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Annotatsiya. Ushbu tezisda polimetilmetakrilat (PMMA) asosidagi qattiq polimer
elektrolitlarda dielektrik relaksatsiya va ion o ‘tkazuvchanlik jarayonlarining o zaro bog ‘ligligi
nazariy hamda ilmiy adabiyotlar asosida tahlil gilingan. Polimer matritsadagi zaryad
tashuvchilarning harakatchanligi, ionlarning koordinatsion o ‘zaro ta siri, segmental relaksatsiya
va fazalararo qutblanishning elektr transportiga ta’siri ko rib chiqilgan. Kompleks dielektrik
singdiruvchanlik, elektr moduli va impedans spektroskopiyasi yordamida ion transporti
mexanizmlarini baholash imkoniyatlari asoslangan.

Kalit so‘zlar: PMMA, qattiq polimer elektrolit, ion o ‘tkazuvchanlik, dielektrik relaksatsiya,
impedans spektroskopiyasi, elektr moduli, aktivatsiya energiyasi.

AHHomauu}l. B me3uce na ocrnoese meopemu4ecKkoco anaiusa u HClyHHOIZ Jdumepamypbol
PACCMOMPEHA 83aUMOCE53b OUIIEKMPULECKOU PeslaKcayuu U UOHHOU NPOBOOUMOCMU 8 MBEPObIX
HONUMEPHBIX INIeKMPOIUMAx Ha ocHoge noaumemuimemaxpunama (IIMMA). Ilpoananuzuposaro
BIUAHUE NOOBUINCHOCMU HOcUumenel 3ap;10a, Koopdunauuormblx 83aUMOOetCcmeull UOHOB,
ceamMeHmanbHou perakcayuu nojaumepHsvlx 1/;61’1612 u Mei)fcd)af;‘HOZZ nojelpuzayuu HaA npoyeccol
JJIEKmpuvyecKkoeco mpancnopma. Paccmompenbl B03MOINICHOCMU  UCCTCO0BAHUS  MEXAHUZMOB
UOHHO2O nepeHoca C UCNnOJIb306AHUEM KOMNAEKCHOU dusﬂekmputtecmﬁ nporuyaemocnu,
IJIEKMPUUeCcKo2co MO()y]Zﬂ U UMNEOaHCHOU CneKkmpocKonuu.

Knioueewie cnosa: [IMMA, meépowiii norumepHwlll 31eKMpoIum, UOHHAS NPOBOOUMOCHTb,
duaﬂekmpuqecmm perakcayus, UMRNeOancHas CNneKmpoCKonus, 3ﬂ€KmpMH€CKu12 MOOy]Zb, IHEp2Usl
akmueauyuu.

Abstract. This thesis presents a theoretical and literature-based analysis of the relationship
between dielectric relaxation and ionic conductivity in poly(methyl methacrylate) (PMMA)-based
solid polymer electrolytes. The effects of charge-carrier mobility, ion coordination, polymer-chain
segmental relaxation, and interfacial polarization on electrical transport are discussed. The
potential of complex dielectric permittivity, electric modulus formalism, and impedance
spectroscopy for characterizing ionic transport mechanisms is examined. Particular attention is
given to the relationship between relaxation dynamics and ionic conductivity and its significance
for energy-storage applications.

Keywords: PMMA, solid polymer electrolyte, ionic conductivity, dielectric relaxation,
impedance spectroscopy, electric modulus, activation energy.

© Namangan davlat pedagogika instituti | Intellektual fanlar va axborot texnologiyalari kafedrasi
© “Smart Quill Publishing” nashriyoti | www.smartquillpublishing.uz 121


mailto:uktamaliyevb@mail.ru

“Raqamli-pedagogik transformatsiya va zamonaviy
ta’limning tadqiqot modellari”
Respublika ilmiy-amaliy anjumani
materiallari
28 — 29-oktabr, 2026-yil

“Digital and Pedagogical Transformation and
Research Models in Modern Education”
Proceedings of the Republican Scientific and
Practical Conference
October 28 — 29, 2026

KIRISH

Zamonaviy litiy-ion va boshqga elektrokimyoviy energiya saglash qurilmalarining
rivojlanishi yuqori ion o‘tkazuvchanlikka, mexanik bargarorlikka va magbul elektrokimyoviy
xususiyatlarga ega elektrolit materiallarni ishlab chigishni talab qiladi. Shu jihatdan
polimetilmetakrilat asosidagi polimer elektrolitlar istigbolli tadgiqot obyektidir. PMMA
tarkibidagi karbonil guruhlari litiy ionlari bilan koordinatsion o‘zaro ta’sirlashishi mumkin;
nisbatan yuqori shishalanish harorati esa xona haroratida segmental harakatni cheklashi mumkin
[1].

Tadgigotning magsadi — PMMA asosidagi gattiq polimer elektrolitlarda dielektrik
relaksatsiya va ion o‘tkazuvchanlikning fizik bog‘ligligini nazariy tahlil qilish hamda uni
eksperimental aniglash mezonlarini asoslash.

ASOSIY QISM

Dielektrik relaksatsiyaning fizik mohiyati. Dielektrik relaksatsiya — o‘zgaruvchan elektr
maydon ta’sirida yuzaga kelgan qutblanishning maydon o‘zgarishiga kechikib javob berishidir.
Polimer elektrolitlarda ionlarning lokal siljishi, dipollarning gayta yo‘nalishi, segmental harakat
va fazalararo zaryad to‘planishi bu hodisaga hissa qo‘shishi mumkin.

£*(0) = &'(0) —ig"(m) 1)

Bu yerda ¢ — dielektrik singdiruvchanlikning hagigiy qismi, ¢” — yo‘qotishlarni

tavsiflovchi mavhum gism, o = 2xf — burchak chastota. Oddiy Debay relaksatsiyasi uchun:
T = 1/(27tfmax) 2)

Real polimer elektrolitlarda relaksatsiya ko‘pincha Debay modelidan chetlanadi; shuning
uchun relaksatsiya vaqtini tanlangan model va spektr turiga mos baholash lozim.

Ion o‘tkazuvchanlik va uning fizik parametrlari

Ion o‘tkazuvchanlik zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi va harakatchanligiga
bog‘lig. Musbat harakatchanlik moduli ishlatilganda ionlarning hissasi quyidagicha yoziladi:

Gion = X i || i (3)
Impedans spektroskopiyasida aniglangan hajmiy garshilik asosida:
odc = 1/(Rg S) 4)

Bu yerda | — namuna qalinligi, S — elektrod yuzasi, Rg — hajmiy garshilik. Ayrim

tizimlarda haroratga bog‘liglik Arrenius ifodasi bilan tavsiflanadi:
6dc(T) = 60 exp[—E./(kgT)] (5)

Segmental harakatga kuchli bog‘langan elektrolitlarda Vogel-Tammann—Fulcher tipidagi
bog‘lanish ham kuzatilishi mumkin.

Dielektrik relaksatsiya va ion transportining o‘zaro bog‘liqligi

lon transporti va dielektrik relaksatsiya ionlarning lokal harakati, koordinatsion muhit
o‘zgarishi va polimer segmentlarining qayta joylashishi orqali bog‘langan. Kompleks elektr
moduli ionlarning dinamik javobini tahlil gilishda ishlatiladi:

M*(®) = 1/e*(w) = M'(0) + iM"(®) (6)

Biroqg lokal dielektrik relaksatsiya va uzoq masofali ion transporti har doim bir xil vaqt
masshtabida kechmaydi. Shuning uchun £*(®,T), M*(®,T), ©(T), odc(T) va E. parametrlarini
birgalikda o°‘rganish magsadga muvofiq [7-9].
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IImiy tadqiqotlar tahlili va istigbollar. Dastlabgi ishlarimizda tomonidan polimer
elektrolitlarning ion o‘tkazuvchanligi, impedans parametrlari hamda litiy tuzlarini saglovchi
tizimlarning transport xususiyatlariga bag‘ishlangan ishlar ¢’lon gilingan [1-6]. Ushbu tadgigot
yo‘nalishlari PMMA-LITf va PMMA-LIiTf-TiO2/ZnO tizimlarida chastota hamda haroratga
bog‘liq dielektrik spektrlarni solishtirish uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.

TiO2 va ZnO nanozarralari polimer—yarimo‘tkazgich fazalararo chegarasida zaryad
to‘planishi va relaksatsiya jarayonlariga ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Biroq ta’sirning yo‘nalishi va
miqdori tajriba bilan tekshirilishi kerak; ushbu tezis yangi eksperimental natijalarni da’vo
gilmaydi.

XULOSA

PMMA asosidagi qattig polimer elektrolitlarda dielektrik relaksatsiya va ion
o‘tkazuvchanlik bir-biri bilan bog‘lig, biroq aynan bir xil fizik jarayon emas. Kompleks impedans,
dielektrik singdiruvchanlik va elektr moduli spektrlarini birgalikda tahlil gilish ion transportining
xarakterli vaqtlarini, aktivatsiya energiyasini va polimer matritsa dinamikasining rolini aniglashga
yordam Dberadi. PMMA-LIiTf-TiO2/ZnO kompozitlarini qiyosiy tadqiq etish fazalararo
elektrofizik jarayonlarni chuqurroq tushuntirishga xizmat gilishi mumkin.
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