilish mumkin.

Shu tariga, asimptotik baholar stomatologik amaliyotda uzoq
muddatli  barqarorlikni  oldindan  ko‘rish,  protez
materiallarini tanlash va klinik xavflarni kamaytirishda hal
giluvchi o‘rin tutadi.

Shunday qilib, asimptotik baholar nafagat matematik
jihatdan modelning to‘ligligi va bargarorligini isbotlaydi,
balki stomatologik jihatdan protezlarning xizmat muddatini,
to‘qima moslashuvini va asorat xavflarini oldindan baholash
imkoniyatini beradi.

Xulosa. Ushbu ishda tish protezlari ostidagi to‘gimalarda
suyugliklar harakatini tavsiflovchi Stefan tipidagi ikki fazali
erkin chegarali model matematik va stomatologik yondashuv
uyg‘unligida ishlab chiqildi. Model reaksiya—diffuziya—
konveksiya jarayonlarini hamda protez—to‘gima interfeysining
harakat gonunini hisobga oladi. Aprior baholar, yechimning
mavjudligi va yagonaligi hamda etarlicha katta vagtlardagi
asimptotik bargarorlik dalillari berildi. Natijalar protez ostida
bosim/suyuglik tagsimotini oldindan baholash va stomatit
xavfini kamaytiruvchi dizayn qarorlarini asoslashga xizmat
giladi.

Amaliy tavsiyalar (stomatologiya uchun):

o‘ng chegara sharti ¢, (t) >0 turishi interfeysning

chekkaga “qulab tushmasligini” kafolatlaydi, klinikada bu
mikrotsirkulyatsiya va namlikni go‘llab-quvvatlash zarurligini
bildiradi;

protezning tayanch yuzalarini gayta konturlash (relyefni
yumshatish) va astar (lining) materiallarini go‘llash orgali lokal
pik bosimlarni pasaytiring;

elastik-modul va nam muhitda barqgarorligi bo‘yicha
materiallarni model sezgirlik tahlili natijalariga tayangan holda
tanlang;

CADI/CAM asosida shaxsiylashtirilgan dizaynni qo‘llash va
sinov moslamasida bosim xaritalarini tekshirish (modeldagi U
, V gamos ravishda);

dastlabki moslashuv davrida gisga interval (2—4 hafta) bilan
klinik nazorat o‘tkazish, keyinroq intervallarni uzaytirish
(asimptotik bargarorlikka mos).
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