AZORBAYCAN RESPUBLIKASI ELM VO TOHSIL NAZIRLiYi
NAXCIVAN DOVLOT UNIVERSITETI

. o) Q o)

HIBEIZNICARINGAZ Y YATRV-©

(o)

ASTRONONINANIN ARKTEAL

o

PROBLEMLSRI

MOVZUSUNDA RESPUBLIKA ELMi
KONFRANSININ MATERIALLARI



AZORBAYCAN RESPUBLIKASI ELM VO TOHSIL NAZIRLiY1
NAXCIVAN DOVLOT UNIVERSITETI

III FIZIKA, RIYAZIYYAT VO
ASTRONOMIYANIN AKTUAL
PROBLEMLORI

MOVZUSUNDA RESPUBLIKA ELMI
KONFRANSININ MATERIALLARI

Naxc¢ivan-2023



Nax¢ivan Déovilat Universitetinin
Elmi Surasin 30 oktyabr 2023-ci il tarixli
3 sayli garart ilo nagr edilib.

KONFRANSIN TOSKILAT KOMITOSI

Elbrus isayev Naxcivan Doviat Universitetinin rektoru, tarix iizra folsafa doktoru, dosent — sadr

Uzvlar:

Moftun Ismayilov riyaziyyat Uzra falsafa doktoru, dosent
Qulu Haziyev fizika-riyaziyyat iizra falsafo doktoru, dosent
Xanoli Hasanov fizika iizra falsafa doktoru, dosent
Nailo Qardasbayova fizika iizra folsafa doktoru, dosent
Aygun Sultanova fizika iizra folsafa doktoru, dosent
Billura Haciyeva fizika iizra falsafa doktoru, dosent
Nurids 9kbarova fizika iizra falsafa doktoru

Orxan Caforov pedaqogika iizra falsafa doktoru, dosent
Abdulla Hasanov riyaziyyat tizra falsafs doktoru, dosent
Révsoan Hasonov riyaziyyat tizra falsafs doktoru, dosent
Obiilfaz Mommadov riyaziyyat tizra falsafa doktoru, dosent
BURAXILISA MOSUL: 9li HOSIMOV

Naxgrvan Doviat Universiteti nagriyyatimin direktoru,
filologiya iizra falsafa doktoru, dosent

Naxg¢ivan Doviat Universiteti. “Fizika, astronomiya va riyaziyyatin miiaSir problemlori”
moévzusunda Respublika elmi konfransimin materiallari,
Naxgivan, Nax¢ivan Doviat Universitetinin nagriyyati, 2023, 123 s.

© NDU nasriyyati, 2023



“IIl FIZIKA, RIYAZIYYAT VO ASTRONOMIYANIN AKTUAL PROBLEMLORI” MOVZUSUNDA
RESPUBLIKA ELMI KONFRANSI

BILLUR® HACIYEVA
Naxc¢ivan Doviat Universiteti
billurehaciyeva76@gmail.com

MOKTOB FiZiKA KURSUNUN MUASIR METODLARI

Sagirdlorin alds etdiklori biliklorin praktik magsadilo totbigine hazirlagdirilmasi prosesinda
moktab fizika kursunun éyranilmasinin ¢ox miihiim rolu vardir. Fiziki metodlarin universalligi imum
elmi metodologiya saviyyasinds nazori materialin praktika ilo slagesini oks etdirmoys imkan verir.
Bu da hoyat foaliyystindo qarsiya ¢ixan mosalalorin holli  bacari@inin  sagirdlords
formalasdirilmasinda fizikanin shamiyyatini misyyonlosdirir. Miiasir todqgigatlar gostorir ki,
sagirdlordo hoayat bacariglarin formalasdirilmasi probleminin halli ii¢iin yeni yanasmalar lazimdir.
Umumtohsil moktoblorinde fizika tohsili sisteminin tohlili géstorir ki, sagirdlor fizika haqqinda
biliklori ibtidai siniflordo “Hoyat bilgisi” vo “Texnologiya” Kimi inteqgrativ kurslardan, osas
moktoblords isa bu fanlorls yanasi osas fizika kursu, kimya, biologiya, cografiya vo olave fakultativ
kurslardan alirlar. Beloliklo, fizika tohsili sistemi 3 moarhalads, ibtidai, asas vo tam orta tohsil
pillasinds formalagdirilir.

Hal-hazirda informasiya texnologiyalarin orta moktobds fizika darslorini kegon zaman effektiv
totbiqgi todris prosesinin optimallagsmasi ilo six baglidir. Komputer texnologiyalarini tatbiq etmaklo
qurulan yeni informasiya texnologiyalarinin monimsanilmasi va onun bditlin imkanlarindan istifads
etmokla Glkanin tahsil sistemini somarali tagkil etmak va beynslxalq informasiya sobokasi vasitasilo
diinya 6lkalarinin tohsil muassisalari ilo mutasakkil alagalorin yaradilmasi prosesi gedir.

Fizika elmina dair informasiyalar har giin, har an artmaqdadir. Yeni informasiyalarin meydana
¢ixmasi vo onlarin operativ sokildo comiyyato c¢atdirilmasi interneti kitabdan forglondirir, onun
effektivliyini daha da artirir. Fizikanin tadrisi prosesinds internetdon istifadonin 3 istigamatini geyd
etmok lazimdir:

Fizikanin todrisinds oan asas mosalo canli miisahidalorin hacminin genislondirilmasi va
dorinlogdirilmasidir. Bunun tgun fiziki tacriibs vo niimayislori sagird va tolobalora istor tobii, istarse
do siini soraitdo (moktablorda, sinif otaginda, tobistds) gdstormok lazimdir. Nazors alsaq ki, biz
informasiya osrindo yasayiriq, mohz moktoblorin  foaliyyatini todris prosesino komplter
texnologiyalarmin totbigi olmadan tosovvir edo bilmarik. Hal-hazirki vaxtda moktablarin
komputerlogsmasinin mixtalif tolim formalar1 vardir. Onlara misal olaraq fakultativ dornok va s.
gOtermok olar [2, 4].

Fizika darsinde mdvzunu maksimal daracads yiiksok saviyyads izah etmoak tigiin plakatlardan,
I6vhadaki sokillordan, kitablardaki illiistrasiyalardan istifado etmok olar. Masalon, metallarda elektrik
caroyaninin tobiatini izah etmok tglin bu moévzuya aid kinofilm gostormok olar. Belo oldugda, yeni
informasiya texnologiyalarina aid olan tolim vasitalorindon istifado etmok qalir: videofilmlor va
komputer modeli. Son zamanlar todris videofilmlorinin istehsali genis viisat alib. Onlar yiiksok
doracali ayaniliys malikdirlor va fizikanin todrisi sferasinda layiqli yer tutublar.

Moktobogodor miiassisalordon tutmus tohsilin mixtalif pillalorinds, informatika ilo yanasi
muxtalif fonlorin tadrisi zaman1 da miixtalif variantlardan istifads olunur. Fizikanin tadrisi prosesinda
komputerlardan istifads k6hna ananoavi talim metodikasini tamamila doyisdirir. Clinki, miasir dévrda
fizikanin todrisinin komputerlosdirilmasi prosesi talimin interaktiv formasi tizoerinds qurulmasi g¢ox
vacibdir. Fizikanin ononovi todris sisteminin osas vacib komponenti fiziki hadiss vo proseslorin
modellosdirilmasi hesab olunur va bu vacib komponents, interaktiv kompditer sistemi soraitinds ¢ox
boyiik imkanlar agilir [3, 4].

Komputer modellorinin interaktiv xususiyyatlori idaraetma doracasindon asili olaraq zamanin
gedisatin1 doyismoya imkan verir, eyni zamanda hadisalorin butévlikds deyil, hom do bas veran
prosesin ayri-ayrt morhololorini grafik illUstrasiya etmoays imkan verir. Mduasir fizika dorsindo
komputerdon istifadonin perspektivliyi vo pedaqoji mogsadyonliliyinin mioyyan aspektlori vardir.

Onlara agagidakilar1 misal gostormok olar:
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1.Fiziki kamiyyatlorin giymatlorinin birbasa 6l¢iilmasi real dl¢ii cihazlarinin bir hissasi kimi;

2. Natural fiziki eksperimentin noticalorinin emali, saxlanmasi va vizuallagdirilmasi.

Fizikanin todrisi zamani istifado edilon IKT vasitolorine inteqrallasdirilmis riyazi proqram
paketlorini, grafiklorin qurulmasini, riyazi vasitalorlos fiziki proseslorin modellasdirilmasine gatirib
cixarir. Fizika darslorinds hamginin, elektron cadvallordan do istifads olunur vo elektron cadvallordon
istifado metodik cohatdon ¢ox boylk shomiyyat dasiyir (mas: Microsoft Excel). Onlarin komoayila

- fiziki proseslorin riyazi modellosdirilmasi;

- odadi verilonlorin emals;

- grafik va diagramlarin qurulmasi kimi faaliyyat névlari hoyata kegirilir.

Fizikanin todrisi prosesindo Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalar1 vasitalorindan
istifadonin muasir vaziyyatinin analizi asagidaki bir ¢ox naticalori ¢ixarmaga imkan verir:

1. Fizika kursunda obyektlorin xususiyystlorinin  tadqiqi, qarsiligli miinasibatlori
ganunauygunluglarinin - dyronilmasi  prosesinde Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalari
vasitalorinin an ohomiyyatli istifado olunmasi istigamotlori asagidakilardir: a) biliklarin togdim
olunmasi zamani yeni formalardan istifads edilmasi; b) komputer modellogdirmasi; €) todris niimayis
avadanliglarindan  diizgiin ~ sokildo istifado olunmasi; d) eksperimentin  noticalorinin
vizuallasdirilmasi; €) birge telekommunikasiya layihalarinin toskili.

2. Fizikanin dyronilmasi prosesinds Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalarmin program
Vo texniki vasitolorindon istifado olunmasi vo onlarin asasinda yaradilmis soboka todris resurslari
asagidaki bir sira metodiki aspektlori reallagdirir vo ya reallasdirmaga komok edir. Onlara
asagdakilar1 misal gostoro bilorik:

a) muxtalif tipli masalalorin halli imkanlarinin tomin olunmast;

b) fiziki hadisolorin Oyronilmosi zamani riyazi ifadoslordon istifado etmok bacarigqlarinin
formalasdirilmasi va inkisaf etdirilmosi;

c) informasiya texnologiya vasitalori ilo 6yronilon obyekt va proseslorin grafik tasvirlarinin
islonilmasi vo hazirlanmast;

d) fiziki eksperimenti hoyata kecirmok vo onun naticalorini tohlil etmok bacariglarinin
formalasdirilmasi.

3. Fizikamn todrisi prosesinds Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalar1 vasitalarinin
istifadasi asagidaki didaktik prinsiplorin hoyata kegirilmosine imkan (sorait) yaradir:

a) fordi vo differensiallagdirilmis yanagmalar;

b) ayanilik;

c) interaktivlik;

d) oks olago.

Muasir dovrdo internetdo tohsil, o cumlodon fizika ilo bagli olan masalolor do 6z yerini
tapmaqdadir. Tohsilin informatlasmasi son 15 ilds tohsil praktikasina yOnalmis iri hacmli ohatali
innovasiyadir.

Bildiyimiz kimi, kompdter texnologiyalari todris prosesinin toskili {igiin bir ¢ox yeni imkanlar
verir. Ona goro do tokco elektron darsliklorlo kifaystlonmomak lazimdir. Masalon, komputerdon
istifado edoarok, on sads halda, POWER POINT va ya digar grafik programlardan istifads edorak,
muxtalif fiziki hadisalarin ti¢ol¢uli modellarini qura vo mixtslif animasiyalar yarada bilarsiniz. Belo
materiallar sagirdlorin dyronilon mdvzulari monimsomasine vo bu mdvzuda diizgiin diisiinmasine
boyuk komaklik gostorir. Eyni zamanda, razilasaq ki, anonavi darsdan forgli olarag, interaktiv tsul
Vo kompliter texnologiyasi ilo kegirilon dars sagirdlor {igiin daha maraqli olur.
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ELEKTRIK SOBOKOSINDO ENERJI ITKILORININ AZALDILMASI UCUN
TRANSFORMATORLARDAN iSTIFADO YOLLARI

Giris. Elektrik enerjisinin gidalanma monbslarindan istehlakgilara verilmis giiciin vo enerjinin
bir hissasinin elektrik tachizati sisteminds itkisi ilo alagodardir. Bu itkilor Xatls, axan carayan ilo vo
Oturulon garginliyin kemiyyati ilo miayyan edilir.

Elektrik gobakalarinds, 10 kV, 380 V vo /3380 ~ 660V gorginliyin, habels 35 kV va ondan
yuksak darin giriminin totbiqgi glicu va elektrik enerjisi itkisini xeyli azaldir. Glic amsalinin artirilmasi
da buna kémok edir.

Transformatorlarda itkilor hom ds onlarin i saatlarinin say1 miiayyan olunur. Buna goro, trans-
formatorlarda elektrik enerjisina gonasti tamin edan sortlordon biri, onlarin kigik yiiklonma zamani
acilmasidir. Tomir iglari, nGvbatci isiqlandirma va nozards tutulmus elektrik qurgulari agoar geca vaxti
bir transformatordan gidalandirilarsa buna nail olmaq miimkiindiir. Bu zaman, gostarilon
istehlak¢ilarin gidalandirilmasi sex yarimstansiyalari arasinda algaq garginlikds qisa birlasdiricilarin
olmasi ilo tomin edilir. Transformatorlarda elektrik enerjisina gonastin digear sortino qosulmus
transformatorlarin somarali ig rejiminin yaradilmasidir. Bu itkilorin aktiv vo reaktiv murokkabalori
arasindaki nisbaton asili olan optimal yiikloma amsalinin miiayyan edilmasi ilo tomin olunur.

Demoli, elektrik tochizati sisteminin biitiin vasitolorinds itkilori diizgiin hesablamaq, onlarin
mirokkobolorinin toskiledicilorini agkara ¢ixarmagq va itkilorin azaldilmasi, habels elektrik enerjisino
gonast edilmasi Uzro asas istigamatlori mioayyanlosdirmak bacarigi elektrik sobakasinin diizgln
layihalandirilmasi va istismarinda asas sortdir.

Elektrik tochizati sisteminin ayri-ayr1 vasilolorinda glic vo elektrik enerjisi itkilorini toyinetma
metodlarini nazardan kegirak.

Hava va kabel xatlarinda gulic va elektrik enerjisi itkilari.

Elektrik yuku, bir gayda olaraqg, doyison xarakterlidir. Buna gora do Xotlords guic va elektrik
enerjisi itkilori yiikin doyigsmosindan asilidir. Layihalondirilon obyektlor Uizra gic va elektrik enerjisi
itkilorini ya Xattin qosulma vaxtini (Tv) nozars almagla orta kvadratik corayanin (Jor) giymatine gors,
yada 7 itkilori zaman1 maksimal carayana ( Ymaks) gore hesablamagq olar.

Te
8000
6000
- = 26} ps 90 ‘ii—‘
A A
2000 |
: cosp=1
ol L

2000 4000 6000 Tomee. ¢
Sokil 1. itkilor vaxtim tayin etmok ticiin grafik

Orta kvadratik carayan ekvivalent corayan olub, Ty vaxti arzinds dayison haqiqi coroyanin giic
Vo elektrik enerjisi itkisi gadoar itkiys sabab olur.
7 itkilor vaxti hesablama vaxtidir. ©gar Xatt bu vaxt arzinds doyismoz maksimal yuklo (Y maks)
islaso, hoqiqgi doyison ylk grafiki Uzrs isloyan zaman itirdiyi godoar giic vo elektrik enerjisi itira bilar.
Orta kvadratik coroyani orta corayana (Yor) Vo yik grafiki formasinin omsali (ks ) gors tapilir;
Ysk = kaor
burada
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Y, =W/(T,\3U,,, COS®,,,

Burada, W- elektrik enerjisinin Ty vaxt (sutka, il orzinde aktiv sorfi: cose,. ) glcun orta
omsalidir.

Layiho toskilatlar: torafindon verilon vo praktik hesablamalar tgtin kifayat gadar dogiq malu-
matlara gors istonilon sayda (ikidon artiq) uzunmiiddatli is rejimli caroyan gabuledicilari olan zaman
forma amsali ks = 1,05-1,1

Orta kvadratik carayan Uzrs aktiv guc itkisi vo elektrik enerjisi itkisi mioyyan edilir.

AP =31 R-10°
AW = APT,
Reaktiv guc va reaktiv enerji itkilori
AQ =3I X107
AV = AQT,
Ogor muoayyan vaxt arzinds hesaba alinmis elektrik enerjisi sorfi (W), habelo maksimal yuk

glcl (Pmax) malumdursa, onda Tmax vaxtini - malum Xattin hamin elektrik enerjisini vera bilacayi
vaxti (Tmax) tapmaq olar:

YUk maksimumdan istifado vaxti istehlak¢inin istehsal xarakteri ildo orta hesabla: isiglandirma
yuku Gi¢tin 1500-2000 saat, bir ndvbali miassisalar tictin 1800-2500 saat, iki névbali muassisalar tgiin
3500-4500 saat, ¢ ndvbali miassisalar ti¢iin 5000-7000 saat toskil edir.

W va Tmax kemiyyatlorina asason, nazordan kegirilon vaxtda maksimal corayani toyin etmok
olar:

W

B Tmax \/—3LJ nom COS §00r
Elektrik enerjisinin aktiv vo reaktiv itkilorinin toyin edilir:
AW =312 Rt

AV =312, Xt
Elektrik enerjisi itkilorini bilmoklo onlara mivafiq guc itkilorini tapmagq olar:
AP — AW
T

AG _ AV
T
Transformatorlarda guc va elektrik enerjisi itkilari.
Transformatorlarda guc itkilori aktiv vo reaktiv giic itkilordan ibaratdir.
Aktiv guc itkilari.
Bu itkilari iki murokkobadon ibaratdir: yik coroyanindan asili olan, transformator dolaglarinin
qizmasina gedon vo yiik corayanindan asili olmayan itkilar (AP ) vo poladin qizmasina gedon vo yuk

corayanindan asili olmayan itkilor AP, .

max

Transformator dolaglarinin qizmasina gedon guc itkilori

P?+Q?

AP =3I°R, = R,

Bu zaman tam aktiv itkilor:
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p? )R

AP. = AP+ AP, = P,
AP U 2
RT — mtJ nom
S

Reaktiv guc itkilari.
Bu itkilor iki itkidon: transformatorda magnit selinin sopalonmasi sebabindan bas veran vo yik
caroyaninin kvadratindan asili olan itkilordon (AQ) va transformatorun magnitlonmasina gedoan vo

yuk caroyanindan asili olmayan itkilordon AQ, ibaratdir.

Magpnit selinin sapalonmasi ilo alagadar olan giic itkilori
P?+Q°

AQ =3I°X; = TEas

Bu zaman tam reaktiv itkilor

AQ; :AQ+AQ”: +AQ#

Burada, Xt —transformator dolaglarinin qisa qapanma goarginliyi (Ugq) Vo Rt mligavimati ilo
muoayyan olunan reaktiv migavimatidir.

Transformatorun mugavimati (Om) vo reaktiv itkilori (kvar) katoloq malumatina asasan toayin
edils bilar.

Ogor, itkilari tayin edon zaman reaktiv giicti verarkan aktiv guc itkisindon ibarat olan reaktiv
gucun igtisadi ekvivalenti nazors alinsa, onda transformatorun bos gedisi zaman1 gatirilmis aktiv giic

itkilori:

(P? +Q%)X,

AR, = AP, +k;, AQ; ;
transformatorun qisa qapanmasi zamani gotirilmis aktiv giic itkilori
APJ = AP, +k;, AQ; .
Yarimstansiyada paralel isloyan eyni n transformator olan zaman aktiv guc itkilori, kVt:
AP Sy

APy =nAP, + 5 (=
Misda elektrik enerjisi itkilari.
Bu itkilori misda glic itkilorine (AP, .,) 90rs, 7= f(T;,C0S@) asililiq ayrisinden tapilan

maksimal yika (Smax) Va itkilor vaxtina asasan tayin etmok olar.

2
S
AW, = APmnom(ﬂ] T

Snom

Poladda elektrik enerjisi itkilari.

Onlar1 bos gedis zamani giic itkilarine va transformatorun qosulma vaxtina gore toyin edirlor:

W, =AP, =T,
Elektrik enerjisinin yekun aktiv itkilori,
22’
AW = AP, [2"‘”] T = AP, oKz +AP.T,

mnom m.nom"y
nom

Elektrik enerjisinin yekun reaktiv itkilori.

Snom 1
AV =AQ7 =AQ,T, = 100 (uqk§r+ |b_k_TV)

Reaktorlarda guc va elektrik enerjisi itkilari.
Onlar reaktorlarda aktiv gic itkilori kemiyyati ilo toyin edilir:
AP, =kZ3AP,

nom. f.

8
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Burada, AP___. - nominal yiik zamani reaktorun bir fazasinda aktiv giic itkilari (kV1);

nomf

I .. . . -
k, = —— reaktordan axan hagigi corayanin reaktorun nominal corayanina nisbatidir.

nom
Reaktiv gic itkisi
AQp = k§3AQnom.f.
AQ,,n¢ - nominal yiikk zamani reaktorun bir fazasinda reaktiv giic itkilaridir (kvar).

Reaktorun ti¢ fazasinda aktiv vo reaktiv elektrik enerjisi itkilori mivafiq slrotds asagidaki kimidir:
AW, =AP T,

AV, =AQ,T,
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TiBB TEXNOLOGIYASINDA MEXATRONIK SISTEMLORIN TOTBIQI

Gundoalik hoyatimizda istifado etdiyimiz avtomobillor, maisot texnikasi, istehsal va S.
otrafimizda bdyiik rol oynayir. Va biitiin bunlarin neco yaradildigini bilirikmi!? Istehsalin asasini
elmi-texniki sanayenin biliyi toskil edir. YUksok texnologiyalar asrindo mexatronik sistemlor getdikca
daha ¢ox populyarliq qazanir. Mexatronikanin inkisafi bir sira sahoalordon olan molumatlarin
birlosdirilmasi asasinda hayata kegirilir: dogig mexanika, elektrotexnika, mikroelektronika, informa-
siya texnologiyalari, enerji elektronikasi vo digar elmitexniki fonlor. Bu muhitdo inkisaf
perspektivlori oldugca boyukdur, ¢linki bu zaman har kas tokca istehsali deyil, hom da guindslik hayati
avtomatlasdirmaga ¢alisir. Mexatronika nadir?

Mexatronika komputerlo idara olunan harokati olan avadanliglarin yaradilmasi va texniki xid-
mot gostarilmasi ilo moasgul olan elmi-texniki sahadir. O, elektromexanika, elektronika, avtomatlas-
dirma, mikroprosessor texnologiyasi, hamginin iT-informasiya texnologiyalar1 sahasindo biliklora
osaslanir.

Elektron mexanizmlorin sistemlori programlasdirila bilon amrlarlos idars olunur. Yaponiyada bu
sistemloari tosvir etmok (glin "mexatronika™ termini yayilmaga basladi. Bu termin 1969-cu ildo yapon
muhandisi Tetsuro Moridir torafindon ortaya ¢ixdi [4]. "Mexatronika" termini biitiin diinyada genis
sokilds taninmaga basladi.

Bir cox mdiasir sistemlor mexatronikdir vo ya mexatronikanin elementlarindan istifads edir,
buna goro do mexatronika tadricon “har seyin elmino” ¢evrilir. Mexatronika bir ¢ox sanaye Vo
sahalords istifads olunur, masalon: robototexnika, avtomobil, aviasiya vo kosmik texnologiya, tibbi
Vo idman avadanliglari, maigat texnikasi vo s. Mexatronika, funksional harakatlarina agilli nazarat
etmoklo keyfiyyatco yeni mexanizmlorin, masinlarin va sistemlorin layiholondirilmasini va istehsalini
tomin edon doqiq mexanika qurgularinin elektron, elektrik vo komplter komponentlari ils
birlagsmasina asaslanan elm va texnologiya sahasidir.

Tohlukali vo ya gozlonilmoz soraitdo insan omoyini mexaniki islorlo avoz etmok tolob oluna
bilor. Masalon, ¢oxsayli elmi fantastika filmlarinda tagdim olunan robot yuklayicilari va ekzoskelet-
lori xatirlaya bilorik. Mexatronika iso robotu nainki harokoto gotirir, miiayyan edilmis bir sira
horakatlori yerina yetirir, hom do ona mistaqil gorarlar gobul etmak va dayison soraits uygunlasmaq
imkam verir. Umumiyyatlo, robotu bizim 6yrosdiyimiz formaya gotirir. Mexatronik modullarin
inkisafinin osas tendensiyalar1 onlarin intellektuallagdirilmasi (natamam va geyri-salis ilkin malumat
soraitindo islomaya yonaldilmasi) vo miniatlrlosdirmasidir. Mexatronikanin moaqsadi muxtalif
toyinatl, keyfiyyatca yeni funksiya va xassalora malik olan intellektual avadanliglar va fiziki-texniki
sistemlar vo proseslor yaratmaqdir.

Agilli mexatronik mexanizmlorin ohato dairasi muxtalif vo genisdir. Mikroprosessor
texnoligiyalarinin inkisafi funksionalligi tokmillogdirmays vo texnologiya ugun yeni imkanlar
yaratmaga imkan verir.

Tibbi texnologiyanin inkisafi yeni ideyalarin meydana ¢ixmasi ilo baglidir ki, bu da 6z ndvbe-
sinda yeni modellorin yaranmasina komoak edir. Tibbi omaliyyatlarin avtomatlasdirilmasinin ananoavi
vasitalari ilo migayisado mexatronik cihazlarin asas Ustlnliklorine asagidakilar daxildir:

- bitin elementlorin vo interfeyslorin yiuksok doracodos inteqrasiyasi, unifikasiyasi vo
standartlasdirilmasi sobobindan nisbaton asagi qiymat;

- intellektual idaraetms tisullarinin totbigi hesabina miirokkob vo daqiq harokatlorin hoyata
kecirilmasinin yiksak keyfiyyati;

- yuksak etibarliliq, davamliliq vo sas-kilys qarst miigavimat;

- modullarin konstruktiv kompaktlig1 (miniatiirlosdirmo vo mikromasinlara qadar);
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- kinematik zancirlorin sadalogdirilmasi hesabina masinlarin ¢akisinin, él¢tlarinin va dinamik
xususiyyatlarinin tokmillosdirilmasi;

- funksional modullarin kompleks mexatronik sistemlora vo miistorinin konkret tapsiriglar
ucln komplekslosdirilmasi imkant;

Tibbi texnologiyaya asagidakilar daxildir:

- tibbi robotlar, xastalorin reabilitasiya sistemlori, manual terapiya vo masaj tglin sistemlor,
anesteziya-tonoffiis aparati, reanimasiya vo anesteziya avadanligi, diaqnostik avadanliq, carrahi
avadanliq.

Tibbi cihazlarindan asagidakilar1 gostarmok olar:

- Umumi carrahi vo xisusi toyinatli alatlor, ginekoloji alstlor, radioloji alstlor, dis alatlori,
carrahi alatlor.

Radiasiya terapiyasinda istifado olunan rentgen vo radioloji cihazlar (rentgen-fliioressent
analizi), endoskoplar vo endoskopik retrograd xolangiopankreatografiya (Endoskopik retrograd
xolangiopankreatografiya (ERCP) rentgen goruntilorindaki 6d yollarimi vurgulamagq tiglin bir boya
istifado edir. Sonunda kamera olan nazik, ¢evik bir boru (endoskop) bogazdan asag1 nazik bagirsaga
otarultr. Boya kanallara endoskopdan kegan kigik bir bosluq borusu (kateter) vasitasilo daxil olur.
Bodonin daxili strukturlarini vizuallagdirmaq tgiin texnikasi, termal goruntiloms avadanlhigi,
funksional diagnostika vasitalori, tGrokdan (elektrokardiografiya), beyindon (elektroensefalografiya),
skelet  ozolalorindon  (elektromioqgrafiya), mods Vo  bagirsagin  hamar  ozoalalarindon
(elektroqastroenteroqrafiya) elektrik signallarini gobul etmok Uciin cihazlar; arterial va venoz tozyiqin
Oyronilmasi gan tozyigi (sfigmomanometriya), tonofflis (spirometriya), qanin vo digor bioloji
mayelorin laboratoriya analizi (gln vasitolor, fototerapiya, hidroterapiya {igiin avadanlgq,
elektroakupunktur (gun avadanliq (refleksoterapiya), mexanoterapiya, baroterapiya (tozyiglo
mualica), oksigen baroterapiyasi tiglin avadanliglar va s.

Bu giin mixtalif ixtisaslar Gzra hokimlor (oftalmoloqg, terapevt, stomatolog vo s. ) Ugln tibbi
avadanliq komplekslori hazirlanir.

Masalon, “Elektron hokim maslohatgilori” adlanan sistem yarandi vo totbiq edilmokdadir.
Komputer texnologiyasinin inkisafi sayoasinds organizm torafindon fordi funksiyalarin (siini agciyar,
stni drak, stni boyrak) mivaqqeati itirilmasi halinda miixtalif hayati tomin edan sistemlor meydana
cixd.

Tibbi ventilyatorlar, irok-agciyor aparatlar1 vo dializ aparati xostonin hayatina dostok olmaq
Uclin nozards tutulmusdur. Homginin, ventilyator hava axinini tonzimloyan miiasir avadanliqdir.

Terapevtik avadanliqlara infuziya nasoslari, ultrasas terapiya cihazlar daxildir.

Tibbi monitorlar tibb is¢ilarina Xastonin vaziyyatini, 0 cimladon EKQ, EE, gan tazyiqi va .
izlomaya imkan verir.

Diagnostik avadanliglar, 0 cimladan tibbi gorintiloms avadanligina ultrasas, nive magnit
rezonansi, komputer tomoqrafiyasi, emissiya tomoqrafiyasi vo rentgen aparatlari daxildir.

Corrahi avadanliglara iso bunlari misal gatira bilorik: amoliyyat masasi, omaliyyat isig1, asma
tavan konsollari, tibbi aspirator, endocarrahi laparoskopik videokomplekslor va badonin intrakavitar,
intraarterial vo digar sahoalorinin diagnostikasi, mialicasi Uglin nozords tutulmus avadanliglar.

Tibb is¢ilorini ¢agirmaq Ug¢Un avadanliq (palata signalizasiya sistemi) zanglori xostoxana
palatalarindan tibb isgilorinin ndvbatgi montagolorine zong ndqgtolorinin vo zong signallarinin
novlarinin motn, optik vo akustik identifikasiyasi ilo Oturdr.

Funksional diagnostika (gln oamoliyyati doppleroqrafiya, rentgenoqrafiya, kardioqrafiya,
elektrofizioloji Gsullar (EEQ, EKQ, elektroqgastrografiya, asidogastrometriya va s.) prinsiplaring
asaslanan avadanliglardan istifads olunur.

Bu gun coarrahiyyads robot texnologiyalarinin istifadoesinin tomin etdiyi asas ustunliklor
asagidakilardir:

- diagnostikada vo ya omoaliyyatin aparilmasinda hokimin tobii manipulyasiya va sensor
imkanlarinin genislondirilmasi;

- hokima tasir edon tosadifi amillorin oksariyyatini (tremor, geyri-iradi ol harokatlori va s.)
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aradan galdirmagqla amoliyyatlarin vo miayinalorin stabil keyfiyyatinin tomin edilmasi;

- uzaqdan aparilan amoliyyatlar (telecarrahiyys), muayinalor vo s. vasitasilo yuksok ixtisasli
tibbi yardimin olcatanligini artirmag.

- Robotik carrahiyyanin perspektivli inkisafi

- Transoral carrahiyys, bas vo boyun carrahiyyasi vo ginekoloji carrahiyyadir.

Qeyd etmok lazimdir ki, 2014-cl ilo godar robotik carrahiyyays hasr olunmus 6000-don ¢ox
nosr var idi ki, bu da elmi ictimaiyyatin bu sahoys yiiksok maragindan xobar verir [4].

Bioprinting texnologiyasinin asasmi 3D c¢ap, yani virtual U¢Olculi model ssasinda fiziki
obyektin gatqat yaradilmasi toskil edir. Sonradan xastoys kogUrllon canli orqanlar v ya onlarin ayri-
ayr1 elementlori bioprintingds fiziki obyekt kimi ¢ixi1s edir.

Rentgen siialarinin koagfindon sonra tibbdos bdyiik iraliloyislor oldu. Rentgen 28 dekabr 1985-
ci ildo “yeni slia haqqinda” ilkin molumat verdi. Rentgen gostordi ki, bu siialar az vo ya ¢ox doracodo
bitln cismloro niifuz edir, xiisusi torkibdo olan maddslordo, masolon: platin-sianistli bariumda
isiglanma yaradir, glimiis xloridls Ortiilmiis fotolovhods qaralma yaradir, diiz xott boyunca yayilir, 6z
istigamatini doyismir, oks olunmur vo sinmiur.

Miixtalif toxumalarin, rentgen siialarin1 kifayot qodor forqli udmasina osaslanaraq, insan
badoninin miixtalif orqanlarinin xayalin1 almaq olur. Rentgendiaqnostikadan iki variantda istifado
edilir: rentgenoskopiya, rentgenografiya.

Rentgenoskopiya—xoyala rentgenoliiminessensiya edici ekranda baxilir, rentgenoqrafiya-
xayal fotoplyonkada qeyd edilir [5].

Rentgenoqrafiya iisulunun on maraqli va perspektivli sahalorindon biri tomogqrafiya tisuludur.
Komplter tomoqrafiyasinin yaranmasi tarixindon ¢ox kegsads bu iisul ¢cox dinamik inkisaf etmokds
davam edir. KT texnikasinin ¢ox siiratli inkisafi, radiologlarin miixtolif orqanlar ii¢iin vo miixtolif
xoastoliklorin diagnozunda olduqca miihiim rol oynayir. Komputer tomografiyasi tocriibasi sirasinda
on dinamik inkisaf edon saho KT angqiografiya, kardial KT-isullar1 vo isin yenidon iglonmasi
texnologiyasinda tatbiq olunan yeniliklordir.

Bu deyilonlordon gorundiyu kimi, robot texnologiyalariin tibbdo istifadasi bir ¢ox xas-
toliklorin mualicasinds vo diagnostikasinda keyfiyyotca yeni naticalorin alds olunmasini tomin edir.

Bu istigamatds aparilan todqigatlarin naticalorindan carrahiyyanin mixtalif sahalori izro
hokimlorin hazirlanmasinda vo sertifikatlagdirilmasinda, eloco do todris programlarinda istifado
edilmasi nazordo tutulur.
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FiZiKANIN TODRIiSINDO PROBLEMLIi TOLIM

Ayri-ayr1 animasiya tapsiriglarindan, xiisusi yaradilmis komputer modellarindon, praktikaya tatbiq
edilon kompdter avadanligindan istifado etmokls, bulud texnologiyalarindan vo ya oyunlagdirma
elementlorindan istifado etmoklo sagirdo virtual rejimds ideal modelin tam vizuallasdirilmasimi tomin
edacokdir [4]. Bundan slava, ¢oxlu alava amillar nozars alina bilar ki, onlarm istifadasi sayasinds onun
mirokkabliyi tomin edilir, inkisafi davam edon real prosess yaxinlasdirir. Kompiter avadanligi real fiziki
tocriiba gargivasinds hoyata kegirilo bilmayan fordi vaziyyatlorin modellogdirilmasini tomin edir. Virtual
muhitds ¢oxlu sayda mixtalif modellor qurasdirilir. Baxilan bir sira modellor bacariglarin inkisafina
yonalib (konstruktorlar va simulyatorlardan istifads etmokls). Digarlari laboratoriyada yaradilmis saraitdo
avvallar olcatmaz olan fiziki hadisalori mimkin gadar 6yronmays va istadiyiniz noticoni slds etmays
komok edacokdir. Virtual modellordon istifads tolim prosesinin asanligini vo olgatanligini, lazimi
bacariglar toplusunu oldo etmayi tomin edacok, fizikanin todrisindo informasiya texnologiyalarinin
totbiginds asas olan goriinma prinsipi hoyata kegirilocok [5].

Eksperimental masalalarin halli zaman alatlor vo aksessuarlar dasti vo ya hazir laboratoriya
qurgusu méveuddur va onun kdmayi ilo namoalum fiziki kamiyyatin tapilmasi toklif olunur. Bu zaman
fiziki masalonin sortina daxil olan kemiyyatlorin riyazi asililigini qurmagq, hansi parametrlarin ilkin
olacagin1 miioyyan etmok tolob olunur. Eksperimental moasaloalorin komplter simulyasiyasinda
Macromedia Flash program mohsulunun texnologiyalarindan istifads edilmisdir [6]. O, rastr qrafik
redaktoru vo qurasdirilmis obyekt yoniimlii programlasdirma dili ActionScript 2.0 [7] osasinda
qurulub.

Sakil 1. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sakil 1. Topun Ufligds bucaq altinda atoso tutulmasi zamani bas veran mexaniki proseslor tizro
eksperimental tapsirigi simulyasiya edon komputer interaktiv animasiyasinin goriiniisiinii gostarir.
Topdan atilan atasdon sonra topun ilkin mévgedan geri ¢okilmo migdar1 miiayyan edilir. Bu prosesi
tosvir edon fiziki komiyyatlor bunlardir: marminin ilkin sirati, atis bucagi, marminin vo silahin
ktlolori, silahin sothdo slrtlinmo omsali, atogdon sonra silahin geri ¢okilma miqdari. Problemin
vaziyyatina uygun olaraq, bu prosesi xarakterizo edon parametrlordon birini miiayyan etmok tolob
olunur. Cox vaxt bu tip problemlords namalum kamiyyati tayin etmak toalob olunur: topdan atilan
marminin surati. Muvafiqg olarag, batin diger dord kamiyyst malumdur. Bu problemin analitik halli
enerjinin vo impulsun saxlanmasi ganunlarindan istifadoys osaslanir vo he¢ bir xususi ¢atinlik
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Bununla bels, tapilan hallin etibarliligi siibho dogura bilor. Eksperiment aparmagla onun
dizglnlUylnd va ya sohvlorin olmasini yoxlaya bilarsiniz. Bunun iigiin problemin biitiin verilmis
sartlorini va tapilan siiratin giymatini toyin etmali vo topdan atos agmaqla eksperimental yoxlama
aparmalisiniz. Silahin geri ¢okilmo doyari problemin vaziyystine tam uygun olmalidir. Tocriiba
probleminin yaradilmis modeli asasinda tors mosalolor da yaradila bilar. Bu vaziyyatds tapsiriq nov-
lorinin say1 model doyisonlorinin sayima borabar olacaqdir. Xiisusils, digar masalalords asagidaki
komiyyatlardan birinin namalum giymatlari ola bilor: silahin kiitlasi, marminin kiitlssi, atig bucagi vo
ya silahin sothds surtiinms amsali. Real hoyatda qurasdirilmis bir qurasdirma g¢argivasinds tocriiba
aparmaq toriflo mimkin deyil. Lakin bu modelin istifadasi bu problemi hall etmays imkan verir.
Tacriibani basa vuran tolobalar problemin hallinds istifads olunan fizika qanunlarinin etibarliligina
amin olurlar.

i
|
e
\.

Sakil 2. Fizikadan eksperimental masalanin interaktiv elektron modeli

Sakil 2. “Arximed qiivvasinin vo caziba quvvasinin toesiri altinda cismin horokati” tocribi
masalonin yaradilmis modeli gostarilir. Modelin asas is¢i orqani topdur, materiali doyisdirila bilor:
mantar, sam, palid. Bundan slavs, bir maye olan bir gab var, onun maddasi do segim vasitasi ilo
doyisdirilo bilor. Alstlor panelindo Drag-and-Drop texnologiyasindan vo ya NumericStepper
alatindon istifads edon badan maye ilo dolu bir gaba batirilir va 6zline buraxilir. Maye torafdon horokat
edon Arximed quvvasinin tasiri altinda cisim siiratlonma alds edir va mayenin sarhadins gatdiqda
muoayyan bir ilkin strate malikdir. Bundan sonra badon miiayyan bir hindirllys qalxir. Daldirma
dorinliyi vo maksimum badon galdirma hiindiirliiyii sigan gostaricisi ilo harokst edon hékmdar
torafindon muayyoan edilir. Problemi tortib edarkon badon materiallarinin vo mayelarinin mixtalif bir-
lasmolarindan istifads etmok mimkundir. Masalonin klassik formalasdirilmasinda cismin materiali-
nin namalum sixligini tayin etmak talab olunur. Onu miayyan etmok ¢lin mayeys batirilmig cismin
hindurluyd Ggln Kifayat godar sads analitik hall tapilir.

H=h(rl/rt-1)
burada h cismin batirilma dorinliyi, H qalxmanin maksimum hiindiirliiytidiir. Maye sothindon
yuxarida rl vo rt mivafiq olarag maye vo maddi cisimlorin sixliglaridir. Bundan istifado edarok,
bodonin materialinin sixligini tayin etmak asandir:

pt=pzh/(H/h+1)

Bu modeldan istifads edarak tors masaloni hall etmok miimkiindiir: asagidaki ifadodon istifads
edorok, materiahin sixligi malumdursa, mayenin sixligini tayin etmok:

pzh =(H/h+1) pt
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Sakil 3. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sakil 3. “Mayenin sathinda cismin ragslori” eksperimental masalosinin yaradilmis elektron
modeli gostarilir. Model maye ils bir gaba batirilmis silindrik samandira soklinda bark cisimlo tomsil
olunur. Sigan gostericisi va Drag-an-Drop texnologiyasindan istifado edarok balanssiz olduqda, float
salinmaga baglayir. Tapsirigin eksperimental qurulmasi saniyaflgon vo Basla, Pauza vo Sifirla
diymalori olan elektron bdlmo torofindon idaro olunur. "Baslat" diymasini istifado edarok,
saniya0lgan iso salinir vo samandiranin on azi 20 salinimini etmok vaxti 6l¢iiliir. Noticado, salinim-
larin miiddatini va ya tezliyini mioayyan etmok mumkindir. Mayeys batirilmis cismin salinma
dovriiniin miivafiq asililigi onun kiitlasi va radiusundan, hamginin mayenin sixligindan asilidir vo
formaya malikdir:

Tor

PaocE

T =

| b

Bu dayiganlardan biri miayyan edilmali olan namalum komiyyat ola bilar. Bunun tgtin muvafiq
tors mosolonin hollini tapmaq lazimdir. Fizikada eksperimental problemin interaktiv elektron
modelinin forgli bir xususiyyati Sakil 4. gostorilmisdir. "Kondensatorun elektrik sahasindaki riyazi
raqgasin ragslarinin”, elektrik yuklorinin zamanla tez bosalmaga meyilli olmasi1 sobabindon real
diinyada hayata kegirilo bilmomasi faktidir. Bununla belo, xarici alomdon tasirlonmayan ideal bir
komputer modeli asanligla yaradila bilor ki, bu da bu isdo niimayis etdirildi. Bu eksperimental
problemin komputer modeli kifayst godor ¢ox sayda parametro malikdir, har biri lazimi doyar ola
bilar, agor onun doyari sartds yoxdursa: riyazi roqqasin uzunlugu, cismin maddi néqtasinin kitlasi vo
yuka, sarkag govdasi, kondansator plitalori arasindaki garginlik va aralarindaki mosafo. Ragqgasin rags
muddati tacribadon mioayyan edilir. Bu ragqqgasin rags dovrinin analitik ifadasi disturla miayyan
edilir:

Roags dovrunun eksperimental giymatini bilmakla, masalonin sartinds dayari olmayan namalum
komiyyatlardon hor hansi birini hesablamagq olar.
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Sakil 4. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sakil 5. “Maqnit sahasinda yikIl zarraciklorin harokati” eksperimental masalasinin kompiiter
modeli gostarilir. Bu problem, malum oldugu kimi, nahang stratlarin, Kicik kitlalorin vo zamanlarin
oldugu mikrokosmosun proseslari ilo bagli hadisolori tosvir edir. Maqnit induksiyast xatlorine
muayyan bucaq altinda maqnit sahasine ugmus yiiklii hissaciyin trayektoriyasi spiral olacaqdir. Bu
spiralin xiisusiyyatlori bir gox parametrlordon asili olacaq: siirat, kiitlo vo hissacik, surst istigamati ilo
maqnit induksiya vektoru arasindaki bucaq. Spiralin hiindiirliiyii vo radiusu kimi bu xtsusiyyatlor ¢ox
vaxt makroskopikdir va adi bir hokmdarla 6lciils bilor. Spiralin hiindiirliiyli asagidaki analitik ifado
ilo muoyyan edilir: .

Byg

H =

Cos L

Eksperimental moasalonin elektron modelinds sican ilo harokat edan Ufliqi vo saquli xatkeslordan
istifado etmokls spiralin hiindiirliiyii vo radiusu 6l¢tlir. Bu parametrlorin doyarini bilmakla namalum
fiziki komiyyati asanligla miioyyan etmok olar. Sagirdls interaktiv dialoqun taskili idrak faaliyyatini
aktivlogdirir vo havaslondirir. Malumatin togdim edilmasinin slave tisullarindan istifado dors zamani
marag1 artirir.

Sakil 5. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Tolim miassisalorinds niimayis vo laboratoriya iglarine olave olaraq interaktiv materiallardan
istifado xtsusilo somaralidir. Fizikada virtual interaktiv eksperimental masalalor bir ne¢o funksiyani
yerina yetiro bilor. Onlar fiziki proseslori onlarin simulyasiyasi vasitasilo todgiq etmoyo, talobonin
texniki bacariqlarini inkisaf etdirmays va birbasa dyronmak Ugun olgatmaz olan hadisalari togdim
etmoys imkan verir. Belalikls, diinyanin daha dolgun fiziki monzorasi formalasir vo Ufuglor genis-
lonir. Eksperimental mosoalolorin yaradilmig omaliyyat modellorindan bozilari ilo saytin fizika {izro
virtual igo hasr olunmus ag1q bolmasinds tanis olmagq olar [8].
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MAQNIT SAHOSINDO YUKLU LEPTONLAR (ANTILEPTONLAR) TOROFINDON
NEYTRINO CUTLORININ BURAXILMASI PROSESINDO ENERJI iITKILORI

YUKIU leptonun spininin enina polyarlasmasi hali polyarlasma tenzorunun magnit sahosi
boyunca yonslmis komponenti olan g spin operatoru ilo tosvir olunur:

y7A :23+iy07/5<ix ﬁ)z :mEyO (Z3+75pz). (1)

Burada P =iV +eA - kinetik impuls operatoru vo m, - yikli leptonun Kiitlesidir. Bu halda
yuklu leptonun y dalga funksiyast x4, spin operatorunun moxsusi funksiyasidir:

A@w=%§t/f- (2)

ELZ\/EZ_pzz- 3)

p, =0 oldugda, g4 operatoru enins polyarlasmani doqiq tesvir edir. p, #0 olduqgda iss, saho
boyunca (va ya onun oaksino) olan polyarlasmadan danismaq daha daqiq olar. YUkl leptonun enina
polyarlagsmasi halinda ¢ =+1 giymati spinin magnit sahasi istigamati boyunca yonalmasins, { =-1
giymati isa spinin magnit sahasinin oksi istigamatinds yonalmasins uygun galir.

Enina polyarlagma halinda yiiklii leptonun spin amsallari agagidaki kimi toyin olunur:

Burada,

C, B,(A+A,)

Cz :i B4(A4_A3) (4)
C,| 242|By(A-A)|

Cs B, (A +A)

Burada,
N (5)
_ P

A, =¢,\1 = (6)
B, = fl+¢ b ()
B,=¢ 1—4%. (8)

(4-8) ifadalorinin kémayi ilo baslangic vo son halda olan yiikli leptonlarin enino polyar-
lasmalar1 halinda maqnit sahasindo yUKIU leptonlar (antileptonlar) torofindon neytrino cdtlorinin
buraxilmasi prosesinds 4-6l¢ili corayanin ke¢id amplitudu ti¢iin asagidaki imumi ifadoni aliriq:
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9y So fo —0aS; f3

gvS; f; +ig,.s;f,
be , ©

9vS;, f, —ig s, 1,

9vS, fo —9aS, fs

Burada,
f0 = Bs Béln—l,n’—l + B4 Bz’lln,n" (10)
fi=B; B4eiﬂ|n,n'71 + B3lele_illn—l,n" (11)
f, =—iB;B,e" 1, ., +iB;Be ™1 ., (12)
fy =B;B;l nin1 ~ Bs B, o (13)
1 ! !
So :Z(A3A3+A4A4)v (14)
1 ! !
SlZZ(A3A4+A3A4), (15)
1 ! !
S, :Z(AsAa_A4A4)v (16)
1 ! 4
53:Z(A3A4_A3A4)- (17)
(10-13) ifadolorinds I, I, y, 1,4y, 1,4y funksiyalari Lyaher funksiyalari olub,
n'l 12 ’ '
I .(X)= (Fj g ¥ exmm T (k) (18)
kimi toyin edilir. L™ (x) coxhadlisi
Oy + 0y
- 19
oh (19)
argumentindoan asili olan Lyaher ¢oxhadlisidir
L = i,exx”"n d—n,(e’xx”). (20)

n dx
J % caroyaninin komponentlarini nozors aldigda yiiklii leptonlarin enino polyarlagmasi halinda
R , kemiyyoti asagidak: kimi toyin edilir:

Ro=dy(t2 +t,12 +2t,1,1, )+ 2d, (t, 12 + ;12 )+ dy(tg1 2 +1,12 + 24,11, )+

+4d,t 1,1, —2dg(tol 2 +t,12 +t, 151, )—2d, (t,12 —t,12)—
_2d7(t13|1|3 +t14|1|4 +t15|2|3 +t16|2|4)+2d8(t17|1|3 +t18|1|4 _t19|2|3 _t20|2|4)+
+2d9(t17|1|3 +t18|1|4 +t19|2|3 +t20|2|4)+2d10(t13|1|3 +t14|1|4 _t15|2|3 _t16|2|4) (21)
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Burada,

=1, (22)
=1 (23)
b=l 1w (24)
=1 (25)
d, =1 +cos&c039’ (26)
d, =1-cosgcosy’, (27)
d, =sin sin 9’cos(a a'), (28)
d, =sin gsin & cos(a +a’'—2¢), (29)
d; =cos9+cosd, (30)
d, =c0s$—cos¢, (31)
d, =sin 9cos(a—¢)+sin § cos(a’ - @), (32)
d, =sin 9cos(a —)—sin 9 cos(a’ - ), (33)
d, = cos9sin & cos(a’ —p)+cosd'sin $cos(a—¢),  (34)
d,, = cosIsin & cos(a’ — p)—cos ¥ 'sin Jcos(a — ),  (35)

Vo t;(i=1,2,..,20) spin omsallar1 asagidaki kimi toyin edilir:

t=3lo.ew)r 20, v a-gpi-cp). @)
t=lo.@rw)-20. eV oA+ cp), @D
t, =%g Lew - g2 2 0-p2f 2 ee, (38)
a-w)rg v v e 2g, (v-v)fi-gpNs ), (39)
W)+ v v e —2g, -v)is BN-¢B), (@)

' 1 |—|
Frame A

-50.0-

%g L-v v - - (@)

t =50 b-v v e @
ts—%g -2 ) v - g2 ) - p2)”, (43)

o v i) s g wi b g -5, (44)
to = [0.0+v)+ 29, @+ wla- 82~ ), ()
ty=lo.(r+v)-20. rw e+ o+ ). (46)
o =39 (-5 - e @
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—%[g+ 2 g gf(l—v’z)l/2 - ZgLv'(l—vz)]/2 kl—,Bz)]/2 L+¢p'), (48)

t14=§9+(1 Vel g v ) e 20 i-ve ) h- g2 g), (49)
ot bv g v a2 g ), )
tmtl b g vt g e-cr). e
ty = vV g vivi -2, v PR g cs). 62
t, :% g vi-v?)* + g vi-v? e 2 1-v? ) k -5 a-¢p), (53)
t =§ o v g vl e —2g, (v f e 28), (54)
t, = %g+v'(1—v2)uz+gv(l—v'z)mgg“’+29L(1—v2)wk1—,82)]/2(1 3). (55)
(36)-( 55) amsallarindaki v, v', g, B, 9., 9_, 0, isarolomoalori

-2 (56)

v’-%, (57)

ﬂz%, (58)

E°- pz
f=— e (59)
JEZ-pZ

9. =0y +0%, (60)

g =0/ Ui (61)

g, =0v9a (62)

kimi tayin edilir. (36)-(55) ifadalari ila tayin edilon t; amsallar1 yiiklii leptonlarin spin kvant adadlori

daxil olan yeni spin omsallaridir.

Natica.

1) Magqnit sahasinds yiiklii leptonlarin enins polyarlasmalar1 nazors alinmaqla yiikli leptonlar
torafindon neytrino ciitlorinin buraxilmasi prosesinds enerji itkilari “sol” polyarlagsmis yiiklii leptonlar
va “sag” polyarlagsmis yiiklii leptonlar ti¢iin forqlidir. Basqa s6zle, maqnit sahasinds yiiklii leptonlarin
enina polyarlagsmalar1 nazors alinmaqla yiiklii leptonlar torafindon neytrino ciitlorinin buraxilmasi
prosesindo “sol” polyarlagsmig yiiklii leptonlar vo “sag” polyarlasmis yiiklii leptonlar asimmetrik
soyuyur. Bu asimmetriyaya osas payi yiikli leptonlar torafindon elektron neytrinosu ciitlorinin
buraxilmasi prosesi verir.

2) Magnit sahosinds yiiklii leptonlarin neytrino sinxrotron siialanmasi prosesindo yUkli lepton-
lar torofindon neytrino cutlorinin buraxilmasi hesabina vahid zamanda ulduz muhitinin vahid
hocmindaki enerji itkilori “sol” polyarlasmis yiiklii leptonlar halinda elektron neytrinosu ciitlori vo
mion (taon) neytrinosu cutlori tgiin forgli olur, yani enerji itkilori neytrino vo antineytrinonun
aromatina hassas olur. Bu fakt magnit sahasinds yiiklii leptonlarin neytrino sinxrotron siialanmasi
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prosesinds buraxilan neytrino vo antineytrinolarin aromatindan asili olaraq ulduz maddasinin
asimmetrik soyumasina gotirib ¢ixarir.

3) Gostarilmisdir ki, sabit, bircins maqnit sahasinda yiiklii leptonlarin (antileptonlarin) spinini,
magnit sahasinin intensivliyini, mihitin temperaturunu nazors almagla ixtiyari Landau saviyyasinda
yaranan yikli leptonlarin (antileptonlarin) enino polyarlasmalar1 halinda yiikli leptonlar
(antileptonlar) tarafindon neytrino citlorinin buraxilmasi hesabina yiiklii lepton vo yukli antilepton
gazlarmin soyumasinin miiayyan edilmasi vo bu zaman ortaya ¢ixan asimmetriyalarin hesablanmasi
mumkdndur.

4) Muoayyan olunmusdur ki, magnit sahasinds yiiklii leptonlarin elektron neytrinosu cutlori
stialandirmasi prosesinda, spinlari magnit sahasinin oksi istigamatinds polyarlagmis yiiklii leptonlarin
soyumasi spinlari maqgnit sahasi istigamatinds polyarlasmis yiiklii leptonlarin soyumasindan 3,17
dofo bdyukdir. Belsliklo, magnit sahosindo yiiklii leptonlarin elektron neytrinosu ciitlori
stialandirmasi prosesinda spinlori magnit sahasinin oksi istigamatinds polyarlagmis yiikli leptonlarin
soyumast dominantliq taskil edir. Yiklii leptonlarin miion vo ya taon neytrinosu citlori siialandirmasi
prosesinda spinlori magnit sahasi istigamatinds polyarlagsmis yiiklii leptonlarin soyumasi spinlari
maqnit sahasinin aksi istigamatinds polyarlasmis yiiklii leptonlarin soyumasindan 199 dofa béyukdur.

Beloliklo, magnit sahasinds yiiklii leptonlarin miion va ya taon neytrinosu cltlori siialandirmasi
prosesinds spinlari magnit sahasi istigamatinda polyarlasmis yiiklii leptonlarin soyumasi dominantliq
toskil edir.

ODOBIYYAT

1. Hiseynov V. A., Qasimova R. E. Maqnit sahasinda tars yukli lepton par¢alanmasi
proseslarinds polyarlagsma effektlari // Fizikanin miiasir problemlori I Respublika konfransi (6-8
dekabr 2007-ci il, Baki, Azarbaycan Respublikasi). Magalslor toplusu. Baki, 2007, s.25-26.

2. bopucos A. B., Mopo3zosa JI. B., Hanaa M. K. O6patHslii pacriag MioOHa B TOCTOSITHHOM
BHemHeM 1oJie // 3Bectus By30B. @usnka, 1992, Ne 12, ¢.106-111.

3. Muxtarov A. I. Kvant mexanikasi: Ali moktoblor tiglin dors voesaiti. Bak1: “Maarif” nosriyyati,
1999, 608 s.

4. Sadixov F. S. (Mutlutiirk). Kvant vo yiksak enerjilor fizikasinin asaslari. Baki: “Avropa”

nasriyyati, 2006, 320s.

Cafarov 1. H., Quliyev N. A. Neytrino. Baki: Elm, 2005, 116s.

6. bakan J[x. Heitrpunnas acrpodusuxa. M.: Mup, 1993.

o1

22



“IIl FIZIKA, RIYAZIYYAT VO ASTRONOMIYANIN AKTUAL PROBLEMLORI” MOVZUSUNDA
RESPUBLIKA ELMI KONFRANSI

TORANO CAMALOVA
terane.camalova08@gmail.com
Naxcrvan DOvlat Universiteti

FiZIKA DORSLORINDO SORISTOLILIYIN FORMALASDIRILMASI
TOCRUBOSINDON

Fizika bir todris fonni kimi Umumtahsil moktoblorinds sagirdlora tobiotdo bas veran
doyisikliklorin elmi oasaslar1 haqqinda biliklar verir. Lakin gazanilan bu biliklar bu glinki, tez-tez
doyison hayat soraiti cun he¢ do kifayatlondirici deyildir. Galacok hoyatda foaliyyat gdstoracok
insanlarin rastlasdigi standart yaxud, geyristandart hoyati situasiyalar olan bas agmaq va yaradiciligla
hall etmolari {i¢iin onlar saristali soxsiyyat kimi yetisdirmok Umumtahsil moktablarinds tadris olunan
fonlorin qarsisinda duran baslica magsadlordon biridir. Elmi-texniki informasiyalarin artdigi bir
zamanda bu ytkun osas agirlig: fizika fonninin payina diisiir. Deyilonlori nozars alaraq bels naticays
golmak olar ki, fizikanin talim prosesinds muxtalif soristaliklorin asasii inkisaf etdirmok doarsin
moagsad Vo vazifalarinin dayisdirilmasini zoruri hesab edir. Bu da darsin strukturunun, talimin
toskilinin forma va tisullarinin eyni zamanda miollimin pesa hazirlhiginin tokmillosdirilmasina garsi
yanasmanin doyisdirilmasi ilo olagodardir. Soristali yanasmaya kegmoyin aktuallasdirilmasi iso
muoayyan sayda faktorlardan asilidir:

1. Informasiyanim koskin sokilds artmas;

2. Tohsil paradigmasinin dayigsmasi naticasinds talimin mogsadlarinin, mezmununun, metod va
yanagmalarin doyisdirilmasi;

3. Fizika elminin praktik totbiglorinin insan hoyatinin miixtolif sahalorindo 6zina genis yer
almasi;

4. Muollim va sagirdlorin yeni tolim texnologiyalarina adaptasiyasinin longimasi;

5. Tolim prosesinds saristoliklorin inkisaf etdirilmasi vo formalasdiriimasi tgiin fonlarin
inteqrasiyasinin nazors alinmast;

6. Elm vo texnikanin inkisafina uygun dorsliklorin lazimi sokilds doyisdirilmasi;

7. Praktik yanagmada fonn kabinetlorinin nazoro alinmast;

8. Talim prosesinda regional xususiyyatlorin nozors alinmas;

9. Mazmun standartlarinin tolobini 6doyon eksperimental xarakterli niimayis tocriibslorinin
aparilmasina imkan veran cihaz vo avadanliglarin lazimi soviyyado olmast;

10. Mixtolif saristoliklorin asaslarinin inkisaf etdirilmosine imkan veron standart vo geyri
standart tapsiriglara dair metodik vosaitlorin olmasi.

Deyilonlarin halli soxsiyyatyonimlii yanagmada tohsilalanlart mixtslif hoyat: situasiyalari holl
etmoyo imkan veron soristali insanlar kimi formalasdirmaga sorait yaradir. Eyni zamanda faktlarin
aradan qaldirilmasi tohsilin magsadins adaptasiya olmaga sorait yaradir.

Tohsilin magsadina uygun yeni tohsil vo giymatlondirms standartlart yaradilmis talim
texnologiyalari, vasitalori, tolimin togkili formalari, imumi tolim strategiyalari nozori sokildo
doyisdirilmis, praktik yoniimds genis hoallini halo ki, tapmamusdir. Fizika fonninin tadrisinds
mogsadouygun  doarsin  strukturunu, tolim  strategiyasimin vo onlara verilon talablarin
muoayyanlasdirilmasi fannin spesifik xisusiyystindon asilidir. Ciinki, avvalds geyd etdiyimiz kimi
fizika todris fonlari icarisinds ¢atinliyi daha ¢ox totbiq spektri alan bir elmdir. Elmin asaslarini dork
etmoklo mixtolif saristoliklora yiyalonmok tgiin tolim prosesinds sagirdlorin mistoqil foaliyyatino
daha genis zaman ayrilmali vo tohsilalanlar1 passiv dinlayicidon prossesin foal istirakgisina gevirmok
Uclin say gostarilmalidir. Belo yanagsmanin naticasinds sagirdlorin maraqglarina uygun miixtalif
saristaliklarin asaslarinin inkisaf etdirilmasine vo formalagdirilmasina nail olmaq miimkiindiir. Moktob
tocriibasinds bu aydinligla miisahido olunur. Saristoli yanagsmada standartin talabine uygun misyyan
edilmis mogsadin asas morholasinin hoyata kecirilmasi vo nozords tutulan soristaliliyin inkisaf
etdirilorok formalagdirilmasi tolim strategiyasinin tizorino diigiir. Tolim strategiyasinin diizgiin
qurulmast fann muialliminin foaliyyatinin muvaffagiyyatidir. Bu prosesds sagirdlorin qazanacagi
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saristoliklor diqgeatdo saxlanilmalidir. Didaktik moQgsado g6ro dorsin garsisinda duran vazifalor
muayyan edilir. Vozifs iso magsads ¢atmagq Ucglin faaliyyoatdir. Faaliyyatlorin naticasinds saristalilik
inkisaf etdirilmoklo formalasdirilir. ixtiyar1 bir mozmun Xotti Gzro (fiziki hadisalor, ganunlar vo
qanunauygunluglar, madds va saho, qarsiligh tosir, alagsli sistemlar, Eksperimental fizika vo muasir
hoyat) nozords tutulan standartin elementlorini reallasdirmaga imkan veron movzunun magsadini
muiosyyanlosdirmak ti¢iin asagidaki ardicilliga omal etmok misbat natica verir:

- fonnin moagsadindan konara ¢ixmayan standartin talobina goro nazards tutulan mdévzunun
moaqsadinin tayin edilmosi;

- Umumi talim moagsadinas uygun faaliyyat naticasinds formalasdirilacaq saristalik elementlarina
gora tolim vazifalorinin prognozlasdirilmas.

Moktab tacriibasi gostoarir ki, fonnydnimli anonavi yanagma ila Sorigtoyoniimlii miiasir yanagsma
arasinda nazors garpacaq forq var. ©Ononavi yanasmada fizika fonninin tadrisi prosesinds mioyyan
bilik, bacariq vo vordislorin agilanmasinin talob olunmasina baxmayaraq, sinifdoki sagirdlorin ¢ox az
sayimin fonn gostaricilori gonastlondirici olur. Qazanilmis bilik, bacariglar1 yekun giymotlondirmada
yoxladiqda yena da kifayat gadar Xatalar miisahids olunur.

Bu xotalar indido mdvcuddur, sobobi iso c¢ox hallarda tadrisin ononavi GUsulla davam
etdirilmasidir. Gostorilonlorin mévcudlugu asagidaki sabablordon asilidir:

- darsin mogsadinin diagnostik aragsdirma aparmadan miioyyan olunmasindan;

- guindalik planlagdirmada inteqrasiyanin nozare alinmamasindan;

- tolim strategiyasinin miioyyonlosdirilmasindo foal tolim {isullarindan istifadoys yer
verilmamasindan;

- giymatlondirmanin fannyénumli xarakterds aparilmasindan;

- Akademik biliklarin yoxlanilmasinda hayati shamiyyatli agiq tipli tapsiriglara lazimi saviyyada
muraciat olunmamasindan;

- tolim prosesinds tohsilveranlorin vo tohsilalanlarin passiv faaliyystdo olmasindan.

Moktab tacriibasine minasibat bildirmok tiglin kegmis tarixo muraciot etsok gorarik ki, fizikanin
todrisinds (ononavi yanagsmada) movzuya goro mogsadlor hadisalors, anlayislara, kemiyyatlors,
ganunlara, qanunauygunluglara daha formal olaraq elmi diinyagoriisiin formalagdirmasina, masalo
hallino vo yaxud dorsin tipindan asili olarq yeni biliklorin verilmasina, méhkomlondirilmasina goro
muayyan edilirdi. Mioayyan zaman kegmasina baxmayaraq moktab tocriibasinds yuxarida deyilanlora
tez-tez rast galmok miimkiindiir. Sagirdlorin miiayyan edilmis magsadlara gors anlayislari, hadisalori,
keyfiyyatlori, qaydalar1 ligot materiallarini manimsomolori son anda medal, torifnams, moktobi
bitirmalorina dair sonod almalarina baxmayaraq onlarda hoyati Soristaliklor lazimi soviyyado formalaga
bilmirdi. Sagirdlorin rastlasdig1 standart vo geyri-standart hoyati situasiyalari diizgiin hall etmolori
Ucuin saristaliklorin formalagsmasina imkan yaradan foaliyyatloro dors prosesinds xisusi diggetin
yetirilmosi aktuallagdirilmalidir. Yoni, tolim zamani praktik foaliyyatin guclondirilmosine diggotin
artirilmasi, yaradici tofokkiiriin inkisaf etdirilmasi Ggln foaliyystlor planlasdirilmalidir. Lakin onu da
geyd edok ki, soristoli yanasma biliyin ohamiyyatini inkar etmir. Bilik saristaliliyin
formalagdirilmasinda bir vasitodir. Sorigtoli yanagsmanin inkisaf etdirilmasi biliklorin istifado
olunmasina diqqati artirir. Umumilosdirmo apararaq bels naticoys golirik ki, soristoyonumli dors elo
dorsdir ki, bu prosesdos praktik foaliyyatlor hesabina sagirdlorin inkisafina sorait yaradilmig olsun. Belo
dorslor sagirdlorin soxsi keyfiyyatlorini vo soristaliklorini yiksaltmoklo onlarin miixtalif hoyati
situasiyalar1 diizgiin hall etmaklarina imkan verir. Deyilonlors istinad etmakls dars nlimunasinas baxaq:

Sinif 7.

Movzu: Mayelarin tazyiqi

Maqsad: Praktik foaliyyat hesabina tohsil alanlarin idraki, kommunikativ saristaliklarinin
inkisafi.

Vazifalar:

- Mayeni gabin dibina Vo divarlarina tozyiginin nozari sokildo osaslandirmaqla intellektual
Saviyyanin artirilmast;

- Praktik foaliyyat zamani idraki, kommunikativ saristoliklorin inkisaf etdirilmosi;
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- Tohsilalanlarin garsiliqlt xeyirxah miinasibato, (insiyyst qurmaga istiqamotlondirilmasi.

Istifado olunan metodlar: Problemli tolim, gismen axtariciliq, todqiqatgiliq, sagirdlorin
mustaqil islori.

Darsin taskili formalari: Butov siniflo, gruplarla, citlorlo is.

Tachizat: Mayelorin tozyiginin miisyyan etmok tgiin cihazlar, su ils dolu plastik gablar.

Diisiindiiriicii suallar: No Ucun Uzgucl suyun daha dorin tobagolorine dogru {izarkan
qulaglarinda agr1 hiss edir?

Bizim farziyyalarimiz:

1. Paskal ganununa gdro maye vo gazlara edilon tozyiq doyismodon onun butlin nogtalaring
borabor Gtlruldr.

2. Uzgicl suyun dorin qatlarina dogru harokot etdikds, qulaglarina dogru horokot etdikdo
qulaglarinda agrilarin yaranmasi onun badaninin sathino vo qulaq diison pardssine diison suyun
tozyigindon asilidir. Yani, p=pgh.

Toadgiqatin aparilmasi plani:

1. Tacrubi olaraq gostarmali ki, hagigeton suyun altinda tozyiq mévcuddurmu?

2. Stbut etmoali ki, muxtalif dorinliklords tozyiq do muixtolifdir.

3. Oyronmali ki, suyun tozyiqgi insan bodanina necs tosir gostarir.

4. Mixtalif doarinliklords insanin saglamliq durumunu miigayiss etmali.

5. Natica ¢ixarmali Ki, suyun altinda olmaq asandirmi?

Tocrubi olarag miayyan edok ki, suyun altinda tozyiq var. Bir torofi nazik rezin parca ilo
baglanmuis siiso boruya su tokok. Suyun ¢okisi hesabina rezin pards gabaracaqdir.

Tadgiqatin naticasinds aydin olur ki, rezin pards suyun tozyiqi hesabina gabarir. Su borusunda
suyun hacmi artdiqca tazyiqi do artacaqdir.

Tocrlbi olaraq stbut edak ki, muxtalif dorinliklords tozyig muxtslifdir. Buna gérs bir adad
plastik butulka goturib mixtslif soviyyslords {i¢ desik agaq. Butulkaya su tokdiikdo hansi desikdon
su daha uzaga axarsa, demali homin soviyyada tozyiq daha boyukdur. Toadgigat naticasinds miiayyan
olunur ki, mayenin tozyigi onun hindirliyindon asilidir. Alinan naticoys goro belo bir hoyati
ohomiyyatli suala cavab veras bilarik.

Sual: insanin badonina su dorinlikdan asil1 olaraq neco tosir gostorir? Daha boyiik darinliklorda
insanin badanina suyun tozyigi onun daxili tozyigindon ¢ox boyiik oldugundan insan nofas ala bilmir,
o da insanin 6liimiino sabob olur. Insan suyun altinda 1,5 metr dorinlikds 6ziinii yaxs1 hiss edir. Suyun
dorinliyi artdigca insan agrilart daha ¢ox hiss edir.

Todqgigatdan alinan moalumatlar miibadilo olunmagla muzakiro olunur vo alinan naticalorin
hoyati shamiyyati miayyanlosdirilir.

Natica. Suyun altinda daha dorinliys bas vurmaq lizgiigii {igiin asan deyildir. Onun horokaoti
suyun darinliyindan va organizmini masq etdirmasindan asilidir.

Doarsin tatbiq etmo moarhoalasinds mixtalif mozmunlu masalalor mistaqil hall etdirilir.

1. Hiindiirliiyti 50 sm, uzunlugu 70 sm, eni 30 sm olan akvariumun dibins va divarlarina diison
tozyiqi hesablayin. Suyu akvariumun yuxari sathindon 10 sm asagi oldugunu nazars alin.

2. Danizds 4 m darinlikds insan badanina doniz suyunun goéstardiyi tazyiqls, yer sathinds insan
badanina hava tobagasinin gostardiyi tozyiqi hesablayaragq miigayiss edin.

3. Xazar doanizinin Lankaran ¢okokliyinds (1025 m) suyun donizin dibina gostordiyi tozyiqi
hesablamali.

4. Kiir caymin Salyan rayonu orazisinds dorinliyi 7.2 m-dir. Suyun ¢ayn dibino gostordiyi
tozyiqi hesablamali.

5. Saorboast olaraq hesablayin ki, suyun oldugu gabin yan divarlarina gostordiyi tozyiq eynidir.

Aldigimiz naticalora Umumilasdirici fikir sdyloyin. Onu da geyd edin ki, darsin totbiq etma
morhalasinds nazards tutulan saristoliyi inkisaf etdirmok {igiin sagirdlorin marag dairasine uygun
tapsiriglardan istifado oluna bilor. Naticods, muoallim saristaliliyin inkisafi saviyyasini muayyan
etmok ¢un giymatlondirma meyarlarini hazirlayir, nazarat 6l¢i vasitalorini segir.
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Refleksiya dorsin bitun marhoalalorinds aparilir. Sagirdlor tolim foaliyyatini tohlil edirlar,
catinliklari va hall olunmayan problemlori Gzo ¢ixarirlar. Belo darslorin sonunda alinan naticalors
biitiin sagirdlor yiyoslonmis olurlar. Fikrimizi imumilosdirmoklo geyd etmok istordim ki, bu tipli
dorslorin  togkili miisllimin moharatindon asilidir. Aydindir ki, istonilon sagirdin saviyyasi
muiallimindon artiq ola bilmoaz. Yuksok natico almaq ¢un muiallim do ylksok soristoliya malik
olmalidir.

Problemin elmi yeniliyi: Fizikanin todrisi prosesinds soristoliklorin formalasdirilmasinin
moaqsad vo vazifalorinin faktlart miioyyanlosdirilmisdir.

Problemin praktik ohamiyyati: Fizika fonninin todrisi prosesinds saristaliklorin
formalasdirilma texnologiyalarina dair niimunalarin verilmasidir.

Problemin aktuallhi@i: Fizika fonninin todrisi prosesinds sagirdlords saristoliklorin inkisaf
etdirilmasi vo formalasdirilmasi qaydalarinin miiayyan edilmasidir.
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IKi NOV YUK DASIYICISI OLAN ASQARLI YARIMKECIRICILORDO
DAYANIQSIZLIQ TERMOMAQNIT DALGALARININ HOYOCANLANMASI

Giris. Kecirici miihitlordo yiik dastyicilarinin hidrodinamik horokatlori doyison maqnit sahosi
yaradir ki, bu da sabit temperatur qradiyenti VT =const oldugda miioyyen tezliyo malik termomaqnit

dalgalar1 (I'ypesuu, 1969, 1201-1206) hayacanlandirir op = —cA'KVT (IZ -dalga vektoru, A’-Nerst-
Ettinghausen effekti omsalr). Izotrop va anizotrop kegirici miihitlords termomaqnit dalgalar1 uzununa

K|| VT vo enino istigamatlords yayila bilir K L VT (Hasanov, 2016, 50-54).

Asqarl yiik dastyicilar1 zamanla vo rekombinasiya ilo doyisir vo yarimkegirici geyri-barabar vo
tarazliq voziyyetina kecir. Masalon, GeAu tipli yarimkegiricido, gafosdaki qizil (Au) atomlar1 bes yiik
vaziyyatindo, neytral, tok manfi yiik voziyystinds vo ikiqgat manfi ylik vaziyyastinds, licqat monfi yiik
voziyyatindo vo miisbot yiik voziyystindo qablasdirilir. Xarici soraitdon (elektrik sahasinin
movcudlugu, maqnit sahasi, temperatur qiymati v s.) asili olaraq, bu asqarliliq soviyyasleri az vo ya
cox doracados aktivdir. Otaq temperaturunda Ge-do bir vo iki dofo manfi qizil ¢irklori daha aktivdir
(Hasanov, 2016, 50-54). GeAu birlosmasindoki geyri-sabit vaziyyatlor (Hasanov, 2008 (1), 23-28),
(Hasanov, 2008 (2), 455-457), (Hasanov, 2007, 134-136)-do nozori cohotdon daha otrafli
Oyranilmigdir. Tabii ki, GeAu tipli yarimkegiricilords termomagqnit dalgalarinin hoyacanlanmasi elmi
maraq dogurur.

Bu nozoari isdo sabit temperatur qradiyenti olduqda iki nov yiik dasiyicist (elektron vo desik)
olan yarimkegiricilordo termomaqnit dalgalarmin hoyacanlanmasi sortlorini  §yronacayik.
Yiikdasiyicilarin generasiyasini vo rekombinasiyasini nazora alaraq, GeAu tipli yarimkeciricilords
geyri-sabit termomaqgnit dalgalarmin hayacanlanmasi zamani xarici elektrik sahasinin doyismo
intervalini vo generasiya vo rekombinasiya tezliklori arasinda slageni tapiriq.

Problemin asas tonliklori. Niimunonin daxilinds hidrodinamik harokatlorin olmasi halinda
asagidaki elektrik sahosi yaranir.

E*=E+[SH]+I(VQ* _Vr:] (1)
c eln n

+ —

E - xarici elektrik sahosi, 9 - hidrodinamik harakatlarin siirati, H - hidrodinamik harskatlords

TVn, TVn

yaranan maqnit sahosi, — U ——
e n, e n_

niimuna daxilinds hayacanlanan elektrik sahalori. Elektronlarin va doliklorin sixlig1 asagidaki
kimidir:

doliklorin vo elektronlarin konsentrasiyas1 doyisdikdo

j =—c E" -0’ [E*H#]—afﬁT —-a' [@TH]

L o - o @
—6,E +o'[E'Al+a VT +a [VTH]
i=1

—

+

e

- @)
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- C ~
=—rotH 4
V=0 (4)

o, -desik vo elektron kegiriciliklar, G; -desik vo elektron Holl kegiriciliklori, ¢, -desik vo

elektron termoenerji, o'

+

-desik vo elektron Holl termoenerjisi, H -hidrodinamik horokatlo
hoyocanlanan maqnit sahasi. Problemi xarici maqnit sahasi olmadan nozordon kegiririk vo buna goro
do H=H' H, =0. (4)-5 (1-3) avoz etsak,

. 9H - T(Vn_  Vn
E :_—[‘9 +A’[VTH]+—C rotH +—£ = 0‘j—AVT ©)
C dro el n, n-
alariq. Burada, o=0, +0_, A= ¢ . diferensial termogiic, A'= w - Nernst-
o o
Ettinieshausen effektinin omsali
(EVH)~ee ), Hr=C[ke], = crote (6)
0] ot

Yiik dastyicilarinin rekombinasiyasi va generasiyast movcud olduqda, elektronlar vo desiklori
Uctin kosilmazlik tonliyi beladir:

Mg =[P D g, = ™
B a ) a a ),

on on
E_ =y (On,N_ -y (E)n N, 8t+ =7 (E)n,N—-».(0)n.N_ (8

Burada, N - bir dofo monfi morkoz, N - iki dofo monfi morkaz,

_7.ON° 7 (EN®
nl+——on+, n172—0n7
7. (E)N 7 (0N
tarazliq voziyyatindo konsentrasiya.
Nozariyya. Dispersiya tonliyini aldo etmak tiigiin (5-6-7-8) vo tonliyi birlikdo hoall etmaliyik.

)
ot Lot ) Lat)
N =N+ N_ =const (10)
Asagidaki xarakterik tezliklori daxil edirik:
vo=y (BN v, =7, (N2, vi =y (E) N, v_(0)=y_(0)n,,v,(0) = 7. (O)n’

Butan (E',H’,n’ )~ ei(ﬁi‘m)dsyisgnlsri nozara alaraq (5-10) tenliyinden E'vo n! tgiin
asagidaki iki tonliyi asanligla alds edirik:

] ) _ _ nO 0 . _nO o ' nr
—ion’ +divi @ n’ +n®uE + [8 H’]+|+—ﬂ+Tk ——— |+
+ + 0+ +47+ C 0 e ni) n? (11)

el [E A ik = e Ve ((:)a?_‘g:—”— v (O
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(12)
= =] . o’ —v.n'
+n’u’ |EH'|—-ika n'{=v OV*( r — ——yn
—ILll—[ 0 ] - } —( ) ia)—Q - -
a 21,2 - ' ' —
1+ ZC()T B 2k190 -|-i C k E':Ek _;_n_g " ZAVZT]/ EOE,
@ aw  4rmaocw e \n, n E.
B (13)
Qv +v +v.(0)+v (O)a=1+2X% g — 4 E
w

(13)-0 (11-12) ilo avoz edarak, aliriq

2 E
{—ia)ﬂkg CALS k2a++V+(O)+V_+V+(O)—,u+§0|2|§x}n'+

e io—Q :
n Tk’u, viv n’ 49
+ o b S gKE, 0 =0
{no e iw-Q ' nf’ o X} )
n’ Tk’u, v (0),(0) =
— L — +1i KE, [n| +
{nf e iw-Q ' n° nf (pl T 5
15
. = Tk?
+ —|a)—|k;97—'u‘ +k2a+v—v‘(0)v — U golkE } =0
e lw—Q
2ik9, 2iu, c’k? 2ik 9, L2 :
p=1+ o 4 S C2k2,¢1:1+ H Ck . (16)
aw U, a‘w aw U a‘w’

isara etsok,
Q, =ik —ik3, —k*a, +v (0), Q =-ik$ —ik§ +k*a +v. @7)

RACIRAC

a, = 2 a =-— % olduqda, dispersiya tonliklori (15-16)

l—ia)(ia)—Q)+w (io-Q)+v. (0WE +k3 A ( Ia)—Q)}ﬂ +

0

. 18

(io—-Q)+ik3,, oo (Iw—Q)+va}n’:0 (%)

{”_Olzg (i0-62)-v (O 0)+i€3, A fio- Q)—H/v}n S
+[—|a) (i0—-Q)+ o (Iw—Q)—v_(O)v_—kS_XA_(ia)—Q)]ni =0

kimi yazag.
Burada ,
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|

E k? 2A VTE L _2129 2 2
g —HE (1+ o ¥ 0] +ik3, —KG., A =1+i 7% 4t © k
? S aw ul+ a‘w’

0

- 1% v, (0
k L Vo, 1 >> U, (E ):|: *( ):| , E; L VT olduqgda, (18-19)-dan asagidaki dispersiya
14 14

tonliklorini aliriq.

Xt —(b+ib)x* +(d +ig)x* —(@+i6,)x* +(y +iy, )X* +(r+ir)x—u=0  (20)
L_Ck 0 8k 4ol k' 0 889 8k Q8 89

= — ) = —+ — — -
' 270 ok ck c’k? 167°c? 270 ¢* 4zoc ¢k n® c?
g% 9 2008, 2099, N4k, _o c[A'VT]}/
c’k c’k c’k n° 4zoc [ 5 ]y
2N 2, pu”
e
_ 29,9 N Q 9.k N .917,91+k n_ 2w 8.8, £, < El(A'VT ﬁ) |
4rock  4moc droc  n, ¢’k ck
6
AT S (ckj c . _or 4a)2T§22 N 281250T _n_911291+
o (zﬁﬂ+ﬂf)/vs o c’k ¢k n, ¢
- 20,9 9., _n 9. 9 k b 4o, _ 4wl 3 9, 8.8, 2n. 8.9,
' c’k n, 4mxco ck c*k®?  16x%°c® n, c?
r= 2a)T ;9191+ _ 81—91+k V7 — a)T f'9+ + 231291+ 2 + n_— + 291L921+a+ E1 — B’
c ck 4dncko cC'o C n, C e
48 8 ,a.a o B . . (20Md _
u= o X_C_k u X=X, +IX, X <<X, ovoz etsok, (20)-dan 0 =0y + o,
10 o, R,
W, = ?a)T , X, = Z alariq vo geyri-sabitlik iiciin alirq.

27 H
40w >3ckd; (21) N _ T () a; = 1 E, > doy (23)
n, c2k? c Kee

Beloliklo, GeAu tipli yuxarida gostorilon asqarli yarimkegiricilordo, hidrodinamik harokatlor
naticasinda sabit temperatur qradiyenti oldugda, geyri-sabit termomaqnit dalgas1 hayacanlanir. Xarici
elektrik sahasi miioyyon bir intervalda doyisorso, termomaqnit dalgas1 hayocanlanir.
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ZN TEOGALLAT BIRLOSMOSININ ELEKTRON VO OPTIK XASSOLORI

Giris. ABIcY tipli Uglu almazabanzor yarimkegiricilor genis soffafliq intervallarna, optik
aktivliyo, ylksok fotohassasliga vo intensiv liminessensiyaya malikdir. Bu Ustinliklor qadagan
zonanin boyiik eni ils birlikds optoelektronikada A B ¢} birlosmalorindan istifado perspektiviorini
mioyyan edir [Taboureta 2009, 100007-100016]. Bu baximdan, AYBICY! sinfino daxil olan
ZnGa2Se4 Uclu birlosmasinin optik xassalarinin tatbiqi hartorafli dyronilmosi maraqlidir.

[Asadullayeva 2021, 2100101-2100110] isindo defekt quruluslu ZnGa2S4 birlasmasinin
fotoliiminessensiya vo hayacanlanma spektrlori vo Raman sopilmasi eksperimental olaraq todgiq
edilmisdir. Miiayyan edilmigdir ki, fotoliiminessensiyanin intensivliyi temperaturun azalmasi ils artir.
Daha yuksak korrelyasiya edilmis rong temperaturu (CCT) > 6000 K bu materialin isiq yayan diodlar
tictin uygun oldugunu gostarir. [Turowskit 1984, L661-L66] isi ZnGa2Se4 birlosmasinin aks etdirma
gabiliyyatino dair ilkin todqiqatlar1 oks etdirir. ZnGa2Se4-ln optik xassolori todqiq edilmis vo
qadagan zolaq 2,17 eV olub fundamental udma konarinin diiz kegidlo formalasdigi miioyyan
edilmigdir [Chang 2001, 127-139].

Noazori [Xiaoshu 2004, 035201-035214] isinin mialliflori minimal sayda parametrlorlo sada
empirik zolaq eninin korreksiyasindan istifado edorok ZnGa2Se4 Uglin eksperimentlo muvafiq
uygunluq taskil edon natica aldilar. Onlar birlosmanin diiz kegidli zona qurulusuna malik oldugunu
gostorarok zona dispersiyasinin tendensiyasini izah etdilor.

Gorunduyd kimi, molum odabiyyatda bu birlosmonin qadagan zolaq eni iligiin miixtolif
giymatlor alinmigdir. Bununla alagadar olarag, birlosmanin elektron qurulusuna va optik sabitloring
tocrlibi va nozari cohatdon yanagmagi zoruri hesab etdik. ZnGa2Se4 kristalin miivafiq olaraq struktur
Vo optik xassalorini tadqiq etmok dgiin, ellipsometrik délgmalor vo DFT hesablanmasi aparilmigdir.
ZnGa2Se4-0n zolaq eninin enerjisi udma amsali spektrinin tohlili naticasinds muisyyan edilmisdir.
Ellipsometrik 6lgmolardan va heg bir diizolis edilmodon aparilan nazori hesablamalardan slds edilon
qadagan zolaq eni bu giino godor aparilan todqiqatlar arasinda bir-birino uygun galon an daqiq
naticadir. Bu naticalor bu birlosmodon giinag batareyasinin istehsali kimi optoelektronik tatbiglor
Ucln perspektivli material kimi istifado etmoys imkan verir.

Metod. M-2000 (ABS) Spektroskopik Ellipsometr uzaq ultrabondvsoyidon yaxin
infraqirmiziya qadar butlin spektral diapazonu ohats edon 6lgmolar saniyalar arzinds yerina yetirilir.
M-2000 yizlorlo dalga uzunlugunu eyni vaxtda 6lgmok Ucin CCD dedektorundan istifado edir.
Ellipsometrik 6lgmalorimiz 190-1700 nm spektral diapazonda aparilmisdir. Olgma is1q bucaglari 5°
addimla 55 ilo 75° arasinda doyisdirilmisdir.

Elektron vo optik hesablamalar DFT daxilinds Atomistix Tool Kit programindan (ATK,
http://quantumwise.com/) istifado edilmoklo aparilmigdir. Miixtalif psevdopotensiallar ilo LDA,
GGA mubadils korrelyasiya funksiyalarinin birgs kombinasiyasindan istifads edilmisdir. Brillouin
zonasl1 inteqrasiyast Monkhorst-Pack sxemi tarafindon avtomatik olaraq yaradilan 7 x 7 x 7 k-néqtali
gofas Uzro hoyata kegirilir. Butlin hesablamalarda Zn, Ga vao Se atomlarmin valent elektronlari
mivafiq olaraq Zn (3d104s2), Ga (4s24pl) va Se (4s24p4) ilo tosvir edilir. Natica vo muzakira.
Spektroskopik ellipsometrik 6lgmoalordon alinmis dielektrik funksiyasimnin spektri sakil 1-do
verilmisdir. Sakilda 0,7-don 6,5 eV-a godar spektral diapazonda alds edilmis real er vo xoyali &i
dielektrik funksiyalar1 gostarilir. ZnGa2Se4-iin gadagan zolag enins kimi olan hissads xoayali €i, zolaq
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eninin heg bir mimkdiin voziyyatinin agkar edilmadiyini gdstaran taxminan Xatti asililiq gostarir. Foton
enerjisinin artmasi ilo &i spektrinds toxminan 2,8 eV giymatinds pik miisahido olunur. Bu da 6z

10

8

,vrv
[
-

/“

6

£, Ep
ks
Al
td

E (eV)
ndvbasinds qadagan zolaq eninin qiymatine uygundur.
Sakil 1. Dielektrik funksiyalar

Fotonun enerjisindan optik udma omsali asililigi gadagan zolaq eninin vo elektronlarin kegid
novini tahlil etmoya imkan verir. (ahv)?-nin xatti hissesinin hv ekstrapolyasiyast ilo ellipsometriya
molumatlarinin tohlili naticasinds birlosmanin mioyyan edilmis zolaq eni 2,81 eV alinmigdir.

Umumilosmis qradient yaxinlagsmasindan istifado edorok hesablanmis qadagan zolaq eni
2,71eV, onu gostoarir ki, tomal prinsiplordan yerins yetirilmis hesablama etibarlidir vo eksperimental
(2,71 eV) [3], hamginin nazari hesablama naticalori ilo birlikda keyfiyyat tohlili aparmaq tcun istifado
edilo bilar. Birlogsmanin elektron zona qurulusu sakil 2-ds verilmisdir.

Sakil 2. Elektron zona qurulusu

Zona qurulusunda hallar sixliginin asas xususiyyatlori asagida verilmisdir:

1. Valent zonanin dibinds yerlogon saviyyalor (-8 + -6 V) asason Zn-nin d-saviyyslori vo Ga-
nin s- saviyyalarinin Kigik tohfasi ilo tomin edilir.

2. -5 +-3,2 eV interval arasinda yerloson zonalar Se-nin p-hallari, Ga-nin p-hallarinin kigik
tohfasi ilo boylik tohfosindon yaranir.

3. Novbati qrup zonalar valent zonanin maksimumu, yoni -2,3 + -1,46 eV enerji diapazonu Se-
nin p-hallarindan ibaratdir.

Fermi saviyyadon bir godar yuxari voziyyatlar, yoni 1,38 + 2,5 eV enerji diapazonu Se va Ga-
nin s vo p-hallarmindan térayir. 3 + 3,2 eV vo 4,8 + 5 eV- intervalindaki dar zolaqlar asason Zn-nin
p-hallari ilo amalo galir.
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NADIR TORPAQ ELEMENTLORI ILO ASQARLANMIS ARSENID SULFID
BIRLOSMOSININ FOTOLUMINESSENSIYA VO FONON SPEKTRININ TODQIQI

Optoelektronik qurgularda (lazer, ekran, ag is1q diodlar1 daxil olmagqla) nadir torpaq elementlori
(NTE) ilo legira olunmus siisalorin praktik totbiqi onlarin optik xiisusiyyatlorinin yranilmasino
boylik maraq yaradir. Belo ki, siisolordo (NTE) arasinda enerji otiiriilmasi yiiksok effektiv stialandiric
monboalarin yaradilmasina imkan verir ( Se Ho Park2002 ). Siiso xolkogenidlords ilk fotoliimines-
Sensiya todqiqatlarindan biri do Kolomiets vo onun omokdaslari torafindon aparilmigdir. Burada
rekombinasiya fermi soviyyasi yaxinliginda dorin maskan Saviyyalorls izah edilmisdir [4] [5]-do (Pr
3 Sm 3*, Er ** vo Dy ®*) ionlan ilo asqarlanmis AszSs birlosmosindo 1.3 mkm vo 1.5mkm dalga
uzunluguna diison siialanmanin ( ® F72—®Hiz2 vo ® Fsp—®Hi1e (DY*") vo 'Gan—>Hsve 3Fs—3Ha(Pr
), miivafiq olaraq kecidlorlo bagli oldugu aydinlasdirilmisdir. As,Ss birlosmasinin optik kegidlorinin
bozilorinin nadir torpaq ionlarinin siialanma xotlori ilo ist-listo diismosi  sobobindon As2Ss3
birlogmosinin genis oblastinda udulan fotonun enerjisi nadir torpaq elementlorino otiiriiliir, bu da
fotoliiminessensiyanin effektivliyini artirir. Bu vacib faktdan praktikada fiber-optik giiclondiricilordo
istifado olunur (Hewak (Ed). 1998).

Nadir torpaq elementlori ilo legira olunmus siisolorin praktik totbiq ndqtoyi nozorinden maraql
oldugunu nozors alaraq bu isdo (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203)0.05 birlosmasinin fotoliminessensiya
xassolori genis tadqiq olunmusdur.

Bizim tocriibalords ilkin komponent kimi As;Ss, A-La>,03 vo C-Er,Oz-don istifads edilmisdir.
Tadqgig olunan sistemds ilkin komponentlordon stexiometrik torkibds ¢okilmis niimunalor agiq
hovangds toz halina salindigdan sonra kvars ampulada yerlosdirilmis stekloqrafit butaya tokiiliir.
Ampula 0,133 Pa tozyigos godor havasizlagdirilaraq gaz alovunda aridilib baglanir. Sintez marhalali
aparilir. 9vvalca 850 K temperaturda kvars ampula 3 saat saxlanilir. Sonra temperatur 875-1050 K-
o godor galdirilaraq sintez 4 saat miiddstindo davam etdirilir. Koskin soyuma prosesi havada aparilir.

Liminessensiya todgigatlar1 PL/PLE/Raman spektrometrinds (Tokyo Instruments, Inc.)
aparilmigdir. Hoyacanlandirict manba kimi 532nm (Nd YAG), 642nm, 785nm lazerlarindan istifados
olunmusdur. Spektrlorin geyds almmast MS35071 (800-2000nm) spektrometrindon istifado
olunmusdur (SOL Instruments, Inc).

(Bishop S, 1973) islorindo geyd edildiyi kimi spektrin infraqirmizi oblastinda a-As»S3
birlosmoasi optik xususiyyatlori ilo ohomiyyatli material hesab olunur. Bu maddalords orimo
temperaturunun asagi olmasi iso (T=583K) onlardan nazik optik liflorin alinmasini olduqca
sadalogdirir. Sakil 1-do tosvir edilmis FL xatlori asason qadagan zonanin morkazinds yerloson Fermi
saviyyasi vo defekt hallarla slagadardir. Bu oblastda aldigimiz fotoliiminessensiya spektrlari (800-
950 um-do) bizdan avvalki (Street R 1973) islordo do miisahido edilmisdir.

Ik dafa torafimizdan IQ oblastda miioyyan edilmis asag: enerjili hayocanlanmalarda 1.4 5B vo
1.353B-a uygun olan FL-nin ciit xatlori isa (Sok.1) bizim torafimizdon analiz edilib, hansi ki, digar
islordo bu FL maksimumlar1 haqqinda heg¢ bir malumat yoxdur.

Enerjinin E~1.45B qiymotina uygun yerlosmis FL-nin iki komponentli xattindan birincisi,
E~1.3593B enerjiys uygun ikinci xatdon 4 1M3B az enerjiya malikdir. Bu forg fonon spektri oblastinda
timumi slialanma spektrindon miayyan edilmis an intensiv TO fononunun enerjisine uygun galir.
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FL xattinin intensivliyinin 1.3593B qiymatinds zaif doyisdiyi halda E~1.43B giymatino uygun
FL-nin intensivlik xatti temperaturun diismasi ilo koskin azalir. Bu iki fakt onu gostarir Ki, FL-nin
birinci Xxatti, 1.363B giymatino uygun galon ikinci FL xattinin fonon tokrarlanmasidir, yani birinci FL
Xatti eyni zamanda enerjisi 41M3B olan TO fononunun buraxilmasi ilo miisahids edilir. Bu spektr
lazer stialanmasi A=532#m, olan konfokal Raman spektrometrinds alinmisdir (Sok.2).

1-T=300K
2-T=40K
3-T=BK

PL Intensity

Sakil 1. AsSz birlosmasinin fotolliminessensiya spektri
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Sakil 2. As;S3 birlogmasinin fonon spekri

Tadgigatlarin davami olaraq digor birlosmalorin liminessensiya spektrlori tadqiq olunmusdur.
As2S3:Er03 birlosmasinin fotoliminessensiyasinin todqiqi zamani biz As2S3 birlosmasindoki genis
pikin intensivliyinin nisboton azalmasi vo bu pikin Gzarindo Erbium atomunun daxili kegidlori
hesabina yaranan zoif liiminessensiya maksimumlarmi (*J211-J1s/2 Vo *J2113-*J1512) miisahido edirik

(Sokil 3).
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Sakil 3. As,S3:Er.03 birlosmasinin fotolliminessensiya spektri

Bu birlosmays La203 slava daxil edilmasi ila ( (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203 )o.0s ) isa erbinin
4Jon1-*J1s12 (1000nm) atomdaxili kecidinin hesabina bas veron liiminessensiyanin intensivliyinin
kaskin artimini miisahids edirik (Sokil 4). Bels ki, hoyacanlandirict monba kimi muxtalif lazerlordon
532nm, 642nm, 785nm) istifado olunur. Butlin hallarda bu pikin intensivliyi nisboton artsa da,
hoyacanlandirict monba kimi enerjisi 532nm (NdYAG) lazerindon istifado olundugda bu pikin
intensivliyinin toxminan 20 dofo artimi miisahido olunur. LaxOs moxsus giiclii stialanma piklari bu
zaman tamamilo itir (digor lazerlorlo hayascanlanma zamani liminessensiya spektrlorindon fargli
olaraq). Ehtimal olunur ki, muxtalif hoyacanlanma monbolorindon istifado zamani
fotoliiminessensiyanin effektivliyinin artmasi, As2S3 birlosmasinin optik kecidlorinin Er atomunun
stialanma xatlori ilo Ust-Usto diismasi sababindan As,Sz birlosmasinin genis oblastinda udulan fotonun
enerjisinin bu atoma 6tirilmasi, eyni zamanda malum oldugu kimi Lantan elementinin biitiin nadir
torpaqg elementlori iigiin sensibilizator rolu oynamasi Sabab ola bilor (La ionlarinin 4f elektronlari
olmadigindan Lantandan Er atomuna enerji otirulo bildiyini deys bilmarik). Lakin 532nm lazerlo
hoyacanlanma zaman intensivliyin daha kaskin artma ssbabini aydinlasdirmagq ligiin Er asqarinin
konsentrasiyasini doyismoklo (La203)0.07(As2S3)0.90(Er203)0.03 birlogsmasinin luminessensiya spektri
todqig olunmusdur. Miisahide olunmusdur ki, bu zaman konsentrasiya azaldiqca 850nm (*Szz = l12/3)
diison pikin intensivliyi artmig, 1000nm ( *J211-*J15/2) pikin intensivliyi iso koskin azalmigdir. Piklarin
yeri vo formasi doyismomisdir. Tadqiq olunmus hayacanlanma spektrini do nazors alsaq, burda bir
Er atomunun digor qonsu Er atomuna enerji 6tiirmasini cross relaksasiya mexanizmi vasitasilo bas
verdiyini deys bilarik.

Pl Intensity

T T T T
800 850 900 950 1000 1050

Sakil 4. (La203)0.07(AS2S3)0.90(Er203)0.03 Vo (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203)0.05
birlosmalorinin fotoltiminessensiya spektrlari
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NADIR TORPAQ METALLARININ GeS KRiSTALININ STRUKTURUNA
VO FiZiKi XASSOLORINO TOSIiRI

Kecan asrin 60-c1 illorino Kimi elmi ictimaiyystdo bels bir fikir mévcud idi ki, lantanidlor
(NTM) fiziki-kimyavi xassolorino gbro bir-birina ¢ox yaxin eclementlordir. Materiallar
texnologiyasinin  siiratli inkisafi noticasinds moalum oldu ki, NTM mirokksb elektron
konfiqurasiyasina malik olub yarimkegciricilords, metallarda atom klasterlori, aglomeratlar
yaratmagqla matrisanin qurulusuna, fiziki-Kimyavi xassalorine oldugca fargli tasir gostarmokls onlarin
praktiki totbiq imkanlarini genislondirir.

GeS layli monokristali spektrin goriinon vo yaxin infraqirmizi oblastlarinda fotohassas Kristal
olunub, kegan asrin 70-ci illarindon tadqiq edilmisdir. Yiiksok tamizlik doracasine malik silisiumun
kutlovi istehsali, boyiik tabii ehtiyatlara, texniki cohatdon oslverisli parametrlors malik olmasi digar
yarimkegirici elementlora vo birlosmoalors maragi azaltdi. Yalnmiz 2013-cl ildo ABS-in Simali
Korolina Universitetinin alimlari GeS-don goranfil ¢icoyino oxsar superkondensator hazirlamagla
homin birlosmays olan marag1 artirdilar. Hazirda, ABS-in bir ¢ox aparici universitetlori vo
laboratoriyalar1 GeS asasli nanodl¢iilii sahs tranzistorlari hazirlamiglar.

NTM monoselenidlorinin, Gmumiyystls, monohalgogenidlorin forgli xUsusiyysti onlarin
kimyavi valentliyinin adi gaydasina tabe olmurlar. Rabitonin ion xarakterinin iistiin olmasindan forz
etmok olar ki, metal atomu iki 6 svalent elektronlarin1 hallogen atomuna verir. Bir 5d valent
elektronu lokallasmamig olur vo metallik rabitods istirak edir. Basqa sozlo, demok olar Kki,
LnSe (LnS, LnTe) -do metallik rabito qonsu NTE atomlarinin 5d dalga funksiyasmnin ortiilmasi
naticasinda yaranir ki, birlosmalords atomlarin arasindaki masafo metallardaki mosafs ilo miigayiso
olunandir vo 5d qatinin effektiv radiusundan kigikdir.

Monoselenidlorin oksor fiziki xassalorinin izahi iigiin kimyovi rabitonin ion-metallik modeli
yararlidir. Bu zaman xarici elektronlar (b.s. valent rabitonin yaranmasinda istirak edon elektronlar)
5d - vo 6s- elektronlari hesab olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, NTM-nin osas halda sorbast
atomlarinin 5d - vo 6s -orbitlorinin enerjilari bir-birindan az forglonir, buna géra do f —d —s—Uzro

elektronlarin kegidi vo LnSe — do metallik rabits icazs verilondir.

Movecud odabiyyat materiallarinda GeS-in fotokegiriciliyin spektral xarakteristikasinin
totbigino aid bir nego material vardir [1]. Fotokeciriciliyin spektral xarakteristikasinin qisa dalga
oblastinda sath rekombinasiyasi ilo olagodar olaraq koskin azalma miisahido olunur. p — GenS
(n=10%+10'"sm3) niimunolorde fotokegiricilik hll= 0.4.2.4eV spektral intervalinda 35300K
temperaturlarda todqiq olunmusdur. Fotokegiricilik spektrini todqiq edorkon gadagan olunmus
zonanin diiz (1.43 £+ 0.02eV) vo diz olmayan (1.13 + 0.02eV (300K) vo 1.22 + 0.02eV (77K))
kecidlori miioyyon olunmusdur. Polyarizolonmis isiqla stialandirdiqda fotokeciriciliyin spektrindo
maoxsusi udma oblastinda iki maksimum miisahido olunur. Mislliflor maksimumlar1 ayirmaq {igiin
fotokeciriciliyin spektrinin polyarizolonmis isiqla 6l¢lilmasini aparmiglar [2].

Optik oxa perpendikulyar vo paralel polyarizasiyalarda kompleks dielektrik niifuzlugunun
xayali vo hagiqi hissolorinin hesabatlar1 aparilmis, homginin genis enerji diapazonunda oSas
fundamental optik funksiyalar hesablanmigdir. e||C Vo elc polyarizasiyalarinda SnS birlogsmasinin
sindirma amsalinin, qaytarma amsalinin, optik elektrik kegiriciliyinin hagigi vo xoyali hissalarinin,
elektronlarin xarakteristik enerji itkisi funksiyasinin vo effektiv hal sixliginin spetral asililiglart
qurulmusdur [3, 4]. Nimuna Gzarinda diison polyarizalonmis isig1 E elektrik vektoru kristalin a
maksimum miisahids olunur. Bels hesab edirlor ki, E'||a polyarizasiyasinda fotokegiricilik spektrinda
miisahido olunan 1.43eV uygun maksimum icaza verilon dlizgiin zona kecidi ilo alagodardir. 1.13eV -
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a uygun olan pik iso E||b polyarizasiyasinda icazos verilon diizgin olmayan kecid ilo slagadardir.
Qadagan olunmus zonanin temperatur asililigt 90 — 300K temperatur intervalinda xattidir vo
dE /dT = 510 — 4 eV /dor [3].

Aparilmis kompleks fiziki-kimyavi analizlorin naticalori gostorir ki, (GeS)1-x(LnS)x sistem
arintilori do asas madds olan GeS kimi ortorombik sinqoniyyada kristallagir. Lakin oarintilorin
torkibindo LnS-in faizlo miqdar1 artdiqca kristal gofosin elementar 6zayinin parametrlorinin,
sixliglarinin vo mikroboarklikliklorinin zaif artimi, arimo temperaturlar1 vo digor termik qizma
effeklorinin iso nisboton asagi temperatur oblastina torof siirlismasi misahido olunur. Butln
torkiblordo rentgenografik metodla hesablanmis sixliq piknometrik tisulla toyin edilmis sixligin
giymatindon bdyiik olur. Bu alinmis sistem orintilorinin qurulus elementlorinin vakansiyalarindan
ibarat defektlorlo zongin oldugunu gostorir.

0-3 mol% intervalinda rentgenoqrammalarda difraksiya Xotlorinin siirismoamasi vo yalniz
intensivliklarinin doyismasi gostorilon intervalda GeS osasinda bark mohlullarin amalo goldiyini
gostorir. Qafas parametrlorinin miisahido olunan artimi Ge atomlarinin gismon bdyuk radiuslu
Ln atomlari ilo yaxs1 uzlagsmasi vo Vegard ganununun 6danilmasi GeS asasinda avazetmo tipli bark
mohlullarin yarandigini sdylomoya asas Verir.

Torafimizdan aparilan todgiqatlar gostoardi ki, GeS matrisasina vurulan NTM asqarlari, kristalin
simmetriya grupuna tesir etmoso do, Qofos parametrlorini deformasiya edir, kristalin orimo
temperaturunu ( 658°C ) ~ 50° asag1 salir.

Maddanin fotoelektrik xassalarina galdikds, adi baximdan anomal gérsanan, lakin real geydos
alinan orta temperaturlarda (T >200K) eksiton kegiriciliyi bas verir. Bunun sababi NTM agqarlarinin
kristalda miqrasiya edoan eksitonlarla mirokkab komplekslor yaratmasidir. Istiliyin tasiri ilo hamin
eksitonun elektron-desik ciitiino generasiya etmasi ilo spektrds eksiton kegiriciliyi geyds alinmisdir.

NTM-nin digor mihim xlsusiyyati onlarin diizkegidli yarimkegiricilords, hotta Si-da siiali
rekombinasiya morkozlori yaratmasidir. Digor liiminesensiya siialanmalarindan forgli olaraq, belo
stialanmalar yuxar1 temperaturlarda (hotta otaq temperaturunda da) miisahido olunmasidir. Bunun
sobobi xarici elektron tobogolori ilo ekranlanmis 4f- morkozdaxili elektron kegidlorinin bag
vermoasidir.

Buttin geyd olunan faktlar onu demays oasas verir ki, NTM ilo asqarlanmis GeS layli
monokristali ham foto, hom do optoelektronika tciin perspektivli material hesab oluna bilor.
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NANOLIFLI A3B3CS; TiP KRiISTALLARIN I'-RADIiASIYASININ YARATDIGI
SUPERION KECIRICILIK VO SPESIFiK TOSIRLOR.

Giris. Superion kegiricilor son zamanlarda bir ¢ox tadqiqatcinin digqatini calb edan Xiisusi bir
maddolor sinfini toskil edir. Bu maddslorin geyri-adi xassolori hom kondensasiya olunmus maddo
fizikasinin fundamental problemlarinin holli, hom do fiziki kimya vo tatbiglor {iglin maraqhidir
(Parfen'evaetal., 2003; Gurevich, 1982). Superion Kegiricilorinin miithiim xiisusiyyati onlarin anomal
yiiksok ion kegiriciliyidir, onlarin boyiikliik sirast giiclii elektrolitik kegiricilorin arimo vo konsentrat
mohlullarina xas olana yaxindir. Belslikls, superion kegiricilori hibrid xassalori olan maddslor hesab
edilo bilar: maye arima vo ya mohlulun kegiriciliyi vo bark maddonin mexaniki giicii.

Bundan sonra superion kristallar1 adlandirilacaq struktur pozgunlugu olan kristallar iki koI
forqli fazada tapila bilor: Kritik temperaturdan asagi temperaturda onlar adi ion kristallar1 (dielektrik
faza) kimi davranirlar; kritik temperaturdan yuxari temperaturda onlar xiisusi, superion vaziyyatino
kegirlor (elektrolitik faza).

TlGaTe2 yarimkecirici birlosma tetragonal foza qrupunda kristallasir va bir 6l¢iilii (1 D) ¢ubuq
qurulusuna malikdir. T1GaTe2 birlogsmasinin elektrik xassalori Hiiseynov (1967) vo basqalarinda
(1970) todqiq edilmisdir. TIGaTe2-nin enerji zolagmin strukturunun hesablamalar1 gostordi ki,
valentlik zolaginin yuxari hissoesi Briluen zonasinin sothindo T yiliksok simmetriya noqtosindo,
kegiricilik zolagimin dibi iso D xattinda yerlosir (Godzhaev et al., 2004). Aparilan hesablamalar
naticasinda alds edilon zolaq boslugunun 0,86 V-2 barabar oldugu miioyyon edilmisdir.

Bu yazida biz T1 Ga Te2 birlosmasinin 300 K-don yuxari temperaturda dielektrik va elektrik
xassalari lizra eksperimental noticolori toqdim edirik. Bizim se¢imimiz onun kristal qurulusuna gora
T1GaTe2 birlogsmasinin superion kegiriciliyi ilo perspektivli materiallar kimi qobul edilmaosi toklifi ilo
miloyyan edilmisdir. Dovlstlorin sixliginda psevdoqapin olmast vo bu sinfin kristallarinda son
naticade anizotrop (1D) vo c¢ubuqvari qurulusun olmas: elektrik kegiriciliyinin = spesifik
xUisusiyyatlorini gézlomoyos imkan verir; bu xiisusiyyatlor strukturun asagi olgiilii tipi ilo baglidir.
Toqdim olunan is c¢or¢ivosindo biz homginin TlGaTe2 kristallarinda elektrik kegiriciliyinin
anizotropiyasinin spesifik xiisusiyyastlorini (I-V xarakteristikalarinin ham xotti, hom do geyri-xatti
bolgalarinda) v bu anizotropiyanin ham kristalin struktur xiisusiyyatlori, hom do radiasiya qiisurlari
ila alagasini dyroandik. Biz kristalin sinduktivliyini Mott vo Pool-Frenkel modellori (Mott, 1979 va
Frenkel, 1975) baximindan tohlil etmok niyystindoyik.

2. Eksperimental Naticalar vo Miizakiralor

2.1. Eksperimental Qurasdirma

TlGaTe2, TIInTe2 vo TlInSe2 birlogmalorinin niimunslori evakuasiya edilmis kvars
hiiceyralorindo baslangic komponentlori (tomizliyi 99,99 %-don az olmayan) oritmoklo sintez
edilmisdir, miivafiqg monokristallar doyisdirilmis Bridgman tisulu ilo yetisdirilmisdir. Kristalografik
oxu ¢ boyunca tozoco kosilmis nlimunslor toxminon 5 mm qalinliginda diizbucaqlilar soklinde
hazirlanmisdir.

TlGaTe2 kristallarinin kegiriciliyinin va elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigini
6lemak ticiin biz dielektrik kimi xidmat edon tadqiq olunan materiallarin l16vholori ilo kondansatorlor
hazirladiq. Kegiricilik va elektrik kegiriciliyi 100-450 K temperatur diapazonunda 1 MHz tezliyinda
E7-20 rogomsal immitans 6l¢gmo cihazi (Web-1) ilo todqiq edilmisdir.

Niimunolor ilk dofs THz zaman-domen spektroskopiyast (Duvillaret et al., 1996) ilo tadqiq
edilmisdir ki, bu da bir 6lgmads biitiin THz spektral reaksiyasini (0,1-3 THz) qeyd etmays imkan
Verir.

2.2. Superion kegciricilik

Kristalda fovgoladas keciricilik qiisurlar1 voziyyatina elektrik sahasinin yaratdigi faza kecidi vo
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elektrik sahosinin qiisur omolo golmasi enerjising tosiri nozoriyyosi. TlGaTe2 birlosmosino dair
arasdirmalarimiz belo naticoys golmoyo imkan verir ki, kristalin yiiksok kegiricilik voziyyati kristali
qizdirmadan kation Tl+ alt gofesinin elektrik sahasindo induksiya edilmis “orimasi” ilo alde edilo
bilar.

Todgiqatda (Kharkats, 1981) kationlarin araliglar tizorinde paylanmasinin nisboton sado
modelindon vo sistemdo Frenkel qlisurlarinin qarsiligli tosirinin on sado ganunundan istifado
edilmigdir.

2.3. Terahertz zaman-domen spektroskopiyasi

Terahertz spektroskopiyasi bir ne¢a onlarla gigahertzdon bir neco terahertss qodor uzanan genis
tezlik diapazonunda maddi todqiqatlar iigiin giiclii bir texnikadir. Parametrlorin ¢ixarilmasi {igiin
terahertz oulslarmin temporal profillori iki dofo qeyds alinir, birinci dofo sociyyslondirilocok
nlimunasiz, ikinci dofs iso niimuns ilo. Sonra onlarin Furye ¢evrilmoalorinin nisbati tezlik funksiyasi
kimi nlimunonin kompleks 6tlirmo amsalini verir. Uzaq infraqirmizi bélgads aparilan aragdirmalar bu
nanolifli kristallarin fizikas1 haqqinda olavo molumat vers bilor. y-siialanmis niimunslorin
infraqirmiz1 (THz) spektrlori bildirilmis todqiqatlar ¢or¢ivesinds dl¢lilmomisdir, ¢iinki fikrimizco, y-
stialanma vibrasiya spektrino miithiim tosir gdstormoyacak; slialanmanin yaratdigi qiisurlar iso asason
keciriciliya vo dielektrik kegiriciliyo tosir gostorir. Bununla bels, biz bu tip kristallarin vibrasiya
spektrlaring y-siialanmanin tasirini arasdirmagi planlasdiririq.
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MIKROPIKSELLI SELVARI FOTODIiODLARININ FOTOCAVAB FORMASININ
ANALITIK TOSVIiRI

Giris. Hal-hazirda selvari fotodiodlari, xiisusan do mikro pikselli selvari fotodiodlart (MSFD)
elmi tocriibolords genis istifado olunur [1-8]. Genis tatbigine baxmayaragq, MSFD-do foto cavab
xassasini tasvir edon analitik ifads halo verilmomisdir. Bu yarimkegiricido selvari prosesi tosvir edon
tonliklar sisteminin riyazi hallindoki ¢atinliklorlo olagodardir. Bu isde, miayyan yaxinlagsmalarda
MSFD fotocavab formasi tigiin analitik bir ifado alinmigdir.

Analitik is. Sort silisium p-n kecidindo selvari prosesi tasvir edon tonliklor sistemini nazardon
kecirok. Tanliklor sistemino elektronlar va desiklor tig¢iin davamliliq tonliklori, hacmi yiklor
oblastinda (HYO) potensial paylanmasini tosvir edon Puasson tonliyi daxildir [ 9, s.167].
Yarimkegiricinin HYO-da yiik dasiyicilarinin yaranma siirotinin onlarin rekombinasiya Stratini
ohomiyyatli doracodo (staladiyini nozars alsaq, yarimkegiricilordo selvari prosesin bir Olcull
yaxinlagsmada tosvir edon asas tonliklori asagidaki formaya malikdir:

on 10J,

3 avsn+ﬁvsn+57+G
%: avsn+,8vsn—3a%+G (1)
Jn = qusn
Jo = qusp
0%V gN,

Er

Asagidaki sortlor olduqgda,
av
p(0,t) =0;n(W,t) =0; V(x =W) = 0; a(x =W)=0

burada, X- yarimkegirici sothdon hesablanir, V -dioda tatbig olunan gorginlik, q -elektron yukd,
€s — yarimkegcirici kegiricilik, N,- kompensasiya olunmamis ionlasmis akseptor tipli asqar
konsentrasiyasi, G - hocmli yiik oblastinda zarraciyin amolo golmo sirati, W — maksimum p-n
kecidinin pargalanmasi zamani alds edilon HYO-nin qalinligi, vs- yUk dastyicilarinin maksimum
surati, n —elektron konsentrasiyasi, J, - cari elektron komponent sixlig1, o - elektronlar tigiin ionlagma
omsali. Oxsar geydlor desiklor Ui¢lin do aparilir. Elektronlar vo desiklor igiin ionlagsma amsallar1 (yani,
a=P) sorti ilo (1) sisteminin ilk iki tanliyindon olds etmok olar:

o] _ 0(Jn—Jp)
Pyl 2avg] + vy “on

+ 2qvsG 2

Burada, J =Jn +Jp - yarimkegiricinin HYO boélgasinds Umumi kegirici coroyanidir.

Jn(0)=Jt, Jp(0)=0, In(W)=0 vo Jp(W)=Jt ilkin sortlor altinda tlkonmis tobagonin qalinligi
Uzoarinda (2) tonliyini inteqrasiya edarak oldos edirik.

Je 2vg _ 2vsig
St A—aW)] == 3)
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Harada ki, J, = %fowcln +Jp)dx- Umumi cerayan, i, =gq fOWG(x)dx selvari prosesini
basladan geyri-stasionar coroyan (masalon, foto coroyan). Burada (3) tenliyini inteqralladiqda
ionlasma omsalinin yarimkegiricinin hacmi yiklor oblasti bolgasinin biitiin eni boyunca sabit oldugu
goabul edilmisdir. (3) tonliyinin (1-aW) ifadasinin giymstindon asili olaraq asagidaki iki halli var:

2 t. N gt
Jo(®) = Zexp(~L) [} iq exp(Lt") dt ()
aW=1 —do, harada ki, t=W/vs yarimkegirici HYO vasitasilo yiik dasiyicilarinin ugus vaxti

Je@®) =2 [ iqdt’ (5)
at aW=1. ifado (4) gostorir ki, aW>1 yenidon istonilon forma vas formata malik baslangic corayan
selvari fotodiodunda selvari caroyaninin sonsuz artimma sabab olur. Tok fotoelektron vasitasilo
baslanan impulslu carayanin amalagalmas prosesi boyiik maraq dogurur. Bu proses tasvir etmok i¢iin
i, = q x &(t) ifadasindan istifads eds bilarik, burada g- elektron yiki, & - Dirak funksiyasidir. Bu
halda (4) va (5) ifadasini inteqral olaraq olds edirik.

2

J.(t) = quexp(—Lt) aW<1  J(t) == = const aW>L. (6)

Gorundr ki, tok fotoelektronlar da oW ifadssinin giymatindoan asili olaraq eksponensial azalan
Vo ya daimi selvari artan corayanina sobob ola bilor. o W<I sarti altinda signalin fotocavabi stasionar
selvari prosesi basladan corayan bitdikdan sonra proses sonir. NUmuna olaraq, cihazin diizbucaqli
isiq impuls fotocavab soklini kecira bilor. Belo bir diizbucaqli isiq impulsunun formasi kimi ifads
istifado edo bilor:

io(t) = Ip X n(t — t;) X n(t; — 0), (1)

Harada ki, n tok funksiya, basqa sozls, n = 1 diapazonda t1<t<t2 von = 0 at t<tl vo t>t2. (7)
alda etmoklo (4) ifadalarini birlosdirarak, fotocavabin 6n hissasini tasvir edan ifadani aliriq.

2
J, = IoM x (1 — exp (—Wxt)). (8)
(6) ifadasino uygun olaraq signalin arxa konari diisturla tosvir edilir.
2
J: = oM X exp (_WXt> : 9
Sakil 1-ds diizbucagh isiq impulsunun geyd olundugu zaman selvari fotodiodun fotocavabini
gostorir. 2 Hesablamalarda
bazilordan istifads 10 ¢ edilmisdir:
guclondirma ~ 8 omsal
M=1A(1- a) 8 aW)=1000), 10=10 nA
, t1= 5 ns, t2= 50 4 ns, t=10 ps.
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Sakil 1. M=1000 tezlikda selvari fotodiodunun isiq signalinin (a) va fotocavabinin formast (b).

Gorundr ki, fotocavab cabhalari ti =(tM/2) kimi olan selvari proses vaxtinda miioyyan edilir.
Cihazin 6tiirma qabiliyyatini nozars alsag, Af=1/ti , onda AfxM=(2/t)=const aliriq. Bu o demokdir
ki, selvari fotodiodunun desilma gorginliyi altinda islayan bant genisliyi selvari prosesin qazanci ilo
tors mutonasibdir.

Natica. Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida selvari prosesin yalniz orta statistik parametrlori
nozordan kegirildi, masalon, v=1, yarimkegiricinin kasiblamis bolgasindan kecan bir fotoelektronun
orta hesabla bir ikincil elektron yarada bilacayi demokdir. Bu vaziyyatds, bir fotoelektron tarafindan
selvari prosesinin baglanmasinin asagi somoraliliyi oldo edilir. Masalon, selvari prosesindoki
dalgalanmalarin Puasson tabiati forziyyasinda bunu goéstarmok olar: v=1 elektronlarin goxalmadan
HYO-dan ke¢mo ehtimali ~40%-a ¢atir. Belaliklo, desilma gorginliyini asan soraitdo isloyan selvari
fotodiodlari, yoni mikro piksel selvari fotodiodlar: digar anologlarindan xeyli tstiinliys malikdir.
MSFD N >>1 -ds isloya bilor vo buna goro selvari prosesi daha suratli olur. Belalikls, cihazin is
parametrlorini 6yronmaya imkan veran selvari fotodiodunun fotocavabi Uglin analitik ifads olds
edilmisdir.
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KiMYOVI COKDURM®O YOLU iL© MUXTOLIF TEMPERATURLARDA
ALINMIS PbSe NARIN TOZLARININ RAMAN SPEKTRI

Yarimkegirici materiallar son zamanlar genis elmi vo texnoloji tolobat sahosi oldugundan boyiik
maraga sobob olmuslar. Bork cisim elektronikasinin  inkisafi nanoelektronikada -
superkondensatorlar, ionistorlar (ifrat yiksok tutumlu kondensatorlar), elektron ceviricilor Kimi
cihazlarin yaradilmasinda boyiik shamiyyato malikdir.

PbS, PbSe vo PbSxSeix nanokristallari osasinda vo PbX nanokristallari arasinda giinog
batareyalarinin hazirlanmasi haqqinda moalumatlar vardir. PbSe nazik tobogosindan detektorlar [1],
fotoliiminesans [2], diod lazer [3], yuxar1 ¢evrilma gorintilomsa cihazlari [4], goriintiiloma sensoru
cihazlar [5], termoelektrik soyuducular [6], glinas batareyalarinin [7] hazirlanmasinda genis totbiq
sahasina malikdir. Son zamanlarda iss fotodetektorlarin [8,9], elektroltiminessent [10], termoelektrik
[11] vo saho effektli tranzistorlarinin [12] hazirlanmasinda istifade olunur. Qurgusun selenin
nanokristallar1 nanokristal giinas elementlari va infraqirmizi detektorlarda da totbiq olunur [13].

PbSe nazik tobagesinin vo narin tozunun kimyavi ¢okdirma yolu ilo alinmasi tgiin istifado
olunan mahlul asagidaki qaydada hazirlanmigs vo mahlullarin har birindan eyni godar (hacm 6lglsi
ilo) gotirmakls hazirlanir: qurgusun asetat Pb(CH3COO)2 - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3
M; trietanolamin N(CH2CH>OH)3-0,06 M; natrium selenosulfat Na>SSeOs-0,17 M. Mohlula selen
komponentinin daxil olunmasi ti¢iin istifado olunan natrium selenosulfat mahlulu 0,425 g. metal selen
tozu vo 1,245 . natrium sulfidin 100 ml distillo suyunda 90° C-do oks soyuducuda 7 saat miiddatindo
qaynadilmasi yolu ilo alinmigdir [16].

Kimyavi ¢okdiirmo prosesi 60 mm-lik laboratoriya stokaninin igarisinde 60°C temperaturda
aparilmigdir. Mohlulun igarisine avvalcadon saquli vaziyyatdo siiso altliq yerlosdirilir vo butlin proses
muddstinds mohlul maqnit qarisdirici ilo daima qarigdirilir. 20 dogigodon sonra siiso altliq mahluldan
cixarilir v distillo suyunda yuyularag qurudulur. Bu prosesdon sonra siigo altliq tizorinds vo istifado
olunan laboratoriya stokaninin divarlarinda tiind gahvayi rongli, yaxs1 adgeziyaya malik, bircins nazik
tobago alinmisdir. Nazik tobagolorin alinmasi prosesindo asas kitlo olarag mohluldan c¢okiintd
soklindo ayrilan PbSe narmn tozu distillo suyu ilo yuyub quruduldugdan sonra ayrica todqiq
olunmusdur.

PbSe nazik tobogesi vo narin tozu eyni zamanda otaq temperaturunda alinmisdir. Qurgusun
asetat Pb(CH3COO) - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH2CH2OH)3-
0,06 M; natrium selenosulfat Na>SSeOs-0,17 M hor bir mohluldan eyni miqdarda (12 ml) 60
millilitrlik laboratoriya stokanina slava etmakls, sinaq siisasini saquli istigamatdo yerlosdirmaklo
alinir. Otaq temperaturunda 40 doagige magnit garisdirici vasitaSilo qarisdirdigdan sonra 1 sutka (24
saat) hec bir midaxilo etmodon saxlayiriq. Naticads, ham sinaq siisesinds, ham do laboratoriya
stokaninin divarinda yaxs1 adgeziyaya malik PbSe nazik tobagasi alinir. PbSe narin tozu iso mahlulun
dibinds ¢okiintii soklinds alinir. Cokiintii distillo suyu vasitesilo yuyulub tomizlondikdon sonra
todqiqat iglori goruldr.

46


mailto:sara.novruzova@yahoo.com
mailto:irada_mamedova@yahoo.com

“IIl FIZIKA, RIYAZIYYAT VO ASTRONOMIYANIN AKTUAL PROBLEMLORI” MOVZUSUNDA
RESPUBLIKA ELMI KONFRANSI

* | VEF BETT G0 PN e Laad Rateiie

1000

Counts

: P . ey W /L}k y
0 » »0 o %0 “w

Sakil 1. Kimyovi ¢okdirmo yolu ils otaq temperaturunda alinmig PbSe narin
tozunun Rentgen spekiri.

Sakil 1. Kimyavi ¢okdirmo yolu ils otaq temperaturunda alinmig PbSe narin tozunun Rentgen
spektri verilmisdir. Sokildan do gérunduyt kimi Rentgen spektrinin pik noqgtalori 20 =28 vo 26 =42
giymatlarino uygun qiymotlor almigdir. Belo bir naticoya golmok olar ki, PbSe nazik tobagasinin
batun piklarinin yerlari va intensivliklori PbSe standartlari il Ust-Usto diismiisdiir.
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Sakil 2. Kimyavi ¢okdirmo yolu ilo 60°C temperaturda alinmis PbSe narin tozunun Rentgen
spektri.

Sakil 2. Kimyoavi ¢okdiurmo yolu ilo alinmig PbSe narin tozunun Rentgen spektri "D-8
ADVANCE" difraktometrinds ¢okilmisdir. Spektrdon gérunduyi kimi PbSe nazik tobagoesinin butin
piklarinin yerlori va intensivliklori PbSe standartlari ils Ust-Usto diismiisdiir. Sokildon da goriinduyu
kimi Rentgen spektrinin pik ndqtalori 20 = 27 vo 20 = 44 giymatlorino uygun golmisdir.
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Sakil 3. Otag temperaturunda kimyavi ¢okdirms yolu ilo alinmig
PbSe tozunun Raman spekiri.

Sakil 3. Otaq temperaturunda kimyavi ¢okdiurma yolu ilo alinmis PbSe narin tozunun Raman
spektri verilmisdir. Miisahido olunan tezliklor 47, 63 cm™, 112 cm?, 136 cm?, 253 cm-dir.
Odobiyyatlarda [14] PbSe nanohissaciklori tigiin ~45 cm™, 70 cm™, 118 cm tezlikli modlar miiayyan
olunmusdur. Homginin arasdiriimis adebiyyatlarda [15] PbSe nazik tabagolor tigiin 83 cm™, 136 cm-
1275 cm™ fonon tezliklori miisahids olunmusdur.

PbSe narin tozunun Raman &lgmoalori odobiyyatlarinda [14] 140 cm™? tezliyi LO(I') kimi
muioayyan edilmisdir, bu, kimyavi ¢okdirms yolu ils otaq temperaturunda alinmis PbSe narin tozunun
Raman spektrindo miisahido olunmus 136 cm™-0 uygundur. PbSe narin tozunun Raman spektrindo
112 cm™ vo 253 cm? tezliklori [15]-do miisahido olunan 136 cm™ vo 275 cm™ piklorins uygundur.
Muolliflar geyd edirlor ki, bu tezliklarin LO vo 2LO fanonlari olmagqla lazer siialanmasi altinda aktiv
fotooksidlogma proseslari ilo naticasinds qurgusun oksidino aiddir.

Sakil 4. Kimyavi ¢okdiurma yolu ilo 60°C temperaturda alinmis
PbSe narin tozunun Raman spektri.

Homc¢inin PbSe narin tozunun Raman spektri Raman Ol¢gmolori odobiyyatlarinda [14] qeyd
olunmus 140 cm™ tezliyi LO(I") ilo kimyavi ¢okdiirma yolu ilo 60°C temperaturda alinmis PbSe narin
tozunun Raman spektrinds miisahido olunmus 154 cm™ tezliyi ilo Ust-Usts diisdiiyii hesab olunur.
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PbSe narm tozunun Raman spektrinde miisahide olunmus 123 ecm™ vo 251 cm™ tezliklorinin piklori
iso [15]-do miisahido olunan 136 cm™ vo 275 cm™ piklarine uygundur. Miialliflor bunu tezliklorin LO
Vo 2LO fanonlar1 olmaqla lazer siialanmasi altinda aktiv fotooksidlogsma proseslori ila naticasinds
qurgusun oksidins aid olmasi ilo slagalondirirlar.

Sonda bela bir naticaya galmak olarki ki, kimyavi ¢okdiurmos yolu hom otaq temperaturunda,

hom do 60°C temperaturda standartlara uygun PbSe narin tozu alinmisdir. Alinmis narin tozlarin
Raman spektrlorinds miisahido olunmus piklar adobiyyatlarla ist-Usto diistir.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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ER ASQAR ATOMLARININ GAS LAYLI MONOKRiISTALININ
FOTOELEKTRIK SPEKTRINO TOSIRIi

GaS monokristali enli zolagh (T=300K temperaturda Eg=2,5 €V) spektrin goriinan vo
ultrabondvsoyi oblastlarinda fotohassas, yarimkgeirigi maddodir (B.IT.Mymmnckuii, 1975, 79) Kristalin
totbiq imkanlarin1 geniglondirmok Ugtin totbiq olunan metodlardan biri mixtalif atom asqarlarindan
istifado etmakdir. Son onilliklords asqar atomlari kimi nadir torpaq metallarindan (NTM) daha genis
istifado edilir.

Kegan asrin 60-c1 illarindon baglayaraq NTM-dan bark cisim elektronikasinda, xiisusilo lazer-
lorin hazirlanmasinda istifads olunmasi onlara olan maragi koskin artirdi. Lakin bazi NTM-nin siiratlo
oksidlogmoasi, yiiksok tomizliklo alinmamasi miioyyan texnoloji ¢atinlikloro sobab oldu. NTM il
bagli digar problem onlarin ion radiuslarinin Ge, Si kimi ananovi yarimkegirici element-lorinin ion
radiuslarindan ~50% boyiik olmasi, halkogenlarlo mirokkob komplekslar yaratmasi oldu.

Hocmi kristallardan forqli olaraq layli yarimkegirici kristallarda laylar arasinda zoif molekulyar
rabitonin (Van-der-Vaals rabitasinin) mévcudlugu NTM-min laylar arasina interkalyasiya etmasina imkan
verir. Bu sabobdon dos layli monokristallarin elektrofiziki, fotoelektrik vo optik xassalorine NTM tasir
gOstormoasi, onlar1 doyismasi goxsayli strukturlarin va elektron cihazlarinin yaranmasina sobab olmusdur.

Yuxarida gostorilon faktorlart A"BY tip yarimkegiricilordon olan p-GaS kristalma da aid
etmok olar. Digor kristallardan forqli olaraq layli kristallar giiclii anizotropluga malikdir. Ona gors do
Bricmen metodu ilo yetisdirilmis p-GaS kristalinin, otaq temperaturunda, ¢ oXu istigamatinda xtsusi
migavimati 3-10°Om-sm oldugu halda, soth boyunca 2-10°0Om-sm toskil edir. Bu keyfiyyat kristalin
fotoelektrik spektrina do 0z tasirini gostorir. Fotoelektrik xassalarini tadqiq etmak Ugln, tarafimizdan,
omik kontakt gisminda indiumdan istifado olunmus, asqar olaraq NTM-dan Er se¢ilmisdir.

GaS vo GaS:Er layli monokristallarinin fotokegiricilik spektri 1-ci sokildo gOstorilmisdir.
Qrafikdon goriindiiyti kimi, fotokegiricilik spektrinin maksimumu fundamental udulma oblastinin
konarina yaxmn hv = 2,45 eV-a toesaduf edir. Optik 6lgmalordon, otaq temperaturunda, qadagan
olunmus zonanin eni ti¢iin alinmig qiymoat Eq = 2,4 eV toskil etmisdir. Qrafikdon gorindiyd Kimi
kristalin fotohossasliq oblast1 dalga uzunlugunun 450+630 nm intervalini shato edir. 9sas maksimum
A=486 nm, olavo maksimumlar iso A=463 nm vo A=543 nm dalga uzunluqlarinda qeyds alinmigdir.
Elektrodlar arasinda gorginlik artdigca fotocoroyanin da artdigr misiihids olunur.

7,4 =

7,54

-7,6 4

7,7 4

7,8 -

Igl, A

-7,9 4

-8,0 4

-8,1 4

-8,2 4

P w0 o mo s s sw0 S0 e0 60
A, nm
Sakil 1. Muxtalif garginliklordo GaS:Er,Yb monokristalinin fotokegiricilik spektri.
1=-U=100V; 2=U=150V; 3—170V; 4—=U=200V.
Digar yarimkegirici kristallarda oldugu kimi, fotokegiricilik spektrina tosir edon xarici faktor-
lardan biri temperaturdur. Temperaturun artmasi ilo fotocaroyan artsa da maksimum uzun dalga
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oblast1 istigamatinds siirtisiir (Sokil 2). Aparilan tadqiatlarin naticaloarini tahlil etsok, deys bilarik Ki,
460 nm uygun maksimum eksitonun fotoaktiv par¢alanmasi ilo bagli oldugu halda ( I'.JI.benenkut,
1977, 385). 300K temperaturunda, 503 nm uygun maksimum ¢op eksitonlarin fotoaktiv parga-
lanmasi ilo bas verir (A.Mercier, 1973, 241; H.Serzava, 1980, 490; b.I'.Tarues, 1984, 29). Asqarlarin
faiz nisbatinin artmasi ilo GaS:Er kristalinin fotohassasligi azalir.

6,0 -
-6,2
6,4
-6,6
-6,8

7,0 -

Igl, A

7,2 4
7,4 4
-7,6 4
-7,8 4

-8,0 -

'8v2 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
440 460 480 500 520 540 560 580 600 620
A, nm

Sakil 2. GaS:Er monokristalinin fotokegiricilik spektri.
1-T=100K; 2—T=200K; 3—T=300K,; 4—330K (U=150V).

Qeyd olunan faktlar onu demays asas verir ki, Er agqarlar1 kristalda, miiayyoan temperaturda,
suratli rekombinasiya markazlari yaradir. Temperaturun sonraki artimi ilo kristal fotohasssligini itirir.

GaS layli monokristalinin Er ilo asqarlanmasi onu demayas asas verir ki, bu atomlar kristalda
stiali rekombinasiya morkozlori yaradir ki, homin kristallardan yasil vo goy isiq slialandiran
optoelektron cihazlar hazirlamaq miimkiindiir.

Mirokkab elektron qurulusuna malik nadir torpaq metallarinin markozdaxili f—f kegidlorinin
bir ¢ox yarimkegirici matrisalarda siiali rekombinasiya manbayi olmasi son dovrlordo optoelektron
cihazlarin hazirlanmasinda onlara olan maragi artirmisdir. Bir ¢ox diinya 6lkoalorinin alimlori kimi
Azorbaycan alimlari do bu sahado mihim nailiyystlors imza atmiglar (I'.b.A6xymiaes, 1984, 406;
B.G.Tagqiev, 1983, 13; I''M. Hudrues, 1983, 25; b.I".Tarues, 1987, 557) Tadqiqat islorindo NTM-
nin GaS, GaSe, InSe kimi layl kristallarin elektrik, fotoelektrik, optik xassaloring tosiri dyronilmisdir.
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HOROKOTLI Ci§iMLBRiN' DiNAMiK YUKLONMOSINDO OTALOT
QUVVOLORININ NOZORO ALINMASI

Giris. Texnikanin miixtalif sahalorinds totbiq edilon konstruksiyalar - tikinti, bina, korpii, masin
hissalari va s. isloma soraitindon asili olaraq, Xarici qvvalarin tasirins - statik vo dinamik yiklonmaya
moruz qalirlar.

Statik yiklonmaya moruz galan konstruksiyanin hesablanmasinda yiik malum hesab edilir vo
onun adadi giymati yerdoyismodon asili olmur. Statik yiiklonmada qlivva son giymatini ¢ox yavas
sliratlo alir vo onun son giymati uzun muddat doyismoz olaraq qalir. Bu zaman konstruksiyanin
elementlorinds deformasiyanin artma siirati ¢ox kicik oldugundan yaranan otalot qlivvasini nazaro
almamagq olar.

Istismar prosesinda konstruksiyalar, o ciimlodan, tikililor, masin hisselori miixtalif név dinamik
tosirlora moruz qalirlar. Bela dinamik tasirlora kiilok va harakatli yiklonmalari; senaye binalarinin
aparici konstruksiyalarina isloyon masinlardan vo avadanliqlardan dévri vibrasiyali (titroyisli) vo ya
zorbs tasirlori; bindvranin macburi harokatlorina sobob olan binalara va tikililora seysmik tasirli
yuklonmalar vo s. aiddir. Dinamik yiklonma prosesinds yikiin giymoti ¢ox Kigik zaman fasilosinds
artir, konstruksiyanin elementlarinds vo ya onunla tomasda olan hissalards tocillo miisayist olunur.
Ona goro do, dinamik yuklonmo konstruksiyalarin elementlorindo shomiyyatli dorocods otalot
qlvvalarinin yaranmasina sabab olur ki, hesablamalarda da bunu nozars almaq zoruridir. ©ks halda
konstruksiyalarin etibarli islomasi toamin edilmaz. Bundan basqa, dinamik yiiklonma zamani, xiisusila
do dofolorlo tokrarlanan, doyison ylkin tosiri altinda isloyon konstruksiyanin materialinin
mohkomliyi koskin sokilds azalir, deformasiya prosesi vo mexaniki xassalori shomiyyatli doracodo
dayisir. Belo Ki, statik yiiklonma zamani plastiklik xassasi gostoron ¢ox material, dinamik yiiklonma
zamani (zarba zamani) kovraklik xassasi gostarir.

Dinamik yuklonmays moruz qalan konstruksiyalarin etibarli islomasinin tomin edilmasi tgiin
onlarin hesablanmasinda otalot gqiivvalorinin, gorginlik vo deformasiyanin toyin edilmasi metodlart
ilo yanasi, konstruksiya materialinin xassolorinin do toyin edilmosi metodlarindan istifado
olunmalidir. Bu soboblordon do konstruksiyalarin dinamik yiiklonmays hesablanmasi daha
murokkabdir. Ona goro do dinamik yuklorin tosiri altinda isloyan konstruksiyalarin hesablanmasi
asagidaki istiqgamotlords aparilmalidir:

a) yarana bilocak otalat qivvalarinin maksimal giymatinin tayin edilmasi;
b) yarana bilocok dinamik deformasiyalarin vo gorginliklorin maksimal giymotinin tapilmasi;
c) yaranan gorginliklordo materiallarin mexaniki xassalorina tasirinin 0yronilmasi.

Horokatli konstruksiyalarda dinamik ytklonmonin tasirlorindon yaranan stalot guvvalarinin
toyin edilmosinin Umumi metodu Dalamber prinsipins asaslanir: harokat edon hor hansi bir cisma ona
tosir edon xarici quvvalarls yanasi, otalot quvvalarini alava etmoaklo cisms ani tarazliq vaziyyatinds
olan cism kimi baxilir.

Otalat quvvalari malum oldugdan sonra, kasma tsulunu totbig etmoklo daxili giivvalori toyin
etmok tigilin tarazliq tonliklorindon istifads edils bilor. ©talat qlivvalarini miayyan etmok ¢otin oldugu
hallarda (mosoalon, zorbo zamani) dinamik gorginliklori vo deformasiyalari1 tapmaq {ig¢lin enerjinin
saxlanmas1 qanunundan istifads olunur.

Tacilin doyisma ganunundan asili olaraq cismin deformasiya vo dagilma xarakteri do doyisir.
Tacil isarasini doyismirsa Vo miayyan bir giymato malikdirss, alava garginliklari hesablayarkon otalot
quvvalari hesablamaya daxil edilir. ©gar tacil dovrii olaraq isarasini doyisdirirss, onda bu zaman
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deformasiyalarin va tacilin kaskin artmast ils alagoeli rezonans hadisasi yarana bilar. Tacil kigik zaman
fasilasinds ¢ox boylk giymat alarsa, bu zaman cismin siirati kaskin doyisir vo zorbs bas verir.

Dinamik yiiklanmo problemlorinin arasdirilmasina asagidakilar daxildir:

1. Otalat glivvalarini nozars alaraq konstruksiya elementlorinin hesablanmasi;

2. Zarba yiklarinin tesirinin hesablanmast,

3. Rogslor zamani hesablamalar.

Bu mogalods harokatli konstruksiyalarda vo onlarin elementlorindo yarana bilocok otalot
guvvalarinin va gorginliklorin tapilmasi tisullar1 todqiq edilmisdir.

dtalat quivvalari nazars alinmagla harakat edan cisimlarin méhkamliya hesablanmasi

Bir ¢ox hallarda masin hissalorinin horokatinds tacil molum olur. ©goar dinamik yikloms
prosesinda tacil giymat va istigamotcos doyismirsa, onda cismin materialinin Xassalorinds heg bir forgli
xususiyyst miisahido olunmur. Tacilin mévcudlugu onun istigamatinin oksino yonsldilmis otalot
quvvalarinin meydana golmasina sabob olur. Dinamik yiiklonmo zamani konstruksiyada yaranan
garginliklor vo deformasiyalar xarici quvvalar va otalot qlvvalari ilo mioyyan edils bilor.

Cisma tasir edan otalot quvvasi Gmumi halda hacm qivvalaridir va tacillo harakat edoan cismin

har bir hissaciyina tesir edir. Cismin elementar hissaciyinin hacmini dV ilo, kiitlosini dm ila, gokisini
dP ilo, ona tesir edon atalot qiivvasini dF ils isaro edok. Tacil bitiin ndgtolords sabit oldugundan,

dF =dm-a.
dm:d—P=ﬂ, dF =P oV o
g g g g

Burada, a—tocil, 7 —materialin xiisusi ¢oKkisi (([;/] =kN/ m3), 0 —sorboast diisma tocilidir.

Otalst qlivvalorinin konstruksiyanin méhkomliyina necs tasir etdiyini sads tipik bir nimuna ilo
izah edok. Tutaq ki, ¢okisi P olan cisim tros vasitasi ilo galdirilir (sokil 1a). Trosun vahid uzunluguna
diison xUsusi gokisini do nazors almagla onda yaranan gorginliyi toyin edok.

Trosun vahid uzunluguna diison ¢okisini (uzunluga gora xisusi ¢oki) q ilo isara edirik.

74 Z A ZA
ET N, 1 Ndin
1 4 a i tros 1 q
ly ‘q Fin ¢ Z ¢
v i B —mg i P -mg
P If_yuk
a) b) c)
Sakil 1.

Owvalco, statik yuklonmo halina baxaq. Yani, yuk barabarstratli qaldirilir (sokil 1b). Tacil a=0
oldugundan otalst qlivvalari sifra barabar olur. Trosun en kasiyinds yaranan normal giivvani (N,)

tapag. Bunun G¢tin kasma tsulundan istifads edirik. Trosun fikron kosilmis kasiyinds yaranan normal
quvvs asagidaki kimi toyin edilir:

N, —P-0z=0=N,=P+0z. 1)
Kasikdo yaranan statik gorginliyi
N, P+qz
GSt = =
S S
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kimi tapiriq.

Burada, S trosun en kasiyinin sahasidir.

Indi iso tutaq ki, yilk sabit tocillo qaldirilir: a=const. Bu halda trosun en kasiyinds yaranan
garginliklorin hesablanmasinda atalot qlvvalarini do nazars almaq lazimdir (sokil 1c).

Cubuqg sistemlorini hesablayarkon, hacm otalst qlvvalori har g¢ubugun oxunun uzunlugu
boyunca paylanmis atalot qlivvalari ilo avaz olunur. Bu halda atalot qlivvalorinin intensivliyi gubugun
uzunlugundan asili olaraq doyisir.

1. Yiko tosir edan otalat qlivvasi

Fi;’“":ma:E-a .
9

2. Trosun asagi ucundan z masafoda olan hissasindaki stalat qlivvasi

F_tros — % .a
n g
Trosa tosir edon quvvalors atalst qlivvalarini do olava etsok, tarazliq tonliyi asagidaki kimi olur:
Ny, —P—0z— R - R =0,
Ny, = P+qz+E-a+$-a:(P+qz)(1+3j.
g g g
Kasikda yaranan dinamik gorginlik

Ng, P+0z a
Oin = Sd :Tq'(l"'gj- )
(2)-1 (2)-da nazars alsaq,
N i a
Ogin = Sd =0y (1—'— 6) . (3)

(3) berabarliyinda[l+gJ ifadasini K ilo isaro edok. k, = 1+% dinamik omsal adlandirilir.

(3)-don muhondislik tacriibasinds genis istifads olunur. Bu halda, dinamik gorginliklari toyin edarkon,
muvafiq statik masaloni holl etmok kifaystdir vo sonra noticads halli dinamik amsala vurmaq

lazimdir. Bu zaman Kk -nin (dinamik amsalin giymatini) ya nozeri (nimunads oldugu kimi), ya da

eksperimental yolla tapmaq olar. Qeyd edok ki, bu gayda ilo tapilan dinamik amsal cismin a tacili ilo
saquli istigamotda horokat etdiyi dinamika masalalarinin bitln sinfini hall etmoak (g¢lin tatbiq oluna
bilor.

Trosdaki gorginliyin ododi giymatini tapmaq Ugun a tocilini tapmaq lazimdir. t zaman
fasilosinds gedilon yolu L ils isars etsok,

2L

Konstruksiyanin iglomo soraitine uygun olaraq c¢ubugun en kasiyindo yaranan garginlik
muioayyan edildikdon sonra homin gorginliys dézo bilocok material secilmalidir. Materiallarin
migavimatindon malumdur ki, materialin méhkomlik sorti asagidaki kimi toyin edilir:

Cdin = Osar * Ky S[O_]’

Burada, [ - yol verilan an boyiik garginlikdir.

Firlanan halqanin en kasiyinda garginliyin hesablanmasi
Slrotlo  firlanan  halqada  (tokorlords, nazimgarxin  ¢onbarinds)  gorginliklorin
muioayyanlasdirilmasi problemini nazardon kecirak (sokil 2). Halga sabit @ bucaq sirati ils firlanir.
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Bu zaman, bucaq tacili & =0 oldugundan tangensal tacila_ =0 olur. Markazogagma (radial) tacili
iso

Burada,V-gonbarin ndgtalorinin  siirati, r-gonborin baxilan noqtosinin cizdigr ¢evranin
radiusudu.

Halqga sabit bucagq surati ils firlandigina gora onun har bir elementar hissaciyina morkozaga¢ma
tocilinin aksina yonalon

vZ-dm
r

otalat qUivvasi tasir edocok. Burada, dm baxilan elementar hissaciyin kutlosidir.

Halganin en kasiyinin sahasini S ils, elementar hissaciyin uzunlugunu (qévsiin uzunlugunu) dl
ilo isaro edok (sokil 2a). Onda elementar hissaciyin kitlasi

dm=5.p-dl == 79 g —r.de

dF =a, -dm=w’r-dn voya dF =a, -dm=

g r g g
Burada, d¢ uygun dl qdévsunun radianla 6l¢usl, p halganin hazirlandigi materialin sixligi, »
halganin hazirlandig1 materialin xiisusi ¢akisi, g sarbastdiisma tacilidi.

2
dF:an.S dl 7—V—'mzsl-wzr-dl=S-g-w2r2-d(p.

dF

a) b)
Sakil 2.

Halgan1 diametri boyunca kasak. Kasilon hissonin tasirini N dartict giivvalori ilo avoz edok
(sokil 2b). Yarimhalganin miivazinat tonliklorini y oxu lizarino proyeksiyalarda yazaq:

—N—N+2-a)2r2jsin odp=0,
9 0

2N —%-a)zr2 -(~cos )

g:O,

2..2
IN+ 27 prr2 g N = V9T
g g

Kasik boyunca garginliyin miintozom paylandigini farz etsok,
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2.2 2
oo N _ror N (@)
S g g
(4) barabarliyindon firlanan halganin méhkomlik sorti asagidaki kimi tapilir:
o _ Wn
Ogin =—2< [0'].
Mg

Buradan da firlanan halga tiglin maksimal stirat haddi tapilir:

Vi < /g-[a].
v

Belslikls, firlanan halqada yaranan garginlik onun materialinin hacm ¢okisindan vo firlanma
stratindon asilidir. Birinci yaxinlasma kimi alinan bu tagribi hall nazimgarxin hesablanmasinda vo
bu kimi digar analoji moasalalarin hallinds istifads edils bilar.

Ogor, halga dogigoada n dovr edarss, onda

2m 7
0O=——=—.
60 30
2.2 2.2 2
=201 _ZZN T g 0010m2r2,
g g-30
ODOBIYYAT

Hosanov, A.1., Nozari mexanika, dorslik, Baki-2022, 313 soh.

2. Hosanov, A 1., Miihondis masalalarinin hallinde dalamber prinsipindan istifads, “From January
the 20" to Karabakh Victory” adli XXXIV Beynolxalq elmi konfrans, The 28th of January 2023,
Kars / Tirkiya.

3. Tlonckpedko, M./I., ConpoTuBienue Marepuaiio, yaeouuk, Munck- 2007. — 797 c.
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CEBISEV - LAQER COXHODLILORI VO TOTBIQLORI

Biz klassik ortogonal coxhadlilorindon olan Cebisev, Lejandr ¢oxhadlilorine vo onlarin
tothiglorino baxilmisdir. [1]

Bu c¢oxhadlilordan biri olan Cebisev —Laqger ¢coxhadlilorini arasdiracagiq.

Tutaq ki, hagigi oxun misbat hissasinds asagidaki ¢oki funksiyasi verilmisdir.

h(x)=x“e*,x €(0,0) a> -1
Iki funksiya hasilinin diferensiallanmas1 haqda Leybnis diisturuna gors,

(Xa+ne7X)(n) — Zn:c: (Xa+n )(nfk) (efk )(k)
k=0

Sonuncu barabarliyin sag torafindoki k hadd h(x) =x“e™, x € (O, oo), a > —1 funksiyasi

ilo k daracali coxhadlinin hasilidir. Askardir ki,
I—n (X, 0[) :ilx—an(Xoﬁ—ne—x)(n)

n

n doaracali coxhadlidir. Bu goxhadlini agkar sgkildg yazag.

1. n=20, Lo(x,a) = x"%e*-x%e ™ =1

2. n=1, Li(x,a) = x %e* - (x%*tle ™) = x~%e*[(a + 1)x %e* —
—x%le X =a+1—x

3. n=2, Li(x,a) = % x"%e*[x¥t2e7¥]? =% x"%e*[(x%t2e )1 =

— % x—aex[(a + 2)xa+1e—x _ xa+26—x]1
E(af +2)(a + 1)x“e1‘x —(a+ Z)ic““e"x - (Ci +2)x%tle™™ + x%t2e7¥] =
s+ Da+2)—s(a+2x—s(a+ 2)x+zx2

1 _
Zx %X .
2

Biz halalik Cebisev-Lager ¢coxhadlisini 3 hoddins baxacayiq. Yoni, Ly(x, a), L, (x, a), L,(x, a)
. Gostarak ki, bu goxhadlilor h(x) ¢oki funksiyasina nazoran ortoqonaldir.

1. f0+°ox“e‘xL0(x, a) Ly(x,a)dx = 0
Dogrudan da
f0+°ox“e‘x(a +1—-x)dx=(a+1) f0+°° x%eXdx — — [x*e ¥ dx = (a + DI (@ + 1) —
Na+2)=(@+Dlra+1)—(a+Dr'(a+1)=0
2. f0+°ox“e‘xL0(x, a)L,(x,a)dx = f0+°° x%e™* E (a+D(a+2)—(a+2)x+ +%x2] dx =
%(a+ D@+ 2D @+1) —(a+2)'(a+2) +§r(a+ 3) =§(a + 2 (a+2) —
(a+2)r(a+z)+§r(a+3) =§r(a+3)+§r(a+3)— F@+3)=0

3. J, " x%e Ly (x, @) Ly (x, a)dx = [} x%e ¥ |2 (a + 12 (@ +2) — (@ + 1)(a + 2)x +
%(a + 1)x2 —%(a +D(a+2)x + (a+2)x? — —§x3] = %(a +1D2(a+ DM (a+1) —
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(@+D(a+2)(a+2)+ +%(a+ DI (a + 3) —%(a+ D(a+2)I'(a+2)+
(a+2)I(a+3) — —%F(a+4) =§(a+ DIr(a+3)—(a+ Dr(a+3)+
%(a+ DI (e + 3) —%(a+ DI (a + 3) —%(a+ DI(a+3)+ (@ + 2)I(a +3) —

%(a+ )(@a+3)=0

Ogor, har bir normani miiayyanlosdirsak, onda
+ oo +o00

1. J. x%e*Ly(x,a)dx = f x%*eXdx=T'(a+1)
0 0
Onda,
— 1
Lo(x,0) = ———="Lo(x, )
la+1)
2. f0+°°x“e‘xL§(x, a)dx = f0+°° x% *(a+1—x)%dx = f0+°°x“e‘x [(a +1)? -
—2x(a+1D)+x*ldx=(a+ 1D T(a+1)—-2(a+ DIl (a+2)+T'(a+3)—
—(a+Dr(a+2)+(@+2)l(a+2)=-T(a+2)

_ 1
Li(x,a) = ———=L(x,a)
I'la+2)
+00
3. f x%e *L,(x,a)dx = 2T (a + 3)

0

2
Ly(x,a) = %Lm a)

Xdususi halda @ = 1 oldugunu aragdiraq. Onda,

— 1
LO(X, 1) = \/ﬁ = 1.
Qeyd edok ki, @ = 1 oldugda L, (x, 1) tapmagq nisbaton ¢otinlosir. Lakin L, (x, 1) Uclin daha
sado formaya gotirmak olur. Yoni,

1
Cor1l"(2) o) + C11F(3)ﬁ =

C31F(2) + 2601611F(3) + C121F(4) =1

0

{ CO]. + 2C11 == 0
Cgl + 4C01C11 + 6C121 == 1

Onda hall yeno

N

Cor = —V2 Cii = .

2

Naticada,
Li(x,1) = —/2+ gx L, (x, 1) —i milayyanlosdirsok onda, @ = 1 oldugu iiciin h(x) = xe™
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o

( x—2
xe_x <COZ + Clz— + szx2> dx = 0
J X

0

1 xX—2 1
<J.xe_x<C —+Cy———+C xz-—>dx=
02 7 12\/? ) 2%

0

0 2
x—2
xe_x (COZ + Clz— + C22x2> dx = 1
\ Of V2. (2)

Onda, hall asagidaki kimi olur:

Cor = 5 _ 3
02 '_I"(Z) :
oo 1 1 11
“ 22 V6 JT(2) 43
Onda,
Ly(x,1) = CoaLo(x, 1) + C15L1 (x, 1) + Cppx?
L,(x,1) =3 3 + L
x1)=3—-——x+——=x
2 N ]
ODOBIYYAT

1.Cyerun I1.K.Knaccuueckue oproroHanbHble MHOrOWwIEHbI, M31.2-e. ['maBHas penakuus Gusnko-
MaTeMaTHYecKoi nureparypp u3aarenbcTBa «Hayka», M., 1979, 416 ctp.

2.S.0liyev, E.Agayev, S.Oliyev “l ndv Cebisev ¢oxhadlilor sisteminin qurulmasi.” Elmi asarlor,
Naxgivan, NDU-2019 Ne4, (101)

3.S.0liyev, E.Agayev “Coki funksiyasina nozoron ortonormal ¢oxhadlilor sisteminin mgvcudluq vo
yeganolilik sorti”. Elmi asorlor, Nax¢ivan, NDU-2017 Ne4
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RIYAZIYYAT TOLIMINDO BOZi COBRI ANLAYISLARIN DAXIL
EDILMOSININ METODIKiI XUSUSIYYOTLORI

Riyaziyyat tolimindo fondaxili oslagolorin  yaradilmasinin ~ @yranilon  nozariyyanin
moanimsanilmasinds boyiik rolu vardir. Toqdim olunan igdo Cabri anlayislarin daxil edilmasinin bazi
metodiki xususiyyatlori todqiq edilmisdir. Tobiidir ki, yeni anlayis daxil edilorkon, bundan 6nca
verilmis anlayis vo tokliflordon istifado edilmoasi fondaxili slagelorin muayyanlosdirilmasine ciddi
tokan verir. Lakin bir sira hallarda verilon anlayisla, istinad edilon anlayis sohvan eynilosdirilir.

Cobr kursunun fundamental anlayisi — matris anlayisina nozar yetirok [1].

“Elementlori P meydanindan olan diizbucaqli soklindoki

al 1 a12 wen aln
a21 a22 wen aZn
An1 Amz - Omn

cadvalo m X n 6l¢ull (tortibli) matris deyilir”. Burada P ya R vo ya C meydanidir; m Satirlorin, n iso
stitunlarin sayidir.

Bu torifdon bels ¢ixir ki, matris cadvaldir. Oslinds iso matris cadval saklinda tasvir olunur, 6zl
iso miayyan bir inikasdir [2].

Tutaq ki, N, = {1,2, ..., m} vo N,, = {1,2, ..., n} ¢oxluglar verilmisdir. Nm X Nn ¢oxlugunun
S ¢oxluguna har bir

a:N, XN —>S§

inikasina S ¢oxlugunda m X n Olguli matris deyilir. a inikasmin (i,j) cltundaki giymoti aij kimi
isaro edilir. Bu matris

a11 alz nen aln
a = az 1 a22 nen aZn
An1 Amz - Qmn

cadvali saklinds tosvir olunur.
Nozaoro almaq lazimdir ki, burada tosvir anlayisi riyazi anlayisdir. Masalon, qrupun tasviri
anlayis1 agagidaki kimi mioyyan edilir [3].
“¢ inikas1 G grupunun G grupuna homomorfizimdirso, yoni ¢: G = G  olarsa, onda deyilir ki,
G grupunun elementlorinin G~ grupunun elementlori ilo tosviri verilmisdir vo bu tosvir elo ¢
homomorfizimdir”.
Yuxarida gostordiyimiz aspektli masalolor ali pedaqoji moktablarin cabr kursunda az deyildir.
Onlardan xatti inikasla onun bazislor clti izro matris arasinda slage daha qabariq nazors carpir.
Tutaq ki, F meydani tizarinds uygun olaraq m vo n 6l¢ili U va V vektor fozalari verilmisdir.
U, Ug, ooy Uy VO V1, Vg, oo, Uy 2
uygun olaraq U va V fozalarinin bazisloridir.
@: U — V Xatti inikasina baxilir. V fozasmin ¢ (u,), @(u,), ..., ¢ (u,,) vektorlarinin (2) bazisino Xatti
ayrilis1 yazilir:
o(uy) = ayvy + @V, + 0+ apty,
P(uz) = a1av; + QzoV; + -+ AaVy,  (3)
@ (Um) = aymVy + APz + -+ + A Vn
@ Xatti inikasinin (1)-(2) bazislor citl Gizro matrisi asagidaki kimi tayin olunur:

all alz e alm
M((p) = a21 azz e m (4)
Am1 Amz2 - Aum
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Basqa sozlo, ¢ Xatti inikasi (1)-(2) bazislor clti Gzra (4) matrisi ilo tasvir olunur. Gostarilir ki,
bu tosvir yeganadir. Tarsina, agor n X m 6l¢ili A matrisi verilarss, onda (1)-(2) bazislor cliti matrisi
A olan yegans ¢ Xatti inikas1 vardir.

U fozasinin V fozasina inikaslar ¢oxlugunu Hom (U, V) kimi F meydani tizarindo n X m 6l¢uli
matrislor ¢oxlugunun n X m kimi isaro edok. Onda asagidaki teoremo asaslanmagla, ¢:U =V
inikasinin M (¢) ils tosvir olunmasini hokm etmok olar.

Teorem. F meydani tizarinds verilmis U va V vektor fozalarinin (1)- (2) bazislori verildikds
har bir ¢: U = V Xatti inikasina bu inikasin, (1)- (2) bazislor cutl Gizro M (¢) matrisini qarsi qoyan F
inikas1t Hom (U, V) vektorlar fozasinin L™ matrislor fozasina izomorfizimdir.

Analoji milahizolori U fozasinda tosvir edon operatorlar tg¢iun do s@ylomok olar. Xotti
operatorun matrislo tosviri operatorun bir sira xarakteristikalarini miiayyanlosdirmoys imkan verir:
Xotti operatorun ranqini, defektini, niivo Vo moxsusi vektorlarini vo s.

Qeyd etmok lazimdir ki, haliyads Gmumtshsil moktablorinds istifads olunan riyaziyyat fonni
Uzro darsliklordo doa verilon anlayigla onun tasvirinin farglondirilmasine digqgoet yetirilir. Masalon,
vektor anlayisi belo daxil edilir. ©dadi qiymati vo istigamati ilo mioyyan edilon kamiyyata vektorial
komiyyat vo ya vektor deyilir. Vektor istigamatlonmis parga ilo tasvir olunur.

Bozi cabri anlayislarin daxil edilmosine yuxarida gostorilon gayda ilo yanasma asagidaki
mogsadlara ¢atmaga imkan verir:

1) Oyronilan konkret cobri anlayisin ciddi riyazi sokildo ifads edilmosi;

2) Riyaziyyatin “tasvirlor nazariyyasi” bolmasinin propedevik taliminin hayata kegirilmasi;

3) Taloba va sagirdloarin riyazi tofokkiiriiniin formalasdirilmast;

4) Toaloba va sagirdlorin riyaziyyat elmino maraginin artirtlmast.

Riyazi anlayislarin daxil edilmasinin daha bir metodiki xtsusiyyatlorini geyd edok. Malumdur
ki, cobr kursunda limit, téromo anlayislari verilmir. Téroma anlayigi verilmoasindan isa ¢oxhadlinin
tokrarlanan vurugunu vo kokind, habelo ¢oxhadli tgun Teyler disturunu va s. vermok olmur.
Toalabalors riyazi analiz kursundan téroma anlayisi, hamginin ¢oxhadlinin tdromosinin hesablanmasi
qaydast malumdur. Homin gayda asasinda ¢oxhadlinin formal téromasi anlayisi daxil edilir:

Sifir xarakteristikali F meydani {izarinda

f(x) =ag+ a;x + azx? + -+ a,x"
coxhadlisinin téramasi n — 1 daracali

f(x) =a;+2a,x + - +n-a,x"?
coxhadlisino deyilir.

Umumiyyatlo, anlayis1 ciddi riyazi sokildo daxil etmoys mixtolif soboblor imkan vermodikdo
bu ciir yanagmalar verilmasi ilo bagl yanasmalart géstormok kifayotdir.

ODOBIYYAT

1. Baxsoaliyev Y.R., ©bdiilkarimli L.S. Cabr kursu. Darslik-Baki: 2011, 448 s.

2. Qasimov V.O. Cabr vo adadlor nozariyyasi. Darslik-Baki: 2012, 432 s.

3. Baxsoliyev Y.R. Pedaqoji universitetlords riyaziyyatin cobri strukturlar ssasinda talimi. Baki:
2007, 224 s.
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MOKTOBDO COXBUCAQLININ OYRODILMOSI TOCRUBOSINDON

Tocrubalor g0sterir ki, riyazi anlayislari Oyronarkon mioayyan ,
ardicilliglara amal olunduqda sagirdlor anlayislari daha yaxs1 manimsayirlar vo .
yaddasda daha uzunmiiddatli qalir. \ W

Biz do bu prinsipi nazors alib, “goxbucaqlilar” mévzusunu dyronmok tigtin -~} °
“coxbucaqlilar” movzusundan ovvolco  Oyronilon “siniq xott” movzusunu
nozordan kegirak.

Toarif. Bir duz xott Uzerindo olmayan ndqtolori ardicil birlosdiran
parcalardan ibaroat hondosi fiqura siniq xott deyilir.

Homin noqgtolor siniq xattin topa noqtalori, parcalar iss toroflori adlanir.
Sokil 1-do topa noqtalori Az, Az, ..., An Vo taroflori A1 Az, A2 Az, ..., An1 An
olan siniq xatt tasvir olunmusdur. A1 siniq xattin baslangic topa ndqtasi, An iSo
son topa noqtasidir.

Siniq xattin bir torofino aid topa ndqtalari gonsu topa nogtolari, ortaq tops  * (

noqtalori olan toraflor iso qonsu torof noqtslori adlanir. Ortag tops néqtolori

olmayan toroflor qonsu olmayan (qars1) toroflor, bir torafo aid olmayan tops

nogtalori qonsu olmayan (qarsi) topa noqtolori adlanir. Siniq xattin qonsu

olmayan taroflari kasismirsa, onda, ona sads siniq xatt deyilir (sokil 1). Qonsu

olmayan taraflori kasisirsa, ona sads olmayan siniq xatt deyilir (sokil 2). A
Siniq xottin baglangic va son topa noqtalori Ust-Usts diisorsa, ona qapali

As
siniq xott deyilir. Sokil 3 vo 4-do uygun olaraq sado qapali vo sado olmayan //>

qapal1 siniq xott gostorilmisdir. As
Sads gapali siniq xott goxbucaqli adlanir. Coxbucaqlilar iki yers ayrilir:

gabariq ¢coxbucaglilar vo gabariq olmayan ¢oxbucaqlilar.
Tarif. Coxbucaqll ixtiyari toroafinin 6ziindo saxlayan duz xstdon bir sawit 4
torofds (bir yarimmiistovido) yerlosorss, belo goxbucaqliya gabariq ¢oxbucaql

deyilir. "
Sokil 5-do gabariq goxbucaqli tosvir olunmusgdur.
Goriindilyii kimi, bu ¢oxbucaql biitiin toroflorini 6zlinds saxlayan diz ™

xotdon bir torofdo yerlosir.
Tarif. Coxbucaql ixtiyari torafinin 6ziindo saxlayan duz xstdon bir
torofdo (bir yarimmiistavido) yerlosmazss, belo coxbucaqliya qabariq olmayan

coxbucaql deyilir.
Sokil 6-da gabariq olmayan ¢oxbucaqli tosvir olunmusdur. Gorliindiyi <
kimi, bu goxbucaqli bazi toraflorini 6ziinds saxlayan diiz xotdan bir torofds %
yerlossa do, elo toroflor vardir ki, goxbucaqlt homin toraflori 6ziinds saxlayan

diliz xatlo iki hissays ayrilir. -
Qabariq va gabariq olmayan ¢oxbucaqlilara asagidaki kimi do torif vermok olar:
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Tarif. Coxbucaqlinin ixtiyari iki noqtasini birlosdiran parg¢a ¢oxbucaqglinin
toraflorini kasmirsa, bels ¢oxbucaqliya qabariq goxbucaqli deyilir (sokil 7).

Tarif. Coxbucaqlinin ixtiyari iki noqtesini birlosdiran parg¢a ¢oxbucaqglinin
toraflorini kasirss, belo coxbucagliya gabariq olmayan goxbucaqli deyilir (sokil 8).

Sokil 7-do A va B noqtalorini birlosdiron AB pargasi, C vo D ndqtalorini
birlogdiron CD pargas1 ixtiyari gotiirilmisdir. Gorindiiyti kimi, he¢ bir parca
coxbucaglinin taraflorini kasmir.

Sokil 8-do A va B ndqtalorini birlosdiron AB pargasi, C vo D noqtalarini
birlosdiron CD pargasi ixtiyari gotiirilmiisdiir. GOrinduyu kimi, A va B ndqgtalarini
birlosdiron AB pargas1 goxbucaqlinin taraflorini kasmir, ancaq C vo D noqtalarini
birlasdiron CD pargasi goxbucaqlinin taraflorini kasir.

Movzunu gabariq goxbucaqlilar tizro davam etdiririk.

Coxbucaqlinin hor hansi tops noqtaesi ilo ona qonsu olmayan topa ndqtosini
birlosdiron parca ¢oxbucaqlinin diaqonali adlanir. Demoli, n-bucaqlinin bir tops
nogtasindan ¢ixan diaqonallarin say1 (n—3) olacaqdir. Sokil 9-da gorindiyl Kimi

altibucaqlinin har tops ndgtasindan 3 diagonal ¢okmok mumkuindr.
Umumiyyatls, n-bucaqlinin diaqonallar1 ikitorofli sayildigi tglin  bitln

n-(n-3)
2

diagonallarin say1 disturu ils hesablanir.

Indi goxbucaqlmin daxili vo xarici bucaqglarmin doraca olgilorinin comini
nozordan kegirak.

Ucbucaq on az toraofi vo on az bucagi olan ¢oxbucaqlidir. Ugbucagin daxili
bucaglarnin  comi  180%yo borabordir. Sokil 11-do molum gaydalara osasen
L1+ 22+ £3=180° yaza bilorik.

Coxbucaqlinin bir topa ndqtasindoan ¢akilmis diaqonallar onu tigbucaqlara ayirir.
n-bucaglinin bir tops noqtesindon ¢okilmis diaqonallar onu (n—2) sayda
ticbucaglara ayirir. 12-ci sokildon do goriindiiyii kimi bu ti¢cbucaglarin daxili
bucaglarinin comi ¢oxbucaqlinin daxili bucaglarmin comino borabordir. Demali, n-
bucaqlinin daxili bucaglarinim comi 180° - (n—2) disturu ilo hesablana bilor.

Coxbucaqlinin  biitiin toroflorinin uzantisin1 ¢oksok, onun daxili bucaglarina

qonsu olan bucaglar1 almis olacagiq (sokil 13). Qonsu bucaglarin comi 180° b« \"‘\\
oldugundan, n-bucaqlinin daxili vo xarici bucaglarmm comi 180°-n-o borabor |
olacaqdir. Coxbucaqglinin daxili vo xarici bucaqlarinin comindon daxili bucaqglarinin ’
comini ¢1xsaq, ¢coxbucaqlinin xarici bucaqlarinin comini almis olariq. '\\. /
Coxbucaqglinin bucaqglarinin say1 n-a barabar olarsa, \m—/
(180°-n) - (180° - (n —2) ) = 360° barabarliyini yaza bilerik.
Demaoli, taroflorinin sayindan asili olmayaraq, coxbucaqlinin xarici bucaqlarinin
comi 360° -yo borabardir.
Bu yazida ¢oxbucaqlilara aid timumi molumatlari izah etmoyo ¢alisdiq. Hesab
edirik ki, ¢oxbucaglilarin Syranilmasine aid yuxarida geyd olunan molumatlar
oxucular ugun, asason, orta moktob sagirdlori vo ali maktabs riyaziyyat fonnindan
hazirlagan abituriyentlor G¢tin bir cox handasa masalalarinin hallinin dyranilmasinda sy
faydal1 olacaqdir.
ODOBIYYAT
1. Hosonov A.l., Elementar riyaziyyat. Baki, 2021, 462 s.
2. Hosonov A 1., Riyaziyyat. III hissa. Naxgcivan, 2015, 269 s.
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2y YIGILAN QUVVOT SIRALARI COBRINiN REZONANSLI MONOMLARI
OLMAYAN REZONANSLI ENDOMORFIZIMLORININ SPEKTRAL XASSOLORI

Kamovig vahid diskin qapanmasinda kasilmaz, daxilinds iso analitik olan kompleks giymatli
funksiyalarin miintazom cabri olan disk-cobrds ¢okili endomorfizmin kompaktligini tadqiq etmis vo
kompakt oldugu halda onun spektrini hesablamisdir. Kompozisiya operatorunu yaradan kompozitor
vahid dairanin daxilinde yegana torpanmoz noqtoye malikdir [2]. Isindo gostorilmisdir ki, bu halda
endomorfizmi yaradan kompozitorun tarpsnmaz noqtesindoki Xatti hissasinin moxsusi adadlarinin
dogurdugu yarimqrup endomorfizmin spektrini toyin edir. Kompozitorun toyin etdiyi
endomorfizmlar kompaktdir va onda har bir sifirdan forgli maxsusi giymato uygun maxsusi altfoza

sonlu &lculudir. Burada 2=(2,2,,2,) kompleks dayisonlarin )2
tosir edan T2, _)23, T(f ): fo go’ (p:cs —~C* soklindo endomorfizmin rezonansli monomlari
olmayan rezonansli halda maxsusi adadlarini vo uygun moxsusi altfozalarini totqiq edirik.

Mixtalif Kklassik mintozom cabrlorin  endomorfizmlarinin, ¢akili endomorfizmlarinin
spektrinin, maxsusi giymatlorinin, moxsusi altfazalarinin arasdirilmasi, asasen, yigilan qiivvat siralari
cabrinds hayata kegirilir. Bundan slavs bir ¢ox hallarda analitik strukturlu funksiyalarin miintazom
cabrlorinds sixilmig inikasin vo ya muiayyan torpanmoz ndqtoys malik inikaslarin dogurduglar
endomorfizmlarin cabri va spektral xassalarinin dyronilmasi yigilan (formal) qiivvat siralari cobrinin
endomorfizmlarinin arasdirilmasina asaslanir. Onu da geyd edok ki, miintazom cabrlords tasir edon
kompakt endomorfizmlorin spektrlori, bu endomorfizmlori yaradan inikaslarin torpanmaz
nogtalorindoki xatti hissalorinin modulca vahiddon kigik olan maoxsusi odadlorinin vasitasilo
hesablanir. Bu sababdan magalods biz endomorfizmi doguran kompozitorun torpanmaz néqtesi olan
koordinat baglangicinda xatti hissasinin maxsusi adadlorinin modulca vahidden kigik oldugunu qobul

3 yigilan qiivvat siralart cobrindo

edirik. Burada 24 cabrinin elementlori

Zanmkzlnzg]zg (1)

n,m,k
soklindo formal yigilan siralardir. T endomorfizmini yaradan kompozitorun xatti hissesinin moxsusi
odadlori %% % glsun. Qobul etdiyimiz kimi bu adadlor 0<|%|<11=123 < rini sdoyir. ¥

inikasinin 1 Xotti hissosi moxsusi adadlori miixtolif oldugundan

a 0 O
=0 a 0
0 0 a (2)

soklinds olacaqdir. Onda [1] Puankare-Dulak teoremins asason # inikasi koordinat baslangicinda &
Xatti hissasina gatirils bilar. Bu halda ¢ asagidaki kimi tasir edor.
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. . . L. . a :amlﬁmz
Tutaq ki, moxsusi odadlorin rezonanshiq tortibi M -dir vo ododlor arasinda “1 '

Uy =0 & =5 (ml +m, =mz 2) rezonansliq slagesi mévcuddur. Bu halda # inikas:
Z, a™p™z, +C25" 237 + ¢z, +Cyz5
Pz |= az,
Zg iz, (3)
kimi tosir edor. ©gor T endomorfizmi rezonansli monomlar1 olmayan rezonansl olarsa, onda

C=C =C,=0 olar. Buhalda T endomorfizmi

(Tt )22, 2:)= Fla™B™ zl,azz,ﬂzg) (4)
f 21!22’23 Zatt2t3ztlz
soklina diisar. Ogor, f1.t2.t520 seklinda olarsa, onda moxsusi adad problemina

osason asagidaki tonliyi alariq
(TF )2, 2,,2,)=2f (2, 2,,2,)

@rm)ty prmy)t, St ot oty ot ot
za11t2t3a BTz T = A Za11t2t3211222233

t,t, 320 t,t,,t520
gt e (5)
( (L+my )ty p(L+m, )t )a'l —
. . -a =0 . .
(5) ifadosindan P s~ alimir. Burada miioyyan bt Vo t indekslorino nozaran
a #0 _ oy em )t . plL+m, ) . .
wee olarsa, onda +=¢ B almar. Bu halda uygun moxsusi funksiya

Zl’ Zy,24 Z lezz:aﬁtzts . Z2 I Zta (6)

,=0t,=0

_ glm gl

soklinda olar. Baxdigimiz endomorfizmin moXsusi giymatina uygun maxsusi

0, 4+0
altfoza (2+t1 +t2) slcilii olar.
Belaliklo, baxdigimiz halda rezonansli monomu olmayan rezonansli endomorfizmlor halinda

— 9%
moxsusi adadlor %4k =% A 420, k>0 soklindodir. Homcinin bu moxsusi giymatlors uygun
— b5t 5t
o =Er (/1) moxsusi altfozast “ %2 % monomlarmin yaratdigi o moxsusi funksiyalar1 6ziindo
— 0 0
saxlayir ki, m +m,=m, t >0, t, >0, q_(1+ ml)tl’ _(l+ m2)t2 sortlori 6danilir. Bu halda aliriq

{0 — q {0 — k
Y 14m 2 114m
ki, ) 21 olur.

Bunu nazars alsaq, maxsusi funksiya asagidaki soklo diistir.

[ 0

f(21,22,23)= tlzo ; atltztgzllzgzgg (7)

Noticads asagidaki kimi teorem almis olurugq.

T2, o2,

Teorem 1. Rezonansliq monomu olmayan rezonansli endomorfizmlor halinda

o : : A =B y . . :
endomorfizminin hor bir maxsusi ododi “** P Vo uygun moxsusi funksiyalari iso
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q k
1+my || 1+m, 0
1okt
f (le 221 23) = Z Z atltztg Zl ZZ 233
=0 t,=0

soklindadir.
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QEYRI-XOTTI VO DiISSIPASIYALI BiR SiNiF HIPERBOLIK TONLIK UCUN

KOSI MOSOLOSI
[0,0) Ry oblastinda inteqral geyri-xattili anizotrop elliptik hissoys malik kvazixatti
hiperbolik tonlik {i¢iin:
n
I 2l;

Ug +Ug + D (—1) & (¢, x, [u],;)D," =0

i:]. , (1)
u(0, x) =(x), u; (0, x) =y (x), @)

Kosi mosalasing baxagq.
n 2
I
ulii =2 B HD kU‘ dx,
Burada I1""’In 6{1,2,...}, k=1 Rn
IBik € R, i, k :1,...,n.

) uli = j\Vu\zdx

Xisusi halda h=..=l=1 \E) Q oldugda, (1) molum dissipasiyali Kirxof
tonliyidir. Tutaq Ki, asagidaki sortlor 6donilir:

1) a(t,&) =1+ ali(t,f),i=1,...,n, belo ki, g (t,&) [0,0) x (b,b), I>Ooblastmda tvag
ali§ (tlé)t

doyisonlorina nozoron  diferensiallanan  funksiyalardir.
diferensiallanandir.

2) Biltiin t €[0,0), £ € (—h,b)

doyisonina  nozoron

Ucln asagidaki barabarsizliklor 6danilir:
p. p-1
ay, (18) <ol |, 08| <clel®fay, (L&) <cd”™,

Burada p> 1V9 c>0 miioyyon sabitlordir.
H, =W (R ) xW," (R,)

skalyar hasilli fozani isars edoak.

wh = u’ w? = u*
Burada v vi)or :O’l.

Hi, =0

2 /12
i19<Wl’W >H, _<u U >W2(”1)'(Rn) +<V1’V2>W”(Rn)

r
Uygun normani Hr il isaro edok. U 9 ils H, -do morkazi sifirda olan kiironi

isara edok:
)5 = (v1 vz)e H,: ‘vluz +Hv H2 <&5°
ol 1:Y2 r 1 WZ(I’+1)| (Rp) 2 W2r| r= 0,1

() eUs,

Teorem 1. Tutaq ki, (1), (2) sartlori ddanilir. Onda elo 0>0yar ki, istonilon
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ucln (1), (2) masalasinin yegana

u e C([0,00);W? (R,))NC([0,o0);W, (R, ) NC2([0,00; L, (R,))

halli var va u(t, x) ticlin asagidaki giymatlonmoalar dogrudur:
: i
DU, <Cy 0
‘z‘:ﬂ o
Burada a=(0y,...an) &g,y eNU{OL [ 1] |y l, " Cs >0.

.he HO tigtin (th) _)HhHH(t,W) : [0,00) XUg —)[O,OO)

Teorem 2. ixtiyari inikas1 Lipsic

2
sortini 0doyir, yani ixtiyari t,t; €[0,%), Wl’W < U5 Ucln asagidaki borabarsizlik tamamilo
Odonilir.
2 2 2
HhH Htw) HhHH (t2,W2)‘ <C3 (5)[‘t1 _tZ‘ + HW1 - WZHHO }Hhﬂ Ho
burada ©3 (5) >0

o 1
Teorem 3. ixtiyari te[0]wels ticiin elo o'e (0’50), @ >0 yar i, A(t, @) - ol

operatoru H(t,w) kasilmoaz yarimqrup yaradir. Burada I operatoru H(t,w) -do yeganadir.
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LOBACEVSKI MUSTOVISININ ARALIQ INTERPRETASIYASI

Xoyali radiuslu S sferasini O (0;0;-t) ndgtesindon Z=1-t mustavisins proyeksiyalarinda alinan
Lobacevski mistavisinin interpretasiyasina baxaq (sokil 1).

N ‘,'
Ny y
|
/ ra =
/ NN /
/ - . J /
/I g7 —f 21
X
2 ¥ /
— oy ;J
LR ..
5 MRS
\ \
- )
/ /A \
X J/ \\ \
e N
r/ \ A\
/I \.\\
/ \\,
e\
’ 5. ‘.
Sakil 1.

Ogor, sferanin (X,Y,Z) noqtasi Z=1-t mistavisinin (x,y,1-t) ndqgtesina proyektlondirilirss, bu
noqtalor proyeksiya morkazi ilo bir diz xott Gzorindo oldugundan X,Y,Z koordinantlart x,y,1-t
koordinantlari ilo agagidaki miinasibatds olar

r_y_1 1)

X Y zZ+t
Buradan alinir ki,
K K K
X,Y,Z koordinantlar1 S sferasinin tonliyini 6dodiyindon
x2+y%—(1—-Kt)? = —-K?
yoni K2+ (1 —t>)+2kt+ (x*+y2-1)=0
K-ya noazaran bu kvadrat tonliyi hall etsak,
- —t+ 2 - (1—-t)H(x2+y2 -1

1-—t2

-t+ /1—(1—t2)(x2+y2)
K= @)

1-t2
K-nin bu giymatini (1) ifadesinds yerino yazsaq, X,Y,Z koordinantlar1 uygun olaraq asagidaki kimi
olar.

Buradan

(1-t?)x
et /1-(1-tD) (x2+y?) |

_ (1-t*)y
Y araoenn @
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_1+ty1-(1-t2) (x2+y?)
Tt /1-(1-t2) (x%—y?)

Axirinct boraborliyin dogrulugunu gostorok. Bunun iigiin (1)-do ZZ% ifadosinin sag
torofindo K-nin giymatini yerino yazaq

Z:(l—t ¢! — t)
—t+/1-(1-t2)(x2+y?2)
Aldigimiz ifadads kasrin suratini sadslosdirak

a tz\l—t2+t2it /1—(1—t2)(x2+y2)
-t )
/=

112 _ 1+t/1-a-t)H(x2+y?)
—t+/1-(1-t2)(x2+y2) Tt /1-(1-t2)(x2+y2)
Lobagevski mistavisinin dlz xotti Xoyali radiuslu sferanin diametral mistavilarlo
kasismoalorine uygun galdiyindon bu diiz xattin koordinantlar1 sferanin markozindan kegan mistavinin
tonliyini 6dayir, yani

AX+BY+CZ+0 (5)
(5) tonliyinds (4)-doki X,Y,Z koordinantlarini nazars alsaq,
Ax(1-t2) By(1-t?) C(1+ty1-(1-t2)(x2+y2)_
—t+1-(1-2) (% +y?)  —t+J1-(1-t2) (2 +y?) -t /1-(1-2)(x2+y?)

—t+1-(1-t2)(x2+y?
+/ (HZ)(x y)vursaq’

Ax + By + C(lit\/l—il_—tgz)(x2+y2)

Bu boraborlikds kosrin suratino Ct2-n1 olave edib ¢ixsaq,

Bu baraborliyin surat vo maxracini

= 0 ifadssini aliriq.

C(1—t2+tzitJ1—(1—t2)(x2+y2)_0
1-t2 B

Ax + By +
buradan

2 F1-A-t) (2 +y?) _

Ax+By+C+C+ -y

yani,

(1-t3) - (Ax + By + C) + Ct? = F/1 — (1 — t2)(x2 + y?)

bu baraborliyin hor iki torafini kvadrata yiiksaltsok, alariq:
[(1—¢t3)(Ax + By + C) + C] 2=C?t?[1 — (1 — t*)(x? + y?)]
vo yaxud
x2[A2(1 —t2)% + C2(1 — t)t?] + Y2[B2(1 — t?)? + C2(1 — t®)t?] + +2xyAB(1 — t?)
+ 2xAC(1 —t?) + 2yBC(1 — t*)(C*(1 —t*) =0
yani
x2[A%2(1 — t%) + C?t?] + y?[B?(1 — t?) + C?t?] + 2xyAB(1 — t?) + 2xAC + 2yBC + C* =0
(6)

Beloliklo, Lobagevski dliz xstti baxdigimiz interperetasiyada (6) tonliyi duz xatt Ax + By +
C = 0 tonliyi soklini alir.

t+1 olduqda iso konform interpretasiya halinda (6) tonliyi C(x? + y% + 1) + 24x + 2By = 0
cevro tonliyi soklini alir.

Xayali radiuslu sfera vo Z=1-t miistovisini OZ oxu strafinda firlatdiqda 6z-6ziins kec¢diyindon,
timumiliyi pozmadan (5) tonliyinde B=0 vo C=1 gétiirs bilorik. (6) Xatlorinin timumi soklini bu
haldan OZ oxu strafinda firlanma ils almaq olar. Bu sadslagdirmads (6) tonliyi asagidaki sokli alir:

x[A2(1 —t?) + 2]+ y?t> + 2Ax +1 =0 (7)
Gostorak ki, (7) xatleri ellipslordir. Dogrudan da (7) tenliyinin X? vo Y? omsallarmin hasili olan
diskriminanti (xy hasilinin omsali sifirdir)
o = [A%(1 — t?) + t2]t?
soklindos olar, yani 0< t < 1 oldugda hamigo miisbatdir, buradan alinir ki, (7) xatlari va naticads (6)
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xatlori ellipslordir.
(7) ellipsi ilo C gevrasinin kosisma ndqtolorinin koordinantlarini tapaq. Bunun iigiin x% + y? = 1 vo
(7) tonliklorindon y yox edorok kvadrat tonlik aliriq.
(x?+y?*=1 tonliyindon y?=1-x? giymatini (7)-do yazmaqla)
A2(1—t?)x?>+2Ax+t>+1=0

buradan
_—AEJAZ-AZ(1 - D) (2 + 1)
x= A2(1 - t2)
buradan da
_ —ATAJ1-(t2+1)(1-t2)_ —1+t?
- AZ(1-t2) TA(1-t2)
yani kasigmo noqtolorinin koordinantlart:
1 o 1+¢?
=Ty 2T T -
x?+y?=1 tanliyinden y-lari tapsaq,
VAZ-1
yl i A ]
_ JAZ(1-t?)—(1+t2)

Bu birinci noqtalor, yoni (x1, X2) ndqtalori xayali radiuslu yuxari hissasinin bdyiik ¢evrasinin
sonsuz uzaglasmis ndqtalorinin proyektlondirilmosindon alinir. ikinci ndqtelori isa, yoni (x2,Y2)
noqtolori xayali radiuslu sferanin asagi hissasinds yerlogsmis sonsuz uzaglasmis olmayan bdyiik ¢evra
ndqtalorinin proyektlondirilmasindan alinir. Qeyd edok ki, birinci noqtalar t parametrindon asili deyil,
yani biitiin baxdigimiz interpretasiyada, o climlodon proyektiv vo konform interpretasiyada onlar
Lobagevski mistavisinin diiz xatlari ilo C gevrasinin kasismo nogtalorini ifads edir. Bu xatlor hamiso
hogiqidir, bels ki, diametral mistovinin xayali radiuslu sferani kosmosi Uigiin A amsali 1 < |A| < oo

sortini ddemalidir, yoni A%-1 forqi monfi olmamalidir.
1+

Ikinci ndqtalor t parametrindon asilidir vo A2 >

2
; olanda miixtalif hoqiqi ndqtolordir.

2 _ 1+4t? A -
Ac = 0 oldugda Ust-iista diisiir.
2
A% < iiz oldugda iso xayali noqtalordir.

Birinci halda ellips C cevrasi ilo 4 noqtads kasisir, ikinci halda ellips C ¢evrasina toxunur,
ticilincii halda isa ellips C g¢evrasi ila yalniz birinci 1ki ndqtades kasisir.

C gevrasinin toxunanin K-bucaq amsalini tapaq. Bunun tigiin Z—)F( =F + Fyy’ = 0 sortindon y’
tapmaliyiq.
. F,
y — e —
fy
F=x?+y*+1 oldugund =2
y ox ugundan y il
yoni K; = -3 olur.

Eyni gayda ilo (7) ellipsinin toxunaninin bucaq amsali ko-ni tapsaq:
Fy_ 2[A%2(1-t2)+t%]x+24
KZ = - >
Fy 2yt
2(1_42 2
K, = — 2[A%(1 t2)+t Jx+a
ey

Birinci iki kasigma noqtasinda, yani (x1,X2)-da k1 va ko-ni tapaq

olur.

1

K==

K, =—VAZ -1
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Olur, K1 va K2 bucaq amsallar1 bu néqtads ortaqanalliq sortini 6dayir.
KiKz=-1

Belalikla, (7) ellipslari C ¢evrasi ila birinci iki ndqtads hamise diiz bucaq altinda kasisir. Xayali
radiuslu S sferasiin yuxari hissasi O (0,0,t) négtasindon Z=1-t miistovisine proyektlondirildikds, bu
C ¢evrasi ilo mohdud olan daironin daxiline proyektlonir. S sferasinin asagi hissosi iso I" ¢evrasi ilo
mohdud olan dairanin daxilins proyektlonir. I bu miistovi ilo topasi O ndqtesinds olan vo S sferasinin
asagi1 hissasing toxunan konusun kosigmoasindon alinir (sokil 2).

Sakil 2.

I' ¢evrosinin radiusunu tapaq. Bu ¢evro topasi O noqtesinds olan konusun polyar miistovi ilo
kasismasindan alinir. (Xo, Yo, Zo) ndqtasing nazaran S sferasinin polyar miistovisinin tonliyi
XXo+YYo-2Zo=-1
soklindo olur.
O noqtosing nazaran S sferasinin polyar miistavisinin tonliyi
1

tz=-vo yaz=- 9)
soklindadir.

Bu miistovi ilo S sferasinin kosigsmosindon alinan ¢evroni K ilo isaro edok. K ¢evroasi y=0
miistovisi ilo koordinantlari

1 1-t2
1=

t2 t

X =

olan noqtoalordo kosisir.

Dogrudan da {xz n ytzz_zzﬁ — 1 K ¢evrasini ifads edan tonliklo u=0 tonliyini birlikds hall
etsak,
x? == +1=0olur.
buradan x? — tlz -1
_vite
t

Asagidaki kimi iki ticbucaga baxaq; birincinin (10) tops ndqtolori; O noqtasi, Z=1-t miistovisi
tizarinda yerloson C vo I' gevrolorinin moarkozi olan a (0,0,1-t) ndqtasi vo I'-gevrasinin miioyyan
ndqtasi olsun, ikincinin tope ndqtalari isa O-ndqtesi, K-¢cevrasinin markazi olan B(0,0,-%) noqtasi vo
bu ¢evranin miioyyon ndqtasi olsun.

Bu diizbucaqli iigbucaglar oxsardir, ¢iinki AO vo BO katetlorinin hipotenuz amols gotirdiyi iti
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bucaglar garsiligli bucaqlardir. Bu iigbucaqlarin oxsarligini nozors alsaq, I'-¢evrasinin R radiusunun
V1—t2
— radiusuna nisbati OA=1-in BO=- — t-ya nisbati kimidir.
R _ 1
i-2 1t

t

K ¢evrasinin

buradan

R = Vi-t? l_t)_\/l—tz_ 1

' - (t T 1-t2 V12
Odur ki, z=1-t miistovisindos I'-gevrasinin tonliyi
1

1-t2

x%+y%= (10)
soklinds olur.

Gostarak ki, (7) ellipslari I' gevrasina haqiqi va ya xayali ndqtalords toxunurlar.

Dogrudan da (7) va (10) tonliklorindon y-i yox etsak, yani 10 tanliyindon y-in qiymatini tapib
(7)-da yerina yazsaq:

[A2(1—t2)+t2]x2+< —x2>t+2Ax+1=0

1-—t?
Buradan A2(1 —t?)x? + 2Ax + 1_1x2:0
Bu kvadrat tonlikdon
_—ARVEZ-a2 1
T OAZ(1-t2)  A(1-t2)

X-in bu qiymatini (10)-da nazors alsaq,
1 1 B A2(1-t3) -1

2 _

Y TSI T 21— 22 T A2(1 - t2)?
yani
YA -tz -1)
A —-t?)
Demali, (7) ellipsinin va (10) ¢evrasinin timumi ndqtalorinin omsallar1 asagidaki kimi olur.
_ 1 _VA%2(1-t?)-1
x= A(1-t2)’ T A(1-t?) (11)
(10) ¢evrasinin bu ndqgtalordon birinds bucaq omsali
—_*X_ T 1
K= y + VAZ(1-t2)-1
ellipsin homin néqtads bucaq amsal1 is9
K=— [A%2(1-t2)+t2|x+A_— 1
- t2y O Jaz(1-2)-1

Ust-iisto diisiir, yoni ellips ¢evroya toxunur. Bu toxunma A%(1 — t?) > 1 olduqda iki miixtolif hagigi
noqtado
A2(1-t)) =1
olduqda iki hoaqiqi iist-iisto diison noqtado
A21-tH) <1
oldugda iso xoyali ndqtodo toxunma olur.

Butun bu hallarda ellips I ¢evrasine homoloji olur, hom do homologiyanin oxu I' ¢evrasino
nazaran homologiyanin markazina polyardir v birinci halda homologiya oxu I ¢evrasini iki ndqtada
kasir, ikinci halda I" ¢evrasino toxunur, {igiincii halda iso I" ¢evrosi ilo imumi ndqtasi yoxdur. C
cevrasi 1lo mohdud olan dairs daxilindaki ixtiyari ndqtadon gostorilon xassalora malik olan yegana
ellips kecir.

Bu ellipslorin xassolorindon molum olur ki, bu ellipslor Lobagevski mistavisinin proyektiv
interpretasiyasinda ekvidistantlari, orisikllari vo gevralori tosvir edirlor.

Bu ekvidistantlar, orisikllor va gevralor yalniz Evklid miistovisinin metrkas1 moanada, hom do
Lobagevski mustavisinin metrkasi C ¢evrasina ortaganal olurlar, ¢unki C gevrasinin har bir diametri
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bu ¢evrays toxunanin polyusundan kegir vo diametrlo homin ndqtods kasisir. Odur ki, oger biz
Lobacevski mistavisinin I' ¢evrasi ilo mohdud olan dairays konform interpretasiyasina baxsaq, avval
C gevrosi ilo tosvir olunan ¢evralor, I' ¢evrasi ilo konsentrik olan bir nega bagqa C' ¢evralari ilo tosvir
olunacaq, ekvidistantlar, orisikllor vo ¢evralor iso C' ¢evrasi ilo ortaganal olan ¢evralarlo tosvir
olunacaq. Lakin bu gevralor C' gevrasi ilo mohdud olan dairado baxilan konform interpretasiyada
Lobacevski mistavisinin diiz xattini tosvir edir, Lobacevski mustavisinin ixtiyari iki néqtasindan iss
homin mustovids yeganos diiz xatt kegir.
(7) ellips tonliyini kanonik soklo gotirmok {igiin asagidaki ¢evirmoalori aparmaq lazimdir:
' A —_
X =x +'ZEII:;ESI?§, y=y
Bu cevirmoni (7)-do nozars alsaq:
2
[x’ - m] [A2(1 — t2) + t2] + y"*t2 + 24 [x’
Motoarizalari agib sadoalosdirsak,

A
A2(1-t2)+t2

]+1:o

201 _ 42 2112 2 A? _
buradan
PIA2(] — 2) 4 $2]4y 2 2= AZZDE2
x"[A*(1—t2) +t2]+y"t Uty
olar, yoni (7) ellipsinin kanonik tonliyi
2 12

et e =1 (12)

AZ2-1
[a2(1-t2)+e2]?  AP(1-t2)+e2

soklindo olur. (12) tonliyini asagidaki sokilds do yazmaq olar

X
=l (13)
Bu ellipsin eksentrisitetini toyin edok:
2_1_a_2_1_ t? A -1tP)
T TR T T Rtz A2(1—t2) + 2
Eksentrisitet iso
AV1-t2

€= JAZ(1-t2)+t2 (14)

olar.

Beloliklo, 0< t < 1 oldugda hamise a< b; yani (7) ellipsi saquli istiqgamatds dartilmis olur.
t=+1 olduqda, yani konform interpretasiya halinda homiso €=0 olur, yani (7) ellipslori gevralora
cevrilir. t=0 olduqda, yani proyektiv interpretasiya halinda hamiso =1 olur, (7) ellipslori diizxatli
parcalara cirlasir.

(5) tonliyi z=0 soklindo olan halda, limit vaziyystindo bu tonlik B=0 olur, A sonsuzluga
yaxinlagsanda £=1 olur, yani ellips daironin daxilinds cirlasir (sokil 3, a halr).

A2 > 1+t2

1-t?
kasisir ki, bu ndqtalordon ikisi diiz bucaq altinda kosison olur (b hal1).

_1+t2

A? = 0 oldugda ellips T ¢evrasine iki ndéqtads toxunur, C ¢evrasi il isa iki ndqtads diiz

olduqda ellips I' ¢evrasino iki ndqtade toxunur, C-gevrosi ilo iso dord ndqtade

bucaq altinda kasisir vo tiglincii néqtads bu ¢evrayo toxunur (v hali).
2
1 <A< 1+t2

1-t 1-t
diiz bucaq altinda kasisir (q hali).
A% =
1-t2
ilo iki ndqtads diiz bucaq altinda kasisir (g hali).

halinda ellips I" ¢evrasinag iki ndqtads toxunur va C ¢evrasi ila iki noqtads

olduqda ellips I'" gevrasina dord dofs tokrarlanan bir ndqtads toxunur vo C gevrasi
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A% < T2 oldugda ellips I" ¢cevrasing iki xayali ndqtads toxunur vo C ¢evrasi ilo iki ndqtado

diiz bucaq altinda kosisir (d hali).

Sokil 3.

Qeyd. Sokilds ellipsin I' ¢evrasino toxunma noqtalori W1,W> ilo C gevrasi ilo diiz bucaq
altinda kesisma noqtalori Uz vo Uz ilo diiz bucaqdan forqgli kesisma ndqtolori V1,V2 ilo gdstorilmisdir.
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IKITORTIBLI BiR QEYRI-XOTTi HIPERBOLIK TONLIiK UCUN ON TEZ
TOSIR MOSOLOSI

Mbosalonin qoyulusu:
2%u

Vaziyyati: Yo

tonliyi vo

—Au+ulu+vu=f(xt),(xt) eQ=02x%x(,T), (1)

uls = 0,uli=o = uo(x) |t 0o =u(x),x €N )

sorhod vo baslangic sortlorlo tasvir olunan Slstema baxaq, burada A x-o gors Laplas operatorudur, C
R™ (n = 3 vaya4) 012 sorhadi kifayat godor hamar olan mohdud oblastdir, Q R™*1-do silindrdir, S =

0
0N x (0,T) Q silindrinin yan sothidir, u, € W2 (2),u; € L,(2), f € L,(Q) — verilmis
funksiyalardir. v = v(x,t) idaroedici funksiyadir. Miimkiin idaroedicilor sinfini asagidaki kimi
coxlugla toyin edok:
V={w(xt): veL(Q)a<v(x,t)<b Q—dssanki har yerdos}

a < b, a,b —verilmis adadlordir.

Qeyd edok ki, [4, soh. 20-29] isindaki kimi gostarmoak olar ki, har bir v € V idarsedicisi U¢in
(1), (2) masalasinin yegana u = u(x,t) = u(x t;v) ﬁmumilasmis halli var, bels ki,

{u € L(0,T; W2 @n L3(.(2)) E Ly (0,T; LZ(.Q)}
Lakin biz n = 3 Vo yan = 4 halina baxdlglmlzdan [3, sah. 83] -doki daxilolma teoremindan ¢ixir ki,
n= 3 olduqda W2 €0)) C L¢(2) voan=4 olduqda Wz (2) © L,4(£2) miinasibatlori dogrudur. Ona gors
do Wz D) NL;(2) = Wz (12) va (1), (2) serhad masalosinin halli
U= {u =u(x,t):u € Ly, (0,T; V(l)/zl([)))g—l; € L, (0,T; L,(2)) }

fozasina daxil olur.

Hor bir geyd olunmus v € V idarsedicisi tgtn (1), (2) sorhad masalasinin halli dedikdo U
fozasina daxil olan elo u = u(x, t) = u(x, t; v) funksiyasim basa diisiir ki, o, t = 0-da uy(x) —o
borabor olsun va iXtiyari n € U, n(x,T) = 0 funksiyasi ii¢iin

] ouon 6u677+|| + vun | dxdt f 0)d f dxdt
3 at axla ulun + vun|dx u, ()n(x,0)dx = | fndx
0
integral eyn|I|y|n| odasm.
[4, soh.20-24] isindoki kimi Faedo—Qalyorkin Gsulu ils isbat etmok olar ki, (1), (2) masalasinin
u = u(x,t) = u(x, t; v) halli tigiin

g, + (15, C[”“o”fv;mﬁ ety + 1 oo | £ € 10,71 @)

giymatlondirmasi dogrudur burada va sonralar ¢ ilo giymatlondirilon komiyyatlordon vo miimkiin
idaraedicilordon asili olmayan miixtalif sabitlori isars edocayik.

Asagidaki kimi mossloyo baxaq: elo (v, 1) € V X (0,T) ciitiinii tapmali ki, o, on az vaxta (1),
(2) sistemini (uq(x), u;(x)) baslangic vaziyyatdon verilmis K ¢oxluguna gatirsin, burada K ¢oxlugu
0

W3 (02) X L,(£2) —da zoif qapal goxlugdur.(4)
Forz edok ki, elo (v, 7) € V X (0, T) cltd var Ki, (1), (2) mosalasinin uygun u(x, t; v) halli ii¢iin
au(x‘rv)} cK (5)

{u(x, T; V),
sorti ddanilir.
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Baxilan masalads optimal zaman
To=inf(7) (6)
sortindan tayin olunur, yani 7, ani (5) sortini 6doyan 7 —larin biitiin giymatlorinin doqiq asagi
sorhadidir.
Optimal Ciitiin Varh@ Teoremi
Teorem 1. Tutaq ki, (1), (2) masalasinin verilonlari izarine qoyulmus yuxaridaki sartlor va (4),

(5) sortlori 6danir. Onda els (vy,79) € V X (0,T) cutd var ki, {u(x, To; Vo), M} € K va (6)
sorti 6danir.

J(v, ©) = t(v) funksionalimin diferensialliginin vo optimalliginin zaruri sorti

u =u(x,t;v) funksiyasi (1), (2) mosalosinin Q = 2 X (0,T) silindrindo U fozasinda
Umumilogmis halli is9, 0, 2 X (0,7) oblastinda da bu masalonin Umumilosmis hallidir, burada = €
(0,T) ixtiyari qeyd olunmus zamandir. Onda t = 0-da u(x, 0; v) = uy(x) sorti vo ixtiyari n € U,
n(x,t) =0, t € [1,T] ugun

T
ou 0 ou 0
fj[__u_ﬂ LA o+ lulun+vun— fn] dxdt—ful(x)n(x,O)dx =0

Jt ot 6 i 0x;
inteqraloeymhyl Odonilir. !
Aydindir ki,
J(v, 1) —fdt+ff[—a—ua—n ou 9 +lulun+vun— fn]dxdt -
Jat ot 6xl 6
—ful(x) n(x, 0)dx.

0

Tutaq Ki, v € V idarsedicisino (1), (2) sisteminin (uo(x),u;(x)) baslangic vaziyystindan K
coxluguna 7 € [0,T] gotirmo ani, v+ dv €V idarsedicisino homin sistemin (uo(x),ul (x))
baslangic voziyystindon K ¢oxluguna t + &t € [0,T] gotirmo an1 uygundur. du(x, t) = u(x, t;v +
6v) —u(x, t; v) isaro edok. (1), (2) minasibatlorindon ¢ixir ki, Su(x, t) funksiyasi

aaztz — A(Su) + 2|u + 66u|du + (v + dv)du = —udv, (x,t) € Q, (7)
Su=0,(xt) €S, Sulo=0,2" =0xen )

sarhad masalasinin U fozasindan olan timumilosmis hollidir, burada 0 < 6 < 1.

Teorem 2. Tutaq ki, (1), (2), (4), (5) masalasinin verilanlari tizorina qoyulmus yuxaridaki gortlor
6donir. Onda, (v,,7.) €V X (0,T) ciutlnln an tez tasir mosalasinds optimallig1 {igiin zaruri sort
ixtiyari (v,t) € V x (0,T) cutl t¢un

fr*fu*(x, Y. (x, O (v(x, t) — v.(x,0))dxdt +
0o Yo

+(1- [ ER O gy 1) 20 (9)

barabarsizliyinin 6donmasidir, burada u, (x, t) VQ Y, (x, t) (1), (2) vo
PV pp 4 2ulp+vp =0, (x,0) €L x(0,7),  (10)

ot?
Y=0 ((x1)€ES Yx1)=0 x€N (12)
gosma masalasinin (v, t) = (v,, T,) Ugun trivial olmayan halloridir.
Qeyd. J(v, 7)funksionalinin qradiyentinin ifadasi
J'w) = '@, = (uC 0w, (1 - [, oD 2D

at

dx)> € L,(Q) X R soklindadir.
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LAQRANJ CARPANLARI VO MOHDUDLOR iLO
DOYISONMO MOSOLOLORI

MSC(2000): 90C25, 90C46, 49N15.

Lagranj carpanlart metodu geyri-xatti optimallagdirma problemlari {i¢iin ¢ox tasirli bir vasitodir
vo hom baraborlik mohdud, hom do geyri-xoatti optimallasdirma problemlori ilo masgul ola bilor.

Lagranj carpanlari metodunun osas qaydalart osasinda manea Vo daxili négte metodu,
cozalandirma vo artirilmis Laqranj metodu kimi bir ¢ox hesablama programlasdirma metodlar
hazirlanmisdir. Laqranj ¢arpanlart metodu vo onun genislondirilmis tisullart elmds, muhandislikds,
igtisadiyyatda va giindalik hayatimizda genis tatbiq olunur.

Qapali intervalda doyisonin global ekstremum funksiyalarini taparken, biz homin intervaldaki
kritik doyerlori yoxlamaga baslayiriq vo sonra funksiyani intervalin ekstremal ndqtolorinds
qiymotlondiririk. iki dayisonli funksiya ilo isloyarken qapali interval qapali mohdud goxlugla avoz
olunur. Bu c¢oxlugdaki biitlin ndqtalor sonlu radiuslu bir top (va ya disk) daxilinds ola bilso, coxluq
mohduddur. Ovvalco klaster daxilinds kritik noqtslori tapmali vo miivafiq kritik doyarlori
hesablamaliyiq. Bundan sonra ¢oxlugun sorhodinds funksiyanin maksimum vo minimum qiymatini
tapmaq lazimdir. Biitiin bu doyorlore sahib oldugumuz zaman on bdyiik funksiya doyeri qglobal
maksimuma, an kigik funksiya doyeri iso miitlog minimuma uygun golir. Ancaq avvalca bu clir
dayarlorin movecud oldugundan omin olmaliyiq.

Asagidaki teorem bunu edir.

1. Tariflar va On Alatlor

Teoreml: Deyok ki, n>m, eger X, f-in yerli son uc noqtesidir. g;(X) = g;(X) = ... =
Im(X) =0vo

[ 09,(Xo) 091(Xo) 091(Xo) 1
0x,, 0xy, oxy,
09,(Xo) 092(Xo) 09,(Xy)
0x,, 0xy, T 0x,, |FO
agm(XO) agm(Xo) 3gm(Xo)
0xy, 0xy, 0xy,,

En az bir secim Ugin r; <7y, < ... <1, {1,2,..,n} Sonra A4, 45, ..., A, sabitlori varki, X, kritik
noqtadir.

=291 —24202 — - — lnm;
of (Xo) 091 (Xo) 99, Xo) dgmXo) _ .
a_xi_)h 9x; —/12 %, - ..—Ama—xi—OJSlSn.

Bu teoremin novbati totbiqi Laqranj ¢arpanlart isuludur. f — 24,91 — 4,9, — ... —
i. Kritik noqtalari tapib 4,,gm; 41,42, ..., 4, miioyyan edilmomis koordinatlar kimi gobul edilir.

Ii .Tapaq ki, A, A5, ..., A, (i) bondindo alinan kritik ndqtaler mahdudiyyatlori tomin etsin.

i11. Kritik néqtolordon hansinin f-nin mohdud ekstremal noqtalori oldugunu miioyyon edin. Bu
adaton fiziki vo ya intuitiv arqumentlarlo edils bilor.

Ogor ava by, by, ..., by, sifirdan forgli sabitlordirso va ¢ orbital sabitdirss, onda f-nin g; = g, =
.. = gm = 0 tabeliyindo olan yerli ekstremal noqtolori a f-c subyektinin yerli ekstremal néqtolori
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ilo eynidir. blgl = bzgz = .= bmgm = 0.. Buna gOI’a dQ, f - /11'91 - /12,92 — .. Am'gm blZ a
ilo avaz edo bilorik.
f—Ab1g1 — A2b595 — ... — Aybimgm — ¢ hesablamalari sadologdirmok tigiin son formani L

(Lagranjian) ilo isara edocoyik.

2. Extrema bir mahdudiyyats tabedir.

Burada belo teorem var: m = 1.

Teorem 2. Tutaq ki,n > 1ogar X, f movzusunun yerli ekstremal noqtesidirss g(X) =
0vo gy, (Xo) # 0 bozi r€{l,2,...,n} lgiin A sabiti var ki, f,(Xo) —Agy,(Xo) =01<i<n
belalikla, X, kritik nogtaesi f — Ag.

3. Kvadrat formalarin mahdud ekstremumlari.

X1
Bu bélmods yazmagq olar ki, X = X:Z kvadrat matrisin xiisusi doyori A = [ai]-]:_l A adadi eladir
Xn
ki, sistem  vo ya  AX =AX, %) ya  ekvivalent olarag (A—ADX =0
X#0 halli var. Belo hall A-nin xiisusi vektoru adlanir. Siz yaqin ki, xatti cobrdon bilirsiniz ki, A A-
nin xtisusi doyaridir, o halda ki, det(A — AI) = 0.

Bundan sonra A-nin simmetrik oldugunu gobul edirik (al- =1 <ij< n)

Bu halda det(A—AI) = (—1)"(A1—21,)(1—21,)..(1—A,) buradai,,1,,...,4, hoqgiqgi
ododlordir. Funksiya Q(X) = Y= a;jx;x; kvadrat formasidir. Onun ¥, x? = 1-0 tabe olan

maksimum vo ya minimumunu tapmaq Ugiin biz Lagranj, L = Q(X)—AXL,x? formasmi

yaradirg. L = Q(X) — A XL, x?
n

z aijxjo = /1xi0, 1<i< n,

j=1
Buna gérs do, X, Q-niin tabe oldugu mohdud kritik ndqtosidir 1=, x? = 1.
Yalniz vo yalmiz AX, = AX, bazi A ligiin; yoni yalniz v yalniz A ekvovalentidir vo X, A-nin slagoli
vahid xususi vektorudur.
Ogor AXy = Xovo Xltx% =1,
Onda

n n n n
Q(Xo) = Z z a;jXjo | Xio = Z(Axio)xio = AZ Xio =X
i=1 \j=1 i=1 i=1
Buna géro do, A-nin on bdyiik vo on kigik xiisusi qiymetlori Q-nmin Y1, xZ = 1.
4. Ekstrema iki mohdudiyyatos tabedir.
Burada teorem 1 m=2 -dir.
Teorem 3. Tutaq ki, n>2-dir. Ogor X, f-nin yerli ifrat noqtesidirss, g; (X) = g,(X) = 0vo

091(Xo) 09:1(Xo)

dx, 0xg
*0
092(Xo) 092(Xo)
dx, 0xg

bozir vo s iigiin {1,2,...,n}-do A vo p sabitlari var Ki,

of (Xo) _ 1691()(0) _ 99,(Xo) —0
axi axi H axl-
1<i<n,
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MUHONDIS MOSOLOLORINDO QARSIYA CIXAN MUSYYON INTEQRALIN
TOQRIBI HESABLANMASI USULLARI

Ali riyaziyyatdan moalum oldugu kimi, inteqral handasi olaraq f(x) funksiyasi ilo absis oxu
arasinda qalan sahani toyin edir.
Basqa sozlo desok, sahani x €[a; b] intervalinda eni h olan diizbucaqlilar ilo n-hissaya bolsok
asagidaki comi almis olariq:
S~h(ys+y2+...+¥n-1)
Bu com Darbu comi adlanir. h enin sifira yaxinlagdig1 halda sahonin yaxinlagdigi hadd inteqral
adlanir.

b
F(x) = %i_r){)ls = fa f(x)dx

Inteqrallama noticasindo alinmis funksiyanin diferensiali dF (x) = f(x)dx vo ya df(x) =
F(x)dx olur. Yani integral ilo téroma (diferensial) bir-birini garsiligli logv edirlor. Mliayyan inteqrali
acdigdan sonra onun qiymati Leybnis qaydasina asason asagidaki kimi tapilir:

b
[ reax=rF) - F@

Mihondis mosalalorinds mioayyan va geyri-mlayyan inteqrali analitik olaraq hesablamaq
¢atinlik yaratdigindan Matlab sistemindon istifads olunur.

Matlab riyazi program paketi olub kegan asrin 70-ci illorindo S.B.Moller tarafindon
yaradilmigdir. Bu paket osason boyiik elektron hesablama masinlarinda totbiq edilirdi. 80-ci illardo
Math Works Inc. firmasinin omokdasi Jon Little paketin IBM, VCX, Macintosh va Sun tipli fordi
komplterlorda vo is¢i stansiyalarda totbiq edilmosina nail oldu. Matlab vasitasilo hall olunan
problemlor spektri ¢ox genisdir. Belo ki, paket signal va tosvirlorin islonmosi, riyazi fizika,
optimallagdirma masalalorinin, statistik verilonlorin analizi, neyron sobokalori, geyri-salis montiq,
elektrotexniki va radiotexniki hesablamalarin va s. masalalarin hallinds avazsiz vasitadir.

Matlab miasir ododi vo analitik Gsullarin holl alqoritmlorini reallagdiran universal bir
sistemdir. Bunun naticasinda, masalalor yiksak dagiglikla va operativ hall olunur.

Biz burada Matlab sisteminin kémayi ilo miiayyan inteqralin taqribi hesablanma {isullarina
baxacagiq.

Matlab sistemi inteqralalt1 ifado analitik ifado soklinds verildikdo geyri-muioyyan vo miiayyan
inteqrallar1 toqribi hesablama tsullarmin komayi ilo hesablamaga imkan verir. Muxtalif odadi
inteqrallama tsullari movcuddur. Biitiin bu {isullarda hesablamalar kvadratura adlanan togribi
formulalarin kdmayi ilo aparilir.

Mioayyan inteqralin hesablanmasi ii¢iin quad ('fun’,a,b,e,n) vo quad 8 (‘fun’, a, b, e, n)
funksiyalarindan istifado olunur. Burada a, b inteqralin sarhadlorini, e hesablamanin dagiqliyini, n isa
b6lgu nogtalarinin saymi bildirir. Funksiyalar inteqrali miivafiq olaraq Simpson va Nyuton-Kotteks
dusturu ilo hesablayir. Umumiyyotlo, e vo n parametrlaori buraxila bilor. Bu zaman paket avtomatik
olarag e = 1073, n = 10 gobul edir.

Biz miayyan inteqrallarin hesablanmasi iglin Matlab sisteminds ti¢ lisula baxacagiq.

» Diizbucaglilar tisulu

» Trapesiyalar tsulu

» Simpson (parabolalar) Gsulu

Diizbucaqghlar iisulu: Bu halda toplanan comlor diizbucaqlilardan ibarat olur. Bir (k-c1)
diizbucaqlinin sahasi Sk = hy; oldugundan, biitov saho lglin asagidaki comi yazmaq olar:
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n-1

b
f f)dx ~ h(yo +y1 + y2+...+¥n-1) = hz Yk
a k=0
Trapesiyalar tsulu: Bu halda toplanan comlor trapesiyalardan ibarstdir. Trapesiyanin sahasi
oturacaqglariin comi ilo (yk+yk+1) hiindiirlityli (h) hasilinin yarisina barabor oldugundan,

ff(x)dx h(y + Y1+ Yo+, +yn1+ <y°+2 k+y">

Matlab muhitinds trapesiyalar Gsulu bir nega funks1yalarla reallagdirilmigdir. Bunlardan on
olverisli olanlarindan biri do bizim baxacagimiz trapz(x,y) funksiyasidir. trapz(x,y) y(x)
funksiyasimin inteqralini trapesiya tisulu ilo hesablayir. Burada arqument vo funksiya vektorlar
soklinds vo ya arqument vektor soklindo, funksiya iso matris soklindo verilir.

Misal: Analitik sokildo y(x) = xe* + Inx + 1 inteqralalti funksiyasi verilmisdir. 0,1 addimi

ilo | 18 y(x)dx inteqralin1 Matlab sisteminds hesablayaq.
Hoalli:
>> format bank
>>x=1:0.1: 8;
>> y=x.*exp(x)+log(x)+1;
>> integral=trapz (X,y)
>> integral
integral =
20905.69
Simpson (parabolalar) Gsulu: Bu halda kvadratur diisturu asagidaki sokildadir.

h
] f(x)dx = 3 [Yo+2(y2 +Ya+Ye+...TYn_2) + 4(y1 + ¥3 + Y5+... +Yn-1) + ¥al
a

Bu dusturlarda:
¢ H-inteqrallama addimi;
e yi-inteqralalt1 funksiyanin x, (k = 0,1,2, ..., n) arqumentinds qiymati;

on= b%a - [a, b] inteqrallama parc¢asinin boliindiiyli bolgii noqtolorinin sayidir.

MatLAB miihitindo Simpson tisulu asagidaki bir neco funksiyalarla reallagdirilmigdir.

quad (‘fun’, a, b)

qguad (‘'fun’, a, b, tol)

quad (‘fun’, a, b, tol, trace)

Bu funksiyalarda agagidaki isarolor qobul edilmisdir:

»'fun'-tok dirnaglar arasinda yazilmis inteqralalt: funksiya;

= a, b-inteqrallama sorhadlari;

= tol-istifadogi torafindon verilon nisbi xota, susmaya gors tol=1.e-3;

= trace-sifirdan forgli adadlordir, bu oadads verildikds sistem hesablama prosesinin gedisatini
gostarir.

quad (fun', a, b) funksiyas1 1073-don bdyiik olmayan daqiqliklo f: f(x)dx miioyyon
inteqralin1 hesablayir. Integralalti f(x) funksiyasi MatLAB sistemindo funksiyalarin yazilisi
qaydalarin1 gozlomakloe analitik sokilds tosvir olunur.

Misal: Tutaq ki, inteqralalti funksiya f(x) = e* + x? + sinx — 5 soklindodir. fls f(x)dx
inteqralin1 hesablayagq.

Holli:

>> y="exp (X) +Xx. M2+2*sin(x) -5";

>> inteqral=quad (y,1,5)

O0OEnter O0Oklavisini basdigdan sonra agsagidaki cavab aliriq:
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integral=
167.5415
Funksiya bir satirds do tasvir edils bilar:
>> inteqral=quad (" exp (x) + x.~2+2*sin(x)-5",1,5)
O0Enter O0Oklavisini basdigdan sonra eyni cavab aliriq:
qguad (‘fun’,a,b, tol) funksiyasinda tol parametri arzu olunan xatadir vo le-n soklinds tasvir olunur.
Susmaya gors tol=1.e-3.
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MOKTOBDO HESAB MATERIALININ TOLIMINDO SAGIRD
TOFOKKURUNUN FOALLASDIRILMASI YOLLARI

Riyaziyyat tolimi Oziinomoxsus xiisusiyyatlora malikdir. Bu da riyaziyyatin spesifikasindan
irali golir. Pedaqogika elmi miixtolif didaktik prinsiplor irali stirmiisdiir. Bunlardan biri do todris
prosesinin foallagdirilmasi prinsipidir. Riyaziyyat tolimi prosesindo sagirdlorin tofokkiiriiniin
foallagdirilmasi-biliklori monimsomo keyfiyyatini tomin edon on vacib amildir. Ciinki riyaziyyat
tolimi prosesindo gérmo vo esitmo - tofokkiirli oyadan, foallagdiran vasitolordir. Bu analizatorlar
vasitosilo oldo edilon informasiyalar-riyazi hoaqiqgotlori dork etmok iiglin tofokkiir prosesini
stiratlondirir.

Ibtidai siniflorin inteqrativ riyaziyyat kursu osas etibarilo hesab materialindan ibaratdir. Bu
siniflorde adadlor nozoriyyasi elementlori osason intuitiv soviyyado monimsadilir. Maktobds hesab
materialina aid nozori biliklor, asason, induktiv yolla, masalo vo misallar holli vasitosilo verilir.
Masalon, adadlorin béliinma qabiliyystine aid biliklor, asason, ayani-induktiv, iimumilosdirms yolu
ilo, xiisusi secilmis misallar halli vasitasilo verilir. Masalo vo ya misal hoalli naticasindo alinan hor
hans1 bir toklif adadlor nazariyyasinin molum toklifini ifads edir.

Odadlar nazariyyasi elementlorino aid mosalalor, asasan, standart olmayan masalalor olub,
sagirdlorin imumi riyazi hazirligina asason hall edilir. Belo masololorin halli prosesinds sagirdin
miistaqil vo montiqi tofokkiirii formalasir vo inkisaf edir.

V-VI siniflorin riyaziyyat proqrami mozmununa daxil olan odadlor nazariyyosi elementlori:
galighh bélmo, bélmo naticosindo alinan qaliga asason natural ododlorin tosnifi, bolonlorinin sayina
g0ra natural adadlorin tosnifi, boliinmo olamatlori, adadlorin an boylik ortaq bdéloni ve an kigik ortaq
béliinoni, asason, masalo halli vo rasional adadlor tizorindo amallorin yering yetirilmasi {i¢lin nazordo
tutulsa da, bu elementlor ilk névbads sagirdlorin riyazi hazirligini tomin etmays xidmot edir.

Moktobdo riyaziyyat tolimi Oziinomoxsus xiisusiyyotloro malikdir. Bu da riyaziyyatin
spesifikasindan iroli golir. Pedaqogika elmi miixtolif didaktik prinsipler irali siirmiisdiir. Bunlardan
biri do todris prosesinin foallagdirilmast prinsipidir. Riyaziyyat tolimi prosesindo sagirdlorin
tofokkiirtiniin foallagdirilmasi- biliklori monimsoma keyfiyyatini tomin edan on vacib amildir. Ciinki
riyaziyyat tolimi prosesindo gérmo vo esitmo - tofokkiirli oyadan, foallagdiran vasitolordir. Bu
analizatorlar vasitosilo aldo edilon informasiyalar-riyazi haqigatlori dork etmok {iciin tofokkiir
prosesini siiratlondirir. Aristotelin dediyi kimi, tofokkiir bir proses kimi heyrotdon, toacciibden,
milommani askar etmoys cohd etmokdon baglayir. Tofokkiir prosesini foallagsdirmagq ticiin sagirds elo
sual, izah vo gostarislor verilmolidir ki, miistoqil diisiinmo, tohliletma, naticogixarma kimi foaliyyot
novlori yaransin. K.K.Mixaylova bels gostarislori iki qrupa ayirir:

1. Umumi xarakterli gostorislor, yoni riyaziyyatin miixtolif bdlmolorino totbiq etmok
mumkundr.

2. Xiisusi gostariglor, ayri-ayrt mévzulara vo ya miioyyan bir fonno totbiq edils biler.

Bu gostoriglor riyaziyyat dorslorindo sistematik xarakter dasimaqla, miiollim torofindon
hazirlanir vo tadricon bu iso sagirdlor do calb edilir. Riyazi materialin manimsonilmasi iiglin qayda,
gistoris vo ya alqoritmin verilmosi sagirdlorin riyazi tofokkiiriinii formalasdirmagda vo inkisaf
etdirmokdo miihiim rol oynayir. Fransiz riyaziyyatcist Rene Dekartin (1596-1650) verdiyi qaydalar
asasinda riyazi hoqgigatlori agkar etmok vo ya isbat etmok miimkiin olurdu. Blez Paskal (1623-1662)
elo qaydalar irali slirmiigdiir ki, onlar vasitosilo anlayiglara torif vermok, teoremlori isbat etmok
mimkiin olurdu. Belo qayda vo ya gostorislori riyazi todqiqatlarda istigamotlondirici elementlor
adlandirirlar. D.Poyanin “Kak resatg zadagu™ kitabinda masala halli prosesinde miistaqil tofokkiiriin
yaranmasi {i¢lin samarali vo konkret qayda vo gostorislor verilmisdir. Sagird hor hansi standart
olmayan masaloni miistaqil hall etmayi bacarirsa, demali, onun riyazi yaradiciligr inkisaf edir. Bu,
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hom do yaradici foalliginin giiclonmoasino kémok edir. Bu cohatdon V-VI siniflorin riyaziyyat kursu
lizro nozori hesaba aid kifayot qodor elementar mosololor holl etmok olar. Belo masaloalorin halli
natural odadlorin miixtolif xassolorine, amol xassoloring, komponentlorlo amal noticosi arasindaki
asililiglara osaslanir. Cobro vo ya hondosoys aid masolalordo miioyyon hall algoritmi mévcud olur.
Noazari hesaba aid masololords hall alqoritmi agkar goriinmiir. Burada miihakima, tahlil vo adadlorin
molum xassolorindon istifado etmok lazimdir.

Sagirdlorin masalo holli prosesinds yaradici faaliyyatine nail olmaq tigiin miiallim masalslorin
sec¢ilmosi meyarlarina riayot etmolidir:

1. Mosalo sagirdin giiciino miivafiq olmalidir.

2. Masolads yaradici elementlorin totbigine yer olmalidir.

3. Masala programa uygun olmalidir.

4. Masolonin halli naticosindo miioyyan bir riyazi toklifin ifadesi alinmalidir.

5. Sonradan hall edilon hor bir masals avvalkindon miiayyan bir yeni elementi ilo vo ya hall
isulu ilo

forqlonmalidir.

6. Mosalo halling verilon gostoris onun halli prosesini tamam askarlamamalidir. Sagirdin idrak

foaliyyatinoe miioyyon yer qoymagq lazimdir.

Noazari materialin sorhindo miisllim elo imumilosdirmolor va qaydalara yer vermalidir ki, onlar
masals hallinds 6z totbiglorini tapsin. Masalalar hallindo asas is masalonin tohlil edilmasi, onun sads
masalolora ayrilmasi vo tam sado masalonin miioyyan edilmasindon ibaratdir.

Sagirdlorin yaradici riyazi foaliyyatini giiclondirmak ii¢lin yuxarida qeyd etdiyimiz gostariglorin
iki novinii (imumi vo xiisusi) qgeyd etdik. Homin gostorislorin mozmununu asagidaki kimi
konkretlogdirmok olar:

1. Ayri-ayr1 masalalorin, problemin, praktik islorin hollino dair metodlar vo iisullar.

2. Milayyan masalalor va ya problemlor sinfinin hallina dair metodlar va tisullar.

3. Nozari biliyin totbiqine dair tatbiq olunan idrak foaliyyeti metodlar vo tisullari.

4. Idrak faaliyystinin {imumelmi metodlar1 vo priyomlari.

Miiasir dovrds elektron texnikasi insanin biitiin foaliyyot saholorinds, o climlodon, intellektual
sahado totbiqlori nainki elmi, yaradiciliq imkanlarini azaldir, oksing, aqli faaliyystin yiiksok formasi
olan nozori biliklorin, yaradici faaliyyatin rolu artir. Demoli, miiasir imumtohsil moktablorinda
riyaziyyat toliminin maqsadlari-sagirdlors asaslt vo mohkam biliklor vermak vo miivafiq bacariq vo
vardislorini inkisaf etdirmokdon ibaratdir.

Psixologlar vo didaktlar sagirdlorin tolim prosesinds, ham do inkisafinin tomin edilmasi
ideyasinin reallagdirilmas1 yollarin1 miioyyonlosdirirlor. Inkisafetdirici tolim-miiasir moktobdo asas
prinsipa ¢evrilmisdir. “Lakin har bir tolim inkisafi tomin eds bilmoz. Tolim usagin inkisaf etmis psixi
faaliyyot formasina istigamatlonmisdirsa, o, inkisafetdirici funksiyaya malik ola bilmaz”.

Ibtidai siniflorde riyaziyyat tolimi osason oyani-induktiv-konkret osasinda aparilirsa, V-VI
siniflordo obrazli-montiqi xarakter almagla, timumilosdirmoa vo miicorradlosdirmo elementlori
giiclonir. Nozordon kegirilon anlayiglarin miihiim daxili slamatlori, miinasibatlori daha ¢ox diqqot
moarkozindo olur. I-IV siniflords natural adadlor praktik funksiyalarin icrasinda totbiq olunursa, V-VI
siniflordo onlarin miihiim xassolori, praktik totbiqe malik olan bir sira nozori masolalori nozerden
kecirilir. Natural adodlorin agkar gériinmoyan bir sira xassalorini sagirdlor masalalor halli prosesindo,
montiqi vo ayloncali caligmalar vasitosilo agkar edo bilir.

V-Vl siniflordo hesab materialinin todrisi sagirdlorin intellektual vo emosional inkisafini tomin
etmak li¢iin o, inkisafetdirici talimin @imumi prinsiplorine cavab vermalidir:

1. Tolim prosesindo nazari biliklor aparict mévqgeds olmalidir. Yalniz belo oldugda sagirdin
idrak foallig1 6n plana gotirilir vo naticads zoruri olan bacariq ve veordislor aldo edilir.

2. Riyaziyyat tolimi kifayot qodor yiiksok nozari soviyyads aparilmaqla, biliklorin elmi-praktik
cohotdon monimsonilmasini tomin etmalidir.

3. Tolim prosesindo problem xarakterli masololorin saymi artirmaq, yeknosok g¢alismalarin
sayini azaltmaq lazimdir. Hor dorsds yeni anlayislarin, hall metodlarinin, alqoritmlorin dyranilmasina
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nail olmaq lazimdir.

4. Todris materialinin intensivliyini vo silirotini artirmaq Ugiin diferensiasiyali, interaktiv,
evristik talim metodlarindan istifads olunmalidir.

Indi V-VI siniflarin riyaziyyat kursunun bozi didaktik xiisusiyyatlorini qeyd edok.

V-VI siniflarin riyaziyyat kursuna verilon didaktik talablorden biri miixtalif riyazi anlayiglarin
imumi riyazi vo metodik ideyalar osasinda birlosdirmokdon ibaratdir. Ciinki V-VI siniflorin
riyaziyyat kursu inteqrativ kursdur. Miixtalif riyazi fonlors aid anlayislar vahid metodiki ideyalar
osasinda todris edilir. Riyazi faktlar1 onlarin monsub oldugu nozori mosaloalorlo slagslondirdikdo,
dorkedilmo prosesi do sadolosir.

V-Vl siniflorin riyaziyyat kursunda asagidaki ideyalar vardir:

1) nazari ¢oxluq; 2) montiqi; 3) hesablama; 4) funksional asililig; 5) imumilosdirma-cabri.

Biz hesab edirik ki, montiqi vo funksional asililiq ideyalar1 aparici rol oynayir. 9dad, adadlorin
miiqayisasi, hesab amollori, xassalari, tonliklar, barabarsizliklor, handasi fiqurlar, onlarin xassaloari,
miixtolif tobiotli anlayislar oldugundan todris fonnini tortib edorkon, vahid metodiki yanagma
birlosdirici vasito rolunu oynayir. Bu moagsadlos totbiq olunan metodiki yanagmalara:

1) anlayislarin sorhinds ayanilikdon istifads,

2) tadris masalalarindan istifada,

3) hesab amollorinin icrasinda vahid asasdan istifado,

4) tonliklor halli va ifadalorin eyni gevrilmasi aid edils bilar.

Bununla slagadar, kursun asas anlayislarinin sarhinds nozori vo metodiki yanasmalar1 nozarden
kegirok.

Odad anlayis1 dyronilorken har bir adadi ¢oxlugun mozmununun agilmasinda vahid sxemdon
istifado olunur: avvalco yeni odadlor dyradilir, sonra onlarin miiqayisasi vo avvallor malum olan
odadloarls olagalondirilir.

Natural adadlorin yaranmasi va onlarin toyinati riyazi tomaytillii siniflords vermak lazimdir.

Kosr adad anlayisinin verilmasinds mogsad: iki natural adeddan boyliylinii kigiyine bdlmanin
homiso miimkiinliiyili, komiyyati Olgorkon onun bir vo ya bir ne¢o hissosinin ifado edilmosi
miimkiinliiylinli géstormokdon ibaratdir.

Monfi adad anlayisini vermokds moagsad-adad diiz xatti tizorinds hesablama baslangicindan hor
iki istiqgamotdo skala bdlgiilorinin ododlorlo geyd olunmasini tomin etmok, rasional ododlor
coxlugunda ¢ixma amolinin hamigo miimkiinliiylinii gostormokdon ibaratdir. Manfi adad anlayisi -
istigamatlo bagli oldugundan, bu ideya golocokds (hatta VIII sinifds) vektor anlayisinin daxil
edilmasindo miihiim rol oynayar.

Onluq kosrlor {izorindo hesab omollori natural ododlor tizorindo amaollors gotirilir. Kémaokei
vasito kimi-adl1 adodlordon istifads edilir.

Miisbat vo monfi adadlorin toplanmasinda adod diiz xatti lizorindo parcalarin toplanmasi ilo
miisayiot olunur.

Moxraclori borabor olan adi kosrlorin toplanmasi analoji qaydada natural odadlorin
toplanmasina gatirilir.

Comin va hasilin xassolori biitiin adadi coxluglarda nozordon kegirilir.

V-VI siniflards tonlik, barabarsizlik vo funksional asililiq propedevtikasinin tadrisi-sagirdlorin
milasir riyaziyyatin elementlori vo dili ilo tanig edilmosi moagsadini dasiyir.

V-V siniflorin riyaziyyat kursunda todris materialinin bir hissasi do handass materialidir.

Hoandass elementlorinin tadrisi - sagirdlorin faza tosavviirlorini inkisaf etdirmokls, riyaziyyatin
hayatla slagasini vo miqdar miinasibatlori ilo alagasinin tomin edilmasinden ibaratdir.

V-VI siniflorin riyaziyyat kursu mozmununu sistemlosdiron metodiki priyomlar1 nazarden
kegirak.

V-Vl siniflorin riyaziyyat kursu todrisinds totbiq olunan vahid metodik priyomlardan osaslarini
gostorok.

1. Funksional asililiq propedevtikasi - odod anlayisinin genislondirilmosindo, omollorin
illiistrasiyasinda adad oxu va koordinat diiz xsttindan istifade etmoys imkan verir.
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2. Hesab omollori xassalorindon sistematik istifado olunmasi tonliklorin hallinds, ifadalorin
eyni ¢evrilmasinds totbiq olunan alqoritmlorin asaslandirilmasina imkan verir.

3. Dayison va birqiymotli uygunluq anlayiglariin daxil edilmesi cadval, qrafik, diistur vo
sxemlordon genis istifado edilmosi imkanlarini yaradir.

4. 9dad anlayiginin genislondirilmasi adadi ¢oxluglarla ndqtaler ¢oxluglar arasinda qarsiliqlt
birqiymatli uygunluq ideyasini konkret asaslarla géstormoys imkan Verir.

5. Dayison, tonlik vo borabarsizlik anlayisinin daxil edilmasi ilo slagodar hesab materialinin
nozori soviyyoasinin yiiksaldilmosi vo timumilosdirms soviyyasinin yliksaldilmasine imkan verir.

Siia (koordinat diiz xatti) adod anlayisinin genislondirilmosinds vahid parga 6l¢t vahidi kimi
totbiq olunur. Kasr anlayisinin daxil edilmasi zamani 6l¢ii vahidi verilmis parcada tam odod yerlogmir.
Modul (miitlaq qiymaet) anlayisinin daxil edilmasinds do hamin priyomdan istifads olunur: hesablama
baslangicindan miioyyan noqtoys godar olan masafs, istigamoatindon asili olmayaraq gotiiriiliir.

Tam odadlor vo kasr adadlarin toplanmasi vo ¢ixilmasi, koordinatlar metodunun asaslarini da
mohz koordinat diiz xattindon istifads olunur.

Odad anlayiginin inkisafi, yeni adod anlayisinin daxil edilmasina dair isin sistemi-koordinat diiz
xotti lizorindo illlistrasiyalarla bilavasits bagli olur.

Ikinci miihiim metodiki priyom ¢oxraqomli adadlor iizorinds hesab amollori, odadi ifadalor,
doyisoni olan ifadoslorin eyni ¢evrilmasi, alqoritmlorinin mahiyyastini agiglamaqdan ibaratdir.

V-VI siniflordo hesab materialinin nozori xiisusiyyoti elodir ki, sagirdlori diislinmayo,
hesablama, tohliletmoys sévq edir. Hesab materialinin nazori molumati-onlarin totbiq edilmosi
alqoritmi ilo eyni zamanda 0yronilmolidir.

Hesab omollori xassalori avvalcs konkret misallar iizorinde yoxlanilir. Mvqeli say sisteminin
Oyranilmasi ilo alagodar omollorin alqoritmlori amallorin xassalori asasinda dork edilir. Bundan sonra
omollorin alqoritmlarinin mahiyysti agiglanir.

Beloliklo, hesab omallori xassalorinin formatlagdirilmasinin i marhalasi sagirdlors imkan verir
ki, sifahi vo yazili hesablamalar1 somorali etmayi bacarsinlar. Biz bu yazida V-VI siniflords riyaziyyat
tolimi xiisusiyyatlori va tatbiq edilon metodik yanasmalar1 miixtasar sokildo nozardan kegirdik.
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IKINCi TORTIB XUSUSI TOROMOLI XOTTi DIFERENSIAL
TONLIKLORIN HONDOSI TOSVIiRI

Totbiq sahasina géro on ¢ox istifads olunan diferensial tonliklor sinifina ikinci tortib xtsusi
toromali diferensial tonliklor aiddir. Ciinki mexanikanin va fizikanin aksar masalalarin halli mahz
bels tonliklora gatirilir [Tixonov-2004,(50-52), Abbsov-2018,( 54-56), Kolesnikova-2015,( 24-25),
Sankov-2017, (20-22)].

Molumdur ki, N olcali R" fozasinin hor hansi bir D oblastinda tayin edilmis ikinci tortib
xususi toromali diferensial tonliklor imumi sokilds asagidaki kimi yazilir [ Abbasov-2018, ( 13-15),
Abbasov-2015, ( 24-26)].

Ll=Y Y4, (0=

62
Lul= 109 purada =L L OX; OX,

a; =a;, X=(X,%;..,X,), N=2, u(x)eC"(D)

+Zn:bi (x)%+c(x)u,

Ogor Ai omsallart sabitdirss, tonlik D oblastinin biitiin ndqtalorinds yalmz bir tips aid olur.

Verilmis tonlik baxilan D oblastinin har bir ndgtesinds hiperbolik tiplidirss dalga hadisalorini,
parabolik tiplidirss istilikkecirmo va ya diffuziya proseslorini, elliptik tiplidirss stasionar (zamandan
asil1 olmayan) proseslori ifads edir.

Klassik riyazi fizika masalalari holo XVII asrin sonu Nyutonun zamaninda baslamis vo hal-
hazirki dévra godor 6ziinliin ¢ox boyiik inkisaf morholosini kegmisdir. Bu istigamotdoki osas
todgiqgatlar J.Dalamer, L.Eyler, P.Laplas, J.Furye, S.Puasson, A.Lyapunov, B.Riman, D.Hilbert,
J.Adamar, O.Kosi, V.A.Steklov, A.N.Tixonov, S.L.Sobolev vo s. alimlorin adlari ilo baglidir
[Abbasov-2018, (10-11)].

Ikinci tortib xUsusi toromoali diferensial tonliklorin totbiq olundugu fiziki proseslorin riyazi
tosvirini verarkon asas moagsadlordan biri do bu tonliklarin birgiymatli hallin toyin olunmasini tomin
etmokdir. Bu mogsadlo daima alavo sartlordon istifado olunur. Belo sortlor osason Kosi sortlori vo
sorhad sortloridir.

Digar bir mosals, ikinci tortib xisusi téromali diferensial tonliyin baxilan oblastda Kosi
sortlorini 6doyon, xarakteristikalardan asili birqiymatli hallinin bu oblastin daxilindoki xotlordo
hiidudlanmis fiqurun daxilinde olmasini miioyyan etmokdir. Bu baximdan asagidaki masalalor
Uzorinds belo hondasi tosvirlari miiayyanlosdirok [Abbasov-2018, ( 50-56)].

Masals 1.

2 2
x26—2—9 26—lj:—xa—u+9ya—u+36x6,
OX oy OX oy )
_Cy6 _
u(x,1) =5x°, u,(x1)=0, l<x<2, @)
Molumdur ki, (1) tanliyinin xarakteristik tonliyi beladir:

x?(dy)* —9y?*(dx)* =0 ya X°y'? -9y =0=
(xdy—3ydx)(xdy +3ydx) =0 = xdy —-3ydx =0, xdy+3ydx=0.

3

xdy—3ydx:0:>dy/y:£XX:>In y=|nx3+InC1:>X7=C1,

XdY+3de=03dy/y=—3d—;:>ln y=-3nx+InC,= x’y=C,
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tonlik hiperbolik tipli oldugundan onun xarakteristikalari
XS

E==—, n=x%
y ©)
soklindo olur. Indi (& ) doyisonlarindan asili tanliyin kanonik soklini misyyan edoak.
X 2

U =U,-& +U, -7, =%u§ +3x°yu,

_gy X3 ]
Uy =Ug -Gy +U, 17y =——2 U, +X°U,
2 2
X Uy, =9yizu§§ +18x6u§77 +9x4y2uw +6_;(u§ +6xyu,
-9y u —X—Su —Ku +x°u +2—X3u
vy y4 & 2 Tan m ys 3
Onda:
6 6
ug{%—%j+uﬂ(18x6 +18x°) +u,, (9x°y* —9y*x°) +
3 3 3 3
+u{6x _18¢ 3x° 9x J+u”(6x3y—9yx3+3X3y)=36X6,
y y y y

6 6
36X u§”:36x , ugnzl, (@)

Bu tonliyin imumi hallini yazsaq:

u(g,m =A(S)+Am+sn ulxy)= Al[xv}r A, (XPY) +X°,

(5) funksiyasi xaraktersitikalardan asili (1) tonliyinin Gmumi halli adlanir. (2)-ni ((55))-d9 nozars alsaq:
A +A(X)+x%=5x% 1<x<2 (6)
A (—x)+A(P)-x*=0, 1<x<2 )
oger P =X gobul etsok, (6) va (7) tonliklori asagidaki sokilda diisor.
A(p)+A,(p) =4p°, 1<p<8 ()
- PA(p)+PA(p) =0,  1<p<8, )

(8)-i diferensiallasaq,
A(p)+A(p)=8p. (1)
:{Ai(p)—A;(p)=0,
©-a0) (AP+A(p)=8p
8= AP)+ A (p)=4p*, A,(p)=2p*-C,

A(p) Vo A,(P) -nin bu giymatlori (5)-do yazsaq,

= Ay(p)=4p, A(p)=2p*+C,

x° 1< p=X—3<8
u(x, y):27+2x6y2 +x%, (x,y) eR?: y

1< p=x’y<8, (11)
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(11)-dan (x,y) oblastini tayin edok.

3
3

3
1<% <3 8 <Y <X,
y =
g 1 8
1<x’y<8 —3 <Y<—3,
X X (12)
Notico 1. (1)-(2) mosolosinin birgiymati holli (% ¥) mistovisindo X0+ Yo) néqtosindon
¥ xt 3
==, Xy=xyy
y Y 0
kecon her iki xarakteristikasina uygun Y = 0 iz xottinin AC pargasinda verilmis baslangic sartlorini
odoyon ABBC.CD \y  ADgyrilorinin  omolo gotirdiyi  ABCD  syrixatli  xarakteristik
dordbucaqlisinin daxilinds yerlosir (sokil 1.)
Natica 2. (1) - (2) masalasinin A1 1,
x€(€2) seqmentindo birgiymatli halli Y=l y =X

handasi olaraq AC oturacagina malik

iki oyrixatli ABC yo ADC yarakteristik
ticbucaglarmin birlosmasindan ibarat olan

ABCD  xarakteristik dérdbucaglisinin
daxilinda tayin olunur.

Yuxaridaki niimunadan istifados
edorok timumi sokilds verilmis dalga
tonliyi ligiin Kosi masalasinin hallini arasdiraq.
o,u=f(xt), Xx=(X,X,,...,X,), u(x)eC"(D)
burada 0a — dalga operatoru vo ya Dalamber operatoru,

2 2 2 2 sokil 1.
a:a—z—azA, A=V? —a—+a—+...+a—2

ot ox2  ox? OX;

Laplas operatoru adlanir.

Molumdur ki, (@) tonliyinin sifirdan forgli istonilon &=(&, &,, ...,&,) vektoru Ugin

|

n n

ZZai i6i & >0 sortini 6dayir. Tonlik bircinsli olmadigindan, fiziki olaraq intensivliyi f(X,t)
i1 j1
komiyysati ilo mitonasib olan kasilmoz paylanmis monbalorin tasviri naticesinds yaranmis miihitin
ragsi harakotini miayyan edon

[ j ZZ IJ@a)@a) 0 )
i1 OX OX,
xarakteristik tonliyi ilo tayin olunur.

(a) tonliyinin u(x,0) = ¢,(x) e C*(R), u,(x,0) = ¢,(x) € C*(R) Kosi sortlorini 6doyon birgiymatli
halli t = const sothi lizorinds olacag. n dlgulli fozada bels sathin hor hanst (x;, x2,...,x2,t,) = (x°,t,)
noqtasini geyd edak. Bu fazanin radius vektorunun

r :W/Zn:(xk _XE)Z

oldugunu bilorak, r=t, —t soklindoki sotho baxag. Bu soth topasi (x°,t,) nogtesinds, t oxuna

paralel olan sothi verocok. Onda @(X,t) =r +t—t, funksiyasi
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ow\ x| Ow 2_
SR IR

tonliyini 6doayir.

Natica 3. (a) dalga tonliyinin Kosi sartlorini 6dayan birgiymatli halli
handasi olarag taps nogtasi (x°,t,) olan (c) xarakteristik tonliyi t
a’(t-t,)? —‘x - x°‘2 =0 sathinin hiidudlandirdig1 xarakteristik

konusunun daxilinda yerloasir. (sokil 2).
(d) xarakteristik

konusun soldan va sagdan Q™ (X°,t,) = {-a(t -t,) > X - xo|} Vo
Q' (x%t,) = {a(t —t,) > |X - X0|} sothlori ilo hiidudlanir. sakil 2. «

ok~

2
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UMUMTOHSIL MOKTOBLORIN RIYAZIYYATDAN TOMAYULLU
KURSLARINDA MOCHULU MUTLOQ QIYMOT ISAROSI DAXILINDO OLAN
BORABORSIZLIKLORIN HOLLININ OYRONILMOSININ NOZORI
OSASLARI

Borabarsizliklor mozmun xatti riyaziyyatin ¢ox miihiim ohomiyyot kosb edon xatlorindon
biridir. Borabarsizliklor mozmun xotti hom funksiya anlayisi ilo bilavasito bagli olan masolalorin
Oyranilmasinds, hom ds bir sira digor anlayislarin da monimsonilmasinds miihiim rol oynayir.

Orta timumtohsil maktoblarinin asas tohsil programinda geyd olunur ki, X-XI sinif sagirdlorinin
giindolik hoyatda istifado etmolori iiclin lazim olan biliklorin tomin olunmasinda vo ya secdiyi
ixtisaslar lizra tohsilini davam etdirmokds ola bilsin ki, barabarsizliklor mozmun xatti 0 godar do vacib
olmasin, lakin onlarin baza tohsilini ugurla basa vurmasi {igiin bu mozmun xattini vo bu xattin totbiqi
sahalorini bilmalori vacibdir.

001+ g0 > [ () +9(x) soklinda barabarsizliklorin miixtalif holl tisullar1 dysnilorken qeyd
edilmigdir ki, “Miitloq qiymat isarasi altinda doyisoni olan barabarsizliklor” mdvzusu riyaziyyat tizro
tohsil programinin mozmununun tohsil minimumuna daxil edilmisdir. Lakin buna baxmayaraq orta
maktobin riyaziyyat kursunda bu mévzunun todrisine lazim olan diqqat yetirilmomisdir.

Miixtalif monboalordon bu mévzunun daha derindon dyronilmasi tovsiys olunur. Ciinki miitloq
qiymat isarasi altinda doyisoni olan borabarsizliklor miitlaq komiyystlorlo slagodar olan biliklorin
sistemlosdirilmasinda, genislondirilmasinde vo méhkomlondirilmasinds miihiim rol oynayur.

“Miitloq qiymat isarasi altinda doyisoni olan barabarsizliklorin holli” mdévzusu todris ediloarkon
miollimin voazifosi sagirdlori borabarsizliklorin miixtolif ndv holl {isullar1 ilo tanig etmokdon,
sagirdlorin vozifasi iso barabarsizliklori holl etmok {i¢iin daha optimal hall {isulunu segcmok vo onu
totbiq etmokdon, praktikada barabarsizliklorin daha rasional hallorini niimayis etdirmokdon ibaratdir.

“Miitlog gqiymot isarasi altinda doyisoni olan borabarsizliklorin halli” mdvzusunun todrisi
zamani miiollimin garsisina asagidaki moagsadlor qoyulmalidir:

-sagirdlori miitloq qiymat isarasi daxilindo doyisoni olan barabarsizliklorin halli ii¢iin vacib olan
osas tisullarla tanig etmok;

-belo borabarsizliklorin holli zamani hansi hall tisulundan istifado edilmasinin zaruriliyini
miioyyan edorkon yaranan psixoloji manealori aradan qaldirmaga komok etmok;

-cabr va analizin baslangict kursunun miixtolif mévzularinin dyranilmasi prosesindo alds edilon
bilik, bacariq vo vardislori méhkomlondirmok;

-montiqi tofokkiirli, qrafik madoniyysti, miistaqil fikir yiirtitmok, tohlil etmak, sistemlosdirma
bacarigini inkisaf etdirmak;

-sagirdlorin timumi biliklorini genislondirmok.

Orta moktablorin riyaziyyat darsliklorindo verilon materiallart tohlil ederkeon miitloq qiymaot
isarasi daxilindo doyisoni olan borabarsizliklorin asagidaki novlori ayird edilmisdir:

1. |f(X)|>b soklindo borabarsizliklor.

2. | f (X)| > g(X) soklindo barabarsizliklar.

3. | f (X)| > |g(X)| soklinda barabarsizliklor.

Qeyd edok ki, orta moktobin riyaziyyat kursunun biitiin darsliklorindo | f (X)| >b va |f(x)> g(x)

soklindo barabarsizliklors rast golmak olur. Lakin | f (X)| > |g (X)| soklinda barabarsizliklors isa ¢ox az
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rast golmok olur. Bundan olavo miitloq qiymaot isarasi daxilindo doyisoni olan borabarsizliklor
sistemino dair nozori material demok olar ki, verilmomisdir, lakin dorsliklordo ¢ox az hallarda
barabarsizliklor sistemina rast golmok olur.

|f (X)| + |g(X)| > | f(x)+ g(x)| soklindo barabarsizliklorin halli mévzusu orta moktab riyaziyyat
kursunda todris olunan miirokkob movzulardan biridir. Malumdur ki, miitloq qiymot isarasi daxilindo
doyisoni olan borabarsizliklorin holli oksor hallarda adi borabarsizliklorin holli tisullar ilo iist-iisto
diisiir. Lakin belo hall tisullar1 bazi barabarsizliklorin halli iiglin homiso optimal olmur. Ona gors do
miiollim sagirdlori daha rasional hall tisullar ilo tanig etmalidir ki, bu yolla yekun naticoni daha rahat
almag mumkin olsun.

Bir misal niimunasi gostorak.
x=4—-|x-1 [x-3+[x-2
<

x-3—[x-2 x—4)

Holli. |X - 4| + |X —]4 #0, |X - 3| + |X - 2| # 0 oldugundan verilon barabarsizliyin har iki torafini

Misal.

barabarsizliyini hall edin.

X—4+|X—

% ifadasino vuraq. Onda verilon berabarsizlikls eynigiiclii olan barabarsizlik alariq, onu
X—3+|X—

hall edok.

x—4—|x-1 |x—4|+|x—]4<|x—3|+|x—2| x—4|+|x-1
x=3—[x-2 |x=3+|x-2| x—4| x=3+[x-2
(x=4) -(x-1) |[x-4+}x-1 —6x+15  |x-1

< <l+— <
(x=3f - (x-2) x—4) ~2x+5 x—4]
‘1 —X_£11>2; _X+47>0; —X_Z<O; X e (@7)
il P JPEN | X N 2= e xe (B4 u4).
X—4 x—1 3x-9 X—3 X € (3;4)
— <2 <0. —<0
X—4 X—4 X—4

Bu mdvzunun tadqiqi zamant asagidaki naticalor alinmisdir:

1) Umumtohsil moktobindo riyaziyyatin dorinlogdirilmis kursunda miitloq qgiymot isarosi
daxilinds dayisoni olan barabarsizliklorin tadrisinin asas magsad vo vozifalori miioyyon edilmisdir.
Bunlar sagirdlorin moantiqi tofokkiiriiniin inkisafina komok edir, bacariqlarin1 formalasdirir, miixtalif
nov modullu barabarsizliklorin halli ti¢iin rasional hall iisullar1 tapmaga komok etmakdan ibaratdir.

2) X-XI siniflorin riyaziyyatdan dorinlogdirilmis kurslarinda miitloq qiymat isaresi daxilindo
doyisoni olan barabarsizliklorin hallinin neco dyranilmasinin metodik xiisusiyyatlori agkar edilmisdir.
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SKALYAR HASILIN KOMOYIi iLO UCDOYISONLI
TONLIKLOR SISTEMININ HOLLI

Iki, sifir olmayan vektorun skalyar hasili bu vektorlarin uzunluglarinin onlar arasindaki bucagin
kosinusuna olan hasilino deyilir:

a-b=al-|b|cosa.
Belo ki, |cosa [<1, onda
|a-bl<al-|b| ()
Va

(op

a-b<al-|b| (1)

alarq.
Qeyd edok ki, baraborlik asagidaki hallarda miimkiindiir:

a) ogor d@ vo b vektorlari kollineardirsa, (I) borabersizliyindo;
b) ogor & vo b vektorlar: eyniistiqamatlidirsa, (II) barabarsizliyinda.
Ogor d(a; b;c) ve b(a,; b,; ¢,) vektorlari verilmisso, onda
a-b=aa,+hb,+cc,
Vo
|a|=+Ja? +b7 +c?, |bl=y/aZ+bZ+c2.
(I) vo (I) borabarsizliklorindon, boraborlik hali édonildikde ahmr ki, a=4b,(1=0). Bu
sonuncuda

a = Aa,
b, = Ab, (1)
C, = AC,

sistemina eynigiiclidiir.

Bilirik ki, xatti tonliklor sistemini homigo mochullarin sayinin ardicil azaldilmasi yolu ils yaxud
Kramer metodunun kémayi ils (sistemin determinant: sifira barabar olmadiqda) hall etmak olar. Biz
geyri-xatti tonliklar sistemlorina baxacagiq.

1. Uc dayisonli iki tanlikdon ibarat sistemlar
Misal 1. Tonliklor sistemini hoall edin:

X+y+z=1
1
X +yr+22 ==
Y 3

Holli: 11k baxisda elo goriiniir ki, verilmis sistem sonsuz hollor coxluguna malikdir, bels ki, sistemo
lic doyison vo iki tonlik daxildir.
Asagidaki vektorlara baxaq:

a(x y;z) vob@11).

Onda skalyar hasil
a-b=x+y+z=1vo |?1|:4/x2+y2+z2 :%; |bl=+3,

bundan olava, |d|-|b|=1.
a-b=1vo|a|-|bl=1 oldugunu nozors alaraq aliriq ki,
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a-b=al-|bl.
Demali, (III) sorting asason X=Yy =2, X+ Yy+2z =1 sortini nozoro aldiqda iso Xx=y =12 :% tapiriq.
Cavab: 211 .
333
Misal 2. Tanliklor sistemini hall edin:

2x3+2y°+7° =3
X' +y°+2°=1
Holli: a(x°; y°; 2%), b(2; 2;1) vektorlarina baxaq. Onda

lal= X +y°+2° =1=1,|b|=V4+4+1=19=3

\£)
a-b=2x+2y*+2°=3
aliriq.
Verilmis sistem asagidaki sistemo eynigiicliidiir:
{| al|bl=3
a-b=3

Buradan, (III) sortini nozoro alsaq,

X3 y3 Z3

2 2 1

va demoali, X* =27% vo y* =27° tapirgq.

x* vo y3 ticlin gqiymatlari birinci tonlikds yerina qoysagq, alarq:

4x* +47° +7° =3 yaxud z=i/g . Bu halda x=?\’/% vo y:i/% olur.
Cavab: i/gi/z?\)/i :
3 V3 V3

Misal 3. Tanliklor sistemini hall edin:
25" +16y° +9z* =1
7
Xyt =—.
y 15
Holli. i1k baxisda elo goriiniir ki, sistem geyri-miioyyandir (basqa s6zlo, sonsuz hallor ¢oxlugu vardir).

Hoqigatda iso sistemin halli yoxdur.
Asagidaki vektorlara baxaq:

-1 1 1
ax®; 4y*; 37° b(—;—;-}.
(X7 4y 327) vo bl 25 i 3

Onda
|8 2552 1162+ 92° , [B= | =+ = 4 &
25 16 9
a-b=x°+y*+2% vo verilmis sistem
B
ab="
15
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sisteminag eynigiicliidiir.
Digor torafdon,

X®+y*+ 2 s\/25x12+16y8+9z4- 1,11

\/ 28 7

60 60 15
bu iso sistemin ikinci tonliyine ziddir.
Cavab: Sistemin halli yoxdur.
2. Ug dayisanli ii¢ tonlikdan ibarat sistemlor
Misal 4. Tanliklor sistemini hall edin:

Xy +4y°z% + x°2* =9x°y?z°

7
, basqa sozlo a- b<—
$q 15’

X +4y° +7° =4
3X—6y+ J§z =2
Holli. Belo ki, x=0, y=0, z=0 sistemin halli olmadigindan, sistemin birinci tonliyinin hor

iki hissosini (xyz)’ ifadesina béliib, verilmis sistemlo eynigiiclii olan

4 1 4
F-FF-F?:Q

X +4y°+2° =4
3x—6y+\/§z=2

sistemini alariq.

(; % %] Vo b(x 2y; 2)

vektorlarina baxagq.
Onda

a-b=2+2+2=6,|d|= iz i2+i2=J§=3,
X° Yy oz

b= +4y?+22 =J4=2 .

Beloliklo, &-b=|ad|-|b|alirnq, bu iss & vo b vektorlar1 kollinearligi vo demsli, onlarin
koordinatlarinin miitonasiibliiyii demokdir:

g X = l 2y — g ,
X y z
buradan da
X2
2 2 2
X*=2"vo Yy =—
y 4
aliriq.
Verilmis sistemin ikinci tonliyindon alariq:
X2 4 2
XC+4- 24 x> =4, X* =t+—
1 V3
va demoli
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y= +\/I , Z=% T

X, Y, Z qiymatlorindon hansinin tonliyin halli oldugunu miioyyon edok. Yoxlama ilo omin oluruq ki,
yalniz iki

2 1 2 2. 1 2
(ﬁ’ B ﬁj " (_ﬁ’ B ﬁ]
ticliiklori verilmis sistemin hoalloridir.
Cavab: (i 1. ij [—i L. i] :

V33 \3) L VBT BT3B

Misal 5. Tanliklor sistemini hall edin:
(X+2)2+(y+3)° =—(y+3)(x+2-2)
X +5x+92-7y-21=-3yz
8x° +18y* +18xy +18yz = —84x— 72y — 247185
Halli. Verilmis sistemi basqa sokilds yazaq:
(X+2)(x+y+5)+(y+3)(x+z-1)=0
(x+2)(x+3)+(y+3)(3z-7)=0
X+ y+5)°+9(y+z-1)%=(x+3)°+(32-7)°
Asagidaki vektorlara baxagq:
a(x+2; y+3), 5(x+ y+5; y+z-1), €(x+3;3z-7)
Onda d-b =0, d-¢ =0, 9b> =c2.

Ogor =0 is9, onda X=-2, y=-3 vo ikinci sistemin ii¢lincii tonliyindon Zz :i—; tapiriq. Ogor

#0 iso, onda b va € vektorlari kollineardir vo demali € =430 . iki hal miimkiindiir:
1 c=3b, onda

+3=3(x+Yy+5) 2x—-3y =12
{32 7=3(y+z-1); {3y=—4,
buradan
y:—ﬂ Vo x=-4

3

alirqg.
Verilmis sistemin ikinci tonliyindon z-in qiymatini toyin edirik:

(-4+2)(-4+3) +(—g+3j(32 -7)=0
yaxud

215, 35, 2

3' ‘715

2. ¢=-30b.Bu halda
X+3=-3(x+Yy+5)

{32—7=—3(y+z—1),

3z-14 10-6z
buradan X:T Vo Y= 3 aliriq.
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X Vo y qiymatlorini ikinci sistemin ikinci tonliyinda yering yazib z qiymatini tapiriq, lakin yoxlama
yolu ilo amin oluruq ki, alinms iki adadlor tigliiyii sistemin halli deyildir. Belolikla, sistemin iki

-2 -3 ﬂ vo | —4; —ﬂ; @
15 3 15

hallorini almis olurugq.
Misal 6. Tanliklar sistemini hall edin:

X2n _I_yZn +22n =3

X2n+1 + y2n+1 + 22n+1 — 3

X2n+2 + y2n+2 + ZZn+2 — 3
Holli. Asagidaki vektorlara baxaq:
a»(xn; yn; Zn), B(Xml; yn+1; Zn+1)
Onda

|a>|: ’X2n+y2n+22n :\/5
Va

|6|= \/X2n+2+y2n+2+22n+2 =\/§

hamginin

ﬁb — X2n+l + y2n+1 + ZZn+l — 3 1

basqa sozlo d-b = &|-| 5| aliriq.
Alinmis baraberlikdon notice olaraq ¢ixir ki, & vo b vektorlari arasindaki bucaq sifira boraberdir, vo
(IIT) sortini nozors alsaq, & =b , basqa sozlo
Xn — Xn+l yn — yn+l Zn — Zn+l
alariq.
Daha sonra asanligla aliriq ki, sistemin yegana halli (1;1;1) oadodlor tigliiyiidiir.
Misal 7. Tanliklor sistemini hall edin:
x4y222 n X2y422 n X2y224 _ 3x2y222
x'yz +xy*z + xyz* =3xyz
X6y222 + X2y622 + XZyZZG — 3X2y222

Holli. Aydindir ki, (0; O; 0) sistemin hollidir. Tutaq ki, x#0; y # 0; z # 0. Onda sistemin birinci vo
figlincii tonliyini  x°yz?, ikinci tonliyini iso Xyz ifadesino bolorok, alariq:
X +y*+2*=3
X+y +2°=3
x*+y*+2*=3
Bu sistem (1,1,1) hollino malikdir (misal 6-ya, n=1 hal1 ti¢iin baxin).
Cavab: (0; 0; 0), (1,11).
Misal 8. Tanliklor sistemini hall edin:
COSX+COSYy+C0SZ=-3

sin® X +sin® Y 4sin® £ =3
2 2
cos x(cos x—2) +cos y(cosy—2)+cosz(cosz—2) =9.
Holli.
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2 2
diisturundan istifado edorok sistemin birinci tonliyini g¢evirak:
—COSX—C0SYy—C0SZ=3,,
1-cosx+1—-cosy+1-cosz=6,
1-cosx 1-cosy 1-cosz
+ +
2 2 2

sin? X 4sin? Y +sin2 £ =3.
2 2 2

=3

Sistemin ikinci tonliyini oldugu kimi saxlayib, nohayat iigiincii tonliyi sadologdirok:

COS* X—2C0S X +C0S° Y —2C0S Y +C€0s” z—2¢c0sz =9,

1—2c0S X +C0s” X+1—2c0sy+cos’ y+1—-2c0sz+cos” z=12 ,

(1—cos x)? . (1—cos y)? . (1-cos z)®
4 4 4

sin“ngsin4 %+sin4 % =3.

-3,

Beloaliklo, asagidaki tonliklor sistemini alariq:

sin2§+sm2 32/+sm =3

2
sin* X 4+sin® Y 4sin®%=3
2 2 2
sy 45_3‘
2

. 4 X
sin® = +sin* = +sin
2 2

Bu sistem misal 6-da verilon sistemin xiisusi halidir (n =1, doyisonlor — Sing, Sin%, sin% ).
Demolisin > =sinX=sinE=1,
2 2 2
buradan
X7 o n, y =2 127k, E=£+27zm, nkmeZ.
2 2 2 2 2 2

Beloliklo, Xx=7+47zn, y=n+4zK, Zz=zn+4zm, burada n,k,meZ.
Cavab: (7(4n+1); 7(4k +1); z(4m+1)). nk,meZ.
Misal 9. Tanliklar sistemini hall edin:

X+y+z=1

x> +y*+2° =

Wl

z=xlog,y.
Holli. Verilmis sistemin birinci iki tonliyinin halli yalniz (% % éj oldugundan (misal 1-o baxin), bu

Ucluydn igiinci tonliyin hoalli oldugunu miioyyon etmok kifayotdir. Yoxlama ilo amin oluruq ki,

(l E 1) ticlityii sonuncu tonliyi do 6doyir.

3'3'3

Cavab: (1 1
3’3’

Wik
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Misal 10. Tonliklar sistemini hall edin:
2°+2V+2°=6
4+ 47 +4° =12
X'+2V+y =3
Holli. Asagidaki vektorlara baxaq:
a2 2", 2") vo b(1;1;2).
Onda @-b=2"+2"+2=6 vo
|a|=y(2)2 +(2V)2 +(20)? = N4 +4 +4° =243,
|b|=V1+1+1=+/3 , vo demoli, a-b=d|-|b]|.
(1) sortino gora
2x 2 2
1 1 1
buradan da X=y =z aliriq.

Onda sistemin birinci tonliyindon alariq ki, 2* +2*+2* =6, 2"=2 vo x=1.
Demali, y=1, z=1.

(L; L, 1) ododlor tiglityl sistemin tigiinct tonliyinin halli vo demali, sistemin hallidir.

Yuxarida gotirilmis misallar tonliklor sisteminin hollindo vektorlarin totbiginin effektivliyini
niimayis etdirir.

Alimis naticolori imumilogdirarak, vektorlarin komayi ilo tonliklor sisteminin hollinin imumi
sxemini vermak olar:

1. @ vo b vektorlarinin daxil edilmosi;

2. d, b vektorlarinin modullarinin vo onlarm uzunluglarinin hesablanmast;

3. (D) vo (I) miinasibatlorinds barabarlik sortlorinin ddonilmasinin yoxlanilmasi;
4. ©gor (IIN) sorti 6donilirso, onda & = Ab ;

5. Yoxlama aparilmasi va cavabin yazilmasi.
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NOZORI PLANETOLOGIYA NODIiR?

Planetar elm (vo ya daha nadir hallarda planetologiya) planetlorin (o ciimlodon Yerin), goy
cisimlorinin (ay, asteroid, komet kimi) vo planet sistemlorinin (xiisuson do Gilinos sisteminin) vo
onlarin omolo golmoasi proseslorinin  elmi todqiqidir. O, mikrometeoroidlordon tutmus qaz
nohonglorino godor miixtalif 6l¢iilii obyektlori todqiq edir, onlarin torkibini, dinamikasini, formalag-
masini, qarsiligli alagasini va tarixini miloyyan etmok mogsadi dasiyir. Bu, ilkin olarag astronomiya
va Yer elmindon yaranan va indi planetar geologiya, kosmokimya, atmosfer elmi, fizika, okeanoq-
rafiya, hidrologiya, noazori planetsiinasliq vo ekzoplanetologiya da daxil olmaqla bir ¢cox fanlori
0ziindo birlogdiran giiclii fonlorarasi sahadir.

Planet elminin bir-biri ilo olagali miisahido vo nozori saholori vardir. Miisahido todqigati,
osason, uzaqdan zondlamadan istifade edon robot-kosmik gomi missiyalari ilo kosmik tadqiqatlarin
birlogsmalarini vo Yer osasl laboratoriyalarda miiqayisali, eksperimental iglori ohato eds bilor. Nozari
komponents xeyli kompiiter simulyasiyasi va riyazi modellogsdirma daxildir.

Planet elminin tarixinin Hippolytusun dediyi qadim yunan filosofu Demokritlo basladigini
sOylomak olar.

Daha miiasir dovrde planetar elm astronomiyada, hall olunmamis planetlorin todqiqinden
basladi. Bu monada, orijinal planetar astronom Yupiterin dord on bdyiik peykini, Aydaki daglar kosf
edon vo Saturnun halqgalarini ilk dofo miisahide edon Qaliley oldu. 1609-cu ilds Qalileo Ay daglarinin,
hom do yerdonkonar landsaftlarin todqiqins basladi: onun “Ayin, slbatto ki, hamar vo cilalanmig sotho
malik olmadigin1” miigahidasi onun vo digar diinyalarin “Yerin 6z kimi” gériins bilocayi fikrini irali
strdd.

Teleskopun konstruksiyasi vo instrumental halli sahosindoki irsliloyislor todricon atmosferin,
eloco do planetlorin sothinin toforriiatlarinin daha cox identifikasiyasina imkan verdi. Ay Yero
yaxinligina gora ilkin olaraq on ¢ox todqiq edilon yer idi, ¢linki onun sothindo homigo mitkommal
xususiyyatlor niimayis etdirilir vo texnoloji tokmillagdirmalor tadricon Ay haqqinda daha otrafli
geoloji biliklar yaradirdi. Bu elmi prosesda asas alatlor astronomik optik teleskoplar (daha sonra radio
teleskoplar) vo nohayat, kosmik zondlar kimi robot kosfiyyat aparatlar: idi.

Giinos sistemi indi nisboton yaxsi Oyronilmisdir vo bu planet sisteminin formalasmasi vo
tokamiilii hagqinda yaxs1 iimumi anlayis mévcuddur. Bununla bels, ¢oxlu sayda hall edilmomis sual-
lar var vo yeni kosflorin siirati ¢ox yiiksokdir, bu qismen Giinas Sistemini hazirda todqiq edon ¢oxlu
sayda planetlorarasi kosmik gomi ilo baglhdir.

Planetar astronomiya hom miisahido, hom do nozori elmdir. Miisahidogi todqiqatgilar, asason,
Glinas sisteminin kigik cisimlarinin tadqiqi ilo masgul olurlar: teleskoplar hom optik, ham ds radio
ilo miisahido edilonlor, beloslikls, bu cisimlorin forma, spin, soth materiallar1 vo hava soraiti kimi
xususiyyatlori miioyyan edilir, onlarin yaranma va tokamiil tarixini basa diismok olar.

Nozori planetar astronomiya dinamika ilo mosgul olur: soma mexanikasinin prinsiplorinin
Giinos sistemino vo giinosdonkonar planet sistemlorino totbiqi. Ekzoplanetlori miisahido etmok vo
onlarin fiziki xassolorini miloyyan etmak, ekzoplanetologiya Giinos sistemi todgiqatlarindan bagqa
asas tadqigat sahasidir. Har planetin 6z qolu var.
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Planet va ya onun peyki Mdovzunun adi Adt
Merkuri Hermologiya Hermes
Venera Siterologiya Cytherea
Yer Geologiya Gaia
Ay Selenologiya Selene
Mars Areologiya Ares
Ceres Demeterologiya Demeter
Yupiter Zenologiya Zevs
Saturn Kronologiya Kronos
Uran Uranologiya Uran
Neptun Poseydologiya Poseydon
Pluton Hadeologiya Cohonnom
Eris Eridologiya Eris

(Qeyd: bu terminlor nadir hallarda istifado olunur)

Nozari planetologiya XX osrdo inkisaf etmis planet elmlorinin bir qoludur. Laboratoriya
tocriibalori ilo dostoklonon elmi modellor planetlorin meydana golmosini, tokamiiliinii vo daxili
qurulusunu anlamagq tigiin istifado olunur.

Nozori planetologlar planetlorin kimyavi torkibi vo materiallarinin voziyyoti haqqinda
forziyyolor irali siirorok, daha sonra temperatur, tozyiq kimi miixtolif xiisusiyystlorin radial
paylanmasini1 hesablayaraq planetlorin daxili qurulusu haqqinda anlayist inkisaf etdirmok {igiin
modellosdirma tisullarindan istifads edirlor.

Nozari planetologlar, homginin Giinos Sistemi planetlorinin golocokds neco amals goldiyini vo
inkisaf etdiyini, onlarin istilik tokamiiliinii, tektonikasini, planetlorin interyerlorindo magqnit sahalori-
nin necd amals galdiyini, yer planetlorinin niivalorinds vo mantiyalarinda konveksiya proseslarinin
neco islodiyini anlamagq tiglin adodi modellordon istifads edirlor. Qaz nohanglorinin interyerlorindo,
onlarin litosferlorinin neco deformasiyaya ugradigini, planet peyklorinin orbital dinamikasini, bozi
planetlorin (masalon, Mars) sothindo toz vo buzun neco dasindigini vo planet tizorindo atmosfer
sirkulyasiyasinin neca bas verdiyini dyranir.

Nozori planetologlar firlanan mayelorde konveksiya kimi planetar proseslora banzer miixtolif
hadisolori anlamagq {i¢iin laboratoriya tocriibalorindon istifads eds bilorlor.

Nozoari planetologlar asas fizikadan, xiisuson do maye dinamikasindan va qatilagdirilmis maddo
fizikasindan genis istifado edirlor vo onlarin islorinin ¢oxu kosmik missiyalar torafindon gaytarilan
molumatlarin sorhini ohatoe edir, baxmayaraq ki, onlar nadir hallarda faal istirak edirlor.

Elmi vizual animasiyadan istifads edildiyi tiglin nozari planetologiyanin komplter qrafikasi ilo
olagesi var. Bu slaqoni niimayis etdiron filmlors misal olaraq 4 daqigoalik “Ayin monsayi” [6] filmini
gbstormok olar.

Nozari planetologiyanin osas ugurlarmdan biri Io-da vulkanizmin prognozlasdiriimasi va
sonradan tosdiglonmasidir [1][2].

Prognoz Voyager 1-in Yupiterlo qarsilasmasindan bir hafte avval nasr olunan fo-nun vulkanik
cohatdon aktiv olmasi lazim oldugunu iddia edon elmi maqgalo yazan Stanton J. Peale torofindon
verilmisdir. 1979-cu ilde Voyager 1 Ionun soklini ¢okends onun nozariyyasi tasdiglondi [2]. To-nun
Hubble Kosmik Teleskopu torafindon vo yerdon daha sonra ¢okilmis fotosokilleri do fonun sothindoa
vulkanlar1 gostordi vo onlar 1995-2003-cii illordo Yupiterin Qalileo orbitatoru torsfinden genis
sokildo dyranildi vo fotosokillari ¢akildi.
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Io-nun Tvastar vulkaninin sathindon 330 km yiiksoklikds material piiskiirdiiyiinii gostaron
Yeni Ufiiglarin ardicilhig sokillori

1979-cu ildo Voyager 1 kosmik gomisi torafindon Io-da vulkanizmin kosfi nozori
planetologiyanin avvalki prognozunu tosdiglodi vo nozori planetologiyanin osas ugurlarindan biri

hesab olunur [1][2].
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KOSMIK UCUSLARDA T9SiR SFERASININ NOZORO ALINMASINA DAIR

Holo Laplas Yupiter qrupuna daxil olan qisa dovrlii kometlorin bu planets yaxinlagsmasi zamani
yarana bilon dinamik effektlori 6yronmak mogsadi ilo ¢ cisim masalasi olan bu problemi iki cisim
mosalasing ayirmisdir. O gostormisdir ki:

a) Ogor komet Yupitero kifayat godor yaxindirsa, Giinosin kometo sarsidict tasirini nozors
almamag olar. Bu halda, mosalo iki cisim (Yupiter-komet) masalasi olar vo komet hiperbolik
trayektoriya Uizra harokot edor.

b) O, Glinaga kifayat godor yaxin oldugda Yupiterin sarsidict tasiri nazors alinmir, bu halda
masala yena da iki cisim (Glinas- komet) masalasi olar, lakin bu zaman komet heliosentrik ellipsi zra
horokat edar.

Kometin avvalco Yupiters, sonra iso Giuinasa Kifayat gqodor yaxinlagmasi sartini Laplas tasir
sferasi ilo giymatlondirmisdir. Bels ki, agar komet Yupiterin tasir sferasina daxil olursa, onun harakati
Yupiterin caziba quvvasi ils, Glinasin tasir sferasinda olanda isa onun cazibs qiivvasi ilo idars olunur
va har iki halda masalo iki cisim mosalasi olur.

Kosmik aparatlarin ugus trayektoriyalarinin ilkin toqribi hesablanmasi Laplasin tosir sferasi
Usuluna asaslanir. Har bir sfera, o climlodan tasir sferasi bir komiyyatlo radiusla xarakterizo olunur.
Bu komiyyatin ifadassini almaqg ve onu arasdirmaq moqsadi ilo “Giinag-Yer siini cisim” sistemino
baxag. Sistemin cisimlarinin kutlalori uygun olaraq Mg, M vo m olsun. Biitilin real hallarda m<<M
oldugundan M-i nozara almaya bilarik. Yerlo stni cisim, Yerlo Ginas va slni cisimlo Glinog
arasindaki mosafoloro uygun olaraq r, r1, r2 deyok. Aydindir ki, (r1 - r2), r<<ri gabul eds bilorik.
Asagidaki tocillorin modullarini yazaq:

a) Gunasin siini cismo verdiyi tacil:

Wo=G =2 (1)
2
b) Yer torofindon siini cismin horokatini sarsidan tacil:
M M_,.M

D, :G?-GE:G =) (2)
c) Yerin slini cisma verdiyi tocil:

W=G (3)
¢) Gunas tarafindan siini cismin harakatini sarsidan qiivvanin tacili

Po=GMo( Z—=)~G7sr  (4)
r§ rf Ty

Sonuncu ifadadoki tagribilik Yer, stini peyk va Giinasin bir diiz xatt Uzarinds oldugu va r2-r =
I, r1_ r2=r, ri+r,=2r1 olmasima goradir. Aydindir ki, siini cismin Yer vo Gunagdon hansinin tasir
sferasinda olmasi, sarsidici tacilin markoazi cismin siini cisma verdiyi tacilo nisbatindon asilidir: bu
nisboat boyukdurso, siini cisim, sarsidici tacil yaradan cismin tasir sferasinda olar. Bunu nazars alaraq
(2) -in (1) -9 nisbati il (4) - Un (3) - o nisbatlorini mlgayise edok.

Ogor Z;;>% olarsa, siini cisim Yerin tosir sferasindadir va cismin harokati Yerin caziba
sahasinds Kepler trayektoriyasi iizra olur.

ogor %>Z;; olarsa, slini cisim Ginasin tasir sferasindadir va cismin harakati Giinasin caziba

sahasinds Kepler trayektoriyasi iizra olur.
(1) - (4) diisturlarini birinci barabarsizlikds yerina yazib r-2a nozaran hall etsak,

<) ()
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alarig. Bu sort 6doanilarso, deyirik ki, stini cisim Yerin tosir sferasindadir. (5) barabarsizliyi tasir
sferasinin radiusunun limit sorti gabul edils bilor. Belaliklos, istonilon gdy cisminin tosir sferasinin
radiusu

—r. (M N\2r5
r—rl(Mo)
ifadasindan tayin olunur.

Aldigimiz diisturdan Yerin vo Ayin tosir sferalarin1 qiymotlondirok. Umumi astronomiyadan
molumdur ki:

Yer halinda
M__1 n=la.v.=1,5%108km
Mg 333000
Oldugu iigiin =108 km,
Ay halinda % zﬁ ., 11=3,8*10° km oldugu iiciin r=0,66*10° km siini cismin Yerin tosir

sferasindan ¢ixib, Gunosin tosir sferasina diigmosi praktiki shamiyyat kasb etmir. Cunki, malum,
sabablora gora Yerdon Glinago kosmik aparat gondarilmir. Qiymatlondirmadon nazari islords (Ssoma
mexanikasinda) istifado olunur. Lakin Yerdon Aya, Marsa vo Ginos sisteminin digor cisimlorina
ucuslarda mithiim praktiki oshomiyyat dasiyir. Ay misalindaki qiymatlondirmadan alinir ki, Aya dogru
gondarilon siini cisim Aya 66000 km galmis onun cazibs sferasina daxil olur. Bu andan baslayaraq
Yer sarsidici cisma gevrilir, yaxud Aydan Yera dogru start gétiiran cisim ondan bu gadar masafodon
sonra Yerin cazibs sferasina daxil olur.
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SUROTLO BOYUYON QARA DOLIKLOR

Qara dalik, caziba qlvvasinin o gadar giiclii oldugu kosmos-zamanin bélgasidir ki, oradan heg
bir hissacik, he¢ bir sey Va ya hatta isiqg kimi elektromagnit siialanma gaca bilmaz. Umumi nisbilik
Nazariyyasi prognozlasdurir ki, kifayat qadar yigcam bir kiitlo qara dalik amala gatirmak Gictin kosmos
zamani deformasiya eda bilar.

Qara dalik is1q vo zarraciklor kimi elektromaqnit dalgalarin igindon gaca bilmadiyi gicli
gravitasiyaya sahib foza-zamanin bir nahiyasidir. Umumi nisbilik nazariyyassina goro, kifayat godor
kompakt kiitlo foza-zamani deformasiya edorok bir gara dslik formalasdira bilar. He¢ bir obyektin
gacisinin miimkiin olmadig1r bdlganin sorhodina hadiso Gfliqi deyilir. Hadiso Gftiqi onu kegon
obyektin vaziyystino boyuk Olclido tosir gostormasino rogmon, lokal olaraq askar edilo bilon
xususiyyatlor miisahido edilmir. Bir ¢ox cahatdon, gara doalik isig1 oks etdirmadiyi Ggln ideal gara
cisim kimidir.

Ustalik, oyri foza-zamanda kvant saha nozariyyasi prognoz edir ki, gara dalik kitlasi ilo tors
mutonasib sokilda, gara cismin stialandirdigs istilik ilo eyni spektrumda Hoking radiasiyasi yayir. Bu
temperatur ulduz gara doaliklorido milyardlarla kelvino borabar olduguna goéro onlarin miisahido
edilmosini imkansizlasdirir [1].

Qravitasiya sahasi is1gin gaca bilmayacayi godar giicli olan cisimlar ilk dofo XVI1II asrds Con
Mixel vo Pyer Simon Laplas torfindon nazars alindi. Qara daliyi xarakterizo edon Gmumi nisbiliyin
ilk moasir halli 1916-c1 ildo Karl Svartssild torafindon tapilmisdir, ancaq heg¢ bir seyin qaca
bilmayacayi foza bolgesi olaraq sorhi ilk dofo Devid Finkelstein torafindon 1958-ci ildo nogr edildi.
Qara daliklor ¢coxdan bari riyazi marag hesab olunurdu; 1960-c1 illards nozari tadgigatlar Gmumi
nisbiliyin imumi prognozu oldugunu gostordi. 1967-ci ildo Coselin Bell Bernell torafindan neytron
ulduzlarin Kosf edilmasi, miimkiin astrofiziki realliq olaraq qravitasiya naticasinds ¢6kmiis kompakt
cisimloro maraq oyatdi.

Qara daliklarin sinqulyarhiqlarina gors ti¢olgiilii olmadiqlart vo sifir hocmli olduglart gabul
edilir. Qara doliklorin daxilinds zamanin yavas iralilodiyi vo ya tmumiyyatlo iralilomadiyi toxmin
edilir. Qara doliklor Eynsteynin Umumi nisbilik nozariyyasi ilo tosvir edilir. Birbaga miisahido edilo
bilmirlor. Onlar mixtalif dalga uzunluqglar: istifads edon bilavasito miisahids tisullari sayasinds kogf
edilmigdir. Bu tisullar eyni zamanda otraflarinda yaranan varliglarin da miisahids edilmasini tomin
etmisdir.

Moasalon, bir gara daliyin potensial quyusunun ¢ox dorin olmasi sobobi ilo yaxmliginda
yaranan boyiima diskinin Uzarina diison maddalor diskin ¢ox yiiksok temperatura gatmasina sobab
olacaq. Bu da yayilan rentgen siialarinin toyin edilmasi ilo diskin (vo dolay1 olaraq qara dsliyin) agkar
olunmasmi tomin edocok. Hal-hazirda qara doliklorin varligi bu problemlo maragla-
nan astrofiziklor va nozari fiziklardan ibarat olan elmi birliyin demok olar ki, bittin fordlori tarafindan
tosdiq edilarak doqiqlik qazanmis vaziyyatdadir.

[k dofo 10 aprel 2019-cu ilds yayimlanan Hadiso Ufiiqii Teleskopu vasitasi ilo gokilmis ifrat
nohong elliptik galaktika Messier 87-nin morkazinda yerloson toxminon 7 milyard Glnas kiitlosino
sahib ifrat kitlali gara dalik mévcuddur [3].

Hadiso Gfuqu sadaca 75 kilometr genisliyindo olmasina baxmayaraq 10 giinos kiitlasina sahib
donmayan bir gara daliyin 600 kilometr uzaqligdan simulyativ goriiniisii, bu kiitlada bir gara daliyin
bu uzaqliqda yaratdigi tacil Yer sothindokinin toxminan 400 milyon qatidir.

Yaranmasi - gara daliklorin realligda olmasi ehtimali iimumi nisbilik nazariyyasine aid bir

107



“IIl FIZIKA, RIYAZIYYAT VO ASTRONOMIYANIN AKTUAL PROBLEMLORI” MOVZUSUNDA
RESPUBLIKA ELMI KONFRANSI

natico deyil; gravitasiyadan bohs edon, demak olar ki, biitiin diger real fiziki ganunlar da onlarin
varliginin ehtimalinin bdyiik oldugunu gostorir. Diger gravitasiya ganunlar1 kimi imumi nisbilik
nozariyyasi do gara doaliklorin varligini prognozlasdirmaqla kifaystlonmoyib onlarin kosmosun bir
bolgosinda sixilmis maddadon yaranmis ola bilacayi fikrini irali str(r.

Masalon, Giinas diametri toxminan 3 kilometr olan bir kirs igina (yani hacminin 4 milyonda
biri godar hocmi olan bir kiirays) sixisdirilmis olsa, bir gara dolik halina galor. Hotta Gunasi 1 sm?
(Kub-santimetr) hacmina sixigdira bilsok, bu dafa 1 sm3-lik bir gara dslik diizeltmis olariq. Lakin bu
voziyyatdo Glnas sistemindoki planetlorin orbit harokatlorinds bir doyisiklik olmayacaq; yani
sistemimizdoki planetlor bu 1 sm3-lik gara daliyin Glinasinkina barabar cazibs quvvasi ils orbitlorinds
firlanmaga davam edocok. Bir basqa niimunods Dinya bir ne¢o kub-santimetrlik bir hacm icina
sixigdirilmig olsa, o da bir gara dalik halina galacak.

Astrofizikada gara dolik bir cazibs i¢co ¢okmasinin son marhalasi olaraq nozors alinir.
Ulduzlarin tokamil middstinin sonu sahib olduqglart kiitloys goro miayyon edilir. Tokamul
muddatinin son marhalasins yaxinlagmis ulduzlarda maddonin sixilmasi sonunda kiitlalorine gors iki
hal yaranir: bunlar ya ag cirtdan, ya da sonradan gara doaliya ¢evrilo bilocok neytron ulduzudur. Ag
cirtdan1 qravitasiyaya qarsi tarazliq halinda tutan sey elektronlarin reqressiya (geriloma, tonozzil)
tozyiqidir. Neytron ulduzu halindadirsa, nukleonlarin reqressiya tozyiqindon damigilmir, ¢ilinki
tarazliq halin1 saxlayan tasir giiclii garsiligh tasirdir [2].

Lakin tokamul middatinda ¢evrilma anindaki ulduz miiayyan bir Kritik kitloni asanda (kiitlasi
yetarinca boylk olanda), agar cazibs giici tozyiq tasirini asa bilocok gadar boylkdirss, bir gara dolik
yarana bilor. Bu vaziyystds elma malum olan heg bir quivvs tarazligi yaratmaga bas etmoaz vo hamin
cisim 0z icina ¢Okar. Praktikada bir cox formada yarana bilor:

* Bir neytron ulduzuna (misyyan bir kritik kitloys ¢atana godor) basqa bir ulduzdan ¢ixan
maddonin slavs olunmasi ilo yarana bilar;

* Bir neytron ulduzunun bagqa bir neytron ulduzu ilo birlosmosilo yarana bilor (gox
nadir, apriori bir fenomendir);

* BOyik bir ulduzun 6zayinin birbasa qara dolik halinda i¢a ¢okmasi ilo yarana bilor.

*1980-ci illordo neytron ulduzlarindakindan da daha ¢ox sixilmis bir maddonin varligi
movzusunda bir hipotez ortaya atilmigdi. Bu maddo "goribo ulduzlar® da adlanan kvark
ulduzlarindaki sixilmis maddo idi. Bu moévzuda 1990-c1 illordon etibaron doqiq tapintilar askar
edilmisdir, lakin bu tapintilar ulduz néviindoki miayyan bir kiitlonin tokamiliini gara dalik halinda
i¢o ¢okmoasi ilo tamamlamas1 mévzusunda avvalcadon molum olanlari doyisdirmomisdi. Dayisdirdiyi
sey yalniz kiitlonin miqdar1 haqqinda hadd olmusdur.

* 2006-c1 ilda kitlolarino bagl olaraq qara daliklor 4 sinifo ayird edilmisdir: ulduz qara doaliklari,
nohong qgara daliklar, orta kiitlali gara daliklor va ilkin (ya da mikro) gara daliklor.

Ilkin qara daliklor - Mikro gara doliklor vo ya kvant gara doliklori do adlanan “ilkin qara
daliklor” ¢ox kigik oOlgiilords olan gara dsliklordir. Bunlara “ilkin” adinin verilma Sabobi BOylk
partlayis zamam yaranmalarmin diisiiniilmosidir. “Tlkin kainat”da kigik &l¢iilii ifrat sixlasmalarin
gravitasiya i¢a ¢Okmasiylo yarandigi giiman edilir. 1970-ci illordo moshur fiziklordon Stiven
Hoking vo Bernard Karr gara doliklorin ilkin kainatdaki yaranma mexanizmi barads aragdirmalar
etdilor vo gara dalik anlayisini inkisaf etdirarok “kicik qara doalik” adi verilon ulduz gara dsliklora
nozaran son daraca Kigik gara daliklorin bol migdarda oldugu naticasine galdilor. Bu gara daliklorin
ktlolori baximindan sixliglart halo bilinmasa do, bunlart miioyyan edon faktorlarin ilkin kainatdaki
yoni “kosmik siskinlik”doki suratli genislonma marhalasiyls, soraitlorlo alagali oldugu zonn edilir. Bu
kicik kitloli gara doliklor, agor varsa, gamma siialar1 yaymalidir. Stialart INTEGRAL kimi peyklor
torafindon kasf edilacok [3].

Yiksok enerjili fiziki nimunalar izarinds isloyan bazi fiziklora gora bu gara daliklorin daha
kicik banzar nimunalari Cenevrs yaxinlarindaki LHC kimi “zarracik siiratlondirici” istifado edarok
laboratoriyada yaradila bilar.

Nahang qgara daliklar. Bir nego milyon ila bir nega milyard giinas kiitlasi arasinda dayison bir
kiitloya sahibdir. Qalaktikalarin morkazinds yerlosirlor vo varliglar1 bozon “axis”larin vo
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rentgen siiasinin yaranmasina yol agir. Buna goro bu qalaktika nivalori ulduzlarin dst-(sto yer
almasindan yaranan normal parlagqligla miigayisodo daha parlag hala goalir vo “aktiv galaktika
nivalori” adin1 alir. Std Yolu qalaktikasi da belo bir gara dolik ehtiva edir vo bu gara dsliys yaxin
ulduzlarin son daraca suratli harokat etdiklorinin miisahido edilmasi bu tapintini tasdiglayar.

Masalon, bu ulduzlardan biri olan S2 adli ulduzun miisahide edilmayan qaranliq bir cismin
cevrasinds on az 11 illik bir firlanma horokati etdiyi miisahido edilib. Bu ulduzun elliptik orbiti
qaranliq cisimdon 20 astronomik vahid uzaqligindadir vo garanliq cismin mahdud hacmins qarsiliq
2,3 milyon giinas kiitlasi gadar bir kiitloys sahibdir. Qara dolikdon basga bels six madds ehtiva edan
bir cisim nimunasins indiyadak rast golinmomisdi.

Chandra teleskopu “NGC 6240 qalaktikas1 tizorinds edilon miisahidolords bu qalaktikanin
morkazinds bir-birlorinin otrafinda donan iki nohang gara dsliyin miisahids edilmasini tomin etmisdir.
Bels nahonglorin yaranmasi haqqindaki miizakiralor holo do davam edir. Bazilarina gors do kainatin
baslangicinda ¢ox siiratli bir sokildo yaranmisdir.
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HD187982 (A1l lab) IFRATNOHOBNG ULDUZUNUN SPEKTRINDO
Hg, Hy, Hs XOTLORININ DOYISMOSI

Miisahids materiallarimin ahinmasi islanmasi va mizakirasi

Isti ifratnahonglor bizim Qalaktikanin, eloca do digar galaktikalarin on parlaq ulduzlarindandir.
Bu ulduzlar cavandir vo osasen Qalaktika miistavisinda yerlosirlor. ifratnohang ulduzlar parlaq oldugu
Uclin Gunasdon uzag moasafalords kimyavi elementlarin paylanmasini vo ona godar olan mosafani
gOstoran indikatorlardir. Qalaktikanin spiral qurulusunun, forma va 6lgllarinin tayin edilmasinds bu
ulduzlardan genis istifado edilir. Ona goro do bels ifratnohong ulduzlarin tipik niimayandasi olan
HD187982 ulduzunun tadgiq olunmasi tokamiil ndgteyi- nazarinden muhim shamiyyat kasb edir. Bu
mogsadlo SAR-1n 2-m teleskopunda HD187982 ifratnohang ulduzunun spektrlori alinmisdir. Alinmis
spektrlora asasan Hg, H,, Hs xattinin profillorini xarakterizo edon parametrlorin giymatlorinin va
profilin formasinin doyismasi 6yronilmisdir.

HD187982=HR 7573 ifratnohang ulduzunun goériinan ulduz 6lcusi 5™.56+5™.71 intervalinda
doyisir (Verdugo 1999(1), 351-362). HD 187982 (Sp Al1-A2lab, azo00 = 19"52M02° , §z000 =
+24°59'32”) ifratnohong ulduzu Vul OB4 ulduz topasinin an parlaq ulduzudur (Verdugo 1999(2),
819-830). Muxtalif kataloglarda vo A tipli ifratnohang ulduzlar hagqinda olan icmal xarakterli elmi
mogalolordo bu ulduzun ayri-ayr1 parametrlorinin giymatinin yer almasina baxmayaraq, ulduzun
dayiskanliyini xarakterizo edon spektral parametrlor detalli arasdirilmamigdir. Ulduzun kiitlo
morkazinin surati RV =-2.9 km/s (Duflot 1993, 114), effektiv temperaturu Tess = 9300K, log g = 1.60
(Evans 2003, 1123-1135) , vsini = 54 km/s (Royer 2002, 897-911).

HD187982 ulduzunun spektrlori 2016-2019-cu il tarixlorindo N.Tusi adina Samaxi1 Astrofizika
Rosadxanasinin  2-metrlik teleskopun Kasseqren fokusunda optik lifli esele spektroqrafinda,
qurasdirilmis CCD kamerasi vasitosi ilo alinmigdir. Dispersiya ayrisinin qurulmasinda giindiiz
somasinin spektrindon istifads edilmisdir. Spektrlorin islonmosi Qalazutdinov (Galazutdinov 1992)
torofindon toqdim olunmus DECH-20, DECH-20T vo DECH-30 paket proqramlart vasitaSilo
apartlmigdir. Bir gecodo ulduzun 2-3 spektri alinmigdir. Gecoa arzindo ulduzun spektrinds gucli
doyiskonlik olmadigindan spektrlor ortalagdirilmigdir. Toqdim olunan isds asason ulduzun spektrlorda
Hg, Hy, Hs Xattlorinin ekvivalent eni (W), xattin markazi darinliyi (R) va siia siirati (Vr) dl¢tilmiisdiir.
Almmis naticalor 1-ci codvaldo verilmisdir. Ekvivalent enin olgiilmoasindoki xota 3-4%-don, siia
suratinin 6lgtilmasinda xata iso £1 km/s-dan ¢ox deyildir. Miisahido materiallar1 vo onlarin islonmasi
metodikas1 (Khalilov 2007, 20-25, Khalilov 2010, 23-29)-da genis tosvir olunmusdur. Ulduzun
spektrinda H, Xattinin profilinin doyismasi vo profili xarakterizo edon fiziki parametrlorin doyigsmasi
bizim avvalki islarimizds genis sorh edilmisdir (Hasanova 2021, 44-51).

Sakil 1,2,3-do uygun olaraq Hp, Hy, Hs Xattlorinin stia strstinin zamandan asililiq qrafiklori
verilmisgdir, grafiklordon aydin goriiniir ki, qeyd olunan xattlorin siia siiratinin orta qiymati ilo ulduzun
kiitlo moarkazinin siia siiratinin muqgayisasindan fargli giymatlor alinir. Xottin kvant adadinin artmasi
ilo bu sirat forqi sifira yaxinlasir. Bu, hidrogen xotlorinin, osason, ulduz atmosferinin muxtalif
spesifik tobagolarinds amala goldiyini gostarir. Hidrogen xotlori 24-29 gun xarakterik vaxtla 6-8 km/s
amplituda ils doyiskonlik gostarir.
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Sakil 1. HD 187982 ulduzunda Hg Xattinin siia siiratinin zamandan asililiq qrafiki
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Sakil 2. HD 187982 ulduzunda H, Xattinin siia siirotinin zamandan asililiq grafiki
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Sakil 3. HD 187982 ulduzunda Hs Xattinin siia siiratinin zamandan asililiq grafiki
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Cadval 1. HD187982 ulduzu spektrinds miisahids olunan Hg, Hy, Hs Xattlorinin bozi spektral
parametrlarinin giymatlori.

JD Hp Hy Hs
2400000+ | WmA |[Vvrkm/s| R | WmA [Vvrkm/s| R | WmA |[Vrkm/s| R
57946.34 2458.0 |-34 0.55 | 2529.2 |-1.9 0.66 |2402.4 |-1.9 0.66
57953.31 25423 | -6.6 056 | 25319 |-4.8 0.66 |2346.3 |-3.7 0.67
57954.42 2566.8 | -4.9 0.56 | 24755 |-2.6 0.65 |2348.0 |-4.4 0.66
57964.36 2422.3 | -6.3 0.56 | 2766.2 |-3.4 0.66 |2273.4 |-1.4 0.67
57967.24 2366.0 | -6.9 0.57 | 26276 |-7.9 0.67 |2491.2 |-6.1 0.68
57968.27 24716 |-3.6 0.57 | 2523.6 |-1.3 0.65 |2379.6 |-5.9 0.65
57971.34 2333.1 | -7.7 0.57 | 2550.0 | -6.9 0.67 | 24759 |-2.8 0.68
57977.39 23783 |-1.1 0.59 | 2553.7 | 0.9 0.66 |2539.0 |-1.0 0.68
57978.37 25485 |-3.8 0.60 | 25316 |-1.7 0.67 |2495.0 |-5.2 0.69
57993.37 2564.2 | -5.3 0.61 | 23855 |-3.5 0.66 |2241.8 |-1.9 0.65
57998.35 2522.7 |-5.9 0.61 | 2668.6 | -7.6 0.70 | 25723 |-55 0.72
58001.33 2773.7 | -6.2 0.62 | 27105 | -4.8 0.69 |2547.3 |-2.0 0.70
58010.32 24556 | -7.5 0.60 | 2604.2 | -9.8 0.68 |2292.0 |-8.8 0.68
58014.28 2702.0 |-3.2 0.65 | 2531.1 | -55 0.70 |2351.2 |-0.1 0.72

Natica:

1. Aparilan todgiqgatlar naticasinds askar olunmusdur ki, Hg, Hy, Hs Xattlorinin spektral
parametrlori (W, R, Vr) zamandan asili olaraq dayisir.

2. Ulduz atmosferinin mixtalif spesifik tobagalorinds amalo galon hidrogen xotlorinin siia
siiratinin orta qiymati ilo ulduzun kitlo moarkazinin siia stirati ilo miigayisasi gostarir ki, xattin kvant
odadi artdigca bu siirat forqi sifira yaxinlagir.

3. Hidrogen xatlori 24-29 giin xarakterik vaxt vo 6-8 km/s amplitudla doyiskonlik gostorir. Bu
sratin giymati ulduzun birinci kosmik suratindan kigik oldugu tigiin ulduz sathinin st tabagalarindon
ulduz kilayi ilo atilan maddo az middatdon sonra geriys, ulduz sathina tokulmalidir. Ona gora
ulduzatrafi qaz diski vo demoali, spektrds siialanma xotlori doyismalidir.
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MASSIiV HBE TiP ULDUZLARININ FiZiKi PARAMETRLORI

1. Introduction.

As a group of young intermediate-mass (2-10 Mo) stars, Herbig AeBe stars (HAeBeS) were
firstly presented by Herbig [1]. HAeBe stars belong to the class of young stars which are pleased to
the right and above of the Main Sequence on the H-R diagram. Their name is abbreviated as Hes
(Herbig emission-line stars) or HAeBe (Herbig Ae/Be stars). In addition, Herbig [1] defined some of
its features as follows:

1. Spectral classes are A or B type;

2. These stars are located inside of the dark nebulae;

3. HAEBE stars of this type illuminate the nebula near them quite brightly;

The following other characteristics of stars of this type were added by The et al.[2]:

a) Infrared excess — many Hes have observed significant IR excess, indicating the presence of a
gas-dust disk around the star.

b) Time variation - in general, there are irregular changes in the brightness and spectral properties
of Hes-type stars.

c) Linear polarization- the degree of linear polarization of radiation in HAeBe-type stars can be
up to 1%, as in ordinary Be-type stars. However, in a few Hes-type stars, the degree of polarization
can even rise to 7-8%, indicating that the polarization of the star has a different origin than Be-type
stars.

d) Star formation regions - stars of this type are most often associated with special star formation
regions (molecular clouds, young star clusters and stellar associations). Some stars are accompanied
by molecular and optical bipolar flows.

It is known that the vast majority of stars of various masses visible in the optical range at the Pre-
Main Sequence (PMS) stage of their evolution are surrounded by circumstellar disks [3]. In such
disks, flow — accretion of matter to the star surface continues [4-6].

The masses of HAeBe stars from below are adjacent to T Tauri stars (TTS), which have masses
of 0.5-2 Mo. TTS are classified according to their emission spectra, especially according to the
intensity of the Ho emission line. In addition, in the spectral energy distribution of those stars, a strong
excess of radiation in the UV, near and far IR range is detected [7], [8].

As classical TTS, HAeBe stars also shows strong emission lines in their spectra and a strong
emission excess in the IR range of the spectrum, which is associated with dust emission [3], [2]. In
such stars, the spectrum radiated by the circumstellar disk mixes with the atmospheric spectrum of
the central star, resulting in a combined spectrum. The selection and study of spectral lines with a
circumstellar disk from this spectrum can provide information about the physical processes occurring
in the disk and the interaction between the central star and the disk. Such an interaction mechanism
in low-mass CTTS stars is relatively well studied, because these stars have dipole-shaped magnetic
fields with an intensity of 1 kGs. Based on this, magnetospheric accretion models were developed
[4]. According to this model, the magnetic field intersects the circumstellar disk, and the pressure of
the material flowing from above balances the pressure of the magnetic field created by the stellar
surface. The matter spilled in the scattering radius is flowing onto the stellar surface at ballistic speed
along the tubes of the magnetic field lines. Such a model allows explaining the changing activity of
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radiation lines observed in the spectrum of CTTS stars, the formation of UV radiation excess, and the
nature of the additional continuum created in the spectrum, which veils the absorption lines in the UV
and optical ranges. The issue of explaining the activity of HAeBe-type stars with the magnetospheric
accretion model has not yet been confirmed. Measurements of magnetic fields in HAeBe stars have
shown that the global magnetic fields of these stars are about 100 Gs [10], [12], [13]. Unlike cold
stars, in HAeBe-type stars, energy is transporting away from the center of the star not by convection,
but by radiation [11], [14], [15] confirmed that the formation of the magnetosphere accretion process
in the HAeBe-type stars may occur even at a 100 Gs magnetic field.

Knowledge of the upper mass limit of the higher-mass stars that harbor the HAeBe phenomenon
is not well defined. Such massive stars include various groups of young objects (Young Stellar
Objects-YSO). Until recently, 255 well-studied and confirmed HAeBe stars were known [2]. The
recent work on the study of these stars can be found in these works [16], [17]. Objects above the mass
limit of Mo >8-10 Mo are called (massive) MYSO. It should be noted here that the difference between
the previous HAe and HBe types and MY SO is not an unequivocal determination, but in many cases,
it is determined by the visibility conditions of the object. An extensive list of MY SO objects can be
found in Lumsden et al. (2013) work. At present, extensive information about MYSO has been
extensively described in the works of [19], [20]. Although several hundred objects are listed in these
works, their extensive research has not been carried out, and their characteristics have not yet been
fully studied.

Guzman-Diaz et al. [16], a virtual catalog HArchiBe containing data of 318 stars was created (
http://svo2.cab.inta-csic.es/projects/harchibe/docs/ ?pagename=The_Archive ). In that catalog, the
mass of more than 40 stars was estimated in the range of 12-40 Mo . This result in itself opens up a
new area for research in the study of HAeBe stars.

1. List of targets

We have selected from the catalogue HArchiBe in total 46 targets with masses M>10Mo. Full
list of these objects have been presented on the table 1. In this table from left to right presented: Name
of target, distances, interstellar reddening coefficient, temperature, radius, luminosity, ages, masses
and spectral types, respectively.

Table 1. List of selected massive HAeBe type stars.

Name Dis Av T R logL t M SpType
(pc) (mag) (K) (Rsun)  (Lsun) (Myr) (Msun)
VOS 787 3700 3.33 25000 4.7 3.89 0.104 10.9 B1.5
GSC 1876-
0892 445483 6 16000 214 4.43 0.02 16.04 B4
<
MWC 137 459695 5 24000 29.95 5.43 0.01 3947 Bl
PDS 241 5063.17 3 24000 11.99 4.63 0.03 17.82 Bl
PDS 27 253194 5 15000 14.83 4 0.05 11.65 B4-B5
PDS 286 1780.03 6 27000 155 5.06 0.02 26.08 BO
HD 87643 1951.01 25 16000 21.28 4.43 0.02 16.02 B4
HD <
305298 4431.37 2 34000 7.7 4.85 0.04 23.22 0]
HD 96042 2702.01 1.5 27000 1351 494 0.02 23.74 BO
<
PDS 138 969191 5 24000 33.72 5.53 0.01 44.33 Bl
Hen 2-80 10154 3 15000 24.94 4.45 0.02 17.13 B4-B5
<
Hen 3-938 5898.42 5.5 31000 20.24 5.53 0.01 43.92 O
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VOS 2093
HD
141926

Hen 3-

1121

Hen 3-

1121S
V921 Sco
MWC 878
PDS 477
VOS 1617
VOS 1600
VOS 1515
VOS 1034
MWC 297
V431 Sct
AS 310
VOS 1342
MWC 953
PDS 543
HD
174571
VOS 1672
MWC
1021
V1478
Cyg

VOS 1331
AS 470
VOS 2169
VOS 2171
MWC 655
VOS 2085
IL Cep
VOS 1575
VOS 1026
MWC
1080

Of the 318 stars in the catalog, there were only 43 stars with masses greater than 10 Mo. We
have considered some characteristics of the selected stars. For example, in Fig.1 the mass-luminosity
relation is given for the entire array from the HAeBe catalog, as well as for the massive YSO listed

in Table 1.

As can be seen from Fig. 1, the mass-luminosity relation does not generally differ for stars with
different masses. Fig.1 also shows that the maximum mass for most young stars reaches up to 40 Mo.
Only one star, MWC 1021, has a mass up to 80 Moe. The luminosities of massive stars (M>10 Mo)
are in the range 3.7<Log L/Lo<6 and complement the mass-luminosity dependence for low mass
stars. This suggests that the internal structure of young stars is no different from the mass-luminosity
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Fig.1. Mass-luminosity relation for total HAeBe list (left panel) and for MYSO (right panel).

Figure 2 shows the mass-age dependence for all stars in the catalog and for selected massive
stars. As can be seen from this figure, massive stars have ages only in the interval t= 0.01-0.12 Myr.
In addition, the right panel of Fig. 1 shows that no stars with masses M>10 Mo are found after the
age of 0.06 Myr. Perhaps this is the age limit when the star loses all signs of the HAeBe star
phenomenon and turns into an ordinary Main Sequence star.
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Fig.2. Mass-Age relation of total HAeBe stars (left panel) and HBe stars with M>10Msun (right
panel).

In Fig. 3 we also show graphs showing the mass-temperature relationship for the same sets of
stars. These graphs show that the mass-temperature dependence does not show a noticeable difference
in most stars. Both these graphs (Fig. 3) and the graphs in Fig. 1 show that the physical structure of
these groups of stars does not differ. Hence, it follows that all the phenomenal properties of HAeBe-
type stars, such as variability in brightness, emission spectrum, and excess radiation, are associated
with the outer circumstellar disks and the interaction between the central star and the circumstellar
disk.

Thus, analyzing the mass-luminosity-age relation and temperature for young HAeBe stars, we
come to the following conclusion:
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Fig.3. The mass-temperature relationship of all HAeBe stars
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(left panel) and for massive YSO (right panel).
1. The physical structure of most young stars of medium and high masses is practically the

same. This indicates that the physical structure of ordinary intermediate-mass stars is identical to that

of

more massive young stars.
2. Massive stars with ages t<0.06 Myr were not found in this sample, which may indicate that

this is the age limit for young massive stars at which they lose their signs of HAeBe.
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ASTROFOTOMETRIYA VO FOTOMETRIK KOMiYYOTLOR

Astrofotometriya — Kainat obyektindon gobulediciys ¢atan isigin miqdari ilo olgiliir, totbiq
olunan 6lgma tisullart vo 6lgma cihazlarinin bu vo ya digor xarakteristikalarini dyranir. “Fotometriya”
sOzlinlin monasi yunanca “isigin Olgiilmosi” demokdir. Astrofotometriyanin predmeti optik
stialanmani 6lgmokdon ibarotdir vo 9sas moagsad goy cisimlorindon golon is181 doqiq 6lgmoakls, bu
Olgmolor osasinda homin cisimlorin fiziki xassalorini miioyyon etmokdir [1].  Homginin
astrofotometriyanin miiasir dovr tiglin bir sira osas mosalolori var. Bu maosololor asagidaki kimi
sociyyolonir:

Ulduz 6l¢iisii vo ulduzun koordinatlar1 fozada ugan kosmik peyke navigasiya vo movqe ii¢lin
cox vacibdir. Kosmosda cihaz 6z gobuledicisini somanin miioyyon oblastina yonlondirarok oradaki
ulduzlar1 eynilosdiro vo goriis sahosino diigon sahonin koordinatlarini miioyyon edo bilor.
Astrofotometriya bir diapazonda 6lgmolor aparmagqla diger diapazonlarda cihazin eyni bir ulduz
stialanmasina reaksiyasini toyin etmoayi bacarmalidir.

Digor mosalalordon biri do ulduzun koordinat vo Ol¢iislinli toyin etmok {iglin coxrongli
fotometrik Slgmolorlo ulduzlarin enerji paylanmasmi dyronmokdir. Olgmoalorin doqiq aparilmast,
fundamental astronomiyada ¢oxlu sayda ulduzlarin temperaturu, isiqlig1 vo kimyavi torkibi hagqinda
molumat almaga imkan vers bilor. Son illordo astrometriyada Yerdo vo kosmosda milyona godor
parlag ulduzun koordinatinit vo 6zlinomoxsus harokstini 0.”002 bucaq saniyasi doqiqliyi ilo toyin
etmigdir. Miasir dovrdos iso daha doqiqlikls yani 0.”00001 bucaq saniyasi ilo 6l¢ma tolob olunur [2].

On 6nomli masalo iso ulduzlardan golon slialanmanin zamana gora doyismasini 6l¢mokdir. Bu
zaman ulduzlarin siialanma doyismolorinds miisahido olunan miixtaliflik onlarin fiziki xassolorinin
Oyranilmasi ligiin ¢ox vacib bir informasiya monbayi olaraq qalir.

Kainatda obyektlor noqtovi vo ya miioyyon qodor kigik Olgiido goriintirlor. Miixtalif goy
cisimlori, ulduzlar, asteroidlor vo s. on giiclii teleskopda belo ndqtovi manbalor kimi goriiniirlor. Hotta
parlaq planetlorin 6zlorini do adi gozlo biz néqtovi monbalor kimi goriiriikk. Noqtovi monbs 6ziiniin
isiqlanmasi ilo saciyyolonir. Bu hadisalor zamani isiq maddas ilo qarsiliqh tesirde oldugundan onun
xarakteristikalarini-enerjisini, gliciind, intensivliyini, monbayin parlagligini vo s. miioyyonlosdirmok
lazimdir. Astrofizikada mixtolif isiq gobuledicilorinin 6l¢diiyli isiq komiyyatlori-fotometrik
komiyyatlor adlanir. Bir ne¢o fotometrik kamiyyatlor var ki, astrofizikada shomiyyatli rol oynayir.
Bu fotometrik komiyyatlor — isiqlanma, obyektin isiqlig1, obyektin siialanma intensivliyi vo sixligi,
stialanma seli va obyektin parlaqligi kimi zoruri parametrlordir.

Isiglanma-fotometriyada ¢ox ohomiyyatli komiyyotlordon biridir. Fotoelektrik iisulla
isiglanman1 6lgmok iiglin fotoelementin poncorasi teleskopun fokal miistovisindo yerlosdirilir.
Obyektin is1q selinin tasiri ilo yaranan fotocerayanin siddati isiqlanma ilo miitenasib oldugundan biz
monbayin isiqlanmasini 6l¢a bilorik. Isiglanma verilmis do sothino diison d® isiq selinin homin sathin
sahasing nisbati ila Ol¢iiliir:

E = %cosqo (@8]
Bu ifadodon istifade edorok ndqtovi monboyin yaratdigr isigqlanmani toyin edok. Noqtovi

monbadon ¢ixan selin biitiin istigamatlords barabar paylandigini qobul edok. ¢ = 0° olduqda stialar
sotha normal diigdiiylindon bu halda manbenin yaratdig1 isiqglanma maksimum olur.

E=2% )

Parlaqlig- bildiyimiz kimi ndqtovi manbayin verilmis istiqgamatdo stialanmasi is1q siddsti ilo
xarakterizo olunur. Oxsar gayda ilo ndqtovi monboys malik olmayan, sonlu 6l¢iiys malik monbalari
xarakterizo etmok {iglin monboyin vahid goriinon isiq siddoti- parlagliq adlanan fotometrik
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komiyyatdon istifads olunur.
dzo
¢~ dfdocose (3)

Burada docose goriinon soth oldugundan verilmis istigamotdoki parlagligin, homin
istigamotda goriinon vahid sathdon vahid zamanda vahid cisim bucagi daxilinds yayilan enerji selinin
giymati ilo toyin olundugunu goriiriik. Basqa sozlo, miioyyon istiqgamoatdoki parlagliq, monbaoyin
goriinon vahid sothinin homin istigamoatds yaratdigi isiq siddetinin adadi qiymaetine barabaordir.
Umumi halda manboyin (yaxud, kenardan isiglandirilan sothin) parlaglign miixtalif istiqgamotlordo
miixtolif ola bilor. Lakin elo is1q monbolorina (Giinas, miitloq qara cisim), yaxud sothloro (konar
monba vasitasilo isiqlandirilan tutqun soth) rast golirik ki, onlar iiclin By miisahids istigamotindon
asili olmayan sabit kemiyystdir, yoni B, = B = const. Bu ganuna tabe olan monbslor Lambert
monbolari adlanir [1].

Bundan slava isiqlanma ilo obyektin parlaqligi arasinda slagays baxaq:

Stialandiran sothin X elementino baxaq. Forz edok ki, bu element cisim bucagi Q olan elo K
konusunun ixtiyari kesiyidir ki, bu konusun L oxu homin elementin n normali ilo ¢ bucagi amalo
gatirir. X soth elementinin bu konus daxilinds stialandirdig1 selo @ deysk. Onda yuxaridak: sortlor
daxilinds baxis siiasina (L oxuna) perpendikulyar olan o = Xcos¢ sothindon kegon sel do @ olar.

Parlagligin (B) torifino asason
@ @
- OXcosp - Q_a (4)

yazariq. Digar torafdon cisim bucagi anlayisina géra 2 = T—SZ Vo w = % yaza bilarik. Bu iki ifadodon
o) = wS miinasibati alinir. Bu ifadoni (2) vo (4) diisturlarinda nozors alsaq

E =Bw (5)
olar. (5) diisturundan goriiriik ki, obyektin yaratdigi maksimum isiqlanma onun orta parlaglig: ilo
cisim bucaginin hasilina barabardir vo bu diistur, asason, optik miisahidslords totbiq olunur. Biitiin bu
dediklorimiz olbatto, goriinon 6l¢iiys malik olan obyektlors aiddir. Noqtovi manbalarin cisim bucagi
(©Q=0) oldugundan belo obyektlorin yalniz yerds yaratdiglari isiglanmani vo ya onlarin isigligini toyin
etmok olar [3].

Biz parlaqliq adlanan fotometrik kamiyyat haqqinda yuxarida malumat aldiq vo dyrondik ki,
parlaglig1 daxil etmaklo sonlu 6l¢iilii monbalari va ya konardan isiqlandirilan sathlori xarakterizo eda
bilorik. Oslindo iso ¢ox zaman bizo monboyin biitiin istiqgamatlords bas veran yekun siialanmasini
bilmok lazim golir. Elo bu sobabo gors isiqliq adlanan yeni fotometrik komiyyat daxil edilir. Isiglqg-

vahid sathdon biitiin istigamatlords siialanan tam is1q selinin qiymati ils dl¢iiliir:

4o
§=— (6)

Isiqliq vo parlaqliq qarsiligh olaqosi glan fotometrik kamiyyatlordir. Onlar arasindaki slagenin
riyazi ifadosini do miioyyanlosdirmok olar. d?® = B¢ dQ do cose ifadesindon istifade edorok do
sothindon biitiin istigamatlorde yayilan isi1q selini tapaq. Bunun ii¢lin, (1.9) ifadssini ¢-yo gore
sifirdan /2 -dok, 0-ya gors isa sifirdan 27 -0 qodor inteqrallamaq lazimdir:

dp = do fozn do fon/z | Bysingcospde = 2ndo f:/z B,singcospde 7
Digor torafdon, do sothindan ¢ixan is1q selini isiqliq vasitasils asagidaki diistiirla toyin etsok:
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de = Sdo (8)
(7) va (8) —in sag toraflorinin barabarliyindon
S=2m f;/z B,sing cose dg 9)
ifadasi alinir. Lambert manbalari tigiin B, = B oldugundan
S=2mnB fOT[/Z cos sing d¢ (10)

Buradan bels bir naticoya golmak olar ki, miistaqil is1q monbayi olmayan soth konar manba
torofindon isiqlandirildigr halda, homin soth formal olaraq parlaqliq ve isiqliq kimi fotometrik
komiyyatlorlo xarakterizo oluna bilor.

Astrofizikada isiqlanma fotometrik komiyyatino fiziki analoq olaraq ulduz o6l¢iisii adlanan
komiyyatdon do istifado olunur. Ulduz 6lgiisii termini obyektin hondasi dl¢iisiine aid deyildir. Ulduz
Ol¢iisii ilk fotometrik anlayisdir. On parlaq ulduzun 6lgiisii 1, oan zoif ulduzun 6l¢iisii ise 6-dir. Ulduz
Ol¢iisii, manbayin is1q siialarina perpendikulyar qoyulmus sothin homin monbs torafindon nisbi
isiglanmasinin asast 2,512 olan monfi isarali loqarifmidir [4]:

E
lgE—0 = —0.4(m — my, (12)

Eo=1 gobul etsak, (bu halda my = 0 olar)

} m = —lg;512E (12)
Umumiyyatls iso
=L = 2,5127(n-mo) (13)

2

(13) diisturu gostarir ki, bir obyektin ulduz 6l¢iisti digarinkindon bir vahid bdyiikdiirss, onun
gorlinon parlagligr birincidon 2,512 dofs kigikdir, yaxud torsino bir obyektin ulduz 6l¢iisii bir vahid
ki¢ikdirss, onun goriinen parlaqligr birinciden 2,512 dofs boyiikdiir. Ulduz 6lgiilori odadi qiymatca
sifir, monfi vo miisbat ola bilor. Adi gozlo vo ya vizual fotometr vasitasilo toyin olunan, goriinon
(vizual) ulduz 6lglsi (my) adlanir. Vizual ulduz 6lgiisiindon basga gobuledicinin néviindon asili
olaraq fotoqrafik, fotovizual, UBV sisteminda sar1 (V), gby (B), ultrabandvsayi (U) vo biitiin dalgalar
oblastinda siialanmaya aid olan bolometrik ulduz 6lgilori vardir.
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