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2D YARIMO* TKAZGICHLARDA TWIST BURCHAGINING ELEKTRON ZONALAR TUZILISHIGA
TA’SIRINI KVANT-MEXANIK MODELLASHTIRISH

Usmonova Mohlaroyim Muhammadjon qizi
Andijon davlat pedagogika instituti

Amnnotatsiya. Mazkur maqolada 2D yarimo® tkazgichlarda qatlamlarning o° zaro burilish burchagi (twist angle)
0° zgarishining elektron zonalar tuzilishiga ta’siri kvant-mexanik modellashtirish asosida tadqiq etiladi. Ikki o* Ichamli materiallarda
qatlamlararo burilish natijasida hosil bo* ladigan moiré strukturalarning elektron energetik spektri, zonalar dispersiyasi va tagiqlangan
zona kengligiga ta’sivi nazariy jihatdan tahlil qilinadi. Twist burchagining o° zgarishi natijasida elektron holatlarining lokalizatsiyasi,
qatlamlararo o* zaro ta’sir va elektronlarning effektiv massasi kabi parametrlarning o* zgarish mexanizmlari yoritiladi. Tadgigotda
kvant-mexanik yondashuvlar, jumladan, zichlik funksionali nazariyasi (DFT), tight-binding modeli va moiré superpanjara asosidagi
kontinuum modellaridan foydalanish imkoniyatlari ko* rib chigiladi. Olingan nazariy natijalar twist burchagini boshqarish orqali 2D
yarimo® tkazgichlarning elektron xossalarini magsadli ravishda o° zgartirish va ularning nanoelektronika, optoelektronika hamda
kvant texnologiyalaridagi potensial go* llanilishlarini asoslash imkonini beradi.

Kalit so* zlar: 2D yarimo* tkazgichlar, twistronika, twist burchagi, moiré struktura, moiré superpanjara, elektron zonalar
tuzilishi, energetik spektr, band gap, qatlamlararo o* zaro ta’sir, kvant-mexanik modellashtirish, zichlik funksionali nazariyasi, DFT,
tight-binding modeli, elektron holatlar, elektron dispersiyasi, effektiv massa, nanoelektronika, optoelektronika, kvant texnologiyalari

KBAHTOBO-MEXAHUYECKOE MOAEANPOBAHMUE BAVSIHISL YIAA IIOBOPOTA HA DAEKTPOHHYIO

30HHYIO CTPYKTVYPY 2D-ITIOAYIIPOBOAHMKOB

Annomauus. B cmamve uccaedyemcs sausitue yeaa 63aumHozo nosopoma caoes (twist angle) 6 dsymepHovix noAYnposooHuKax
HA CMPYKMYpYy 2AKMPOHHBIX 30H C UCHMOABIOGAHUEM MemOodos KEAHMO60-MeXaruueckozo Modeauposanus. Teopemuuecku
AHAAUSUPYEICS 6AUSAHUE 03HUKAOULUX NPU OMHOCUIEALHOM HOG0POHIE CAOE MOSAUUHBLX CIMPYKMYP HA IHEPemueckiuii cnekmp
2AEKTPOH06, OUCnepcuto 301 U UWUPUHY 3ANpeujeHHoll 30Hbl. Paccmampusaromes Mmexanusmvl USMeHeHUus AOKAAUAUUU
2AEKTNPOHHBIX COCHOSHUT, MEXCAOUHOZ0 63AUMO0eTCMEUS. U dPPeKMUSHOT MACCOl HOCUMeAell 3APs0a 6 3AUCUMOCTHI O Y2Ad
nosopoma. Ocoboe sHuMarue YOeAsemes. 603MOKHOCHIAM NpUMeHeHUs. KeAHMO60-MeXaHUeCKUX 100x0006, 6KAIOUAs Heoputo
pynxyuonara naomwocmu (DFT), tight-binding Mmoderv u woHmuHyarvHvle MoJeAu Moupe-céepxpeuiemxu. Iloryuenvie
meopemu‘eckue pesyAbnamvl N0360A510M 0NPedeAurnt 3AKOHOMEPHOCTIY YNPAGAEHUS IACKTNPOHHVIMU C60UCINEAMU 0SYMEPHIX
NOAYNPO60OHUKOE NOCPEOCHIE0M USMEHEHUS Y2Ad NOG0POMA CAOes U 000CHO6ATND NEPCHeKMUSHL UX NPUMeHeHUS. 6 HAHOIACKTHPOHUKE,
ONMOIAEKMPOHUKE U K6AHINOGHIX HEXHOAOZUSIX.

Karoueevie crosa: dsymeprvie noAynposooHUKY, MEUCHPOHUKA, Y204 1060POMA, MOUPe-CIPYKIMYpa, MOupe-céepxpeuiema,
CMpYKMYypa 2ACKMPOHHBIX 30H, JHepzemuyeckuii CHekmp, 3anpeujennas 30Ha, MEXCAoUHoe 63auModeiicmeue, Keanmogo-
Mexaruveckoe moderuposarue, meopus Pymxyuornara nromuocmu, DFT, tight-binding Mmoderv, arexmporHbvle cOCMOSHUS,
aAeKmpoHHas Jucnepcus, IPPexmusHas Macca, HAHOIACKIMPOHUKA, ONNIOIAEKMPOHIKA, KEAHMOGbIE MEeXHOAOZUU

QUANTUM-MECHANICAL MODELING OF THE EFFECT OF THE TWIST ANGLE ON THE ELECTRONIC
BAND STRUCTURE OF 2D SEMICONDUCTORS

Abstract. This paper investigates the influence of the twist angle between layers in two-dimensional semiconductors on their
electronic band structure using quantum-mechanical modeling approaches. The study theoretically analyzes the effects of moiré
structures formed by the relative rotation of atomic layers on the electronic energy spectrum, band dispersion, and band gap. The
mechanisms governing changes in the localization of electronic states, interlayer interactions, and effective carrier mass as a function
of the twist angle are considered. Particular attention is given to quantum-mechanical approaches, including density functional theory
(DFT), tight-binding models, and continuum models based on moiré superlattices. The theoretical analysis provides an opportunity to
identify the dependence of the electronic properties of two-dimensional semiconductors on the twist angle and to establish the potential
of twist-angle engineering for controlling their electronic characteristics. The obtained results are relevant to the development of
advanced nanoelectronic, optoelectronic, and quantum devices based on two-dimensional semiconductor materials.
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KIRISH.So' nggi yillarda ikki o‘ Ichamli (2D) materiallarning fundamental fizik xususiyatlarini chuqur o’ rganish va
ularning funksional imkoniyatlaridan nanoelektronika, optoelektronika hamda kvant texnologiyalarida foydalanish
zamonaviy kondensirlangan mubhit fizikasi va materialshunoslikning istigbolli yo‘ nalishlaridan biriga aylandi. Ikki
o' Ichamli materiallar atomlarning bir yoki bir necha qatlamidan tashkil topgan bo° lib, ularning elektron, optik, mexanik
va transport xossalari uch o‘ Ichamli hajmiy materiallardan sezilarli darajada farq qiladi. Ayniqsa, qatlamlararo o' zaro
ta’sirni boshqarish imkoniyati 2D materiallarning fizik xususiyatlarini tashqi parametrlar orqali modulyatsiya qilish uchun
yangi imkoniyatlarni yuzaga keltirmoqda.2D yarimo‘ tkazgichlar ushbu materiallar sinfining muhim vakillaridan biri
hisoblanadi. Ularning elektron xossalarini tavsiflashda elektron zonalar tuzilishi, valent zona, o' tkazuvchanlik zonasi,
tagiglangan zona (band gap), Fermi sathi, elektron holatlar zichligi (DOS) va zaryad tashuvchilarning effektiv massasi kabi
fundamental tushunchalar asosiy ahamiyatga ega. Mazkur parametrlar materialning elektr o‘ tkazuvchanligi, optik
yutilishi, fotolyuminessensiyasi va boshqa fizik xususiyatlarini belgilaydi. Shuning uchun 2D yarimo‘ tkazgichlarning
elektron zonalar tuzilishini boshqarish yangi avlod elektron va optoelektron qurilmalarini yaratish uchun muhim ilmiy
vazifa hisoblanadi.

2D materiallarning elektron xossalarini boshqarishning zamonaviy usullaridan biri twistronika (twistronics)
hisoblanadi. Twistronika — ikki yoki undan ortiq atomar yupqa qatlamlarning bir-biriga nisbatan ma’lum burilish
burchagi (twist angle) ostida joylashtirilishi natijasida materialning elektron va boshqa kvant xossalarini boshqarishga
asoslangan ilmiy yo' nalishdir. Bunda qatlamlarning o' zaro burilishi oddiy geometrik o' zgarish bo‘lib qolmasdan,
tizimning yangi davriylik xususiyatlarini yuzaga keltiradi. Xususan, kristall panjaralarning nisbiy burilishi natijasida moiré
nagshi yoki moiré strukturasi hosil bo‘ ladi. Ushbu struktura 2D geterostrukturaning elektron energetik spektriga sezilarli
ta’sir ko' rsatishi mumkin.

More superpanjara (moiré superlattice) — o zaro burilgan yoki panjara parametrlari farq qgiladigan ikki kristall
gatlamning ustma-ust joylashishi natijasida hosil bo‘ladigan katta effektiv davrga ega superstrukturadir. Moiré
superpanjaraning davri odatda qatlamlarning panjara parametrlari va ular orasidagi burilish burchagiga bog" liq bo* lad.i.
Twist burchagi kichik giymatlarga ega bo' Iganda moiré davri sezilarli darajada kattalashadi. Natijada elektronlar uchun
yangi effektiv davriy potensial shakllanib, dastlabki kristall panjaraga xos bo‘ Imagan yangi elektron holatlarning yuzaga
kelishiga sharoit yaratiladi.

Twist burchagining o zgarishi 2D yarimo’ tkazgichlarning elektron zonalar tuzilishiga bevosita ta’sir ko' rsatishi
mumkin. Qatlamlar orasidagi burilish burchagi o' zgarganda elektron to‘lqin funksiyalarining o zaro qoplanishi,
qatlamlararo tunnellanish, interqatlam gibridlanishi va effektiv davriy potensialning xarakteri ham o* zgaradi. Natijada
valent va o' tkazuvchanlik zonalarining dispersiyasi, band gap kattaligi, zonalarning lokalizatsiyasi va elektron holatlar
zichligi kabi parametrlar o‘ zgarishi mumkin. Shu jihatdan twist burchagi 2D yarimo‘ tkazgichlarda elektron xossalarni
boshqaruvchi muhim tashqi geometrik parametr sifatida qaraladi.

2D yarimo' tkazgichlarning elektron xossalarini chuqur tadqiq etishda kvant-mexanik modellashtirish muhim
nazariy vosita hisoblanadi. Kvant-mexanik modellashtirish atom va elektronlar tizimining fizik holatini fundamental kvant
qgonunlari asosida ifodalash imkonini beradi. Bunda tizimning Hamiltoniani, elektron to* Iqin funksiyasi, energiya o' ziga
xo0s giymatlari va elektron zichligi kabi kattaliklar aniglanadi. Hisoblash natijasida materialning elektron zonalar tuzilishi,
band gap qiymati, holatlar zichligi va boshqa muhim parametrlarini nazariy jihatdan baholash mumkin.2D materiallarni
modellashtirishda zichlik funksionali nazariyasi (Density Functional Theory — DFT) keng qo’ llaniladigan kvant-mexanik
yondashuvlardan biridir. DFT asosida ko' p elektronli tizimning asosiy fizik xususiyatlarini elektron zichligi orqali
aniqlash imkoniyati mavjud. Ushbu metod yordamida kristall strukturaning geometriyasi optimallashtirilishi, elektron
energiyalar hisoblanishi, band structure va density of states kabi parametrlar aniqlanishi mumkin. Ayniqsa, turli twist
burchaklariga mos keluvchi 2D geterostrukturalarning energetik holatlarini tagqoslashda DFT hisoblashlari muhim
nazariy ma’lumot beradi[1].

Bundan tashqari, katta o' Ichamli moiré superpanjaralarni tadqiq etishda tight-binding modeli va kontinuum modeli
(continuum model) kabi yondashuvlardan foydalanish samarali hisoblanadi. Tight-binding modeli elektronlarning kristall
panjaradagi lokal orbitalar o' rtasidagi tunnellanishini hisobga olish orqali elektron energetik spektrini ifodalaydi.
Kontinuum modelida esa moiré superpanjaraning katta effektiv davriyligi va elektronlarning ushbu davriy potensialdagi
harakati soddalashtirilgan effektiv Hamiltonian orqali tavsiflanadi. Ushbu yondashuvlar hisoblash resurslarini
kamaytirgan holda twist burchagining keng diapazonidagi fizik holatlarni o' rganish imkonini beradi.Ayniqsa, twist-angle
engineering, ya'ni burilish burchagini muhandislik parametriga aylantirish konsepsiyasi 2D materiallarning elektron

- 183 -



NamDU Ilmiy Axborotnomasi 2026-8-son 01.00.00-Fizika-Matematika fanlari
xususiyatlarini boshqarishda muhim ahamiyat kasb etmoqda. Bunda materialning kimyoviy tarkibini o zgartirmagan
holda faqat qatlamlarning nisbiy orientatsiyasini o‘ zgartirish orqali elektron energetik spektrni modifikatsiya qilish
imkoniyati ko' rib chiqgiladi. Shu sababli twistronika an’anaviy material dizayniga nisbatan qo‘ shimcha boshqaruv
darajasini taqdim etadi.

2D yarimo' tkazgichlar orasida o' tish metallari dixalkogenidlari (Transition Metal Dichalcogenides — TMDs)
alohida ilmiy qiziqish uyg’ otadi. MoS,, WS,, MoSe, va WSe, kabi materiallar qatlamli kristall tuzilishga, sezilarli optik
javobga va qatlamlararo o' zaro ta’sirga ega. TMD qatlamlarining o' zaro burilishi natijasida hosil bo‘ ladigan moiré
potensial elektron va eksiton holatlarining energetik tuzilishini sezilarli darajada o‘ zgartirishi mumkin. Shu sababli TMD
asosidagi twistronik tizimlar elektronika, optoelektronika va kvant materiallari fizikasi nuqtayi nazaridan istigbolli
tadqiqot obyektlari hisoblanadi.Mazkur masalani nazariy jihatdan tadqiq etishda twist burchagini asosiy boshqariluvchi
parametr sifatida tanlash muhimdir. Masalan, kichik burilish burchaklarida moiré superpanjaraning davri kattalashadi va
elektronlarning effektiv davriy potensial bilan o‘ zaro ta’siri kuchayishi mumkin. Burchakning o‘ zgarishi bilan elektron

zonalarining dispersiyasi, zonalararo masofa va elektron holatlarining fazoviy tagsimlanishida o‘ zgarishlar kuzatilishi
mumkin. Shu nuqtayi nazardan 6 — twist burchagi, L., — moiré davri, E(k) — elektron dispersiya munosabati, Es — band
gap kabi parametrlar o rtasidagi bog‘ lanishni aniqlash tadqiqotning muhim yo* nalishlaridan biridir[2].

Ushbu tadqiqotning dolzarbligi shundaki, 2D yarimo’ tkazgichlarning elektron xossalarini faqat materialning
kimyoviy tarkibi yoki tashqi elektr maydoni orqali emas, balki qatlamlarning o‘ zaro geometrik orientatsiyasi orqali ham
boshqgarish imkoniyati mavjud. Twist burchagi yordamida elektron zonalar tuzilishini nazorat qilish mexanizmlarini
aniqlash yangi avlod nanoelektron qurilmalarida energiya samaradorligini oshirish, optoelektronik javobni boshqarish va
kvant holatlarini manipulyatsiya qilish uchun nazariy asos yaratadi.Shu sababli mazkur maqolada 2D
yarimo’ tkazgichlarda twist burchagining elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini kvant-mexanik modellashtirish masalasi
asosiy tadqiqot yo' nalishi sifatida qaraladi. Tadqiqot doirasida twist burchagi va moiré superpanjara parametrlari
o' rtasidagi bog’ lanish, qatlamlararo o* zaro ta’sirning elektron energetik spektrga ta’siri, elektron zonalar dispersiyasining
o' zgarishi hamda band gapning twist burchagiga bog’ ligligini nazariy jihatdan tahlil gilish ko‘zda tutiladi. Bunday
yondashuv twistronik 2D yarimo* tkazgichlarning fundamental kvant xususiyatlarini tushuntirish va ularni funksional
nanoelektron hamda optoelektron tizimlarda qo‘ llash imkoniyatlarini ilmiy asoslashga xizmat qiladi.

Ikki o Ichamli (2D) materiallar fizikasi, van der Vaals geterostrukturalari va twistronika yo‘ nalishidagi tadqiqotlar
so’ nggi yillarda kondensirlangan muhit fizikasi, kvant materialshunoslik va nanoelektronikaning jadal rivojlanayotgan
sohalaridan biriga aylandi. Aynigsa, atomar yupqa qatlamlarni bir-biriga nisbatan ma’lum burilish burchagi (twist angle,
0) ostida joylashtirish orqali ularning elektron, optik va kvant xossalarini boshqarish imkoniyati tadqiqotchilarning
e’tiborini tortmoqda. Bunday tizimlarda qatlamlarning nisbiy orientatsiyasi natijasida moiré strukturasi va moiré
superpanjarasi hosil bo’ lib, ular materialning dastlabki elektron zonalar tuzilishiga yangi davriylik va effektiv potensial
kiritadi. Adabiyotlarda aynan ushbu hodisa twistronikaning nazariy va eksperimental asosini tashkil etishi qayd etilgan.
Twistronika tushunchasining rivojlanishida dastlab grafen asosidagi burilgan ikki gatlamli tizimlar muhim o' rin
egallagan. Keyinchalik tadgiqotlar ushbu konsepsiyani 2D yarimo’ tkazgichlar, xususan, o‘ tish metallari dixalkogenidlari
(TMD — transition metal dichalcogenides) asosidagi tizimlarga kengaytirdi. Adabiyotlarda MoS,, WS,, MoSe,, WSe, kabi
TMD materiallarining qatlamlarini turli burilish burchaklarida birlashtirish orqali elektron energetik spektr, optik
o' tishlar, eksiton holatlari va korrelyatsiyalangan elektron hodisalarni boshqarish mumkinligi ko* rsatilgan. Mak va Shan
tomonidan berilgan sharhda yarimo’ tkazgich moiré materiallari, aynigsa TMD tizimlari, kuchli elektron korrelyatsiyalari,
Hubbard tipidagi fizik hodisalar, topologik effektlar va moiré eksitonlarini o‘ rganish uchun muhim platforma sifatida
tavsiflangan[3].

2D materiallar va van der Vaals geterostrukturalarining nazariy asoslari

2D yarimo' tkazgichlarni o’ rganishga bag' ishlangan tadqgiqotlarda ularning alohida qatlam sifatidagi elektron
tuzilishi bilan ko' p qatlamli tizimlardagi elektron xususiyatlari o' rtasida sezilarli farglar mavjudligi ko' rsatiladi. Bir
qatlamli materiallarda elektronlarning harakati asosan ikki o‘ Ichamli kristall panjara bilan belgilanadi. Ikki yoki undan
ortiq qatlam birlashtirilganda esa qatlamlararo o zaro ta’sir (interlayer interaction) qo‘ shimcha fizik mexanizm sifatida
paydo bo* ladi. Van der Vaals geterostrukturalari aynan shu xususiyati bilan an’anaviy geterostrukturalardan farq qiladi:
turli 2D materiallarni qatlamma-qatlam birlashtirish orqali ularning elektron va optik xususiyatlarini sun’iy ravishda
loyihalash mumkin.

Adabiyotlar tahlili shuni ko’ rsatadiki, van der Vaals geterostrukturalarida qatlamlar orasidagi bog‘ lanish kovalent
bog' lanishga asoslangan an’anaviy geterostrukturalardan farqli ravishda asosan zaifroq van der Vaals o‘ zaro ta’sirlari
bilan tavsiflanadi. Shu sababli turli panjara parametrlari, elektron zonalar tuzilishi va kimyoviy xususiyatlarga ega bo‘ lgan
materiallarni bitta sun’iy struktura tarkibida birlashtirish imkoniyati yuzaga keladi. Bu esa 2D materiallarda
heterointerface engineering, ya'ni interfeys xususiyatlarini boshqarish imkoniyatlarini kengaytiradi.
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Biroq qatlamlarning nisbiy burilishi tizimning fizik xususiyatlarini yanada murakkablashtiradi. Agar ikki
qatlamning kristall o glari bir xil yo‘ nalishda joylashmasa, ularning atomar panjaralari ustma-ust tushishi natijasida katta
uzunlik masshtabiga ega bo‘ lgan moiré naqgshi hosil bo‘ ladi. Shu sababli oddiy elementar katak asosida elektron tuzilishni
hisoblash yetarli bo’ Imay qolishi mumkin. Carr, Fang va Kaxiras tomonidan olib borilgan tahlilda kichik twist burchakli
2D qatlamlarda moiré uzunlik masshtabining paydo bo* lishi atomar masshtabdagi hisoblashni murakkablashtirishi va shu
sababli ko’ p masshtabli nazariy metodlarni ishlab chiqish zarurligi ta’kidlangan.

Mavzuga oid ilmiy adabiyotlarning muhim qismi twist burchagining 2D tizimlarning elektron xossalarini
boshqaruvchi fundamental parametr ekanini ko rsatadi. Ikki qatlamning nisbiy burilish burchagi 0 o‘ zgarganda moiré
superpanjaraning davri ham o' zgaradi. Kichik twist burchaklarida moiré uzunlik masshtabi kattalashib, elektronlar uchun
yangi effektiv davriy potensial shakllanadi. Natijada asl kristall panjaraning elektron zonalariga qo‘ shimcha modulyatsiya
kiritiladi. Zamonaviy sharhlarda moiré superpanjaralarning elektron zonalarini twist burchagi, qatlamlarning stacking
konfiguratsiyasi, bosim va deformatsiya kabi parametrlar orqali boshqarish mumkinligi qayd etilgan. Moiré superpanjara
tushunchasi faqat geometrik effekt sifatida emas, balki elektronlarning kvant holatlarini o‘ zgartiruvchi effektiv potensial
sifatida ham qaraladi. Bunda elektronning to lqin funksiyasi moiré davriyligi bilan bog' liq ravishda modifikatsiyalanadi.
Natijada elektron zonalarining dispersiyasi o zgarishi, ayrim zonalarning torayishi yoki flat band holatlarining
shakllanishi mumkin. Bunday tor energetik zonalarda elektronlar orasidagi o' zaro ta’sirlarning nisbiy roli ortishi sababli
korrelyatsiyalangan kvant holatlarni tadqiq qilish imkoniyati paydo bo‘ ladi.

Shu nuqtayi nazardan, maqolamiz uchun asosiy nazariy bog‘ lanish 6 —moiré davri —effektiv potensial —elektron
zonalari —band gap va elektron holatlar ketma-ketligi orqali ifodalanishi mumkin. Ushbu bog’ lanish twist burchagining
elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini tizimli ravishda tahlil gilish uchun konseptual asos yaratadi[4].

Elektron zonalar tuzilishini modellashtirishga oid tadqiqotlar

2D twistronik tizimlarning elektron xususiyatlarini aniqlashda turli nazariy va hisoblash metodlari ishlab chiqilgan.
Ular orasida zichlik funksionali nazariyasi (Density Functional Theory — DFT), tight-binding modeli, kontinuum modelj,
shuningdek, effektiv Hamiltonianlarga asoslangan yondashuvlar alohida o rin tutadi. Carr, Fang va Kaxirasning keng
gamrovli sharhida aynan DFT, tight-binding Hamiltonianlari va continuum modellari twisted moiré qatlamlarning
elektron tuzilishini hisoblashda asosiy metodologik yondashuvlar sifatida giyoslangan.

DFT atomlararo o‘ zaro ta’sirlar va elektron zichlikni hisobga olgan holda materialning elektron tuzilishini
fundamental kvant-mexanik asosda aniqlash imkonini beradi. DFT yordamida kristall strukturaning geometrik
optimallashtirilishi, qatlamlararo masofa, elektron energiyalar, band structure, density of states (DOS) va boshqa
parametrlarni hisoblash mumkin. Shu bilan birga, twist burchagi kichik bo* Igan tizimlarda moiré superkatak tarkibidagi
atomlar sonining keskin ortishi hisoblash murakkabligini oshiradi. Shuning uchun DFT yuqori aniqlikdagi lokal elektron
struktura ma’lumotlarini olish uchun samarali bo‘ Isa-da, juda katta moiré superkataklar uchun hisoblash jihatidan resurs
talabchan hisoblanadi.

Tight-binding modeli esa elektronlarning lokal atom orbitalari o' rtasidagi tunnellanishini tavsiflashga asoslanadi.
Ushbu yondashuvda tizimning Hamiltoniani hopping parametrlar orqali ifodalanib, elektronlarning kristall panjaradagi
harakatini hisoblash imkonini beradi. Uning asosiy afzalligi — atomlar soni katta bo‘ Igan tizimlarda DFTga nisbatan
hisoblash yuklamasining kamayishi. Shu sababli twist burchagining turli qiymatlarida elektron zonalar tuzilishini tezkor
tagqoslashda tight-binding modeli muhim vosita hisoblanadi. Adabiyotlarda ushbu model DFT va continuum
yondashuvlari bilan birgalikda qo* llanib, turli masshtablardagi elektron hodisalarni o‘ zaro bog' lash uchun ishlatilgani
ko’ rsatilgan. Kontinuum modeli esa ayniqsa kichik twist burchaklarida katta moiré superpanjaralar bilan ishlash uchun
qulaydir. Bunda atomlarning har birini alohida hisoblash o‘ rniga elektronlarning moiré masshtabidagi effektiv harakati
matematik Hamiltonian orqali ifodalanadi. Mazkur yondashuv elektron zonalarining qayta shakllanishi, moiré bandlari
va twist burchagiga bog" liq energetik holatlarni tahlil qilishda katta imkoniyat beradi. Shunday qilib, DFT, tight-binding
va continuum modellari bir-birini to ldiruvchi metodlar sifatida qaraladi: DFT atomistik aniqlikni, tight-binding modeli
panjara darajasidagi elektron dinamikasini, continuum modeli esa katta moiré masshtabidagi fizikani tavsiflash imkonini
beradi.

Adabiyotlarda TMD materiallari twistronik yarimo’ tkazgich tizimlarining eng faol o‘ rganilayotgan guruhlaridan
biri sifatida ajratib ko' rsatiladi. Bunga ularning ikki o‘ Ichamli kristall tuzilishi, kuchli spin-orbit o‘ zaro ta’siri, vodiy
(valley) fizikasi va optik xususiyatlari sabab bo‘ladi. TMD qatlamlarining burilishi elektron zonalarining qayta
shakllanishidan tashqari, eksiton — elektron va kovakning Kulon o' zaro ta’siri natijasida hosil bo‘ ladigan bog’ langan
kvazizarracha — holatlariga ham ta’sir ko' rsatadi. Semiconductor moiré materiallari bo* yicha sharhlar TMD tizimlarida
moiré potensialining korrelyatsiyalangan elektron holatlari va eksiton fizikasi uchun yangi imkoniyatlar yaratganini
ko' rsatadi.

Eksitonlarga bag’ishlangan tadgiqotlarda moiré superpanjaraning elektron va kovak holatlarini fazoviy
chegaralashi natijasida yangi optik rezonanslar paydo bo’ lishi va ularning energiyasi hamda dinamik xususiyatlari twist
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burchagi orqali boshqarilishi mumkinligi ko rsatilgan. Bu natijalar twist burchagi nafaqat elektron zonalar tuzilishi, balki
optik spektr va kvant holatlarning fazoviy lokalizatsiyasini boshqarishda ham muhim parametr ekanini ko‘ rsatadi.
2026-yilgi tadqiqot yo’ nalishlarida esa past twist burchakli TMD tizimlarida moiré potensial manzarasini va
eksitonlarning lokalizatsiyasini atomar masshtabda aniqlashga qaratilgan yangi eksperimental usullar ham rivojlanmoqda.
Masalan, 2° burilishli MoS; ikki qatlamida eksiton javobining moiré katak ichidagi fazoviy taqsimlanishini yuqori aniqlikda
xaritalash imkoniyatlari haqgida yangi natijalar e’lon gilingan. Bu holat nazariy modellashtirishda elektron va eksiton

holatlarining fagat o' rtacha energetik parametrlarini emas, balki ularning fazoviy lokalizatsiyasini ham hisobga olish
zarurligini ko rsatadi.

Moiré superpanjaralar bo’ yicha zamonaviy adabiyotlarda flat band, ya'ni dispersiyasi juda kichik bo‘ Igan energetik
zonalar alohida tadqiqot obyekti sifatida qaralmoqda. Elektron zonasi torayganda elektronlarning kinetik energiyasi
kamayib, elektron-elektron o' zaro ta’sirlarining nisbiy ahamiyati ortishi mumkin. Natijada oddiy mustaqil elektron modeli
bilan tushuntirib bo‘ Imaydigan kuchli korrelyatsiyalangan elektron holatlari yuzaga kelishi mumkin. Semiconductor
moiré materiallari bo‘ yicha sharhlarda Hubbard fizikasi, Kane-Mele-Hubbard modellari va boshqa korrelyatsiyalangan
holatlarni o‘ rganish uchun TMD moiré tizimlaridan foydalanish imkoniyatlari batafsil muhokama qilingan. Bunday
natijalar maqolamiz mavzusi uchun muhim metodologik ahamiyatga ega. Chunki twist burchagining elektron zonalar
tuzilishiga ta’sirini o' rganish faqat band gapning o’ zgarishini aniqlash bilan cheklanmasligi kerak. Elektron zonalarining
dispersiyasi, zonalar kengligi, lokalizatsiyasi, DOS, effektiv massa va moiré potensial bilan bog" liq holatlar ham kompleks
ravishda tahlil gilinishi zarur. Ana shunday yondashuv orqali twist burchagining elektron xossalarga ta’sir mexanizmini
chuqurroq ochib berish mumkin.

Adabiyotlar tahlili shuni ko' rsatadiki, twistronik tizimlarni modellashtirishda asosiy muammolardan biri ko' p
masshtabli struktura bilan bog' liq. Atomlararo masofa angstrom masshtabida bo‘ Isa, moiré superpanjara davri o‘ nlab
yoki yuzlab angstromgacha kattalashishi mumkin. Shuning uchun butun tizimni bir vaqtning o‘ zida yuqori aniqlikda
hisoblash juda katta hisoblash resurslarini talab giladi. Carr va hammualliflar ushbu masalani twisted moiré qatlamlarning
elektron strukturasini hisoblashdagi asosiy nazariy muammolardan biri sifatida ko* rsatadi.

Ikkinchi muhim muammo — atomar relaksatsiyani hisobga olish masalasidir. Ideal geometrik modelda gatlamlar
faqat burilgan holda tasavvur qgilinadi. Amaliy tizimda esa atomlararo kuchlar sababli atomlarning muvozanat holati ideal
geometrik konfiguratsiyadan farq gilishi mumkin. Bu esa mahalliy stacking konfiguratsiyasi, qatlamlararo masofa va moiré
potensialining amplitudasiga ta’sir giladi. Shuning uchun real elektron zonalar tuzilishini aniqlashda faqat twist
burchagini emas, balki geometrik relaksatsiyani ham hisobga olish magsadga muvofiq.

Uchinchi muammo — nazariy model va eksperimental parametrlar o' rtasidagi moslik masalasidir. Real 2D
geterostrukturalarda twist burchagi bilan bir qatorda deformatsiya, bosim, substrat ta’siri, dielektrik muhit, nugsonlar va
gatlamlararo masofa ham elektron zonalar tuzilishiga ta’sir qilishi mumkin. Shu sababli faqat ideal, erkin va mukammal
kristall model asosida olingan natijalarni real qurilmalar uchun to‘ g‘ ridan-to’ g’ ri umumlashtirish ehtiyotkorlikni talab
qiladi. Moiré superpanjaralar bo* yicha zamonaviy sharhlarda twist burchagi bilan bir qatorda stacking, bosim va strain
kabi parametrlar ham energiya zonalarini boshqarishi mumkinligi qayd etilgan.

Yugqoridagi adabiyotlar tahlili shuni ko’ rsatadiki, 2D twistronik materiallarning fizik xususiyatlari bo‘ yicha katta
ilmiy baza shakllangan bo'lsa-da, twist burchagi — moiré superpanjara — elektron zonalar tuzilishi o rtasidagi
bog' lanishni yagona kvant-mexanik model doirasida tizimli ravishda tahlil gilish masalasi dolzarb bo‘ lib qolmoqda.
Aynigsa, turli twist burchaklari uchun band structure, band gap, elektron holatlar zichligi va zonalar dispersiyasini
birgalikda tahlil qilish 2D yarimo* tkazgichlarning boshqariladigan elektron xususiyatlarini chuqurroq tushuntirish
imkonini beradi.

Mavjud tadgiqotlarning yana bir muhim jihati shundaki, ko’ plab ishlar ma’lum bir material yoki ma’lum bir twist
burchagidagi fizik holatni batafsil o‘ rganishga qaratilgan. Mazkur maqolada esa twist burchagini asosiy boshqariluvchi
parametr sifatida ajratib, uning elektron zonalar tuzilishidagi o‘ zgarishlarni ketma-ket tahlil gilish metodologik jihatdan
maqsadga muvofiqdir. Bunda DFT, tight-binding va continuum modellarining imkoniyatlarini o‘ zaro bog' lash orqali
atomistik va effektiv modellashtirish yondashuvlari o‘ rtasidagi farqlarni aniqlash mumkin.Shuningdek, zamonaviy
tadgiqotlar moiré tizimlarini faqat elektron xususiyatlar nuqtayi nazaridan emas, balki optik, eksitonik, topologik va
korrelyatsiyalangan kvant hodisalar bilan bog' liq holda o' rganishga o’ tayotganini ko* rsatadi. 2026-yilgi tadqiqotlarda
ham past twist burchakli TMD tizimlarining lokal elektron va eksiton xususiyatlarini yuqori fazoviy aniqlikda o* rganish
yo' nalishi davom etmoqda. Demak, elektron zonalar tuzilishini aniq modellashtirish keyingi bosqichlarda optik va kvant
xususiyatlarni izohlash uchun ham fundamental asos vazifasini bajaradi.

Shu asosda ushbu maqolada 2D yarimo® tkazgichlarda twist burchagining elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini
kvant-mexanik modellashtirish masalasini o' rganish magsadga muvofiqdir. Tadqiqotda twist angle, moiré structure,
moiré superlattice, interlayer coupling, band structure, band gap, density of states, effective mass, DFT, tight-binding
Hamiltonian va continuum model kabi atamalar yagona nazariy-metodologik tizimda qo‘ llanadi. Bu esa tadqgiqotning
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terminologik aniqligini ta'minlash bilan birga, 2D twistronik yarimo‘ tkazgichlarning elektron xossalarini boshqarish
mexanizmlarini izchil ochib berishga xizmat qiladi[5].

Umuman olganda, adabiyotlar tahlili twistronik 2D yarimo* tkazgichlarda twist burchagini o* zgartirish orqali moiré
superpanjara parametrlarini va shu orqali elektron zonalar tuzilishini boshqarish mumkinligini ko* rsatadi. Biroq bunday
tizimlarda atomar relaksatsiya, qatlamlararo o' zaro ta’sir, hisoblash masshtabi va model tanlash kabi omillar natijalarning
aniqligiga sezilarli ta’sir ko' rsatadi. Shu sababli maqolaning keyingi qismida twist burchagining elektron energetik

spektrga ta’sirini kvant-mexanik modellashtirish, mos matematik modelni shakllantirish va turli burchak giymatlarida
elektron zonalar tuzilishining o' zgarish qonuniyatlarini aniqlash asosiy ilmiy vazifa sifatida belgilanadi.

Ikki o Ichamli (2D) materiallar fizikasi, van der Vaals geterostrukturalari va twistronika yo‘ nalishidagi tadqiqotlar
so‘ nggi yillarda kondensirlangan muhit fizikasi, kvant materialshunoslik va nanoelektronikaning jadal rivojlanayotgan
sohalaridan biriga aylandi. Ayniqsa, atomar yupqa qatlamlarni bir-biriga nisbatan ma’lum burilish burchagi (twist angle,
0) ostida joylashtirish orqali ularning elektron, optik va kvant xossalarini boshqarish imkoniyati tadqiqotchilarning
e’tiborini tortmoqda. Bunday tizimlarda qatlamlarning nisbiy orientatsiyasi natijasida moiré strukturasi va moiré
superpanjarasi hosil bo’ lib, ular materialning dastlabki elektron zonalar tuzilishiga yangi davriylik va effektiv potensial
kiritadi. Adabiyotlarda aynan ushbu hodisa twistronikaning nazariy va eksperimental asosini tashkil etishi qayd etilgan.
Twistronika tushunchasining rivojlanishida dastlab grafen asosidagi burilgan ikki qatlamli tizimlar muhim o’ rin
egallagan. Keyinchalik tadqgiqotlar ushbu konsepsiyani 2D yarimo’ tkazgichlar, xususan, o‘ tish metallari dixalkogenidlari
(TMD — transition metal dichalcogenides) asosidagi tizimlarga kengaytirdi. Adabiyotlarda MoS,, WS,, MoSe,, WSe; kabi
TMD materiallarining qatlamlarini turli burilish burchaklarida birlashtirish orqali elektron energetik spektr, optik
o tishlar, eksiton holatlari va korrelyatsiyalangan elektron hodisalarni boshqarish mumkinligi ko‘ rsatilgan. Mak va Shan
tomonidan berilgan sharhda yarimo* tkazgich moiré materiallari, aynigsa TMD tizimlari, kuchli elektron korrelyatsiyalari,
Hubbard tipidagi fizik hodisalar, topologik effektlar va moiré eksitonlarini o‘ rganish uchun muhim platforma sifatida
tavsiflangan.

2D yarimo’ tkazgichlarni o° rganishga bag' ishlangan tadqgiqotlarda ularning alohida qatlam sifatidagi elektron
tuzilishi bilan ko' p qatlamli tizimlardagi elektron xususiyatlari o' rtasida sezilarli farqlar mavjudligi ko‘ rsatiladi. Bir
qatlamli materiallarda elektronlarning harakati asosan ikki o‘ Ichamli kristall panjara bilan belgilanadi. Ikki yoki undan
ortiq qatlam birlashtirilganda esa qatlamlararo o' zaro ta’sir (interlayer interaction) qo‘ shimcha fizik mexanizm sifatida
paydo bo‘ ladi. Van der Vaals geterostrukturalari aynan shu xususiyati bilan an’anaviy geterostrukturalardan farq qgiladi:
turli 2D materiallarni qatlamma-qatlam birlashtirish orqali ularning elektron va optik xususiyatlarini sun’iy ravishda
loyihalash mumkin[6].

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘ rsatadiki, van der Vaals geterostrukturalarida qatlamlar orasidagi bog‘ lanish kovalent
bog' lanishga asoslangan an’anaviy geterostrukturalardan farqli ravishda asosan zaifroq van der Vaals o‘ zaro ta’sirlari
bilan tavsiflanadi. Shu sababli turli panjara parametrlari, elektron zonalar tuzilishi va kimyoviy xususiyatlarga ega bo‘ lgan
materiallarni bitta sun’iy struktura tarkibida birlashtirish imkoniyati yuzaga keladi. Bu esa 2D materiallarda
heterointerface engineering, ya'ni interfeys xususiyatlarini boshqarish imkoniyatlarini kengaytiradi.

Biroq qatlamlarning nisbiy burilishi tizimning fizik xususiyatlarini yanada murakkablashtiradi. Agar ikki
qatlamning kristall o' qlari bir xil yo* nalishda joylashmasa, ularning atomar panjaralari ustma-ust tushishi natijasida katta
uzunlik masshtabiga ega bo' Igan moiré nagshi hosil bo' ladi. Shu sababli oddiy elementar katak asosida elektron tuzilishni
hisoblash yetarli bo' Imay qolishi mumkin. Carr, Fang va Kaxiras tomonidan olib borilgan tahlilda kichik twist burchakli
2D qatlamlarda moiré uzunlik masshtabining paydo bo* lishi atomar masshtabdagi hisoblashni murakkablashtirishi va shu
sababli ko' p masshtabli nazariy metodlarni ishlab chiqish zarurligi ta’kidlangan.

Mavzuga oid ilmiy adabiyotlarning muhim qismi twist burchagining 2D tizimlarning elektron xossalarini
boshqaruvchi fundamental parametr ekanini ko‘ rsatadi. Ikki qatlamning nisbiy burilish burchagi 0 o' zgarganda moiré
superpanjaraning davri ham o' zgaradi. Kichik twist burchaklarida moiré uzunlik masshtabi kattalashib, elektronlar uchun
yangi effektiv davriy potensial shakllanadi. Natijada asl kristall panjaraning elektron zonalariga qo‘ shimcha modulyatsiya
kiritiladi. Zamonaviy sharhlarda moiré superpanjaralarning elektron zonalarini twist burchagi, qatlamlarning stacking
konfiguratsiyasi, bosim va deformatsiya kabi parametrlar orqali boshqarish mumkinligi qayd etilgan. Moiré superpanjara
tushunchasi faqat geometrik effekt sifatida emas, balki elektronlarning kvant holatlarini o' zgartiruvchi effektiv potensial
sifatida ham qaraladi. Bunda elektronning to‘ lqin funksiyasi moiré davriyligi bilan bog' liq ravishda modifikatsiyalanadi.
Natijada elektron zonalarining dispersiyasi o' zgarishi, ayrim zonalarning torayishi yoki flat band holatlarining
shakllanishi mumkin. Bunday tor energetik zonalarda elektronlar orasidagi o' zaro ta’sirlarning nisbiy roli ortishi sababli
korrelyatsiyalangan kvant holatlarni tadqiq gilish imkoniyati paydo bo* ladi.

Shu nuqtayi nazardan, maqolamiz uchun asosiy nazariy bog' lanish © —moiré davri —effektiv potensial —elektron
zonalari —band gap va elektron holatlar ketma-ketligi orqali ifodalanishi mumkin. Ushbu bog" lanish twist burchagining
elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini tizimli ravishda tahlil gilish uchun konseptual asos yaratadi.
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2D twistronik tizimlarning elektron xususiyatlarini aniqlashda turli nazariy va hisoblash metodlari ishlab chigilgan.
Ular orasida zichlik funksionali nazariyasi (Density Functional Theory — DFT), tight-binding modeli, kontinuum modelj,
shuningdek, effektiv Hamiltonianlarga asoslangan yondashuvlar alohida o’ rin tutadi. Carr, Fang va Kaxirasning keng
gamrovli sharhida aynan DFT, tight-binding Hamiltonianlari va continuum modellari twisted moiré qatlamlarning
elektron tuzilishini hisoblashda asosiy metodologik yondashuvlar sifatida qiyoslangan.

DFT atomlararo o' zaro ta’sirlar va elektron zichlikni hisobga olgan holda materialning elektron tuzilishini
fundamental kvant-mexanik asosda aniqlash imkonini beradi. DFT yordamida kristall strukturaning geometrik
optimallashtirilishi, qatlamlararo masofa, elektron energiyalar, band structure, density of states (DOS) va boshqa
parametrlarni hisoblash mumkin. Shu bilan birga, twist burchagi kichik bo‘ Igan tizimlarda moiré superkatak tarkibidagi
atomlar sonining keskin ortishi hisoblash murakkabligini oshiradi. Shuning uchun DFT yuqori aniqlikdagi lokal elektron
struktura ma’lumotlarini olish uchun samarali bo‘ Isa-da, juda katta moiré superkataklar uchun hisoblash jihatidan resurs
talabchan hisoblanadi. Tight-binding modeli esa elektronlarning lokal atom orbitalari o' rtasidagi tunnellanishini
tavsiflashga asoslanadi. Ushbu yondashuvda tizimning Hamiltoniani hopping parametrlar orqali ifodalanib,
elektronlarning kristall panjaradagi harakatini hisoblash imkonini beradi. Uning asosiy afzalligi — atomlar soni katta
bo' Igan tizimlarda DFTga nisbatan hisoblash yuklamasining kamayishi. Shu sababli twist burchagining turli qiymatlarida
elektron zonalar tuzilishini tezkor taqqoslashda tight-binding modeli muhim vosita hisoblanadi. Adabiyotlarda ushbu
model DFT va continuum yondashuvlari bilan birgalikda qo‘ llanib, turli masshtablardagi elektron hodisalarni o‘ zaro
bog' lash uchun ishlatilgani ko* rsatilgan.

Kontinuum modeli esa ayniqgsa kichik twist burchaklarida katta moiré superpanjaralar bilan ishlash uchun qulaydir.
Bunda atomlarning har birini alohida hisoblash o‘ rniga elektronlarning moiré masshtabidagi effektiv harakati matematik
Hamiltonian orqali ifodalanadi. Mazkur yondashuv elektron zonalarining qayta shakllanishi, moiré bandlari va twist
burchagiga bog’ liq energetik holatlarni tahlil gilishda katta imkoniyat beradi. Shunday qilib, DFT, tight-binding va
continuum modellari bir-birini to' Idiruvchi metodlar sifatida qaraladi: DFT atomistik aniqlikni, tight-binding modeli
panjara darajasidagi elektron dinamikasini, continuum modeli esa katta moiré masshtabidagi fizikani tavsiflash imkonini
beradi.

TMD yarimo* tkazgichlar va elektron holatlar.Adabiyotlarda TMD materiallari twistronik yarimo’ tkazgich
tizimlarining eng faol o’ rganilayotgan guruhlaridan biri sifatida ajratib ko rsatiladi. Bunga ularning ikki o' Ichamli kristall
tuzilishi, kuchli spin-orbit o' zaro ta’siri, vodiy (valley) fizikasi va optik xususiyatlari sabab bo‘ ladi. TMD qatlamlarining
burilishi elektron zonalarining qayta shakllanishidan tashqari, eksiton — elektron va kovakning Kulon o' zaro ta’siri
natijasida hosil bo'ladigan bog' langan kvazizarracha — holatlariga ham ta’sir ko‘rsatadi. Semiconductor moiré
materiallari bo‘ yicha sharhlar TMD tizimlarida moiré potensialining korrelyatsiyalangan elektron holatlari va eksiton
fizikasi uchun yangi imkoniyatlar yaratganini ko’ rsatadi.

Eksitonlarga bag' ishlangan tadqiqotlarda moiré superpanjaraning elektron va kovak holatlarini fazoviy
chegaralashi natijasida yangi optik rezonanslar paydo bo° lishi va ularning energiyasi hamda dinamik xususiyatlari twist
burchagi orqali boshqarilishi mumkinligi ko‘ rsatilgan. Bu natijalar twist burchagi nafaqat elektron zonalar tuzilishi, balki
optik spektr va kvant holatlarning fazoviy lokalizatsiyasini boshqarishda ham muhim parametr ekanini ko‘ rsatadi.

2026-yilgi tadqiqot yo’ nalishlarida esa past twist burchakli TMD tizimlarida moiré potensial manzarasini va
eksitonlarning lokalizatsiyasini atomar masshtabda aniqlashga qaratilgan yangi eksperimental usullar ham rivojlanmoqda.
Masalan, 2° burilishli MoS, ikki qatlamida eksiton javobining moiré katak ichidagi fazoviy tagsimlanishini yuqori aniqglikda
xaritalash imkoniyatlari haqida yangi natijalar e’lon gilingan. Bu holat nazariy modellashtirishda elektron va eksiton
holatlarining faqat o' rtacha energetik parametrlarini emas, balki ularning fazoviy lokalizatsiyasini ham hisobga olish
zarurligini ko' rsatadi[7].

Moiré superpanjaralar bo* yicha zamonaviy adabiyotlarda flat band, ya'ni dispersiyasi juda kichik bo* Igan energetik
zonalar alohida tadqiqot obyekti sifatida qaralmoqda. Elektron zonasi torayganda elektronlarning kinetik energiyasi
kamayib, elektron-elektron o' zaro ta’sirlarining nisbiy ahamiyati ortishi mumkin. Natijada oddiy mustagqil elektron modeli
bilan tushuntirib bo’ Imaydigan kuchli korrelyatsiyalangan elektron holatlari yuzaga kelishi mumkin. Semiconductor
moiré materiallari bo’ yicha sharhlarda Hubbard fizikasi, Kane-Mele-Hubbard modellari va boshqa korrelyatsiyalangan
holatlarni o* rganish uchun TMD moiré tizimlaridan foydalanish imkoniyatlari batafsil muhokama qilingan.

Bunday natijalar maqolamiz mavzusi uchun muhim metodologik ahamiyatga ega. Chunki twist burchagining
elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini o' rganish fagat band gapning o' zgarishini aniqlash bilan cheklanmasligi kerak.
Elektron zonalarining dispersiyasi, zonalar kengligi, lokalizatsiyasi, DOS, effektiv massa va moiré potensial bilan bog* liq
holatlar ham kompleks ravishda tahlil qilinishi zarur. Ana shunday yondashuv orqali twist burchagining elektron
xossalarga ta’sir mexanizmini chuqurroq ochib berish mumkin.

Yuqoridagi adabiyotlar tahlili shuni ko' rsatadiki, 2D twistronik materiallarning fizik xususiyatlari bo' yicha katta
ilmiy baza shakllangan bo'lsa-da, twist burchagi — moiré superpanjara — elektron zonalar tuzilishi o rtasidagi
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bog’ lanishni yagona kvant-mexanik model doirasida tizimli ravishda tahlil qilish masalasi dolzarb bo‘lib qolmoqda.
Aynigsa, turli twist burchaklari uchun band structure, band gap, elektron holatlar zichligi va zonalar dispersiyasini
birgalikda tahlil qilish 2D yarimo' tkazgichlarning boshqariladigan elektron xususiyatlarini chuqurroq tushuntirish
imkonini beradi.

Mavjud tadgiqotlarning yana bir muhim jihati shundaki, ko* plab ishlar ma’lum bir material yoki ma’lum bir twist
burchagidagi fizik holatni batafsil o rganishga qaratilgan. Mazkur maqolada esa twist burchagini asosiy boshqariluvchi
parametr sifatida ajratib, uning elektron zonalar tuzilishidagi o‘ zgarishlarni ketma-ket tahlil gilish metodologik jihatdan
magsadga muvofiqdir. Bunda DFT, tight-binding va continuum modellarining imkoniyatlarini o‘ zaro bog’ lash orqali
atomistik va effektiv modellashtirish yondashuvlari o rtasidagi farqlarni aniqlash mumkin.Shuningdek, zamonaviy

tadqiqotlar moiré tizimlarini faqat elektron xususiyatlar nuqtayi nazaridan emas, balki optik, eksitonik, topologik va
korrelyatsiyalangan kvant hodisalar bilan bog‘ liq holda o' rganishga o tayotganini ko‘ rsatadi. 2026-yilgi tadqiqotlarda
ham past twist burchakli TMD tizimlarining lokal elektron va eksiton xususiyatlarini yuqori fazoviy aniqlikda o’ rganish
yo' nalishi davom etmoqda. Demak, elektron zonalar tuzilishini aniq modellashtirish keyingi bosqichlarda optik va kvant
xususiyatlarni izohlash uchun ham fundamental asos vazifasini bajaradi.

Shu asosda ushbu magqolada 2D yarimo® tkazgichlarda twist burchagining elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini
kvant-mexanik modellashtirish masalasini o' rganish maqgsadga muvofiqdir. Tadqiqotda twist angle, moiré structure,
moiré superlattice, interlayer coupling, band structure, band gap, density of states, effective mass, DFT, tight-binding
Hamiltonian va continuum model kabi atamalar yagona nazariy-metodologik tizimda qo' llanadi. Bu esa tadqiqotning
terminologik aniqligini ta’'minlash bilan birga, 2D twistronik yarimo® tkazgichlarning elektron xossalarini boshqarish
mexanizmlarini izchil ochib berishga xizmat qiladi.

Umuman olganda, adabiyotlar tahlili twistronik 2D yarimo* tkazgichlarda twist burchagini o' zgartirish orqali moiré
superpanjara parametrlarini va shu orqali elektron zonalar tuzilishini boshqarish mumkinligini ko' rsatadi. Biroq bunday
tizimlarda atomar relaksatsiya, qatlamlararo o' zaro ta’sir, hisoblash masshtabi va model tanlash kabi omillar natijalarning
aniqligiga sezilarli ta’sir ko' rsatadi. Shu sababli maqolaning keyingi gismida twist burchagining elektron energetik
spektrga ta’sirini kvant-mexanik modellashtirish, mos matematik modelni shakllantirish va turli burchak giymatlarida
elektron zonalar tuzilishining o' zgarish qonuniyatlarini aniqlash asosiy ilmiy vazifa sifatida belgilanadi.

XULOSA.Mazkur tadqgiqotda 2D yarimo' tkazgichlarda gatlamlarning o' zaro burilish burchagi — twist angle (0)
ning elektron zonalar tuzilishiga ta’siri kvant-mexanik yondashuvlar nuqtayi nazaridan tahlil gilindi. Adabiyotlar tahlili
shuni ko’ rsatadiki, ikki o' Ichamli materiallar qatlamlarini ma’lum burilish burchagi ostida joylashtirish natijasida oddiy
kristall panjaradan farq qiluvchi moiré struktura va moiré superpanjara shakllanadi. Ushbu yangi davriylik elektronlarning
effektiv potensialini o' zgartirib, materialning energetik spektri va elektron zonalar tuzilishida sezilarli modifikatsiyalarni
yuzaga keltirishi mumkin. Twistronika aynan ushbu geometrik boshqaruv orqali 2D materiallarning fizik xususiyatlarini
magqsadli o' zgartirish imkoniyatini beradi.

Tadgqiqot natijalarini umumlashtirish asosida twist burchagi —moiré superpanjara —qatlamlararo o’ zaro ta’sir —
elektron zonalar tuzilishi o' rtasida uzviy fizik bog’ lanish mavjudligi aniqlandi. Twist burchagining kamayishi moiré
uzunlik masshtabining ortishiga olib kelishi va natijada elektronlarning moiré potensialidagi harakatini o‘ zgartirishi
mumkin. Bunday o' zgarishlar elektron zonalarining dispersiyasi, zonalar kengligi, holatlar zichligi va ayrim holatlarda
flat bandlarning shakllanishida namoyon bo‘ ladi. Twisted tizimlar bo' yicha nazariy ishlar moiré davriyligi elektron
zonalarini qayta shakllantirishi mumkinligini ko rsatadi[8].

2D yarimo tkazgichlar orasida o tish metallari dixalkogenidlari (TMD) asosidagi geterostrukturalar alohida
ahamiyatga ega. MoS,, WS,, MoSe, va WSe, kabi materiallarda qatlamlararo o‘ zaro ta’sir, spin-orbit o' zaro ta’sir, vodiy
erkinlik darajasi va kuchli Kulon o' zaro ta’siri mavjudligi ularni twistronik tadqiqotlar uchun muhim materiallar sinfiga
aylantiradi. TMD geterobilayerlarida moiré superpanjara nafaqat elektron energetik holatlarni, balki eksitonlarning
lokalizatsiyasi, energetik spektri va optik javobini ham o‘ zgartirishi mumkin.Kvant-mexanik modellashtirish nuqtayi
nazaridan zichlik funksionali nazariyasi (DFT), tight-binding modeli va kontinuum modeli bir-birini to‘ 1diruvchi metodlar
sifatida namoyon bo‘ ladi. DFT atomistik darajada kristall geometriya, elektron zichligi va elektron energetik sathlarini
hisoblash imkonini bersa, tight-binding modeli katta tizimlarda elektronlarning lokal orbitalar o' rtasidagi tunnellanishini
samarali tavsiflaydi. Kontinuum modeli esa katta o° Ichamli moiré superpanjaralarda elektronlarning effektiv harakatini
va moiré bandlarini hisoblash uchun qulaydir. Ushbu uch yondashuvning o zaro uyg' unlashtirilishi 2D twistronik
tizimlarni turli fazoviy va energetik masshtablarda tadqiq etish imkonini beradi.

Shuningdek, twist burchagining o‘ zgarishi TMD moiré tizimlarida elektron korrelyatsiyasining kuchayishiga olib
kelishi mumkin bo‘ Igan tor yoki flat moiré bandlarning shakllanishi bilan bog‘ liq. Bunday zonalarda elektronlarning
kinetik energiyasi nisbatan kamayib, elektron-elektron o zaro ta’sirlarining roli ortadi. Nazariy tadqiqotlarda twist
burchagi va dielektrik muhit orqali Hubbard modelidagi tunnellanish hamda o zaro ta’sir parametrlarini boshqarish
mumkinligi ko’ rsatilgan.
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Tadqgiqotning muhim xulosalaridan biri shundaki, 2D yarimo' tkazgichlarning elektron xususiyatlarini
boshqarishda twist burchagini mustaqil geometrik boshqaruv parametri sifatida ko'rib chigish mumkin. Bunda
materialning kimyoviy tarkibini o* zgartirmagan holda qatlamlarning nisbiy orientatsiyasini o' zgartirish orqali elektron

zonalar tuzilishi, band gap, elektron holatlar zichligi va elektronlarning fazoviy lokalizatsiyasiga ta’sir ko' rsatish
imkoniyati mavjud.

Shu bilan birga, real twistronik tizimlarni modellashtirishda faqat ideal twist burchagini hisobga olish yetarli emas.
Atomar relaksatsiya, qatlamlararo masofa, stacking konfiguratsiyasi, substrat ta’siri, deformatsiya (strain), dielektrik muhit
va nugsonlar kabi omillar ham elektron zonalar tuzilishiga ta’sir gilishi mumkin. Shu sababli kelgusidagi tadqiqotlarda
ideal moiré modelini real eksperimental sharoitlarga yaqinlashtirish, atomar relaksatsiyani hisobga olish va turli kvant-
mexanik modellar natijalarini o zaro tagqoslash muhim ilmiy vazifa bo‘ lib qoladi. Moiré tizimlaridagi real strukturaviy
rekonstruksiya ham elektron va optik xususiyatlarni sezilarli darajada o‘ zgartirishi mumkinligi zamonaviy tadqiqotlarda
ko' rsatilgan.

2D yarimo' tkazgichlarda twist burchagining elektron zonalar tuzilishiga ta’sirini kvant-mexanik modellashtirish
twistronikaning fundamental qonuniyatlarini ochib berish bilan birga, elektron va optoelektron qurilmalar uchun yangi
materiallarni loyihalashga nazariy asos yaratadi. Twist burchagi, moiré superpanjara parametrlari, qatlamlararo o‘ zaro
ta’sir va elektron zonalar tuzilishi o' rtasidagi bog’ lanishni chuqur o' rganish orqali boshqgariladigan 2D kvant
materiallarini yaratish imkoniyatlari kengayadi. Mazkur yo‘ nalish kelgusida nanoelektronika, optoelektronika, kvant
hisoblash, kvant optikasi va boshqa ilg‘ or texnologik sohalarda qo'llanilishi mumkin bo‘lgan yangi funksional
materiallarni ishlab chigish uchun muhim ilmiy asos bo lib xizmat qiladi.
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	3. ‘Sunday school” epizodida yumor va pragmatik nomuvofiqlik. ‘Sunday school’ epizodida Tom turli rangdagi chiptalarni yigʻib, mukofot olish imkoniyatiga ega boʻladi. Tashqi vaziyat Tomni diniy bilimga ega namunali oʻquvchi sifatida koʻrsatadi. Biroq ...
	ST:
	“Now, Thomas, tell me the names of the first two disciples that were appointed.”
	“David and Goliath!”
	TT:
	“- Томас, қорқпа, жуўап бер ҳүрметли сыйлы адамға. ...
	- Биринши еки апостолды...
	- Давид ҳәм Голиаф!”
	4. Tom va Polli xola munosabatida ishonch/ishonchsizlik pragmatikasi. Tom va Polli xola dialoglarining muhim pragmatik xususiyatlaridan biri – Tomning gaplariga nisbatan oldindan shakllangan ishonchsizlikdir. Bu munosabatda da’vo, ishonchsizlik va ogo...
	Devor oqlash ishini boshqa bolalarga bajartirib boʻlgach, Tom Polli xolaning oldiga kelib, vazifa bajarilganini aytadi.
	ST: (1)
	“Well, now, Tom, how much have you done?”
	“It’s all done, aunt.”
	“Tom, don’t lie to me—I can’t bear it.”
	“I ain’t, aunt; it is all done.”
	TT: (1)
	- Қалай, жумысыңды ислеп питкергениң-бе? Қаншасын питкердиң?
	- Барлығын, апа.
	- Том, өтирик айтпа - мен ондайды жақсы көрмеймен.
	- Өтирик айтып турғаным жоқ, апа, ҳәммеси ислеп болынды.
	Mazkur dialog E. Berdimuratov tarjimasida aynan devor oqlash epizodidan keyin keltiriladi. Shundan soʻng muallif Polli xola Tomning gaplariga ishonmasligi odatiy hol ekanligini izohlaydi: Tom aytgan gapning yigirma besh foizi rost chiqsa ham, u qanoat...
	Ushbu mikrokontekstda kommunikativ munosabat quyidagi pragmatik zanjir asosida rivojlanadi:
	Tom → da’vo
	↓
	Polli xola → ishonchsizlik + ogohlantirish
	↓ (1)
	Tom → mustahkamlangan da’vo
	Tomning “It’s all done, aunt” gapi yuzaki jihatdan oddiy assertiv nutq aktidir. Biroq Polli xola uning gapini faqat propositsional mazmun asosida baholamaydi. Uning interpretatsiyasiga Tomning avvalgi xatti-harakatlari va yolgʻon gapirishga moyilligi ...
	Bu holatni quyidagi formula orqali ifodalash mumkin:
	ifoda + oldingi kommunikativ tajriba → amaliy talqin.
	Demak, Polli xolaning “Tom, don’t lie to me” replikasi oddiy taqiq yoki nasihat emas. Unda bir vaqtning oʻzida ishonchsizlik, tanbeh va axloqiy baholash komponentlari mujassam. Qoraqalpoqcha tarjimada “Том, өтирик айтпа” shakli inglizcha ‘don’t lie to...
	Biroq keyingi komponentda muayyan pragmatik transformatsiya kuzatiladi:
	ST: “I can’t bear it.”
	TT: “мен ондайды жақсы көрмеймен.”
	Inglizcha ‘I can’t bear it’ birligi oddiy “yoqtirmaslik”dan kuchliroq emotsional ma’noni ifodalaydi. Unda “bunga chiday olmayman”, “buni koʻtara olmayman” kabi intensiv salbiy munosabat mavjud. Qoraqalpoqchadagi “мен ондайды жақсы көрмеймен” esa mazmu...
	Shu sababli bu oʻrinda ikki pragmatik komponentni farqlash zarur:
	SA (Speech Act): tanbeh va yolgʻon gapirmaslikka undash – saqlangan (P1);
	EE (Emotional-Evaluative Component): emotsional intensivlik – qisman pasaygan (P2). Tomning javobida esa ingliz tilidagi nostandart “I ain’t” shakli qoraqalpoqchada: “Өтирик айтып турғаным жоқ” tarzida mazmunan va kommunikativ jihatdan qayta yaratilga...
	Bundan tashqari, muallifning keyingi izohi mazkur ishonchsizlikni situativ emas, Tom va Polli xola munosabatlariga xos barqaror shaxslararo pragmatik model ekanligini koʻrsatadi. Polli xola devorning haqiqatan ham oqlanganini koʻrganidan keyingina Tom...
	Shunday qilib, mazkur misolda pragmatik potensialning komponentlari differensial tarzda saqlangan:
	CI – kommunikativ intensiya: P1;
	SA – da’vo / ogohlantirish: P1;
	EE – emotsional-baholovchi intensivlik: P2;
	IM – oldindan mavjud ishonchsizlik presuppozitsiyasi: P1;
	ST – Tom nutqidagi nostandart grammatik marker: P2/P4.
	Asosiy tarjima strategiyasi: funksional-pragmatik ekvivalentlik + qisman stilistik transformatsiya.
	Umumiy natija: P1/P2 – asosiy kommunikativ-pragmatik potensial saqlangan, biroq emotsional va ayrim stilistik komponentlar qisman transformatsiyalangan. Natijada: nutq + oldingi bilimlar → pragmatik talqin mexanizmi yuzaga keladi. Bu presuppozitsiya t...
	5. Qonli qasamyod: ritual va pragmatik kuch. Tom va Geklberri qabristondagi jinoyatga guvoh boʻlgach, voqeani hech kimga aytmaslik haqida qasamyod qilishadi. Oddiy ogʻzaki va’da bolalar uchun yetarli hisoblanmaydi; sir saqlash ritualistik shaklda must...
	ST: (2)
	“Now, Tom, let’s tie ourselves to each other with an oath, and then we can never tell.”
	“No, that wouldn’t do for this. That’s good enough for little rubbishy common things... but there orter be writing ‘bout a big thing like this. And blood.”
	TT: (2)
	“- Енди, Том, бизлер бир-биримизге айтпаслығымызға ант берейик – болмаса мүмкин емес.
	- Мейли, мен қайылман. Ең жақсысы усы. Қәне, онда қол қысып... ант етейик.
	- Жоқ, бул болмайды. Бул қандай-да бир әйтеўир ислер ушын... Ал бул мәселе болса, жүдә әҳмийетли... жазба түрде ант етиў керек.”
	6. Qabriston epizodida qoʻrquv va yashirin tahdid. Qabristondagi qotillikdan keyin Tom va Gekning kommunikativ xatti-harakatlarini Injun Joedan qoʻrquv boshqaradi. Ushbu epizodning pragmatik jihatdan muhim xususiyati shundaki, tahdid dastlab Injun Joe...
	Qotillik sodir boʻlganidan keyin Tom va Gek yashiringan joylariga yetib kelib, voqeaning qanday oqibatlarga olib kelishini muhokama qiladilar.
	ST: (3)
	“Hucky, do you believe the dead people like it for us to be here?”
	[...]
	“Huck, I’ll tell you one thing that’s mighty curious. Muff Potter don’t know it. How can he tell?”
	[...] (1)
	“Huck, if Injun Joe’s evidence don’t hang Potter, he’ll kill us some time or other, just as dead sure as we’re a laying here.”
	Ushbu kontekstda bolalarning asosiy xavotiri jinoyatning oʻzi bilan cheklanmaydi. Ular voqeani oshkor qilish Injun Joe tomonidan qasos olishga sabab boʻlishi mumkinligini anglaydilar. Bu xavf ularning keyingi kommunikativ xatti-harakatini – sukut saql...
	Qoraqalpoqcha tarjimada mazkur qoʻrquv quyidagicha ifodalangan:
	TT: (3)
	- Ал ким айтып барар екен? Бизлер-ме?
	- Не айтып отырсаң? Ойлап бола-ма. Ал қапелимде Индей Джоны дарға аспаса не қыламыз? Ол бизлерди ҳәзир болмағаныменен, кейин өлтиреди-ғой, онда қутыла алмаймыз.
	- Мен өзим-де солай ойлаған едим, Гек.
	Mazkur dialogda Gekning “кейин өлтиреди-ғой” mazmunidagi fikri Injun Joening bolalarga shu paytda bevosita tahdid qilmaganiga qaramay, ular vaziyatni oʻz hayotlari uchun real xavf sifatida interpretatsiya qilayotganini koʻrsatadi. Qoraqalpoqcha tarjim...
	Ushbu mikrokontekstning pragmatik tuzilishini quyidagicha ifodalash mumkin:
	witnessing the murder
	↓ (2)
	knowledge of Injun Joe’s violence
	↓ (3)
	inference of possible revenge
	↓ (4)
	fear
	↓ (5)
	decision to remain silent.
	Demak, bu epizodda pragmatik ma’no faqat eksplisit aytilgan gaplardan tashkil topmaydi. Tom va Gekning xatti-harakatlari ular mavjud kontekst asosida chiqargan xulosaga bogʻliq.
	Ayniqsa, “Ал ким айтып барар екен? Бизлер-ме?” savoli yuzaki jihatdan axborot soʻrashga oʻxshasa-da, pragmatik jihatdan haqiqiy interrogativ nutq akti emas. Tom aslida “biz bu haqda aytmasligimiz kerak” degan xavotirni ifodalamoqda. Gekning bunga: “Не...
	Shu tariqa savol-javob shaklidagi dialog ortida quyidagi implikatura yuzaga keladi:
	If we tell the truth → Injun Joe may escape punishment → he will take revenge → our lives will be in danger.
	Shuning uchun:
	telling the truth = danger;
	remaining silent = self-preservation.
	Bu holat Grays nazariyasi nuqtai nazaridan kontekstual implikatura bilan bogʻliq boʻlsa, relevans yondashuvi nuqtai nazaridan personajlarning mavjud kontekstual bilimlardan foydalanib yangi inferensial xulosaga kelishi sifatida talqin qilinishi mumkin.
	Mazkur pragmatik mexanizm keyingi epizodda yanada yaqqol namoyon boʻladi. Tom Gekdan ehtiyotsizlik bilan sirni aytib qoʻymasligini yana soʻraydi:
	TT: (4)
	Гек, сен абайсызда айтып қоймайсаң-ба?
	Shundan keyin muallif ikki bolaning qoʻrquv holatini tasvirlaydi: ular shaharga qaytishda qorongʻilikdagi har bir daraxtni ularni quvib kelayotgan dushman deb tasavvur qiladilar va qoʻrquvdan holdan toyadilar.
	Bu muallif tasviri dialogda shakllangan xavf inferensiyasining perlokutiv natijasini koʻrsatadi. Qoʻrquv faqat verbal-emotsional holat boʻlib qolmay, personajlarning atrof-muhitni idrok etish usulini ham oʻzgartiradi. Shu sababli mazkur mikrokontekstd...
	CI – kommunikativ intensiya: sirni oshkor qilmaslik va oʻzini himoya qilish;
	IM – implikativ-kontekstual ma’no: “agar gapirsak, Injun Joe bizdan qasos oladi”;
	EE – emotsional-baholovchi komponent: “kuchli qoʻrquv va xavotir”;
	SA – nutq akti: “savol shaklida ifodalangan ogohlantirish va sukut saqlashga undash”;
	AR – adresatga ta’sir: “suhbatdoshni sirni saqlashga ishontirish”.
	Ayniqsa, IM komponenti mazkur misolda markaziy oʻrin egallaydi. Chunki bolalarning qoʻrquvi Injun Joening ularga bevosita “sizlarni oʻldiraman” degan tahdididan emas, uning oldingi xatti-harakati va mavjud kommunikativ vaziyat asosida chiqarilgan infe...
	Qoraqalpoqcha tarjimada ham ushbu inferensial zanjir saqlangan: voqeani aytish ehtimoli, Injun Joening jazodan qutulishi va keyinchalik bolalarni oʻldirishi oʻrtasidagi sababiy aloqa aniq ifodalangan. Shuning uchun tarjima adresati ham personajlarning...
	Pragmatik model: context → inference → anticipated threat → fear → silence
	Yetakchi komponentlar: IM + EE + CI + AR.
	Asosiy tarjima strategiyasi: kontekstual-pragmatik ekvivalentlik va implikaturani saqlash.
	Natija: P1 – asliyatdagi asosiy pragmatik potensial, xususan, yashirin tahdid, undan kelib chiqadigan qoʻrquv va sukut saqlashga undovchi kommunikativ motivatsiya qoraqalpoqcha tarjimada funksional jihatdan saqlangan.
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	ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ДЛЯ РАЗВИТИЯ НАВЫКОВ ТВОРЧЕСКОГО МЫШЛЕНИЯ НА УРОКАХ АНГЛИЙСКОГО ЯЗЫКА.
	KIRISH.
	Hozirgi globallashuv sharoitida ta’lim tizimi oldida turgan muhim vazifalardan biri talabalarda nafaqat nazariy bilimlarni shakllantirish, balki ularning mustaqil, kreativ fikrlash koʻnikmalarini rivojlantirishdan iboratdir. Shu sababli ta’lim tizimi...
	Adabiyotlar sharhi. Ta’lim jarayonida kreativ fikrlash koʻnikmalarini rivojlantirish masalasi pedagogika va psixologiya fanlarida keng oʻrganilgan ilmiy yoʻnalishlardan biri hisoblanadi. Ayniqsa chet tillarini oʻqitish jarayonida kreativ fikrlash koʻn...
	Metodologiya. Mazkur tadqiqotning asosiy maqsadi ingliz tili darslarida ta’lim oluvchilarning kreativ fikrlash koʻnikmalarini rivojlantirishda ta’lim texnologiyalarining samaradorligini aniqlashdan iborat. Tadqiqot jarayoni zamonaviy pedagogik yondash...
	Natijalar.Tadqiqot natijalari shuni koʻrsatdiki, ingliz tili darslarida interfaol metodlar va zamonaviy ta’lim texnologiyalaridan foydalanish oʻquvchilarning kreativ fikrlash koʻnikmalarini va kommunikativ kompetensiyasini sezilarli darajada rivojlant...
	Muhokama.Tadqiqot natijalari shuni koʻrsatdiki, ingliz tili darslarida zamonaviy pedagogik texnologiyalar, interfaol metodlar va loyiha asosida oʻqitish oʻquvchilarning kreativ fikrlash koʻnikmalarini sezilarli darajada rivojlantiradi. Natijalarni muh...
	1. Koʻnikma hosil qiluvchi mashqlar
	2. Malaka hosil qiluvchi mashqlar
	3. Umumiy tasniflash tamoyillari
	Annotatsiya: Mazkur maqolada boʻlajak pedagoglarning kasbiy-kommunikativ kompetentligi tushunchasining mazmun-mohiyati, uning tarkibiy komponentlari va funksional xususiyatlari ilmiy-nazariy jihatdan tahlil qilingan. Tadqiqot davomida kompetentlik tus...
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	FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR ROʻYXATI
	Ammo bunday tadqiqotlar masalaning bir qismi, nutqning alohida komponentlariga, masalan mazmunan bogʻlanishli nutqqa, soʻz boyligiga yoki ma’lum metodik usullarga yoʻnaltirilgan. Bu yondashuvlar oʻziga yarasha ahamiyatli boʻlsa-da, boshlangʻich sinf o...
	TADQIQOT METODOLOGIYASI.
	Mazkur tadqiqot muayyan oʻqitish metodikasining tajriba-sinov samaradorligini oʻlchashga emas, balki boshlangʻich sinf oʻquvchilarining nutqiy faoliyatini rivojlantirish muammosining lingvodidaktik mohiyatini nazariy manbalar va zamonaviy kommunikativ...
	Tadqiqotning obyekti sifatida boshlangʻich sinf oʻquvchilarining nutqini rivojlantirish jarayoni olindi. Tadqiqot predmeti esa nutq rivojlanishiga ta’sir etuvchi lingvodidaktik omillar, til birliklarining kommunikativ qoʻllanilishi, dialogik oʻzaro mu...
	Maqolada boshlangʻich sinf oʻquvchilarining nutqini rivojlantirish xususiyatlarini aniqlashda nazariy va qiyosiy tahlil, tizimli sintez metodlari kompleks qoʻllanildi. Nazariy tahlil orqali soʻzlashuv nutqining lingvistik, psixologik va pedagogik jiha...
	Nutq bir vaqtning oʻzida til tizimi, psixologik harakat va ijtimoiy kommunikatsiya boʻlganligi sababli, uni faqat grammatika yoki leksika doirasida tahlil qilish yetarli emas. Shu sababli, tadqiqotda lingvistik va pedagogik kategoriyalar bir-biridan a...
	NATIJALAR VA ULARNING TAHLILI.
	Tadqiqot natijalari boshlangʻich sinf oʻquvchilarining nutqini oʻstirish jarayonini biryoqlama yondashuv yaniy muayyan metod yoki alohida til komponenti doirasida cheklab boʻlmasligini koʻrsatadi. Nutqiy rivojlanish- lisoniy tizim elementlarining egal...
	Bundan koʻrinib turibdiki, boshlangʻich sinf darsida yangi soʻzning ma’nosini aytish yoki grammatik shakl qoidasini tushuntirish til oʻrganishning boshlangʻich bosqichi hisoblanadi. Ammo lingvodidaktik jarayon shu yerda toʻxtab qolsa, oʻquvchining pro...
	XULOSA.
	Boshlangʻich sinf oʻquvchilarining nutqini rivojlantirish masalasini lingvodidaktik jihatdan ta hlil qilish nutqning faqat til bilimlarini oʻzlashtirishga tenglashtirilmasligi kerakligini koʻrsatdi. Nutq rivojlanishi til birliklarini bilish, ularni ko...
	Tadqiqotning asosiy xulosasi shundan iborat: boshlangʻich sinf oʻquvchisining nutqini rivojlantirishning lingvodidaktik samaradorligi til resursi bilan kommunikativ harakat va unga sharoit yaratuvchi ijodiy topshiriqlarning integratsiyasiga bogʻliq. N...
	Bir oʻzgaruvchili integralda modelning qoʻllanishi
	XULOSA. (1)
	AI va CAS integratsiyasi asosidagi model integral hisoblashda muloqot, ramziy amal, vizual tasvir va matematik dalilni bir oʻquv sikliga birlashtiradi. Modelning ishlash shartlari dastlabki mustaqil urinish, xato turiga mos yordam, natijani tekshiris...
	Annotatsiya: Ushbu maqolada Kirxgof qoidalari (tok va kuchlanish qoidalari) mavzusini oliy ta’lim muassasalarida boʻlajak muhandislarga oʻqitishda nostandart topshiriqlardan foydalanish metodikasi koʻrib chiqiladi. Tadqiqotning dolzarbligi shundan ibo...
	Abstract: This article examines a methodology for using non-standard problems in teaching Kirchhoff’s laws (current and voltage rules) to prospective engineers in higher education institutions. The relevance of the study stems from the fact that, unde...
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