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ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ 

ʩʜʚʠʛʘ )()( yxfxf +: , RÍyx, . ʊʘʢ, ʠʥʬʠʥʠʪʝʟʠʤʘʣʴʥʳʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʩʜʚʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʜʚʠʛʘ, ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʜʚʠʛʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʠ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʷʤʳʭ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʪʝʦʨʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʟʘʜʘʯ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʜʚʠʛʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘ ʠʣʠ ʧʦʣʫʛʨʫʧʧʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʙʘʥʘʭʦʚʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʦʨʠʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʠʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʇ.ɹʫʪʮʝʨʘ, ʍ.ɹʝʨʝʥʩʘ ʠ ɸ.ʇ.ʊʝʨʝʭʠʥʘ. 

ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ɼʘʥʢʣʷ yt, RÍy  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ  

),(:=)()( yxuxfxf yt­ ʠ ʝʛʦ ʷʚʥʳʡ ʚʠʜ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʄ.ʈʝʩʣʝʨʘ [1,2]. ɺ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ 1/2=-a , ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ɼʘʥʢʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʦʙʳʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ 

)()( yxfxf +­ . 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʯʝʨʝʟ )(xja  ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʪ.ʝ.  

,
)(1)(2

=)(
a

a
a

a

a

x

xJ
xj

+G  

 ɻʜʝ )(xJa -ʬʫʥʢʮʠʷ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, )(xG -ʛʘʤʤʘ ʬʫʥʢʮʠʷ. ʆʙʦʙʱʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ  

                                           ),()(:=)( 1 xxjicxjxE ++ aaaa  

 ɻʜʝ 11))(2(= -+aac , 1= -i . ʌʫʥʢʮʠʷ )(= xEy a
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ iyyDŬ =  ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 1=(0)y . ɺ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʠ 1/2=-a , ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʙʳʯʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ 
ixe . 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ɼʘʥʢʣʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ  

.   ,||)()(=)(
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)(: 12 RÍ­ +
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¤-ñ lll a
aa dxxxExffxfF  

ʆʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɼʘʥʢʣʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  
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aaa dxEgcxfgF +
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¤-

-
-­ ñ  ʛʜʝ 21 1))((2= -+ +Gaa

ac . 

ʆʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ɼʘʥʢʣʷ [3] ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ŬD :  
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++aa

 

ʛʜʝ a-ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʫʩʣʦʚʠʶ 1/2>-a . ɼʝʡʩʪʚʠʝ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ŬD  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʫʥʢʮʠʡ )((1) RCf Í . 

ʆʧʝʨʘʪʦʨʳ ɼʘʥʢʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ 1989 ʛʦʜʫ ɼʘʥʢʣʦʤ  ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ aD , ʛʜʝ 

a 1/2>- ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ. ʗʜʨʦ ɼʘʥʢʣʷ aE  ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ aF  ɼʘʥʢʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʝʜʝʥ ɼʘʥʢʣʦʤ. ʈʝʩʣʝʨ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʷʜʨʦ ɼʘʥʢʣʷ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ.. 

ʇʫʩʪʴ 1/2>-a  ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠ am  ʚʝʩʦʚʘʷ ʃʝʙʝʛʦʚʘ ʤʝʨʘ ʥʘ R, ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʧʦ  
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 1. ɼʣʷ RÍyx,  ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʥʘ R  ʬʫʥʢʮʠʠ f , ʧʦʣʦʞʠʤ  

)()(=)( , zɜdzfyfŰ yxx ñR ).()()()(= ,

||||||

|)||(|
,

||||

||||||
zɜdzfzɜdzf yx

yx

yx
yx

yx

yx ññ
--
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+
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+   

 ʆʧʝʨʘʪʦʨʳ xt, RÍx , ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʩʜʚʠʛʘ ɼʘʥʢʣʷ ʥʘ R  ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ (ʩʤ. [2])  

 ( ) ɗdɗɗyxhɗxyyxfcyfŰ Ŭ

e

ˊ

Ŭx

2

1

22
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)sin)(,,(cos||2=)( -+¡ñ   

 ( ) ,)sin)(,,(cos||2 2

2

22

0
ɗdɗɗyxhɗxyyxfc Ŭ
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ˊ

Ŭ -+¡+ ñ                              (1) 

ʛʜʝ oe fff += , of  ʠ ef  ʯʝʪʥʘʷ ʠ ʥʝʯʝʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴf ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ                                   

1/2))(1)/((= +G+G¡ apaac ,  ,cos)(1=),,(1 qq xysgnyxh -  
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0,    
cos||2

]cos)([1)(

=),,( 22
2

xyʝʩʣʠ

xyʝʩʣʠ
xyyx

xysgnyx

yxh q

q

q                       (2) 

ʇʫʩʪʴ } [||},||{0,max]|:|{=),( txtxyytxB +-ÍÍR  ʠ 0>t . ʊʦʛʜʘ [,=])(0, tttB -  

ʠ 22=[),(] +- a
aam tbtt , ʛʜʝ ( )11 1)(1)(2=

-+ +G+ aaa
ab . 

 ɼʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 1/2-²a , ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ɼʘʥʢʣʷ ʥʘ R :  

       ( )
2

)(12
)(=))((

xfxf

x
xf

dx

d
xfD

--+
+
a

a
                                             (3) 

 ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ dxdD /=1/2-
. 

ɼʣʷ 1/2-²a  ʠ CÍl , ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ RÍxfxfxfD   1,=(0)   ),(=))(( la
 

ʠʤʝʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ )( xE la  ʥʘʟʳʚʘʝʤoe ʷʜʨʦʤ ɼʘʥʢʣʷ [4, 5, 6] ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ  

,  ),(
1)2(

)(=)( 1 RÍ
+

+ + xxij
x

xijxE l
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l
ll aaa

 

ʛʜʝ aj - ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɹʝʩʩʝʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʦʨʷʜʢʘ a ʠ aJ ʬʫʥʢʮʠʷ ɹʝʩʩʝʣʷ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʦʨʷʜʢʘ a [7], ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ  
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ʗʜʨʦ ɼʘʥʢʣʷ )( xE la  ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʨʷʜ  

,
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ʄʳ ʤʦʞʝʤ ʥʘʧʠʩʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ RÍx  ʠ CÍl ( [1], ʩʪʨ. 295)  

.)(1)(1
1/2)(

1)(
=)( 1/22

1

1
dtett

Ŭˊ

Ŭ
xɚiE xtɚiŬ

Ŭ --
+

+
- -

-ñƛ

ƛ
 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ xexE ll =)(1/2-
. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɼʘʥʢʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 
aF , )(1, RaLfÍ  ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

 .   ),()()(:=)( RF
R

Í-ñ ɚxɛdxfxɚiEɚf ŬŬŬ
 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ RÍx  ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʦʮʝʥʢʘ   1)( ¢ixEŬ    [1]. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 1/2-F  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ F, ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 .   ,)()(2:=)( 1/2 RF
R

Í--

ñ ɚdxxfeˊɚf xɚi  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ 1.  ( [8],  [9]) 

(i) ɼʣʷ ʚʩʝʭ )(1, RaLfÍ  ʠʤʝʝʤ 
ŬŬŬ ff

1,,
¢

¤
F . 

(ii) ɼʣʷ ʚʩʝʭ )(RSÍf , ʠʤʝʝʤ  ,   ),)((=))(( RFF Íllll aaa fifD  

 ʛʜʝ aD  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ɼʘʥʢʣʷ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3) 

(iii ) aF  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʘʚʪʦʤʦʨʬʠʟʤʦʤ ʥʘ )(RS , ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʘʚʪʦʤʦʨʬʠʟʤ ʥʘ )(' RS .  

ʊʝʦʨʝʤʘ 1.  (ʩʤ. de Jeu [10], Soltani [11] ) 

(i) ʪʝʦʨʝʤʘ ʇʣʘʥʰʝʨʝʣʷ: ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɼʘʥʢʣʷ aF  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʘʚʪʦʤʦʨʬʠʟʤʦʤ )(2, RaL . ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
aaa 2,2,

= ffF . 

(ii) ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ: ʇʫʩʪʴ f  ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʟ)(1, RaL , ʪʘʢʘʷ, ʯʪʦ )(1, RF aa LfÍ . 

ʊʦʛʜʘ     ),(=)(1 xfxf --
aa FF  ʧ.ʚ. .RÍx  

ʊʝʦʨʝʤʘ 2.  [1] 

(i) ʇʫʩʪʴ 1/2>-a  ʠ CÍl . ʗʜʨʦ ɼʘʥʢʣʷ aE  ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ:  

.,   ),()(=)()( , R
R

Íñ yxzdzEyExE yxnlll aaa  

(ii) ʄʝʨʘ yx,n  ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ:  

 4.)(||:=   ),(=)( ,,,,, ¢-Ç ñ zdAAsupp yxyxyxyxyx nnn
R

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ 2.  (ʩʤ. Soltani [11]) 

(i) ɽʩʣʠ f -ʯʝʪʥʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʪʦʛʜʘ fxt  ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ. 

(ii) ɼʣʷ ʚʩʝʭ RÍx  ʦʧʝʨʘʪʦʨ xt ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʚ )(, RapL , 1²p  ʠ ʜʣʷ )(, RapLfÍ  

ʠʤʝʝʤ,  

                                .4
,, ŬpŬpx ffŰ ¢                                                                          (4) 

(iii) ɼʣʷ ʚʩʝʭ RÍl,x  ʠ )(1, RaLfÍ , ʠʤʝʝʤ  
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( ) ).()(=)( lllt aaa fxiEfx FF  

ʇʫʩʪʴ f  ʠ g  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ R  ʩ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʫʶ ʩʚʝʨʪʢʫ a* ʦʪ f  ʠ g  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ  

.   ),()()(:=)( R
R

Í-* ñ xyɛdygyfŰxgf ŬxŬ  

 ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʚʝʨʪʢʘ a* ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʢʦʤʤʫʪʘʪʠʚʥʦʡ [1]. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

1/2-*  ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʚʝʨʪʢʦʡ *. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʣʝʤʤʘ.  

ʃʝʤʤʘ 1.  ɽʩʣʠ )(RSf Í , ʪʦʛʜʘ ʜʣʷ 0>m ,  

          

.
)||||||(1

)(1
|)|)(|(|

2

22

m
m

t
tx

txc
xf

-+

++
¢

-a

t                                                           (5)  

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʜʦʢʘʟʘʪʴ (5), ʤʳ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʬʦʨʤʫʣʫ (1). ɿʘʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ 2|),,(| ¢qtxhe
 ʠ 2|),,(| ¢qtxho

. ʇʝʨʚʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʚʪʦʨʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʟʘʧʠʰʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ )cos)()(1( qxtsgntx -+  ʯʝʨʝʟ ʩʫʤʤʫ 

qcos)(xttsgnx-  ʠ qcos)(xtxsgnt- , ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʞʦʨʠʨʫʝʪʩʷ 

qq cos2),( 22 xyyxtx -+= . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 2|),,(| ¢qtxho
 ʠʟ (2). ɽʩʣʠ )(RSf Í , ʪʦ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ 
a--+¢ m

m xcxfm )||(1|)(|0,> 2
. ʀʟ (1), ʠʤʝʝʤ  

 ,
)cos||2(1

sin
|)|)(|(|

22

12
/2

0 a

lp

q

qq
t

+

-

-++
¢ ñ mmt

xttx

d
cxf  

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʘʞʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ qq
laq

p

dxttxc m

m

1222
/2

0
]|||)||(|[1

---+-+¡ñ . ʇʨʠʤʝʥʷʷ ʟʘʤʝʥʫ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ]|)||(|/[1|=| 22 txxts -+q , ʧʦʣʫʯʠʤ  

 .
|)||(|1

||/2)(
=  ,

)(1]|)||(|[1
|)|)(|(|

2

21

02 tx

xtˊ
A

s

dss

tx

Ac
xfŰ

Ŭm

Ŭ
A

Ŭm

Ŭ

m
t

-++-+
¢

+

-

+

-

ñ  

 ʊʘʢ ʢʘʢ 
aaa 1)]/([)(1 1

0
+º+ ---

ñ AAdsss m
A

, ʪʦ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ (5) ʩʨʘʟʫ ʩʣʝʜʫʝʪ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ 3.    

(i)  ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ )(= , RapLX , ¤¢ <1 p  ʠʣʠ )(= 0 RCX  ʠ XfÍ . ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ RÍ0t , ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣ 0=lim
0

0
X

tt
tt

fŰfŰ -
­

. 

 (ii ) ɽʩʣʠ )(1, Raf LÍ  ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 1=)(0)( faF  ʠ )(=)( 122 xx --- efef a
e  

ʧʨʠ 0>e , ʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ )(= , RapLXfÍ , ¤¢ <1 p , ʠʣʠ )(0 RC , ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣ 

0=lim
0

X
ff -*

+­
ea

e

f .  

 (iii ) ɽʩʣʠ Íf D )(R ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʶ 1=)(0)( faF ʠ )(RCf Í , ʪʦ 

)(R¤Í* Cf eaf  ʠ ʩʭʦʜʠʪʩʷ ʢ f  ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ R .   

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ. ʇʦ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ɼʘʥʢʣʷ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ (i), 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ)(RSÍf . ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ f , ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ( )() ( )xExft += 1aatF

()xfaF  

 ,   ),()()())((=)( RF
R

Íñ xydixyEityEyfxft aaaa mt                                         (6) 

ʠʤʝʝʤ  
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)(|)()(||))((||||| 0
00

yɛdyitEityEyffŰfŰ ŬŬŬŬCtt -¢- ñ F
R

),(|))((||| 0 yɛdyftt ŬŬF
Rñ-¢

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ 0tt­ . ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ (5) ʩʣʝʜʫʝʪ ʯʪʦ, ʧʨʠ 

1|| 0 ¢-tt , 
m

tt txcxfŰxfŰ --+¢- )||||||(1|))(()(| 2

00
. ɺʳʙʠʨʘʷ 1/2> +am , ʠʟ ʪʝʦʨʝʤʳ 

ʃʝʙʝʛʘ ʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 0=||||lim
,0

0
Ŭp

Ltt
tt

fŰfŰ -
­

. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʠ (ii), ʪʘʢ ʢʘʢ  

dtttxfxfcxfxf t

a
eaea ftf 2||)())()((=)())(( --* -ñR , 

ʠʤʝʝʤ dtttffcff
XtX

a
eaea ftf 2|||)(|-¢-* -ñR . ʇʦ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ɼʘʥʢʣʷ )(|)(|5|)(| 1, Rae fft Ltftff
XXt Í¢-- . ʊʦʛʜʘ ʚ ʩʠʣʫ ʯʘʩʪʠ (i) ʠ ʪʝʦʨʝʤʳ 

ʃʝʙʝʛʘ ʦʙ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʤʘʞʦʨʘʥʪʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ 0=lim
0

X
ff -*

+­
ea

e

f . 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ (iii), ʝʩʣʠ Íf  D )(R  ʩ supp }|:|{ rtt ¢Ëf  ʠ )(RCf Í , ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʷ 

dtttftcxf x

a
eaea ftf 2||)())((=))(( -* ñR  ʧʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ }|||:|{ rxtt +¢  ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʜ ʟʥʘʢʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ʟʘʢʦʥʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, )(R¤Í* Cf eaf . ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ 

ʢʦʤʧʘʢʪʝ ʯʘʩʪʴ (iii), ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ )(0 RCf Í  ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠ 

(ii) ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ.  

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ.  ɽʩʣʠ )(, RapLfÍ , )(, RapLg ¡Í , ¤¢ <1 p , ʪʦ )(RCgf Í*a . ɽʩʣʠ 

¤<<1 p , ʪʦ )(0 RCgf Í*a . ɽʩʣʠ )(0 RCf Í  ʠ )(1, RaLgÍ , ʪʦ )(0 RCgf Í*a  

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ.  

ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ. ʀʟ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ɻʝʣʴʜʝʨʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ |))(())((| 21 xgfxgf aa *-*  

ʤʘʞʦʨʠʨʫʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 
Ŭp

L
xx

Ŭp
L

gŰgŰf
,

21, ¡

-  ʠʣʠ 
Ŭp

L
Ŭp

L
xx gfŰfŰ

,,
21 ¡

- , ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʪʢʠ ɼʘʥʢʣʷ gf a* . ʇʨʠ 0>a , ʠʤʝʝʤ  

 .4)())()()((|))((|
,,

],[\],[
Ŭp

L
Ŭp

LaaŬxaaŬ gɢftɛdtgŰtɢfxgf
¡

-- +-¢* ñ R
R

 

ʀʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ),,( ztxWa , ʣʝʛʢʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ))](([=))(( ],[\ tgtg aaxx -- -Rctt

,ʧʨʠ ax 2|>|  ʠ at¢ . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʚʳʡ ʯʣʝʥ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʚʳʰʝ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ  

 .4)())()()](([
,

],[\
,

],[\],[
Ŭp

Laa
Ŭp

LŬaaaax ɢgftɛdtɢgtɢfŰ
¡

--- ¢-ñ RR
R

 

ʊʝʧʝʨʴ, ʝʩʣʠ ¤<<1 p , ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 0>e , ʚʳʙʠʨʘʷ 0>a ʪʘʢʦʝ, ʯʪʦ 

Ůɢf
Ŭp

Laa <
,

],[\ -R , Ůɢg
Ŭp

Laa <
,

],[\
¡

-R . ʊʦʛʜʘ ʝʩʣʠ ax |>| , 

Ůgfxgf
Ŭp

L
Ŭp

LŬ )4(|))((|
,, ¡

+¢* , ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 0=))((lim
||

xgf
x

a*
¤­

. 

ɽʩʣʠ )(0 RCf Í  ʠ )(1, RaLgÍ , ʪʦ )(0 RCft Í-t  ʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ 

ʩʜʚʠʛʘ ɼʘʥʢʣʷ, ʠ ʪʝʦʨʝʤʳ ʦ ʤʘʞʦʨʘʥʪʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʤ )()())((=))(( tɛdtgxfŰxgf ŬtŬ -ñ*
R

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ gf a*  ʠ 0=))((lim xgf
x

a*
¤­

, ʪ.ʝ., ).(0 RCgf Í*a   
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X¦LASᴄ 

Yaqub Mᴅmmᴅdov, Samirᴅ Hᴅsᴅnli  

Dankl operatoru ilᴅ baĵlē harmonik analizin elementlᴅri  

Son vaxtlar riyazi ᴅdᴅbiyyatlarda ümumilᴅĸmiĸ s¿r¿ĸmᴅlᴅrin yeni sinfi olan ümumilᴅĸmiĸ 

Dankl s¿r¿ĸmᴅsi daxil edilmiĸ vᴅ istifadᴅ olunmaĵa baĸlamēĸdēr. ¦mumilᴅĸmiĸ Dankl s¿r¿ĸmᴅsi hᴅr 

hansē diferensial - fᴅrq operatoru ( Dankl operatoru ) üzrᴅ qurulur ki, ondan riyazi fizikada geniĸ 

istifadᴅ olunur. 

Mᴅqalᴅdᴅ ümumilᴅĸmiĸ Dankl s¿r¿ĸmᴅsi tᴅyin edilir, onun bᴅzi xassᴅlᴅrinᴅ baxēlēr vᴅ Furye ï 

Dankl harmonik analizindᴅn zᴅruri mᴅlumatlar daxil edilir. Hᴅmçinin Furye ï Dankl harmonik 

analizinin funksional fᴅzalar nᴅzᴅriyyᴅsinᴅ vᴅ inteqral operatorlara tᴅtbiqi ilᴅ baĵlē m¿xtᴅlif 

mᴅsᴅlᴅlᴅrᴅ baxēlēr. Bu mᴅsᴅlᴅlᴅr harmonik analizin tᴅtbiqi ilᴅ baĵlē olan mᴅsᴅlᴅlᴅrᴅ analoji olur. 

Lakin hᴅll zamanē Furye-Dankl harmonik analizinin aparatē ilᴅ baĵlē bir sēra ­ᴅtinliklᴅr meydana 

­ēxēr. Bu isᴅ fᴅrdi maraq kᴅsb edᴅn bir sēra mᴅsᴅlᴅlᴅrin hᴅllini tᴅlᴅb edir. 

ABSTRACT  

Yagub Mammadov, Samira Hasanli  

Elements of harmonic analysis associated with Dunkl operator 

 Recently in mathematical  literatures generalized Dunkl shift included, being new class of 

generalized shifts and began to be used. Generalized Dunkl shift is set on any differencial-

difference operator (Dunkl operator) that, it is widely used in mataematical physics. 

 In the article generalized Dunkl shift is defined, some of its peculiarities are looked through 

and liarites are looked  through and necessary informations from Furye-Dunkl harmonic analysis 

are included. As well as various issues are  looked through associated with the apply of the 

functional spaces theory of Furye-Dunkl harmonic  analysis and integral operators. These isseus are 

the same with the issues associated with the apply of harmonic analysis. But during the solution, 

several  difficulties associated with the apartus of Furye-Dunkl harmonic analysis occur. And it 

requiers solution of several  issues having  importance of individual  interest. 

      ĚđĠ-ĺŀĺ ĒĸĹĵ ĥŀĽĭľňĺňĺ 28 dekabr 2016-cē ĵĸ ĿĭĽĵłĸĵ 
İŌĽĭĽň ĵĸŌ ńĭļĭ ĿŋįľĵĶŌ ĻĸŀĺĹŀŅıŀĽ (ļĽĻĿĻķĻĸ ŝ 04).       
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EYNĶFAZALI HAL  ¦¢¦N KOMPAZĶT MATERĶALLARDA GᴄRGĶNLĶK- 

DEFORMASĶYA VᴄZĶYYᴄTĶNĶN TᴄDQĶQĶ 
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ʂʣʶʯʝʚʴʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʫʨʦʚʥʝʥʠʝ, ʥʦʨʤʘʣʲʥʦʝ ʠ 

ʧʨʠʢʘʩʘʶ, ʨʷʜʳ ʊʝʡʣʦʨʘ. 

 

Ķxtiyari sayda kᴅsilmᴅyᴅn laylara malik kompazit materiala baxaq. Hᴅr bir layē Ox1x2x3    

d¿zbucaqlē dekart sistemi ilᴅ ᴅlaqᴅlᴅndirᴅk. Fᴅrz edᴅk ki, aparēcē layla ᴅlaqᴅlᴅndirici layēn    

materiallarē bircins vᴅ izotropdur. Aparēcē lay x1Ox2 müstᴅvisi üzᴅrindᴅ yerlᴅĸir. Hᴅr bir aparēcē   

layēn qalēnlēĵē sabit olsun vᴅ bu layda ᴅlaqᴅlᴅndirici laylar arasēnda konttaktlēq ĸᴅrti ödᴅnilsin. 

 Yuxarēdakē ĸᴅrtlᴅr daxilindᴅ ñsonsuzluqdanò normal vᴅ toxunan q¿vvᴅlᴅrin tᴅsirindᴅn ᴅmᴅlᴅ   

gᴅlᴅn gᴅrginlik ï deformasiya vᴅziyyᴅtinᴅ baxaq. 

 Hᴅr bir lay ¿­¿n tarazlēq tᴅnliklᴅrinin, Huk qanununu vᴅ Koĸi m¿nasibᴅtlᴅrini yazaq: 
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mS  ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. Sᴅthlᴅr arasēndakē   
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Burada   °°

m

m

j Sn ,  sᴅthinᴅ çᴅkilmiĸ ortonormal vektorlardēr. m-­i aparēcē layēn orta sᴅthinin   

tᴅnliyini aĸaĵēdakē  kimi gºstᴅrᴅk. 
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Baxēlan kompozit materiallarda gᴅrginlik deformasiya   

vᴅziyyᴅtinin tᴅyini (2) vᴅ (3) nᴅzᴅrᴅ almaqla (1) qapalē   

tᴅnliklᴅr sisteminin hᴅllinᴅ gᴅtirilir.  

Hissᴅ-hissᴅ bircins cisim modeli ᴅsasēnda eynifazalē 

periodik ᴅyri laylē kompazit materiallarda gᴅrginlik vᴅziyyᴅtini 

tᴅdqiq edᴅk (ĸᴅkil 1). 

ᴄyilmᴅnin x3-dᴅn asēlē olmadēĵēnē qᴅbul edᴅk. Fᴅrz edᴅk 

ki, ñsonsuzluqdanñ OX1 oxu istiqamᴅtindᴅ <ʨ> intensivli   

m¿ntᴅzᴅm yayēlmēĸ normal q¿vvᴅlᴅr tᴅsir edir. Hᴅr bir layē    

OX2 oxu istiqamᴅtindᴅ OX1X2X3 kordinant sistemindᴅn    

paralel kº­¿rmᴅ vasitᴅsilᴅ alēnan k
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gᴅtirᴅk.2OX  oxu istiqamᴅtindᴅ 
)2()1((4 HH + dºvr¿l¿y¿ nᴅzᴅrᴅ 

alaraq baxēlan materialdan 
)1()2()1()2( 2,2,1,1 laylarēnē ayēraq vᴅ 

b¿t¿n hᴅll prosesini onlar ¿zᴅrindᴅ aparaq. 
)2(2 layēnēn orta 

sᴅthinin tᴅnliyini Lx =)2(

22  sin lx /2( )2(

12p ĸᴅklindᴅ  gºt¿rᴅk. lL<  qᴅbul edᴅk vᴅ ki­ik e parametrini 

lL /  gºt¿rᴅk. 

Baxēlan kompozit materialda m¿stᴅvi deformasiya vᴅziyyᴅtini tᴅdqiq edᴅk. Bu halda 0-cē 

yaxēnlaĸma aĸaĵēdakē kimi yazaq. 

Huk  qanunlarēndan  istifadᴅ  edᴅk. 
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       Sadᴅlik ¿­¿n yuxarēdakē ifadᴅlᴅrdᴅ laylarēn iĸarᴅlᴅnmᴅsi nᴅzᴅrᴅ alēnmamēĸdēr. Bunu nᴅzᴅrᴅ  

alsaq, nᴅticᴅdᴅ alarēq.        
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Birinci, ikinci vᴅ s. yaxēnlaĸmalarēna baxmaq olar. Eynifazalē lay üçün kompazit  

materiallarda gᴅrginlik deformasiya vᴅziyyᴅtini tᴅdqiq edᴅk. (1), (2) vᴅ (3)-dᴅn istifadᴅ edib, 

istᴅnilᴅn lay üçün gᴅrginlik-deformasiya vᴅziyyᴅtini xarakterizᴅ edᴅn kᴅmiyyᴅti m¿ᴅyyᴅn 

parametrinᴅ nᴅzᴅrᴅn aĸaĵēdakē kimi sēralar ĸᴅklindᴅ aparaq. 
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Hᴅr bir yaxēnlaĸma ¿­¿n uyĵun komfaktlēq vᴅ sᴅrhᴅd ĸᴅrtlᴅrini alsaq qapalē tᴅnliklᴅr 

sistemini almēĸ olarēq. 0-cē yaxēnlaĸma b¿t¿n laylarē ideal yerlᴅĸmiĸ kompozit materiallarēn gᴅrgin-

lik deformasiya vᴅziyyᴅtinᴅ uyĵun olacaq. 

ᴄdᴅdi nᴅticᴅlᴅrin analizinᴅ  baxaq. Aparēcē  layēn materialēnēn  mexaniki  xarekteristikalarēnē   
)2()2( ,nE , ᴅlaqᴅlᴅndirici layēn mexaniki xarakteristikalarēnē isᴅ 

)1()1( ,nE ilᴅ iĸarᴅ edᴅk. ◘=lH /2 )2(p  
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 nns ,  
()1
22s  normal gᴅrginliklᴅri tsn ,  

()1
11s  toxunan gᴅrginliklᴅrini laylarēn ayrēlma  

sᴅthlᴅrindᴅ mºvcud olduqlarēndan kompozit materialēn mºhkᴅmliyi bir ­ox hallarda bu  dᴅqiqliklᴅ-

rin qiymᴅtlᴅrindᴅn  asēlēdēr. 
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 ABSTRACT 

 

Sahib Aliyev, Elshad Agayev, Safa Aliyev 

The stress-strain state in composite materials phase periodic layers 

     The article is based on a three-dimensional linear elastic part of the model equations are 

considered homogennyh environments. With the parameters of multilayer matrix composite 

materials by bending the layers cumfazy in the cycle is to study the effect of its own offset voltage. 

According to the test material "forever" tightened evenly distributed over the layers of normal 

forces. Suppose kompozitnyx material, homogeneous and isotropic, the matrix layers are arranged 

on a plane X1OX2. The thickness of each layer is stable to the point of contact between the layers 

and layers of appropriate reward system. For this "forever" reading Ox1 p depends on the intensity 

of the forces, as a rule, are regularly distributed. It is assumed that the layer is independent of the 

bending coordinate X3. It is produced using Hooke equilibrium equations as the phase relationship 

between the law and the Cauchy strain deformation condition of composite materials for the case is 

listed for the 0-th approximation. The first, second, etc. may be closer to the three. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ʉʘʭʠʙ ɸʣʠʝʚ, ʕʣʰʘʜ ɸʛʘʝʚ, ʉʘʬʘ ɸʣʠʝʚ 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩuʥʬʘʟʥʦ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʣʦʷʤʠ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ, ʯʘʩʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʛʠʙʘ ʩʣʦʝʚ cuʤʬʘʟʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ   

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ "ʙeckoʥʝʯʥʦʩʪʠ" ʟʘʪʷʥʫʪʳ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʩʣʦʷʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʩʠʣ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ  ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳx ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʤ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʩʣʦʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ X 1OX 2. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʠ ʩʣʦʷʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʦʟʥʘʛʨʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ "ʙeckoʥʝʯʥʦʩʪʠ" ʦʩʝʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ OX 1 ʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʣ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʛʠʙʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ X3. ʆʥ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ , ʟʘʢʦʥ  ɻʫʢ ʠ  ʬʘʟʦʚʳʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʢʦʥʦʤ ʠ ʂʦʰʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥ ʜʣʷ 0-ʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ, ʚʪʦʨʦʡ ʠ ʪ.ʜ., ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʣʠʞʝ ʢ ʪʨʝʤ. 

      ĚđĠ-ĺŀĺ ĒĸĹĵ ĥŀĽĭľňĺňĺ 28 dekabr 2016-cē ĵĸ ĿĭĽĵłĸĵ 
İŌĽĭĽň ĵĸŌ ńĭļĭ ĿŋįľĵĶŌ ĻĸŀĺĹŀŅıŀĽ (ļĽĻĿĻķĻĸ ŝ 04). 
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PĶLLᴄLĶ MATRĶSĶN XᴄTTĶ CᴄBRDᴄ YERĶ Vᴄ ROLU HAQQINDA 

Açar sözlϸr: pillϸli  matris, vektorlar sistemi, xϸtti tϸnliklϸr sistemi, matrisin ranqē, xϸtti cϸbr 

mϸsϸlϸlϸri  

Key words:  speed matrix, the system of vector, the system of linear equation, rank matris, 

linear algebrir sums 

ʂʣʶʯʝʚʦʛʝ ʩʣʦʚʘ:  ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʤʘʪʨʠʮ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʫʧʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʨʘʥʛ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʟʘʜʘʯʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨ 

Pillᴅli matris xᴅtti cᴅbrdᴅ hᴅll edilᴅn vᴅ ᴅsaslandērēlan bir sēra mᴅsᴅlᴅlᴅrdᴅ istifadᴅ edilᴅn 

m¿h¿m riyazi anlayēĸdēr. Tᴅqdim olunan iĸdᴅ mᴅqsᴅd pillᴅli matris aparatē ilᴅ matrislᴅrin tᴅdqiqi, 

xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin hᴅllinin tapēlmasē, determinantlarēn hesablanmasē vᴅ s. kimi mᴅsᴅlᴅlᴅrin 

hᴅlli metodikasēnē ¿mumi aspektdᴅ öyrᴅnmᴅkdir. 

Tutaq ki, 

ὃ

‌ȟȣȟ‌
ȣ  ȣ   ȣ
‌  ȣ ‌

 

F meydanē ¿zᴅrindᴅ verilmiĸ ά ὲ ölçülü matrisdir. Matrisin sᴅtrinin soldan saĵa birinci 

sēfērdan fᴅrqli elementinᴅ hᴅmin sᴅtrin hᴅlledici elementi deyilir. Matrisin hᴅr hansē sᴅtrinin 

hᴅlledici elementini saxlayan sütununa, matrisin ᴅsas sütunu deyilir. 

A matrisi aĸaĵēdakē ĸᴅrtlᴅri ödᴅyirsᴅ, ona pillᴅli matris deyilir: 

1) A matrisinin sēfēr sᴅtirlᴅri vardērsa, onda onlar b¿t¿n sēfērdan fᴅrqli sᴅtirlᴅrdᴅn aĸaĵēda 
yerlᴅĸirlᴅr; 

2) ᴄgᴅr ‌ ȟ‌ ȟȣȟ‌   A matrisinin sēfēr olmayan sᴅtrlᴅrinin hᴅlledici elementlᴅrdirsᴅ, 

onda Ὧ Ὧ Ễ Ὧ olur. 

Verilmiĸ matrisin sᴅtirlᴅri (s¿tunlarē) sistemi ¿zᴅrindᴅ elementar çevirmᴅlᴅr aparmaq olar. Bir 

matris digᴅrindᴅn sᴅtri (sütunu) elementar çevirmᴅlᴅr zᴅncirinin kömᴅyi ilᴅ alēnarsa bu iki matrisᴅ 

sᴅtri-ekvivalent (sütuni-ekvivalent) matrislᴅr deyilir. 

Pillᴅli matris aparatēndan bir sēra cᴅbri mᴅsᴅlᴅlᴅrin hᴅllindᴅ istifadᴅ etmᴅyᴅ aĸaĵēdakē teorem 

ρȟυȢσȢς yol a­ēr. 

Teorem. Ķstᴅnilᴅn ά ὲ ölçülü matris hᴅr hansē ά ὲ ölçülü pillᴅli matrisᴅ sᴅtri 

ekvivalentdir. 

Pillᴅli matris aparatēndan istifadᴅ etmᴅklᴅ hᴅll olunan bir sēra  mᴅsᴅlᴅlᴅri ĸᴅrh edᴅk. 

1. Matrisin ranqēnēn tapēlmasē. Pillᴅli matris aparatēndan istifadᴅ edilᴅrᴅk, matrisin ranqēnēn 

tapēlmasē qaydasē  aĸaĵēdakē teoremᴅ ᴅsaslanēr ρȟυȢσȢσȢ. 

Teorem. Pillᴅli matrisin sᴅtri ranqē onun sēfērdan fᴅrqli sᴅtirlᴅrinin sayēna bᴅrabᴅrdir. 

Matrisin ranqēnēn bu teoremᴅ ᴅsaslanan tapēlmasē qaydasē aĸaĵēdakē kimidir. 

Qayda 1. A matrisinin sᴅtri ranqēnē hesablamaq ¿­¿n, onu sᴅtri elementar çevirmᴅlᴅr vasitᴅsilᴅ 

pillᴅli C matrisinᴅ çevirmᴅk lazēmdēr. A matrisinin ranqē C matrisinin sēfērdan fᴅrqli sᴅtirlᴅrinin sayēna 

bᴅrabᴅrdir. 

Misal 1.  
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matrisinin ranqēnē tapēn. 

Hᴅlli. A matrisini elementar çevirmᴅlᴅrlᴅ pillᴅli ĸᴅklᴅ gᴅtirᴅk: 

ὃ

ρ σ ς
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ρ
ρ

   

ρ
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ͯ
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ͯ

ρ σ ς
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ρ
ςτ
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σ
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ͯ  

  ͯ

ρ σ ς
π ρ ψ
π
π

π
π

τρ
π

   

ρ
ςτ
ρςψ
π

   

σ
ρψ
ρςσ
π

 , 

Belᴅ ki, 1-ci keçiddᴅ 1-ci sᴅtir 4, -6 vᴅ 4-ᴅ vurularaq uyĵun olaraq 2-ci, 3-cü vᴅ 4-cü sᴅtirlᴅrᴅ 

ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 2-ci keçiddᴅ 2-ci sᴅtir 3-ᴅ vurularaq, 3-cü sᴅtrᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 3-cü keçiddᴅ 3-cü 

sᴅtr -2 vᴅ 1-ᴅ vurularaq uyĵun olaraq 2-ci vᴅ 4-cü sᴅtrᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 4-cü, keçiddᴅ 2-ci sᴅtir 6-

ya vurulub 3-cü sᴅtrᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir. 

Alēnmēĸ pillᴅli matrisin sēfērdan fᴅrqli sᴅtirlᴅrinin sayē 3-ᴅ bᴅrabᴅr olduĵundan, r(A)=3 olur. 

2. Vektorlar  sisteminin xᴅtti asēlēlēĵēnēn m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi vᴅ hᴅr hansē bazisinin tapēlmasē. 

Tutaq ki, V verilmiĸ F meydanē ¿zᴅrindᴅ vektor fᴅzasēdēr. V fᴅzasēnēn ὥȟὥȟȣȟὥ vektorlarē 

sisteminᴅ, ‗ὥ ‗ὥ Ễ ‗ ὥ π bᴅrabᴅrliyini ödᴅyᴅn vᴅ he­ olmasa bir sēfērdan fᴅrqli olan 

‗ȟ‗ȟȣȟ‗ᶰ Ὂ skalyarlarē mºvcud olduqda, xᴅtti asēlē vektorlar sistemi deyilir. ᴄks halda, yᴅni 

‗ὥ ‗ὥ Ễ ‗ ὥ π bᴅrabᴅrliyi, ancaq vᴅ ancaq ‗ ‗ Ễ  ‗ π bᴅrabᴅrliklᴅri 

ödᴅnildikdᴅ, doĵru olarsa, ὥȟὥȟȣȟὥ vektorlar sistemi xᴅtti asēlē olmayan sistem adlanēr. 

Vektorlar sisteminin xᴅtti asēlēlēĵēnēn m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsindᴅ aĸaĵēdakē teorem ρȟυȢρȢψ vᴅ 

xassᴅyᴅ ρȟυȢρȢρ istinad edirik. 

Teorem. ᴄgᴅr bir sonlu VS (vektorlar sistemi) digᴅr VS-dᴅn elementar çevirmᴅlᴅr zᴅnciri 

nᴅticᴅsindᴅ alēnarsa, onda bu iki VS  ekvivalentdir. 

Xassᴅ. Sēfēr vektor saxlayan vektorlar sistemi xᴅtti asēlēdēr. 

Pillᴅli vektorlar sistemi anlayēĸēnē verᴅk.  

Sonlu vektorlar sisteminᴅ, ᴅgᴅr bu vektorlarēn qeyd olunmuĸ bazisᴅ nᴅzᴅrᴅn koordinat sᴅtirlᴅrindᴅn 

(s¿tunlarēndan) tᴅĸkil olunmuĸ matris pillᴅli matrisdirsᴅ, pillᴅli vektorlar sistemi deyilir. 

Qayda 2. Vektorlar sistemini ona ekvivalent olan pillᴅli vektorlar sisteminᴅ ­eviririk. Alēnmēĸ 

pillᴅli sistem sēfēr vektor saxlayērsa, onda verilmiĸ vektorlar sistemi xᴅtti asēlēdēr. Pillᴅli sistemin 

sēfēr olmayan vektorlarēna uyĵun vektorlardan ibarᴅt VS bazis olur. 

Misal 2. 

 ὥ ρȟπȟπȟςȟυȟὥ πȟρȟπȟσȟτȟὥ πȟπȟρȟτȟχȟὥ ςȟσȟτȟρρȟρς 
Vektorlar sistemi xᴅtti asēlēdērmē? Sistemin hᴅr hansē bazisini tapēn. 

Hᴅlli verilmiĸ sistemᴅ ekvivalent olan pillᴅli vektorlar sistemini tapaq. 
ὥ ρȟπȟπȟςȟυȟ

ὥ πȟρȟπȟσȟτȟ

ὥ πȟπȟρȟτȟχȟ

ὥ ςȟσȟτȟρρȟρςȟ

 ͯ

ρȟπȟπȟςȟυȟ
πȟρȟπȟσȟτȟ
πȟπȟρȟτȟχȟ
πȟσȟτȟχȟςȟ

ͯ  

 ͯ

ρȟπȟπȟςȟυȟ
πȟρȟπȟσȟτȟ
πȟπȟρȟτȟχȟ

πȟπȟτȟρφȟρτȟ

ͯ   

ρȟπȟπȟςȟυȟ
πȟρȟπȟσȟτȟ
πȟπȟρȟτȟχȟ

πȟπȟπȟπȟρτȢ

  

Belᴅki: 1-ci keçiddᴅ 1-ci vektor, -2-yᴅ vurulub, 4cü vektorla, 2-ci keçiddᴅ 2-ci vektor 3-ᴅ 

vurulub 4-cü rektorla, 3-cü keçiddᴅ 3-cü vektor -4-ᴅ vurulub 4-cü vektorla cᴅmlᴅnmiĸdir. 

Nᴅticᴅdᴅ alēnmēĸ pillᴅli matris sēfēr vektor saxlanēlmēr. Pillᴅli vektorlar sistemi xᴅtti asēlē 
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deyildir. Verilmiĸ vektorlar sistemi hᴅmin sistemin bazisi olur. 

3. Matrisin tᴅrslᴅnᴅn olmasēnēn m¿ᴅyyᴅn edilmᴅsi. Cᴅbrdᴅn mᴅlumdur ki, ρȢφȢςȢψ istᴅnilᴅn A 

kvadrat matrisinin tᴅrslᴅnᴅn olmasē, A matrisinin sᴅtirlᴅrinin (s¿tunlarēnēn) xᴅtti asēlē olmamasē ilᴅ 

eynig¿cl¿d¿r. Gºstᴅrilᴅn mᴅsᴅlᴅni hᴅll etmᴅk ¿­¿n, aĸaĵēdakē qaydadan istifadᴅ etmᴅk olar. 

Qayda 3. A kvadart matrisi C pillᴅli matrisinᴅ gᴅtirilir. C matrisinin sēfēr sᴅtirlᴅri yoxdursa, B 

matrisi tᴅrslᴅnᴅndir, ᴅks halda A matrisinin tᴅrsi yoxdur. 

Misal 3. Matrisin tᴅrslᴅnᴅn olmadēĵēnē gºstᴅrin. 

ὃ
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Belᴅ ki: 1-ci keçiddᴅ 1-ci sᴅtir -7-yᴅ, -4-ᴅ vᴅ 1-ᴅ vurularaq, uyĵun olaraq 2-ci, 3-cü vᴅ 4-cü sᴅtirᴅ 

ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 2-ci keçiddᴅ 2-ci sᴅtir -1-ᴅ, 4-cü sᴅtir  -ᴅ vurulmuĸdur; 3c¿ ke­iddᴅ 2-ci sᴅtir 2-yᴅ 

vurularaq 3-cü sᴅtirᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 4-cü keçiddᴅ 3-cü sᴅtir dördüncü sᴅtirᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir. Alēnmēĸ 

matrisdᴅ sēfēr sᴅtir olduĵundan, matrisin sᴅtirlᴅri xᴅtti asēlēdēr. Demᴅli, verilmiĸ matris tᴅrslᴅnᴅn deyildir. 

4. Determinantēn hesablanmasē. Kvadrat matrisin determinantēnē hesablayarkᴅn, matrisin 

pillᴅli ĸᴅklᴅ gᴅtirilmᴅsi onun determinantēnē hesablamaĵa imkan verir. Bu zaman determinantēn 

xassᴅlᴅrindᴅn alēnan nᴅticᴅdᴅn ρȟφȢτȢυȢ istifadᴅ olunur. 

Nᴅticᴅ. Matrisin hᴅr hansē s¿tunu (sᴅtri) üzᴅrinᴅ digᴅr s¿tunlarēn (sᴅtirlᴅrin) xᴅtti kombinasi-

yasēnē ᴅlavᴅ etsᴅk, matrisin determinantē dᴅyiĸmᴅz. 

Bundan sonra aĸaĵēdakē tᴅklifdᴅn istifadᴅ olunur, ρȟφȢτȢσȢ 

Üçbucaq matrisin determinantē onun baĸ diaqonal elementlᴅrinin hasilinᴅ bᴅrabᴅrdir. 

Qayda 4. Kvadrat matrisin determinantēn hesablamaq ¿­¿n, matrisi pillᴅli ĸᴅklᴅ gᴅtiririk. 

Pillᴅli matrisin baĸ diaqonal elementlᴅrinin hasili axtarēlan cavabdēr. 

Qeyd edᴅk ki, matrisi pillᴅli matrisᴅ gᴅtirmᴅk üçün istifadᴅ olunan elementar çevirmᴅlᴅr çox 

vaxt tᴅlᴅb etmirsᴅ bu qaydadan istifadᴅ etmᴅk olar. Cᴅbrdᴅ bu qaydaya, ¿­bucaq ĸᴅklᴅ gᴅtirmᴅklᴅ 

determinantēn hesablanmasē ¿sulu deyilir. 

Misal 4. Determinantē hesablayēn: 
ὥ
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ὥ
ὥ ὼ 
ὥȣ
ὥ

       

ὥ
ὥ

ὥ ὼ
ȣ
ὥ

      

ὥ
ὥ
ὥȣ

ὥ ὼ

  

Hᴅlli. Birinci sᴅtri (-1)-ᴅ vurub qalan sᴅtirlᴅrᴅ ᴅlavᴅ edib vᴅ üçbucaq matrisin determinantē 

haqda tᴅklifdᴅn istifadᴅ edilir. 
ὥ
ὥ
ὥȣ
ὥ

         

ὥ
ὥ ὼ 
ὥȣ
ὥ

       

ὥ
ὥ

ὥ ὼ
ȣ
ὥ

      

ὥ
ὥ
ὥȣ

ὥ ὼ

 

ὥ
π
πȣ
π

         

ὥ
ὼ 
πȣ
π

       

ὥ
π
ὼ
ȣ
π

      

ὥ
π
πȣ
ὼ

 ὥὼὼȣὼ  

 

5. Xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin hᴅll edilmᴅsi. Tutaq ki, xᴅtti tᴅnliklᴅr sistemi verilmiĸdir: 
‌ ὼ Ễ ‌  ὼ ‍
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ
‌  ὼ Ễ ‌  ὼ ‍

       ρ 
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Tutaq ki,  

ὃ

‌
ȣ
‌

ȣ
ȣ
ȣ

‌
ȣ
‌

ȟὄ

‌
ȣ
‌

ȣ
ȣ
ȣ

‌ ‍
ȣ
‌ ‍

 

A matrisi (1) sisteminin ᴅsas matrisi, B matrisi isᴅ geniĸlᴅnmiĸ matrisi adlanēr. Xᴅtti tᴅnliklᴅr 
sisteminᴅ, ᴅgᴅr bu sistemin geniĸlᴅnmiĸ matrisi sēfēr sᴅtirlᴅri olmayan pillᴅli matrisdirsᴅ, pillᴅli XTS deyilir. 

 Pillᴅli matrisᴅ ᴅgᴅr onun ᴅsas s¿tunlarēndan d¿zᴅldilmiĸ matris vahid matris olarsa, gᴅtirilmiĸ 

pillᴅli matris deyilir. 

Xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminᴅ, ᴅgᴅr onun geniĸlᴅnmiĸ matrisi, gᴅtirilmiĸ pillᴅli matris olarsa, 

gᴅtirilmiĸ pillᴅli XTS deyilir. 

Mᴅlumdur ki, istᴅnilᴅn sēfēr olmayan matris gᴅtirilmiĸ pillᴅli matrisᴅ sᴅtri ekvivalentdir 

ρȟυȢσȢτ . 

Qayda 5. (1) tᴅnliklᴅr sistemi elementar çevirmᴅlᴅrin kömᴅyi ilᴅ sēfēr sᴅtir olmayan pillᴅli 

sistemᴅ gᴅtirilir.  

ὃȟȣȟὃ s¿tunlarē A ᴅsas matrisinin s¿tunlarē sisteminin bazisi olsun. 

ᴄgᴅr alēnmēĸ pillᴅli sistemdᴅ axērēncē tᴅnlik 

πϽὼ Ễ πϽὼ ‍ȟὦόὶὥὨὥ ‍ π 

ĸᴅklindᴅ olarsa, onda alēnmēĸ pillᴅli tᴅnliklᴅr sistemi vᴅ onunla eynigüclü olan (1) tᴅnliklᴅr sistemi 

birgᴅ deyildir. ᴄgᴅr alēnmēĸ pillᴅli sistemin axērēncē tᴅnliyindᴅ sēfērdan fᴅrqli ᴅmsallar varsa, onda  

alēnmēĸ pillᴅli sistem vᴅ onunla eynigüclü (1) sistemi birgᴅdir. 

Alēnmēĸ pillᴅli sistemdᴅn elementar çevirmᴅlᴅrin kömᴅyi ilᴅ gᴅtirilmiĸ pillᴅli tᴅnliklᴅr 

sisteminᴅ keçirik. 

 

ὼ       ‎ ὼ ȣȣȣȣ ‎ ὼ ȟ‏
ὼ       ‎ ὼ ȣȣȣȣ ‎ ὼ ȟ‏
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ
                    ὼ ‎ ὼ ȣ             ‎ ὼ ‏

           ς 

(2) sistemi birgᴅdir vᴅ (1) ilkin tᴅnliklᴅr sistemilᴅ eynig¿cl¿d¿r. ᴄgᴅr burada r=n olarsa, onda 

(2) tᴅnliklᴅr sistemi (vᴅ (1) sistemi) yeganᴅ (‏ȟ‏ȟȣȟ‏) hᴅllinᴅ malikdir. ᴄgᴅr ὶὃ ὶὄ ὲ 

olarsa, onda (2) sistemi 

ὼ ‎ ὼ Ễ ‎ ὼ ȟ‏  

                                       ὼ ‎ ὼ Ễ ‎ ὼ ȟ‏          (3) 

                              ........................................................................... 

ὼ ‎ ὼ Ễ ‎ ὼ ‏   

sistemi ilᴅ eynigüclüdür. (3) tᴅnliklᴅr sistemi baĸ mᴅchullar adlanan ὼȟȣȟὼ mᴅchullarēnēn sᴅrbᴅst 

mᴅchullar adlanan ὼ ȟȣȟὼ mᴅchullarē ilᴅ aĸkar ifadᴅsini verir. (3) tᴅnliklᴅrindᴅ ὼ ȟȣȟὼ 

sᴅrbᴅst mᴅchullarēna skalyarlar meydanēnda ixtiyari qiymᴅtlᴅr verᴅrᴅk baĸ mᴅchullarēnēn uyĵun 

qiymᴅtlᴅrini alērēq. Bu qayda ilᴅ (1) sisteminin ixtiyari hᴅllini alarēq. Ona gºrᴅ dᴅ  

‎  ὼ Ễ ‎ ὼ ȟȣ ‎‏ ὼ Ễ ‎ ὼ ȟὼ‏ ȟȣȟὼ  (4) 

vektoru (1) sisteminin ümumi hᴅlli olur. 

Qeyd edᴅk ki, göstᴅrdiyimiz qayda xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin hᴅllinin tapēlmasēnēn mᴅchullarēn 

ardēcēl aradan ­ēxarēlmasē vᴅ ya  Qanss ¿sulu adlanēr. 

Misal 5. Xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin rasional ᴅdᴅdlᴅr meydanēnda ¿mumi hᴅllini tapēn: 
ςὼ ὼ ὼ ὼ ρȟ
ὼ σὼ ὼ ὼ πȟ
σὼ ςὼ ςὼ ςὼ ρȟ
ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ

 

Hᴅlli. Verilmiĸ xᴅtti tᴅnliklᴅr sistemini gᴅtirilmiĸ pillᴅli sistemᴅ çevirᴅk. 
ςὼ ὼ ὼ ὼ ρȟ
ὼ σὼ ὼ ὼ πȟ
σὼ ςὼ ςὼ ςὼ ρȟ
ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ

    ͯ    

ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ
ὼ σὼ ὼ ὼ πȟ
σὼ ςὼ ςὼ ςὼ ρȟ
ςὼ ὼ ὼ ὼ ρȟ

   ͯ 
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 ͯ 

ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ
           ςὼ             ςὼ ςȟ
          υὼ υὼ υὼ υȟ
           σὼ σὼ σὼ σȟ

   ͯ   

ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ
          ὼ          ὼ ρȟ
         ςὼ ὼ ὼ ρȟ

   ͯ 

 

    ͯ     

ὼ ὼ ὼ ὼ ςȟ
             ὼ          ὼ ρȟ
                       ὼ ςὼ ςȟ

     ͯ 

ὼ ὼ            ὼ πȟ
             ὼ          ὼ ρȟ
                       ὼ ςὼ ςȟ

 

 

 ͯ

ὼ                            πȟ
             ὼ          ὼ ρȟ
                       ὼ ςὼ ςȢ

 

Buradan alērēq: 

ὼ ρȟ    ὼ ὼ ρȟ    ὼ ςὼ ς   
Ümumi hᴅll. (1, c-1, 2c-2, c) olur, burada ὧɴ π 
6. Bircins xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sisteminin tapēlmasē. 

Tutaq ki, F meydanē ¿zᴅrindᴅ 

‌ὼ Ễ ‌ ὼ π Ὥ πȟὶȟȣȟά          ρ 

bircins xᴅtti tᴅnliklᴅr sistemi verilmiĸdir. 

Mᴅlumdur ki, xᴅtti bircins tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sistemi, onun hᴅllᴅr 

­oxluĵunun elᴅ xᴅtti asēlē olmayan  alt ­oxluĵuna deyilir ki, b¿t¿n qalan hᴅr bir hᴅll bunlar 

vasitᴅsilᴅ xᴅtti ifadᴅ edilᴅ bilsin. 

Aĸaĵēdakē teorem ρȟυȢσȢρς (1) tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sistemini tapmaĵa 

imkan verir. 

Teorem. ᴄgᴅr (1) bircins xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin A ᴅsas matrisinin r ranqē mᴅchullarēn n sayēndan 

kiçikdirsᴅ, onda (1) sistemi ὲ ὶ sayda hᴅllᴅrdᴅn ibarᴅt olan fundamental hᴅllᴅr sisteminᴅ malik olur. 

Qeyd edᴅk ki, ᴅgᴅr A ᴅsas matrisi sēfēr matrisidirsᴅ onda Ὂ -dᴅn gºt¿r¿lm¿ĸ n sayda xᴅtti asēlē 

olmayan ixtiyari vektorlar sistemi fundamental hᴅllᴅr sistemi olur. ᴄgᴅr r(A)=n olarsa, onda (1) 

tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sistemi yoxdur. 

ὶὃ ὶ ὺϸ π ὶ ὲ olan halda fundamental hᴅllᴅr sisteminin tapēlmasē qaydasē belᴅdir. 

Qayda 6. Hesab edᴅk ki, A matrisinin ilk r s¿tunlarē xᴅtti asēlē deyildir. Bu halda A matrisi 

gᴅtirilmiĸ pillᴅli matrisᴅ sᴅtri ekvivalentdir, (1) sistemi aĸaĵēdakē gᴅtirilmiĸ pillᴅli tᴅnliklᴅr sisteminᴅ 

ekvivalentdir: 

ὼ         ȣ  ‎ȟὼ Ễ ‎ȟ  ὼ πȟ 
        ὼ Ễ  ‎ȟὼ Ễ ‎ȟ  ὼ πȟ 

   ...............................................................................             (2) 

            ὼ  ‎ ȟὼ Ễ ‎ȟ  ὼ π 
(2) sistemindᴅ sᴅrbᴅst mᴅchullarēn birinᴅ 1-ᴅ bᴅrabᴅr, qalanlarēna sēfēr qiymᴅtlᴅr verᴅk. 

Nᴅticᴅdᴅ (2) tᴅnliklᴅr sisteminin n-r sayda hᴅllᴅrini alērēq. 

ὰ ‎ ȟ‎ ȟȣȟ‎ ȟρȟπȟȣȟπ ȟ 
ὰ ‎ ȟ‎ ȟȣȟ‎ ȟπȟρȟȣȟπ ȟ 

                                                     ...................................................          (3) 

ὰ ‎ȟ  ‎ȟ ȟȣȟ‎ȟ ȟπȟπȟȣȟρ ȟ 
(3) vektorlar sistemi (1) tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sistemidir. 

Misal 6. Bircins xᴅtti tᴅnliklᴅr sisteminin fundamental hᴅllᴅr sistemini tapēn: 

σὼ ὼ ὼ ςὼ ωὼ π 
ωὼ ςὼ υὼ ςὼ ὼ π 
τὼ ὼ ςὼ             σὼ π 

Hᴅlli. Verilmiĸ tᴅnliklᴅr sisteminin ᴅsas matrisini gᴅtirilmiĸ pillᴅli matris ĸᴅklinᴅ gᴅtirᴅk: 
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σ
ω
τ
     
ρ
ς
ρ
   
  ρ
   υ
  ς
  
ς
   ς
   π
  
ω
   ρ
σ
ͯ

ρ
ω
τ
     
π
ς
ρ
   
 ρ
   υ
  ς
  
ς
   ς
   π
  
φ
   ρ
σ

 ͯ  

ͯ
ρ
π
π
     
π
ς
ρ
   
 ρ
  τ
 ς
  
ς

  ρφ
  ψ

  
φ

  υτ
ςχ

ͯ

ρ
π
π
     
π
ρ
π
   
 ρ
  ς
     π
  
ς
  ψ
    π
  
φ

  ςχ
     π

 

Burada: 1-ci keçiddᴅ 3-cü sᴅtir (-1)-ᴅ vurulub 1-ci sᴅtrᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 2-ci keçiddᴅ 1-ci sᴅtir 9 vᴅ 

4-ᴅ vurulub, uyĵun olaraq 2-ci vᴅ 3-cü sᴅtirᴅ ᴅlavᴅ edilmiĸdir; 3-cü keçiddᴅ 2-ci sᴅtir -ᴅ vurulub. 

Onda verilmiĸ tᴅnliklᴅr sistemi aĸaĵēdakē gᴅtirilmiĸ pillᴅli tᴅnliklᴅr sisteminᴅ ekvivalent olar. 

ὼ          ὼ ςὼ φὼ π 
          ὼ ςὼ ψὼ ςχὼ π 

Bu sistemdᴅ, sᴅrbᴅst mᴅchullara ὼ ρȟ ὼ πȟὼ πȠ   ὼ πȟ ὼ ρȟὼ π  vᴅ ὼ
πȟ ὼ πȟὼ ρ qiymᴅtlᴅrini verᴅrᴅk fundamental hᴅllᴅr sistemini alērēq 

Ὡ ρȟςȟρȟπȟπȠ  Ὡ ςȟψȟπȟρȟπȟ   Ὡ φȟςχȟπȟπȟρȢ  
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ABSTRACT 

Rovshan Hasanov 

About the place and role of matrix in linear algebra 

 

Speed matrix is an important concept tahat is used in the solution of linear algebra. In 

provided issue some binear algebric sums: the sohring methods of solution of rank matrix, lesing of 

the system of vectors, to find solution of the system of linear equatiron, to find the fundammental 

solution of homogeneous line ar equations, the caculation of determinants, that demends solution of 

speed matrix is turned into commen aspect. Solērng methods of shown sums are substantiated, 

rvütten in a short way and explouned by sums. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ʈʦʚʰʘʥ ɻʘʩʘʥʦʚ 

ʆ ʤʝʩʪʝ ʠ ʨʦʣʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨ 

 

ʉʪʫʧʝʥʯʘʪʦʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʦʡ ʚ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʛʦ ʥʘʡʪʠ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ ʣʠʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʳ (ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʥʛʘ ʤʘʪʨʠʮʳ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʥʪʦʚ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ , ʠ ʜʨ.) ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʦʙʱʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ. 

ɸʚʪʦʨ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʣ ʧʨʘʚʠʣʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʩʞʘʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʦʪʢʦʤʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ. 

 

      ĚđĠ-ĺŀĺ ĒĸĹĵ ĥŀĽĭľňĺňĺ 28 dekabr 2016-cē ĵĸ ĿĭĽĵłĸĵ 
İŌĽĭĽň ĵĸŌ ńĭļĭ ĿŋįľĵĶŌ ĻĸŀĺĹŀŅıŀĽ (ļĽĻĿĻķĻĸ ŝ 04). 
      Mᴅqalᴅni ­apa tᴅqdim etdi: Fizika üzrϸ fϸlsϸfϸ doktoru, dosent 

F.Qocayev 
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    MĶRYASĶN EMĶNOV 

Nax­ēvan Dºvlϸt Universiteti 

UOT: 517.3 

QEYRĶ-M¦ᴄYYᴄN ĶNTEQRALLARI  HESABLAMAQ ¦¢¦N 

QEYRĶ-ᴄNᴄNᴄVĶ  METOD 

 

Açar sözlϸr: Qeyri-müϸyyϸn inteqral, metod, ĸϸrt, funksiya 

Key  words: Indefinite integral, method, condition, function 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣ, ʤʝʪʦʜ, ʫʩʣʦʚʠʷ, ʬʫʥʢʮʠʷ 

 

Mᴅqalᴅdᴅ qeyri-müᴅyyᴅn inteqrallarē hesablamaq ¿­¿n tamamilᴅ yeni bir metod tᴅklif 

edilmiĸdir. Metod ᴅsaslandērēlmēĸ bir çox funksiyalar sinfinᴅ tᴅtbiq olunmuĸdur. Bu misallarēn hᴅr 

biri baĸqa metodlarla ­ox ­ᴅtinliklᴅ hᴅll oluna bilᴅr. Metodun kömᴅyi ilᴅ inteqralaltē ifadᴅni tᴅĸkil 

edᴅn toplananlarēn da inteqrallarēnē hesablamaq adᴅtᴅn mümkün olur. 

 Tutaq ki, 

 
()
()

()
()

dx
xf

xg

xg

xf
ñ öö

÷

õ
ææ
ç

å
+  

inteqralēnē hesablamaq lazēmdēr. 

 Teorem.1. ()xf   vᴅ  ()xg  funksiyalarē  

          () () () ()( )¡=+
2222

2
xgxf

A
xgxf      (1) 

bᴅrabᴅrliyini ödᴅyirsᴅ 

               2.
()
()

dx
xg

xf
ñ  vᴅ 

()
()

dx
xf

xg
ñ  inteqrallarēndan heç olmazsa biri mövcuddursa, 

onda o biri dᴅ mövcuddur vᴅ 

 
()
()

()
()

()()CxgxAfdx
xf
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bᴅrabᴅrliyi doĵrudur. Burada  A  parametrdir. 
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bᴅrabᴅrliyinin hansē  h(x)  funksiyalarē ¿­¿n ºdᴅndiyini tᴅsᴅvvür etmᴅk çox da çᴅtin deyil. Bu çox 

böyük funksiyalar sinfidir. Bu yuxarēda qeyd etdiyimiz kimi yalnēz x¿susi haldēr. 

 Bu inteqrallar ᴅvᴅzlᴅmᴅ vᴅ ya baĸqa bir inteqrallama metodu tᴅtbiq olunmadan 

hesablanacaqdēr. Bu haqda dolĵun tᴅsᴅvv¿r yaratmaq ¿­¿n aĸaĵēdakē misallara baxaq. 
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Doĵurdan da ­ox m¿rᴅkkᴅb bir ifadᴅni inteqrallamēĸ olduq.  
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inteqralē alēnēr.  

 Nᴅticᴅ 2. Teoremin ĸᴅrtlᴅri daxilindᴅ 
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 Misal 4. Nᴅticᴅ 2-yᴅ ᴅsasᴅn misal 2-dᴅn vᴅ )7( ¡ ᴅsaslanaraq alarēq.  
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Nᴅticᴅnin doĵruluĵu (2) d¿sturundan  alēnēr. Nᴅticᴅ 3 metodun necᴅ geniĸ bir tᴅtbiq sahᴅsi olduĵunu 

vᴅ metodun çox sᴅmᴅrᴅli olduĵunu bir daha göstᴅrir. Ķnteqralē hesablamaq ¿­¿n yalnēz bir 

bᴅrabᴅrliyin doĵruluĵunu yoxlamaq kifayᴅt edir. 
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ABSTRACT 

Miryasin Eminov 

Other traditional method for to count other definite integrals 

 

The article offers quite a new method to calculate indefinite integrals. The method is 

grounded and applied to some groups of functions. Each of these examples can be solved hardly 

with another  methods.  With helping of the method to calculate the sums of the integrals forming 

sub integral is usually possible. It is not being used for the applying  the  method  from  method of 

any  integration. It is necessary to check pay equality only. It suffices to find the answer of this 

integral. 

ʈɽɿʖʄɽ  

                      ʄʠʨʷʘʩʠʥ ʕʤʠʥʦʚ 

ʅʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ  ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ 

 

ɺ ʩʪʘʪʴʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ. ʄʝʪʦʜ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʕʪʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ,  

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʦʚ  ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ. 
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ʂʣʶʯeʚer  ʩʣʦʚʘ-ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ, ʬʫʥʢʮʠʠ, ʵʥʜʦʤʦʨʬʠʟʤ, ʢʦʤʧʘʢʪ, ʤʝʪʨʠʢ, 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ, ʛʦʣʦʤʦʨʬʥʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʜʠʩʢ ʘʣʛʝʙʨʘ. 

 

Tutaq ki, Xkompakt metrik fᴅza, ()XC  isᴅ hᴅminXkompaktēnda tᴅyin olunan vᴅ 

supremum norma ilᴅ tᴅchiz edilmiĸ kompleks-qiymᴅtli kᴅsilmᴅz funksiyalarēn m¿ntᴅzᴅm cᴅbridir.  

()XC fᴅzasinin m¿ᴅyyᴅn bir()XAA=  m¿ntᴅzᴅm qapalē alt fᴅzasēna baxaq. Biz ᴅvvᴅlcᴅ,  

jA: fufT Ö:  ĸᴅklindᴅ olan ()XCAT ­:  operatorlara  baxacayēq (harada  ki, ñǓò simvolu 

funksiyalarēn kompozisiyasēnē iĸarᴅ edir ),  burada, ()XCuÍ  qeyd olunmuĸ funksiya,   XX ­:j  

isᴅ  u  funksiyasēnēn daĸēyēcē ­oxluĵunda,yᴅni  () () }0:{ ¸Í= xuXxuS  a­ēq coxluĵunda kᴅsilmᴅz 

olan  Xkompaktēnēn ºz-ºz¿nᴅ inikasēdēr  (x¿susi halda   biz  u  funksiyasēnē  vᴅ   j inikasēnē elᴅ 

se­ᴅ bilᴅrik ki, operatoru elᴅ ()XA  fᴅzasinin ºz¿ndᴅ tᴅsir edᴅr,  yᴅni, () ()XAXAT ­:  olar). Bu 

ĸᴅkildᴅ olan operatorlar ufunksiyasēnēn (­ᴅki funksiyasē) vᴅ j inikasēnēn yaratdēĵē ­ᴅkili 

kompozisiya operatorlarē adlanēr. Hᴅr bir yarēmsadᴅ kommutativ Banax cᴅbrlᴅrinin endo-

morfizmlᴅri (elᴅcᴅ dᴅ Banax fᴅzalarēnēn xᴅtti mᴅhdud operatorlarē ) belᴅ operatorlar ĸᴅklindᴅ tᴅsvir 

edilᴅ bildiyindᴅn,  ­ᴅkili kompozisiya operatorlarēnēn tᴅdqiqi ­ox  m¿h¿md¿r.  Buna gºrᴅ dᴅ, 

kompozisiya operatorlarē (yᴅni 1¹u  ­ᴅki funksiyasē ilᴅ verilᴅn Tĸᴅklindᴅ  olan operatorlar ),  

­ᴅkili kompozisiya operatorlarē m¿xtᴅlif normalē fᴅzalarda, elᴅcᴅ dᴅ endomorfizmlᴅr, ­ᴅkili 

endomorfizmlᴅr m¿xtᴅlif konkret m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrdᴅ bir ­ox m¿ᴅlliflᴅr tᴅrᴅfindᴅn m¿ᴅyyᴅn 

nºqteyi nᴅzᴅrlᴅrdᴅn (mᴅsᴅlᴅn, kompaktlēq, n¿vᴅlilik, spektrlᴅrin tapēlmasē, qiymᴅtlᴅr obrazēnēn 

qapalēlēĵē,vᴅ sair nºqteyi nᴅzᴅrlᴅrindᴅn ) araĸdērēlmēĸdēr. 

     Bu  mᴅqalᴅnin mᴅqsᴅdi, ᴅvvᴅlcᴅ, ¿mumi halda, yᴅni,  m¿ntᴅzᴅm qapalē ()XA  fᴅzalarē he­ bir 

xüsusi strukturlara (mᴅsᴅlᴅn, cᴅbri, analitik vᴅ sairᴅ) malik olmadēqlarē halda,  

() () ä
=

Ö­
n

i

ii fufXCXAT
1

1 ,: jA: ĸᴅklindᴅ olan ­ᴅkili tip kompozisiya operatorlarēnēn (yᴅni, ­ᴅkili 

kompozisiya operatorlarēnēn sonlu cᴅmlᴅrinin) kompaktlēq ĸᴅrtlᴅrini aydēnlaĸdērmaqdan, [ harada ki, 

hᴅr bir ()XCuiÍ qeyd olunmuĸ funksiya, kompaktē ºz-ºz¿nᴅ ­evirᴅn, XXi ­:j  isᴅ qeyd 

olunmuĸ inikasdēr vᴅ hᴅmin inikas iu  funksiyasēnēn daĸēyēcēsēnda, yᴅni () () }0:{ ¸Í= xuXxuS ii  

a­ēq ­oxluĵunda kᴅsilmᴅzdir (xüsusi halda, biz iu  ­ᴅki funksiyalarēnē  vᴅ ij  ­evirmᴅlᴅrini elᴅ se­ᴅ 

bilᴅrik ki, 1T  ­ᴅkili tip operatoru ()XA  alt fᴅzasēnda tᴅsir edᴅr, yᴅni () ()XAXAT ­:1  olar)], sonra 

isᴅ ()XA  altfᴅzalarē cᴅbri strukturlara  malik olduqlarē halda, hᴅmin altcᴅbrlᴅrdᴅ tᴅsir edᴅn ­ᴅkili tip 

T
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endomorfizmlᴅr ¿­¿n, cᴅbrin zirvᴅ ­oxluqlarē vᴅ zirvᴅ nºqtᴅlᴅri, ķilov sᴅrhᴅddi, elᴅcᴅ dᴅ kompaktēn 

topoloji sᴅrhᴅdlᴅri ¿zᴅrinᴅ  m¿ᴅyyᴅn ĸᴅrtlᴅr qoymaqla kompaktlēq meyarlarēnē almaqdan  ibarᴅtdir; 

hansē ki, hᴅmin meyarlarēn konkret  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrᴅ  (ᴅlᴅlx¿sus  analitik struktur  kimi yaxĸē 

strukturlara malik olan m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrᴅ) tᴅtbiqlᴅri,  hᴅmin cᴅbrlᴅrdᴅ ­ᴅkili tip endomorfizmlᴅr 

¿­¿n asan yoxlanēla bilᴅn konstruktiv kompaktlēq meyarlarēna gᴅtirib ­ēxarēr. 

       X¿susi halda ­ᴅkili kompozisiya operatorlarē ¿­¿n()DA  disk-cᴅbrindᴅ (Ckompleks m¿stᴅvinin 

}1:{ <Í= zCzD vahid a­ēq diskindᴅ holomorf, onun Dqapanmasēnda isᴅ kᴅsilmᴅz olan 

funksiyalarēn m¿ntᴅzᴅm cᴅbri )  ()DAu Íj,   vᴅ   1¢j  ĸᴅrtlᴅri daxilindᴅ Kamovi­ [1] kompaktlēq 

meyarē vermiĸdir: ()DA  disk-cᴅbrindᴅ jA: fuf Ö  ĸᴅklindᴅ olan  T  ­ᴅkili kompozisiya operatoru 

o vaxt, vᴅ yalnēz o vaxt kompaktdēr ki, ya j konstant olsun, ya da () 0̧zu  ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn nºqtᴅlᴅr 

üçün () 1<zj  olsun. [2]-dᴅ (elᴅcᴅ dᴅ [3]-ᴅ bax) ¿mumi halda  (baĸqa sºzlᴅ, nᴅ vaxt ki, ()XA  cᴅbri, 

analitik vᴅ sair kimi ᴅlavᴅ  yaxĸē strukturlara malik olmayan halda) T  operatorunun kompaktlēĵē 

¿­¿n, yaxĸē strukturlu  konkret cᴅbrlᴅrdᴅ  kompaktlēq meyarlarēna ­evrilᴅ bilᴅn,  kafi qᴅdᴅr sadᴅ  vᴅ 

asan yoxlanēla bilᴅn  zᴅruri ĸᴅrtlᴅr verilmiĸdir . [4 ] -dᴅ  ()XA -ᴅ nᴅzᴅrᴅn zirvᴅ nºqtᴅlᴅr ­oxluĵunun 

hᴅmin alt fᴅzaya nᴅzᴅrᴅn zirvᴅ ­oxluqlarēnda  ( tᴅrif 2.1-ᴅ bax) sēx olan halēnda yuxarēda qeyd 

olunan zᴅruri ĸᴅrtlᴅrᴅ analoji olan kompaktlēq meyarlarē verilmiĸdir ki,  bu meyarlarēn da, konkret 

m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrdᴅ tᴅtbiqlᴅri  (x¿susi halda, ()DA disk-cᴅbrinin ­oxºl­¿l¿ analogiyalarē vᴅ  

komples-qiymᴅtli funksiyalarēn Banax- ()DA  modullarē  da  daxil olmaqla) ­ᴅkili endomorfizmlᴅr 

¿­¿n asan yoxlanēla bilᴅn konstruktiv kompaktlēq meyarlarēna ­evirᴅ bilᴅn kompaktlēq meyarlarēnē 

verir (qeyd edᴅk ki, ixtiyari kompakt ­oxluqlar ¿­¿n yuxarēda qeyd olunan zᴅruri ĸᴅrtlᴅrin 

tᴅrslᴅnmᴅsi doĵru olmaya da bilᴅr, Nᴅticᴅ2.1-ᴅ bax).  Bu mᴅqalᴅdᴅ isᴅ biz,  istᴅr Kamoviçin 

nᴅticᴅsinin, istᴅrsᴅ dᴅ [4]-dᴅ verilᴅn nᴅticᴅlᴅrin daha ¿mumi halē kimi ­ᴅkili kompozisiya 

operatorlarēnēn  sonlu cᴅmlᴅrinin,  ()XC -in altfᴅzalarēnda kompaktlēq ĸᴅrtlᴅrini araĸdērērēq vᴅ alēnan 

nᴅticᴅlᴅrin tᴅtbiqlᴅri kimi m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrdᴅ ­ᴅkili tip endomorfizmlᴅrin asan yoxlanēla bilᴅn 

konstruktiv kompaktlēq meyarlarēnē veririk.  

  Bu bºlmᴅdᴅ hᴅr ĸeydᴅn ᴅvvᴅl, ¿mumi hal kimi () () ä
=

Ö­
n

i

ii fufXCXAT
1

1 ,: jA:   

operatorunun()XA  alt fᴅzasē he­ bir x¿susi struktura (cᴅbri, analitik, vᴅ sair bu kimi x¿susi 

strukturlara) malik olmayan fᴅza olduqda kompaktlēĵē araĸdērēlēr, daha sonar isᴅ ()XA  alt fᴅzasēnēn 

cᴅbri struktura malik olan halē tᴅdqiq edilir. Asan yoxlanēla bilᴅn cērēlaĸma hallarē  istisna olmaqla,  

hesab edᴅcᴅyik ki, baxēlan ­ᴅkili endomorfizm  qeyri-trivialdēr, yᴅni hesab edᴅcᴅyik ki, ij öz-ºz¿nᴅ  

­evirmᴅ inikaslarē sabit inikaslar deyillᴅr vᴅ m¿xtᴅlifdirlᴅr, elᴅcᴅ dᴅ, iu ­ᴅki funksiyalarē eynilik 

kimi sēfērdan fᴅrqlidirlᴅr. ᴄvvᴅlcᴅ,()XA  alt fᴅzalarēna nᴅzᴅrᴅn xarakterik olmayan, lakin m¿ntᴅzᴅm 

cᴅbrlᴅr halēnda klassik tᴅriflᴅrlᴅ ¿st-¿stᴅ d¿ĸᴅn zirvᴅ ­oxluqlarē vᴅ zirvᴅ nºqtᴅlᴅri anlayēĸlarēnē 

verᴅk. 

Tᴅrif 2.1. ᴄgᴅr b¿t¿n natural n  ᴅdᴅdlᴅri vᴅExÍ nºqtᴅlᴅri ¿­¿n () 1== xff nn  ĸᴅrtini 

ºdᴅyᴅn elᴅ ()XAfn Ë}{  funksiyalar ardēcēllēĵē varsa ki, E­oxluĵunun ixtiyari ᴅtrafēndan kᴅnarda 

}{ nf ardēcēllēĵē  m¿ntᴅzᴅ olaraq sēfēra yēĵēlsēn onda XEË qapalē alt ­oxluĵu ()XA  alt fᴅzasēna 

nᴅzᴅrᴅn  zirvᴅ ­oxluĵu adlanēr.  Bir nºqtᴅdᴅn ibarᴅt zirvᴅ ­oxluĵu zirvᴅ nºqtᴅsi adlanēr. 

Tᴅrif 2.2. ᴄgᴅr elᴅ ᴅlaqᴅli XEË kompaktē varsa ki, X  topoloji fᴅzasēnēn 21,xx  nºqtᴅlᴅrini 

ºz¿ndᴅ saxlayēr, onda hᴅmin nºqtᴅlᴅr kompakt ᴅlaqᴅli nºqtᴅlᴅr adlanēr.  Asanlēqla gºrmᴅk olar ki,  

kompakt ᴅlaqᴅlilik  ekvivalentlik m¿nasibᴅtidir. Bu m¿nasibᴅtin ekvivalentlik siniflᴅri X  fᴅzasēnēn 

kompakt ᴅlaqᴅlilik komponentlᴅri adlanēr. 

Tᴅrif 2.3. Tutaq ki, ()XA  alt fᴅzasē ()XC  fᴅzasēnēn  m¿ntᴅzᴅm qapalē alt fᴅzasēdēr  (x¿susi 

halda, m¿ntᴅzᴅm cᴅbrdir). ᴄgᴅr ixtiyari()XAf Í  funksiyasē ¿­¿n ()XAf ÍjA  xassᴅsi ºdᴅnilᴅrsᴅ,  

onda XX ­:j inikasēna ()XA  alt fᴅzasēnda kompozitor deyilir. 
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ᴄgᴅr b¿t¿n()XAf Í  funksiyalarē ¿­¿n ()XAfu ÍÖ  daxil olmasē doĵrudursa, onda  

()XCuÍ funksiyasēna ()XA -ᴅ nᴅzᴅrᴅn multiplikator deyilir. Biz()XA -ᴅ nᴅzᴅrᴅn b¿t¿n  

kompozitorlar ­oxluĵunu ()XAC ilᴅ, b¿t¿n multiplikatorlar ­oxluĵunu isᴅ  ( )XAM  ilᴅ iĸarᴅ edᴅcᴅyik. 

Biz ()XA  -ᴅ nᴅzᴅrᴅn b¿t¿n zirvᴅ ­oxluqlar ­oxluĵunu ()( )XAS  ilᴅ, b¿t¿n zirvᴅ nºqtᴅlᴅr 

­oxluĵunu isᴅ ()( )XAS0
 ilᴅ iĸarᴅ edᴅcᴅyik. Biz hesab edᴅcᴅyik ki, ()( )XAS0

 zirvᴅ nºqtᴅlᴅr ­oxluĵu 

()( )XAS  zirvᴅ ­oxluqlar ­oxluĵunda hᴅr yerdᴅ sēxdēr vᴅ () ()( )XASYi Ëj   ­oxluĵunun kompakt 

ᴅlaqᴅli komponentlᴅrinin sayē sonludur, elᴅcᴅ dᴅ, ()XA  alt fᴅzasēnēn vahid k¿rᴅsinin ()Yij  ĸᴅklindᴅ 

olan kompakt alt ­oxluqlarēna mᴅhdudiyyᴅtlᴅri m¿ntᴅzᴅm kᴅsilmᴅz ailᴅdir  (harada ki, Y­oxluĵu 

()( )XASXI \=  ilᴅ ()iuS  ­oxluqlarēnēn kᴅsiĸmᴅlᴅrinin kompakt alt ­oxluĵudur). ᴄgᴅr, hesab etsᴅk 

ki, I  ­oxluĵunda tᴅbii topologiya ()XA -in qoĸma metrik topologiyasē ilᴅ  ¿st-¿stᴅ d¿ĸür,  onda bu 

ĸᴅrtlᴅr daxilindᴅ ()XAi CÍj inikasē vᴅ ()XAi Mu Í funksiyasē ilᴅ yaradēlan ­ᴅkili tip  kompozisiya 

operatorlarē ¿­¿n  aĸaĵēdakē teormi alērēq: 

Teorem 2.1. ᴄgᴅr ()XAi Mu Í  vᴅ ()XAi CÍj ĸᴅrtlᴅri ºdᴅnilᴅrsᴅ, onda 

() () ä
=

Ö­
n

i

ii fufXCXAT
1

1 ,: jA:  ĸᴅklindᴅ olan ­ᴅkili tip kompozisiya operatoru,  o vaxt vᴅ yalnēz o 

vaxt, kompakt olar ki, 
ý
ü
û

í
ì
ë

¸Í ä 0)(: xuXx i ­oxluĵunun hᴅr bir kompakt ᴅlaqᴅli Y  komponenti vᴅ 

()XA  altfᴅzasēna nᴅzᴅrᴅn  hᴅr birEzirvᴅ ­oxluĵu ¿­¿n, ya Å=EYi 1)(j  olur,  ya da EYi Ë)(j

olur. 

Nᴅticᴅ 2.1. ()XAMuÍ  funksiyasēnēn vᴅ ()XACÍj inikasēnēn yaratdēĵē () ()XAXAT ­: ,   

jA: fuf Ö ­ᴅkili kompozisiya operatoru, o vaxt vᴅ yalnēz, o vaxt kompaktdēr ki, ()uS  daĸēyēcē 

­oxluĵunun hᴅr bir  kompakt ᴅlaqᴅli Y  komponenti vᴅ()XA  alt fᴅzasēna nᴅzᴅrᴅn  hᴅr bir Ezirvᴅ ĸoxluĵuna 

nᴅzᴅrᴅn, ya () Å=EY 1j olur, ya da ()Yj  b¿t¿nl¿klᴅ E­oxluĵunun alt ­oxluĵu olur (() EY Ëj ). 

Ķsbatē.  Zᴅrurilik.  Bu bilavasitᴅ  Lemma 2[2] -nin nᴅticᴅsidir  (elᴅcᴅ dᴅ, Theorem 1.5 [3] -ᴅ 

bax). (onu da qeyd edᴅk ki, hᴅr hansē ixtiyari  bir kompakt ¿­¿n bu hºkm¿n tᴅrsi doĵru olmaya 

bilᴅr;  doĵrudan da, ᴅgᴅr X  ancaq bir limit nºqtᴅsi olan kompaktdērsa,  onda yuxarēda qeyd olunan 

hökmX  ¿zᴅrindᴅ tᴅyin olunan hᴅr bir m¿ntᴅzᴅm alt fᴅzalarēn b¿t¿n ­ᴅkili kompozisiya operatorlarē 

¿­¿n doĵru olcaqdēr, ­¿nki, baxēlan kompaktēn bir nºqtᴅli ­oxluqlarēndan baĸqa, ᴅlaqᴅli alt 

­oxluqlarē yoxdur). 

 Kafilik. () ()( )XASXY \Ëj  ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn ()uS -in b¿t¿n ᴅlaqᴅi kompak Y­oxluqlarē ¿­¿n 

()XA -in vahid k¿rᴅsinin ()Yj  ¿zᴅrinᴅ mᴅhdudiyyᴅti m¿ntᴅzᴅm kᴅsilmᴅz olduĵundan vᴅ  

() ()( ) Å̧XASY 1j  ĸᴅrtindᴅn alērēq ki, () ()( )XASY Ëj  olur,  ona gºrᴅ dᴅ kifayᴅtdir ki, ancaq  

yoxlayaq ki, (){ }1,: ¢Í fXAff jA  ailᴅsi() ()( )XASY Ëj  ĸᴅrtlᴅrini ºdᴅyᴅn ()uSYË  

kompaktlarē ¿zᴅrindᴅ  m¿ntᴅzᴅm kᴅsilmᴅzdir. Lakin bu halda,  ()Yj  ­oxluĵunun hᴅr bir kompakt  

ᴅlaqᴅli iY  ( ni ,,13= )  komponenti bir nºqtᴅlidir  (doĵrudan da, ᴅks halda hᴅr bir iY  kompaktē 

ᴅlaqᴅli olduĵundan vᴅ zirvᴅ nºqtᴅlᴅr ­oxluĵu ()( )XAS  zirvᴅlᴅr ­oxluĵunda hᴅr yerdᴅ sēx 

olduĵundan elᴅ zirvᴅ nºqtᴅsi var ki, onun iY  kompaktē ilᴅ kᴅsiĸmᴅsi boĸ deyil; bu isᴅ teoremin 

ĸᴅrtinᴅ ziddir). Demᴅli, nᴅticᴅ olaraq alērēq ki, hᴅr bir ()uSYË  kompaktē ¿­¿n ()Yj  obrazē sonlu 

nºqtᴅlᴅrdᴅn ibarᴅt ­oxluqdur, onda teoremdᴅn nᴅticᴅnin doĵruluĵu alēnēr.  Nᴅticᴅ isbat olundu. 

     Qeyd 2.1.  Qeyd edᴅk ki, ᴅgᴅr X   lokal ᴅlaqᴅli kompakt  ­oxluqdursa( yada  salaq  ki,  lokal 

ᴅlaqᴅli kompakt dedikdᴅ hᴅr bir nºqtᴅsinin kompakt ᴅlaqᴅli ᴅtraflarēndan ibarᴅt fundamental ᴅtraflar 

sistemi olan kompakt baĸa d¿ĸ¿l¿r) vᴅ()XA alt fᴅzasē ()XC kᴅsilmᴅz funksiyalar fᴅzasēnēn 

m¿ntᴅzᴅm qapalē alt fᴅzasēdērsa, onda () ()( )XASY Ëj  ­oxluĵunun kompakt ᴅlaqᴅli komponentlᴅri-
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nin sayē sonlu olur  ( doĵrudan da, hᴅr bir 0>e  ¿­¿n lokal ᴅlaqᴅlilik fᴅrziyyᴅsindᴅn  alērēq  ki, son-

lu sayda ᴅlaqᴅli 
nYY ,,13  kompakt ­oxluqlarē vardēr ki, ()uSYi Ë ( ni ,,13= ) vᴅ  

() () }:{1 e²ÍÉÇÇ xuuSxYY n3 ĸᴅrtlᴅri ºdᴅnilir). Demᴅli, ()XC -in  belᴅ ()XA m¿ntᴅzᴅm qapalē 

alt fᴅzalarē ¿­¿n  ()( )XAS0
 zirvᴅ nºqtᴅlᴅr ­oxluĵu ()( )XAS  coxluĵunda hᴅr yerdᴅ sēxdēr vᴅ ()XA -

ēn vahid k¿rᴅsinin () ()( )XASXY \Ëj  (harada ki, Y­oxluĵu ()uS  daĸēyēcēsēnēn kompakt alt 

­oxluĵudur)  ĸᴅklindᴅ olan  kompakt coxluqlar ¿zᴅrindᴅ m¿ntᴅzᴅm kᴅsilmᴅz ailᴅ olmasēndan   alēnēr 

ki, Teorem2.1 ïdᴅ () ()( )XASY Ëj coxluĵunun  kompakt ᴅlaqᴅli komponentlᴅrinin sayēnēn sonlu 

olmasē fᴅrziyyᴅsini etmᴅdᴅn dᴅ doĵrudur.   

      Ķndi isᴅ ()XA  alt fᴅzasēnēn cᴅbri struktura  malik olan x¿susi hallarēnē nᴅzᴅrdᴅn ke­irᴅk vᴅ fᴅrz 

edᴅk ki, ()XA  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrdir. Onu da qeyd edᴅk ki, biz bu halda zirvᴅ ­oxluĵunu vᴅ zirvᴅ nºqtᴅ 

anlayēĸlarēnē aĸaĵēdakē kimi verᴅ bilᴅrik;  ()XA  m¿nttᴅzᴅm cᴅbrinin zirvᴅ ­oxluĵu  dedikdᴅ X

­oxluĵunun elᴅ E  qaqpalē alt ­oxluĵu baĸa d¿ĸ¿l¿r ki, onun ¿­¿n ExÍ nºqtᴅlᴅrindᴅ() 1== xff  

ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn, ()XA -cᴅbrinin elᴅ f funksiyasē vardēr ki, bütün EXx \Í  nºqtᴅlᴅrindᴅ () 1<xf

ĸᴅrti ºdᴅnilir; bir nºqtᴅli zirvᴅ ­oxluqlarē zirvᴅ nºqtᴅlᴅri adlanēr. Yaxĸē mᴅlum olan Biĸop teoreminᴅ 

gºrᴅ metriklᴅĸᴅ  bilᴅn  Xkompakt  ­oxluqlarē   ¿zᴅrindᴅ  ()XA  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅri halēnda ()XA -

cᴅbrinin hᴅr bir zirvᴅ ­oxluĵu  ºz¿ndᴅ()XA -in zirvᴅ nºqtᴅsini saxlayēr vᴅ ona gºrᴅ dᴅ ()XA  

m¿ntᴅzᴅm cᴅbrinin zirvᴅ nºqtᴅlᴅri ­oxluĵu hᴅmin cᴅbrin sᴅrhᴅddidir (Xkompaktēnēn Ealt ­oxluĵu  

()XA  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrinin sᴅrhᴅddi adlanēr, ᴅgᴅr hᴅr bir()XAf Í funksiyasē modulunun 

maksimumunu E­oxluĵu ¿zrᴅ alērsa; aĸkardēr ki, ()XA  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrinin hᴅr bir sᴅrhᴅddi  hᴅmin 

cᴅbrin ()( )XAS0  zirvᴅ nºqtᴅlᴅr ­oxluĵunu ºz¿ndᴅ saxlamalēdēr) vᴅ ona gºrᴅ dᴅ ()XA -in ķilov 

sᴅrhᴅddindᴅ hᴅr yerdᴅ sēxdēr (()XA  cᴅbrinin ķilov sᴅrhᴅddi hᴅmin cᴅbrᴅ nᴅzᴅrᴅn ᴅn ki­ik qapalē 

sᴅrhᴅddir vᴅ ()( )XASh  kimi iĸarᴅ olunur ), yᴅni ()( ) ()( )XAShXAS =0  olur. Yaxĸē mᴅlumdur ki, 

funksiyalar cᴅbrlᴅrinin ( elᴅcᴅ dᴅ m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrin ) ķilov sᴅrhᴅddi mºvcuddur  vᴅ  ᴅslindᴅ b¿t¿n 

qapalē sᴅrhᴅdlᴅrin kᴅsiĸmᴅsi ilᴅ ¿st-¿stᴅ d¿ĸ¿r. Belᴅliklᴅ, fᴅzanēn  vahid k¿rᴅsinin ()( )XAShX \  alt 

­oxluĵunun ()Yj  (harada ki, Y  ­oxluĵu  ()uS  daĸēyēcēsēnēn kompakt  alt ­oxluĵudur) ĸᴅklindᴅ olan 

kompakt alt ­oxluqlarēnda mᴅhdudiyyᴅtlᴅri  m¿ntᴅzᴅm kᴅsilmᴅzlik vᴅ () ()( )XASY Ëj  ­oxluĵunun  

kompakt ᴅlaqᴅli komponentlᴅrinin sayē sonluluq xassiyyᴅtlᴅrinᴅ malik olan ()XA  müntᴅzᴅm 

cᴅbrlᴅri ¿­¿n Teorem2.1  doĵrudur.  Belᴅliklᴅ,  yuxarēda qeyd etdiyimiz xassᴅlᴅrᴅ malik olan()XA   

qapalē fᴅzalarē m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅr olduqda, onlar ¿­¿n fᴅrz edilᴅn ĸᴅrtlᴅrin bir ­oxu avtomatik olaraq 

ºdᴅnildiyindᴅn, Teorem2.1 xeyli asanlaĸēr vᴅ demᴅli, m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅr halēnda ­ᴅkili endomor-

fizmlᴅr ¿­¿n daha  asan yoxlanēla bilᴅn kompaktlēq meyrēlarē  alēnēr.  

Mᴅsᴅlᴅn, halēnda  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrindᴅ ­ᴅkili tip endomorfizmlᴅr  

 ĸᴅklindᴅ olur. 

m¿ntᴅzᴅm cᴅbrinin zirvᴅ nºqtᴅlᴅri ­oxluĵu elᴅ onun tᴅyin olunduĵu  kompaktē ilᴅ 

üst-¿stᴅ d¿ĸd¿y¿ndᴅn (yᴅni,  kompaktēnēn hᴅr bir nºqtᴅsi zirvᴅ nºqtᴅsi olduĵundan), onda  

yuxarēda qeyd etdiyimiz Teorem2.1-dᴅn bu cᴅbrlᴅrdᴅ tᴅyin olunmuĸ ­ᴅkili tip endomorfizmlᴅr ¿­¿n 

aĸaĵēdakē kompaktlēq meyarēnē alērēq: 

Teorem 2.2.   ĸᴅklindᴅ olan  

­ᴅkili tip endomorfizmi, o vaxt vᴅ yalnēz o vaxt kompaktdēr ki, hᴅr bir nºqtᴅsi ¿­¿n aĸaĵēdakē 

hallardan biri mövcud olsun:  

a) ᴅgᴅr, , olursa, onda nºqtᴅsinin m¿ᴅyyᴅn ᴅtrafēnda   

ĸᴅrti ºdᴅnilir; 

b) ᴅgᴅr, , olursa, onda nºqtᴅsinin m¿ᴅyyᴅn ᴅtrafēnda     

ĸᴅrti ºdᴅnilir;   

c) ᴅgᴅr, ,  ,  olursa, onda, onda  nºqtᴅsinin m¿ᴅyyᴅn 

ᴅtrafēnda    vᴅ   ĸᴅrti ºdᴅnilir ;  
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d) ᴅgᴅr,  ,  ,   vᴅ  olursa, onda  

nºqtᴅsinin m¿ᴅyyᴅn ᴅtrafēnda      ĸᴅrti ºdᴅnilir; 

e) ᴅgᴅr,  ,  ,  ,  olursa, onda  

nºqtᴅsinin m¿ᴅyyᴅn ᴅtrafēnda  ĸᴅrtiºdᴅnilir. 

X¿susi halda, yuxarēda qeyd olunan m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrdᴅ ­ᴅkili endomorfizmlᴅrin kompaktlēĵē 

üçün aĸaĵēdakē  nᴅticᴅ doĵrudur. 

          Teorem2.3. ()XAMuÍ funksiyasēnēn vᴅ ()XACÍj  inikasēnēn yaratdēĵē () ()XAXAT ­: ,  

jA: fuf Ö  ­ᴅkili endomorfizmlᴅri, o vaxt vᴅ yalnēz o vaxt kompaktdēr ki, ()uS  daĸēyēcēsēnēn hᴅr 

bir kompakt ᴅlaqᴅli Y komponenti üçün  ya ()Yj  birnºqtᴅli ­oxluqdur,  ya da () ()( )XAShXY \Ëj  

olur. 

()( ) ()( )XAShXXAS ==0
 ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn m¿ntᴅzᴅm()XA  cᴅbrlᴅri ¿­¿n (mᴅsᴅlᴅn, ()XC  

cᴅbrlᴅri, elᴅcᴅ dᴅ kompleks m¿stᴅvinin D  vahid diskinin Dµ  sᴅrhᴅddindᴅ  kᴅsilmᴅz funksiyalarēn  

m¿ntᴅzᴅm cᴅbri kimi tᴅsvir oluna bilᴅn( )DAµ  disk cᴅbri vᴅ sairᴅ) ()( )XAShX \  boĸ ­oxluq 

olduĵundan()XACÍj inikasēnēn vᴅ ()XAMuÍ funksiyasēnēn yaratdēĵē qeyri-trivial () ()XAXAT ­:

jA: fuf Ö  ­ᴅkili endomorfizminin kompaktlēĵē Teorem 2.2-nin ĸᴅrtlᴅri altēnda ona ekvivalentdir 

ki, ()uS daĸēyēcēsēnēn hᴅr bir ()uSYË kompakt alt ­oxluĵu ¿­¿n ()Yj  obrazē sonlu olsun.  Mᴅsᴅlᴅn, 

buradan nᴅticᴅ kimiXX­:j kᴅsilmᴅz inikasēnēn vᴅ ()XCuÍ  kᴅsilmᴅz funksiyasēnēn ()XC  

m¿ntᴅzᴅm cᴅbrindᴅ yaratdēĵē ­ᴅkili endomorfizminin kompaktlēĵē ¿­¿n aĸaĵēdakē meyarē alērēq 

(elᴅcᴅ dᴅ [2], [3]-ᴅ bax): 

Nᴅticᴅ 2.2. ()XC m¿ntᴅzᴅm cᴅbrinin jA: fuf Ö  ĸᴅklindᴅ olan T­ᴅkili endomorfizmi, o 

vaxt vᴅ yalnēz o vaxt kompaktdēr ki, ()uS  daĸēyēcēsēnēn hᴅr bir Ykompakt alt ­oxluĵu ¿­¿n ()Yj  

obrazē sonludur. X¿susi halda,  ᴅgᴅr bu zaman () XuS = doĵru olarsa vᴅ Xᴅlaqᴅli kompakt olarsa,  

onda ()XC cᴅbrinin ­ᴅkili Tendomorfizmi, onda vᴅ yalnēz onda kompaktdēr ki, XX­:j  

kᴅsilmᴅz inikasē  b¿t¿n Xkompaktēnē bir nºqtᴅyᴅ ­evirᴅn sabit inikas olsun. 

Analitik strukturalē m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅr halēnda vᴅziyyᴅt xeyli asanlaĸēr.Mᴅsᴅlᴅn, ĸar- cᴅbrlᴅr 

halē poli-disk halēndan  xeyli asandēr (­¿nki, poli-disk cᴅbrinin ķilov sᴅrhᴅddi, poli-diskin topoloji 

sᴅrhᴅddinin mᴅxsusi alt ­oxluĵdur ). Tutaq ki, ( )nBA  ĸar-cᴅbrdir, yᴅni n - ölçülü nC kompleks  

m¿stᴅvisinin ( )
ý
ü
û

í
ì
ë

<Í== ä
=

n

k

k

n

n

n zCzzzB
1

2

1 1:,,3 vahid k¿rᴅsinin daxilindᴅ analitik, qapan-

masēnda isᴅ kᴅsilmᴅz  funksiyalarēn  m¿ntᴅzᴅm cᴅbridir. Bu halda k¿rᴅnin topoloji sᴅrhᴅddinin hᴅr 

bir nºqtᴅsi zirvᴅ nºqtᴅsi olduĵundan, aĸaĵēdakē teorem doĵrudur: 
Teorem 2.4.   ĸᴅklindᴅ olan (funksiyalarē vᴅ  

öz-öz¿nᴅ ­evirmᴅlᴅri holomorfdurlar) ĸar ïcᴅbrinin ­ᴅkili tip 

endomorfizmi, onda vᴅ yalnēz onda kompaktdēr ki, aĸaĵēdakē hallardan biri mövcud olsun: 

1)  ; 

2) , ,  hᴅr bir ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn  nºqtᴅlᴅri ¿­¿n, 

3) , ,   hᴅr bir  ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn  nºqtᴅlᴅri 

üçün, 

4) ,   

a) ᴄgᴅr  ,  , onda,  ; 

b) ᴄgᴅr  ,  , onda,     vᴅ 

 

 
 olur, harada  ki,  olur. 
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Nᴅ vaxt ki,Xkompaktē ᴅlaqᴅli ­oxluqdur, onda ()XC cᴅbrindᴅn fᴅrqli olaraq  analitik 

strukturalē cᴅbrlᴅr halēnda, disk-cᴅbrlᴅrindᴅ olduĵu kimi qeyri-trivial  ­ᴅkili endomorfizmlᴅr dᴅ 

kompakt ola bilᴅr. Tutaq ki, ()XA analitik strukturaya malik m¿ntᴅzᴅm cᴅbrdir    (harada ki, Xµ ilᴅ 

Xkompakt ­oxluĵunun topoloji sᴅrhᴅddi iĸarᴅ olunub) vᴅ ­ᴅkili endomorfizmi yaradan XX­:j

inikasē ()( )XASXG 0\=  boĸ olmayan ­oxluĵunun hᴅr bir  ᴅlaqᴅli a­ēq O  alt ­oxluĵunda  invariant  

tᴅsir edir, yᴅni () OO Ëj  olur  (buna tipik misal olaraq()DA  disk-cᴅbrini gºstᴅrmᴅk olar, harada kē,

DX= , ()( ) DDDXAS \0 =µ= , DG= ). Onda kompaktlēq prinsipindᴅn vᴅ Teorem 2.2-dᴅn 

bilavasitᴅ, Kamoviçin disk-cᴅbr halēnda qeyri-trivial ­ᴅkili endomorfizmlᴅr ¿­¿n kompaktlēq 

meyarēnē digᴅr analitik strukturalē m¿ntᴅzᴅm cᴅbrlᴅrᴅ dᴅ ¿mumilᴅĸdirᴅn aĸaĵēdakē  teoremi alērēq: 

Teorem 2.5. ᴄgᴅr,  ()XAMuÍ  vᴅ ()XACÍj  olursa,  onda, hᴅmin funksiya vᴅ inikasēn ()XA  

m¿ntᴅzᴅm cᴅbrindᴅ yaratdēqlarē qeyri-trivial () ()XAXAT ­: , jA: fuf Ö  ­ᴅkili  endomorfizmi,  

onda vᴅ yalnēz onda  kompaktdēr ki, X  kompaktēnēn hᴅr bir kompakt ᴅlaqᴅli komponentindᴅ,  ya j 

sabit inikasdēr, ya da,  hᴅmin komponentdᴅ ()uSxÍ  ĸᴅrtini ºdᴅyᴅn b¿t¿n  nĵqtᴅlᴅr ¿­¿n () Gx Íj   

olur. 

Nᴅticᴅ 2.3. Teorem 2.5 -in ĸᴅrtlᴅri daxilindᴅ,  ᴅgᴅr Xᴅlaqᴅli  kompakt ­oxluqdursa, onda    

()XA m¿ntᴅzᴅm cᴅbrindᴅ tᴅsir edᴅn qeyri-trivial () ()XAXAT ­: , jA: fuf Ö ­ᴅkili endomor-

fizmi, onda vᴅ yalnēz onda, kompaktdēr ki, b¿t¿n ()uSxÍ  nºqtᴅlᴅri ¿­¿n () Gx Íj olsun. 

Teorem 2.5 Bizᴅ imkan verir ki, Kamoviçin teoremini çoxölçül¿ hal ¿­¿n dᴅ ¿mumilᴅĸdirᴅk   

(elᴅcᴅ dᴅ [2]-yᴅ bax ): 

Nᴅticᴅ 2.4. u  funksiyasēnēn vᴅ j inikasēnēn( )nBA  m¿ntᴅzᴅm cᴅbrindᴅ yaratdēĵē ­ᴅkili 

endomorfizm (u  vᴅ j analtikdirlᴅr ), onda vᴅ yalnēz onda,  kompaktdēr ki, ya const=j  inikasdēr, 

ya da  () 1<zj (Evklid  normasē) ĸᴅrti  b¿t¿n ()uSzÍ  nºqtᴅlᴅri ¿­¿n doĵrudur. 

      Qeyd 2.2. Onu da qeyd edᴅk ki, Teorem 2.5  bizᴅ, ­ᴅkili endomorfizmlᴅrin kompaktlēĵēnē  

m¿ᴅyyᴅn bir Xoblastēnda tᴅyin olunmuĸ, daha geniĸ funksiyalar sinfindᴅ, mᴅsᴅlᴅn, ()XA -Banax 

modullarē tᴅĸkil edᴅn funksiyalar fᴅzasēnda xarakterizᴅ etmᴅyᴅ imkan verir. Bu halda  hᴅmin 

fᴅzanēn zirvᴅ nºqtᴅlᴅri ­oxluĵu, elᴅ()XA  alt fᴅzasēnēn zirvᴅ nºqtᴅlᴅri kimi invariant qalēr.  Mᴅsᴅlᴅn, 

sadᴅlik ¿­¿n fᴅrz edᴅk ki, CDË  ᴅlaqᴅli mᴅhdud oblastdēr vᴅ ()DA  cᴅbriD  oblastēnēn daxilindᴅ 

holomorf olan, vᴅ onun D  qapanmasēnda isᴅ kᴅsilmᴅz funksiyalarēn m¿ntᴅzᴅm cᴅbridir. 

)(DHolËA elᴅ normalē fᴅza olsun ki, ()DA -ni ºz¿ndᴅ saxlasēn vᴅ ()DA -Banax modulu olsun,  

haradakē,()DHol  fᴅzasē Doblastēnda a­ēq-qapalē topologiya ilᴅ tᴅchiz olunmuĸ holomorf 

funksiyalar fᴅzasēdēr (ᴅlbᴅttᴅ ki, biz hᴅm dᴅ hesab edirik ki, ()DHolËA daxil olmasē kᴅsilmᴅzdiri).  

Aydēndēr ki, () ()( )DASS 00 =A  bᴅrabᴅrliyi doĵrudur  vᴅ ()DHol  fᴅzasē  Montel fᴅza olduĵundan 

(hᴅr bir mᴅhdud ­oxluq nisbi kompaktdēr), onda  yuxarēda qeyd olunan nᴅticᴅdᴅn   ­ēxēr ki, A-

Banax modulunda hᴅr bir AÍu  funksiyasēnēn vᴅ ixtiyari DD­:j  holomorf inikasēnēn  yaratdēĵē 

­ᴅkili endomorfizmlᴅr kompaktdērlar. 
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ABSTRACT 

Dashgin Seyidov, Aydin Shahbazov 

 

              Let X be a compact metric space and let ()XC denote the space of all continuous complex-

valued functions  defined on X  equipped with the supremum norm. Let ()XAA=  be a uniformly 

closed subspace of ()XC . We will consider the operators ()XCAT ­: of the form 

jA: fufT Ö: , where ()XCuÍ  is a fixed function and XX ­:j  is a selfmapping of X  which 

is continuous on the support of function u ,  i.e., on the open set () () }0:{ ¸Í= xuXxuS .  The 

operators  of  these forms are called the weighted composition operators induced by the function u  

(the weighted function) and by selfmapping j. In this paper, we firstly, investigate the compactness 

conditions of the operator of weighted composition type of the form 

() () ä
=

Ö­
n

i

ii fufXCXAT
1

1 ,: jA:  in general case, when ()XA  has no any special structure,  

where every ()XCuiÍ   is  a fixed function and every XXi ­:j  is a selfmapping of X ,  which is 

continuous on the support of function iu , i.e., on the open set () () }0:{ ¸Í= xuXxuS ii  (in 

particular, we can choose the functions iu  and the selfmappings  ij such that,  the operator 1T  may 

be acting in ()XA , i.e., () ()XAXAT ­:1 ); further we give compactness criterion for 

endomorphisms of weighted type  on()XA , when ()XA  has an algebraic structure and we give some 

applications (i.e., we receive compactness criterion for endomorphisms of weighted type)  on 

concrete algebras, which, especially  on the algebras with analytically structure reduced to  easily 

verifiable constructive  compactness criterion for the weighted type endomorphisms. 

 

ʈɽɿʖʄɽ 

ɼʘʰʛʳʥ ʉʝʠʜʦʚ, ɸʡʜʳʥ ʐʘʭʙʘʟʦʚ 

 

ʇʫʩʪʴXʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʘʢʪ ʠ ()XC  ʝʩʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʚʩʝʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ-ʟʥʘʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ Xʩ Sup-ʥʦʨʤʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʥʘʯʘʣʘ,  

ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʚʠʜʝ () () ä
=

Ö­
n

i

ii fufXCXAT
1

1 ,: jA:  ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ  

ʪʠʧʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ()XC , ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ, ʚʦʦʙʱʝ 

ʛʦʚʦʨʷ, ʵʪʠ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ ʧʦʜʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ  ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʥʠʢʘʢʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʪʘʢʠʭ, 

ʢʘʢ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʡ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪ.ʢ.ʜ.), ʘ ʧʦʪʦʤ ʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʵʥʜʦʤʦʨʬʠʟʤʦʚ  ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ  ʪʠʧʘ  ʥʘ  

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʥʘ ʜʠʩʢ-ʘʣʛʝʙʨʘʭ, 

ʥʘ ɹʘʥʘʭ ʤʦʜʫʣʷʭ ʥʘ ʜʠʩʢ-ʘʣʛʝʙʨʘʭ ʠ ʪ. ʢ. ʜ.) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʝʛʢʦʧʨʦʚʝʨʷʝʤʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʵʥʜʦʤʦʨʬʠʟʤʦʚ  ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ.    
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FĶZĶKA  
 

ʄʋɹɸʈʀɿ ʅʋʈʀɽɺ 

ʅʘʭʯʳʚʘʥʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

                           E-mail: mubariznuri@mail.ru 

ʋɼʂ: 537 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉɺɽʈʍʉʊʈʋʂʊʋʈʅʓʍ ʌɸɿ ʊʆʅʂʀʍ 

ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʓʍ ʇʃɽʅʆʂ Cu In Se2 ʠ Cu In ʊʝ2. 

Açar sözlᴅr:  difraksiya, faza, atom, struktura, diffraction, ifratstruktur, monokristal. 

Keywords: diffraction, phase, atoms, structure, superstructure, monocrystalline. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʬʘʟa, ʘʪʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʘʢʫʩʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʪ.ʧ. ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʧʣʝ-

ʥʦʯʥʭr ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʘʙʘʨʠʪʳ, ʚʝʩ ʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʫʶ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ ɸ1ɺ3ʉ2
6, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶɦʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʪʦʡ ʞʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɸ2ɺ6 ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʠʣʳ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: ʅʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʙʘʨʴʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʦʪʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ̫ʭ 

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʐʦʪʪʢʠ ʠ ʪ.ʧ.[1 ] 

          ʊʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ CuInSe2(ʊʝ2) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ CuInSe2(ʊʝ2) ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 12%. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 

CuInSe2/Cd-S, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ [2], ʂ.ʇ.ɼ. ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ. ɺʦʦʙʱʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

         ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʫʙ ʠ 

ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʝʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

          ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʠ ʪʝʣʣʫʨʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ CuInSʝ2(ʊʝ2) 

ʫʜʝʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʢʦʛʦ-

ʣʠʙʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ  ʇ.ʉ.ʊʘʨʪʘʢʦʚʩʢʠʤ ʠ ɹ.ʂ.ɺʘʡʥʰʪʝʡʥʦʤ [3,4]. 

           ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʣʝʥʦʢ Cu In Sʝ2 (ʊʝ2) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

 ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CuInSʝ2 (ʊʝ2), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʨʦʡʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɸ1ɺ3ʉ6
2, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʘʷ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʣʝʛʢʦ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʘʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠ 

ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʘʣʣʦʪʨʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʨʤ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

 ʆʪʩʶʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʮʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ-

ʥʳʭ ʬʘʟ,  ʥʝʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʨʫʧʧʳ ɸ1ɺ3ʉ2
6. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ ʠ ʩʚʝʨʭ-
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ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʦʢ, ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʭʩʷ ʧʣʝʥʦʢ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʩʝʣʝʥʠʜʦʚ ʠ 

ʪʝʣʣʫʨʠʜʦʚ, ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ CuInSʝ2 (ʊʝ2), ʚʳʷʩʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

ʄɽʊʆɼ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 ɿʥʘʥʠʝ ʠ ʫʤʝʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ï ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʦʟʥʘʪʝʣʴʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʤʠ, 

ʠʟʤʝʥʷʷ ʚ ʥʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

 ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʜʝʩʴ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

CuInSʝ2(ʊʝ2), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʤʦʞʝʪ ʫʪʦʯʥʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬ-

ʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʜʘʶʱʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʩʪʠʤʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʘʢ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ-

ʥʳʭ ʬʘʟ ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʝʨʠʦʜʘʤʠ [5]. 

 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊ 

       ʅʘʤʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ CuĶnSe2(ʊʝ2) ʥʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘʭ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʩʚʝʞʠʭ ʩʢʦʣʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [6]. ʅʘʚʝʩʢʠ ʠʩʧʘʨʷʣʠʩʴ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ï 7ʩʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 ʂ. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʝ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʦʢ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ~ 50 ʥʤ. 

ɸʤʦʨʬʥʘʷ ʬʘʟʘ CuInʊʝ2 ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʊʧ=233 ʂ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ S=4psinɗùɚ, =15,78; 

32,37; 56,07 ʥʤ-1. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ CuInSʝ2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʩʢʦʣʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ 223ʂ ʜʦ 373ʂ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 2ʥʤ/ʩʝʢ, ʠʤʝʶʪ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʠʬʬʫʟʥʳʝ ʦʨʝʦʣʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  

S=4psinɗùɚ, = 19,3; 31,8; 53,6 ʥʤ-1. 

ʇʣʝʥʢʠ CuInʊʝ2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚ 30 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ~10-4ʇʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʩʚʝʞʠʭ ʩʢʦʣʦʚ NaCl, KCl ʠ KBr, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʛʨʝʪʳʝ ʜʦ 423 ʂ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ CuInʊʝ2 ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʊʧ=448 ʂ. ʅʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʊʧ=458-

468ʂ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ CuInʊʝ2, ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ,  ʥʝ ʠʥʜʠʮʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʕʗ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ [7]. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ 483 ʜʦ 493 ʂ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩ-

ʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʤʦʟʘʠʯʥʳʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʫ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘ ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ.  

ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʪ ʵʪʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʥʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʠʥʜʠʮʠʨʦʚʢʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ CuInʊʝ2, ʩʣʘʙʳʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʂɺr ʜʦ 513 ʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 
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ʤʦʟʘʠʯʥʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ. (ʨʠʩ.1.) ʀʥʜʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʘʙʳʝ, ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ,  ʘ=1,334 ʥʤ.  

ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʥʷʪʳʝ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ j=30ʦ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ ñcò, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ  2,759 ʥʤ. 

 

 
ʈʠʩ.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ CuInʊʝ2 . 

 
ʈʠʩ.2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘ ʦʪ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ CuInʊʝ2, ʩ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

 

ʈɽɿʋʃʊɸʊʓ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʪʦʢ ʘ=ʘʦÕ5; ʩ=ʩʦÕ5 ʫʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨ-

ʥʫʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ  CuInʊʝ2. 

  ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʦ ʊʧ=533 ʂ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ CuInʊʝ2 ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳ (ʨʠʩ.2.). ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʚʠʜʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘʤʠ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ CuInʊʝ2 ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (100) ʧʘʨʘʣʝʣʣʥʦ ʛʨʘʥʠ (100) ʂɺr. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ CuInʊʝ2 ʥʘ  ʂɺr  ʦʜʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʧʨʷʛʘʝʪʩʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʷʯʝʡʢʘʤʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʷʛʘʶʱʠʭʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 2% [8].  

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʠʟ ʂɺr, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ CuInʊʝ2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʫʙʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠ 

ʩʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʝʨʠʦʜʘʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ CuInʊʝ2. ʉʚʝʨʭʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʇɻʉ I 4 (S4
2) ʠʣʠ I41/amd (D4h

19). 

 ɺ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪ 2500ʉ ʜʦ 4000ʉ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʣʝʥʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʤʦʥʦ ʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩ-


