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RĶYAZĶYYAT  Vᴄ MEXANĶKA  
ARZU SᴄFᴄROVA  

   Naxēvan Dºvlϸt Universiteti 

                                                                              arzusafarova027@gmail.com 

UOT:517 

CIRLAķAN ᴄMSALLI  EKSPONENT SĶSTEMLᴄRĶN  RĶSS BAZĶSLĶYĶ 

             

Cērlaĸan :ὸ ᴅmsallē eksponent sistemᴅ baxaq 

ὃ ὸὸὩ ȡὃ ὸὸὩ    ρ 

Burada  ὃ ὸḳȿὃ ὸȿὩ “ȡ“ seqmentindᴅ kompleks qiymᴅtli funksiyadē: -ὸ

isᴅ aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ olunmuĸdur.  

ὸḳ ίὭὲ
ὸ †

ς
      ς 

† “ȡ“ȡ ṒὙ hᴅr hansē ᴅdᴅdlᴅr oxluĵudur. 

ὃ ὸὩ ȡὃ ὸὩ
ȟ

  (3) 

(3) sistemi L2 fᴅzasēnda Riss bazisi tᴅĸkil edir. Ὡ ὸȟὩ ὸ ȟ  -ilᴅ (3) sisteminᴅ 

biortoqonal sistemi iĸarᴅ edᴅk, yᴅni 

                                                        ᷿ ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ  

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπ 

 ȟ -kroneker simvoludur. 

Nᴅticᴅ olaraq alērēq ki, (1) sistemi Bessel bazisi deyil, L2 fᴅzasēnda Riss bazisi deyil. 
πȟᶅὭ ρȟὩ ĸᴅrti ödᴅnildikdᴅ (1) sistemi L2 fᴅzasēnda Hilbert bazisi tᴅĸkil edir. 

Açar sözlϸr:  Riss bazisi, biortoqonal ϸmsal, qoĸma mϸsϸlϸsi, Hilbert bazisi 

 

Cirlaĸan ɤ(t) ᴅmsallē aĸaĵēdakē eksponentlᴅr sisteminᴅ baxaq: 

ὃ ὸὸὩ ȟὃ ὸὸὩ       (1) 

Burada ὃ ὸḳȿὃ ὸȿὩ “ȟ“- seqmentindᴅ kompleks qiymᴅtli funksiyadēr; ɤ(t)-

isᴅ aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ olunmuĸdur: 

ὸḳБ ίὭὲ        (2) 

† “ȟ“Ƞ Ὑ- hᴅr hansē hᴅqiqi ᴅdᴅdlᴅr oxluĵudur. (1) sisteminin L2 Hilbert fᴅzasēnda 

Riss bazisliyinᴅ baxēlmēĸdēr. Bu mᴅsᴅlᴅ 
Ѝ
ὸὼὩ  ĸᴅklindᴅ eksponentlᴅr sisteminᴅ nᴅzᴅrᴅn 

B.F.Qaboĸkinin [1] vᴅ K.J.Babenkonun [2] iĸlᴅrindᴅ tᴅdqiq olunmuĸdur. 
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Tutaq ki, A±(t) vᴅ ɤ(t) funksiyalarē aĸaĵēdakē ĸᴅrtlᴅri ödᴅyirlᴅr: 

1)  ὸ “Ƞ“ ï parasēnda hissᴅ-hissᴅ  Hºlder funksiyalardēr, ί  ïisᴅ —ὸḳὩ ὸ  ὸ 

funksiyasēnēn (- ;́ )́ intervalēnda kᴅsilmᴅ nöqtᴅlᴅri oxluĵudur. 

2) ȿὃ ὸȿ “Ƞ“ intervalēnda ºl¿lᴅn funksiyalardēr, hᴅminin aĸaĵēdakē ĸᴅrti ödᴅyirlᴅr: 

ίόὴὺὶὥὭȿὃ ὸȿȠȿὃ ὸȿ ὓ Њ                    (- :́ )́ 

3) †  ὺ ί   oxluqlarē kᴅsiĸmir, yᴅni 

† ᷊ί  ɲ

Ὤ Ὥὰ —ὸ funksiyasēnēn ίὭ ρȟὶ nöqtᴅlᴅrindᴅ sērayēĸlarēnē iĸarᴅ edᴅk, yᴅni 

Ὤ —ί έ —ί πȟ         Ὥ ρȟὶ  
Aĸaĵēdakē teorem doĵrudur. Teorem. Fᴅrz edᴅk ki, A± vᴅ ɤ(t) funksiyalarē 1)- 3) ĸᴅrtlᴅrini 

ödᴅyirlᴅr. Onda 
ρ

ς


ρ

ς
ȟ   Ὥ ρȟὩ 

“ Ὤ “ȟ       Ὧ ρȟὶ ρ 
ĸᴅrtlᴅri ödᴅnildikdᴅ (1) sistemi h2  fᴅzasēnda onda vᴅ yalnēz onda Riss bazisi tᴅĸkil edᴅr ki,     

  πὭ ρȟὩ olsun. Burada hr+1=ɗ(-ˊ+0)-ɗ(ˊ-0). 

Ķsbatē. ᴄvvᴅlcᴅ aĸaĵēdakē eksponentlᴅr sisteminᴅ baxaq: 

ὃ ὸὩ Ƞὃ ὸὩ
ȟ

    (3) 

Teoremin ĸᴅrtlᴅrindᴅn vᴅ B.T.Bilalovun [3] iĸindᴅn alērēq ki, (3) sistemi L2 fᴅzasēnda Riss bazisi tᴅĸkil 

edir. Ὡ ὸȠὩ ὸ ȟ  ïilᴅ (3) sisteminᴅ biortoqonal sistemi iĸarᴅ edᴅk, yᴅni 

                                                             ᷿ ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ  

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπ 

Burada,   -Kroneker simvoludur. 

[3]-iĸindᴅn alēnēr ki, Ὡ ὸ funksiyalarē †Ὥ ρȟὩ 

Nöqtᴅlᴅrinin  kafi kiçik ᴅtrafēnda hᴅr yerdᴅ ȿὩ ὸȿ  π ĸᴅrtini ödᴅyiblᴅr. Buna görᴅ dᴅ 

(1) sistemi L2 fᴅzasēnda minimaldēr vᴅ ona biortoqonal sistem aĸaĵēdakē ĸᴅkildᴅdir: 

Ὄ ὸḳ
Ὡ ὸ

ὸ
ȟὲ πȠὌ ὸḳ

Ὡ ὸ

ὸ
ȟὯ ρȢ 

Ķndi ᴅvvᴅlcᴅ fᴅrz edᴅk ki, ὭᶰρȟȣȟὩ nömrᴅsi var ki,  π olur. Onda L2 fᴅzasēnda f(t) 

funksiyasē var ki, onun ¿¿n  nisbᴅti L2  fᴅzasēna daxil deyildir. 

 (3) sisteminᴅ görᴅ Ὂὸḳ  funksiyasēnēn biortoqonal ᴅmsallarēnē ὥȠὥ ȟ  ïilᴅ iĸarᴅ edᴅk. 

Onda (3) sisteminin L2 fᴅzasēnda Riss bazisliyindᴅn alarēq ki,  

ȿὥȿ ȿὥȿ Њ 

sērasē daĵēlandēr. Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn ὥ  ᴅdᴅdlᴅri f(t) funksiyasēnēn (1) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal 

ᴅmsallarēdēr, yᴅni 

ὥ ᷿ ὊὸϽὩ ὸὨὸ ᷿ ὪὸϽὌ ὸὨὸ. 
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 Belᴅliklᴅ, nᴅticᴅdᴅ alērēq ki, bu halda (1) sistemi Bessel bazisi deyil. Demᴅli , L2 fᴅzasēnda Riss 

bazisi deyildir. Ķndi fᴅrz edᴅk ki, 

ȿὥȿ ȿὥȿ Њ 

Sērasē hᴅr hansē ὥȠὥ  ᴅdᴅdlᴅr ardēcēllēĵē ¿¿n yēĵēlēr. (3) sistemi L2 fᴅzasēnda Riss 

bazisi tᴅĸkil etdiyindᴅn, L2 fᴅzasēndan elᴅ F(t) funksiyasē var ki, onun üçün ὥ  ᴅdᴅdlᴅr ardēcēllēĵē 

bu funksiyanēn (3) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal ᴅmsallēdēr. Yᴅni  

ὥ ὊὸὩ ὸὨὸ 

ὊὸϽ:ὸ hasilini f(t) ilᴅ iĸarᴅ etsᴅk alarēq 

ὥ ὪὸὌ ὸὨὸ 

 Tamamilᴅ aĸkardēr ki, ᴅgᴅr ᶅ Ὥ ρȟὩ üçün  π olarsa, onda f(t) funksiyasē L2 fᴅzasēna daxil 

olar. Ὄ ḳ  ifadᴅsindᴅn ēxēr ki, Ὄ ὸȟὌ ὸ  sistemi L2 fᴅzasēna daxildir.  

 Göstᴅrᴅk ki, bu cür funksiya yeganᴅdir. Teoremin ĸᴅrtindᴅn ēxēr ki, ὸ  funksiyasē L2  

fᴅzasēna daxildir. Fᴅrz edᴅk ki, L2 fᴅzasēna daxil olan baĸqa fo(t)funksiyasē var ki, 

ὥ ὪὸϽὌ ὸὨὸ ὊὸϽὩ ὸὨὸ 

 Burada Ὂ ὸḳ Ȣ Aĸkardēr ki, bu funksiya L1(-ˊ; ˊ) fᴅzasēna daxildir. (3) sisteminin L2 

fᴅzasēnda Riss bazisliyindᴅn alērēq ki, ona biortoqonal Ὡ ὸȟὩ ὸ  sistemi L2 fᴅzasēnda 

tamdēr. Nᴅticᴅdᴅ alērēq ki, bu sistem L1ḳ L1(-ˊ; ˊ)  fᴅzasēnda tamdēr. Belᴅliklᴅ, alērēq ki, 

π Ὂὸ Ὂ ὸὩ ὸὨὸȟᶅὲ 

 Bu münasibᴅtdᴅn alērēq ki, F(t)=Fo(t) vϸ f(t)=fo(t). 

 Nᴅticᴅdᴅ alērēq ki,  πȟᶅὭ ρȟὩ ĸᴅrti ödᴅnildikdᴅ (1) sistemi L2 fᴅzasēnda Hilbert bazisi 

tᴅĸkil edir. Hᴅr hansē ὭᶰρȟȣȟὩ nömrᴅsi üçün  π halēna baxaq. Onda L2 fᴅzasēnda elᴅ F(t) 

funksiyasē var ki, ὊὸϽὸ hasili L2 fᴅzasēna daxil deyildir. Fᴅrz edᴅk ki, ὥȠ ᴅdᴅdlᴅri F(t) 

funksiyasēnēn (3) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal ᴅmsallarēdēr. 

ὥ ὊὸὩ ὸὨὸ 

(3) sisteminin L2 fᴅzasēnda Riss bazisliyindᴅn alarēq ki, 

ȿὥȿ ȿὥȿ Њ 

Sērasē yēĵēlēr. ὊὸϽὸ hasili f(t) ilᴅ iĸarᴅ etsᴅk, alarēq ki, ὥȠ ᴅdᴅdlᴅri bu funksiyasēnēn 

(1) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal ᴅmsallarēdēr. 

ὥ ὪὸὌ ὸὨὸ 

Eynilᴅ Ὡ ὸȟὩ ὸ  sisteminin L1 fᴅzasēnda tamlēĵēndan vᴅ f(t) funksiyasē yeganᴅdir. 

Nᴅticᴅdᴅ baxdēĵēmēz halda (1) sistemi Hilbert sistemi deyildir vᴅ belᴅliklᴅ L2 fᴅzasēnda Riss bazisi 

tᴅĸkil etmir. 

 Fᴅrz edᴅk ki,  πȟᶅὭ ρȟὩ  L2 fᴅzasēnda istᴅnilᴅn f(t) funksiyasēnē gºt¿rᴅk. Aĸkardēr ki, 

Ὂὸḳ  funksiyasē L2 fᴅzasēna daxildir. (3) sisteminin L2 fᴅzasēnda Riss bazisliyindᴅn alērēq ki,  

ȿὥȿ ȿὥȿ Њ 

 Burada, ὥȠ ᴅdᴅdlᴅri F(t) funksiyasēnēn (3) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal ᴅmsallarēdēr: 
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ὥ ὊὸϽὌ ὸὨὸ 

 Digᴅr tᴅrᴅfdᴅn , ὥȠ ᴅdᴅdlᴅri f(t) funksiyasēnēn (1) sisteminᴅ görᴅ biortoqonal ᴅmsallarēdēr. 

Bu halda (1) sistemi L2 fᴅzasēnda Bessel bazisi tᴅĸkil edir. 

Teorem isbat olundu. 

Bu teoremdᴅn aĸaĵēdakē nᴅticᴅlᴅr alēnēr: 

Nᴅticᴅ 1. Fᴅrz edᴅk ki, ὃ ὺ ὸ funksiyalarē 1)-3) ĸᴅrtlᴅrini ödᴅyirlᴅr. Vᴅ aĸaĵēdakē 

bᴅrabᴅrsizliklᴅr ödᴅnilir:  

“ Ὤ “ȟὯ ρȟὶ ρȟ          ȿȿ
ρ

ς
ȟ Ὥ ρȟὩ 

 Burada Ὤ — “ π —“ πȢ   ρ sistemi L2 fᴅzasēnda onda vᴅ ancaq onda Hilbert 

bazisi tᴅĸkil edᴅr ki,  πȟᶅὭ ρȟὩ olsun. 

Nᴅticᴅ 2. Fᴅrz edᴅk ki, teoremin b¿t¿n ĸᴅrtlᴅri ödᴅnilir. (1) sistemi L2 fᴅzasēnda onda vᴅ ancaq 

onda Bessel bazisi tᴅĸkil edᴅr ki,  πȟᶅὭ olsun. 

Qeyd: Ķĸdᴅ istifadᴅ olunan bᴅzi terminlᴅri aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ edᴅ bilᴅrik. 

Fᴅrz edᴅk ki, H Hilbert fᴅzasēnda ὼ ȟᴁὼᴁ ρȟὯ ρȟςȟȣ  bazisi verilmiĸdir. Qoĸma 

bazisi ώ  ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. N.K.Bari (4) aĸaĵēdakē terminlᴅri daxil etmiĸdir: 

1) ᴄgᴅr istᴅnilᴅn ὼɴ Ὄ üçün В ȿὼȟώ ȿ sērasē yēĵēlērsa, onda ὼ  bazisi Bessel bazisi adlanēr. 

2) ᴄgᴅr istᴅnilᴅn В ὥ Њ  ὥ  ᴅdᴅdlᴅr ardēcēllēĵē ¿¿n, elᴅ ὼɴ Ὄ tapēlarsa ki, (x,yk)=ck  

olsun, onda ὼ  bazisi Hilbert bazisi adlanēr. 

3) ᴄgᴅr ὼ  bazisi eyni zamanda Bessel vᴅ Hilbert bazislᴅri olarsa, onda ona Riss bazisi deyilir. 
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SUMMARY  

                                                             Arzu Safarova  

 

RISS BASIS OF EXPONENTIAL SYSTEMS WITH DEGENERATED COEFFICIENT  

Letôs see an exponential decay system with a coefficient C (t). 

A + (t) ɤ (t) eint: A- (t) ɤ (t) e - i (n + 1) t nÓ0 (1) 

Here A± (t) ſ | A± (t) | e iz± (t) - complex value function in the segment [- ˊ: ˊ]: ɤ (t) is expressed 

as follows. 

ὸḳ ίὭὲ
ὸ †

ς
      ς 

{Űi} [ - ˊ: ˊ]: {ɓi} ṒR is a set of any numbers. 

{A + (t) eint: A- (t) eikt}nÓ0, kÓ1 (3) 

 (3) The system forms the Riss base in space L2. {en
+ (t), ek 

- (t)}nÓ0, kÓ1 Let us indicate the 

biorthogonal system by (3), i.e 

                                                       ᷿ ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ  
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ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπ 

ŭnm, -is the Kronecker symbol. 

As a result, we obtain that (1) is not a Bessel base, but a Riss base in L2 space. When the 

condition ɓiÓπȟᶅὭ ρȟὩ is satisfied, the system (1) forms the Hilbert base in the space L2.  

Key words: Riss base, biorthogonal coefficient, addition problem, Hilbert base 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ɸʨʟʫ ʉʘʬʘʨʦʚʘ 

ʈʀʉʆɺɸʗ ʆʉʅʆɺɸ ʕʂʉʇʆʅɽʅʎʀɸʃʔʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ ʉ 

ɺʓʈʆɾɼɽʅʅʓʁ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ C (t). 

A + (t) ɤ (t) eint: A- (t) ɤ (t) e - i (n + 1) t nÓ0 (1) 

ɿʜʝʩʴ !  Ô ḳ ȿ !  Ô ȿ Å ÉÚ Ô  ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ [- :́ ]́: ɤ (t) 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ὸḳ ίὭὲ
ὸ †

ς
      ς 

{Ű_i} [ - :́ ]́: {ɓ_i} ṒR - ʵʪʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʣʶʙʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

{A + (t) eint: A- (t) eikt}nÓ0, kÓ1 (3) 

 (3) ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʘʟʫ ʈʠʩʩʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ L2. L2. {en
+ (t), ek 

- (t)}nÓ0, kÓ1 ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ 

ʙʠʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʯʝʨʝʟ (3), ʪ.ʝ. 

                                                    ᷿ ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ  

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸ ȟ 

ὃ ὸὩ ϽὩ ὸὨὸπ 

ŭnm - ʩʠʤʚʦʣ ʢʦʨʦʥʳ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ (1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʙʘʟʦʡ ɹʝʩʩʝʣʷ, ʘ ʙʘʟʦʡ ʈʠʩʩʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

L2. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ɓiÓπȟᶅὭ ρȟὩ ʩʠʩʪʝʤʘ (1) ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʠʣʴʙʝʨʪʦʚʫ ʙʘʟʫ ʚ 
ʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ L2. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʘʟʘ ʈʠʩʩʘ, ʙʠʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʟʘʜʘʯʘ ʩʣʦʞʝʥʠʷ, ʙʘʟʘ 

ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ 
 

Mϸqalϸni çapa tϸqdim etdi: riyaziyyat üzrϸ fϸlsϸfϸ doktoru, dosent Sahib Ϸliyev  

Mϸqalϸ daxil olmuĸdur: 18 noyabr 2020-ci il  

¢apa qϸbul edilmiĸdir: 25 noyabr 2020-ci il 
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UOT: 515.17 

BANAX FᴄZASINDA SĶSTEMĶN BAZĶSLĶYĶNĶ 

ĶSBAT EDᴄN TᴄKLĶFLᴄR 

  

Mϸqalϸdϸ Banax fϸzasēnda funksiyalar vϸ eksponentlϸr sisteminin bazislik xassϸlϸrini 

xarakterizϸ edϸn bϸzi tϸriflϸr, tϸkliflϸr vϸ bu tϸkliflϸrdϸn alēnan nϸticϸlϸr verilmiĸdir. Onlarēn 

kömϸkliyi ilϸ sistemin bazislik xassϸlϸrinin öyrϸnilmϸsi daha mϸqsϸdϸuyĵundur. Eyni zamanda iĸdϸ 

qeyd olunmuĸdur ὼ ὼ  funksiyalar sistemi ὒ πȟρ, 1 ὴ Њ, fϸzasēnda bazis tϸĸkil edirsϸ, 

onda ona qoĸma, ὼᶻ ᶰ  funksiyalar sistemi ὒ πȟρ ȟ ρ, fϸzasēnda bazis tϸĸkil edir. 

Ϸgϸr Ὡ ὼ ᶰ  ortonormal sistemi ὒ πȟρ fϸzasēnda bazis tϸĸkil edirsϸ vϸ Ὡ ὼᶰ

ὒ πȟρ᷊ὒ πȟρ, ὲᶅᶰὔȟ ρȟ ρ ὴ Њ olarsa, onda bu sistem istϸnilϸn ὶɴ

άὭὲὴȟήȟάὥὼ ὴȟή  üçün ὒ πȟρ fϸzasēnda bazis tϸĸkil edir. 

Alēnan nϸticϸdϸn ϸmsallar cērlaĸmayan olduqda qoyulan mϸsϸlϸ B.T.Bilalov tϸrϸfindϸn 

öyrϸnilmiĸdir. 

Açar sözlϸr:  Banax fϸzasē, bazis, tϸklif, kriteriya, total, nϸticϸ 

 

Son illᴅr Banax fᴅzasēnda funksiyalar vᴅ eksponentlᴅr sisteminin bazislik xassᴅlᴅrinin 

tᴅdqiqinᴅ dair rus, ingilis vᴅ Azᴅrbaycan dillᴅrindᴅ nᴅĸr olunan jurnallarda oxlu mᴅqalᴅlᴅr hᴅsr 

olunmuĸdur. Bu mᴅqalᴅlᴅrdᴅ verilᴅnlᴅri daha yaxĸē mᴅnimsᴅmᴅk mᴅqsᴅdi ilᴅ Banax fᴅzasēnda 

bazislᴅr nᴅzᴅriyᴅsindᴅn bᴅzi tᴅriflᴅri, tᴅkliflᴅri vᴅ nᴅticᴅlᴅri vermᴅk daha mᴅqsᴅdᴅ uyĵundur. 

 Fᴅrz edᴅk ki, B, ᴁᴁ normasē ilᴅ K meydanē ( K ya R- hᴅqiqi ox,ya da C kompleks müstᴅvidir) 

üzᴅrindᴅ hᴅr hansē Banax fᴅzasēdēr. "ᶻ isᴅ B fᴅzasēnēn qoĸmasēnē gºstᴅrir. 

Tϸrif. Ϸgϸr istϸnilϸn  ὼɴ ὄ elementi üçün yeganϸ ὥ ᶰ Ṓὑ skalyarlar ardēcēllēĵē varsa ki,  

ὼ ὥὼ 

bϸrabϸrliyi ödϸnilsin.Onda deyϸcϸyik ki, ὼ ᶰ Ṓὄ sistemi B fϸzasēnda bazisdir. Bu tϸrifϸ uyĵun 

olaraq ikiqat sistemin bazisliyinin tϸrifi aĸaĵēdaki kimi verilir. 

Tϸrif.  Ϸgϸr istϸnilϸn ὼɴ ὄ elementi üçün yeganϸ ὥ Ƞ ὥ  ȟɴ Ṓὑ ikiqat skalyarlar 

ardēcēllēēĵē varsa ki,  
                                                ὼ В ὥ  ὼ В ὥ   ὼ  

bϸrabϸrliyi ödϸnilsin,onda deyϸcϸyik ki,  ὼ  Ƞ ὼ ȟɴ Ṓὄ ikiqat sistemi B fϸzasēnda bazisdir 

(ķauder bazisidir ), yϸni  

ὥ  ὼ ὥ ὼ ὼ ᴼπ ὔ ᴼЊ İëİὲ 

 

ὒὓ  ilϸ B fϸzasēnda ὓṒὄ oxluĵunun ὒ  ὓ  xϸtti ºrt¿y¿n¿n qapanmasēnē iĸarϸ edϸk. 
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Tϸrif. Ϸgϸr ὒὼ  ᶰ  ḳὄ olarsa, onda deyϸcϸyik ki ὼ ᶰ Ṓ ὄ sistemi B fϸzasēnda 

tamdēr.Yϸni bu sistemin xϸtti ºrt¿y¿n¿n qapanmasē b¿t¿n fϸza ilϸ üst-üstϸ d¿ĸ¿r. 

Tϸrif.  Ϸgϸr Ὢὼ πȟᶅὲᶰὔ bϸrabϸrliyindϸn vϸ ὼɴ ὄ olmasēndan x=0 alēnarsa, onda 

deyϸcϸyik ki, Ὢ ᶰ Ṓὄ
ᶻ funksionallar sistemi totaldēr. 

 Aĸaĵēdakē tϸklif ὒ πȟρ fϸzasēnda sistemin tamlēĵē ¿¿n kriteriyanē gºstϸrir.  

Tϸklif.  Ὢὸ ᶰ Ṓὒ πȟρȟρ ὴ Њ sisteminin ὒ πȟρ fϸzasēnda tam olmasē ¿¿n 

zϸruri vϸ kafi ĸϸrt onun total olmasēdēr. 

Tϸrif. Ϸgϸr ὲᶅᶰὔȡὼ ᶱὒ ὼ ᶰ ȟ  olars, onda deyϸcϸyik ki, ὼ ᶰ Ṓὄ sistemi B 

fϸzasēnda minimaldēr.Tϸrif.  Ϸgϸr 

              ὼᶻ(ὼ 
 ȟ
  ᶅ ὲȟὯᶰὔ 

olarsa, onda deyϸcϸyik ki, ὼ ᶰ Ṓὄ vϸ ὼᶻ ᶰ Ṓὄ
ᶻ sistemlϸri biortanormaldēr. Burada  ὄᶻ 

fϸzasē B fϸzasēnēn qoĸmasēdēr. ὼᶻ ὼ  isϸ ὼᶻ funksionalēnēn ὼᶰὄ nöqtϸsindϸki qiymϸtidir. 

 Kroneker simvoludur. 

 ὼᶻ ᶰ  sistemi ὼ ᶰ  sisteminin qoĸmasē adlanēr. Qoĸma sistem, ümumiyyϸtlϸ, yeganϸ 

deyil. 

Tϸklif. Fϸrz edϸk ki, ὼ ᶰ Ṓὄ sistemi B fϸzasēnda tamdēr.Onda ϸgϸr ona qoĸma sistem 

varsa, onda o yeganϸdir. 

Aĸaĵēdakē tϸklif Banax fϸzasēnda sistemin minimallēĵē ¿¿n kriteriyanē verir. 

Tϸklif. ὼ ᶰ Ṓὄ sisteminin minimal olmasē ¿¿n zϸruri vϸ kafi ĸϸrt onun qoĸma sisteminin 

olmasēdēr. 

Bu tϸkliflϸrdϸn aĸaĵēdaki nϸticϸ alēnēr. 

 Nϸticϸ. Aĸaĵēdakē ĸϸkildϸ hϸr bir ortonormal sistem 

Ὡ ὼ ᶰ Ṓὒ πȟρ᷊ὒ πȟρ   
ρ

ὴ

ρ

ή
ρȟρ ὴ Њ  

ὒ πȟρ fϸzasēnda minimaldēr vϸ ºz¿n¿n qoĸma sistemi var. 

Banax fϸzasēnda sistemin bazisliyini isbat etmϸk ¿¿n aĸaĵēdakē kriteriyadan geniĸ istifadϸ 

olunur. 

Tϸklif. ὼ ᶰ Ṓὄ sisteminin B Banax fϸzasēnda bazis olmasē ¿¿n zϸruri vϸ kafi ĸϸrt 

aĸaĵēdakē, ¿ ĸϸrtin ödϸnilmϸsidir. 

  ρ ὼ ᶰ  sistemi B fϸzasēnda tam olmalēdēr. 

  ς ὼ ᶰ  sistemi B fϸzasēnda minimal olmalēdēr. 

  σ M 0 sabiti var ki, istϸnilϸn x ɴ B üçün  

ὼᶻ ὼὼ ὓᴁὼᴁȟ ὔ ρȟςȣȟ 

ödϸnilmϸlidir.Burada  ὼᶻ ᶰ Ṓὄ
ᶻ sistemi ὼ ᶰ  sisteminϸ qoĸmadēr. 

  Bu tϸklifdϸn aĸaĵēdakē nϸticϸ alēnēr. 

  Nϸticϸ. Ϸgϸr  ὼ ᶰ Ṓὄ sistemi B fϸzasēnda bazisdirsϸ, onda ὼɴ ὄ  

elementinin bu sistem üzrϸ ayrēlēĸēnēn ὥ ὼ ᶰ  ϸmsallarē xϸtti mϸhdud funksionallar olub 

aĸaĵēdakē bϸrabϸrliklϸrlϸ tϸyin olunurlar: 

ὥ ὼ ὼᶻὼȟᶅὲᶰὔ ὺ ᶅὼɴ ὄ 

  Burada ὼᶻ ᶰ Ṓὄ
ᶻ sistemi ὼ ᶰ  sisteminϸ qoĸmadēr. 

Tϸklif.  Fϸrz edϸk ki ,ὼ ᶰ Ṓὄ sistemi B fϸzasēnda bazis tϸĸkil edir vϸ   

ὼᶻ ᶰ Ṓὄ
ᶻ sistemi ona qoĸma sistemdir. Onda ὼᶻ ᶰ  sistemi ὄᶻ qoĸma fϸzada funksionalēn adi 

normasē ilϸ özünün xϸtti ºrt¿y¿n¿n qapanmasēnda bazis tϸĸkil edir. 

   Nϸticϸ. Ϸgϸr ὼ ὼ  funksiyalar sistemi ὒ πȟρ, 1 ὴ Њ, fϸzasēnda bazis tϸĸkil edirsϸ, 

onda ona qoĸma,ὼᶻ ᶰ  funksiyalar sistemi  ὒ πȟρȟ ρ, fϸzasēnda bazis tϸĸkil edir. 
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   Nϸticϸ. Ϸgϸr Ὡ ὼ ᶰ  ortonormal sistemi ὒ πȟρ fϸzasēnda bazis tϸĸkil edirsϸ vϸ 

 Ὡ ὼᶰὒ πȟρ᷊ὒ πȟρ, ὲᶅᶰὔȟ ρȟ ρ ὴ Њ olarsa, onda bu sistem istϸnilϸn ὶɴ

άὭὲὴȟήȟάὥὼ ὴȟή  üçün ὒ πȟρ fϸzasēnda bazis tϸĸkil edir. 

  Bu halda  p=1 vϸ p=+Њ hallarē nϸzϸrϸ alēnmēr. 

 Ϸgϸr Ὡ  klassik eksponent sistemϸ baxsaq, onda görϸrik ki, bu sistem  C “ȟ“ vϸ 

ὒ “ȟ“ fϸzalarēnda bazis tϸĸkil etmir, lakin bu sistem b¿t¿n ὒ “ȟ“ȟ ρ p Њ fϸzasēnda 

bazis tϸĸkil edir. 

ρ iĸindϸ ὒ ḳὒ “ȟ“ȟρ ὴ Њ fϸzasēnda cērlaĸan ϸmsallē 

ὃ ὸ  ὸὩ Ƞ ὃ ὸ  ὸὩ                                                ρ 

eksponentlϸr sisteminin tamlēĵē vϸ minimallēĵē ¿¿n zϸruri vϸ kafi ĸϸrtlϸr göstϸrilmiĸdir. 

Burada ὃ ὸḳȿὃ ὸȿὩ  funksiyalarē “ȟ“ parasēnda tϸyin olunmuĸ komleks 

qiymϸtli funksiyalardēr;  ὸ ϸmsallarē aĸaĵēdaki kimi 5 

ifadϸ olunmuĸdur:  

 ὸḳ ίὭὲ
ὸ †

ς
                                                                   ς 

   Burada † Ṓ “ȟ“Ƞ   ṒὙ ï hϸqiqi ϸdϸdlϸr oxluĵudur. 

   Ϸmsallar cērlaĸmayan olduqda qoyulan mϸsϸlϸ  B.T Bilalov ς tϸrϸfindϸn öyrϸnilmiĸdir. 

  ρ sisteminin bazislik xassϸlϸri σȟτ iĸlϸrindϸ tϸdqiq edilmiĸdir. 
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SUMMARY  

 Nubar Gojayeva 

PROPOSITIONS PROVING THE BASIICITY OF A  

SYSTEM IN A BANACH SPACE 

 

The article presents some definitions, suggestions characterizing the basic properties of a 

system of functions and exponents in a Banach space, and their results. The obtained results make it 

more expedient to study the basic properties of the system. 

The article proves that If the system of functions {xn (x)} forms a basis in the space Lp (0,1), 

1<p<+Ð, then functions system {xn*} n Nɴ connecting to it forms a Lq (0,1), 1/p+1/q=1 basis in the 

space. 

In case the orthonormal system {en (x)} n Nɴ forms a basis in the space Lp (0,1), and if en (x) Lɴp 

(0,1)žLq (0,1), ᶅ n Nɴ, 1/p+1 /q=1, 1<p<+Ð, then this system forms a basis in the space Lr (0,1) for 

any rɴ [min(p, q), max(p, q)]. 

The issue in which coefficients become non-linear are studied by B.T.Bilalov. 

Key words: Banach space, basis, proposition, criterion, total, result 

 
ʈɽɿʖʄɽ 

  ʅʫʙʘʨ ɻʦʜʞʘʝʚʘ 

 
ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʀʗ, ʂʆʊʆʈʓɽ ɼʆʂɸɿʓɺɸʖʊ 
ɹɸɿʀʉʅʆʉʊʔ ʉʀʉʊɽʄʓ ɺ ʌɸɿɽ ɹɸʅɸʍɸ 

 
ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʚ ʙʘʥʘʭʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠ ʠʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʣʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʡ {xn(x)} ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʘʟʠʩ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
Lp (0,1), 1 <p <+ Ð, ʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʬʫʥʢʮʠʡ {xn*} n Nɴ, ʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʩ ʥʠʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 
ʙʘʟʠʩ Lq (0,1), 1 / p + 1/q =1. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʨʪʦʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ {en(x)} n Nɴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʙʘʟʠʩ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ Lp 
(0,1), ʠ ʝʩʣʠ en (x) Lɴp (0,1) žLq (0,1) , ᶅ n Nɴ, 1 / p + 1 / q = 1, 1<p <+ Ð, ʪʦ ʵʪʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 
ʙʘʟʠʩ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ Lr (0,1) ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ r  ɴ[min(p, q), max (p, q)]. 

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ ɹ.ʊ. ɹʠʣʘʣʦʚ. 
ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʙʘʥʘʭʦʚʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʙʘʟʠʩ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ, ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʠʪʦʛ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 
 
 

Mϸqalϸni çapa tϸqdim etdi: riyaziyyat üzrϸ fϸlsϸfϸ doktoru, dosent Sahib Ϸliyev  

Mϸqalϸ daxil olmuĸdur: 18 noyabr 2020-ci il  

¢apa qϸbul edilmiĸdir: 25 noyabr 2020-ci il 
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ĶKĶ QEYRĶ-XᴄTTĶ HĶPERBOLĶK TᴄNLĶK ¦¢¦N SᴄRHᴄD MᴄSᴄLᴄSĶNDᴄ 

ᴄMSALIN TAPILMASININ ᴄDᴄDĶ HᴄLL ¦SULU HAQQINDA 

 

Ķĸdϸ iki qeyri-xϸtti hiperbolik tϸnlik üçün sϸrhϸd mϸsϸlϸsindϸ ϸmsalēn tapēlmasē mϸsϸlϸsi 

optimal idarϸetmϸ mϸsϸlϸsinϸ gϸtirilmiĸ, yeni mϸsϸlϸlϸr optimal idarϸetmϸ nϸzϸriyyϸsinin ¿sullarēnēn 

kömϸyilϸ tϸdqiq olunmuĸdur. Mϸsϸlϸlϸrin qradiyentin proyeksiyasē ¿sulu ilϸ ϸdϸdi hϸll alqoritmi 

verilmiĸdir. Hϸr iki optimallaĸdērma mϸsϸlϸsi ϸdϸdi hϸll olunmuĸdur. 

Açar sözlϸr:  qeyri-xϸtti hiperbolik tϸnlik, qradiyentin proyeksiyasē ¿sulu, ϸdϸdi hϸll üsulu 

 

Xüsusi törᴅmᴅli diferensial tᴅnliklᴅrin ᴅmsallarēnēn tapēlmasē mᴅsᴅlᴅsi riyazi fizikanēn aktual 

mᴅsᴅlᴅsidir. Tᴅnliklᴅrin axtarēlan ᴅmsallarē, adᴅtᴅn, tᴅdqiq olunan mühitin mühüm xarakteristika-

larēnēn gºstᴅricisi olur. Ona görᴅ dᴅ riyazi fizikada belᴅ mᴅsᴅlᴅlᴅrin öyrᴅnilmᴅsi mühüm ᴅhᴅmiyyᴅt 

kᴅsb edir. Qeyd edᴅk ki, belᴅ mᴅsᴅlᴅlᴅr çox zaman qeyri-korrekt olur [1]. Tᴅqdim olunan iĸdᴅ iki 

qeyri-xᴅtti hiperbolik tᴅnlik üçün sᴅrhᴅd mᴅsᴅlᴅsindᴅ ᴅmsalēn tapēlmasē mᴅsᴅlᴅsi optimal idarᴅetmᴅ 

mᴅsᴅlᴅsinᴅ gᴅtirilmiĸ, yeni mᴅsᴅlᴅlᴅr optimal idarᴅetmᴅ nᴅzᴅriyyᴅsinin ¿sullarēnēn kºmᴅyilᴅ tᴅdqiq 

olunmuĸ, hᴅr iki mᴅsᴅlᴅdᴅ ᴅdᴅdi hᴅll üsulu tᴅklif olunmuĸdur. 

1. (u(x,t), Ὗᶰ((x) ὠ  cütünün 
    

 ȿόȿό ὺό Ὢὼȟὸ,(ὼȟὸ)ᶰὗ π ὼ ὰȟπ ὸ Ὕȟ                        (1) 

u(0,t)=0, u(ὰ,t)=0, 0 ὸ Ὕȟ                          (2) 

u(ὼȟπ ό ὼȟ
ȟ

ό ὼȟπ ὼ ὰȟ                                                σ 

u(ὼȟὝ •ὼȟπ ὼ ὰ                                                                 (4) 

münasibᴅtlᴅrindᴅn tapēlmasē mᴅsᴅlᴅsinᴅ baxaq, burada  

  U={u: uᶰὒ πȟὝȠ (0,ὰ)), ᶰὒ πȟὝȠὒ πȟὰ ȟ   

ὠ ὺȡὺᶰὒ πȟὰȟὥ ὺὼ ὦ   πȟὰ Ὠ ίὥὲὯὭ Ὤὶ ώὩὶὨ                           (5) 

ὰ πȟὝ π Ƞὥȟὦ ὺὩὶὭὰάὭĥ ὨὨὰὶȟ  
Ὢὼȟὸȟό ὼȟό ὼȟ•ὼ ὺὩὶὭὰάὭĥ ὪόὲὯίὭώὥὰὥὶὨ ὶȢ 

Qeyd edᴅk ki, (1)-(4) mᴅsᴅlᴅsi, verilmiĸ ὺὼ funksiyasē ¿¿n (1)-(3) düz mᴅsᴅlᴅsinᴅ tᴅrs mᴅsᴅlᴅdir. 

(1)-(4) mᴅsᴅlᴅsini aĸaĵēdakē optimal idarᴅetmᴅ mᴅsᴅlᴅsinᴅ gᴅtirᴅk: ὠ sinfindᴅn elᴅ ὺὼ 

funksiyasē tapmalē ki, o , (1)-(3) mᴅsᴅlᴅsinin hᴅlli ilᴅ birlikdᴅ   

ὐὺ
ρ

ς
όὼȟὝȠὺ •ὼ Ὠὼ



ς
ὺὼ ὺz ὼ Ὠὼ                       φ 

funksionalēna minimum qiymᴅt versin, burada  π ï verilmiĸ ᴅdᴅd, ὺz ὼ- verilmiĸ funksiyadēr, 

όὼȟὸȠὺ- (1)-(3) mᴅsᴅlᴅsinin ὺὼ funksiyasēna uyĵun hᴅllidir. ὺὼ funksiyasēnē idarᴅedici, ὠ 

sinfini mümkün idarᴅedicilᴅr sinfi  adlandēraq.  

[2]-dᴅki kimi göstᴅrmᴅk olar ki, ᴅgᴅr Ὢɴ ὒ ὗȟ ό ᶰ πȟὰȟόᶰὒ πȟὰ isᴅ hᴅr bir ὺɴ
ὠ üçün (1)-(3) mᴅsᴅlᴅsinin Ὗ fᴅzasēnda yeganᴅ hᴅlli var. Fᴅrz olunur ki, •ᶰ πȟὰȟὺzᶰὒ πȟὰ 

ï verilmiĸ funksiyalardēr.  
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(1)-(3), (5), (6) mᴅsᴅlᴅsini ᴅdᴅdi üsulla hᴅll etmᴅk üçün fᴅrz edᴅcᴅyik ki, mᴅsᴅlᴅdᴅ verilᴅn 

funksiyalar kifayᴅt qᴅdᴅr hamardēr. 

Mᴅsᴅlᴅni ᴅdᴅdi üsulla hᴅll etmᴅk üçün müxtᴅlif minimallaĸdērma ¿sullarē istifadᴅ edilᴅ bilᴅr. 

Qēsaca olaraq, qradiyentin proyeksiyasē ¿zᴅrindᴅ dayanaq. (1)-(3), (5), (6) mᴅsᴅlᴅsindᴅ qradiyentin 

proyeksiyasē ¿sulu ¿zᴅrindᴅ dayanaq. ὺ ὼ  minimallaĸdērēcē ardēcēllēĵēnēn aĸaĵēdakē qayda ilᴅ 

qurulmasēna ᴅsaslanēr: 

ὺ ὼ

ὥ                   Ὣὶ  ὺ ὼ ‗ὐὺ ὥȟ

ὺ ὼ ‗ὐὺ    Ὣὶ    ὥ ὺ ὼ ‗ὐὺ ὦȟ

ὦ                    Ὣὶ  ὺ ὼ ‗ὐὺ ὦȟ   

 

k=0,1,..., burada  ‗ π  [3,ɘτȢὴȢς]-dᴅki  tᴅsvir olunan üsullardan biri ilᴅ seçilir, ὐὺ  (6)  

funksionalēnēn qradiyentidir vᴅ o  

ὐὺ ὺὼ ὺz ὼ όὼȟὸȠὺ ὼȟὸȠὺὨὸ 

düsturu ilᴅ hesablanēr,   ὼȟὸ ὼȟὸȠὺ funksiyasē isᴅ  
    

 ςȿόȿ ὺ πȟ      ὼȟὸᶰὗ ,                               (7) 

(0,t)=0, (ὰ,t)=0, 0 ὸ Ὕȟ                                                           (8) 

(ὼȟὝ π ȟ
ȟ

όὼȟὝȠὺ •ὼ ȟπ ὼ ὰȟ                                   ω 

qoĸma mᴅsᴅlᴅsinin hᴅllidir.  

ὺ ὼᶰὠ  idarᴅedicisinin optimallēĵē ¿¿n zᴅruri ĸᴅrt isᴅ  

ὺ ὼ ὺz ὼ ό ὼȟὸ  ὼȟὸὨὸὺὼ ὺ ὼὨὼ π  ȟ   ᶅὺɴ ὠ 

variasional bᴅrabᴅrsizliyinin ödᴅnmᴅsidir, burada ό ὼȟὸ ὺ   ὼȟὸ (1)-(3) vᴅ (7)-(9) 

mᴅsᴅlᴅlᴅrinin ὺ ὼ  uyĵun hᴅllᴅridir. Qeyd edᴅk ki, (1)-(3), (5), (6) mᴅsᴅlᴅsini ᴅdᴅdi hᴅll etmᴅk 

üçün (1)-(3) sᴅrhᴅd mᴅsᴅlᴅsi vᴅ (7)-(9) qoĸma mᴅsᴅlᴅsi  ĸᴅbᴅkᴅ üsulu [4] ilᴅ hᴅll  olunur.   

 

2. (u(x,t), Ὗᶰ((x) ὠ  cütünün 
    

 ό ὺ Ὢὼȟὸ,(ὼȟὸ)ᶰὗ π ὼ ὰȟπ ὸ Ὕȟ           (10)           

u(0,t)=0, u(ὰ,t)=0, 0 ὸ Ὕȟ                                           (11) 

u(ὼȟπ ό ὼȟ
ȟ

ό ὼȟπ ὼ ὰȟ                                          ρς 

u(ὼȟὝ •ὼȟπ ὼ ὰ                                            (13) 

όᶰὒ ὗ                                                                            ρτ 
münasibᴅtlᴅrindᴅn tapēlmasē mᴅsᴅlᴅsinᴅ baxaq, burada  

 U={u: uᶰὒ πȟὝȠ ((0,ὰ)), ᶰὒ πȟὝȠὒ πȟὰ ȟ   

ὠ ὺȡὺɴ ὡ πȟὰȟ ὺὼ ȟȿ ȿ ‘   πȟὰ Ὠ ίὥὲὯὭ Ὤὶ ώὩὶὨ         

ὰ πȟὝ π Ƞ ȟȟ‘ π ὺὩὶὭὰάὭĥ ὨὨὰὶȟ  
 Ὢὼȟὸȟό ὼȟό ὼȟ•ὼ ὺὩὶὭὰάὭĥ ὪόὲὯίὭώὥὰὥὶὨ ὶȢ 

(10)-(14) münasibᴅtlᴅrinin ödᴅyᴅn ÕØȟÔȟÖØ   cütünᴅ mümkün cüt deyilir. Fᴅrz edᴅk ki, 

όὼȟὸȟὺὼ  mümkün cütlᴅr oxluĵu boĸ deyil [5]. 

(10)-(14) mᴅsᴅlᴅsini aĸaĵēdakē optimal idarᴅetmᴅ mᴅsᴅlᴅsinᴅ gᴅtirᴅk: mümkün cütlᴅr 

oxluĵunda elᴅ  όὼȟὸȟὺὼ  c¿t¿n¿ tapmalē ki, o  

ὐόȟὺ
ρ

ς
όὼȟὝȠὺ •ὼ Ὠὼ

ρ

φ
 όὼȟὸȠὺ όz ὼȟὸ ὨὼὨὸ                          ρυ 

funksionalēna minimum qiymᴅt versin, burada  όz ὼȟὸ -verilmiĸ funksiyadēr. 
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Bu mᴅsᴅlᴅni ᴅdᴅdi üsulla hᴅll etmᴅk üçün fᴅrz edᴅcᴅyik ki, mᴅsᴅlᴅdᴅki bütün verilᴅn funksiyalar 

kifayᴅt qᴅdᴅr hamar funksiyalardēr. 

Baxēlan mᴅsᴅlᴅni ᴅdᴅdi üsulla hᴅll etmᴅk ¿¿n qradiyentin proyeksiyasē ¿sulundan istifadᴅ 

edᴅk. Bu mᴅsᴅlᴅdᴅ qradiyentin proyeksiyasē ¿sulu ὺ ὼ  ardēcēllēĵēnēn 

ὺ ὼ

                   Ὣὶ  ὺ ὼ ‗ὐόȟὺ ȟ   

ὺ ὼ ‗ὐόȟὺ    Ὣὶ     ὺ ὼ ‗ὐόȟὺ ȟ

                    Ὣὶ  ὺ ὼ ‗ὐόȟὺ ȟ                    

 

 k=0,1,... qaydasē ilᴅ qurulmasēna ᴅsaslanēr, burada ‗ [3, §4, p.2]-dᴅki üsullardan biri ilᴅ seçilir, 

 ὐόȟὺ- (15) funksionalēnēn  ὺ-yᴅ görᴅ qradiyentidir vᴅ o  

ὐόȟὺ  ὼȟὸ
όὼȟὸ

ὼ
Ὠὸ 

düsturu ilᴅ hesablanēr. 

Qeyd edᴅk ki, (ό(x,t), ὺ(x))ᶰὟ ὠ  c¿t¿n¿n baxēlan mᴅsᴅlᴅdᴅ optimallēĵē ¿¿n zᴅruri ĸᴅrt  

 ὼȟὸ 
ό ὼȟὸ

ὼ
Ὠὸὺὼ ὺ ὼὨὼ π ȟ   ᶅ όȟὺᶰὟ ὠ 

ĸᴅrtinin ödᴅnmᴅsidir, burada ό(x,t) funksiyasē ὺ(x) idarᴅedicisinᴅ uyĵun (10)-(12), (14) mᴅsᴅlᴅsinin 

hᴅllidir,  ὼȟὸ funksiyasē isᴅ  
    

σ ό ό• ό όz ὼȟὸ , (ὼȟὸ)ᶰὗȟ          (16) 

(0,t)=0, (ὰȟὸ)=0, 0 ὸ Ὕȟ                                                     (17) 

(ὼȟπ π  ȟ
ȟ

ό ὼȟὝȠὺ •ὼ ȟπ ὼ ὰȟ                ρψ 

qoĸma mᴅsᴅlᴅsinin ό(ὼȟὸȟὺ ὼ  cütünᴅ uyĵun hᴅllidir.  

Qeyd edᴅk ki, baxēlan optimallaĸdērma mᴅsᴅlᴅsini hᴅll etmᴅk üçün (11)-(12), (14) sᴅrhᴅd 

mᴅsᴅlᴅsi vᴅ (16)-(18) qoĸma mᴅsᴅlᴅsi ĸᴅbᴅkᴅ üsulu [4] ilᴅ hᴅll olunur. 
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SUMMARY  

                                    Zumru d Safarova 

 

NUMERICAL SOLUTION METHOD OF FINDING THE  

 COEFFICIENT OF BOUNDARY ISSUE FOR TWO  

 NON-LINEAR HYPERBOLIC EQUATIONS  

 

In this study, the example of finding the coefficient in the boundary value sum for two nonlinear 

hyperbolic equations is taken for the calculation of optimal control, new sums have been explored 

using methods of optimal control theory. The algorithm for numerical solution of sums by the method 

of gradient projection is given. Both optimization sums are solved numerically. 

Key words: non-linear hyperbolic equation, gradient projection method, numerical solution 

method 

ʈɽɿʖʄɽ 

                   ɿʫʤʨʫʜ ʉʘʬʘʨʦʚʘ 

 

ɺ ɻʈɸʅʀʏʅʆʄ ɺʆʇʈʆʉɽ ɼʃʗ ɼɺʋʍ ʅɽʃʀʅɽʁʅʓʍ  

ɻʀʇɽʈɹʆʃʀʏɽʉʂʀʍ ʋʈɸɺʅɽʅʀʁ ʆ ʏʀʉʃɽʅʅʆʄ ʉʇʆʉʆɹɽ 

 ʈɽʐɽʅʀʗ ʅɸʍʆɾɼɽʅʀʗ ʂʆʕʌʌʀʎʀɽʅʊɸ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʢ ʚʦʧʨʦʩʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʜʥʷʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ʆʙʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʝ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ, 

ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ELMAN MAHMUDOV  

UOT: 517.97 

TRĶQONOMETRĶK Vᴄ HĶPERBOLĶK FUNKSĶYALAR ARASINDA  

 ᴄLAQᴄNĶN X¦SUSĶ HALI   

 

Mϸqalϸdϸ mϸqsϸd triqonometrik funksiyalarla vϸ hiperbolik funksiyalar arasēnda ϸlaqϸ 

yaratmaqdēr. Bu mϸqsϸdlϸ vahid çevrϸ ilϸ vahid hiperbolanēn birgϸ hesabat sxemindϸn istifadϸ 

olunmuĸdur. Sonra vahid hiperbola ¿zϸrindϸ ixtiyari nöqtϸ gºt¿r¿lm¿ĸd¿r.  

Bu nöqtϸnin ordinatēnē radius qϸbul edϸrϸk qºvs cēzēlmēĸdēr. Bu qºvslϸ vahid çevrϸnin toxunma 

nöqtϸsi ilϸ qövs mϸrkϸz düz xϸtlϸ birlϸĸdirilmiĸdir. Alēnmēĸ d¿zbucaqlē ¿bucaq vasitϸsi ilϸ 

triqonometrik vϸ hiperbolik funksiyalar arasēnda ϸlaqϸ yaradēlmēĸdēr. 

Açar sözlϸr:  vahid çevrϸ, vahid hiperbola, hiperbola asimptotu  

Triqonometrik vᴅ hiperbolik funksiyalar arasēnda ᴅlaqᴅ yaratmaq üçün, vahid çevrᴅ  vᴅ vahid 

hiperboladan  istifadᴅ edᴅk. Mᴅlumdur ki,  vahid çevrᴅnin tᴅnliyi belᴅdir: 

                                                  x2+ y2=1                                                                     (1) 

Bu bᴅrabᴅrlik parametrik ĸᴅkildᴅ isᴅ belᴅ yazēlēr: 

ὧέί• ίὭὲ• ρ                                                          (2) 

Vahid hiperbolanēn sadᴅ tᴅnliyi isᴅ aĸaĵēdakē kimidir:  

                                                     x2-y2=1                                                                   (3) 

Bu bᴅrabᴅrliyin parametrik ĸᴅkli isᴅ belᴅdir: 

ὧὬ ὸ ίὬὸ ρ 
Vahid hiperbolada, hiperbola asimptotu belᴅ tᴅyin olunar. Mᴅlumdur ki, vahid hiperbolada, 

hiperbolanēn yarēm oxlarē aĸaĵēdakē ĸᴅrti ödᴅyir: 

a=b=1 

 Bu isᴅ o demᴅkdir ki, vahid hiperbola düzbucaqlēsē kvadrat olur. Hᴅmçinin hiperbola 

asimptotu birinci vᴅ üçüncü rüblᴅrin kordinat bucaqlarēnē yarēya bºl¿r. Vahid evrᴅ ilᴅ vahid 

hiperbolanēn birgᴅliyini sexematik olaraq ĸᴅkildᴅki kimi göstᴅrmᴅk olar (ĸᴅkil 1). Hiperbolanēn 

asimptotunu tᴅnliyi isᴅ ώ ὼ ὼ ὼ olar. Triqonometrik vᴅ hiperbolik funksiyalar arasēnda 

ᴅlaqᴅ yaratmaq üçün vahid hiperbola üzᴅrindᴅ ixtiyari M  nöqtᴅsi götürᴅk.  

 

 

 

 

  

 

 

 

ķᴅkil 1. 

ίὭὲ• 

M 

A 

N 

E 

sht • 
0 P F 

450 
ὧέί• 

 
cht 

 1  

y 

x 
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M nöqtᴅsi hiperbola nöqtᴅsidir. 

Bu nöqtᴅdᴅn OX  koordinat oxuna perpendikulyar düz xᴅtt yendirᴅk. Bu düz xᴅtt OX  

koordinat oxunun kᴅsiĸmᴅ nöqtᴅsini p ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. Sonra p nöqtᴅsini mᴅrkᴅz qᴅbul edᴅrᴅk, radiusu 

pM-ᴅ bᴅrabᴅr olan qºvs cēzaq. Bu qºvs¿n vahid evrᴅ ilᴅ kᴅsiĸmᴅ nöqtᴅsini N ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. Burada 

Np=pM=Sht olar. N nöqtᴅsini O koordinat baĸlanĵēcē ilᴅ düz xᴅtt vasitᴅsi ilᴅ birlᴅĸdirᴅk. Bu düz xᴅttin 

OX koordinat oxu ilᴅ ᴅmᴅlᴅ gᴅtirdiyi bucaĵē • ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. Burada • bucaĵēnēn qiymᴅti radianla 

qᴅbul olunur. N nöqtᴅsindᴅn OX koordinat oxuna NF perpendikulyar düz xᴅttini keçirᴅk. Bu zaman 

N nöqtᴅsinin koordinatlarēnē alarēq. pN d¿z xᴅtti N nöqtᴅsindᴅ vahid çevrᴅyᴅ toxunan olar. Bu isᴅ o 

demᴅkdir ki, ONp ¿bucaĵē d¿zbucaqlē ¿bucaq olur. ¢¿nki evrᴅ radiusu, radiusun uc nöqtᴅsindᴅ 

çevrᴅyᴅ toxunana hᴅmiĸᴅ perpendikulyar olur. M nöqtᴅsi vahid hiperbola nöqtᴅsi olduĵu ¿¿n onun 

koordinatlarē  Mp=Sht vᴅ op=cht olar. Burada t hiperbola sektoru sahᴅsinin iki mislinᴅ bᴅrabᴅrdir. N 

nöqtᴅsi isᴅ vahid çevrᴅ nöqtᴅsi olduĵu ¿¿n onun koordinatlarē  ὕὊ ὧέί•vᴅ ὔὊ ίὭὲ• olar. Ķndi 
isᴅ triqonometrik vᴅ hiperbolik funksiyalar arasēnda ᴅlaqᴅ yaratmaq ¿¿n 1. ķᴅklindᴅki Onp 

d¿zbucaqlē ¿bucaĵēna ayrēlēqda baxaq (ķᴅkil 2). 

Bºy¿d¿lm¿ĸ ĸᴅkildᴅ. ķᴅkildᴅn yazarēq: Ὂὕὔ • 

olduĵu ¿¿n ὕὔὊ ωπ • olar. Onda ONp ¿bucaĵē 

d¿zbucaqlē ¿bucaq olduĵu ¿¿n Ὂὔὖ• olar. Bu 

zaman Ὂὖὔωπ • olar. Yenᴅ dᴅ ĸᴅkildᴅn yazarēq:  

                             Ὂὴ ὕὴ ὕὊ ὧὬὸ ὧέί•                                              
(4) 

 æ d¿zbucaqlē ¿bucaq olduĵu ¿¿n yazarēq.  

                                ὔὴ ὔὊ Ὂὴ                                                             
(5) 

Bu kᴅmiyyᴅtlᴅrin qiymᴅtlᴅrini nᴅzᴅrᴅ alsaq (5)-i belᴅ yazarēq: 

                        

 ὛὬὸ ίὭὲ• ὧὬὸ ὧέί•                                                     (6) 

Buradan isᴅ yazarēq: 

ὛὬὸ ίὭὲ• ὧὬὸ ςὧὬὸȢὧέί•ὧέί•  

ὛὬὸ ίὭὲ• ὧὬὸ ςὧὬὸȢὧέί•ὧέί• π  

ρ ρ ςὧὬὸȢὧέί• 
Onda yazarēq: 

                                                      ὧὬὸȢὧέί•ρ                                                                   (7) 

Buradan                                                    ὧέί•                                                                          (8) 

olar. Ķndi isᴅ ίὭὲ• ίὭὲ• ρ (9) bᴅrabᴅrliyindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk ίὭὲ• triqonometrik 

funksiyasēnēn  hiperbolik funksiyalarla ᴅlaqᴅsini tᴅyin edᴅk.  

(9)-dan yazarēq. 

                                  ίὭὲ• ρ ὧέί•                                                           (10) 

(8)-i (10)-da nᴅzᴅrᴅ alsaq, 

 ίὭὲ• ρ ὧέίρ   
 demᴅli , ίὭὲ•   bunu belᴅ dᴅ yaza bilᴅrik. 

ίά• ὸὬὸ 
Ķndi dᴅ (8)-in vᴅ (11)-in doĵruluĵunu yoxlayaq. Bunun ¿¿n  

ὧὬὸ ίὬὸ ρ 
Bᴅrabᴅrliyindᴅ (8) vᴅ (11)- nᴅzᴅrᴅ alaq. Onda alarēq 

ρ

ὧέί•
ίὭὲ•ȢὧὬὸ ρ 

Buradan ίὭὲ•Ȣ ρ 

ķᴅkil 2. 
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ρ ίὭὲ

ὧέί•

ὧέί•

ὧέί•
ρ ρ 

olar. Demᴅli (8)-i vᴅ (11) düzgün tᴅyin olunmuĸdur.  
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SUMMARY  

Elman Mahmudov 

 

SPECIAL CASE OF THE L INK BETWEEN TRIGONOMETRIC  

AND HYPERBOLIC FUNCTIONS  

 The purpose of the article is to establish a link between trigonometric and hyperbolic 

functions.  For this purpose, a joint reporting scheme of a single circle and a single hyperbola has 

been used. Later a random point is taken on a single hyperbola. 

 An arc is drawn by considering the ordinate of this point as a radius. The point of contact of 

a single circle is connected with this arc by a straight line from the center of the arc. By means of 

obtained right triangle a link has been established between trigonometric and hyperbolic functions. 

Key words: single circle, single hyperbole. hyperbolic asymtotes 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

   ʕʣʴʤʘʥ ʄʘʭʤʫʜʦʚ 

 

ʆʉʆɹʓɽ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʄɽɾɼʋ ʊʈʀɻʆʅʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʄʀ 

 ʀ ɻʀʇɽʈɹʆʃʀʏɽʉʂʀʄʀ ʌʋʅʂʎʀʗʄʀ 

ʎʝʣʴ ʩʪʘʪʴʠ-ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʝʜʠʥʦʡ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʳ ʩ ʝʜʠʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ. ʊʦʛʜʘ ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʛʠʧʝʨʙʦʣʝ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ. 

ʆʨʜʠʥʘʪʫ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʳʯʝʨʯʠʚʘʶʪ ʠʟ ʜʫʛʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʨʘʜʠʫʩ. ʉ ʵʪʦʡ ʜʫʛʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʢʘʩʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʜʫʛʫ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʧʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ. ʏʝʨʝʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʨʠʛʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʛʠʧʝʨ-

ʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʨʫʛ, ʦʜʥʘ ʛʠʧʝʨʙʦʣʘ, ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʠʤʧʪʦʪʳ 
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UOT: 628.9; 621.32 

ĶķIĴIN KVANT  NᴄZᴄRĶYYᴄSĶ Vᴄ FOTOEFFEKT  HADĶSᴄSĶNĶN 

TᴄDRĶSĶ METODĶKASI  

 

Ķĸēĵēn korpuskulyar xassϸyϸ malik olduĵunu gºstϸrϸn hadisϸlϸrdϸn biri, iĸēĵēn tϸsiri ilϸ 

elektronlarēn maddϸdϸn qoparēlmasē ï fotoeffekt hadisϸsidir. 

Elektromaqnit ĸ¿asēnēn (iĸēĵēn) tϸsiri ilϸ maddϸdϸn elektronlarēn qopmasē hadisϸsinϸ 

"fotoelektrik effekti" vϸ ya ñfotoeffektò hadisϸsi deyilir. Ķĸēĵēn tϸsirilϸ katoddan elektronlar qoparēlēr, 

hϸmin elektronlar fotoelektronlar, onlarēn yaratdēĵē cϸrϸyan isϸ fotocϸrϸyan adlanēr. Fotoeffekt 

hadisϸsini, iĸ prinsipini  vϸ  baĸ verϸn fiziki hadisϸlϸr barϸdϸ mϸlumat vermϸk 

Açar sözlϸr: iĸēq, ultrabϸnºvĸϸyi, fotoeffekt hadisϸsi, dalĵa nϸzϸriyyϸsi, katod 

         

Bu hadisᴅni klassik fizika izah edᴅ bilmᴅmiĸdir. Klassik fizikaya gºrᴅ, iĸēq dalĵa ĸᴅklindᴅ 

yayēlēr. Lakin m¿asir fizikaya gºrᴅ, iĸēq hᴅr birinin enerjisi E=hɜ olan fotonlar selindᴅn ibarᴅtdir. Ķlk 

dᴅfᴅ 1887-ci ildᴅ Henrix Hers gᴅrginlik altēnda olan elektrodlarē ultrabᴅnºvĸᴅyi iĸēqla iĸēqlandērdēqda 

boĸalmanēn asanlaĸdēĵēnē tᴅyin etmiĸdir. O, elektrik boĸalmasē zamanē iki sink k¿rᴅdᴅn birini (katodu) 

ultrabᴅnºvĸᴅyi ĸ¿alarla iĸēqlandērarkᴅn, onlar arasēnda qēĵēlcēmēn kemᴅsinin xeyli asanlaĸ dēĵēnē 

gºstᴅrmiĸdir. Qēĵēlcēm boĸalmasēnēn yaradēlmasē zamanē, mᴅnfi elektrodu ultrabᴅnºvĸᴅyi ĸüalarla 

iĸēqlandērdēqda boĸalmanēn daha kiik gᴅrginlikdᴅ baĸ verdiyini m¿ĸahidᴅ etmiĸdir, lakin iĸēĵēn dalĵa 

tᴅbiᴅtli yox, mᴅhz korpuskulyar tᴅbiᴅtli olmasē izah edilᴅn bu kᴅĸf onu maraqlandērmamēĸdēr. 

Fotoeffekt hadisᴅsi ilᴅ tarixᴅ d¿ĸm¿ĸ bu hadisᴅni 1888-ci ildᴅ Alman alimi Vilhelm Qalvaks m¿ᴅyyᴅn 

etmiĸdir vᴅ o, gºstᴅrmiĸdir ki, Hersin m¿ĸahidᴅ etdiyi hadisᴅ iĸēĵēn tᴅsiri ilᴅ qopan y¿klᴅrin elektrik 

sahᴅsindᴅ s¿rᴅtlᴅnᴅrᴅk ᴅtrafdakē qazēn ionlaĸdērmasē ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr. Belᴅliklᴅ, qēsa zamanda bu 

hadisᴅnin sᴅbᴅbi-katod ¿zᴅrinᴅ d¿ĸᴅn iĸēĵēn tezliyi kifayᴅt qᴅdᴅr y¿ksᴅk olduqda katoddan 

elektronlarēn ēxmasē ilᴅ ᴅlaqᴅdar olduĵu aĸkar edildi (ĸᴅkil-1) vᴅ bu hadisᴅ iĸēĵēn tᴅsiri ilᴅ metal 

katoddan elektronlarēn ēxmasē ilᴅ izah olundu. Fotoeffektin dalĵa nᴅzᴅriyyᴅsinᴅ gºrᴅ keyfiyyᴅtcᴅ 

izahē ilk baxēĸda ᴅtinlik yaratmērdē. Doĵrudan da, bu belᴅ izah oluna bilᴅr. Bir-birlᴅrinᴅ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķϸkil .1. Ķĸēq ĸ¿alarēnēn tϸsiri ilϸ metaldan elektronlarēn qopmasē hadisϸsi 
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perpendikulyar istiqamᴅtlᴅrdᴅ rᴅqs edᴅn elektrik vᴅ maqnit sahᴅlᴅrindᴅn ibarᴅt olan elektromaqnit 

dalĵasē (ĸᴅkil 2) metal sᴅthinᴅ d¿ĸᴅndᴅ elektrik sahᴅsi elektrona 

 Ὂ = ὩὉ                                                                             (1) 

q¿vvᴅsilᴅ tᴅsir edir vᴅ onu mᴅcburi rᴅqsᴅ gᴅtirir. Elektronun rᴅqs amplitudu elᴅ bºy¿k olur ki, o 

metalēn sᴅthindᴅn kᴅnar ēxa bilir. Bu izahat doĵrudursa, onda elektron metaldan ēxdēqda malik 

olduĵu kinetik enerjisini, yᴅqin ki, d¿ĸᴅn dalĵadan almalēdēr. Demᴅli, qopan elektronun enerjisi 

dalĵanēn enerjisindᴅn, yᴅni iĸēĵēn intensivliyindᴅn asēlē olmalēdēr. 1888-1890 -cē illᴅrdᴅ Rusiya alimi 

Aleksandr Qriqoryeviç Stoletov (1839-1896), Ķtaliyan fiziki Auqusto Riqi (1850-1921) bir-birindᴅn 

asēlē olmayaraq, fotoeffekt hadisᴅsini tᴅcr¿bi yolla yenidᴅn ºyrᴅnmiĸlᴅr. Stoletov fotoeffekt 

hadisᴅsini tᴅdqiq edᴅrkᴅn ᴅhᴅmiyyᴅtli nᴅticᴅlᴅr ᴅldᴅ etmiĸdir. O, ᴅvvᴅlki tᴅdqiqatēlardan fᴅrqli 

olaraq, elektrodlar arasēndakē gᴅrginliyi kiik gºt¿rm¿ĸ vᴅ katodu m¿xtᴅlif uzunluqlu dalĵalarla 

ĸ¿alandēraraq ultrabᴅnºvĸᴅyi ĸ¿anēn ᴅn ox tᴅsir gºstᴅrdiyini m¿ᴅyyᴅn etmiĸdir. O, hᴅminin iĸēĵēn 

tᴅsiri ilᴅ yaranan cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin intensivliklᴅ d¿z m¿tᴅnasib olmasēnē da sºylᴅmiĸdir. 

       

 

 

 

 

 

   

 

ķϸkil 2. Ķĸēĵēn elektromaqnit dalĵa 

modeli 

 

1898-ci ildᴅ alman fiziki Filip Lenard, hᴅminin ConTomson iĸēĵēn tᴅsiri ilᴅ katoddan qopan 

yüklü zᴅrrᴅciyin xüsusi yükünü tᴅyin edᴅrᴅk müᴅyyᴅnlᴅĸdirmiĸdilᴅr ki, hᴅmin yüklü zᴅrrᴅcik 

lektrondur. Tᴅcrübᴅlᴅr göstᴅrmiĸdir ki, metalda baĸ verᴅn xarici fotoeffekt, metalēn kimyᴅvi 

tᴅbiᴅtindᴅn ᴅlavᴅ, onun sᴅthinin vᴅziyyᴅtindᴅn dᴅ asēlēdēr. Hᴅtta metal sᴅthin çox kiçik çirklᴅnmᴅsi 

fotoelektronlarēn emissiyasēna ox bºy¿k tᴅsir göstᴅrir. Ona görᴅ dᴅ, Lenard vᴅ baĸqalarē Stoletovun 

tᴅcrübᴅsini tᴅkmillᴅĸdirᴅrᴅk, biri tor, digᴅri isᴅ müstᴅvi ĸᴅkilli iki elektrodu batareyaya birlᴅĸdirᴅrᴅk 

qurĵunu b¿tºvl¿kdᴅ vakumda yerlᴅĸdirdilᴅr. Vakuum borusunun daxilindᴅ K vᴅ A müstᴅvi metal 

elektrodlar sabit cᴅrᴅyan mᴅnbᴅyinin qütblᴅrinᴅ birlᴅĸdirilir (ĸᴅkil 3). Mᴅnfi qütbᴅ baĵlanēr. 

Bunlardan birincisi, (Ķd)-doyma cᴅrᴅyanēnēn, ikincisi isᴅ (Us)-saxlayēcē gᴅrginliyin olmasēdēr. 4 

ĸᴅklindᴅn göründüyü kimi, gᴅrginliyin artmasē ilᴅ fotocᴅrᴅyan artēr (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti ampermetrlᴅ 

ölçülür). Gᴅrginliyin müᴅyyᴅn qiymᴅtindᴅ (Ud) cᴅrᴅyan ĸiddᴅti doyma qiymᴅtinᴅ (Id) atēr vᴅ 

gᴅrginliyin sonrakē artēmēnda cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin bu qiymᴅti praktiki olaraq dᴅyiĸmir. Doyma cᴅrᴅyan 

ĸiddᴅtinin qiymᴅti katodun sᴅthindᴅn bir saniyᴅdᴅ qopan fotoelektronlarēn sayē (n) ilᴅ düz 

mütᴅnasibdir. 

ὐὨ = Ὡ Ā ὲ                                                                                 (2) 
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ķϸkil 3. 3. Fotoeffektin tϸdqiq sxemi 

lanmēĸ K katodu ¿zᴅrinᴅ x¿susi kvars pᴅncᴅrᴅdᴅn paralel iĸēq dᴅstᴅsi d¿ĸ¿r (adi ĸ¿ĸᴅ ultrabᴅnºvĸᴅyi 

ĸ¿alarē udur, kvars isᴅ ultrabᴅnºvĸᴅyi ĸ¿alar ¿¿n ĸᴅffafdēr) vᴅ onun sᴅthindᴅn elektronlarē qoparēr. 

Elektrodlar arasēnda gᴅrginlik U voltmetrlᴅ ºl¿l¿r vᴅ potensiometr vasitᴅsilᴅ anodla katod arasēndakē 

gᴅrginlik dᴅyiĸdirilir. Katodu iĸēqlandērmadēqda cᴅrᴅyan yaranmēr, ¿nki katodla anod arasēndakē 

vakuumda y¿kdaĸēyēcēlar yoxdur, katodu iĸēqlandērdēqda isᴅ, katoddan ēxan elektronlar anoda 

ataraq dºvrᴅdᴅ cᴅrᴅyan yaradērlar. Dºvrᴅdᴅ yaranan cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin (Ķ) elektrodlar arasēndakē 

gᴅrginlikdᴅn (U) asēlēlēĵēnē gºstᴅrᴅn ᴅyriyᴅ volt-amper xarakteristikasē deyilir. 

             Fotocᴅrᴅyanēn elektrodlar arasēndakē gᴅrginlikdᴅn asēlēlēĵē ĸᴅkil 4 -dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. Bu 

ᴅyrinin iki ᴅsas xarakterik cᴅhᴅti diqqᴅti cᴅlb edir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

   

ķϸkil 4. Volt-amper xarakteristikasē 

 

Bunlardan birincisi, (Ķd) ïdoyma cᴅrᴅyanēnēn, ikincisi isᴅ  (Us) ïsaxlayēcē gᴅrginliyin olmasēdēr. 

4 ĸᴅklindᴅn gºr¿nd¿y¿ kimi, gᴅrginliyin artmasē ilᴅ fotocᴅrᴅyan artēr (cᴅrᴅyan ĸiddᴅti ampermetrlᴅ 

ºl¿l¿r). Gᴅrginliyin m¿ᴅyyᴅn qiymᴅtindᴅ (Ud) cᴅrᴅyan ĸiddᴅti doyma qiymᴅtinᴅ (Id) çatēr vᴅ 

gᴅrginliyin sonrakē artēmēnda cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin bu qiymᴅti praktiki olaraq dᴅyiĸmir. 

Doyma cᴅrᴅyan ĸiddᴅtinin qiymᴅti katodun sᴅthindᴅn bir saniyᴅdᴅ qopan fotoelektronlarēn sayē 

(n) ilᴅ düz mütᴅnasibdir 

                            ὩὟ Ὁ                                                            (3) 

Burada m ï elektronun k¿tlᴅsidir. Fotocᴅrᴅyan saxlayēcē gᴅrginliyin kiik qiymᴅtlᴅrindᴅ 

yaranmēr. Ķĸēĵēn tezliyini dᴅyiĸmᴅdᴅn ( ɜ=const) onun intensivliyini dᴅyiĸdikdᴅ saxlayēcē gᴅrginliyin 

qiymᴅti dᴅyiĸmir. Demᴅli, fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi iĸēĵēn intensivliyindᴅn asēlē 

deyil. Ķĸēĵēn intensivliyinin sabit qiymᴅtindᴅ katodun sᴅthinᴅ d¿ĸᴅn ĸ¿alanmanēn tezliyini artērdēqda 

isᴅ saxlayēcē gᴅrginlik artēr. Bu, onu gºstᴅrir ki, fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi iĸēĵēn 

tezliyindᴅn asēlēdēr. Bu nᴅticᴅ Stoletov qanunu adlanēr. Tᴅcr¿bᴅlᴅr ᴅsasēnda fotoeffektin ¿ qanunu 

kᴅĸf olunmuĸdur:  

1.Katod ¿zϸrinϸ d¿ĸϸn iĸēĵēn tezliyi sabit olduqda doyma fotocϸrϸyan ĸiddϸti (qopan 

elektronlarēn sayē) iĸēĵēn intensivliyi ilϸ d¿z m¿tϸnasibdir. 

2.Ķĸēĵēn tϸsiri ilϸ qopan elektronlarēn qopma anēndakē kinetik enerjisi, d¿ĸϸn iĸēĵēn 

intensivliyindϸn asēlē olmayēb, iĸēĵēn tezliyinin artmasē ilϸ xϸtti olaraq artēr. 

3.Hϸr bir maddϸ ¿¿n fotoeffektin qērmēzē sϸrhϸddi mºvcuddur: tezliyin m¿ϸyyϸn sϸrhϸd 

tezliyindϸn kiik olan ĸ¿alanma fotoelektrik effekti yaratmēr.  
Tᴅcr¿bᴅdᴅ m¿ᴅyyᴅn olunmuĸ bu faktlarē, yuxarēda qeyd etdiyimiz kimi, klassik fizika 

qanunlarēna ᴅsaslanaraq izah etmᴅk m¿mk¿n olmamēĸdēr. ¢¿nki bu nᴅzᴅriyyᴅyᴅ gºrᴅ, bºy¿k 

intensivlikli istᴅnilᴅn tezlikli elektromaqnit ĸ¿alanmasē fotoeffekt yaratmalēdēr, yᴅni fotoeffektin 

qērmēzē sᴅrhᴅdi mºvcud olmamalēdēr. Lakin bu fakt fotoeffektin ¿¿nc¿ qanununa  ziddir. Qarĸēya 

ēxan bu ᴅtinlik 1905-ci ildᴅ Albert Eynĸteyn tᴅrᴅfindᴅn aēqlandē. Kvant nᴅzᴅriyyᴅsi vasitᴅsilᴅ 
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fotoeffekt hadisᴅsi vᴅ onun  qanunlarē hᴅrtᴅrᴅfli izah olunur. Ona görᴅ dᴅ, fotoeffekt hadisᴅsi iĸēĵēn 

kvant nᴅzᴅriyyᴅsini tᴅcrübi tᴅsdiq edᴅn mühüm hadisᴅlᴅrdᴅn biridir. 

1905-ci ildᴅ A.Eynĸteyn, Plankēn iĸēĵēn kvant nᴅzᴅriyyᴅsindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk, iĸēĵēn yalnēz 

ĸ¿alanmasēnē deyil, hᴅm dᴅ udulma vᴅ yayēlmasēnē kvantlarla Albert Eynĸteyn (1879-1955) baĸ 

verdiyini fᴅrz etmiĸdir: cisimlᴅr iĸēĵē (elektromaqnit dalĵasēnē) porsiyalarla buraxdēqlarē kimi, 

porsiyalarla da udur, hᴅm dᴅ cisimlᴅr iĸēĵē mᴅhz ona görᴅ yalnēz porsiyalarla udur vᴅ buraxērlar ki, 

iĸēĵēn ºz¿ diskret porsiyalardan (korpuskullar-dan) ibarᴅtdir. Eynĸteyn gºstᴅrdi ki, iĸēĵa 

                                   Ů = ɜ                                                                                       (4) 

enerjisinᴅ malik olan fotonlar seli kimi baxēlarsa, b¿t¿n bu ᴅtinliklᴅr aradan gºt¿r¿lᴅr. Ķĸēĵē tᴅĸkil 

edᴅn bu zᴅrrᴅciklᴅr (korpuskullar) iĸēq kvantē, yaxud foton (yunanca ñiĸēqò) adlanēr. Ķrᴅli s¿rd¿y¿ bu 

hipotez ᴅsasēnda Eynĸteyn fotoeffekti asanlēqla izah etdi. O, belᴅ m¿hakimᴅ y¿r¿d¿rd¿: cisim ¿zᴅrinᴅ 

d¿ĸᴅn foton enerjisinin bir hissᴅsi elektronlarēn metaldan qoparēlmasēnda A 

ēxēĸ iĸinin gºr¿lmᴅsinᴅ, qalan hissᴅsi isᴅ sᴅrbᴅst fotoelektronlarēn kinetik 

enerjisinᴅ sᴅrf olunacaqdēr. Bir elektron tᴅrᴅfindᴅn iki fotonun eyni zamanda 

udulmasē ehtimalē c¿zi dᴅrᴅcᴅdᴅ kiik olduĵundan, hᴅr bir azad olunmuĸ 

elektron ºz enerjisini yalnēz bir fotondan alēr (ᴅksi, ümumiyyᴅtlᴅ, doĵru 

deyildir, yᴅni hᴅr bir udulmuĸ foton elektronu azad etmir). ᴄgᴅr bu enerji 

elektronun cisimdᴅn ēxēĸ iĸinᴅ kifayᴅt edᴅrsᴅ, onda fotoeffekt baĸ verir, yᴅni 

elektron cismi tᴅrk edir. Bu nºqteyi-nᴅzᴅrdᴅn, hᴅr bir foton metal ¿zᴅrinᴅ 

d¿ĸᴅrᴅk özünün hɜ enerjisini ayrēca bir elektrona verᴅ bilᴅr. Bu enerji 

elektronu saxlayan rabitᴅni qērmaq ¿¿n kifayᴅt olduqda elektron metaldan kᴅnara ēxēr. Ķĸēĵēn tᴅsiri 

ilᴅ azad olunmuĸ elektronlarēn enerjisi fotonun enerjisindᴅn asēlēdēr. Aydēndēr ki, bu prosesdᴅ 

enerjinin saxlanmasē qanunu ºdᴅnilmᴅlidir:  

                                           Ὤ’ ὃ ὃ                                                                    (5) 

Burada ὃ ï elektronu cismin sᴅthindᴅn kᴅnara ēxma iĸi, ὃ1-elektronu atomdan qoparmaq ¿¿n lazēm 

olan enerji (ionlaĸma enerjisi) vᴅ (5) tᴅnliyi Eynĸteyn tϸnliyi adlanēr. Metallarēn daxilindᴅ küllü 

miqdarda sᴅrbᴅst elektronlar mºvcud olduĵundan ὃ1-i sēfra bᴅrabᴅr götürmᴅk olar. Belᴅliklᴅ, 

metallar ¿¿n Eynĸteyn tᴅnliyi  

                                         Ὤ’ ὃ                                                                        (6) 

 

ĸᴅklinᴅ d¿ĸᴅr. Sonuncu ifadᴅdᴅn görünür ki, hᴅr bir qoparēlan elektronun kinetik enerjisini  hɜ ī ὃ  

fᴅrqi müᴅyyᴅn edir. ᴄgᴅr hɜ < ὃ olarsa, hɜ ī ὃ ifadᴅsinᴅ görᴅ, d¿ĸᴅn iĸēq kvantēnēn enerjisi ēxēĸ 

iĸindᴅn az olur, bu sᴅbᴅbdᴅn dᴅ, fotoeffekt baĸ vermir. Bu, onu göstᴅrir ki, 

                                      hɜάὭὲ = ὃ                                                                           (7) 

ĸᴅrti ilᴅ tᴅyin olunan minimal tezlik vardēr vᴅ bu tezlikdᴅ hᴅlᴅ fotoeffekt yarana bilᴅr, bundan kiçik 

tezliklᴅrdᴅ isᴅ fotoeffekt m¿ĸahidᴅ olunmur (fotoeffektin qērmēzē sᴅrhᴅddi). Belᴅliklᴅ, fotoeffekt 

hadisᴅsi yalnēz hɜ Ó ὃ olduqda baĸ verir. (7) ifadᴅsi ilᴅ tᴅyin olunan tezlik fotoeffekt yarada bilᴅn ᴅn 

kiik tezlikdir. Bu tezlik d¿ĸᴅn fotonun enerjisinin elektronun ēxēĸ iĸinᴅ bᴅrabᴅrliyi ĸᴅrtindᴅn tᴅyin 

olunduĵu ¿¿n (7) ifadᴅsini 

                                             ’                                                                             (8) 

kimi yaza bilᴅrik. Metal üzᴅrinᴅ d¿ĸᴅn iĸēĵēn tezliyi azaldēqca (dalĵa uzunluĵu artdēqca) metal 

sᴅthindᴅn qopan  elektronlarēn sayē azalēr vᴅ tezliyin elᴅ bir qiymᴅti atēr ki, fotoeffekt hadisᴅsi baĸ 

vermir. Tezliyin bu  sᴅrhᴅd qiymᴅti fotoeffektin qērmēzē sϸrhϸdi adlanēr. 

Görünᴅn intervalēn uzun dalĵalē kᴅnarē qērmēzē olduĵuna gºrᴅ, buna oxĸar olaraq fotoeffektin 

uzun dalĵalē sᴅrhᴅddi ñqērmēzē sᴅrhᴅdò adlandērēlēr. (3.9) ifadᴅsindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk metallar üçün 

sᴅrhᴅd tezliyini hesablaya bilᴅrik. A ïēxēĸ iĸi metallar ¿¿n bir neçᴅ elektron-volt (eV) tᴅĸkil 
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etdiyindᴅn ’  qiymᴅti spektrin görünᴅn intervalēna  d¿ĸ¿r. Demᴅli, metallarda fotoeffekt 

hadisᴅsi görünᴅn iĸēĵēn tᴅsiri ilᴅ baĸ verir. Katod maddᴅsinin növündᴅn asēlē olaraq, qērmēzēn sᴅrhᴅd 

uyĵun gᴅlᴅn iĸēq qērmēzē, sarē, bᴅnºvĸᴅyi, ultrabᴅnºvĸᴅyi vᴅ s. ola bilᴅr. (7) - i (5)-da nᴅzᴅrᴅ alsaq, 

Beleliklᴅ, fotoelektronun  maksimal kinetik enerjisi 

                                       Ὁ   ὩὟ                                                                     (9) 

                                     Ὗ ὠ ὠȢ                                                                  (10) 

alarēq. Axērēncē ifadᴅdᴅn gºr¿n¿r ki, saxlayēcē gᴅrginliyin qiymᴅti katod üzᴅrinᴅ d¿ĸᴅn iĸēĵēn 

intensivliyindᴅn asēlē olmayēb, onun tezliyindᴅn asēlēdēr. 

Fotoelektronun maksimal kinetik enerjisi ilᴅ d¿ĸᴅn ĸ¿alarēn tezliyi arasēndakē asēlēlēq (ĸᴅkil 5) 

düz xᴅtt verᴅcᴅkdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķϸkil .6. Fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi ilϸ tezlik arasēndakē ϸlaqϸ qrafiki 

 

D¿ĸᴅn iĸēĵēn tezliyini vᴅ intensivliyini sabit saxlayēb, katodun sᴅth maddᴅsini dᴅyiĸdirᴅrᴅk 

tᴅcrübᴅ aparēlsa, ĸᴅkil 6-dakē kimi qrafiklᴅr ᴅldᴅ edilᴅr. Bu vᴅziyyᴅtdᴅ fᴅrqli saxlayēcē gᴅrginlik 

m¿ĸahidᴅ edilmᴅlidir. Fotoeffekt hadisᴅsi iĸēĵēn kvant nᴅzᴅriyyᴅsini tᴅcrübᴅdᴅ tᴅsdiq edᴅn mühüm 

hadisᴅlᴅrdᴅn biri sayēlēr. M¿tlᴅq qara cismin ĸ¿alanmasē halēnda olduĵu kimi, burada da, yᴅni 

fotoeffektin izahēnda da iĸēĵēn dalĵa tᴅbiᴅtli olmasēna ᴅsaslanan klassik fizika çᴅtinliyᴅ mᴅruz qaldē. 

Bu, Eynĸteyn tᴅrᴅfindᴅn iĸēĵēn foton nᴅzᴅriyyᴅsinin yaradēlmasēna gᴅtirdi. Hᴅmin nᴅzᴅriyyᴅ 

fotoeffektin bütün tᴅcr¿bi qanunauyĵunluqlarēnē m¿vᴅffᴅqiyyᴅtlᴅ izah etdi. Ķĸēĵēn foton 

nᴅzᴅriyyᴅsinin ᴅsasēnēn qoyulmasēna vᴅ hᴅmin nᴅzᴅriyyᴅyᴅ görᴅ Albert Eynĸteyn Nobel m¿kafatēna 

(1921) layiq gºr¿lm¿ĸd¿r. 

 

ķϸkil 7. Sabit tezlik vϸ intensivlikdϸ dϸyiĸϸn sϸth maddϸsi ¿¿n I=f(V) asēlēlēĵē 
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Laboratoriya  iĸi. 

FOTOEFFEKTĶN TᴄCR¦BĶ YOXLANILMASI 

Ķĸin mϸqsϸdi: M¿asir fizikanēn vᴅ kvant nᴅzᴅriyyᴅsinin yaranmasēnda m¿h¿m rol oynayan 

fotoelektrik hadisᴅsinin araĸdērēlmasē vᴅ iĸēq ĸ¿asēnēn kvantlardan (korpuskullardan) ibarᴅt olmasēnē 

sübut etmᴅk. 

Cihaz vϸ lϸvazimatlar: Ķĸēq mᴅnbᴅyi, qalvanometr, voltmetr, reostat, sabit cᴅrᴅyan mᴅnbᴅyi, 

mikroampermetr, açar. 

Mᴅnbᴅ: fotoeffekt 

https://sdu.edu.az/az/physics 

https://www.youtube.com/channel/ 

UCFK_lePky5oofOuH94QrAgw 

Qēsa nϸzϸri mϸlumat: 

Simulyasiya fotoeffektin baĸa d¿ĸmᴅk üçün istifadᴅçiyᴅ kömᴅk edir. Maddᴅnin üzᴅrinᴅ iĸēq 

d¿ĸd¿kdᴅ foton udulur (sᴅrbᴅst elektronlar vakuumda foton uda bilmir), elektronun enerjisi orta 

enerjidᴅn ox olur, o, olduĵu m¿hitin sᴅthinᴅ yaxēnlaĸēr. Enerjinin bir hissᴅsi vᴅ ya hamēsēnē ēxēĸ 

iĸinᴅ sᴅrf edir vᴅ xaricᴅ ēxēr. 

Elektronlar maddᴅni tᴅrk edᴅrᴅk ᴅtraf fᴅzaya (baĸqa m¿hitᴅ) ēxarsa, bu hadisᴅyᴅ xarici 

fotoeffekt vᴅ ya fotoelektron emissiya deyilir. Elektronlarēn metaldan qoparēlmasē ¿¿n iĸin 

görülmᴅsi zᴅrurᴅti yalnēz fotoeffektdᴅ meydana ēxmēr, o hᴅmçinin közᴅrdilmiĸ cisimlᴅrin elektronlar 

buraxmasē hadisᴅsindᴅ (termoelektron emissiyada) dᴅ özünü göstᴅrir. Tᴅcrübᴅdᴅ iĸēq ĸ¿alarē vakuum 

borusunun daxilindᴅ yerlᴅĸdirilmiĸ A müsbᴅt yüklᴅnmiĸ (anod) elektrod ¿zᴅrinᴅ d¿ĸ¿r vᴅ anodun 

sᴅthindᴅn (ĸᴅkil -8) iĸēĵēn tᴅsiri ilᴅ qopan elektronlar K katoduna doĵru istiqamᴅtlᴅnmiĸ hᴅrᴅkᴅt edir, 

dövrᴅdᴅ cᴅrᴅyan yaradērlar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 

 

ķϸkil 8. Anod xarakteristikasē 

 

Cᴅrᴅyanēn saxlayēcē gᴅrginlikdᴅn asēlēlēĵē ĸᴅkil -9 da göstᴅrilᴅn ᴅyri ilᴅ verilir. Cᴅrᴅyanēn 

tᴅdricᴅn azalmasē azad olunmuĸ elektronlarēn m¿xtᴅlif vᴅ arasē kᴅsilmᴅdᴅn dᴅyiĸᴅn sürᴅtᴅ malik 

olmasē ilᴅ izah olunur. 

VĶRTUAL LABORATORĶYA ĶķINĶN APARILMA ARDICILLIĴI: 

Eksperimenti baĸlamaq ¿¿n ñSwitch off lightò d¿ymᴅsi seçilir vᴅ aĸaĵēda gºstᴅrilᴅn 

ardēcēlēqlar yerinᴅ yetirilir:  

1. Fotoeffekt hadisᴅsinin öyrᴅnilmᴅsi üçün material seçilir; 

2. Materialēn sahᴅsi, d¿ĸᴅn iĸēĵēn dalĵa uzunluĵu vᴅ intensivliyi tᴅyin edilir; 

3. Ķĸēq mᴅnbᴅyi iĸᴅ salēnēr. ñ Wavelength of lightò d¿ymᴅsindᴅn istifadᴅ edᴅrᴅk istᴅninlᴅn iĸēĵēn 

dalĵa uzunluĵunu gºt¿rmᴅk olar; 

4. ñVoltage Appliedò d¿ymᴅsi vasitᴅsi ilᴅ gᴅrginlik dᴅyiĸdirilir vᴅ gᴅrginliyin hᴅr bir qiymᴅtinᴅ 
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uyĵun mikroampermetrin gºstᴅriĸi qeyd olunur. Sonra Volt-Amper xarakteristikasē qurulur; 

5. D¿ĸᴅn iĸēĵēn dalĵa uzunluĵu ¿¿n onun intensivliyin m¿xtᴅlif qiymᴅtlᴅtindᴅ tᴅcrübᴅ 

tᴅkrarlanēr; 

6. D¿ĸᴅn iĸēĵēn intensivliyinin m¿ᴅyyᴅn bir qiymᴅtindᴅ, dalĵa uzunluĵunun isᴅ müxtᴅlif üç 

qiymᴅtlᴅrindᴅ eksperiment tᴅkrarlanēr vᴅ ĸᴅkil 9 - dakē kimi fotocᴅrᴅyanēn saxlayēcē gᴅrginlikdᴅn 

asēlēlēq qrafiki qurulur; 

7. D¿ĸᴅn iĸēq tezliyinin m¿ᴅyyᴅn bir qiymᴅtindᴅ, intensivliyin isᴅ müxtᴅlif üç qiymᴅtlᴅrindᴅ 

eksperiment tᴅkrarlanēr vᴅ ĸᴅkil.10 - dakē kimi fotocᴅrᴅyanēn saxlayēcē gᴅrginlikdᴅn asēlēlēq qrafiki 

qurulur. 

 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķϸkil 9 .Sabit intensivliklϸrdϸ fotocϸrϸyanēn saxlayēcē gϸrginlikdϸn asēlēlēq qrafiki 

 

 

ķϸkil 10. Sabit tezliklϸrdϸ fotocϸrϸyanēn saxlayēcē gϸrginlikdϸn asēlēlēq qrafiki 
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                http://amrita.vlab.co.in/?sub=1&brch=195&sim=840&cnt=4 

 

 

M¥VZUYA AĶD TESTLϷR 
1. Katodun üzᴅrinᴅ d¿ĸᴅn ĸ¿alanmanēn intensivliyini sabit saxlamaqla tezliyini artērdēqda hansē     

kᴅmiyyᴅt dᴅyiĸmᴅz qalar? 
A. yalnēz doyma cᴅrᴅyanē 
B. yalnēz elektronun katoddan ēxēĸ iĸi 
C. doyma cᴅrᴅyanē vᴅ ēxēĸ iĸi 
D. elektronlarēn maksimal kinetik enerjisi vᴅ saxlayēcē gᴅrginlik 

2. Fotoeffekt üçün Eynĸteyn d¿sturu hansē fundamental qanunun ifadᴅsidir? 
A. impuls momentinin saxlanmasē 
B. impulsun saxlanmasē 
C. elektrik y¿k¿n¿n saxlanmasē 
D. enerjinin saxlanēlmasē 

3. Fotoeffekt zamanē ēxan elektronlarēn sayē nᴅdᴅn asēlēdēr? 
A. d¿ĸᴅn iĸēĵēn intensivliyindᴅn 
B. d¿ĸᴅn iĸēĵēn tezliyindᴅn 
C. katodla anod arasēndakē mᴅsafᴅdᴅn 
D. yalnēz katodun materialēndan 

4. Fotoeffekt zamanē iĸēĵēn hansē tᴅbiᴅti aĸkar olunur? 
A. dalĵa tᴅbiᴅti 
B. korpuskulyarlēĵē 
C. nᴅ dalĵa, nᴅ dᴅ korpuskulyar tᴅbiᴅti 
D. fotoeffekt hadisᴅsindᴅ iĸēĵēn tᴅbiᴅti aĸkar olunmur 

5. Fotoeffekt zamanē hansē halda fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi daha böyük olar? 
A. yalnēz ēxēĸ iĸi bºy¿k olduqda 

http://amrita.vlab.co.in/?sub=1&brch=195&sim=840&cnt=4
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B. yalnēz ēxēĸ iĸi kiik olduqda 
C. yalnēz fotonun enerjisi bºy¿k olduqda 
D. fotonun enerjisi bºy¿k, ēxēĸ iĸi kiik olduqda 

6. Foton nᴅdir? 
A. Protonlar selidir 
B. mc2 enerjisinᴅ malik zᴅrrᴅciklᴅr selidir 
C. Fᴅzada yayēlan elektronlar selidir 
D.Fᴅzada yayēlan ’’ enerjisinᴅ malik zᴅrrᴅciklᴅr selidir 

7. Metalēn ¿zᴅrinᴅ d¿ĸᴅn iĸēĵēn tezliyi fotoeffektin qērmēzē sᴅrhᴅdindᴅn 3 dᴅfᴅ oxdur. Ķĸēĵēn tezliyini       
    2 dᴅfᴅ artērsaq, fotoeffektin maksimum kinetik enerjisi necᴅ dᴅyiĸᴅr? 

A. 2 dᴅfᴅ artar 
B. 3 dᴅfᴅ artar 
C. 2,5 dᴅfᴅ artar 
D. 4 dᴅfᴅ artar 

8. Real fotonlar nᴅdir? 
A. Elektromaqnit qarĸēlēqlē tᴅsirinin daĸēyēcēsēdēr 
B. Elektromaqnit ĸ¿alanmasēnēn enerji daĸēyēcēsēdēr 
C. Elektromaqnit qarĸēlēqlē tᴅsirinin y¿kdaĸēyēcēsēdēr 
D. Elektromaqnit ĸ¿alanmasēnēn y¿kdaĸēyēcēsēdēr 

9. Virtual fotonlar 
A. elektromaqnit qarĸēlēqlē tᴅsir ilᴅ ᴅlaqᴅsi olmayan zᴅrrᴅcikdir 
B. elektromaqnit ĸ¿alanmasēnēn enerji daĸēyēcēsēdēr 
C.elektromaqnit ĸ¿alanmasēnēn y¿kdaĸēyēcēsēdēr 
D. elektromaqnit qarĸēlēqlē tᴅsirinin daĸēyēcēsēdēr 

10. Metal üzᴅrinᴅ gºy iĸēq d¿ĸd¿kdᴅ fotoeffekt m¿ĸahidᴅ olunmursa, yaĸēl vᴅ sarē iĸēq d¿ĸd¿kdᴅ   
      fotoeffekt m¿ĸahdᴅ olunarmē? 

A. Yalnēz sarē iĸēqda m¿ĸahidᴅ olunar 
B. Olunmaz 
C. Olunar 
D.Yalnēz yaĸēl iĸēqda m¿ĸahidᴅ olunar 

11. Fotonun enerjisi elektronun ēxēĸ iĸindᴅn bºy¿k olduqda aĸaĵēdakē fikirlᴅrdᴅn hansē doĵrudur? 
A. Fotoeffekt baĸ verir vᴅ elektron metalēn sᴅthindᴅn uzaqlaĸēr 
B. Fotoeffekt baĸ vermir 
C. Fotonun enerjisi ēxēĸ iĸinᴅ bᴅrabᴅr ola bilmᴅz 
D. Fotoeffekt baĸ verir, lakin elektron metalēn sᴅthini tᴅrk etmir 

12. Fotoeffekt zamanē katoddan hansē zᴅrrᴅcik qopur? 
A. proton 
B. müsbᴅt yüklü ion 
C. mᴅnfi yüklü ion 
D. elektron 

13. Fotoeffekt zamanē hansē halda fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi daha böyük olar? 
A. yalnēz ēxēĸ iĸi bºy¿k olduqda 
B. yalnēz ēxēĸ iĸi kiik olduqda 
C. yalnēz fotonun enerjisi bºy¿k olduqda 
D. fotonun enerjisi bºy¿k, ēxēĸ iĸi kiik olduqda. 
 

TESTĶN D¦ZG¦N CAVABLARI 

1.C. 2.D 3.A 4.B 5.A 6.D 7.C 8.B 9.D 10.C 11.A 12.D 13.D 
 

YOXLAMA  SUALLAR:  

1. Elektrodlar arasēnda gᴅrginlik olmadēqda hansē sᴅbᴅbᴅ görᴅ dövrᴅdᴅ cᴅrᴅyan kᴅsilmir? 
2. Elektrodlar arasēndakē fotoelektronlarē necᴅ tormozlamaq olar? 
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3. Saxlayēcē gᴅrginliklᴅrdᴅ hansē sᴅbᴅbᴅ görᴅ dövrᴅdᴅki cᴅrᴅyan sēfēr olur? 
4. Fotoelektronlarēn maksimal kinetik enerjisi iĸēĵēn intensivliyindᴅn nᴅyᴅ görᴅ asēlē deyil? 
5. Hᴅr bir azad olunmuĸ elektron ºz enerjisini nᴅyᴅ görᴅ yalnēz bir fotondan alēr? 
6. Fotoeffektin qērmēzē sᴅrhᴅddi dedikdᴅ nᴅ baĸa d¿ĸ¿l¿r? 
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SUMMARY  

Farman Gojayev, Seyfaddin Jafarov  
 

QUANTUM THEORY OF LIGHT  AND TEACHING METHODS  OF 
PHOTOEFFECT PHENOMENON  

 
The article studies the photo effect phenomenon-splitting of electrons from substances under the 

influence of light and it is one of the phenomena indicating that light possesses a corpuscular property.  
The process of splitting of electrons from substances under the influence of electromagnetic 

radiation (light) is called the "photoelectric effect" or "photo effect". Under the influence of light, 
electrons released from the cathode are called photoelectrons, and the current they generate is called 
photocurrent. The article also provides information about the photo effect phenomenon, its working 
principle and physical events. 

Key words: the light, ultraviolet, photo effect phenomenon, the wave theory, the cathode 
 

ʈɽɿʖʄɽ 
ʌʘʨʤʘʥ ɻʦʜʞʘʝʚ, ʉʝʡʬʘʜʜʠʥ ɼʞʘʬʘʨʦʚ 

 
ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆɹʋʏɽʅʀʗ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʊɽʆʈʀʀ ʉɺɽʊɸ 

 ʀ ʗɺʃɽʅʀʗ ʌʆʊʆʕʌʌɽʂʊɸ 
 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʨʧʫʩʢʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ 
ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ. 

ʗʚʣʝʥʠʝ ʦʪʨʳʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
(ʩʚʝʪʘ) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤè ʠʣʠ çʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʦʤè. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʩʚʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʢʘʪʦʜʘ, ʵʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ 
ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʡ ʠʤʠ ʪʦʢ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʪʦʪʦʢʦʤ. ʇʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʙʳʪʠʠ 
ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʷʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʩʚʝʪ, ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ, ʷʚʣʝʥʠʝ ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʘ, ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʪʝʦʨʠʷ, ʢʘʪʦʜ. 
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SEYFᴄDDĶN CᴄFᴄROV 

                                                                                                             XURAMAN MᴄMMᴄDOVA 

                                                                                   Naxēvan Dºvlϸt Universiteti 

UOT: 532; 533; 536; 538.9 

MAVĶ LED ¢ĶPLᴄRĶN METAL ORQANĶK KĶMYᴄVĶ QAZ FAZA 

EPĶTAKSĶYA ¦SULU ĶLᴄ ALINMASI  Vᴄ TᴄDQĶQĶ 

 

         Bu mϸqalϸdϸ biz GaN ϸsaslē iĸēqlanan diodlarēn (LED) yetiĸdirilmϸsindϸn danēĸmēĸēq. Ķlk 

olaraq, nanometr ölçülü çoxqat InGaN/GaN tϸbϸqϸli LED strukturlarē Metal Orqanik Qaz Faza 

Epirtaksiya (MOCVD) üsulu ilϸ 2-düym ölçülü (0001)-istiqamϸtindϸ sapfir altlēq ¿zϸrindϸ 

yetiĸdirilmiĸdir. Sonra bir neçϸ mikroquraĸdērma texnologiyalarē, meza aĸēnma, metal ºkd¿rmϸ 

vasitϸsi ilϸ GaN ϸsaslē mavi iĸēqlanan diodlar (LED) hazērlanmēĸdēr. LED iplϸrin SEM tϸdqiqatlarē 

aparēlmēĸdēr. Sonra mavi InGaN/GaN LED-lϸrin VAX-sē ºl¿lm¿ĸd¿r. VAX-sēna ϸsasϸn iĸi 

gϸrginliyinin 3.5V olduĵu m¿ϸyyϸn edilmiĸdir. Onlarēn elektrol¿minessensiyasē tϸdqiq edilmiĸdir. 

Nϸticϸdϸ CIE 1976 rϸng koordinatlarēnēn x=0.156; y=0.216 vϸ dominant dalĵa uzunluĵunun 

d=451nm olduĵu tϸyin edilmiĸdir. 

Açar sözlϸr: InGaN/GaN, mavi LED çiplϸr, Metal Orqanik Kimyϸvi Qaz Faza Epitaksiya-

OCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 

 

GĶRĶķ 

Son illᴅrdᴅ yarēmkeiricilᴅr texnologiyasē sahᴅsindᴅ III-N ᴅsaslē birlᴅĸmᴅlᴅr daha ox ºyrᴅnilir 

vᴅ tᴅtbiq olunur. Aĵ iĸēq mᴅnbᴅlᴅri ¿¿n III-N birlᴅĸmᴅlᴅrin istifadᴅsinin iki ᴅsas sᴅbᴅbi var. Birinci 

sᴅbᴅb bu birlᴅĸmᴅlᴅrin qadaĵan olunmuĸ zonasēnēn eninin (Eg) AlN, GaN vᴅ InN ¿¿n uyĵun olaraq, 

6.2eV, 3.4eV vᴅ 0.7eV olmasēdēr [1,2]. Belᴅ ki, onlarēn spektrlᴅri ultrabᴅnºvĸᴅyi oblastdan (UB) 

gºr¿nᴅn oblasta qᴅdᴅr b¿t¿n dalĵa uzunluĵunu ᴅhatᴅ edir. III-N birlᴅĸmᴅlᴅrinin digᴅr gen zonalē 

yarimkeiricilᴅrdᴅn ᴅsas ¿st¿nl¿y¿ g¿cl¿ kimyᴅvi rabitᴅyᴅ malik olmasēdēr, hansē ki, nitrid y¿ksᴅk 

elektrik cᴅrᴅyanē vᴅ y¿ksᴅk temperaturda stabilliyi vᴅ deqrodasiyaya davamlēlēĵē tᴅmin edir. LED-

lᴅrdᴅn m¿xtᴅlif iĸēqlanmalarda, k¿ᴅ iĸēqlanmasēnda, reklam lºvhᴅlᴅrinin iĸēqlanmasēnda, TV vᴅ bºy¿k 

ekranlarda vᴅ s. geniĸ istifadᴅ olunur. Mavi LED-lᴅrin digᴅr tᴅtbiqlᴅrinᴅ tibbi diaqnostik avadanlēq vᴅ 

fotlitoqrafiya da daxildir. Hal-hazērda, 

x¿susilᴅ ¿mumi iĸēqlanmada tᴅtbiqlᴅr 

¿¿n mavi vᴅ UB-LED-lᴅrdᴅn fosfor 

evirici aĵ iĸēq diodlarēnēn (LED) 

yaradēlmasēna baĸlanēlmēĸdēr [3,4]. 

Y¿ksᴅk keyfiyyᴅtli LED 

iplᴅrin yetiĸdirilmᴅsinin iki m¿asir 

¿sulu mºvcuddur; Molekulyar ķ¿a 

Epitaksiya - MBE (molecular beam 

epitaxy) vᴅ Metal Orqanik Kimyᴅvi 

Qaz Faza EpitaksiyaïMOCVD (metal 

organic chemical vapor deposition). 

Biz bu mᴅqalᴅdᴅ MOCVD ¿sulu ilᴅ 

ᴅldᴅ edilmiĸ strukturun optik 

xassᴅlᴅrindᴅn vᴅ hᴅminin dᴅ GaN 
ķϸkil 1. InGaN/GaN strukturunun 

sxematik tϸsviri 
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ᴅsaslē mavi LED-lᴅrin alēnma texnologiyasēndan danēĸērēq. 

EKSPERĶMENT 

N¿munᴅlᴅr MOCVD ¿sulu ilᴅ yetiĸdirilmiĸdir. Bu tᴅdqiqatda (c-m¿stᴅvi) sapfir altlēq ¿zᴅrindᴅ 

(0001) kristalloqrafik istiqamᴅtindᴅ yetiĸdirilmiĸ n¿munᴅlᴅrdᴅn istifadᴅ edilmiĸdir. Al¿minium, 

qallium, indium vᴅ azot mᴅnbᴅyi kimi uyĵun olaraq, trimetilalüminium (TMAl), trimetilqallium 

(TMGa), trimetilindium (TMIn) vᴅ ammonyak (NH3) istifadᴅ olunur. p-tip vᴅ n-tip aĸqar mᴅnbᴅlᴅri 

kimi uyĵun olaraq, Biscyclopentadienyl maqnezium (CP2Mg) vᴅ disilan (Si2H6) istifadᴅ olunmuĸdur. 

Yetiĸmᴅ prosesi zamanē ᴅvvᴅlcᴅ altlēq H2SO4:H2O2 (3:1) mᴅhlulunda 10 dᴅqiqᴅ m¿ddᴅtindᴅ 

tᴅmizlᴅnmiĸdir, sonra 2%-li HF mᴅhlulunda oyulmuĸdur vᴅ deionizᴅ olunmuĸ suda yaxalandērēlmēĸ 

vᴅ daha sonra N2 m¿hitindᴅ qurudulmuĸdur. Bu prosesdᴅn sonra 1080ÁC temperaturda 10 dᴅq 

m¿ddᴅtindᴅ H2 atmosferi altēnda tᴅbii halda olan oksigeni kᴅnar etmᴅklᴅ sapfir altlēqa termik 

tᴅmizlᴅmᴅ prosesi tᴅtbiq edilmiĸdir. Termik tᴅmizlᴅmᴅdᴅn sonra 525ÁC-dᴅ tᴅxminᴅn 30 nm ºl¿l¿ 

GaN qoruyucu tᴅbᴅqᴅsi ºkd¿r¿lm¿ĸd¿r. Daha sonra temperaturu 1020ÁC-yᴅ y¿ksᴅltmᴅklᴅ 1mkm 

qalēnlēqlē Si-aĸqarlē n-tip GaN layē yetiĸdirilmiĸdir. Nºvbᴅti mᴅrhᴅlᴅdᴅ altlēqēn temperaturu aĸaĵē 

salēnmēĸdēr, 715ÁC-dᴅ InGaN layē vᴅ 840ÁC-dᴅ GaN barrier layē yetiĸdirilmiĸdir. InGaN/GaN oxqat 

kvant uxurunun aktiv zonasē 3 c¿t 3 nm qalēnlēqlē In0.4Ga0.6N laylarēndan vᴅ 10 nm qalēnlēqlē GaN 

barrier laylarēndan ibarᴅtdir. Aktiv zonanēn yetiĸdirilmᴅsindᴅn sonra 30 nm qalēnlēqlē GaN ºrt¿k layē 

yetiĸdirilmiĸdir vᴅ altlēĵēn temperaturunu 727ÁC-yᴅ y¿ksᴅltmᴅklᴅ 250 nm qalēnlēqlē Mg-aĸqarlē p-tip 

GaN layē yetiĸdirilmiĸdir (ĸᴅkil 1). LED ipin p vᴅ n kontaktlarēnēn SEM tᴅdqiqatlarēnēn nᴅticᴅsi vᴅ 

VAX -sē uyĵun olaraq, ĸᴅkil 3 vᴅ ĸᴅkil 4-dᴅ tᴅsvir olunmuĸdur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alēnmēĸ n¿munᴅdᴅ p-tip GaN-ᴅ p-elektrodu kimi 200 nm Au kontakt qoyulmuĸdur. Digᴅr 

tᴅrᴅfdᴅn, n- tip GaN-ᴅ Au (100 nm) n-elektrodu kimi daxil edilmiĸdir. N¿munᴅnin strukturu sxematik 

olaraq ĸᴅkil-2dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. 

InGaN çoxqat kvant çuxurlu LED-lᴅrin otaq temperaturunda elektrolüminessensiya spektri 

ĸᴅkil 5- dᴅ gºstᴅrilmiĸdir. Emissiyanēn ᴅn y¿ksᴅk qiymᴅti 465 nm dalĵa uzunluĵuna uyĵundur. 

 

ķϸkil 3. Alēnan vϸ tϸdqiq olunan 

 InGaN/GaN mavi LED çipinin 
ķϸkil 2. InGaN/GaN mavi LED çipinin 

strukturu 
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ķϸkil 4. LED InGaN/GaN mavi LED çipin volt-amper 

xarakteristikasē 

 

ķϸkil 5. InGaN/GaN LED çipin elektrolüminessensiya spektri vϸ 

CIE 1976 (x,y) rϸng koordinatlarēnda tϸsviri 

 

NᴄTĶCᴄLᴄR 

InGaN/GaN oxqat kvant uxurlu mavi LED iplᴅri Metal Orqanik Qaz Faza Epirtaksiya üsulu 

ilᴅ sapfir altlēq (substrate) ¿zᴅrindᴅ (0001)-istiqamᴅtindᴅ yetiĸdirilmiĸdir. Alēnan InGaN/GaN oxqat 

kvant uxurlu mavi LED iplᴅrᴅ 200 nm Au kontaktlar qoyulmuĸdur, SEM tᴅdqiqatlarē aparēlmēĸdēr. 

VAX -sēna ᴅsasᴅn iĸi gᴅrginliyinin 3.5 V olduĵu m¿ᴅyyᴅn edilmiĸdir vᴅ elektrol¿mines- sensiya 

spektri otaq temperaturunda tᴅdqiq edilᴅrᴅk CIE (x, y) rᴅng koordinatlarē m¿ᴅyyᴅnlᴅĸdirilmiĸdir. 

Alēnan LED iplᴅrin elektrol¿minessensiyasēnēn tᴅdqiqi nᴅticᴅsindᴅ (x=0.156; y=0.216) rᴅng 

koordinatlarē vᴅ dominant dalĵa uzunluĵu d=451nm tᴅyin edilmiĸdir. 
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SUMMARY  

Seyfaddin Jafarov 

                                                                                             Khuraman Mammadova 

DETERMINATION AND INVESTIGATION OF BLUE LED CHIPS BY METAL 

ORGANIC CHEMICAL GAS PHASE EPITACTION  

 

         The article explores growing GaN-based light emitting diodes (LEDs). First, nanometer-sized 

multilayer InGaN / GaN layer LED structures were grown on a 2-inch (0001) sapphire base by the 

Metal Organic Gas Phase Epirtaxis (MOCVD) method. Then, GaN-based blue light emitting diodes 

(LEDs) were developed by several micro-installation technologies, meza abrasion, metal deposition. 

SEM studies of LED chips have been conducted. Then the VAX of the blue InGaN / GaN LEDs was 

measured. According to VAX, the operating voltage was determined to be 3.5V. Their 

electroluminescence has been studied. As a result, the CIE 1976 color coordinates x = 0.156; y = 

 

Key words: In GaN / GaN, blue LED chips, Metal Organic Chemical Gas Phase Epitaxy-OCVD 

(Metal Organic Chemical Vapor Deposition) 

 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ʉʝʡʬʘʜʜʠʥ ɼʞʘʬʘʨʦʚ 

 ʍʫʨʘʤʘʥ ʄʘʤʝʜoʚʘ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀɽ INGAN  / GAN ʉʀʅʀʍ ʉɺɽʊʆɼʀʆɼʆɺ ʉ 

ʂɺɸʅʊʆɺʓʄʀ ʗʄɸʄʀ ʄɽʊʆɼʆʄ ʄɽʊɸʃʆʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʆɻʆ 

ʍʀʄʀʏɽʉʂʆɻʆ ʆʉɸɾɼɽʅʀʗ ʀɿ ʇɸʈʆɺʆʁ ʌɸɿʓ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʩʦʦʙʱʘʝʤ ʦʙ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʩʠʥʠʭ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʜʠʦʜʦʚ (ʉʀɼ) 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaN. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʝʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ InGaN/GaN, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʦʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʜʶʡʤʘ ʩ (0001)-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (MOCVD) ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɿʘʪʝʤ, ʩʠʥʠʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaN ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʝʟʘ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʡ ʯʠʧ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ). ɹʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ (I-V) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

InGaN/GaN ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 3.5V. ɽʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʶ-ʤʠ-ʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʮʚʝʪʦʚʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ CIE 1976 ʙʳʣʠ ʭ = 0,156, 

ʫ = 0,216, ʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʠʥʝʛʦ ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʘ ʦʢʦʣʦ 450 ʥʤ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: InGaN/GaN, ʛʦʣʫʙʳʝ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʯʠʧʳ, ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʛʘʟʦʬʘʟʥʘʷ ʵʧʠʪʘʢʩʠʷ-OCVD (ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ) 
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MᴄXSUSĶ YARIMKE¢ĶRĶCĶLᴄRĶN FERMĶ SᴄVĶYYᴄLᴄRĶNĶN 

 TEMPERATUR ASILILIĴI 

Bu mϸqalϸdϸ sϸrbϸst y¿kdaĸēyēcēlarē (elektron vϸ ya deĸiklϸr) kristal qϸfϸsin rϸqslϸri ilϸ statistik 

(termodinamik) tarazlēqda olan yarēmkeirici kristallara baxēlēb. Termodinamik tarazlēqda sistemin 

halē onu bu tarazlēĵa gϸtirib ēxaran  qarĸēlēqlē tϸsirin mexanizmindϸn asēlē olmadēĵē ¿¿n biz  

elektron vϸ deĸiklϸrin kristal qϸfϸs ilϸ qarĸēlēqlē tϸsirinin mexanizmi ilϸ tanēĸ oluruq. 

Mϸqalϸdϸ kϸnar aĸqar atomlarē olmadēqda, mϸxsusi yarēmkeiricilϸrin Fermi sϸviyyϸsinin 

temperatur asēlēlēĵēna baxēlēb. Mϸqalϸdϸ kristalda olan sϸrbϸst elektronlarēn (vϸ ya deĸiklϸrin) 

konsentrasiyasēnē tapmaq ¿¿n  E  vϸ  E+dE   enerji intervalēna d¿ĸϸn kvant sϸviyyϸlϸrinin sayēnē vϸ 

bu sϸviyyϸlϸrdϸ elektronun (vϸ ya deĸiyin) olma ehtimalē (yϸni paylanma funksiyasē) ºyrϸnilib. Bir 

elektronlu  yaxēnlaĸmada elektronlarēn kristalda bir-biri ilϸ qarĸēlēqlē tϸsiri öz-özü ilϸ ϸlaqϸlϸnϸn 

potensialēn  iϸrisinϸ daxil olur.  Tϸbiidir ki, bu cür qaz spini 
2

1
 olan zϸrrϸciklϸrdϸn tϸĸkil olunduĵu 

¿¿n termodinamik tarazlēq halēnda Fermi-Dirak statistikasēna tabe olacaq. 

 Açar sözlϸr:  keçiricilik, elektron, kristal,  elektrik sahϸsi,  paylanma funksiyasē                                                 

Yarēmkeiricilᴅrdᴅ kᴅnar aĸqar atomlarē olamadēqda o, mᴅxsusi yarēmkerici adlanēr. Bu halda 

0== ad NN -dēr. Onda   

 n=p            (1) 

yᴅni keiricilik zonasēnda olan sᴅrbᴅst elektronlarēn sayē valent zonasēnda olan sᴅrbᴅst deĸiklᴅrin 

sayēna bᴅrabᴅrdir [1] (ĸᴅkil 1). Cērlaĸmamēĸ yarēmkeirici ¿¿n (1)-dᴅn yazarēq: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ķϸkil 1. Mϸxsusi yarēmkeiricilϸrdϸ   ķϸkil 2. Mϸxsusi yarēmkeiricilϸrdϸ 
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Bu düsturdan F-i tapa bilᴅrik: 

    .ln
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F                       (3) 

**

dndp mm =  olsa, onda Fermi sᴅviyyᴅsi qadaĵan olunmuĸ zonanēn ortasēndan keir vᴅ 
temperturdan asēlē olmur (ĸᴅkil 2). 

**

dndp mm ¸
 
olduqda mütlᴅq sēfēr temperaturunda Fermi sᴅviyyᴅsi 

qadaĵan olunmuĸ zonanēn ortasēna d¿ĸ¿r vᴅ temperatur artdēqca xᴅtti olaraq ya keiricilik zonasēna 
( )**

dndp mm > vᴅ ya da valent zonasēna ( )**

dndp mm <  yaxēnlaĸēr [2]. 
Mᴅxsusi yarēmkeirici ¿¿n y¿kdaĸēyēcēlarēn konsentrasiyasēnē 1n  ilᴅ iĸarᴅ etsᴅk, (3) 

ifadᴅsindᴅn alarēq: 
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 verilmiĸ yarēmkeirici ¿¿n sabit kᴅmiyyᴅtdir. (4)-dᴅn 
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1
-dᴅn xᴅtti                                                                                                   

Asēlēdēr [3 ] (ĸᴅkil 3). 

(5) ifadᴅsindᴅn vᴅ 3-c¿ ĸᴅkildᴅn aydēndēr ki, atgkEg 02=D . 

Belᴅliklᴅ, mᴅxsusi yarēmkeiricilᴅrdᴅ y¿kdaĸēyēcēlarēn konsen-

trasiyasēnēn temperaturdan asēlēlēĵē qadaĵan olunmuĸ zonanēn enini 

tᴅyin etmᴅyᴅ imkan verir [4].  
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SUMMARY  

Aygün Sultanova, Naila Gardashbayova, SAma Hasanli 

FERMI  LEVELS OF SPECIAL SEMICONDUCTORSô 

TEMPERATURE DEPENDENCE  

In this paper, semiconductor crystals with free charge carriers (electrons or holes) in static 

(thermodynamic) equilibrium with the oscillations of the crystal lattice are considered. Since the state 

of a system in thermodynamic equilibrium does not depend on the mechanism of interaction that leads 

( )23ln -Tni
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ķϸkil 3. Mϸxsusi yarēmkeiricdϸ 

( )( )TlfTni /ln 23-  
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it to this equilibrium, we study about the mechanism of the interaction of electrons and holes with the 

crystal lattice. The article considers the temperature dependence of the Fermi level of special 

semiconductors in the absence of foreign additive atoms. In order to find the concentration of free 

electrons (or holes) in a crystal, the number of quantum levels in the energy range E and E + dE and 

the probability of an electron (or hole) at these levels (the distribution function) are studied.  In a one-

electron approach, the interaction of electrons in a crystal enters a self-contained potential. Naturally, 

since such a gas is composed of particles with spin, it will be subject to Fermi-Dirac statistics in the 

case of thermodynamic equilibrium. 

 Key words: conductivity, electron, crystal, electric field, distribution function. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ɸʡʛʶʥ ʉʫʣʪʘʥʦʚʘ, ʅʘʠʣʷ ɻʘʨʜʘʰʙʝʢʦʚʘ, ʉʝʤʘ ɻʘʩʘʥʙʝʡʣʠ 

ʌɽʈʄɽʈʉʂʀɽ ʋʈʆɺʅʀ ʉʇɽʎʀɸʃʔʅʓʍ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺ 

ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʆʊ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ 

ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ 

(ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʣʠ ʜʳʨʢʠ) ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ) ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ʪʘʥʮʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʝʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ, ʤʳ 

ʟʥʘʢʦʤʠʤʩʷ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ 

ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ E ʠ E+dE, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ (ʠʣʠ ʜʳʨʢʘ) 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʪ. ʝ. ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ). ɺ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩ ʩʘʤʠʤ ʩʦʙʦʡ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʡ ʛʘʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ, ʦʥ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʜʯʠʥʷʪʴʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʌʝʨʤʠ-ʇʦʣʶʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʣʠ 

ʜʳʨʢʠ) ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ (ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ) ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʪʘʥʮʘʤʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʝʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ, ʤʳ ʟʥʘʢʦʤʠʤʩʷ ʩ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʨʦʚʥʷ ʌʝʨʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ E ʠ E+dE, ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʠʣʠ ʜʳʨʦʢ) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥ (ʠʣʠ ʜʳʨʢʘ) 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʫʨʦʚʥʷʭ (ʪ. ʝ. ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ). ɺ ʦʜʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩ ʩʘʤʠʤ ʩʦʙʦʡ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʡ ʛʘʟ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ, ʦʥ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʜʯʠʥʷʪʴʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʌʝʨʤʠ-ʇʦʣʶʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 
ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʂʨʠʩʪʘʣʣ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
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21 SeGaTlIn xx-  MONOKRĶSTALLARININ TENZOREZĶSTĶV XASSᴄLᴄRĶ 

 

Tϸqdim olunan iĸdϸ 2TlInSe birlϸĸmϸsindϸ ¿valentli indium atomlarēnēn ¿valentli qal-

lium atomlarē ilϸ ϸvϸz olunmasē ilϸ alēnan 21 SeGaTlIn xx-  kristallarēnēn elektrik m¿qavimϸtlϸ-

rinin mexaniki deformasiyadan vϸ temperaturdan asēlē olaraq, dϸyiĸmϸsi nϸticϸsindϸ m¿ĸahidϸ 

edilϸn tenzorezistiv effektiv  tϸdqiqinin nϸticϸlϸri  barϸdϸ mϸlumatlar verilir. Ķĸdϸ x=0; 0.1; 0.2; 

0.3; 0.4 tϸrkibli kristallarēn statik rejimdϸ tϸdqiq olunmuĸ tenzorezistiv xassϸlϸrinin, yϸni 

tenzohϸssaslēq ϸmsallarēnēn deformasiyanēn qiymϸtindϸn, temperaturdan vϸ kristalēn tϸrkibin-

dϸn asēlēlēqlarē tϸdqiq edilmiĸdir. M¿ϸyyϸn edilmiĸdir ki, tϸdqiq olunan kristallarēn tenzohϸs-

saslēq ϸmsallarē kifayϸt qϸdϸr böyük qiymϸtlϸr alēr vϸ deformasiyanēn qiymϸtindϸn, tempe-

raturdan asēlē olaraq, xϸtti qanunla dϸyiĸir ki, bu da hϸmin kristallardan praktiki mϸsϸlϸlϸrin 

hϸllindϸ geniĸ miqyasda tϸtbiq olunmasēna imkan yaradēr.  

Açar sözlϸr:  sϸnaye, monokristal, elektrik, element, ϸmsal 

 

Giriĸ 
Sᴅnayedᴅ istehsal olunan mᴅlum yarēmkeirici tenzorezistorlarēn hazērlanma texnologiyasē 

çox mürᴅkkᴅb, böyük ᴅmᴅk sᴅrf edilmᴅsi tᴅlᴅb edilᴅn mürᴅkkᴅb prosesdir. Bu, ilk növbᴅdᴅ 

yarēmkeiricilᴅrdᴅn lazēmi hᴅndᴅsi formaya vᴅ ölçüyᴅ malik nümunᴅlᴅrin hazērlanmasē, sᴅthinin 

lazēmi qaydada iĸlᴅnilmᴅsi, onlara m¿vafiq kontakt materiallarē seilmᴅsi, nümunᴅlᴅrᴅ kontaktlarēn 

vurulmasē vᴅ hazērlanmēĸ tenzorezistor elementlᴅrinin müᴅyyᴅn altlēq ¿zᴅrinᴅ yapēĸdērēlma 

texnologiyasēnēn ox m¿rᴅkkᴅb olmasē ilᴅ ᴅlaqᴅdardēr. Mᴅsᴅlᴅn, sᴅnaye tranzistorlarēnē istehsal edᴅn 

müᴅssisᴅlᴅr ilk növbᴅdᴅ materiallardan mexaniki qaydada nümunᴅlᴅrin kᴅsilmᴅsi, mᴅmulatēn sᴅthinin 

cilalanmasē, mexaniki emal ilᴅ ᴅlaqᴅdar sᴅthdᴅ yaranan qüsurlarēn aradan qaldērēlmasē prosesindᴅn 

sonra tenzorezistorlarēn hazērlanmasē hᴅyata keçirilir. Bu çᴅtinliklᴅr hazērda ox geniĸ miqyasda 

tᴅtbiq olunan p vᴅ n ï tip Ge vᴅ Si kristallarēnda, AIIIBV tip almazabᴅnzᴅr yarēmkeiricilᴅrdᴅ PbS, 

birlᴅĸmᴅsindᴅ vᴅ onlarēn analoqlarēnda, p-tip birlᴅĸmᴅsindᴅ vᴅ bütövlükdᴅ tenzohᴅssas yarēmkeçiri-

cilᴅrin hamēsēnda mºvcuddur. 

Mᴅlum olduĵu kimi, AIIIBVI tip binar birlᴅĸmᴅlᴅrin tipik nümayᴅndᴅsi,mᴅxsusi kristallik 

quruluĸa, y¿ksᴅk tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēna malik olan 2TlInSe
[] birlᴅĸmᴅsi ᴅsasēnda alēnan 

21 SeGaTlIn xx-  bᴅrk mᴅhlullarēnēn kristalostruktur x¿susiyyᴅtlᴅri onlardan asan texnologiya ilᴅ 

tenzoötürücülᴅrin hazērlanmasēna imkan verir. Bildiyimiz kimi, 2TlInSe
 birlᴅĸmᴅsi yüksᴅk 

tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēna malikdir. Onlarēn monokristallarēnēn alēnma texnologiyasē vᴅ 

monokristallarēnēn ᴅsasēnda tenzoºt¿r¿c¿lᴅrin hazērlanma texnologiyasē sadᴅdir, kᴅnar amillᴅrin: 

temperatur dᴅyiĸmᴅlᴅrinin, iĸēĵēn tezliyinin, mexaniki deformasiyasēnēn dᴅyiĸdirilmᴅsi ilᴅ 
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tenzohᴅssaslēĵēnē dᴅyiĸdirᴅrᴅk idarᴅ etmᴅk mümkündür [1-5].  

Tᴅbiidir ki,  2TlInSe
 birlᴅĸmᴅsindᴅ ¿valentli indium atomlarēnēn ¿ valentli qallium atomlarē 

ilᴅ ᴅvᴅz olunmasē ilᴅ alēnan 21 SeGaTlIn xx-  tip kristallarēn da y¿ksᴅk tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēna malik 

olmasē, ᴅlavᴅ olaraq, kristallarēn tᴅrkibini dᴅyiĸdirmᴅklᴅ dᴅ bu tip kristallarēn da tenzohᴅssaslēĵēnē 

dᴅyiĸᴅrᴅk idarᴅ oluna bilmᴅsi bu kristallarē maraqlē tᴅdqiqat obyektinᴅ çevirir.  

Fiziki ï kimyᴅvi, rentgenofaza vᴅ xassᴅ -  tᴅrkib analizlᴅri ilᴅ 21 SeGaTlIn xx- sisteminin hal 

diaqramnēn qurulmasē ilᴅ bu sistemdᴅ kᴅsilmᴅz bᴅrk mᴅhlullar alēnmasē s¿but edilmiĸdir. bu sistemin 

xassᴅlᴅrinin tᴅdqiqi barᴅdᴅ dövri ᴅdᴅbiyyatda kifayᴅt qᴅdᴅr mᴅlumatlar olmasēna baxmayaraq, 

onlarēn tenzorezistiv xassᴅlᴅrinin sistemli tᴅdqiqi barᴅdᴅ mᴅlumatlar mövcud deyil. Qeyd edᴅk ki, 

adᴅtᴅn yarēmkeirici tenzorezistorlarēn tᴅdqiq edilmᴅsi zamanē alēĸēlēr ki, material kifayᴅt qᴅdᴅr 

tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēna malik olsun, elektrik m¿qavimᴅtlᴅri temperaturdan asēlē olaraq xᴅtti qanunla 

dᴅyiĸsin. Xassᴅlᴅrindᴅ histerezis m¿ĸahidᴅ edilmᴅsin. Kᴅnar, zᴅrᴅrli fiziki tᴅsirlᴅrᴅ qarĸē m¿mk¿n 

ᴅdᴅr hᴅssas olmasēn. Qeyd olunanlarē nᴅzᴅrᴅ alaraq, biz, 21 SeGaTlIn xx-  tip kristallarēn tenzerozistiv 

xassᴅlᴅrinin tᴅdqiqi barᴅdᴅ mᴅlumat veririk.  

Tᴅdqiqatēn metodikasē 

21 SeGaTlIn xx- bᴅrk mᴅhlullarēnēn monokristallarē zona ᴅritmᴅ üsulu ilᴅ yetiĸdirilmiĸdir. 

Monokristalēn yetiĸdirilmᴅsi 0.133Pa vakuum ĸᴅraitindᴅ, kvars ampulalarda aparēlēr. ᴄrimiĸ zonalarēn 

uzunluĵu 5-15mm - ᴅ qᴅdᴅr olur vᴅ ampula ᴅrinmiĸ zonadan m¿xtᴅlif istiqamᴅtlᴅrᴅ 4-dᴅn 10 -a qᴅdᴅr 

dᴅfᴅ kemiĸdir. Alēnmēĸ  iynᴅyᴅbᴅnzᴅr kristallar elᴅdir ki, onlardan asanlēqla ¿lg¿c hᴅtta iti bēaqēn 

ucu ilᴅ güzgü sᴅthli en kᴅsiyinin sahᴅsi 0,1 ÷ 0,2 m2, uzunluĵu 1-50 mm olan d¿zbucaqlē n¿munᴅlᴅr 

ayērmaq olur. Bu addēmdan sonra alēnmēĸ g¿zg¿  sᴅthli iynᴅvari kristal, heç bir ᴅlavᴅ emala mᴅruz 

qalmadan kontakt vurulmaĵa vᴅ altlēq ¿zᴅrinᴅ yerlᴅĸdirilmᴅyᴅ hazēr vᴅziyyᴅtdᴅ olur. Qeyd olunan 

qaydada seilmiĸ mᴅmulatlara kontakt vurulmasē aĸaĵēdakē qaydada  hᴅyata keirilmiĸdir:  

-Tᴅsirsiz qaz mühitindᴅ, seilmiĸ naqilin kondensator boĸalmasē vasitᴅsi ilᴅ nümunᴅnin 

sᴅthinᴅ lehimlᴅnmᴅsi. 

Bu qaydada hazērlanmēĸ tenzoelement 45 markalē, qalēnlēĵē 0,5 õ 1 mm uzunluĵu 20 - 60 mm 

olan polad lövhᴅ üzᴅrinᴅ yapēĸdērēlmēĸdēr. Altlēĵēn sᴅthinin iĸlᴅnilmᴅsi yüksᴅk sᴅviyyᴅdᴅ olmalēdēr.  

Bu altlēq onun ¿zᴅrinᴅ tenzoelementlᴅr yapēĸdērēlana qᴅdᴅr ᴅvvᴅlcᴅ sᴅthindᴅki kᴅnar 

çöküntülᴅrin kᴅnarlaĸdērēlmasē mᴅqsᴅdilᴅ toluolla tᴅmizlᴅnir, sonra etil spirti ilᴅ yuyulur. Bu qaydada 

tᴅmizlᴅnmiĸ altlēĵēn ¿st¿ E - 40 eboksid qᴅtranēnēn mᴅhlulu olan (EP-96) eboksid krezol lakē ilᴅ 

örtülür. Tᴅbᴅqᴅ 10 - 15 mikron olur vᴅ bu zaman alēĸēlmalēdēr ki, tᴅbᴅqᴅnin qalēnlēĵē altlēĵēn hᴅr 

yerindᴅ eyni olsun. Altlēq 1 - 1,5 saat otaq temperaturunda saxlanēldēqdan sonra, y¿ksᴅk temperaturlu 

polimerlᴅĸmᴅ aparēlmasē ¿¿n quruducu ĸkafa yerlᴅĸdirilir. Temperaturun tᴅdricᴅn 450 K-nᴅ qᴅdᴅr 

qaldērēlmasē vᴅ altlēĵēn bu temperaturda 1  - 1,5 saat saxlanēlmasē polimerlᴅĸmᴅnin tam baĸa atmasēnē 

tᴅmin edir vᴅ altlēĵēn hamar sᴅthi üzᴅrinᴅ tenzorezistorun ölçüsündᴅn bir neçᴅ dᴅfᴅ böyük olan ikinci 

lak tᴅbᴅqᴅsi çᴅkilir. Kontakt vurulmuĸ  kristallar lak tᴅbᴅqᴅsi üzᴅrinᴅ qoyularaq yüngülcᴅ sᴅthᴅ doĵru 

sēxēlēr. Bundan sonra kristal n¿munᴅsi lakla tamamilᴅ örtülür vᴅ onun ᴅvvᴅlcᴅdᴅn altlēq ¿zᴅrindᴅ 

verilmiĸ vᴅziyyᴅtinin saxlanēlmasēnē tᴅmin etmᴅk üçün o, eni 1,5 mm olan lentlᴅ altlēĵa  sarēnēr. Bu 

qaydada hazērlanmēĸ cihazēn qurudulmasē 290 - 296 K temperatur intervalēnda 1 saat saxlanēlmaqla 

vᴅ 460 K - dᴅ 1,5 ï 2 saat müddᴅtindᴅ dᴅmlᴅmᴅ aparmaqla hᴅyata keçirilir. Bu prosesdᴅn sonra 

hazērlanmēĸ ºt¿r¿c¿lᴅr tᴅdqiqat ¿¿n hazēr vᴅziyyᴅtdᴅ olurlar. 

21 SeGaTlIn xx- monokristallarēnēn tenzorezistiv xassᴅlᴅrinin tᴅdqiqi üçün statik üsuldan 

istifadᴅ edilir. Bu üsulda deformasiya, ölçülᴅcᴅk maddᴅyᴅ x¿susi hazērlanmēĸ qurĵu vasitᴅsilᴅ 

ºt¿r¿l¿r (ĸᴅkil 1).  

      Yuxarēda tᴅsvir edilmiĸ qaydada hazērlanmēĸ tenzoºt¿r¿c¿ deformasiyaya uĵradēqda onun orta 

hissᴅsi dayaq müstᴅvisinᴅ nᴅzᴅrᴅn vᴅziyyᴅtini hD  qᴅdᴅr dᴅyiĸdirir. Bu zaman nisbi deformasiya  
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düstüru ilᴅ hesablanēr. 

Burada nümunᴅnin tarazlēq vᴅziyyᴅtinᴅ nᴅzᴅrᴅn dᴅyiĸmᴅsi hD , yüksᴅk dᴅqiqliklᴅ saat 

mexanizmli indikatorla ölçülür. Tenzohᴅssalēq ᴅmsalēnē hesablamaq ¿¿n lazēm olan m¿qavimᴅt 

nümunᴅ deformasiyaya uĵradēqdan sonra VK 7-9 tip voltmetr vasitᴅsilᴅ birbaĸa tᴅyin edilir.  

 
ķᴅkil 1: Statik rejimdϸ nisbi deformasiyanē ºlmϸk üçün istifadϸ olunan  qurĵunun sxemi 

 

Amma onlarēn y¿k m¿qavimᴅtinin kiik olmasē halēnda tᴅyin edilmᴅsindᴅ aĸaĵēda tᴅsvir edilᴅn 

sxemdᴅn istifadᴅ olunur: 

Stabillᴅĸdirilmiĸ deformasiya ilᴅ dᴅyiĸᴅ bilᴅn gᴅrginlik mᴅnbᴅyinᴅ e
R

 vᴅ HR
 müqavimᴅtlᴅri 

qoĸulur vᴅ bu zaman SV
 gᴅrginliyi hᴅmin müqavimᴅtlᴅr arasēnda paylanēlēr: 

   eVVV RS +=
                                                                   (3) 

          Onda qapalē dºvrᴅ üçün Om qanunu: 

)(S HRRIV += e                                                                  (4) 

ĸᴅklindᴅ ifadᴅ olunur. Belᴅliklᴅ, verilmiĸ deformasiya halēnda kristalēn m¿qavimᴅti:  

                                       

)( e

e

e VV
V

R
R S

H -Ö=

                                                                (5) 

kimi ifadᴅ edilir. Burada HIRV =e  - nisbi deformasiya mºvcud olduĵu halda y¿k m¿qavimᴅtindᴅ 

gᴅrginlik d¿ĸg¿s¿d¿r. Deformasiya olmadēĵē halda kristalēn m¿qavimᴅti 

 

)( 0S

0

0 VV
V

R
R H -Ö=                                                                      (6) 

düstüru ilᴅ hesablanēr. Belᴅliklᴅ, kristallarēn deformasiya ilᴅ ᴅlaqᴅdar mütlᴅq müqavimᴅti 

 

0

0
S,0

VV

VV
VRR H

Ö

-
ÖÖ-=D
e

e
e                                                                  (7) 

                                        

kimi, müqavimᴅtin nisbi dᴅyiĸmᴅsi 

2 1

3

Dh

-Dh

t

e < 0 e > 0 

a) b)
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0

0.

0

0
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)( VV
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R

R

S

S

Ö
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Ö
-=

D

e

ee                                                    (8) 

kimi, tenzohᴅssaslēq ᴅmsalē isᴅ  
ee

e

Ö

D
-=

V

V
K 0.

   kimi tᴅyin edilir. ᴄgᴅr   KH RR <<
 olarsa, yᴅni 

gᴅrginlik d¿ĸg¿s¿, ᴅsasᴅn, kristallarēn ¿zᴅrinᴅ d¿ĸ¿rsᴅ ( 0VVS >> ),  onda  

1
0S

º
-VV

VS

  qᴅbul etmᴅk 

olar vᴅ tenzohᴅssalēq ᴅmsalē   

                                     ee

e

Ö

D
-=

V

V
K 0.

                                                                       (9) 

düsturu ilᴅ tᴅyin edilᴅr. Belᴅliklᴅ, ĸᴅkil 2-dᴅ tᴅsvir olunan sxemᴅ ᴅsasᴅn tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēnē 

deformasiya olmadēqda 0V
 gᴅrginlik d¿ĸg¿s¿n¿ vᴅ statik deformasiya olduqda e

V
gᴅrginlik 

d¿ĸg¿s¿n¿ ºlmᴅklᴅ tᴅyin etmᴅk olar.  

 

 
ķϸkil 2: Tenzohϸssaslēq ϸmsalēnē statik rejimdϸ tϸyin etmϸk üçün istifadϸ olunan qurĵunun   

prinsipial sxemi 

 

Ķfrat kiik deformasiyalar (
107 1010 --- )  vᴅ kiçik tenzohᴅssaslēĵa malik olan kristallar ¿¿n    

( 00. VV <<De  )  vᴅ ya 00.0 VVVV =D°= ee  olduĵundan, 

    e
e

Ö

D
=

0

0.

V

V
K

                                                                   (10) 

düstürundan istifadᴅ etmᴅk olar.  

Tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēnēn tᴅyini zamanē xᴅtanēn qiymᴅti haqqēnda m¿ᴅyyᴅn tᴅsᴅvvürᴅ malik 

olmaq üçün HR
 vᴅ eR

- nin müxtᴅlif nisbᴅtlᴅrindᴅ bu vuruĵun nᴅzᴅrᴅ alēnmamasē sᴅbᴅbindᴅn, 

hᴅqiqᴅtᴅ ᴅn yaxēn qiymᴅt kimi K -nēn  (10) d¿sturu ilᴅ ifadᴅ olunan münasibᴅti götürmᴅk lazēmdēr. 

V2-11 tipli mikrovoltmetlᴅ birlikdᴅ N 306 tipli qrafikçᴅkᴅndᴅn istifadᴅ edilmᴅsi, ölçmᴅlᴅrin 

nᴅticᴅlᴅrinin qeyd edilmᴅsini nᴅzᴅrᴅ çarpacaq dᴅrᴅcᴅdᴅ asanlaĸdērēr (ĸᴅkil 2). Bu zaman  

qrafikçᴅkᴅnin ĸaquli kanalē  ï Y,  eV
 (hᴅmçinin 0V

) siqnalēnēn qeyd olunmasēnda, ¿f¿qi ï ʍ kanalē 

isᴅ tᴅsir edᴅn amillᴅrin: elektrik sahᴅsi  (ɽ), temperatur  (ʊ), deformasiya dᴅrᴅcᴅsi  (e),  zaman vᴅ s. 

müᴅyyᴅn edilmᴅsindᴅ istifadᴅ olunur. Tᴅbiidir ki, ölçülᴅn kᴅmiyyᴅtin temperatur asēlēlēĵēnēn 

deformasiya halēnda vᴅ yaxud deformasiya olmayan halda volt - amper xarateristikalarēnēn yazēlēĸē 

VS

Re

Ret
Ve y x

yV2-11 N306

E,T, , ,tle
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zamanē iki koordinatlē potensiometrdᴅn istifadᴅ rejimi ᴅlveriĸlidir.  B¿t¿n digᴅr hallarda ölçülᴅn 

kᴅmiyyᴅtin zaman aēlēĸlē blok  rejimi tᴅtbiq edilmᴅklᴅ müᴅyyᴅn edilir. 

            Yuxarēda tᴅsvir olunan üsulla 21 SeGaTlIn xx-  kristallarēnēn tenzometrik xarakteristikalarē 

deformasiya müddᴅtindᴅn vᴅ deformasiya tᴅrtibindᴅn asēlē olaraq, deformasiyanēn hᴅm müsbᴅt,  hᴅm 

dᴅ mᴅnfi qiymᴅtlᴅrindᴅ düz vᴅ ᴅks istiqamᴅtlᴅrdᴅ müᴅyyᴅn edilmiĸdir. Bu ölçmᴅlᴅr nᴅticᴅsindᴅ 

müᴅyyᴅn edilir ki, nümunᴅlᴅrin qurudulmasē vᴅ yapēĸqanēn qalēnlēĵēnēn normal seilmᴅsi halēnda, 

nisbᴅtᴅn kiçik deformasiyada belᴅ eyni tenzoeffekt m¿ĸahidᴅ edilir. 

Eksperimental nᴅticᴅlᴅr vᴅ onlarēn m¿zakirᴅsi 

21 SeGaTlIn xx- tip kristallarē ᴅsasēnda hazērlanmēĸ tenzorezistorlarēn tenzohᴅssaslēq 

ᴅmsallarēnēn mexaniki deformasiyanēn qiymᴅtindᴅn asēlēlēĵēnēn tᴅdqiqi otaq temperaturunda  

aparēlmēĸdēr. Tᴅdqiqat tᴅmiz TlĶnSe2 kristalēnda vᴅ onun ᴅsasēnda alēnmēĸ bᴅrk mᴅhlullarda  

aparēlmēĸdēr. Tᴅdqiqatēn nᴅticᴅlᴅri ĸᴅkil 3 -dᴅ verilmiĸdir. ķᴅkildᴅn göründüyü kimi, tenzohᴅssaslēq 

ᴅmsallarē tᴅrkibdᴅn asēlē olaraq, mexaniki deformasiyanēn (4õ6)10-5qiymᴅtlᴅrindᴅ praktiki olaraq 

sabit qalēr, daha sonra isᴅ mexaniki deformasiyanēn sonrakē artmasē ilᴅ xᴅtti qanunla artēr. 

21 SeGaTlIn xx-  kristallarēnda indium atomlarēnēn qallium atomlarē ilᴅ ᴅvᴅz olunmasē zamanē 

tenzohᴅssaslēq ᴅmsalē azalēr. Amma tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēnēn mexaniki deformasiyadan asēlēlēĵē 

bütün nümunᴅlᴅr üçün xᴅtti qanunla dᴅyiĸir.  

 

ķϸkil 3. Otaq temperaturunda 21 SeGaTlIn xx- kristallarēnēn tenzohϸssaslēq ϸmsalēnēn mexaniki 

deformasiyadan asēlēlēĵē, 1-x=0; 2ðx=0.1; 3-x=0.2; 4-x=0,3; 5-x=0,4 

 

Bunlarla yanaĸē, hᴅmin kristallarēn m¿xtᴅlif deformasiyalara mᴅruz qalmalarē halēnda da 

temperatur artdēqca tenzohᴅssaslēq ᴅmsalē xᴅtti qanunla artēr (ĸᴅkil 4). Bu isᴅ o demᴅkdir ki, hᴅmin 

kristallardan hazērlanmēĸ tenzorezistorlar termostatik ĸᴅraitdᴅ ölçmᴅlᴅrin yüksᴅk dᴅqiqliyini tᴅmin 

edᴅ bilᴅr. Dᴅyiĸᴅn temperatur ĸᴅraitindᴅ isᴅ müvafiq temperatur dᴅyiĸikliklᴅri nᴅzᴅrᴅ alēnmalēdēr.  

ᴄvvᴅlcᴅ tenzorezistiv effektin deformasiyanēn tᴅrtibindᴅn asēlēlēĵēna baxaq: qeyd olunduĵu 

kimi, deformasiya R

l

2
=e

kimi tᴅyin edilir, l-tirin qalēnlēĵē, R tilin radiusudur vᴅ h

L
h

R
D
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÷

õ
æ
ç

å
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=
2

2

2

2

kimi 

tᴅyin edilir. L-tirin deformasiyaya uĵrayan hissᴅsinin uzunluĵu, hD -tirin maksimal ᴅyilmᴅsidir.  

Ķntiqatorla ºl¿l¿r. Eksperimental nᴅticᴅlᴅrdᴅn görünür ki, K(Ů) asēlēlēĵē iki oblasta bºl¿n¿r. 

Deformasiyanēn kiik qiymᴅtlᴅrindᴅ tenzohᴅssaslēq ᴅmsalē praktiki olaraq sabit qalēr. Y¿ksᴅk 

deformasiyalarda isᴅ xᴅtti qanunla artēr.  
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Hamēya mᴅlum olduĵu kimi, yarēmkeiricilᴅrin tenzohᴅssaslēqlarē m¿qavimᴅtin nisbi 

dᴅyiĸmᴅsindᴅn, o da öz növbᴅsindᴅ, maddᴅnin xüsusi müqavimᴅtindᴅn ( 0r ),  kᴅnar amillᴅrindᴅn, 

temperatur T vᴅ mexaniki deformasiyadan asēlē olaraq dᴅyiĸir. 

 

ķϸkil 4. Mexaniki deformasiyanēn m¿xtϸlif qiymϸtlϸrindϸ 21 SeGaTlIn xx- kristallarēnēn 

tenzohϸssaslēq ϸmsalēnēn temperatur asēlēlēĵē. a) Ů=3Ā10-4; b) Ů=2Ā10-4; c) Ů=10-4. 1-x=0.1;2-

x=0.2; 3-x=0.3; 4-x=0.4. 

 

Bunu aĸaĵēdakē riyazi m¿nasibᴅtlᴅ ifadᴅ etmᴅk olar:  

  
Bunu nᴅzᴅrᴅ alsaq, tenzohᴅssaslēq ᴅmsalēnēn yalnēz birinci iki hᴅdlᴅ kifayᴅtlᴅnmᴅklᴅ aĸaĵēdakē 

kimi ifadᴅ etmᴅk olar: 

 

 Burada da mütᴅnasiblik ᴅmsallarē  vᴅ  özlᴅri xüsusi müqavimᴅtdᴅn, temperaturdan vᴅ 

iĸēĵēn intensivliyindᴅn asēlē olan qiymᴅtlᴅri alēr. 

 Mᴅsᴅlᴅn, tᴅdqiq etdiyimiz xüsusi müqavimᴅti  olan  üçün, otaq 

temperaturunda (300K), iĸēĵēn tᴅsiri olmadēqda  vᴅ   qiymᴅtlᴅrini alēr. Artēq 

mᴅlum olduĵu kimi ,   tip kristallarda sabit ʝnʝrji  sᴅthi ºz¿n¿ 3 ʦʭlu ʝllipsʦid kimi biruzᴅ vʝrir. 

 kristallarēnda aĸkar ʝdilmiĸ pyʝzʦrʝzistiv ʝffʝkt ʝkstrʝmumlarē Q (-ʝllipsʦid),              

T ( -ʝllipsʦid) vᴅ -ʝllipsʦid) nºqtᴅlᴅrindᴅ yʝrlᴅĸᴅn 4 ʝllʝpsʦidli mʦdʝl ᴅsasēnda 

kʝyfiyyᴅtcᴅ izah ʦluna bilir. Vadilᴅrdᴅki daĸēyēcēlar ¿¿n ʦlan m¿stᴅvilᴅrdᴅ dispʝrsiya qanunu 

aĸaĵēdakē kimi ifadᴅ ʦlunur: 

 ;  ;  

burada  vᴅ  yükdaĸēyēcēlarēn m¿vafiq ʦlaraq ʝllipsʦidin uzununa vᴅ ʝninᴅ ʦʭlarē ¿zrᴅ ʝffʝktiv 

kütlᴅlᴅridir. Burada y¿kdaĸēyēcēlarēn y¿r¿kl¿klᴅri m¿vafiq ʦlaraq 


