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MOKTOB FiZIKA KURSUNUN MUASIR METODLARI

Sagirdlorin olda etdiklori biliklorin praktik mogsadilo totbigine hazirlasdirilmast prosesindo
moktob fizika kursunun dyranilmasinin ¢ox miihiim rolu vardir. Fiziki metodlarin universalligi imum
elmi metodologiya saviyyasinds nazori materialin praktika ilo olagesini oks etdirmoys imkan verir.
Bu da hoyat foaliyyatindo qarsiya ¢ixan mosalolorin holli  bacarniginin  sagirdlordo
formalagdirilmasinda fizikanin ohamiyyatini muoyyanlosdirir. Miiasir todqiqgatlar gostorir ki,
sagirdlords hayat bacariqlarin formalasdirilmasi probleminin halli {igiin yeni yanagmalar lazimdir.
Umumtohsil moktablorinde fizika tohsili sisteminin tohlili géstorir ki, sagirdlor fizika haqqinda
biliklori ibtidai siniflordo “Hoyat bilgisi” vo “Texnologiya” Kimi inteqrativ Kkurslardan, osas
moktoblords iso bu fonlorlo yanasi asas fizika kursu, kimya, biologiya, cografiya vo olave fakultativ
kurslardan alirlar. Belaliklo, fizika tohsili sistemi 3 morhoalados, ibtidai, asas vo tam orta tohsil
pillosinds formalagdirilir.

Hal-hazirda informasiya texnologiyalarin orta moktobdo fizika dorslorini kegon zaman effektiv
totbiqi todris prosesinin optimallagsmasi ilo six baglidir. Komputer texnologiyalarini tatbigq etmaklo
qurulan yeni informasiya texnologiyalarinin manimsonilmasi vo onun biitiin imkanlarindan istifado
etmokla 6lkanin tohsil sistemini somarali tagkil etmok vo beynalxalq informasiya sobakasi vasitasilo
diinya 6lkalarinin tohsil muassisalori ilo miitogokkil slagolorin yaradilmasi prosesi gedir.

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

Fizikanin todrisindo on asas mosolo canli miisahidslorin hocminin genislondirilmosi vo
darinlasdirilmasidir. Bunun Ggtn fiziki tacriibs va niimayislori sagird va talabalars istor tabii, istarss
do siini soraitdo (moktablorda, sinif otaginda, tobiotds) gOstormok lazimdir. Nozors alsaq ki, biz
informasiya osrindo yasayiriq, mohz moktoblorin foaliyyatini todris prosesino komplter
texnologiyalarmin totbigi olmadan tosovviir edo bilmarik. Hal-hazirki vaxtda moktoblorin
komputerlosmosinin mixtalif tolim formalar1 vardir. Onlara misal olaraq fakultativ dornak va s.
gotarmok olar [2, 4].

Fizika darsinds mévzunu maksimal daracads yiksak saviyyads izah etmok Gctin plakatlardan,
I6vhadoki sokillordan, kitablardaki illiistrasiyalardan istifads etmok olar. Masolon, metallarda elektrik
Carayaninin tobiatini izah etmoak ictiin bu mévzuya aid kinofilm gdstarmak olar. Bels oldugda, yeni
informasiya texnologiyalarina aid olan tolim vasitslorindon istifado etmok qalir: videofilmlar vo
komputer modeli. Son zamanlar todris videofilmlorinin istehsali genis viisot alib. Onlar yiliksok
daracali ayaniliya malikdirlor va fizikanin todrisi sferasinda layigli yer tutublar.

Moktabagodar muassisalordon tutmus tohsilin muxtalif pillalorinds, informatika ilo yanasi
muxtalif fanlorin tadrisi zamani da miixtalif variantlardan istifads olunur. Fizikanin tadrisi prosesinda
komputerlordan istifado kdhno ananavi talim metodikasini tamamils doyisdirir. Clinki, maasir dévrds
fizikanin tadrisinin komputerlosdirilmasi prosesi tolimin interaktiv formasi {izorinds qurulmasi ¢ox
vacibdir. Fizikanin ananoavi tadris sisteminin asas vacib komponenti fiziki hadiss vo prosesloarin
modellasdirilmasi hesab olunur va bu vacib komponents, interaktiv komplter sistemi soraitindo gox
boyiik imkanlar acilir [3, 4].

Komputer modellorinin interaktiv xususiyyatlori idarsetmo doracasindon asili olaraq zamanin
gedisatin1 doyismoys imkan verir, eyni zamanda hadisalorin butovlikds deyil, hom do bas veran
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prosesin ayri-ayri marholalorini grafik illGstrasiya etmayo imkan verir. Muasir fizika doarsinds
komputerdan istifadonin perspektivliyi vo pedaqoji magsadyonliluyinin mioyyan aspektlori vardir.

Onlara asagidakilari misal gostormak olar:

1.Fiziki kamiyysatlorin giymatlorinin birbasa 6l¢iilmasi real 6l¢ii cihazlarinin bir hissasi Kimi;

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

Fizikanin todrisi zamani istifado edilon IKT vasitolorine inteqrallasdirilmis riyazi program
paketlorini, grafiklorin qurulmasini, riyazi vasitalorlo fiziki proseslorin modellosdirilmasina gatirib
cixarir. Fizika dorslorinds hamginin, elektron cadvallardon do istifads olunur va elektron cadvallordon
istifado metodik cahotdon ¢ox boylk shomiyyat dasiyir (mas: Microsoft Excel). Onlarin kdmayilo

- fiziki proseslorin riyazi modellosdirilmasi;

- odadi verilonlorin emals;

- grafik vo diagramlarin qurulmasi kimi faaliyyat névlori hayata kegirilir.

Fizikanm todrisi prosesindo Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalar1 vasitolorindan
istifadonin maasir voziyystinin analizi asagidaki bir cox naticalori ¢ixarmaga imkan verir:

1. Fizika kursunda obyektlorin xdsusiyystlorinin = todqiqi, gqarsiligli miinasibatlori
ganunauygunluglarmin  dyronilmoesi prosesinds Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalari
vasitolorinin on ohomiyyatli istifado olunmasi istigamotlori asagidakilardir: a) biliklarin togdim
olunmasi zamani yeni formalardan istifads edilmasi; b) komputer modellagdirmasi; c) tadris niimayis
avadanliglarindan  diizgiin ~ sokildo istifado olunmasi; d) eksperimentin  naticalorinin
vizuallasdirilmasi; €) birge telekommunikasiya layihalarinin toskili.

2. Fizikanin &yronilmasi prosesindo Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalariin program
va texniki vasitalorindon istifado olunmasi vo onlarin asasinda yaradilmis soboko todris resurslari
asagidaki bir sira metodiki aspektlori reallagdirir vo ya reallasdirmaga komok edir. Onlara
asagdakilar1 misal gostoro bilorik:

a) muxtalif tipli masalalarin halli imkanlarinin tomin olunmast;

b) fiziki hadisolorin @yronilmosi zamani riyazi ifadolordon istifado etmok bacariglarinin
formalasdirilmasi vo inkisaf etdirilmasi;

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

d) fiziki eksperimenti hoyata kegirmok vo onun naticalorini tahlil etmok bacariglarinin
formalasdirilmasi.

3. Fizikanin todrisi prosesinds Informasiya Kommunikasiya Texnologiyalar1 vasitalorinin
istifadosi asagidaki didaktik prinsiplarin hayata kegirilmasine imkan (sorait) yaradir:

a) fordi vo differensiallasdirilmis yanasmalar;

b) ayanilik;

c) interaktivlik;

d) aks olago.

Muasir dovrds internetds tohsil, o ciimlodon fizika ilo bagli olan masalolor do 6z yerini
tapmaqdadir. Tohsilin informatlagsmasi son 15 ildo tohsil praktikasina yonalmis iri hacmli ohatali
innovasiyadir.

Bildiyimiz kimi, komputer texnologiyalar tadris prosesinin toskili {igiin bir ¢ox yeni imkanlar
verir. Ona goro do tokca elektron darsliklorlo kifaystlonmomok lazimdir. Masalon, komputerdan
istifado edorok, on sado halda, POWER POINT va ya digor grafik programlardan istifado edorak,
muxtalif fiziki hadisalorin Ggdl¢iili modellorini qura vo muxtslif animasiyalar yarada bilarsiniz. Belo
materiallar sagirdlorin 6yronilon movzulart monimsomasine va bu moévzuda diizgiin diisiinmasine
boylk kémaklik gostorir. Eyni zamanda, razilasaq ki, ananavi darsdan fargli olarag, interaktiv tsul
va komplter texnologiyasi ilo kegirilon dors sagirdlor ti¢iin daha maraqli olur.
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GUNOS ENERJISININ TERMOEMISSiYA USULU iLO
ELEKTRIK ENERJISINO CEVRILMOSI

Bu moqalada Glnos siialarinin toplanmast va onun enerjisinin istilik va elektrik enerjisino
cevrilmasi prosesinda radiasiyanin tasir mexanizminin tadqiqi asas problem kimi garsiya qoyulur. Bu
baximdan miiasir dévrda muxtalif yollarla katoddan xarica verilan enerjinin névindan asili olarag
gunag enerjisinin elektrik enerjisina ¢evrilmasi disullarindan bahs olunur. Hamginin (¢ Gsuldan biri
olan termoemissiya Usulu il enerji ceviran giinas qurgularmin hazirlandigt materialin ¢ixis isinin
ki¢ik olmasindan, isigin taSirindan va bir sira basqa elementlordan asili olmasit haqqinda danisilir.

Acar sozlar: katod, termoemissiya, elektron cihazlar, elektrik enerjisi, ¢ixis isi, giinas qurgusu

Muixtalif Usullarla katodlardan xarica verilon enerjinin néviindan asili olaraq giinas enerjisinin
elektrik enerjisino gevrilmosi muasir dovrdo asas problemlordondir. Bu problemin holli asagida
gOstorilon tig tisulla aparilir.

1) Termoemissiya

2) Termoelektrik

3) Fotoelektrik

Termoemissiya Usulu: Malumdur ki, sonradan katod adlandirilan elektrodu lazimi temperatura
godor qizdirdigda onun torkibindoki elektronlarin enerjilori artir vo bu miqdar enerji onlarin
elektroddan konara ¢ixmasina va onun sathini tark etmasins kifayat edir. Bu elektronlar1 yaxinligda
yerlogon digar elektrod-anod tzarinds toplamaq olar. Bu ancag o vaxt mimkindir ki, elektrodlar
xarici dovro vasitasilo bir-biri ilo kegirici nagil ilo birlosdirilsin. Bu zaman hoamin nagildon elektrik
Coroyani axmaga baglayacaq. Elektronun qizmus elektrodu tork etmosi termoemissiya prosesi,
Corayanin alinmasi qurgusu iso termo-generator adlanir. Ovvala katod yiiksok temperatura gador
qizdig1 vaxt ondan istilik stialanmasi soklinds itkilor bas verir. Bu istilik siialanmasi1 anoda diigorok
onu da qizdirir vo anod 6zindan elektron buraxmaga baslayir. Anoddan ¢ixan bu elektronlarin bir
hissasi belo katodun tzarina diisorss, onda dovrads alinan corayanin qiymoti azala bilor, ona gors do
anod soyudulmali vo buna da enerji sorf edilmoalidir. Termoemissiya prosesinds yaranan elektrik
coroyaninin sixligi, A/m?, Rigardson ifadosilo hesablanr:

i=A-T2? exp—%

burada A-sabit omsal, (A= 1,2 A/m?K?); T-mitloq temperatur, K; ¢-elektronun cixis isi
(metallar Gg¢lin ¢ =~(2 +~ 5) eV); k-Bolsman sabitidir, giymati 1/11600 eV-k-a barabor gabul edilir.
ifadadon gérindiyi kimi, termoemissiya prosesinds yaranan corayanin sixligi temperaturdan asilidir.

Tacrlbalor gostorir ki, materialin ¢ixis isi na gadar Kicik olarsa, onun elektron emissiyasi bir o
godar gucli olur. Muasir dovrds istifads olunan materiallarin ¢ixis isi 1,8 EV-dan 4,5 EV arasinda
doyisir.

Termoemissiya Usuluna gors enerjinin alinmasinin da asagidaki yollar1 vardir:

e Termoelektron emissiyast,

Emissiya coroyani sixligimin ¢ixis isindon vo katodun temperaturundan asililigi Ricardson-
Desman diisturu ilo istifado edilir.

A=(emk3 /2n?h%)=1,2 *108 A/(M?-K?)

Sothi, ¢ixis isi ki¢ik olan maddalarlo suvanmis katodlarin termoelektron emissiya coroyaninin
sixlig1 boyiik olur. Bu ciir katodlara aktivlesdirilmis katod deyilir. Katoddan sorbost elektronlarin
¢ixmasi tgilin onlar1 yiiksok temperatura godor qizdirmaq lazim golir, buna géra do onlar arima
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temperaturu yuksok olan volfromdan vo tantaldan hazirlanir. Konstruksiyalarina goro katodlar
bilavasits va dolay1 kdzardilon olur.

Bilavasito kdzardilon xutsusi dayaqlarda borkidilmis spiral naqil soklinds hazirlanir vo ondan
corayan buraxmagla kdzordilir. Bilavasito kozordilon katodlara doyison caroyan totbiq edildikds
emisssiya coroyaninin sixliginda doytinmalor alinir.

Dolayi1 kozardilon katodlarda bu ¢atismayan cohat olmadigindan miiasir elektron lampalarinda
katod oksid tabagosi ilo ortlilon nazik divarli silindr soklinda nikeldon hazirlanir. Silindrin daxilinda
qizdirict volfrom teli yerlosdirilir. Qizdiricinin verdiyi istilik katodun har torafini eyni gayda ilo
miintozom qizdiraraq onun aktiv tobagasine 6tlrilur.

eFotoelektron emissiyasi;

Xarici monbonin isig-siia enerjisinin tasiri ilo katoddan elektronlarin ¢ixmasi hadisosing
fotoelektron hadisasi deyilir. Bu halda metal vo yarimkegiricilari siialandirdiqda elektronlara verilon
fotonlar onlarin ¢ix1s isino barabar vo ondan ¢ox olur. Bu hal ¢ixis isi nisbaton Kigik olan kalium,
serium, rubidium, metallarinin {izarinin isiqlanmasi naticasinds yaranir. Fotoelektron emissiyasinda
fotokatoddan yaranan va fotocarayani tomsil edon elektronlarin say1 fotokatodun sothina diison isiq
selindon asilidir. Fotoelektron emissiyasi elektronika sanayesinds genis totbiq edilon fotoelementlorin
i prinsipinin oasasini togkil edir.

e Avtoelektron emissiyasi;

Katodun otrafinda giiclii elektrik sahasi yaratdiqda sarbast elektronlarin onun sathini tork etmasi
hadisasi avtoelektron emissiyasi adlandirilir. Bu emissiyanin mahiyyati xarici elektrik sahasinin tasiri
altinda metalin sathindon elektronlarin ¢ixmasina asaslanir.

e Soyuq elektron emissiyasi;

Saho intensivliyinin toxminon 108 V/m? giymatindo manfi elektrodun sothindon elektronlarn
¢ixma hadisasidir.

e ikinci elektron emissiyasi;

Metalin sothinin ionlarla bombardman edilmasindon ikinci elektron emissiyasi (diibara)
elektron emissiyasi yaranir.
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SUMMARY

Shamsaddin Kazimov, Sevinc Novruzova,
Shirzad Babayev
BY THERMOEMISSION METHOD OF SOLAR ENERGY
CONVERSION TO ELECTRICAL ENERGY

In this article, the study of the radiation effect mechanism in the process of collecting solar rays
and converting its energy into heat and electricity is presented as the main problem. From this point
of view, in the modern era, methods of converting solar energy into electrical energy are discussed in
different ways, depending on the type of energy supplied from the cathode. It is also discussed that
the material of which the solar devices that convert energy using the thermoemission method, which
is one of the three methods, is made, does not depend on the small output work, the effect of light and
a number of other elements.

Key words: cathode, thermoemission, electronic devices, electricity, output work, solar device
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PE3IOME

Mamcagaun Ka3umos, Cesunu HoBpy3oBa,
IIup3an babaes
METOJ0M TEPMOSMHNUCCHHA COJTHEYHOM YHEPT A
NPEOBPA30OBAHMUME B DJIEKTPUYECKYIO DOHEPI'UA

B naHHOI cTaTbe B KadyecTBE OCHOBHOW MPOOJIEMBI MPEJICTABICHO W3YYEHHUE MEXaHH3Ma
pazuanoHHOTO BO3ICHCTBHS B IPOLIECCEe COOpa COTHEUHBIX JIy4yell U MpeoOpa3oBaHusl €ro SHEPTHH
B TEIUIOBYIO W OJyiekTpuueckyto. C 9TOW TOYKM 3pEHHS B COBPEMEHHYKO 3IIOXY CIIOCOOBI
peoOpa3oBaHuUs COIHEYHOHN YHEPTHHU B SJCKTPUIECKYIO 00CYKIAIOTCS MT0-Pa3HOMY, B 3aBUCHMOCTH
OT BUJA JHEPTHH, MOCTYMAKUIeH OT KaToaa. Tarkke 0oOCyKIaeTcsi, 4TO Marepuai, U3 KOTOPOTro
M3TOTOBJICHBI COJTHEUHBIC YCTPOWMCTBA, MPEOOpaA3YIOIIHE YHEPTUI0 TEPMOIMHUCCUOHHBIM METOIOM,
KOTOPBIH SIBIIICTCSI OJTHAM M3 TPEX METO/IOB, HE 3aBUCUT OT MaJIOH BBIXOJHOHN paOOThI, BO3ICHCTBUS
CBETa | psifa IPYTHX JIEMEHTOB.

Knrwueevie cnosa: xamoo, mepmosmuccus, 1eKMpOHHblE YCMPOUCMEA, INeKmMpUYecmaso,
8bIXOOHAs pabOmMa, CoaHeuHoe YCMpPOUCmE0
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CONDUCTIVITY NANOCHANNELS IN Bi,Tes<Ni> AND Bi,Tes<Zn>

The formation of nanowires on the (0001) surface of Bi>Tes crystals with impurities of easily
diffusing Ni and Zn atoms has been studied. It is shown that the migration of atoms, the movement
and coagulation of clusters form structures with nanoislands, on the basis of which nanowires are
self-organized. Nanostructures in the form of islands, nanowires in the interlayer space are one of
the reasons for the increase in the thermoelectric figure of merit in materials of the A,VBs"! type.

Key words: layered crystal, nanoislands, nanowires, thermoelectric figure of merit

Introduction. Layered crystals of the A;VBs"! type are known as materials widely used in
thermoelectricity. The topologically protected states discovered in them turned them into an
intensively studied object, separated into a new type of condensed state of matter - a topological
insulator. The prospect of increasing the thermoelectric figure of merit of these materials becomes
more accessible when the technology uses the effects of self-organization of nanostructures, which
play a special role in obtaining low-dimensional systems in them, such as nanosized islands and wires,
moreover, wires and ridges of bands on the surface can be used as one-dimensional charge transfer
channels with reduced dissipation. The presence of folds and stripes, miniature "ridges" on the surface
of the Bi>Tes topological insulator effectively modulates the Dirac electrons [1] so that they follow a
path exactly corresponding to the topography of the crystal surface.

A certain type of impurities, without radically affecting the chemical and electronic structure
of the layers, are ejected into the interlayer space and defective cavities, where they form
nanostructures of various dimensions and shapes, they line up in a plane, wires or islands that can be
used to control the interlayer distance. Charge transfer along 1D wires, 2D planes, and tunneling
through nanoislands has the properties of a Luttinger liquid [2, 3], as well as the edge states of the
guantum spin Hall effect induced by two-dimensional electronic states formed when the layers move
apart, while transport in the bulk of the layers has the character of a Fermi liquid. We have previously
reported [4-7] on the formation of such interlayer nanostructures and their effect on Kinetic
parameters as two-dimensional impurity layers forming superlattices and one-dimensional charge
flow channels.

Methods and Experiment. The processes of formation of interlayer nanowires were studied
by lining up clusters on the (0001) surface of a layered Bi>Tes crystal doped with Ni and Zn.

AFM images were obtained on a Solver Next brand scanning probe microscope. X-ray
diffraction studies of the (0001) surface were carried out on a Philips Panalytical X’Pert Pro XRD
diffractometer.

The AFM images show an array of nanoislands arranged into one-dimensional structures.
Diffusion processes lead to the approach of individual small nanoparticles and the formation of
contacts between them, in the (0001) BizTes plane, where ordered nanoislands similar to quantum
dots are formed.

Nickel and zinc have a small ionic radius; therefore, these atoms easily diffuse into the
interlayer space and defective cavities of bismuth and antimony chalcogenides. Figures 1 and 2 show
photographs taken with a scanning probe microscope:

a) an array of individual nanoislands on a 2D scale;

b) nanoislands forming nanowires;
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c) profilogram showing the height and width of the nanowires;

d) X-ray diffraction pattern of a freshly cleaved Bi2Te3 <Ni> surface.

Figure 1 (d) shows that in the Te®-Te® Bi,Tes <Ni> medium, in addition to Ni, nanoislands
NiTe, NiTe are formed. Migration and interaction of clusters with each other leads to the formation
of filaments in the framework of a process that has a “bottom-up” direction. The main reason for the
formation of stressed islands on the surface is the relaxation of elastic stresses at the edges of the
layers and the interaction of the islands through the stresses they create in the crystal. The shape of
islands can change significantly during overgrowth or post-growth annealing. Figure 1a shows the
final result of the dynamics of the formation of large islands from small and linear formations formed
from them, which can be called nanowires. The dynamics of the formation of nanofragments is such
that nanoislands similar to QDs initially appear, and later, in the course of evolution, the islands can
merge, forming bridges with the preservation of their shapes and heights. As a result of the developed
technology, an ordered array of nanoislands was formed in the process of self-organization on the
(0001) plane. Particle aggregation leads to a decrease in the distribution density and the appearance
of large nanoobjects. Electron microscopic images showed that nanoobjects are formed from
nanoislands in the process of diffusion at temperatures of 500-600K. Penetrating mainly into the
interlayer space, impurities create three-dimensional periodic structures consisting of arrays of points
between the layers of quintets, which, as a result, move apart. The enhancement of anisotropy during
the self-organization of nanoislands leads to an increase in the role of "bending" vibrations in the
thermal properties of the crystal. The role of this specific branch of acoustic oscillations and its
behavior in layered crystals according to the Lifshitz theory [8] was reported in [9]. The "bending"
branch corresponds to oscillations propagating in the plane of the layers with atomic displacements
in the direction perpendicular to the layers and makes the main contribution to heat transfer, with a
temperature dependence that has three different characters and the greater the anisotropy of the
crystal, the more significant its role in the "membrane™ effect (increase in frequencies " bending
"vibrations during stretching of the layers), leading to negative thermal expansion in the plane of the
layers. The anomalies of the kinetic parameters observed by us occurred in the region of a linear
temperature increase in the heat capacity, where the contribution of the "bending™ branch dominates
[9]. Scattering of this phonon branch at the base of the islands, which are chemically bound to
quintets, leads to thermalization of the QD levels followed by tunneling. This region, where the heat
capacity is C~T?, and the temperature increase in the thermal conductivity y~T2** (where x can be
determined by tunneling processes, i.e., the size and density of the islands), is marked as a region of
thermal anomaly. Note that the decrease in the lattice thermal conductivity of quintet layers in this
region can be somewhat compensated by an increase in the thermal conductivity of the Luttinger
liquid of the tunneling current in the nanowires. The thermoelectric efficiency of these samples is
higher than that of undoped ones, apparently due to a decrease in the total thermal conductivity of the
"guintet layers- nanowires " composite by an increase in the role of phonon scattering of layers at the
boundaries of nanowires. These processes are dominated by phonons corresponding to bending
vibrations, which have a quadratic dispersion form. Aggregated structures connected to each other by
a chain of clusters provide charge tunneling along conducting channels, with the main contribution
being made by several highly conductive channels. Since the radius of charge localization on
nanoislands is smaller than the distance between localized states in these structures, charge transfer
occurs via tunnel hops. Differences in size and another type of inhomogeneity lead to a scatter of
energy levels corresponding to different localized states, so the transitions of charge carriers between
localization centers are accompanied by absorption or emission of phonons. Since the distance
between the centers does not allow the transfer of phonons, the phonon component of the thermal
conductivity decreases accordingly. In addition, the mechanism of broadening the interlayer space is
triggered, which hinders the transfer of vibrational energy between layers - phonon confinement,
which also leads to a decrease in phonon thermal conductivity.

Clusters forming nanowires broaden the van der Waals space without destroying the
topologically protected states [9] and shift them into the inner quintet [10]. At the temperatures of
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existence of non-dissipative transport over topologically protected states, the probability of an
increase in thermoelectric power increases [11]. The choice of the temperature regime for annealing
the doped crystals made it possible to obtain interlayer nanostructures of the required dimension and
height. It was found that the migration and diffusion aggregation of atoms leads to coagulation of a
one-dimensional series of clusters, while the relaxation of elastic stresses on defect centers and the
interaction of clusters lead to the formation of nanowires. This is also evidenced by AFM images in
Bi,Tez <Zn> (see Fig. 2-4).

Fig. 2a shows a 2D AFM image of the (0001) Bi>Tes <Zn> surface, small nanoparticles are
indicated by white arrows, and Fig. 2b shows a profilogram (along the line shown in Fig. 2a). It can
be seen from this profilogram that the interlayer contacts are located approximately at distances of
10-15 nm from each other. Figure 3(a, b) shows a 2D-scale AFM image with a profilogram across
the section (Fig. 3a), nanoobjects are marked with white circles in Fig. 3a. The profilogram given in
Fig. 2b shows that the length of the nanowires is nonuniform in the transverse direction; point contacts
with sizes of the order of ~ 15-20 nm are also formed between them. A fragment of these nanowires
is shown in Figures. 4a, b (they are marked with black arrows in Fig. 4a), it can be seen from the
profilogram that point contacts are formed at distances of ~20-30 nm.

Three mechanisms can be named that contribute to an increase in the thermoelectric figure of
merit when using nanostructures [13-17] (a) additional scattering of phonons at the boundaries of
nanograins; (b) electron tunneling between nanostructural elements; (c) energy filtering of carriers
due to the presence of potential barriers between nanograins. The paper [13] discusses these
mechanisms of increasing the quality factor. The focus is on the effect of nanograin sizes on the value
of kinetic coefficients in solid solutions based on p —BixSh2xTes (x=0.3+0.4) obtained by mechanical
activation treatment followed by hot pressing.

Electron tunneling. To study the influence of tunneling of current carriers on the thermoelectric
figure of merit in bulk nanostructured samples, the shape of crystalline nanograins was modeled as a
pair of truncated cones with a common base, and these grains were separated by tunneling barriers
[18]. When calculating the heat flux through the tunnel gap, the mismatch between the electron and
phonon temperatures was taken into account. The tunneling probability for the case of bismuth
telluride was calculated exactly. The thermopower, electrical conductivity, and Lorentz number for
the tunnel barrier were calculated [18]. Then, the heat flux and effective kinetic coefficients in
nanograins were calculated. To study the temperature distribution of electrons and phonons, we used
the electron and phonon energy balance equations and also the continuity equation for the electric
current.

Additional phonon scattering. When calculating the lattice thermal conductivity in the Debye
model [19], we took into account phonon—phonon scattering, phonon scattering by impurities and
isotopes, and also at nanograin boundaries. Calculations have shown that the scattering of phonons at
the boundaries of nanograins with sizes of ~(10-20) nm in bulk nanostructures based on the Bi>Tes
solid solution can reduce the lattice thermal conductivity by (20-30)% compared to the initial
material.

Energy filtering of charge carriers. The presence of potential barriers between different
elements of the nanostructure can lead to a strong energy dependence of the mean free path of carriers
near the chemical potential level. Then, energy filtering can occur [13, 20, 21], i.e., carriers with
energies above the Fermi energy will overcome the boundary between nanograins, practically without
scattering.
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The table compares the various mechanisms for increasing the quality factor (2).

Z increase mechanism Implementation conditions Possible Z
increase

Additional phonon L<(10-20) nm (15-25)%

scattering

Tunneling of charge L<(10-20) nm ZTupto 3,0-3,5

carriers

vacuum gap between nano grains ~(1-2) nm

Energy filtering of L<(20-30) nm (20-40)%

charge carriers . .
g The decrease in the electrical and thermal

conductivity of the lattice is compensated

It can be seen from the table that for the implementation of all three mechanisms for increasing
the quality factor, small sizes of nanograins ~ (10-20) nm are required. Technologically, it is quite
difficult to create such a nanostructure; the reason is the increase in the size of the initial nanoparticles
due to recrystallization. Thanks to this process, grain sizes exceed 100 nm. Some reduction in grain
size (2-3 times) can be achieved in nanocomposites when nanoinclusions with a layered structure are
added to the initial matrix [17], but the grain size still cannot reach the required value L<(10-20) nm.
The creation of a vacuum gap of ~ (1-2) nm between grains for the implementation of the tunneling
mechanism of increasing the quality factor and the corresponding elimination of phonon thermal
conductivity is unlikely to be achieved by mechanical activation treatment followed by hot pressing.
In addition, the study by electron microscopy did not reveal any gaps between nanograins, neither
vacuum nor oxide [15-17, 19]. However, the quantum point contacts we discovered (see Fig. 2-4)
eliminate these problems; conditions arise for the realization of additional scattering of phonons at
L<20 nm.

Conclusion. The implementation of all the mechanisms listed in the table for increasing the
quality factor in a nanothermoelectric based on a Bi>Tez solid solution could lead to an increase in ZT
to 3.5 at room temperature. If vacuum gaps between grains ~(1-2)nm cannot be created, but if a bulk
nanostructure with grain sizes ~(10-20)nm is created, we can expect an increase in ZT to 1.5. We
have so far implemented the conditions under which ZT reaches 1.1.
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Figure 1. a) 2D AFM image of BixTes<Ni>; b) cross section profilograms;
c) 3D AFM image (nanoislands and nanowires); d) Bi.Tes<Ni> X-Ray diffraction pattern
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Figure 2. a) 2D AFM image of the (0001) Bi,Tes <Zn> surface —;
b) profilogram along the line shown in Fig. 2a
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a) 2D AFM image of the (0001) Bi2Tes <Zn>; a) 2D AFM image of the (0001) Bi Tes <Zn>
b) profilogram along the line shown in Fig. 3a b) profilogram along the line shown in Fig. 3a
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SEVDA RZAYEVA
Azarbaycan Respublikas: EIm va Tahsil
Nazirliyi Fizika Institutu

STANDART MODEL CORCiVOSINDO HiQQS BOZONUN
KUTLOSINO ALINAN NOZORIi VO TOCRUBI MOHDUDIYYOTLOR

Muasir elementar zorraciklor fizikasinin nazoriyyasi elektromaqnit zoif vo giiclii garsiligl
tosirlorin arasinda miiayyan simmetriyanin - elektrozaif simmetriyanin olmasina asaslanir. Hesab
olunur ki, bu simmetriya erkon Kainatda movcud olub va bu sababdan avvalca bitin zarraciklor
kutlasiz olub, lakin har hansi bir marhalada bu simmetriya 6z-6ztna pozulub va zarraciklar kiitla
qazamb. Standart Modeldo simmetriyanin pozulmasn izah etmak Ugln Hiqgs sahasi daxil edilir.
Standart Model malum olan elementar zarraciklari va onlar arasindaki malum qarsiligh tasirlori
tosvir edir.

Acar sozlar: Bu is Hiqqs bozonun kiitlasina alinan nazori Va tacribi mahdudiyyatlorin
alinmasina, Boyiik Adron Kollayderinda Higgs bozonun kasfino va xassalarinin eksperimental
toyinina va Higqgs bozonun BOyuk Elektron-Pozitron kollayderinda askar edilmo imkaninin
arasdirilmasina hasr olunmugsdur.

Standart Model gargivasinds Hiqgs bozonun fermionlarla qarsiliqlh tasir laqranjianini asagidaki
sokildo yazmagq olar [1]:

L=L +L +L , (1)

fH HVV HHVV
burada

LfH=Z(\/§GF )m, ffH, )

f
1 - ’
Ly = Z1)[2g WW, +(9>+02)Z,Z, H, 3)
1 - !
LHvazg[ZQMM# +(92+92)ZHZAI]H2, 4

v-Higgs sahasinin vakuum orta giymoti, m, - fermionun kitlslaridir, g vo g - qarsiligh tasir

sabitloridir.
Hiqgs bozonlarin asas monbayi onlarin bu va ya digar tacriibalords yaranan W- va Z- bozonlar
torofindon buraxilmasi prosesloridir. Hiqgs bozonlarin xiisusi intensiv va oalverisli monbayi kimi

garsilasan elektron-pozitron dostalorindo bas veron e'e” — Hf f prosesi oldugca vacib hesab edilir
[2,3.4].
Isdo, e'e” — Hf f prosesino baxilmisdir:
e'e” >Z > HZ - Hff,
e'e >Z > HZ > Hf T, @)
e'e” >Z —>HZ > Hff,
burada Z- real, Z"- virtual neytral vektoru bozon, f -fundamental fermiondur (lepton vo ya
kvark). Standart model gargivasinda prosesinin amplitudu

My = 23/463/2Dz(q1)Dz(Q2 )a( - P )V,,(gv +

_ )
+ 975 )U(p, Ju(k, )yﬂ(G\/ +G s U =k )H (%),
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soklindodir. Burada D,(q,)=(1—q?/m> +im,I",)™", I',-Z - bozonun eni, q, = p, + p, =k, +k, + .
0, =P, + P, —x =k +K,; p..p,.k.K, vo y uygun olaraq elektronun, pozitronun, fermionun,
antifermionun vo H-bozonun 4-impulslaridir.

(8) matrisa elementindo me/mz, mi/mz hadlori nozars alinmamisdir. Burada me - elektronun vo
Ms is9 yaranan fermionun kiitlasidir.

(8) amplitudundan istifado etmoklo, otalot morkozi sistemindo qarsi-qarsiya toqqusan dostolordo
baslangic zorraciklorin ixtiyari polyarizasiya halinda (7) prosesinin diferensial kosiyi {i¢iin asagidaki
ifadoni almagq olar:

do(s1,S2) do

o - OIXdQ{1+(( P®s1)+( p°s2 ), +

F[(5152)8in20+2(( P° 51 )(° S2 )+( p°s2 )(° 81 ))cosd—

—2( 2051 )0° 52 )1t +( p° 51 )(° 82 )t b )
burada
do Gims (1—4r2/x)? [@+] —xF —4r3]"

dxdQ  642(4x)° (s—m2)2 +m2r2 (x—m2/s)? +miI2/s?

Ty, (10)

ifadosi (7) prosesinin zorrociklorin polyarizasiyalarina goro ortalanmis vo comlonmis en

kasiyidir. (9) va (10) ifadslorindo asagidaki isaralomolor gobul olunmusdur:
t =T./M, (=1273)

T, =(92 + 93)(GZ + G2){4x(1—4r7 Ix)+ (L + 2r2 X)[4x+ ((L+ 12 — XY —4r2)sin®0] }+

+24r{(gy + 94)(Gy —Gy),

T, =209, 9 .G} + G {BX(1—r2/x)+(L+2r2 IX)[(1+ 1 — )’ —4r2]sin’0} - 48r7g, g .(G — G2 )?,

T, =97 —92)(Gy + G+ 2rf ML+ 15 —x) —4ri],

T, =T, —(1+cos*9)T,.

- -
Yuxarida gotirilmis ifadolordo S: vo S» uygun olaraq elektron va pozitronun polyarizasiyasi

- -
istigamotindo yonolmis vahid vektorlar; p° vo y°uygun olaraq elektron vo H- bozon istiqgamotindo

yonolmis vahid vektorlar; € - elektronun impulsu ilo H - bozonun impulsu arasindaki ugus bucagidir
vo I, =m,/+/s, r, =m,/~/s. Son fermion ciitlorinin s vahidlorinds variant kiitlosini xarakterizo

edon vo X=(K, +K,)2/s =1+12 —2w/+/s (w - Higgs bozonun enerjisidir) kimi toyin olunan X
komiyyati 4r7-don (1—r, )* qodoar dayisir.

Aparilan arasdirmalar gostorir ki, (7) prosesinin tam kosiyindoki ikinci minimum toqriban
~3,9-10"*sm* qiymotini alir.

2min

Js =126 Gev enerjisind uygundur vo bu halda tam kosik oy,

Prosesin ikinci maksimumu enerjinin Js =245GeV qiymatine uygundur vo bu halda prosesin tam
kosiyi o1 ~2-107**sm*qiymotini alir. (8) prosesinin diferensial vo tam kosiklorinin bu ciir spesifik

doyismasi Hiqgs bozonun LEP tacriibasinds askar edilmasi tigiin alverisli imkan idi. Qeyd edok Ki,
(7) prosesi 0ziino xas olan signaturaya da moxsusdur. Bu proses zamani Hiqqs bozonlar bdyiik

ehtimalla bb vo ccciitlorine parcalandig: iiciin sonda iki adron sirnagi vo f f ciitlori miisahido
olunmalidir [4,5,6,7].
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Boylk Elektron-Pozitron kollayderinin 2000-ci ildo faaliyyotinin dayandirilmasina va
kollayderin demontaj edilmosino baxmayaraq, Higqqs bozonun kosfindon sonra, yeni Higgs bozon
fabrikinin yaradilmas1 (LEP3 layihasi vo ya TLEP-for tripple LEP) toklifi irali siiriildii [4]. Bu

layihaye gore elektron-pozitron qarsilasan dostolorinin kiitlo morkozinds enerjisini Vs =240GeV - 5
vo kollayderin isiqliligini iso L= 10%* sm-2san! qaldirmaq nozords tutulur. Inteqgral isiglihigin 700fb
qiymatindo e*e” — HZ kanal1 vasitasilo ildo 20000 Hiqgs bozonun yaranmasi gézlonilir. Bu iso
Hiqgs bozonun xassalorini daha dorindon dyronmoys imkan veracokdir.
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SUMMARY
Sevda Rzayeva
THEORETICAL AND EXPERIMENTAL LIMITS ON
THE MASS OF THE HIGGS BOSON WITHIN THE STANDARD MODEL

This work is devoted to obtaining theoretical and experimental limits on the mass of the Higgs
boson, the discovery of the Higgs boson at the Large Hadron Collider and the experimental
determination of its properties, as well as the study of the possibility of the existence of the Higgs
boson, which was discovered at the Large Electron-Positron Collider.

PE3IOME

CeBna P3aeBa
TEOPETUYECKHUE U ODKCIIEPUMEHTAJIBHBIE OTPAHUYEHUA
HA MACCY BO30OHA XUI'TCA B PAMKAX CTAHI[APTHOI?I MOJEJIN

JanHas paboTa MOCBSIIEHA MOTYYSHHUIO TEOPETUUECKUX U HKCTIEPUMEHTAIBHBIX OIpaHUYCHHUN
Maccel 0030Ha Xwurrca, OTKpbITHIO 0o030Ha Xwurrca Ha bonblioM agpoHHOM Kojulaiiepe H
9KCIIEPUMEHTAJIBbHOMY OIPEIEICHNUI0O €r0 CBOMCTB, a TaKX€ MCCIEN0BAaHUIO BO3MOKHOCTH
CyLIeCTBOBaHMsI 0030Ha XUITCa, KOTOPbII OblT 0OOHapYKeH Ha BoJIbIIIOM 3IEKTPOHHO-TIO3UTPOHHOM
KoJUIauepe.
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B-GeSe; MONOKRISTALLARININ
ALINMASI VO FOTOLUMINESSENSIYASI

Kimyavi qaz kéglrma usulu ilo p-GeSe; layh kristallar: alinmig, rentgen difraktometrik vo
raman Sapilmasi metodlart ilo kristal qurulusu oyronilmisdir. Rentgen difraktometrik todgigatiar
gostorir ki, GeSe, monoklin qurulusda (P21 Ic faza qrupu) kristallasir: a = 7.01600 A, b = 16.79600
A ¢ = 11.83100 A; a = 90.000° B = 90.650° y =90.000°. Askar olunmusdur ki, p-GeSe;
monokristallari isigin gériinan oblastinda fotoliiminessensiyaya malikdirlar.

Acar sozlar: yarimkeciricilor, Germanium diselenid, GeSe;, fotoliiminessensiya, layl
kristallar, Raman spectroscopiyasi, Rentgen difraktometrik analizi

Germanium diselenid (GeSe2) ham kristal, ham do silisovari halda alina bilon azsayli binar
birlogsmalarindandir. Uzun middotdir ki, germanium diselenid kristal qurulusuna, optik vo
temperaturdan asili olan xassalorine gors tadqiqatgilarin digqgatini calb edir. Nadir kristal qurulusuna
Vo optoelektron xassalari sayasinds germanium diselenid elektron cihazlarinda totbiq edilmok tgiin
umidverici potensial namizaddir [1-7].

Germanium diselenid raman sapilmasi va rentgen-faza analizinin kdmayi ilo mioyyon edilmis
bir nego kristal modifikasiyaya - otaq temperaturunda tgolgili, algagtemperaturlu (LT) a-GeSe,
ikidlgiili layli quruluslu, yiiksoktemperaturlu (HT) B-GeSez vo SnSez-nin qurulusuna oxsar quruluglu
v- GeSe; modifikasiyalarma malikdir [8].

B-GeSe, modifikasiyasinin gofasinin simmetriyasi P23 /c foza qrupuna aiddir. Bu modifikasiya
C oxu lay mdistovisino perpendikulyar olan layli qurulusa malikdir. B-GeSe. kristal quruluslu
modifikasiyaya malik germanium diselenid qadagan olunmus zonasinin eni 293K temperaturunda Eq
= 2.5 eV-a barabar olan tars kegidli yarimkegiricidir [9].

~ — = = = =M 7 -;—
S [ T R - = - v -
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Diffraction Angle, 2-Theta [deg.|
Sakil 1. GeSez birlosmasinin rentgen difraktometrik spektri (T=293 K)

Bu mogalo B-GeSe; kristallarinin alinmasina, rentgen difraktometrik vo raman sopilmasi
metodlart ilo Oyronilmosing, habelo alinmis kristallarin fotoliiminessensiyanin todgigine hasr
olunmusdur.

GeSe birlogsmasi yuksak tomizlik daracasi olan ilkin elementlorin aridilmasi naticasinds sintez
olunmusdur. Hazirlanmis komponentlor kvars ampulalara doldurulmuslar. Ampulalarda vakuum
yaradilmis vo oksigen-qaz lampasi ilo hermetiklosdirilmisdir. Sintez olunmus birlosmadon kimyavi
gaz koglrma dsulu ilo GeSe, monokristallar1 gdyerdilmisdir. Dasiyict olaraq yoddan istifado
edilmisdir. Qaz kdgiirmo reaksiyasit uzunlugu 150 mm, diametri 15-16 mm olan vo daxilindo 10
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MM.civa sutununa gadar vakuum yaradilmis kvars ampulalarda aparilmisdir. Reaksiyanin bas vermasi
tictin ampulaya 2-3 gram sintez mohsulu va 7 mg/sm3 nishotinds yiiksok tomizliys malik kristallik
yod olavo edilmisdir. Bu dsulla goyordilmis GeSe, monokristallari sar1 rongds olub laylh
qurulusludurlar, 6l¢iilori 10x8x0.2 mm-s kimi yaxsi inkisaf etmis tobii 0zt (001) olan paralel zli
I6vhalar soklinds alinirlar vo yiksok optik soffafliga malikdirlor.
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Sokil 2. GeSez monokristallarindan raman sapilmasinin spektri (T=293 K)

Rentgen difraktometrik todgiqatlar Bruker D8 Advance cihazi ilo aparilmisdir. Sokil 1-do
sintezdon alinmis GeSe, birlosmasinin rentgen difraktometrik spektri tosvir edilmisdir. Butin
difraksiya piklorinin yeri va intensivliklori GeSe> birlogsmasinin odobiyyatdan moalum olan rentgen
standartlar ilo Ust-Usto diistir [10]. Rentgen difraktometrik todqiqatlart gostorir ki, GeSe> monoklin
qurulusda kristallasir: a = 7.01600 A, b = 16.79600 A, ¢ = 11.83100 A; o = 90.000°, B = 90.650°, y
=90.000°.

Raman sopilmasi todqiqatlart Konfokal Raman Mikrospektrometri “Nanofinder 30” (Tokyo
Instr., Japan.) aparilmisdir. Hoyacanlandirict kimi Nd:YAG lazerindon istifado edilmisdir. Monfi
100°S temperaturuna kimi soyudulmus CCD-kamerasi gabuledici kimi istifado edilmisdir va fotonlar
saymagq rejiminda isloyir. Qurgu oks sapilma metodu ilo raman sapilmosini geyds alir.

Fotoluminessensiya spektrini almagq tgtin GeSe; kristallart JIPIII-1000 cive lampasinin 405 nm
stialanma xotti ilo hayacanlandirilmisdir. Otaq temperaturunda fotoliiminessensiya askar
edilmomisdir. Sokil 3-do GeSe, monokristallarinin 100 K temperaturundaki fotoliiminessensiya
spektri goOstorilmisdir. Spektr iki genis zolaqdan ibaratdir. 720840 um dalga uzunluglar arasinda
yerlogson zolagm intensivliyi giiclii, 630+690 um. dalga uzunluglar1 arasinda yerloson zolagin
intensivliyi nisbaton zoifdir.
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Sakil 3. GeSe; monokristallarinin fotoliiminessensiya spektri (T=100 K)
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SUMMARY
Zafar Kadiroglu, Ismikhan Nasibov

GROWING AND FOTOLUMINESCENCE OF
B-GeSe2 SINGLE CRYSTALS

Layered crystals B-GeSe> were obtained by the chemical gas transfer method. The crystal
structure of B-GeSe> was studied by X-ray diffractometry and Raman scattering methods. X-ray
diffraction studies show that B-GeSe> crystallizes in the monoclinic structure (space group P2:/c): a
=7.01600 A, b = 16.79600 A, ¢ = 11.83100 A; a = 90.000°, B = 90.650°, y =90.000°. It was found
that single crystals exhibit photoluminescence in the visible region of the spectrum.

Key words: semiconductors, Germanium diselenide, GeSe2, photoluminescence, layered
crystals, Raman spectroscopy, X-ray diffractometric analysis

PE3IOME
3agap Kaaviporasl, Ucmuxan Hacubos

MNOJIYYEHHUE H ®OTOJIOMHUHECHEHI WA
MOHOKPHUCTAJLJIOB B-GeSe2

["a30TpaHCIOPTHBIM METOJIOM HOJYYEHBI ciloucThle Kpuctaibl -GeSez. Kpucramimueckas
cTpykrypa P-GeSe; uccienoBaHa MeToJaMHM PEHTTEHOBCKOM TU(PPAKTOMETPUHM M PaMaHOBCKOIO
paccesHusi.  PeHTreHamQpakToMeTpUYecKHe  HWCCIEAOBAaHUS  TOKasbBaroT, 4to  [-GeSe;
KPUCTaJLIU3yeTcs B MOHOKIMHHOM CTpyKType (IIpocTpaHcTBeHHas Tpynmna P21 /c): a =7,01600 A, b
=16,79600 A, ¢ = 11,83100 A; 0. = 90 000°, B = 90 650°, y = 90 000°.06HapyxeHo, uTo P-GeSe;
MOHOKPHUCTAJIIBI 00J1a1a10T (POTOJIFOMUHECIIEHIIEH B BUAMMOI 00JaCTH CIIeKTpa.

Knrwoueegvie cnosa: nonynposoonuxu, oucenenuo cepmanus, GeSel, gpomonomunecyenyus,
clIoUCmble KPUCMALlbl, pAMAHOECKAS CHEKMPOCKONUS, PEHM2eHOOUDPAKMOMEMPUYECKULL AHATIU3.
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CdS KRISTALLARININ KRiTiK NOQTOLORININ TOYINi

“Graphical Analysis” programi vasitasila heksagonal (viirtsit) strukturlu CdS kristallart ti¢iin
alimmis  spektroskopik ellipsometriya 6Olgcmalarinin  naticalorina  asasan, kompleks dielektrik
funksiyasimin haqiqi Vo xoyali hissalarinin ikinci tartib téramolorinin 2,8-9,7 eV intervalinda
enerjidan asililiglart qurulmus va kritik nogtonin dérd mixtolif hallar: ticiin nazori analitik ifadalor
asasinda fittinglor aparilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki, enerjinin 3,8-5,3 eV va 7,5-8,5 araliglar
Ucln an yaxst fitting kritik nogtonin 2D (M=0) hali ti¢iin alinir. Gostaorilon araliglar iigiin an yaxst
fitting  hallarina uygun fittinglor yerina yetirilmis Vo 0lgmalarinin  naticalarina  asasan,
yarimkegiricinin Kritik néqtalori toyin olunmusdur. Alinan qiymatlor digor iisullarla aparilmig
fittingin naticalari ilo tutusdurulmusdur. Kritik négtolor iiciin tapilmigy E1=4,88 eV va E»=8 eV
giymatlori har iki halda adabiyyatdak: naticalarlo tamamila Ust-Usta diismiigdiir.

Acar sozlar: kritik néqta, CdS kristali, “Graphical Analysis”, kompleks dielektrik funksiyast,
heksaqonal struktur, fitting

Giris. Genis zonali yarimkegirici material olan CdS birlogsmasi an ¢ox dyranilon birlogsmo
olmasina baxmayaraq perspektivli olduguna goro holo do otrafli sokildo dyronilmasi davam edon
birlosmolordandir.

Bork halda, nazik tobago soklinds vo toz halinda CdS birlosmolori limon saris1 rangindan
qirmizimtil narmei ronginadok doyiso bilon ronglari ilo xarakteriza olunur va adaton n-tip kegiriciliyo
malik olurlar. CdS birlogsmasi har seydon 6nca glines enerji materialidir vo glinas elementlarinds bu
birlogsma 6ziinu an minasib pancara materiali kimi gostara bilmigdir. Bunun asas sababi odur ki, CdS-
in qadagan olunmus zonasinin eni Eq=2,4 eV oldugundan giinas spektrinin ¢ox boyiik oblasti iigiin
soffafdir vo muixtalif texnoloji Usullardan istifado etmakls bu birlogsmonin gox mikommal vo ylksok
keciriciliya malik nazik tobagalorini almag mumkanddir.

Son vaxtlar on ¢ox todgiq olunan heterostrukturlardan biri 10% effektivliya malik n-CdS/p-
CdTe strukturudur ki, n-CdS nazik tobagesi bu strukturun ayrilmaz tarkib hissosidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, 25 ildon ¢ox middst orzindo aparilan todgigatlar noticasindo
CulnxGal-xSe2 (CIGS) nazik tobagolori osasinda effektivliyi 19,9 %-o ¢atan f.i.o.-na malik an
yuksok gostoriciya malik giinas elementi almaq miimkiin olmusdur ki, bu elementds bufer tobags
(pancaro materiali) olaraq kimyovi ¢okdirma yolu ilo alinmis CdS nazik tobogesindon istifado
olunmusdur [1].

Dayaniqli va ucuz fotovoltaika Ggtin yeni perspektivli material olan vo buna gora do son vaxtlar
an ¢ox todqig olunan Cu2ZnSnS4 (CZTS) nazik tobogesi osasinda giines elementi strukturu
yaradilarkan bu birlosmonin CIGS-o analoq olmasi nozars alinmig vo CIGS ugin illsrin todgiqati
naticasinds yaradilmis optimal giinos elementi strukturu heg bir doyisiklik edilmadon CZTS Ugln do
praktikada totbiq olunmaga baslamisdir, yoni bu halda da bufer tabogo olarag CdS nazik tobagasindan
istifado olunmusdur [2,3].

Kimyavi ¢okdirms yolu ilo alinmig CdS nazik tobogosinin ikivalentli tellur ionlarindan ibarat
olan elektrolit mahlulundan ion mabadilasi yolu ilo CdTe-a transformasiya prosesi arasdirilmisdir.
Bu iisulda CdTe gatinin ¢okdiiriilmasi prosesi aradan gétiiriilmiis vo CdS Uzorinde CdTe gatinin
alinmas1 CdS nazik tobogosinin agiq sothindo mioyyan qalinhigli bir tobagonin CdTe-a
transformasiyasi vasitaSilo hoyata kegirilmisdir [4].

Kimyovi ¢okdurmo Gsulunun sadsliyi va bir ¢cox Ustlinliklori ondan genis migyasda istifads
etmok {iglin stimul yaratmigdir. Bu iisul xiisusilo varizon strukturlar almaq tgun ¢ox olverislidir.
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Umumiyyatls, bu tisulla texnologiyada variasiya etmak imkanlari ¢ox bdyiikdiir.

Kimyavi ¢okdirms yolu ilo CdS nazik tobagolorinin alinmasi metodikasi torafimizdon otrafli
sokilda Oyranilmisdir. Bu birlogsmanin oksolma va udma spektrlori tadqiq olunmus, bu birlosmada an
yuksak fotokegiricilik miisahido olunmusdur [5,6]. [7] isinde CdTe nazik tobagoesinin alinmasinda
yeni yanagsmadan bohs olunur. Bu Usulda CdTe gatinin birbasa ¢okdiirilmasi prosesi aradan
gotiirtilmiis vo CdS Uzarinds CdTe gatinin alinmasi CdS nazik tobagasinin aciq sathinds mioyyan
qalinliglt bir tobogonin CdTe-a transformasiyasi vasitoSilo hoyata kegirilmigdir. CdS nazik
tobagasinin CdTe-a transformasiyasi ikivalentli tellur ionlarindan ibarat olan elektrolit mohlulunda
ion mibadilasi vasitasils yerina yetirilmigdir.

[8] isindo EDTA-dan (Trilon B) istifado etmoklo CdTe nanohissaciklorinin Te
nanomoftillorinin alinmasinin sads va effektiv iisulu hagqinda molumat verilmisdir.

Transformasiya prosesi CdS nazik toboagasinin ¢ox ki¢ik qatinda bas verdiyindon onun tizarinds
alinan CdTe gatinin [9] isindo goOstorildiyi kimi tellura ¢evirmoak sonra iso Te-NaHTe reaksiyasi
vasitasilo mahlula kegirmak olar. Naticado CdS nazik tobagesi Uzarindon miisyyan qalinliglt (CdTe
qalinliginda) tobago gotiiriilmiis olacaqdir, yani CdS-in daxiline niifuz etmak vo onun galinligini idars
etmok miimkiin olacaqdir. Bu isdo kadmium sulfidin kadmium tellurids transformasiya prosesinin va
EDTA-nin (Trilon B) tasiri ilo kadmium telluridin tellura ¢evrilmasi prosesinin ardicil tatbigindan
CdS/CdTe heterokecidin komponentlori galinliglarinin idars olunmasinin yeni tsulundan bahs
olunur. Gostarilmisdir ki, sikl tam yerins yetirildikdo CdS-in qalinligini, qisman yerina yetirildikdos
iso CdTe-un galinligini azaltmaq olur.

Yarimkegiricilor fizikasinda yarimkegciricinin kritik ndqtolorinin toyini osas mosalodir.
Spektroskopik ellipsometriya dlgmalari bu ndgtslari toyin etmoys imkan veran todqgiqat tisullarindan
biridir. Bu o6lgmolorin naticalori analiz olunarkon eksperimental ayrilorin nazari funksiyalara
fittinginin aparilmasi asas masalalordan biridir.

Bu isdo heksaqonal (viirtsit) strukturlu CdS kristallarinin kompleks dielektrik funksiyasinin
hagigi vo xayali hissalorinin enerjidon asililiq qiymatlorindon [10] istifado etmaklo kritik nogtelorinin
tapilmas1 masalosine baxilmigdir.

Bu mogsadlo “Graphical Analysis” progqramindan istifado edilmisdir. Ellipsometrik
Olgmolordon kompleks dielektrik funksiyasinin hoqigi vo xayali hissalorinin enerjidon asililiq
ayrilarinin vo ya onlarin miioyyan oblastlarmin maksimal doracads nazariyysnin verdiyi analitik
ifadoys uygunlugunu arasdirmaq {igiin onlarin ikinci tortib tdromolorindon istifado olunur ki, bu
proseslor butunliklo “Graphical Analysis” proqrami vasitasilo yerino yetirilir. Noticods bu
funksiyalara daxil olan sabitlar (4 sabit) tayin olunur. Bu sabitlordan biri do E- kritik ndqtasidir ki, bu
da yarimkegiricilor nozariyyasi i¢tin cox mihim komiyyatdir.

Olbatto, hagiqgi vo xoyali hissalorin ikinci tortib toromalori Uzarinds fitting prosesini yerina
yetirmak sadaco olaraq iki ayrica asililiq tizerinds fitting aparmaqg va har biri ti¢iin ayrica 4 sabit
tapmaq demok deyil. Bu iki funksiya eyni bir kompleks komiyyatin hoagiqgi vo xayali hissalori
olduglarindan fittinq prosesinds onlar ii¢iin axtarilan 4 sabit do eyni olmalidir.

Yarimkegiricinin kritik noqtalorinin tapilmasinda bu programin Ustunliklori barads [11] isindo
otrafli molumat verilmis vo PbS, PbSe, PbSSe, CdSe nazik tobagalari tiglin aparilmis ellipsometrik
6lgmoalardan onlarin kritik ndqgtalori toyin olunmusdur.

Analizin metodologiyasi va asas ifadalar

Bu metodun osasinda kompleks dielektrik funksiyasinin ikinci tortib tSramasinin standart
analitik funksiyalarla fittingi durur. Kompleks dielektrik funksiyasi tigiin analitik ifado M= 0 hali
liciin asagidak: sokildadir:

&(w)=C—Ae“’(w—E+il)" (1)
burada A-amplituda, E-kritik nogto, I" - genislonma, & -iso eksiton faza bucagidir.
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Ifadoyo daxil olan m kamiyyati dérd miixtalif giymat ala bilor: m :% kritik nogtonin ucolgulu

(3D) halina aiddir; m=0 kritik néqtonin ikiolgiili (2D) halina aiddir; m =—% kritik nogtonin

birdlgiilii (1D) halina aiddir; m =-1 iso eksiton tip kritik nogtadir [12]. m=0 hali iiciin (1) ifadosi
asagidaki kimi olur:

&(w) =C - Ae" In(w—E +il) @)

Lakin (1) va (2) funksiyalarina daxil olan parametrlori tayin etmok tiguin (eloco do C parametrini
aradan qaldirmaq ti¢lin) &(w) dielektrik funksiyasinin eksperimental qiymatlorinin ikinci tortib
2

diferensiallanmasindan alinan funksiyasindan istifado etmak lazim golir.

2

Bu halda (1) vo (2) funksiyalarinin ikinci tortib téromalori m # 0 hali iigiin

d’e

do?

va ya trigonometrik formada yazsaq,

= -m(m-1)Ae" (0 — E +il)™? (3)

d’e
=

o-E . . |w—E
T ]+9 +isin (m—2)argsm[ I

Q2 Q2
olacaqdir, burada A" =—-m(M-1)A vo Q= (w—E)* +I'°.
m = 0 hali ii¢iin

A (Q)™2'2Jcos| (m—2)arg cos[ J +0 4)

2
d ‘Z = Ae'’(w—E+il)™ (5)
dw
Vo trigonometrik formada
2 — f—
ga)i =£ cos 2argcos[a) 1EJ+0 +isin 2argsin[a) lE}JrH (6)
Q2 Q2
olacaqdir.

Bu tonliyi hogigi vo xayali hissolore ayirmis olsaq, ayrica olaraq d’e,( @)/ dw’ va d’,(w)/ do’
-nin ifadalorini almis olariq:

2 —_—

d 821 = Alcos —2argcos| 2 1E +0 (6.2)
do® Q 02

2 —_—
d ‘922 Alsin —2argsin| £ — |+6 (6.b)
do® Q 02

Fitting apararken trigonometrik formada yazilmig (4) (m=0 oldugda) vo ya (6) (m=0
oldugda) funksiyasinin hagigi d°¢, (w)/da® vo xayali d*s,(w)/dw® komponentlori istifads olunur.

Basqa sozlo, eksperimental alinan &,(w) Vo &,(®w)-don hesablanmis d°g,(@)/dw® vo

d’e,(w)/da® asyrileri ils uygun olaraq (4) vo ya (6) funksiyalarindan alman d’g (@)/dw’ vo
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d?e,(w)/ da® oyrilari fittings colb olunur va on yaxsi fitting hali iigiin A, E, " vo 0 -parametrlori

toyin olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, “Graphical analisys* programi bu sabitlari natico olaraq verir.
Naticalor vo miizakirasi.
Sokil 1-do heksaqonal strukturlu CdS kristallarinin kompleks dielektrik funksiyasinin

koordinatlar soklinds verilmis hogiqi &, (w) vo Xayali &, (@) hissalarinin enerjidon asililiq qiymatlori
osasinda [11] “Graphical analisys* programinda qurulmus &, (®) Vo ¢, (®) asililiglart gostorilmisdir.

b

epsilonlar
(2

|

b=t

hy, eV

Sakil 1. Heksaqonal strukturlu CdS kristallarinin kompleks dielektrik funksiyasinin
& (o) -hagiqi va &, () -xayali hissalarinin spektral asililiglar

Nozori ifadoys fittingi yerina yetirmok Ugln eksperimental &, (@) vo &,(w) asililiglarinin

“Graphical analisys“ programinda ikinci tortib d?s,(w)/de? vo d’e,(@w)/dw’® toromolori alinmig
Vo onlarin enerjidon asililiq qrafiklori qurulmusdur (sokil 2)

2 2
. d epsl/dE
50 ==
. |
Nm oy 'i ’l 9 2
\\ /| d eps2/dE
ia |
% 10 \ ™ \ ] | [‘ | . _/
A St R A H T
NQJ 10 2 2 4 '\\ {15 \\ -!I . & 7 g g 10
~ \ ' | V hV, eV

Sakil 2. Heksaqonal strukturlu CdS kristallarinin kompleks dielektrik funksiyasinin
ikinci tortib toramasinin d’g, (@) dw? -hagigi vo d2s,(w)/ dw’ -xayali
hissalorinin spektral asililiglari.

Bu asililiglara diggatlo baxdiqda yalmz E=3,8+5,6 eV araliginda fittinq aparmagin mimkun
oldugunu gérmek olar. Cunki d’s,(w)/dw® ve d’s,(®)/dw® asililiglart uygun olaraq eyni bir
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kompleks funksiyanin xayali va haqiqi hissalari olduglarindan onlarin doyisma ganunlarinda sinus vo
kosinus minasibatlori gozlenilmalidir, yoni d’e,(w)/dw® asiihg d%s,(®)/do’® asiiligmi n/2
godar gabaqlamalidir, bu sort iso homin araligda 6dsnilir. Bu oblast i¢lin on yaxsi fittinq hali 2D
formal1 kritik ndqgto halina (M =0) uygun olmusdur.

3-cii sokildo E=3,8+5,6 eV araliginda &(w) kompleks dielektrik funksiyasinin haqiqi &, (@)

Vo Xoyali &,(w) eksperimental giymatlorinin diferensiallanmasindan alman d’e (w)/d@® va

d’e,(w)/dw®  kemiyystlorinin enerjidon asililiq spektrlori (nGgtolor) gdstorilmisdir. Burada

homginin, “Graphical analysis® proqrami osasinda (6) ifadslorindon alinan nozari fitting ayrilori
(biitdv xatt) gostorilmisdir. Buradaki RMSE fittinglorin orta kvadratik Xatalarin1 gostarir.

Sokil 5. CdS kristallarinin 3,8+5,3 eV enerji oblast1 U¢in &,(®) Vo ¢, (w)

eksperimental asililiglarin “Graphical analysis* programi asasinda qurulmus ikinci
tortib téromoloari va an yaxsi fitting ayrilori

On yaxsi fitting hali nazori ifadoys daxil olan sabitlorin A= 1,8; E=4,88; I'=0,16 vo 0=2
giymatlori tigiin alinmigdir. Fitting naticasinds heksaqonal strukturlu CdS kristallar1 G¢iin kritik noqte
olaraq tapilan E=4,88 eV qiymati adobiyyatda gostarilon E=4,9 eV giymatins ¢ox yaxindir va Kritik
noqtonin M =0 ikidl¢iilii (2D) halina vo Briillion zonasinin Lic—>Lsy kecidinoe uygundur.

“Graphical analysis* proqrami asasinda 7,5-8,5 eV enerji diapazonunda kritik négtonin m=0
iki6l¢iilii (2D) halina uygun aparilmus fitting ayrilorindon kritik ndgts tiguin E=8 eV qiymoti alinmigdir
Ki, bu da odabiyyatdaki naticalorlo tamamils Ust-Usto diismiisdiir [13].
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SUMMARY
Mammad Huseynaliyev, Hamza Seyidli

DETERMINATION OF CRITICAL POINTS OF CdS CRYSTALS

Using the “Graphical Analysis” program, the results of measurements of spectroscopic
ellipsometry in a CdS crystals were used to plot the dependences of the second derivatives of the real
and imaginary parts of the complex dielectric function on the energy in the range of 2,8-9,7 eV, and
a fitting was performed for four different states of critical points on basis of theoretical expressions.

It was found that the best fit for the energy ranges of 3,8-5,3 eV and 7,5-8,5 eV, it is obtained
with 2D (m=0) of the critical point type. Fittings were made for these areas and critical points of the
semiconductor were determined from the measurement results.

The obtained values were compared with the results of the fitting carried out in other ways. The
values of E1 = 4,88 eV eV and E2 = 8 eV found for critical points in both cases completely coincided
with the literature data.

Key words: critical point, CdS crystal “Graphical Analysis”, complex dielectric function,
hexaqgonal strukture, fitting, complex dielectric function

PE3IOME
Mawmen I'yceiinanues, I'am3a Celinaian

ONPEJAEJEHUE KPUTHYECKHUX TOYEK KPUCTAJIJIOB CdS

C nomompto mporpammbl  “Graphical — Analysis” 1o  pe3ynbTaTaM  HM3MEpeHUH
CIIEKTPOCKOIIMYECKOH AuncoMeTpun B kpuctaiie CAS Oblia moCcTpoeHa 3aBUCHMOCTH BTOPBIX
MIPOU3BOHBIX JEUCTBUTEIHHOW M MHMMOW 4YacTell KOMIUIEKCHON IUANEKTPUYECKOW (DYHKIHU OT
SHepruu B uHTepBajie 2,8-9,7 5B, m mpoBeaeH (QUTTUHT A YEThIPEX Pas3INYHBIX COCTOSIHUM
KPUTHYECKHX TOYEK HA OCHOBE TEOPETUYECKUX BBHIPAKECHUH.

Bbu10 ycTaHOBJIEHO, UTO HaMTydIie GUTTHHTH [T oOnacTeii suepruu 3,8-5,3 3B u 7,5-8,5 5B
nony4arotes npu 2D ( M=0 ) Tuna KpUTHYECKOH TOYKU. BBUTU BBIMOJHEHBI (PUTTHHTHU I STHUX
oOyactell U MO pe3yabTaTaM U3MEPEHUH OIpeieeHbl KpUTHUECKUE TOUKH MOJIYIPOBOJIHUKA.

[TonydeHHbIe 3HAYEHHSI CPABHUBAIIMCH C pe3yibTaTaMu (PUTTHHTA MPOBEIECHHBIMH APYTUMU
criocobamu. HaliieHusie st KpuTHieckux Todek 3Hauenus E1=4,88 3B u E>=8 »B B 06oux ciyqasx
MIOJIHOCTBIO COBIIAJIH C JTUTEPATYPHBIMU JAHHBIMHU.

Knroueewte cnosa: kpumuuecxkas mouxa, kpucman CdS, “Graphical Analysis”, komniexcnas
OUDNIEKMPU1ecKas YYHKYusl, 2eKCA2OHANbHASL CMPYKMYpa, pummune
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QAR YAGIMININ YUKSOK QULLOLI
KONSTRUKSIYALARA VO QURGULARA TOZYIiQI

Magalada yerli iglim saraitina uygun olaraq qar yagiminin yiiksak qullali konstruksiyalarin va
qurgularin mohkomliklaring va dayamqglarina tozyiqi arasdriimis, konstruksiya va qurgularin bu
tozyiqlara garsi dayanmgliqlart va méhkamliliklori tadqiqg olunmusdur. Kiilayin suratinin, havanin
temperaturunun, tozyiginin, sixiiginin dayigmasi sababi ilo qar yagiminin konstruksiya va qurgulara
tozyiqinin dayismasi gostorilmisdir.

Konstruksiya va qurgularin  méhkamliklori, etibarliliglar:, onlarda istifads olunan
materiallarin  xiisusiyyatlori qar yikinin ndévino asason, (sixlig va tozyiq) hazari cohatdan
arasdirimigdir.

Muasir texnologiyalarin mugayisali analizlori  verilmis vo on minasib variantlar
muayyanlasdirilmisdir.

Acgar sozlar: garin tozyiqi, qarin sixiigi, qiillo, konstruksiya, material, horizontal saha, kilayin
slrati

Qurgu vo konstruksiyalarin sathlori (izorine yagan qar yagiinin yaratdigi tozyigs gar yagiminin
tozyiqi deyilir. Naxgivan ¢okokliyindoa qullali konstruksiyalara, hiindiir qurgulara vo tikililora gar
yagiminin gostordiyi tozyiq daim doyisir.

Buna gbro do qurgu vo konstruksiyalarin dayaniqligi vo etibarliligi onlarin materiallarinin
xususiyyatlorina goro aparilmis hesablamalara oasaslanmali, hesablama zamani tozyiqin qurgu vo
konstruksiyalari sixma novlari nozars alinmalidir.

Qar yagiminin qurgu Vo konstruksiyalara tozyiqi asagidaki kimi olur:

— qurgu vo konstruksiyalarin bayirdaki sathlorine gar yagiminin tozyiqi;

— qurgu va konstruksiyalarin sathlorine toxunan, onlarin 6ziillori strafina y1gilmig qar yagiminin

tozyiq quvvasi,

—ag1q pancars Vo oyugqlari olan qurgu, konstruksiya va tikililorin daxili sathlarine garin tozyiqi.

Olgillori h/d>10 sortlorini tomin eden hiindiir qurgu vo konstruksiyalarm layiholorini
hesablayarkan, ¢ovgun vo burulgan yaranmasini da (titromalar) hesablamaq lazimdir.

Burada: h - qurgu va konstruksiyalarin hiindiirliiklari;

d— 2/3h soaviyyasinds qurgu vo konstruksiyalarin en kasiyinin 6lgtloridir.

Naxgivan ¢okokliyinda garin qurgu vo konstruksiyalara tozyiqi haqqinda dogiq malumat almag
vo bu molumatin daqiq giymatlondirilmoasi i¢tn, hamin orazido gar yagmtisinin intensivliyi vo
xususiyyati haqqinda daqiq malumata (miqdar, istigamat, gar yagiminin paylanmasi vo middati)
malik olmaq lazimdir.

Sonra hesablamalarla konstruksiyanin bu tozyigo qarsi reaksiyasini giymoatlondirmok lazimdir.
Naxg¢ivan ¢okokliyinds qarmn qiillali qurgulara olan tasirinin dyronilmasi, onlarin konstruksiyasinin
xarici tosirlora dozumluliklori va oks reaksiyalar ilo olagolidir.

Ideal hallarda, qiilloli qurgularm xarici tosira reaksiyalar1 1-o borabor olur. Mustogil xarici
tosirlor zamani iso reaksiya 0-a barabar olur.

Qurgu vo konstruksiyalara olan tozyiglor zaman kasiyindon asili olaraq asagidaki kimi olur:

1. Daimi: Qurgu vo konstruksiyanin ¢okisinin, agirliginin torpaq siixuruna tozyiqi;

2. Dayaniqli: Qurgu, avadanliqlar va garin ¢akisi, 0,5 omsalina vurulur;

3. Qisamiiddatli: Qar va kiilayin tozyiqi va s.

4. Xususi: Seysmik, gozali, partlayisli, 6ziiliin deformasiyaya ugramasi va S.

Havanin temperaturu doyisdikco qullali qurgu vo konstruksiyalarin otrafindaki gar yigimi
ariyarak azalir vo bu zaman, onlarin sathlori Gzarinds az tozyiq yaranir.
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Naxgivan ¢okokliyinda Ufuqi voziyystds olan qurgu vo ya konstruksiyalara gar tozyiginin

giymati (s) asagidaki diisturla toyin olunur:

S=S,-u
Burada: So — 1m? sahada gar ortlytinin ¢okisidir.
(So) arazids aparilan meteoroloji miisahidalor asasinda, milayyan olunur. Nax¢ivan Muxtar
Respublikasinin arazisi iglin So = 150 kg/m? gobul olunmusdur.
4 — qarm qurgu va ya konstruksiyalara tozyiq omsalidir.
Qarm qurgu vo konstruksiyalara tozyiqi orazinin iqlim soraitindon, doniz saviyyssindoki

hindurlayundan, relyefindon, qurgu vs konstruksiyanin formasindan asili olur.

Qarm tozyiginin giymatini toyin edarkon, qarin yiiksok tozyiqini, arazide qar yagmasini, qarin

yamaclardan stirlisorok diismasi nozars alinmalidir.

Nozaro almaq lazimdir ki, kiiloyin sirstinin azaldigi vo ya kilok axini burulganli oldugu

yerlords ¢oxlu miqdarda gar toplanir.

Qarin iifiigi sahaya tozyiqi asagidak: diisturla tayin olunur:
S=4-C-C-Q
Burada: pi — qar tozyiqi amili;
Q¢—1m? tiftigi sathdoki gar ortlytnin ¢okisi (KN/m?);
Ct — tosir amsali, C; =1,0;
C1— temperatur omsalidir, C; =1,0.
Qarm konstruksiyalara tozyiqi ¢ ndvdan ibaratdir:
-gar Ortlylnun paylanma sxemi barabar sokilds olur;
-gar Ortiyinin paylanma sxemi geyri-barabar sokilds (gar y1gimi, qarin kiiloklo gatirilmasi) olur;
-dagin yamaclarindan siirlison qar qurgu va konstruksiyanin 6ziiliiniin otrafinda y18ilir
Asagida qarin konstruksiyalara tozyiqlorinin névlori gostorilmisdir:
1. Siiriison sathdoki garin tozyiqi (Sakil 1.):

H l = E&Ne
6 M3 (= 60%

12
1.1

0.8

0.4

0.0

o° 15I|° 3II3° 4‘50 60° O
Sakil 1. Konstruksiyanin siiriigon sathdoki gar omsalinin (p) grafiki

Codval 1-do 4 Vo u, amsallarinin qiymatlori gostarilir:

Cadval 1.
C])DrthEJn 0%<=g<=15 | 15%<=q<=3 30°< q —600
ucagi 0 0 <600 0>=60
4, omsali 0,8 0,8 Of)(/g(())- 0.0
o | _as | OB | 0|

2. Birtorafli maili satha garin tozyiqi (Sokil 2):
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Ly

L

Sakil.2. Birtorafli maili satha garin tozyiginin grafiki

Codval 2-do bitorafli maili ortiiklii qurgunun g4 omsalinin qiymati gostorilir:

Cadval 2.
Ortiyin mailliyi | 0°<=o0<=15° | 15°<=0<=30° | 30°<a<60° |a>=60°
L 0,8 0,8 0,8(60-a)/30 | 0,0

3. Ikitorofli maili satha garin tozyigi (Sakil 3.):

Sakil 3. ikitorofli maili 6rtiiklii qurgunun iistiine qar tozyiginin grafiki

Codval 3-da ikitorafli maili ortiiklii qurgunun g4 Vo 4, amsallarinin giymatlori gostarilir:

Cadval 3.
Ortliytin mailliyi | 0° <= a <=30° | 30° < a < 60°
I 08 0,8 (60 - @) /30
U3 0,8+ 0,80 /30 1,6

Olverigsiz goraitdo (konstruksiyanin elementlarinin Uzorina gar yiklonmaosi), konstruksiyanin
(b) eninda yarim vo ya dorddas bir hissasine garin etdiyi tozyiq nozars alinir.

Konstruksiyanin elementlorinin (fermalar, tirlor, sutunlar) hesablayarkon, gar tozyiqi
artiqlamasi ilo nazars alinmalidir.

Naxgivan Muxtar Respublikasinin daglarinda meyilliyi 10% vo ya f/l < 0,05 olan qullali
konstruksiyalar Gi¢lin tasiretmo amsali (Ct) asagidaki diisturla tayin olunur:

Ci= (1,2- 0,1/« ) (0,8 + 0,002 b).

Burada: b - qullali konstruksiyanin enidir (100 metrdon ¢ox olmamagq sarti ilo).

Naxgivan Muxtar Respublikasinin dagliq arazilorinin daniz saviyyasindon 1500 metrdon ¢ox
olan hundurliklorinds, mirakkab relyefo malik olan arazids, gar tazyiglarinin giymatlori meteoroloji
molumatlar asasinda miiayyan olunur.

Yuksok istilik 6tlrtculiytns malik olan vo mailliyi 3% - don ¢ox olan konstruksiyalara gar
tozyiq edorkon ( #4) amsal1 20% azalir.

Qar tozyiqi ligiin etibarliliq omsali [1+=1,4 barabardir. ©gar konstruksiyanin agirliginin giymati,
gar ortuyunun cakisinin (So) giymatindon 0,8-don azdirsa, ondall s = 1,6 olar.

Nax¢ivan Muxtar Respublikasinin nazik buz tobagasi ilo 6rtiilmiis orazilorindo hesablamalar
arazinin miayyan bir bélgasinin iglim xaritasi asasinda aparilmalidir.
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Miisahidalor kulloyin strati, buzun kitlasi, buz tabagoasinin dlgilari vo ndvi tzrs aparilmalidir.
Bu zaman:

— iglim parametrlori meteoroloji miisahidolor osasinda alinmis molumatlar naticasinds toyin
olunur,

— Naxg¢ivan Muxtar Respublikasinin dagliq srazilorindo meteoroloji stansiyalarin olmadigi
tictin, daghq arazilords slava muayins vo miisahidslor aparmaq lazimdir;

— 10 metr hiindrlikds buz tobagasinin 0.9 g/sm?® galmhig oldugu halda buzlasmis orazilori
rayonlara bélmok lazimdir. 10 m. hiindiirliikds, sixlig1 0,9 g/sm® olan buz tobagasinin normativ
qalinligi (by) cadval 4-do gOstorilmisdir:

Cadval 4.

Buzlasmanin Buzun standart

rayonlara bolinmasi galinhigi, b,, mm.

| 10

I 15

Il 20

v 25

\Y 30

Vi 35

Wl 40

Qarin tozyiqi zamani qar kiitlosi konstruksiya vo ya qurgunun hiindiirlik vo eni 6lcisine
barabar manes il qarsilagir. Qurgunun divarinin yaninda garin burulganli, govgun harokati bas verir.

Bu zaman qarin bir hissasi qurgunun Oziiliiniin strafinda toplanaraq yigilir, digar hissasi iso
qurgunun konstruksiyasinin hissalorinin vo ortiylndn izorinds y1gilir. Bu zaman kiilok tutan torafdo
an ¢ox gar yigimi amalo galir.

Qurgu vo qlllo formali konstruksiyalarin sixlig1 (P¢) asagidak: diisturla miisyyon olunur:

m
2.8
P¢ = % -100%

Burada: S"— qurgu vo ya konstruksiyanin sahasi;

m — arazids olan qurgu vo ya konstruksiyalarin say1 (n);

S — qurgu va ya konstruksiyalar ti¢iin ayrilan arazinin sahasidir.

Bu zaman konstruksiyanin méhkomliyi onun materiallarinin xiisusiyyatlorindon asili olur.

Orazinin relyefindon, konstruksiya vo qurgularin 6lgiilarindan, maneslarin tesirindon asili
olaraq kilayin gatirdiyi garin konstruksiya va qurgulara tasiri, har hansi bir zaman kasiyinds kiilayin
sliratinin doyismasindon asili olur.

Qar y1gimi vo ya buzlasmanin hoqigi 6l¢llorine asasan, kiloayin sirati, saquli dlgiisi (a),
qalinligina (bo) olan gar va buz tabagasine asl tazyiqi hesablamaq lazimdir. Bu zaman qar va buzun
kitlosinin kulayin stiratindon asililiq omsali - 1 gabul olunur.

Naxgivan  ¢Okokliyinds  orazinin  iglim  soraitinin ~ 0yronilmosi  zamani, orazinin
xususiyyatlorindan: (topalor, ¢uxurlar, yarganlar, yamaclar va s.) asil1 olaraq, kiilayin stratinin gar va
ya buz tabagasinin yaranma tezliyina tasirini nozars almaq lazimdir.

Hesablamalarda kiilayin gar va ya buz tobagasins tozyiqi (W) asagidaki disturla tayin olunur:

W = 0,25 Wy
Burada: Wo — kulayin tozyiqidir.
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Qar vo ya buz tabagasine tozyiqi tayin etmok Ug¢lin gar vo ya buz tabagasinin sahasi (bo) vo
sixligi 900 kg/m? olan orazilori rayonlara bolmok lazimdir. Tozyigin miayyan bir miiddotdo
tokrarlanmasi asagidaki dusturla toyin edilir:

XM =p —p, In[— In(l—%ﬂ

Burada: p,, p, — tozyigin paylama parametrlori;

T —tozyiqin tokrarlanma middatidir

Qullali konstruksiyali qurgularin sothlorinin hesablanmalari zamani, tozyiq doyismolori (V)
arasinda qarsiligli alags amsalindan istifads olunur (Cadval 5.).

Cadval 5.

. m (h) hunddrltyinds v amsalinin giymatlori
o 5 10 20 40 80 160 350
0,1 0,95 0,92 0,88 0,83 0,76 0,67 0,56
5 0,89 0,87 0,84 0,80 0,73 0,65 0,54
10 0,85 0,84 0,81 0,77 0,71 0,64 0,53
20 0,80 0,78 0,76 0,73 0,68 0,61 0,51
40 0,72 0,72 0,70 0,67 0,63 0,57 0,48
80 0,63 0,63 0,61 0,59 0,56 0,51 0,44
160 0,53 0,53 0,52 0,50 0,47 0,44 0,38

Naxg¢ivan Muxtar Respublikasinin arazisinds kilayin istigamati tez-tez doyisir. Buna gors do
gar yagmasi zamani qlllo tipli konstruksiyalar vo qurgularin sathlorino tozyiqi hesablayarkon,
tozyiqin istigamoti do nozors alinmalidir.

Natica. Qar yigimmin yiiksok qullali konstruksiyalarin vo qurgularin méhkamliklorina vo
dayanigliglarina tazyiqi arasdirilaraq tahlil edilmasi naticasinds asagidaki naticalor olds edilmisdir:

1. Qullali konstruksiya va qurgulara garin tozyiqi arasdirilaraq, bu tozyiqin kilayin siratindon,
havanin temperaturundan, tozyigindon, sixligindan vo qar yigiminin toplandigi sahanin formasindan
asili oldugu elmi sokilds asaslandirilmigdir.

2. Qarin tozyiqinin konstruksiya vo qurgularin méhkomliklorino va etibarliliglarina tosiri
onlarda istifads olunan materiallarin xiisusiyyatindon asili oldugu hesablamalarla tosdiq edilmisdir.

Qarm qillali konstruksiya vo qurgulara tozyiqinin qar yigimmin miqdarindan, iglim
soraitindan, konstruksiya va qurgularin doniz saviyyasindon hansi hiindiirliikds yerlasdirilmalarindan,
onlarin formalarindan va istilik kegirmolarindan asili oldugu isbat olunmusdur.

3. Qar kutlasinin konstruksiya vo ya qurguya tozyiginin arazinin relyefindon, konstruksiya vo
qurgularin hindirliyld va eninin 6lgilorindan asili olaraq, manes ilo garsilasan kiiloyin qurgunun
divar1 yaninda qarin burulganli ¢ovgun yaratmasi, qurgunun Oziilliinlin otrafinda qar yigiminin
topalanmasi agkarlanmigdir.
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SUMMARY
Mahbub Kazimov

PRESSURE OF SNOWFALLS ON HIGH TOWER
CONSTRUCTIONS AND STRUCTURES

The article examines the pressure of snow accumulation on the rigidity and durability of high-
tower constructions and structures in local climate conditions. The resistance and strength of
constructions and structures to these pressures were shown. The pressure of snow accumulation on
constructions and structures due to changes in wind speed, air temperature, pressure and density was
studied.

The rigidity, durability of constructions and structures, the properties of their materials were
studied theoretically based on the type of snow load (density and pressure).

Comparative analysis of modern technologies is given and the most suitable options are
identified.

Key words: snow pressure, snow density, tower, construction, material, horizontal area, wind
speed

PE3IOME
Max0y06 KasbimoB

CHEI'OBBIE HAT'PY3KHN HA BAIIEHHBIE
KOHCTPYKIMU U BBICOTHBIE COOPYKEHUA

B craTtbe uccnenoanybl BIUSHUE CHETOHAKOIUIEHUS HA OallleHHbIE KOHCTPYKIMHM U BBICOTHBIE
coopyxkeHusl. [I[poUHOCTh U 10ITOBEYHOCTh BBHICOTHBIX KOHCTPYKIMHM M COOPY>KEHUH MPH MECTHBIX
KJIIMMaTHYECKUX YCJIOBUAX. Takke IO0Ka3aHO CONPOTHUBIEHUWE M IPOYHOCTb KOHCTPYKLMH U
COOPYXEHHI 3TUM JaBIICHUSIM.

IToxa3zaHbl NaBlI€eHUE CHETOHAKOIUIEHUS HA KOHCTPYKLUU U COOPYXEHHS H3-3a U3MEHEHHS
CKOpPOCTH BETpa, TEMIEPATYPhl, JaBICHUS U INIOTHOCTH BO3/lyXa. MI3yueHbl IPOYHOCTh, HAJIEAKHOCTh
KOHCTPYKLIMU M YCTPOMCTBO, CBOWCTBA UCIIOIB3YEMBIX U HUX MAaTEpUAJIOB HA OCHOBE TUIIA CHETOBOM
Harpy3ku (IVIOTHOCTH U JTaBJICHHUS).

Jlan cpaBHHUTENBbHBIN aHATU3 COBPEMEHHBIX TEXHOJOTMA M OIpeaesieHbl Haubosee
MOIXO/ISAINE BAPUAHTHI.

Knrwoueewie cnosa: oasnenue crneea, niomHocms cHezd, OAuiHsA, KOHCMPYKYUS, MAmMepudl,
20PU30OHMANbHBLL NIOWAOb, CKOPOCHb 8empa.
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VALIiDO HACIYEVA
OKROM ROHIMLI

ELEKTRIK SOBOKOSINDO ENERJI ITKILORININ AZALDILMASI
UCUN TRANSFORMATORLARDAN ISTIFADO YOLLARI

Giris. Elektrik enerjisinin gidalanma monbalarindon istehlakgilara verilmis giiciin vo enerjinin
bir hissasinin elektrik tochizati sisteminda itkisi ilo alagadardir. Bu itkilor Xatlo, axan carayan ilo vo
otardlon garginliyin kamiyyati ilo misyyon edilir.

Elektrik saboakalorinds, 10 kV, 380 V va /3380 ~ 660V garginliyin, habels 35 kV va ondan
yuksak doarin giriminin totbigi glicli va elektrik enerjisi itkisini xeyli azaldir. Giic amsalinin artirilmasi
da buna kdmok edir.

Transformatorlarda itkilor hom do onlarin is saatlarinin say1 miiayyan olunur. Buna gors, trans-
formatorlarda elektrik enerjisino gonasti tomin edoan sartlordan biri, onlarin kigik yiiklonma zamani
acilmasidir. Tomir islori, ndvbatgi isiqlandirma va nozards tutulmus elektrik qurgular1 agar gecs vaxti
bir transformatordan gidalandirilarsa buna nail olmaq miimkiindiir. Bu zaman, gostorilon
istehlak¢ilarin gidalandirilmasi sex yarimstansiyalar1 arasinda algaq garginlikds qisa birlosdiricilarin
olmasi ilo tomin edilir. Transformatorlarda elektrik enerjisina gonastin digar sortino qosulmus
transformatorlarin somarali is rejiminin yaradilmasidir. Bu itkilorin aktiv vo reaktiv murakkaboslori
arasindaki nisbaton asili olan optimal yiiklomo amsalinin miiayyan edilmasi ilo tomin olunur.

Demoali, elektrik tochizati sisteminin biitiin vasitolorinds itkilori diizgiin hesablamaq, onlarin
mirakkobalorinin taskiledicilorini agkara ¢ixarmaq va itkilorin azaldilmasi, habels elektrik enerjisino
gonast edilmasi Uzra osas istigamotlori mioayyoanlosdirmok bacarigi elektrik sobokasinin diizgln
layihalondirilmasi va istismarinda asas sortdir.

Elektrik tochizati sisteminin ayri-ayr1 vasilalorinda glic va elektrik enerjisi itkilarini tayinetma
metodlarini nozordan kegirak.

Hava va kabel xatlarinds guic va elektrik enerjisi itkilari.

Elektrik yiku, bir gayda olaraq, doyison xarakterlidir. Buna gora do Xatlords giic vo elektrik
enerjisi itkilori yukun doyismasindan asilidir. Layihalondirilon obyektlar Uizra giic vo elektrik enerjisi
itkilorini ya Xattin qosulma vaxtini (Tv) nozars almagla orta kvadratik corayanin (Jor) giymatins gors,
yada 7 itkilori zamani1 maksimal corayana ( Ymaks) goro hesablamaq olar.

T,¢c

8000 W
6000
4o coSp=06+ 7 |
XS,
o
2000
> Cosp=1
/]

2000 = 4000 600D Tvn-. €
Sokil 1. itkilor vaxtini toyin etmok Ggtin grafik

Orta kvadratik carayan ekvivalent carayan olub, Ty vaxti arzinds dayison hagiqi corayanin giic
Vo elektrik enerjisi itkisi qodor itkiya sabab olur.
T itkilor vaxti hesablama vaxtidir. ©gar Xatt bu vaxt arzinds doyismoaz maksimal yiklo (Y maks)
islasa, haqiqgi doyison yik qrafiki Uzrs isloyan zaman itirdiyi godar gic vo elektrik enerjisi itira bilor.
Orta kvadratik caroyani orta corayana (Yor) Vo yiik grafiki formasinin amsali (Kf ) goro tapilir;
Ysk = k f Yor
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burada
Yor :W /(TV V w nom COS ¢orv~

Burada, W- elektrik enerjisinin Ty vaxt (sutka, il orzindo aktiv sarfi: cos¢,,,) glcun orta

omsalidir.

Layiha toskilatlar1 tarafindan verilon va praktik hesablamalar Gglin kifayat gadar dagiq malu-
matlara gors istonilon sayda (ikidon artiq) uzunmiiddatli is rejimli carayan gobuledicilari olan zaman
forma amsali ks = 1,05-1,1

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

AP =312 R-10°

AW = APT,
Reaktiv guc vo reaktiv enerji itkilori

AQ=3I X107

AV = AQT,

Ogor miayyan vaxt orzindo hesaba alinmis elektrik enerjisi sarfi (W), habelo maksimal yiik
guct (Pmax) malumdursa, onda Tmax vaxtini - malum xottin hamin elektrik enerjisini vera bilocayi
vaxti (Tmax) tapmagq olar:

YUk maksimumdan istifado vaxti istehlak¢inin istehsal xarakteri ildo orta hesabla: isiglandirma
yuki G¢tin 1500-2000 saat, bir ndvbali miassisalar Gigtin 1800-2500 saat, iki ndvbali muassisalar tigiin
3500-4500 saat, t¢ ndvbali miassisalar Uglin 5000-7000 saat taskil edir.

W va Tmax kamiyyatlorino asason, nazordan kegirilon vaxtda maksimal coroyani toyin etmok
olar:

W

TI’T’BX \/_SU nom COS ¢)OI’
Elektrik enerjisinin aktiv vo reaktiv itkilorinin toyin edilir:
AW =312 Rt
AV =312, Xz
Elektrik enerjisi itkilorini bilmoklo onlara mivafiq gic itkilorini tapmag olar:
AW

T

AQ — AV
T
Transformatorlarda gtic va elektrik enerjisi itkilari.
Transformatorlarda guc itkilari aktiv va reaktiv guc itkilordon ibaratdir.
Aktiv guc itkilari.
Bu itkilori iki murakkabadon ibaratdir: yik coroyanindan asili olan, transformator dolaglarinin
qizmasina gedon Vo yiik corayanindan asili olmayan itkilar (AP ) va poladin qizmasina gedon va yuk

coroyanindan asili olmayan itkilor AP, .

max

AP =

Transformator dolaglarinin qizmasina gedan gic itkilori
P?+Q°

AP =3I°R, = e R,

Bu zaman tam aktiv itkilar:
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(P +Q%)R, LA

AP, = AP+ AP, = s P,
u
2
RT — Apmtj nom
S

Reaktiv guc itkilari.
Bu itkilor iki itkidon: transformatorda magnit selinin sapalonmasi saboabindan bas veran va yiik
carayanimin kvadratindan asili olan itkilordon (AQ) va transformatorun magnitlonmasine gedan va

yuk carayanindan asili olmayan itkilordon AQ, ibaratdir.

Magnit selinin sapalonmasi ilo alagadar olan guc itkilori

2 2
AQ=3|2XT :ﬂ

U2

XT
Bu zaman tam reaktiv itkilor

AQ; =AQ+AQ, = +AQ,

Burada, Xt —transformator dolaglarinin qisa gapanma goarginliyi (Ugq) Vo Rt miigavimati ilo
miiayyan olunan reaktiv migavimatidir.

Transformatorun migavimeti (Om) va reaktiv itkilori (kvar) katolog molumatina asasan toyin
edilo bilor.

Ogor, itkilari tayin edon zaman reaktiv gucii verarkan aktiv gic itkisindon ibarat olan reaktiv
gucun igtisadi ekvivalenti nozars alinsa, onda transformatorun bos gedisi zamani gatirilmis aktiv giic

itkilori:

(P* +Q?)X,

APy = AP, +k;, AQ; ;
transformatorun qisa qapanmasi zamani gatirilmis aktiv giic itkilori
ARy = AP, +K;,, AQ; .
Yarimstansiyada paralel isloyan eyni n transformator olan zaman aktiv gic itkilori, kVt:
AP Sy

APT = nAPp +T' Snom
Misda elektrik enerjisi itkilari.
Bu itkilari misds glic itkilorina (AP, ...) 96ra,z= f(T,,C0S¢) asililiq oyrisinden tapilan

maksimal yika (Smax) Vo itkilor vaxtina asason toyin etmok olar.

2
AW, = APmnom(Sﬂj T
S

nom
Poladda elektrik enerjisi itkilari.
Onlar1 bos gedis zamani giic itkilaring va transformatorun qosulma vaxtina gora toyin edirlor:
W, =AP, =T,
Elektrik enerjisinin yekun aktiv itkilori,

AW = AP,

mnom

27
[S”ﬂx ] T = AP, KT+ AP.T,

S m.nom"™y

Elektrik enerjisinin yekun reaktiv itkilori.
AV =AQ7r =AQ,T, =

nom

igg (uk2z +iy, T,)
Reaktorlarda guc va elektrik enerjisi itkilari.
Onlar reaktorlarda aktiv giic itkilori komiyyati ilo tayin edilir:

AP, =Kk?3AP,

nom. f.
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arwn

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

nomf

I .- . e
k, =—— reaktordan axan hagiqi caroyanin reaktorun nominal carayanina nisbatidir.

Reaktiv guc itkisi
AQ, =k;3AQ
AQ,,,¢ - nominal yiik zamani reaktorun bir fazasinda reaktiv giic itkiloridir (kvar).

Reaktorun ti¢ fazasinda aktiv va reaktiv elektrik enerjisi itkilori mivafiq surotdo asagidaki
Kimidir:

nom. f.

AW, = AP,T,
AV, =AQ,T,
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TiBB TEXNOLOGIYASINDA MEXATRONIK SISTEMLORIN TOTBIiQi

Gundolik hoyatimizda istifado etdiyimiz avtomobillor, maisot texnikasi, istehsal vo 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 saholordon olan molumatlarin
birlosdirilmasi asasinda hayata kegirilir: dogig mexanika, elektrotexnika, mikroelektronika, informa-
siya texnologiyalari, enerji elektronikast vo digar elmitexniki fonlor. Bu mihitdo inkisaf
perspektivlori oldugca boyiikdir, clinki bu zaman har kas tokca istehsali deyil, hom do giindslik hayati
avtomatlagdirmaga ¢aligir. Mexatronika nadir?

Mexatronika kompdterls idars olunan harakati olan avadanliglarin yaradilmasi va texniki xid-
mot gostarilmasi ilo mosgul olan elmi-texniki sahadir. O, elektromexanika, elektronika, avtomatlas-
dirma, mikroprosessor texnologiyasi, homginin IT-informasiya texnologiyalar: sahasinde biliklora
osaslanir.

Elektron mexanizmlorin sistemlori programlasdirila bilon amrlorls idars olunur. Yaponiyada bu
sistemlori tasvir etmok Gglin "mexatronika" termini yayilmaga basladi. Bu termin 1969-cu ilds yapon
muhandisi Tetsuro Moridir torofindon ortaya ¢ixdi [4]. "Mexatronika" termini biitiin diinyada genis
sokilda taninmaga basladi.

Bir cox muasir sistemlor mexatronikdir vo ya mexatronikanin elementlorindon istifado edir,
buna goro do mexatronika todricon “hor seyin elmina” ¢evrilir. Mexatronika bir ¢cox sonaye vo
saholords istifado olunur, masalon: robototexnika, avtomobil, aviasiya vo kosmik texnologiya, tibbi
vo idman avadanliglari, moigat texnikasi vo . Mexatronika, funksional horokatlorina agilli nozarat
etmokla keyfiyyatco yeni mexanizmlorin, masinlarin va sistemlorin layihalondirilmasini va istehsalini
tomin edon doqiq mexanika qurgularinin elektron, elektrik vo kompiter komponentlori ilo
birlogsmasina asaslanan elm vo texnologiya sahasidir.

Tohlukali vo ya gozlonilmoz soraitds insan amoyini mexaniki iglorlo avaz etmok talob oluna
bilor. Masalon, ¢oxsayli elmi fantastika filmlarinda tagdim olunan robot yiklayicilari vo ekzoskelet-
lori xatirlaya bilorik. Mexatronika iso robotu noinki horokato gotirir, miayyon edilmis bir sira
harakatlori yerina yetirir, hom do ona mustaqil gorarlar gobul etmok va doyison soraito uygunlasmaq
imkam verir. Umumiyyatlo, robotu bizim Gyrosdiyimiz formaya gatirir. Mexatronik modullarin
inkisafinin asas tendensiyalar1 onlarin intellektuallagdirilmas: (hatamam va geyri-salis ilkin malumat
soraitindo islomaya yonaldilmasi) vo miniatlrlogdirmasidir. Mexatronikanin moagsodi muxtalif
toyinatlh, keyfiyyatca yeni funksiya va xassalora malik olan intellektual avadanliglar va fiziki-texniki
sistemlor va proseslor yaratmaqdir.

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

Tibbi texnologiyanin inkisafi yeni ideyalarin meydana ¢ixmasi ilo baglidir ki, bu da 6z ndvbe-
sinda yeni modellarin yaranmasina komoak edir. Tibbi amaliyyatlarin avtomatlasdirilmasinin ananavi
vasitalari ilo mlgayisado mexatronik cihazlarin asas Ustlinliklorino asagidakilar daxildir:

- buatin elementlorin vo interfeyslorin yuksok dorocodo inteqrasiyasi, unifikasiyasi vo
standartlasdirilmasi sabobindan nisbaton asagi qiymat;

- intellektual idaroetms tsullarinin tatbiqi hesabina miirokkab va daqiq harokatlorin hoyata
kecirilmasinin ylksok keyfiyyati;

- yuksak etibarliliq, davamliliq va sas-kilys gars1 miigavimat;

- modullarin konstruktiv kompaktligi (miniatiirlogsdirmo Vo mikromasinlara qodar);
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- kinematik zoncirlorin sadalogdirilmasi hesabina masinlarin ¢okisinin, dl¢ulorinin vo dinamik
xususiyyatlarinin tokmillosdirilmasi;

- funksional modullarin kompleks mexatronik sistemloro vo miistorinin konkret tapsiriglar
Ucln komplekslosdirilmasi imkant;

Tibbi texnologiyaya asagidakilar daxildir:

- tibbi robotlar, xastalorin reabilitasiya sistemlori, manual terapiya va masaj tcln sistemlar,
anesteziya-tonoffiis aparati, reanimasiya vo anesteziya avadanligi, diagnostik avadanlig, corrahi
avadanliq.

Tibbi cihazlarindan asagidakilari gostormok olar:

- Umumi carrahi vo Xlsusi toyinathi alstlor, ginekoloji alstlor, radioloji alstlor, dis alatlori,
carrahi alatlor.

Radiasiya terapiyasinda istifado olunan rentgen vo radioloji cihazlar (rentgen-fliioressent
analizi), endoskoplar vo endoskopik retrograd xolangiopankreatoqrafiya (Endoskopik retrograd
xolangiopankreatografiya (ERCP) rentgen goruntulorindaki 6d yollarii vurgulamagq tigiin bir boya
istifads edir. Sonunda kamera olan nazik, ¢evik bir boru (endoskop) bogazdan asagi nazik bagirsaga
otaruldr. Boya kanallara endoskopdan kegan kigik bir bosluq borusu (kateter) vasitasilo daxil olur.
Bodonin daxili strukturlarini vizuallagdirmaq tgiin texnikasi, termal goruntilomo avadanlhigi,
funksional diagnostika vasitalari, trokdan (elektrokardiografiya), beyindon (elektroensefalografiya),
skelet  ozolalorindon  (elektromioqgrafiya), mods vo  bagirsagin  hamar  azoalalorindon
(elektroqastroenteroqrafiya) elektrik signallarini gabul etmak t¢uin cihazlar; arterial va venoz tazyiqin
Oyronilmasi gan tozyiqi (sfigmomanometriya), tonoffiis (spirometriya), qanin vo digor bioloji
mayelorin laboratoriya analizi (¢ln vasitolor, fototerapiya, hidroterapiya {igiin avadanlgq,
elektroakupunktur Ucun avadanliq (refleksoterapiya), mexanoterapiya, baroterapiya (tozyiglo
miualica), oksigen baroterapiyasi ii¢iin avadanliglar va s.

Bu giin mixtalif ixtisaslar Gzro hakimlar (oftalmoloq, terapevt, stomatoloqg va s. ) Ugun tibbi
avadanliq komplekslari hazirlanir.

Masalan, “Elektron hokim maslohatgilori” adlanan sistem yarandi vo totbiq edilmoakdadir.
Kompditer texnologiyasinin inkisafi sayasinds organizm torafindon fordi funksiyalarin (siini agciyar,
sini Urak, stini boyrak) mivaqqgati itirilmasi halinda miixtalif hayati tomin edon sistemlor meydana
cixdu.

Tibbi ventilyatorlar, Urok-agciyar aparatlart vo dializ aparati xostonin hoyatina dostok olmagq
Ucln nozards tutulmusdur. Hamginin, ventilyator hava axinini tonzimloyan miiasir avadanliqdir.

Terapevtik avadanliglara infuziya nasoslari, ultrasas terapiya cihazlari daxildir.

Tibbi monitorlar tibb is¢ilarina Xastonin vaziyyatini, 0 cimladon EKQ, EE, gan tozyiqi va s.
izlomays imkan verir.

Diagnostik avadanliglar, 0 climlodan tibbi gorintiilomo avadanligina ultrasas, nliva magnit
rezonansi, kKomplter tomoqrafiyasi, emissiya tomoqrafiyasi vo rentgen aparatlari daxildir.

Corrahi avadanliglara iso bunlar1 misal gatiro bilorik: amaliyyat masasi, omoaliyyat isig1, asma
tavan konsollari, tibbi aspirator, endocarrahi laparoskopik videokomplekslor va badoanin intrakavitar,
intraarterial vo digar saholorinin diagnostikasi, miialicasi Gglin nazords tutulmus avadanlhqlar.

Tibb is¢ilorini ¢agirmaq U¢un avadanliq (palata signalizasiya sistemi) zoanglori Xxostoxana
palatalarindan tibb isgilorinin noévbotgi montoagolorina zong ndgtolorinin vo zong signallarinin
novlarinin motn, optik vo akustik identifikasiyasi ilo Oturdr.

Funksional diagnostika Gg¢lin amoliyyati doppleroqrafiya, rentgenoqrafiya, kardiografiya,
elektrofizioloji tsullar (EEQ, EKQ, elektrogastrografiya, asidogastrometriya va s.) prinsiplarine
asaslanan avadanliglardan istifads olunur.

Bu gun carrahiyyads robot texnologiyalarinin istifadesinin tomin etdiyi asas ustunliklor
asagidakilardir:

- diagnostikada vo ya amoliyyatin aparilmasinda hokimin tabii manipulyasiya vo sensor
imkanlarinin genislondirilmasi;

- hakimo tasir edon tosadlfi amillarin oksariyyatini (tremor, geyri-iradi al harakatlori va s.)
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aradan qaldirmagqla omoliyyatlarin vo muayinslarin stabil keyfiyyatinin tomin edilmasi;

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

- Robotik carrahiyyanin perspektivli inkisafi

- Transoral carrahiyya, bas vo boyun carrahiyyasi va ginekoloji carrahiyyadir.

Qeyd etmok lazimdir ki, 2014-cll ilo gadar robotik carrahiyyays hosr olunmus 6000-don ¢ox
nosr var idi ki, bu da elmi ictimaiyyatin bu sahoys yiiksok maragindan xobor verir [4].

Bioprinting texnologiyasinin asasin1 3D ¢ap, yani virtual G¢olculi model osasinda fiziki
obyektin gatqat yaradilmasi toskil edir. Sonradan xastoys kogUlrllon canli orqanlar vo ya onlarin ayri-
ayr1 elementlori bioprintingds fiziki obyekt kimi ¢ixis edir.

Rentgen siialariin kosfindon sonra tibbda bdyiik iraliloyislor oldu. Rentgen 28 dekabr 1985-ci
ildo “yeni siia haqqinda” ilkin molumat verdi. Rentgen gostordi ki, bu siialar az vo ya ¢ox doracodo
biitlin cismloro niifuz edir, xiisusi torkibdo olan maddolorde, masalon: platin-sianistli bariumda
isiqlanma yaradir, giimiis xloridls ortiilmiis fotolovhado garalma yaradir, diiz xott boyunca yayilir, 0z
istigamatini doyigmir, oks olunmur vo sinmiur.

Miixtalif toxumalarin, rentgen slialarmi kifayot qodor forqli udmasina osaslanaraq, insan
badoninin miixtalif organlarinin xoyalin1 almaq olur. Rentgendiagnostikadan iki variantda istifado
edilir: rentgenoskopiya, rentgenografiya.

Rentgenoskopiya—xayala rentgenoliiminessensiya edici ekranda baxilir, rentgenoqrafiya-xoyal
fotoplyonkada geyd edilir [5].

Rentgenoqrafiya tisulunun on maraqli vo perspektivli sahslorindon biri tomoqrafiya tisuludur.
Kompduter tomoqrafiyasinin yaranmasi tarixindon ¢ox kegsads bu iisul ¢ox dinamik inkisaf etmokds
davam edir. KT texnikasinin ¢ox siiratli inkisafi, radiologlarin miixtalif orqanlar ligin vo miixtolif
xostoliklorin diagnozunda oldugca miihiim rol oynayir. Komputer tomogqrafiyasi tocriibasi sirasinda
on dinamik inkisaf edon saho KT angioqgrafiya, kardial KT-iisullar1 vo igin yenidon islonmasi
texnologiyasinda totbiq olunan yeniliklordir.

Bu deyilonlordon goriindiyt Kimi, robot texnologiyalarmnin tibbds istifadasi bir ¢ox Xos-
toliklorin mialicasinds vo diagnostikasinda keyfiyyatco yeni naticalorin aldo olunmasini toamin edir.

Bu istigamotdo aparilan todqiqatlarin naticalorindon corrahiyyanin mixtslif sahslori Gzro
hokimlorin hazirlanmasinda vo sertifikatlasdirilmasinda, eloco do todris programlarinda istifado
edilmasi nazardo tutulur.
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FiZiKANIN TODRISINDO PROBLEMLIi TOLIiM

Ayri-ayr1 animasiya tapsiriglarindan, xiisusi yaradilmis komputer modellorindan, praktikaya tatbiq
edilon komplter avadanhigindan istifado etmokls, bulud texnologiyalarindan vo ya oyunlagdirma
elementlorindon istifado etmoklo sagirds virtual rejimdo ideal modelin tam vizuallagdirilmasini tamin
edacokdir [4]. Bundan slava, ¢oxlu alava amillar nozars alina bilar ki, onlarm istifadasi sayasinds onun
murakkabliyi tomin edilir, inkisafi davam edon real prosess yaxinlagdirir. Kompiter avadanligi real fiziki
tocriiba gargivasinds hoyata kegirilo bilmoyan fordi vaziyyatlorin modellogdirilmasini tomin edir. Virtual
muhitdo ¢oxlu sayda muxtalif modellor qurasdirilir. Baxilan bir sira modellor bacariglarin inkisafina
yOnolib (konstruktorlar va simulyatorlardan istifads etmokls). Digorlori laboratoriyada yaradilmus soraitdo
awvallor olgatmaz olan fiziki hadisalori mimkin gadar Oyronmays va istadiyiniz noticoni alds etmays
komok edocokdir. Virtual modellordon istifado tolim prosesinin asanligini vo ol¢atanhigmni, lazimi
bacariglar toplusunu oaldo etmayi tomin edocok, fizikanin todrisinds informasiya texnologiyalarinin
totbiginds asas olan goriinma prinsipi hoyata kegirilocok [5].

Eksperimental masalalorin halli zamani alstlor vo aksessuarlar dasti vo ya hazir laboratoriya
qurgusu méveuddur vo onun kdmayi ilo namoalum fiziki kamiyyatin tapilmasi toklif olunur. Bu zaman
fiziki mosalonin sartina daxil olan kamiyyatlorin riyazi asililigini qurmagq, hansi1 parametrlorin ilkin
olacagint miioyyan etmok talob olunur. Eksperimental masalalorin kompiter simulyasiyasinda
Macromedia Flash program moshsulunun texnologiyalarindan istifado edilmisdir [6]. O, rastr qrafik
redaktoru vo qurasdirilmis obyekt yoniimlii programlasdirma dili ActionScript 2.0 [7] ssasinda
qurulub.

Sokil 1. Fizikadan eksperimental masalanin interaktiv elektron modeli

Sakil 1. Topun Ufliqds bucaq altinda atogo tutulmasi zamani bas veran mexaniki proseslor tizro
eksperimental tapsirigi simulyasiya edon komputer interaktiv animasiyasinin goriiniisiinii gostorir.
Topdan atilan atasdon sonra topun ilkin mdvgedan geri ¢okilma migdar1 miiayyan edilir. Bu prosesi
tosvir edon fiziki keamiyyatlor bunlardir: marminin ilkin sdrati, atis bucagi, marminin va silahin
kltlolari, silahin sothdo siirtinmo omsali, atosdon sonra silahin geri ¢okilmo miqdari. Problemin
vaziyyatina uygun olaraq, bu prosesi xarakterizo edon parametrlordon birini miayyan etmok talab
olunur. Cox vaxt bu tip problemlords namalum komiyyati toyin etmak tolob olunur: topdan atilan
marminin sirati. Mivafiq olarag, bitun digar dérd kamiyyat malumdur. Bu problemin analitik halli
enerjinin vo impulsun saxlanmasi ganunlarindan istifadoys osaslanir vo he¢ bir xususi ¢atinlik
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Bununla bels, tapilan hoallin etibarliligi siibho dogura bilor. Eksperiment aparmagla onun
dizglnlUylnd va ya sshvlarin olmasini yoxlaya bilarsiniz. Bunun ii¢lin problemin biitiin verilmis
sartlorini va tapilan siiratin giymatini toyin etmali vo topdan atos agmaqla eksperimental yoxlama
aparmalisiniz. Silahin geri ¢okilmo doyari problemin vaziyystino tam uygun olmalidir. Tocriba
probleminin yaradilmig modeli asasinda tors masalolor do yaradila bilor. Bu vaziyystds tapsiriq nov-
lorinin say1 model doyisonlorinin sayma barabor olacaqdir. Xiisusils, digar masalalords asagidaki
komiyyatlordon birinin namalum giymatlari ola bilar: silahim kiitlasi, morminin kitlosi, atig bucagi vo
ya silahin sothds strtinmo amsali. Real hoyatda qurasdirilmis bir qurasdirma ¢oargivasinds tocriiba
aparmaq toriflo mimkiin deyil. Lakin bu modelin istifadasi bu problemi hall etmays imkan verir.
Tocrliboni basa vuran tolobalor problemin hallinds istifads olunan fizika qanunlarmin etibarliligina
omin olurlar.

"

Sokil 2. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sakil 2. “Arximed qiivvasinin va cazibs quvvasinin tesiri altinda cismin harokoti” tocribi
mosalonin yaradilmis modeli gostarilir. Modelin asas is¢i orqani topdur, materiali doyisdirilo bilor:
mantar, sam, palid. Bundan olavo, bir maye olan bir gab var, onun maddasi do se¢im vasitasi ilo
doyisdirilo bilar. Alostlor panelindo Drag-and-Drop texnologiyasindan vo ya NumericStepper
alotindan istifads edon badan maye ila dolu bir gaba batirilir vo 6ziine buraxilir. Maye tarafdan harokat
edon Arximed quvvasinin tasiri altinda cisim siiratlonma alds edir vo mayenin sarhadins gatdiqda
muayyan bir ilkin strato malikdir. Bundan sonra badan muayyan bir hindlrliys qalxir. Daldirma
dorinliyi vo maksimum badon galdirma hiindiirliiyii sigan gostoricisi ilo harokst edon hékmdar
torafindon muiayyon edilir. Problemi tortib edorkon badon materiallarinin vo mayelorinin muxtslif bir-
lasmalarindan istifado etmok mimkundir. Masalonin klassik formalasdirilmasinda cismin materiali-
nin namalum sixligini tayin etmak talab olunur. Onu miayyan etmok i¢lin mayeys batirilmis cismin
hindurlayd tgln kifayat gqodar sads analitik hall tapilir.

H=h(rl/rt-1)
burada h cismin batirilma dorinliyi, H galxmanin maksimum hundarliyaddr. Maye sathindan
yuxarida rl vo rt mavafig olaraq maye vo maddi cisimlorin sixliglaridir. Bundan istifado edarak,
bodonin materialinin sixligini tayin etmoak asandir:

pt=pzh/(H/h+1)
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Bu modeldan istifads edarak tors masaloni hall etmok mumkiindir: asagidaki ifadodan istifado
edorak, materialin sixligi molumdursa, mayenin sixligini toyin etmok:

pzh =(H/h+1) pt

Sakil 3. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sokil 3. “Mayenin sathinda cismin ragslori” eksperimental masalasinin yaradilmis elektron
modeli gostarilir. Model maye ilo bir gaba batirilms silindrik samandira soklinda bark cisimlo tomsil
olunur. Sigan gostaricisi vo Drag-an-Drop texnologiyasindan istifads edarak balanssiz olduqda, float
salinmaga baslayir. Tapsingm eksperimental qurulmas: saniyablgon vo Basla, Pauza vo Sifirla
diymalari olan elektron bdlma torofindon idaro olunur. "Baslat" diymasini istifado edorok,
saniya0l¢an iso salinir va samandiranin an azi 20 salinimini etmak vaxti 6l¢iiliir. Noaticado, salinim-
larin miiddatini va ya tezliyini miayyon etmok mumkiindir. Mayeys batirilmis cismin salinma
dovriiniin miivafiq asilili@i onun kiitlasi va radiusundan, homginin mayenin sixligindan asilidir vo
formaya malikdir:

TLr2

P o E

T =

AR

Bu dayisonlardan biri muayyan edilmali olan namalum kamiyyat ola bilor. Bunun i¢tin muvafiq
tors masalonin hoallini tapmaq lazimdir. Fizikada eksperimental problemin interaktiv elektron
modelinin forgli bir xisusiyyati Sakil 4. gOstorilmisdir. "Kondensatorun elektrik sahasindaki riyazi
roggasin ragslorinin”, elektrik yiklorinin zamanla tez bosalmaga meyilli olmasi sabobindon real
dinyada hayata kecirilo bilmamasi faktidir. Bununla bels, xarici alomdan tasirlonmoyan ideal bir
kompiter modeli asanliqla 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
bilor, agar onun doyari sortds yoxdursa: riyazi roqqasin uzunlugu, cismin maddi néqtasinin kitlosi vo
yuki, sarkag govdasi, kondansator plitslori arasindaki garginlik va aralarindaki mosafs. Ragqasin rags
muddati tacribadon mioayyan edilir. Bu ragqasin rags dévrinin analitik ifadasi disturla misyyan
edilir:

Rags dovrunun eksperimental giymatini bilmoakls, masalonin sartinds dayari olmayan namalum
komiyyatlordon hor hansi birini hesablamaq olar.
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Sakil 4. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Sakil 5. “Magnit sahasinda yuklu zarraciklorin haraksti” eksperimental masalosinin komplter
modeli gostorilir. Bu problem, malum oldugu kimi, nahang sratlorin, kicik kitlslorin vo zamanlarin
oldugu mikrokosmosun proseslori ilo bagli hadisolori tosvir edir. Maqgnit induksiyas: xatlorine
miayyan bucaq altinda maqnit sahasine u¢gmus yiiklii hissaciyin trayektoriyasi spiral olacaqdir. Bu
spiralin xiisusiyyatlori bir cox parametrlordan asili olacaq: siirat, Kiitlo va hissacik, surat istiqamati ilo
magqnit induksiya vektoru arasindaki bucaq. Spiralin hiindiirliiyii va radiusu kimi bu xdsusiyyatlor cox
vaxt makroskopikdir va adi bir hokmdarla 6lglls bilar. Spiralin hiindiirlityii asagidaki analitik ifado
ilo muayyon edilir: 9

o2

oS oL
Bg

Eksperimental masalonin elektron modelinda si¢an ila harokat edon Uftigi vo saquli xotkeslordan
istifado etmokls spiralin hiindiirliiyii vo radiusu 6l¢ulir. Bu parametrlorin doyarini bilmaklo namalum
fiziki komiyyati asanligla miioyyan etmok olar. Sagirdls interaktiv dialoqun toskili idrak faaliyyatini
aktivlosdirir vo havaslondirir. Molumatin togdim edilmasinin olave tisullarindan istifado dors zamani
marag1 artirir.

= Pt o r ST A b
| Cremtina seprecama i

Sakil 5. Fizikadan eksperimental masalonin interaktiv elektron modeli

Tolim mioassisalorinds niimayis vo laboratoriya islorine alavs olaraq interaktiv materiallardan
istifado xtisusilo somaralidir. Fizikada virtual interaktiv eksperimental masalalar bir nego funksiyani
yerina yetira bilor. Onlar fiziki proseslori onlarin simulyasiyasi vasitasilo tadqig etmays, talabanin
texniki bacariglarini inkisaf etdirmoays vo birbasa dyronmak Ugun olgatmaz olan hadisalori togdim
etmoyo imkan verir. Belalikls, diinyanin daha dolgun fiziki monzarasi formalasir vo Ufuglor genis-
lonir. Eksperimental mosalalorin yaradilmis amaliyyat modellorindon bazilori ilo saytin fizika tizro
virtual iso hasr olunmus agiq bolmasinds tanis olmagq olar [8].
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MAQNIT SAHOSINDO YUKLU LEPTONLAR (ANTILEPTONLAR) TOROFINDON
NEYTRINO CUTLORININ BURAXILMASI PROSESINDO ENERJI iTKIiLORIi

YUKIG leptonun spininin enina polyarlasmasi hali polyarlasma tenzorunun magnit sahosi
boyunca yonalmis komponenti olan £ spin operatoru ilo tasvir olunur:

py =35 +i7%° (ExP) =m£7°(23+75pz)- (1)

Burada P =iV +eA - kinetik impuls operatoru vo m, - yuklu leptonun kdtlesidir. Bu halda
yUkli leptonun y dalga funksiyas: £ spin operatorunun moxsusi funksiyasidir:

=)
m

EL:\/EZ_pzz-(:g)

p, =0 olduqda, 14 operatoru enina polyarlagsmani dogiq tasvir edir. p, #0 olduqda iss, saho
boyunca (va ya onun oksino) olan polyarlasmadan danismaq daha daqiq olar. YUkIU leptonun enina
polyarlagsmasi halinda ¢ =+1 giymati spinin magnit sahasi istigamati boyunca yonalmasing, ¢ =-1
giymati isa spinin magnit sahasinin oksi istigamatinds yonalmasins uygun galir.

Enins polyarlagsma halinda yiiklii leptonun spin amsallar1 asagidaki kimi tayin olunur:

Burada,

C, B, (A +A)
B —
gz | B(AA)
3| 2V2| By(A-A)
C, B, (A +A)
Burada,
A =1+ )
A =126

L
m
B,=¢ [1-¢—.(8)
EJ_
(4-8) ifadalorinin kdmayi ilo baslangic vo son halda olan yiikli leptonlarin enino polyar-

lagsmalar1 halinda maqnit sahasindo yUKIU leptonlar (antileptonlar) torafindon neytrino cdtlorinin
buraxilmas1 prosesinds 4-0l¢ull corayanin ke¢id amplitudu tiglin asagidaki iimumi ifadoni aliriq:
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9ySo fo —das, s
gy, f; +ig,s;f,
Je ©)

gy S, f2 - ig AS3 f1

9yS, fo —0aS, T3

Burada,
fo =BsBsl 1wy + BByl (10)
f, = BéB4eM|n,n'71 + BSBélleimln—l,n” (11)
f, =—iB;B,e"l, ., +iB;Be ™1 ., (12)

fs = Bs B3,In—l,n'—l - B, B“n,n' , (13)
1 14 1
Sp = Z(AsAs + A4A4)v (14)

S = %(ASAL + AéA4)’ (15)

1
Sy :Z(AsAé - A4A:1)v (16)

1
%zj&&—%&)an

funksiyalar1 Lyaher funksiyalar1 olub,

(10-13) ifadolorindo | |

nn' 1 In,n’—l' n-1,n"? In—l,n'—l

!

n’l y2 , .
|m,(x):(_"] e ¥ 2x( Mz (%) (18)
n!
kimi toyin edilir. L™ (x) coxhadlisi

O +0y
——2~ (19
o (19)
argumentindon asili olan Lyaher ¢oxhadlisidir

o1 o d”
Ly ==ex""—(e"x"). (20
e lex"). (20)
J “ carayanimin komponentlorini nozars aldiqda yiiklii leptonlarin enina polyarlagsmasi halinda
R , komiyyati asagidaki kimi toyin edilir:
Ro=d,(t,12 +t,12 + 2,11, )+2d, (t,12 +ts12 )+ dy(ts12 +,12 + 2t,1,1, )+
+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 +gli 1, +tl,l5 +t20|2|4)+2d10(t13|1|3 il —tslo 1 — el 1) (21)
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Burada,
=1 (22)
=10 (23)
|3 = In—l,n’—l' (24)
I, =1, (25)

d, =1+cos3cosd’, (26)
d, =1-cosgcosd’, (27)
d, =sin 9sin ¥ cos(a —a'), (28)
d, =sin Jsin & cos(er + &' - 29), (29)
d, =cosg+cosd, (30)
d, =cos9-cosd, (31)
d, =sin Scos(a @)+sin 9 cos(a’ - ), (32)
d, =sin 9cos(cr — p)—sin & cos(a’ - @), (33)
d, = cossin & cos(a’ — @)+ cos $'sin cos(a — @), (34)
d,, = cosgsin § cos(a’ — @)—cos ¢ sin cos(a — @), (35)
va t,(i=1,2,...,20) spin omsallar1 asagidaki kimi toyin edilir:

b= [0.0ew)+ 20, (4 V- B~ <), 30
t, :%[g+(1+w')—29l(v+v’)](1+ BYL+CB), BN, :%g_(1+w’)(1— g2 Y- g2 e (38
t4=%[g+(1—w')+g(1—v2)”(1—v'2)”2§:'+29L(v - ), 39
t=lo.6-w) o v v 20, - ) G- ), a0
t=50-b-v v - go-cpe
=0 v v e g pie @
=500 v - - 7 o)
b=l b v g w1 p7)
to :é[g+(v+v')+ 29, (1+wW)|L-¢BNL-¢B'), (45)
ty = %[g+(v+v')—ZgL(1+vv')](1+4ﬂ)(1+4'/3'), (46)
ta =50 v -2 - g7 e @
ty =%[g+(1—v2)“ v -ve Y29, vii-v i g0 2),
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=0 0-v7 g bv s 29 M- fio - 29). o)
t=ol0. 6 + o v 20 M 57 e ), o0)

tm:%[g+(1—v2)‘/2+g(1—v'2)1/2§§’+29lv’(1 vz)”2 1- 52 (-¢ ), (51
ty =0 l-v ) g vive 20, - B e cp). 62
o= Lol g vl v 20,00 B - ), 9
tlgzé:g+v(1—v’2)]/2+gv’(l—vz)]ﬁ(g“’—ZgL(l vl pefr e o), o0
(, —%:ngv’(l—vz)l/z rgv-v2 )i 2g, -v2 ) kl—ﬂz)w(l—é“ﬂ) (55)

(36)-( 55) amsallarindaki v, V', B, f', 9., 9_, 9, isaralomalori

=—=— (59
p=
9. = gv +gA’ (60)
g =9y —Ja (61)
9, =0,94 (62)
kimi toyin edilir. (36)-(55) ifadalori ilo tayin edilon t; omsallar1 yiiklii leptonlarin spin kvant adadlori
daxil olan yeni spin omsallaridir.

Natica.

1) Magqnit sahoasindo yiiklii leptonlarin enino polyarlagsmalar1 nozors alinmagla ytiklii leptonlar
tarafindon neytrino cilitlorinin buraxilmasi prosesinds enerji itkilari “sol” polyarlagmus yiiklii leptonlar
vo “sag” polyarlagsmis yiiklii leptonlar {li¢iin forqlidir. Bagqa s6zlo, maqgnit sahasinds yiiklii leptonlarin
enind polyarlagmalar1 nozors alinmagqla ytikli leptonlar torafindon neytrino ciitlorinin buraxilmasi
prosesindo “sol” polyarlasmis yiikli leptonlar vo “sag” polyarlasmis yuklii leptonlar asimmetrik
soyuyur. Bu asimmetriyaya asas payi1 ylklii leptonlar torofindon elektron neytrinosu ciitlorinin
buraxilmasi prosesi verir.

2) Magnit sahasinds yiiklii leptonlarin neytrino sinxrotron siialanmasi prosesinds yuklu lepton-
lar torofindon neytrino cutlorinin buraxilmasi hesabina vahid zamanda ulduz miihitinin vahid
hocmindaki enerji itkilori “sol” polyarlasmig yiiklii leptonlar halinda elektron neytrinosu ciitlori vo
mion (taon) neytrinosu cutlori tgin forgli olur, yani enerji itkilori neytrino vo antineytrinonun
aromatina hassas olur. Bu fakt magnit sahasinds yiiklii leptonlarin neytrino sinxrotron giialanmasi
prosesindo buraxilan neytrino vo antineytrinolarin aromatindan asili olaraq ulduz maddasinin
asimmetrik soyumasina gotirib ¢ixarir.
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3) Gostorilmisdir ki, sabit, bircins maqnit sahasinds yiiklii leptonlarin (antileptonlarin) spinini,
magnit sahasinin intensivliyini, mahitin temperaturunu nozars almagla ixtiyari Landau saviyyasinda
yaranan Yyikli leptonlarin (antileptonlarin) enino polyarlasmalari halinda yiiklii leptonlar
(antileptonlar) tarafindon neytrino citlorinin buraxilmas: hesabina yiiklii lepton vo yuklu antilepton
gazlarmin soyumasinin miiayyan edilmasi vo bu zaman ortaya ¢ixan asimmetriyalarin hesablanmasi
mumkaindur.

4) Mioayyan olunmusdur ki, maqnit sahasindo yiiklii leptonlarin elektron neytrinosu ciitlori
stialandirmasi prosesindo, spinlori magnit sahasinin oksi istigamatinds polyarlagmus yiiklii leptonlarin
soyumasi spinlari maqgnit sahasi istigamatinds polyarlasmis yiiklii leptonlarin soyumasindan 3,17
dofo boyukdlr. Belsliklo, maqgnit sahosindo yiiklii leptonlarin elektron neytrinosu ciitlari
stialandirmasi prosesinda spinlori magnit sahasinin oksi istigamatinds polyarlagmis yiiklii leptonlarin
soyumasi dominantliq toskil edir. Yiiklii leptonlarin miion va ya taon neytrinosu citlori siialandirmasi
prosesinda spinlori magnit sahasi istiqgamatinds polyarlagsmis yiiklii leptonlarin soyumasi spinlari
magnit sahasinin oksi istigamatinds polyarlasmis yiiklii leptonlarin soyumasindan 199 dofo boyukdr.

Beloliklo, magnit sahasinds yiiklii leptonlarin miion vo ya taon neytrinosu citlori stialandirmasi
prosesinda spinlori magnit sahasi istigamatinds polyarlagsmus yiiklii leptonlarin soyumasi dominantliq
toskil edir.
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FiZiKA DORSLORINDO SORISTOLILIYIN FORMALASDIRILMASI
TOCRUBOSINDON

Fizika bir todris fonni kimi Umumtohsil moktoblorinds sagirdlors tobiotdo bas veran
dayisikliklorin elmi osaslart haqqinda biliklor verir. Lakin qazanilan bu biliklor bu gunki, tez-tez
doyison hoyat soraiti tcun he¢ do kifayatlondirici deyildir. Goalocok hoyatda foaliyyst gdstoracok
insanlarin rastlagdig: standart yaxud, geyristandart hoyati situasiyalar olan bag agmaq vo yaradiciligla
hall etmolari {i¢iin onlar saristoli soxsiyyat kimi yetisdirmok Umumtahsil moktoblorinds tadris olunan
fonlorin qgarsisinda duran baslica mogsadlordon biridir. Elmi-texniki informasiyalarin artdigi bir
zamanda bu yikin asas agirligi fizika fonninin payina diisiir. Deyilonlari nazars alaraq bels naticoys
galmak olar ki, fizikanin talim prosesinds muxtalif sorigtaliklorin asasini inkisaf etdirmok darsin
moqsad va vazifalarinin doyisdirilmasini zoruri hesab edir. Bu da darsin strukturunun, talimin
toskilinin forma va iisullarinin eyni zamanda miallimin peso hazirliginin tokmillosdirilmasine garsi
yanagmanin doyisdirilmosi ilo olagodardir. Soristoli yanasmaya ke¢moyin aktuallagdirilmasi iso
mioayyan sayda faktorlardan asilidir:

1. Informasiyanin kaskin sokilda artmast;

2. Tohsil paradigmasinin doyismasi naticasinds talimin mogsadlarinin, mozmununun, metod vo
yanagmalarin doyisdirilmasi;

3. Fizika elminin praktik totbiglorinin insan hoyatinin miixtolif saholorinds 6zlino genis yer
almasi;

4. Muollim va sagirdlorin yeni tolim texnologiyalarina adaptasiyasinin longimasi;

5. Talim prosesinds saristaliklorin inkisaf etdirilmasi vo formalasdirilmasi ti¢iin fonlorin
inteqrasiyasinin nazors alinmast;

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

7. Praktik yanagmada fonn kabinetlorinin nazoro alinmast;

8. Talim prosesindas regional xisusiyyatlorin nazors alinmas;

9. Mazmun standartlarmin talobini 6doyan eksperimental xarakterli niimayis tocribalorinin
aparilmasina imkan veran cihaz vo avadanliglarin lazimi soviyyads olmast;

10. Muxtalif saristoliklorin osaslarinin inkisaf etdirilmoasino imkan veran standart vo qeyri
standart tapsiriglara dair metodik vasaitlorin olmasi.

Deyilanlarin halli saxsiyyatyonimll yanasmada tohsilalanlart mixtslif hoyati situasiyalart hall
etmoyo imkan veron soristali insanlar kimi formalasdirmaga sorait yaradir. Eyni zamanda faktlarin
aradan qaldirilmasi tohsilin magsadine adaptasiya olmaga sorait yaradir.

Tohsilin magsadine uygun yeni tohsil vao giymatlondirms standartlar1 yaradilmis tolim
texnologiyalari, vasitalori, tolimin toskili formalari, imumi tolim strategiyalar1 nozori sokildo
doyisdirilmis, praktik yoniimds genis hallini holo ki, tapmamusdir. Fizika fonninin tadrisinds
mogsadouygun  doarsin  strukturunu, tolim  strategiyasimin  vo onlara verilon toloblorin
muoyyanlosdirilmasi fonnin spesifik xdsusiyystindon asilidir. Ciinki, avvoldo geyd etdiyimiz kimi
fizika todris fonlari igarisinda ¢atinliyi daha ¢ox totbiq spektri alan bir elmdir. Elmin asaslarimi dork
etmoklo mixtolif saristalikloro yiyalonmok Ugun talim prosesinds sagirdlorin mustaqil foaliyyatina
daha genis zaman ayrilmali va tohsilalanlar1 passiv dinloyicidon prossesin foal istirakgisina ¢evirmok
Uclin say goOstarilmalidir. Belo yanasmanin naticasinds sagirdlorin maraqglarmma uygun miixtalif
saristaliklarin asaslarinin inkisaf etdirilmasine va formalasdirilmasina nail olmaq miimkiindiir. Moktob
tocriibasinds bu aydinligla miisahido olunur. Saristoli yanagsmada standartin talabinoe uygun miioyyan
edilmis mogsadin asas morholasinin hayata kecirilmasi vo noazords tutulan soristoliliyin inkisaf
etdirilorok formalasdirilmasi tolim strategiyasinin iizorino diigiir. Tolim strategiyasinin diizgiin
qurulmast fonn muialliminin foaliyyatinin muvaffagiyyatidir. Bu prosesds sagirdlorin qazanacagi
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saristaliklor diqgeatdo saxlanilmalidir. Didaktik moQgsado goro dorsin garsisinda duran vazifolor
muoyyan edilir. Vazifa iso magsads catmaq Ucgn faaliyyatdir. Faaliyyatlorin naticasinds saristalilik
inkisaf etdirilmoklo formalasdirilir. Ixtiyar1 bir mozmun Xotti Gzro (fiziki hadisalor, ganunlar vo
qanunauygunluglar, madds va sahos, qarsiligl tasir, alagsli sistemlar, Eksperimental fizika vo muasir
hoyat) nazords tutulan standartin elementlorini reallasdirmaga imkan veran mdvzunun moagsadini
miosyyanlosdirmak ti¢iin asagidaki ardicilliga amal etmoak misbat natica verir:

- fonnin mogsadindan konara ¢ixmayan standartin talobina goro nazords tutulan mévzunun
moqsadinin tayin edilmosi;

- Umumi talim mogsadins uygun faaliyyat naticasinds formalasdirilacaq saristalik elementloring
gors tolim vazifalorinin prognozlasdirilmasi.

Moktab tocriibasi gostarir ki, fannydnimli ananovi yanagsma il Saristoydnimlii miiasir yanagma
arasinda nazors garpacaq forq var. ©Ononavi yanasmada fizika fonninin tadrisi prosesinds mioyyan
bilik, bacariq vo vardislorin agilanmasinin talob olunmasina baxmayaraq, sinifdoki sagirdlorin ¢ox az
saymin fonn gostoricilori gonastlondirici olur. Qazanilmis bilik, bacariglart yekun giymatlondirmada
yoxladigda yena do kifayat qodar xatalar miisahids olunur.

Bu xotalar indido mdvcuddur, sobabi iss c¢ox hallarda todrisin ononavi Gsulla davam
etdirilmasidir. Gostarilonlorin mévcudlugu asagidaki sabablordon asilidir:

- darsin mogsadinin diagnostik arasdirma aparmadan miioyyan olunmasindan;

- guindalik planlagdirmada inteqrasiyanin nozare alinmamasindan;

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

- giymatlondirmanin fannyénumli xarakterds aparilmasindan;

- Akademik biliklorin yoxlanilmasinda hayati shomiyyatli agiq tipli tapsiriglara lazimi saviyyado
muraciot olunmamasindan;

- tolim prosesinds tohsilveranlorin va tohsilalanlarin passiv foaliyystds olmasindan.

Moktab tacriibasine minasibat bildirmak ii¢iin kegmis tarixo miraciot etsok gorarik Ki, fizikanin
todrisinda (enonovi yanagmada) mdvzuya goro moqgsadlor hadisalors, anlayislara, komiyyatloro,
ganunlara, qanunauygunluglara daha formal olaraq elmi diinyagériisiin formalagdirmasina, masalo
hallino vo yaxud doarsin tipinden asili olarq yeni biliklorin verilmasina, méhkomlondirilmasina goro
muoayyan edilirdi. Miayyan zaman kegcmasina baxmayarag moktab tacriibasinds yuxarida deyilanlara
tez-tez rast golmok miimkiindiir. Sagirdlorin miayyan edilmis magsadlora gors anlayislari, hadisalori,
keyfiyyatlori, gaydalar1 ligot materiallarini monimsomolori son anda medal, torifnamo, moktabi
bitirmalarins dair sonad almalarina baxmayaraq onlarda hayati Saristoliklor lazimi saviyyado formalaga
bilmirdi. Sagirdlorin rastlasdig1 standart va geyri-standart hayati situasiyalar1 diizgiin hall etmolari
uclin soristaliklorin formalagsmasina imkan yaradan foaliyyatloro dors prosesindo xususi diggstin
yetirilmosi aktuallagdirilmalidir. Yoni, tolim zamani praktik foaliyystin guclondirilmasine diggstin
artirilmasi, yaradici tofokkurun inkisaf etdirilmasi Gglin foaliyystlor planlasdirilmalidir. Lakin onu da
geyd edok Ki, soristoli yanasma biliyin ohamiyyatini inkar etmir. Bilik saristaliliyin
formalagdirilmasinda bir vasitodir. Soristoli yanasmanin inkisaf etdirilmoasi biliklarin istifado
olunmasina diqqati artirir. Umumilosdirmo apararaq belo noticaya golirik Ki, soristoyonimli dors elo
dorsdir ki, bu prosesds praktik foaliyystlor hesabina sagirdlorin inkisafina sorait yaradilmig olsun. Belo
dorslor sagirdlorin soxsi keyfiyyatlorini va soristaliklorini yiksaltmoklo onlarin miixtalif hoyati
situasiyalar1 diizgiin hall etmaklarina imkan verir. Deyilonlars istinad etmakls dars nlimunasins baxaq:

Sinif 7.

Movzu: Mayelarin tazyiqi

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

Vazifalar:

- Mayeni gabin dibino Vo divarlarina tozyiqginin nazori sokildo asaslandirmaqla intellektual
SaVviyyanin artirilmast;

- Praktik foaliyyst zamani idraki, kommunikativ soristaliklorin inkisaf etdirilmasi;
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- Tohsilalanlarin garsiliglt xeyirxah miinasibato, Uinsiyyst qurmaga istiqamatlondirilmasi.

Istifado olunan metodlar: Problemli tolim, gismen axtariciliq, todqigatciliq, sagirdlorin
mustoaqil iglori.

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

Tachizat: Mayelorin tozyiginin misyyan etmok tgun cihazlar, su il dolu plastik gablar.

Diisiindiiriicii suallar: No Ucun Gzgucl suyun daha dorin tobagoslorina dogru {tizarkan
qulaglarinda agr1 hiss edir?

Bizim farziyyalarimiz:

1. Paskal ganununa goéro maye vo gazlara edilon tozyiq doyismoadon onun butln ndqgtslorine
borabor 6tlruldr.

2. Uzgiicli suyun dorin gatlarina dogru horokot etdikdos, qulaglarma dogru horoket etdikds
qulaglarinda agrilarin yaranmasi onun badoninin sathino vo qulaq diison pardssine diison suyun
tozyigindon asilidir. Yani, p=pgh.

Tadqgigatin aparilmasi plani:

1. Tacriibi olaraq gostarmali ki, hagigoton suyun altinda tozyiq mévcuddurmu?

2. Stibut etmoali ki, mixtalif darinliklords tozyiq do muxtalifdir.

3. Oyranmali ki, suyun tozyigi insan badanina neca tasir gostarir.

4. Mixtolif dorinliklords insanin saglamliq durumunu miigayisa etmali.

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

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

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

Tocrlbi olaraq subut edok ki, muxtalif darinliklords tozyiqg mixtalifdir. Buna goéra bir adad
plastik butulka gétirib mixtalif saviyyslords ii¢ desik agaq. Butulkaya su tokdiikdo hansi desikdon
su daha uzaga axarsa, demali hamin saviyyads tozyiq daha boyukdir. Tadgigat naticasinda miayyan
olunur ki, mayenin tozyigi onun hindirliytndon asilidir. Alinan naticoya goro belo bir hayati
ohomiyyatli suala cavab vers bilarik.

Sual: Insanin badonine su dorinlikden asil1 olaraq neca tasir gostarir? Daha boyiik darinliklords
insanin badanina suyun tozyigi onun daxili tazyigindan ¢ox boyik oldugundan insan nafas ala bilmir,
o da insanin 6liimiina Sabob olur. Insan suyun altinda 1,5 metr dorinlikds 6ziinii yaxsi hiss edir. Suyun
dorinliyi artdigca insan agrilart daha ¢ox hiss edir.

Todqigatdan almman molumatlar mibadilo olunmagla mizakirs olunur vo alinan naticalorin
hayati shamiyyati muayyanlosdirilir.

Natica. Suyun altinda daha darinliys bas vurmaq iizgiicii ligiin asan deyildir. Onun horokati
suyun darinliyindan va organizmini moasq etdirmasindan asilidir.

Darsin tatbiq etmo morholasinda muxtalif mazmunlu masalalor mistaqil hall etdirilir.

1. Hiindiirlity 50 sm, uzunlugu 70 sm, eni 30 sm olan akvariumun dibins va divarlarina diison
tozyiqi hesablayin. Suyu akvariumun yuxari sothindon 10 sm asag1 oldugunu nazors alin.

2. Danizds 4 m darinlikds insan badanina daniz suyunun goéstardiyi tazyigls, yer sathinds insan
badanina hava tobagasinin gostardiyi tozyiqi hesablayaraq migayiss edin.

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

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

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

Aldigmiz naticalora Umumilasdirici fikir soylayin. Onu da geyd edin ki, doarsin totbiq etma
morhoalasinds nazards tutulan soristoliyi inkisaf etdirmok tiglin sagirdlorin maraq dairasine uygun
tapsiriglardan istifado oluna bilor. Naticada, musllim saristaliliyin inkisafi soviyyasini miayyan
etmok ¢un giymatlondirma meyarlarini hazirlayir, nazarat 61l vasitalorini segir.
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Refleksiya dorsin butin marhoalalorinds aparilir. Sagirdlor tolim foaliyyatini tohlil edirlar,
catinliklari vo hall olunmayan problemlori Gzo ¢ixarirlar. Belo dorslorin sonunda alinan naticalors
biitiin sagirdlor yiyalonmis olurlar. Fikrimizi imumilosdirmaklo geyd etmok istardim ki, bu tipli
dorslorin  togkili miiallimin moharatindon asilidir. Aydindir ki, istonilon sagirdin saviyyasi
muollimindon artiq ola bilmaz. Yuksak notico almaq ucin miosllim do ylksok saristaliysa malik
olmalidir.

Problemin elmi yeniliyi: Fizikanin todrisi prosesinds saristaliklorin formalasdirilmasinin
moaqsad vo vozifalorinin faktlart miioyyanlosdirilmisdir.

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

Problemin aktuallhi@i: Fizika fonninin todrisi prosesinds sagirdlords soristoliklorin inkisaf
etdirilmasi vo formalasdirilmasi qaydalarinin miioyyan edilmasidir.

ODOBIYYAT

=

Umumi tohsilin fonn standartlar1 (I-X1 siniflor). Baki: Mitarcim, 2012.

2. TaspunoBa E.B., KneseroBa T.B. ®opmupoBaHue KIFOUEBHIX KOMIETECHIMHA YYalIuXcCs

NpUU3yYeHUH QUMK B CpeJHEH IIKOJe TIOCPEICTBOM pelieHus (QU3NYEeCKUX 3aj1ad.

Bourorpanckuii I'ocynapcTBeHHBIN COLMAJIbHO-TIEIArOTNYECKHUI YHHUBEPCUTET.

aterinab525@mail.ru

[TamkeBuy A.B. KoMneTeHTHOCTHO-OPHEHTUPOBaHHbIH ypok. Bonrorpaa: U3n. Yaurens, 2014.

4. Xyropckuit A.B. KimtoueBbie KOMIETEHIIMU U 00pa30BaTeIbHbIE CTAHIAPTHI //MHTEPHET-KypHAT
DUJI0C, 2002.

5. Tpsanununa A.Il. KomneTeHTHOCTHBINM MOAX0 B megarorudeckom oobpaszosanuu. CIIb PI'TIY

uM.A.U. T'epuena, 2006.

w

55


mailto:aterina5525@mail.ru

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

ELDAR HO9SONOV
egasanov065@gmail.com
SOHLA XOLILOVA
shahlaganbarova@gmail.com
RUHIYYO MUSTAFAYEVA
ruhi-grk@mail.ru

Balki DOvlat Universiteti

IKi NOV YUK DASIYICISI OLAN ASQARLI YARIMKECIRICILORDO
DAYANIQSIZLIQ TERMOMAQNIT DALGALARININ HOYOCANLANMASI

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

dalgalar1 (I'ypeny, 1969, 1201-1206) hoyacanlandirr @ = —eNkVT (IZ -dalga vektoru, A’-Nerst-
Ettinghausen effekti omsali). [zotrop vo anizotrop kegirici miihitlordo termomagnit dalgalar1 uzununa

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

Asqarl ylik dasiyicilar1 zamanla vo rekombinasiya ilo doyisir vo yarimkecirici geyri-barabar vo
tarazliq voziyyetino kecir. Masalon, GeAu tipli yarimkegiricida, gofosdoki qizil (Au) atomlar1 bes yiik
vaziyyatindo, neytral, tok manfi yiik voziyystinds vo ikiqat manfi ylik voziyystinda, licqat manfi yiik
voziyyatindo vo miisbot yiik voziyyotindo qablasdirilir. Xarici soraitdon (elektrik sahasinin
movcudlugu, maqnit sahasi, temperatur qiymati vo s.) asili olaraq, bu asqarliliq soviyyslori az vo ya
cox daracados aktivdir. Otaq temperaturunda Ge-ds bir va iki dofo monfi qizil girklori 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 termomaqnit dalalarinin hoyacanlanmasi elmi
maraq dogurur.

Bu nozori isds sabit temperatur qradiyenti olduqda iki nov yiik dastyicist (elektron vo desik)
olan yarimkegiricilordo termomaqnit dalgalariin hoyacanlanmasi sartlorini  Gyranacayik.
Yiikdastyicilarin generasiyasini vo rekombinasiyasini nazors alaraq, GeAu tipli yarimkegiricilordo
geyri-sabit termomagqnit dalgalarinin hayacanlanmasi zamani xarici elektrik sahasinin doyismo
intervalin1 vo generasiya vo rekombinasiya tezliklori arasinda slaqoni tapiriq.

Problemin asas tonliklari. Niimunonin daxilindo hidrodinamik harakatlorin olmasi halinda
asagidaki elektrik sahasi yaranir.

= = [$H| T({Vn_ Vn
e E[c]e(n(’_nf’} )

+ —

E - xarici elektrik sahosi, 9 - hidrodinamik harakatlorin stirati, H - hidrodinamik horokatlords
TVn, TVn

yaranan maqnit sahosi, ————=un ——
en’ en°

niimuns daxilindo hoyacanlanan elektrik saholori. Elektronlarin vo doliklorin sixlig1 asagidaki
Kimidir:

daliklorin vo elektronlarin konsentrasiyasi doyisdikds

j =—c E -o'|[E'A|-a VT -a'|[VTH]
C - e
i =o E ;[E A+ o, VT +a! [VTH]

i=i.-1 ®
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- C -
] =—TrotH 4)
A

o, -desik vo elektron kegiriciliklar, O'; -desik vo elektron Holl kegiriciliklari, ¢, -desik vo

!

. -desik vo elektron Holl termoenerjisi, H -hidrodinamik horokatlo

elektron termoenerji, o
hoyocanlanan maqnit sahosi. Problemi xarici maqnit sahoasi olmadan nazordon kegiririk vo buna goro

do H=H" H, =0. (4)-0 (1-3) avoz etsok,

- |9H - T(Vn, Vn
E :—[—+A'[VTH]+L rotH + —| —=———=|-AVT (5)
C dro e\ n, n:
a . . . ' a'G_aO-,
alariq. Burada, o=0, +0 , A=— - diferensial termogiic, A'=———— - Nernst-
o o

Ettinieshausen effektinin omsal
(E'H)~e®w H'= E[IZE’], M crotE 6)
W ot

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

P i = D), M iy, = T @
a a ) a ),

on
e 7. (E)n,N -y (0)n_N_8)

Burada, N - bir dofs menfi morkez, N - iki dofo manfi morkaz,

_ 7/+(O)N? 0 7—(E0)N0 0
N, =——" - qoMh N =——"~N-
7.(E)N 7 (N
tarazliq vaziyyatinds konsentrasiya.
Noazoriyya.
Dispersiya tonliyini alde etmak ti¢ilin (5-6-7-8) vo tonliyi birlikds hall etmaliyik.

)
ot ot ) Lot )
N =N+ N_=const (10)
Asagidaki xarakterik tezliklori daxil edirik:
vo=7 (BN v, =7, (ON® vE =y (BN v_(0)=y_(0)n,.v. (0) =7, (O)n]

Biitiin (E', H’,n;)~ ei(I&_M)deisanlari nozara alaraq (5-10) tenliyinden E've n’ iigiin
asagidaki iki tonliyi asanligla oldo edirik:

on
E_ =y_(0)n_N_ —;/_(E)n_N :

) I . - nOO_b_» .n°°~n’ n,
C e
(11)

0 [E A7 iR = e Ve (Oi)w”+_‘§;” v (O
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c e n® n°

+

0, 0 ' 4
—ion' +div{— 9n —n°u’E' - A [90 *']_i npT k(E_n_jJr
(12)

'l [E A ]-iKan'|=v (o-Qniovnt

low—Q o
L Q 21,2 ; ’ ' S
1+ ZCOT _Zkl.go 4 c’k E’,:E—’ n_g_n_; +2AV2T]/ EOE,
@ aw  4rmaocw e \n, n E.
B (13)
Q:v++v_+v+(0)+v_(0),a:1+2k9° 3. = u,E,
@

(13)-0 (11-12) ilo avaz edorak, aliriq

2 E
_ia)+ik3+—'u*Tk —k’a +v+(0)+v_+v*(0)—u+¢EEX}n' +

e lw—C2
n Tk*u, viv n’ (4
+ + + - e _FE> !:0
J{n‘J e |a)—Q+ﬂ+ n° w X}n
n® Tk?u, v_(0)v,(0) S
{n—o . " TiaQ +iu f(plkEx n' +
(15)
2
+ —Ia)—llzg_—&ijza_Jrv _‘(O)V‘ —u gplIZEX} 0
e lo—Q
i, Q ; 21, 2 i Q 2
¢:1+2lk80+2|y1+ C2k2’¢1=1+2|k9 2iu, ¢’k )
aw U, a‘w aw . a‘w’
isara etsak,
Q, =ikd -k, -k*a, +v.(0), Q =—-ikd -k +ka +v.  (@7)
v.(0) v 0) T
a, = % , O =— % olduqda, dispersiya tonliklori (15-16)
[—Ia)(la)—Q)+a)+(la) Q)+v, (OpF +k19+XA+(Ia)—Q)Jni+
n’ .. = n’ (18)
+ n; k9, (io-Q)+ik 4, n—;A (io—Q)+vEv |n' =0
"3 (j0-Q)-v (O (0)+iK3, A (i0-Q)+viv | +
n° - o n? T (19)
+lialio-Q)+ o (o-Q)-v (O —KI A (o-Q)h =0
Kimi yazagq.
Burada,
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2k 9, i 24, c’k?
aw Hy, a’w’

k3

X

_WEK [1+ ZAﬁTEOJ .
P,

b
C = v_(0 v, (0
k L Vor i >> 1, *( )=|: +( ):| , B L VT olduqda, (18-19)-dan asagidak: dispersiya
tonliklorini aliriq.

X' — (0 +ib)x* +(d +ig)x* —(@+i6)x° +(y +iy, )X +(r+ir)x—u=0  (20)
ck QO Kk 4w K Q 98 4k QI n94

0 2
. C

b = g lder _
' 270 ck ¢k c’k® 16x°c® 270 ¢ 4drmo ¢’k n

' >
c’k c’k c’k n° 4rzoc ck 0
G [2\/5/,l+ug 3

)%

p 089 20008 2088 n49k, o c[A'VT]%

)_29.8 Q9K 9.8k n 20904,

o
~ E <E1(A'VT—

4zock  4moc  4moc n. ¢’k 9 ck
6
o El(z\/zﬁhﬂf)% o ck? ¢k n, c?

L _208 8,a. n 89k, 4o 4099 9.8, 20 9.9,

' c’k n, 4zto ck T ke 167*c* n, c?
r= 2a)T ;91—191+ _ l91—'92I.+k 7 — a)T L29—19+ + 291—291+ 2 n_— + 2"91—'921-¢—a+ E:l — B’
cck 4acko c'o C n, C e

49 8 . o.a. @ :

u= 2 X=C—k u X=X, +IX, X <<X, ovoz etsok, (20)-dan 0=y + o,
10 0, o
W, = E ;, X, = Z alariq vo geyri-sabitlik ii¢iin alirq.
2 H
200 >3k (21) "= T (20) o, = A1 g 2% ()
n, ¢k C ke

Beloliklo, GeAu tipli yuxarida gostorilon asqarli yarimkeciricilordo, hidrodinamik horakatlor
noticosindo sabit temperatur qradiyenti olduqda, geyri-sabit termomagqnit dalast hoyacanlanir. Xarici
elektrik sahosi miioyyan bir intervalda doyisorss, termomaqnit dalgast hoyoacanlanir.
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ZN TEOGALLAT BiRLOSMOSININ ELEKTRON VO OPTIiK XASSOLORI

Giris. ATBX ¢! tipli ticli almazabonzor yarimkegiricilor genis soffafliq intervallarma, optik
aktivliys, yiksok fotohassasliga vo intensiv liminessensiyaya malikdir. Bu stlnliklor gadagan
zonanin boyiik eni ilo birlikds optoelektronikada A" BX ¢} birlosmalorindan istifado perspektiviorini
mioyyan edir [Taboureta 2009, 100007-100016]. Bu baximdan, A”BI!CY! sinfino daxil olan
ZnGa2Se4 uclu birlogmasinin optik xassalorinin tatbigi hortorafli 6yranilmosi maraqglidir.

[Asadullayeva 2021, 2100101-2100110] isinde defekt quruluslu ZnGa2S4 birlosmasinin
fotoliminessensiya vo hoyacanlanma spektrlori vo Raman sopilmasi eksperimental olaraq todgiq
edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, fotoliiminessensiyanin intensivliyi temperaturun azalmasi ilo artir.
Daha yiiksak korrelyasiya edilmis rong temperaturu (CCT) > 6000 K bu materialin isiq yayan diodlar
tiglin uygun oldugunu gostarir. [Turowskit 1984, L661-L66] isi ZnGa2Se4 birlogmasinin oks etdirma
gabiliyyatino dair ilkin todqiqatlar1 oks etdirir. ZnGa2Se4-in optik xassalori tadqiq edilmis vo
gadagan zolaq 2,17 eV olub fundamental udma konarmin diiz kegidlo formalagdigi miisyyan
edilmigdir [Chang 2001, 127-139].

Nozari [Xiaoshu 2004, 035201-035214] isinin muolliflori minimal sayda parametrlorlo sado
empirik zolaq eninin korreksiyasindan istifado edorok ZnGa2Se4 (giin eksperimentlo mivafiq
uygunluq toskil edan notica aldilar. Onlar birlosmonin diiz ke¢idli zona qurulusuna malik oldugunu
gostararak zona dispersiyasinin tendensiyasini izah etdilor.

Gorunduyld kimi, malum odobiyyatda bu birlosmonin gadagan zolagq eni G¢in muxtalif
giymotlor alinmigdir. Bununla slagodar olarag, birlogsmanin elektron qurulusuna v optik sabitlorino
tocriibi vo nozori cohatdon yanagmagi zoruri hesab etdik. ZnGa2Se4 kristalin miivafiq olaraq struktur
Vo optik xassalorini tadqiq etmak Ugln, ellipsometrik 6lgmalor vo DFT hesablanmasi aparilmisdir.
ZnGa2Se4-in zolaq eninin enerjisi udma amsali spektrinin tohlili naticasinds musyyan edilmisdir.
Ellipsometrik 6lgmalardan va heg bir diizolis edilmodon aparilan nazari hesablamalardan alds edilon
qadagan zolaq eni bu giino godor aparilan todqiqatlar arasinda bir-birino uygun goalon an doqiq
naticadir. Bu naticalor bu birlosmadon glinas batareyasinin istehsali kimi optoelektronik tatbiglor
Ucln perspektivli material kimi istifads etmoys imkan verir.

Metod. M-2000 (ABS) Spektroskopik Ellipsometr uzaq ultrabondvsayidon yaxin
infraqirmiziya qadar biitlin spektral diapazonu ohats edon 6lgmolar saniyalar arzinds yerins yetirilir.
M-2000 yuzlorls dalga uzunlugunu eyni vaxtda 6lgmok gtin CCD dedektorundan istifads edir.
Ellipsometrik 6lgmalorimiz 190-1700 nm spektral diapazonda aparilmisdir. Olgma isiq bucaqglarr 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 miubadils korrelyasiya funksiyalarinin birga kombinasiyasindan istifado edilmisdir. Brillouin
zonasl inteqrasiyasit Monkhorst-Pack sxemi torafindon avtomatik olaraq yaradilan 7 x 7 x 7 k-noqtali
gofas Uzro hoyata kegirilir. Butlin hesablamalarda Zn, Ga va Se atomlarinin valent elektronlar
muvafiq olaraq Zn (3d104s2), Ga (4s24pl) vo Se (4s24p4) ilo tosvir edilir. Natica vo muzakira.
Spektroskopik ellipsometrik 6lgmoalordon alinmus dielektrik funksiyasimin spektri sokil 1-do
verilmisdir. Sokilda 0,7-dan 6,5 eV-o godor spektral diapazonda slds edilmis real er vo xayali i
dielektrik funksiyalar1 gostarilir. ZnGa2Se4-iin qadagan zolaq enina Kimi olan hissads xayali €i, zolaq
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eninin heg bir mimkun vaziyyastinin agkar edilmadiyini gdstaran toxminan Xxatti asililiq gostarir. Foton
enerjisinin artmasi ilo &i spektrinds toxminan 2,8 eV giymatinds pik miisahido olunur. Bu da 6z
novbasinds qadagan zolaq eninin qiymatine uygundur.

10

8t Er )

6+
. v
w rys .

2t By

0k

2 4 A A A A A

E (eV)
Sokil 1. Dielektrik funksiyalar

Fotonun enerjisindon optik udma omsal1 asililig1 qadagan zolaq eninin va elektronlarin kegid
novini tohlil etmoays imkan verir. (ahv)?2-nin Xatti hissasinin hv ekstrapolyasiyast ilo ellipsometriya
molumatlarinin tohlili naticasinds birlosmoanin mioyyan edilmis zolaq eni 2,81 eV alinmisdir.

Umumilosmis qradient yaximlagmasindan istifado edorok hesablanmis qadagan zolaq eni
2,71eV, onu gostarir ki, tomal prinsiplordon yerins yetirilmis hesablama etibarlhidir vo eksperimental
(2,71 eV) [3], homginin nazari hesablama naticalari ilo birlikda keyfiyyat tohlili aparmaq tgin istifado
edilo bilor. Birlosmanin elektron zona qurulusu sakil 2-ds verilmisdir.

Bandstructure

Sakil 2. Elektron zona qurulusu

Zona qurulusunda hallar sixliginin asas xususiyyatlori asagida verilmisdir:

1. Valent zonanin dibinds yerlogon saviyyalar (-8 + -6 eV) asasan 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-hallarmin Kigik
tohfasi ilo boyuk tohfasindon yaranir.

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

Fermi saviyyadon bir gadar yuxar1 voziyyatlor, yani 1,38 + 2,5 eV enerji diapazonu Se vo Ga-
nin s va p-hallarinindan térayir. 3 + 3,2 eV vo 4,8 + 5 eV- intervalindaki dar zolaglar asasan Zn-nin
p-hallar1 ilo amoalo 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 olmaqla) nadir torpaq elementlori
(NTE) ilo legiro olunmus siisolorin praktik totbiqi onlarin optik xiisusiyyatlorinin dyronilmasing
bOylUk maraq yaradir. Belos ki, siisolordo (NTE) arasinda enerji otiiriilmasi yiiksak effektiv siialandirici
monbalorin yaradilmasma imkan verir ( Se Ho Park2002 ). Siiso xolkogenidlords ilk fotoliimines-
Sensiya todqiqatlarindan biri do Kolomiets vo onun omokdaslari torafindon aparilmigdir. Burada
rekombinasiya fermi soviyyasi yaxinlhiginda dorin maskan Saviyyslorls izah edilmisdir [4] [5]-do (Pr
3 Sm ¥, Er * vo Dy *%) ionlan ilo asqarlanmis As2S3 birlosmosinda 1.3 mkm vo 1.5mkm dalga
uzunluguna diison siialanmanin ( ® F7p—8H1312 vo ® Fsp—8H1172 (DY?) vo 1Gan—3Hevo 3Fs—3Ha(Pr
), muvafiq olaraqg kecidlorlo bagli oldugu aydinlasdirilmisdir. As,S3 birlosmasinin optik kegidlorinin
bozilorinin nadir torpaq ionlarmin siialanma xotlori ilo {ist-listo diigmosi sobobindon As2Ss
birlosmasinin genis oblastinda udulan fotonun enerjisi nadir torpaq elementlorine Otiiriiliir, bu da
fotoliiminessensiyanin effektivliyini artirir. Bu vacib faktdan praktikada fiber-optik gliclondiricilords
istifado olunur (Hewak (Ed). 1998).

Nadir torpag elementlori ilo legirs olunmus siisalorin praktik totbiq ndqtayi nazorinden maraqli
oldugunu nozors alaraq bu isdo (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203)0.05 birlogsmasinin fotoliminessensiya
xassolori genis todqiq olunmusdur.

Bizim tacrubslords ilkin komponent kimi AszSs, A-La>03 vo C-Er,0s-dan istifads edilmisdir.
Toadgiq olunan sistemds ilkin komponentlordan stexiometrik torkibds ¢okilmis niimunalar aqiq
hovangds toz halina salindiqdan sonra kvars ampulada yerlosdirilmis stekloqrafit butaya tokiiliir.
Ampula 0,133 Pa tozyigs godar havasizlasdirilaraq gaz alovunda oaridilib baglanir. Sintez marhalali
aparilir. Ovvalca 850 K temperaturda kvars ampula 3 saat saxlanilir. Sonra temperatur 875-1050 K-
9 godor galdirilaraq sintez 4 saat miiddstindo davam etdirilir. Kaskin soyuma prosesi havada aparilir.

Liminessensiya tadgiqatlar1 PL/PLE/Raman spektrometrinds (Tokyo Instruments, Inc.)
aparilmisdir. Hoyacanlandirict manba kimi 532nm (Nd YAG), 642nm, 785nm lazerlorindan istifads
olunmusdur. Spektrlorin geyds alinmast MS35071 (800-2000nm) spektrometrindon istifada
olunmusdur (SOL Instruments, Inc).

(Bishop S, 1973) islorindo geyd edildiyi kimi spektrin infraqirmizi oblastinda a-As;Ss3
birlosmasi optik xisusiyyatlori ilo shomiyyatli material hesab olunur. Bu maddslords arimo
temperaturunun asagi olmasi isa (T=583K) onlardan nazik optik liflorin alinmasini oldugca
sadolosdirir. Sakil 1-do tosvir edilmis FL xatlori asason qadagan zonanin markazinds yerloson Fermi
saviyyasi vo defekt hallarla slagadardir. Bu oblastda aldigimiz fotoliiminessensiya spektrlari (800-
950 um-do) bizdan avvalki (Street R 1973) islords do miisahids edilmisdir.

I1k dofo torofimizdon IQ oblastda miiayyan edilmis asag enerjili hayacanlanmalarda 1.4 >B vo
1.355B-a uygun olan FL-nin ciit xatlori isa (Sok.1) bizim torafimizdan analiz edilib, hansi ki, digor
islords bu FL maksimumlar1 haqqinda heg bir malumat yoxdur.

Enerjinin E~1.45B qiymotina uygun yerlosmis FL-nin iki komponentli xottindon birincisi,
E~1.3593B enerjiys uygun ikinci xotdon 41m3B az enerjiyo malikdir. Bu forg fonon spektri oblastinda
imumi siialanma spektrindon milayyan edilmis on intensiv TO fononunun enerjisina 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 xatti, 1.363B giymatins uygun goalon ikinci FL xattinin fonon tokrarlanmasidir, yani birinci FL
Xatti eyni zamanda enerjisi 41M3B olan TO fononunun buraxilmasi ilo miisahido edilir. Bu spektr
lazer stialanmasi A=532uwm, olan konfokal Raman spektrometrinds alinmisdir (Sok.2).

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

PL Intensity

Sakil 1. As,Sz birlosmasinin fotolliminessensiya spektri
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Sakil 2. As,S3 birlogsmasinin fonon spektri

Toadgiqatlarin davami olaraq digar birlosmalarin [iminessensiya spektrlori tadqiq olunmusdur.
As2S3:Er03 birlosmasinin fotoliminessensiyasinin todqiqi zamani biz As»Ss birlogsmasindoki genis
pikin intensivliyinin nisboton azalmasi vo bu pikin zorinds Erbium atomunun daxili kecidlori
hesabina yaranan zoif liiminessensiya maksimumlarimi (*J2111-*J1s/2 Vo “J2113-*J1512) miisahida edirik

(Sokil 3).
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Sakil 3. As>S3:Er.0z birlogsmasinin fotoliminessensiya spektri

Bu birlosmaya La203 alava daxil edilmasi ilo ( (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203 )o.0s ) isa erbinin 4211~
4J15/2 (1000nm) atomdaxili kegidinin hesabina bas veran liiminessensiyanim intensivliyinin koskin
artimin1 miisahids edirik (Sakil 4). Belo ki, hayacanlandirict manbs kimi muxtslif lazerlordon 532nm,
642nm, 785nm) istifado olunur. Butin hallarda bu pikin intensivliyi nisbaton artsa da,
hoyacanlandirici manba Kimi enerjisi 532nm (NdYAG) lazerindan istifado olundugda bu pikin
intensivliyinin toxminan 20 dofs artimi miisahids olunur. La>O3z maxsus giiclii stialanma piklari bu
zaman tamamils itir (digar lazerlorlo hayacanlanma zamani liminessensiya spektrlorindan forgli
olarag). Ehtimal olunur ki, mixtolif hoyacanlanma monbalorindon istifado  zamani
fotoliiminessensiyanin effektivliyinin artmasi, As2Ss birlogsmasinin optik kecidlorinin Er atomunun
stialanma xatlori ilo Ust-lsto diigmasi sababindan As;Szbirlogsmasinin genis oblastinda udulan fotonun
enerjisinin bu atoma 6ttrtlmasi, eyni zamanda malum oldugu kimi Lantan elementinin biitiin nadir
torpaq elementlori ii¢iin sensibilizator rolu oynamasi Sabab ola bilor (La ionlarinin 4f elektronlari
olmadigindan Lantandan Er atomuna enerji 6turulo bildiyini deys bilmoarik). Lakin 532nm lazerlo
hoyacanlanma zamani intensivliyin daha koskin artma sobabini aydinlasdirmaq ii¢iin Er asqarinimn
konsentrasiyasini doyismoklo (La203)0.07(AS2S3)0.90(Er203)0.03 birlosmasinin liminessensiya spektri
todqig olunmusdur. Miisahids olunmusdur ki, bu zaman konsentrasiya azaldigca 850nm (*Sz/z — l12/3)
diison pikin intensivliyi artmis, 1000nm ( *J2111-*J1512) pikin intensivliyi iso koskin azalmisdir. Piklorin
yeri vo formasi doyismoamisdir. Tadqiq olunmus hoayacanlanma spektrini do nozars alsaq, burda bir
Er atomunun digor qonsu Er atomuna enerji 6tiirmasini cross relaksasiya mexanizmi vasitasilo bas
verdiyini deys bilarik.

Pl Intensity

T T
800 850 900

2.nm

Sakil 4. (La203)0.07(AS2S3)0.90(Er203)0.03 Vo (La203)0.05(AS2S3)0.90(Er203)0.05
birlagsmalarinin fotoluminessensiya spektrlori
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NADIR TORPAQ METALLARININ GeS KRiSTALININ STRUKTURUNA
VO FiZiKi XASSOLORINO TOSIRi

Kegon asrin 60-c1 illorino Kimi elmi ictimaiyyatdo belo bir fikir mévcud idi ki, lantanidlor
(NTM) fiziki-kimyavi xassalorino goro  bir-birina  ¢ox yaxin elementlordir. Materiallar
texnologiyasmin siiratli inkisafi noticasinds molum oldu ki, NTM mirokkab elektron
konfiqurasiyasina malik olub yarimkeciricilords, metallarda atom klasterlori, aglomeratlar
yaratmagqla matrisanin qurulusuna, fiziki-Kimyavi xassalorino oldugca fargli tasir gostormokls onlarin
praktiki totbiq imkanlarin1 genislondirir.

GeS layli monokristali spektrin goriinon vo yaxin infraqirmizi oblastlarinda fotohassas Kristal
olunub, kegan asrin 70-ci illarindoan tadqiq edilmisdir. Yiiksok tamizlik daracasina malik silisiumun
kltlovi istehsali, boyiik tobii ehtiyatlara, texniki cohotdon olverisli parametrlora malik olmasi digor
yarimkegirici elementlora va birlogsmoloro maragi azaltdi. Yalniz 2013-ct ildo ABS-in Simali
Korolina Universitetinin alimlori GeS-don goranfil ¢icoyino oxsar superkondensator hazirlamagla
homin birlosmoys olan marag: artirdilar. Hazirda, ABS-in bir ¢ox aparict universitetlori vo
laboratoriyalar1 GeS asasli nanodl¢iilii sahs tranzistorlar1 hazirlamiglar.

NTM monoselenidlorinin, Umumiyyatls, monohalgogenidlorin forgli xususiyysti onlarin
kimyavi valentliyinin adi qaydasina tabe olmurlar. Rabitonin ion xarakterinin {istiin olmasindan forz
etmok olar ki, metal atomu iki6 svalent elektronlarin1 hallogen atomuna verir. Bir 5d valent

elektronu lokallasmamis olur vo metallik rabitodo istirak edir. Basqa s6zlo, demok olar Ki,
LnSe (LnS, LnTe) -do metallik rabito qonsu NTE atomlarinin 5d dalga funksiyasinin 6rtiilmasi

naticasinds yaranir ki, birlosmoalords atomlarin arasindaki moasafo metallardaki masafa ilo mugayiso
olunandir vo 5d gqatinin effektiv radiusundan Kigikdir.

Monoselenidlorin oksor fiziki xassalorinin izahi {igiin kimyavi 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
atomlarinim 5d - va 6s -orbitlorinin enerjilori bir-birindon az forglonir, buna géra do f —d —s—Uzrs
elektronlarin ke¢idi vo LnSe — do metallik rabits icazs verilondir.

Movcud odobiyyat materiallarinda GeS-in fotokegiriciliyin spektral xarakteristikasinin
totbigine aid bir ne¢o material vardir [1]. Fotokegciriciliyin spektral xarakteristikasinin qisa dalga
oblastinda sath rekombinasiyasi ilo olagodar olaraq koskin azalma miisahido olunur. p — GenS
(n=10%+10%sm3) niimunoalordo fotokegiricilik hv = 0.4+2.4eV spektral intervalinda 35+300K
temperaturlarda todqiq olunmusdur. Fotokegiricilik spektrini todqiq edorkon gadagan olunmus
zonanin diiz (1.43 + 0.02eV) vo duz olmayan (1.13 + 0.02eV (300K) va 1.22 + 0.02eV (77K))
kecidlori miloyyon olunmusdur. Polyarizolonmis isiqla siialandirdiqda fotokegiriciliyin spektrinds
moxsusi udma oblastinda iki maksimum miisahido olunur. Muslliflor maksimumlar1 ayirmaq {igiin
fotokegiriciliyin spektrinin polyarizolonmis isiqla 6l¢iilmasini aparmuslar [2].

Optik oxa perpendikulyar vo paralel polyarizasiyalarda kompleks dielektrik niifuzlugunun
xayali vo hagiqi hissalorinin hesabatlar1 aparilmis, homginin genis enerji diapazonunda osas
fundamental optik funksiyalar hesablanmisdir. e||c Vo eLc polyarizasiyalarinda SnS birlogmasinin
sindirma amsalinin, qaytarma amsalinin, optik elektrik keciriciliyinin hagiqi va xayali hissalarinin,
elektronlarin xarakteristik enerji itkisi funksiyasinin vo effektiv hal sixliginin spetral asililiglar
qurulmusdur [3, 4]. Nimuna Uzarinds diison polyarizolonmis isig1 E elektrik vektoru kristalin a
maksimum miisahids olunur. Bels hesab edirlor ki, E||a polyarizasiyasinda fotokegiricilik spektrinda
miisahids olunan 1.43eV uygun maksimum icazs verilon diizgln zona kegidi ilo slagadardir. 1.13eV-
a uygun olan pik iso E||b polyarizasiyasinda icazas verilon diizgin olmayan kecid ilo slagodardir.
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Qadagan olunmus zonanin temperatur asililigt 90 — 300K temperatur intervalinda xottidir vo
dE/dT = 5-10 — 4 eV /dor [3].

Aparilmis kompleks fiziki-kimyavi analizlorin naticalori gostorir ki, (GeS)1-x(LnS)x sistem
arintilori do osas maddo olan GeS kimi ortorombik singoniyyada kristallasir. Lakin orintilorin
torkibindo LnS-in faizlo miqdart artdiqca kristal qofosin elementar 0zoayinin parametrlorinin,
sixliglarinin vo mikrobarklikliklorinin zoif artimi, orima temperaturlar1 vo digor termik qizma
effeklorinin iso nisbaton asagi temperatur oblastina torof siirlismasi miisahido olunur. Biitin
torkiblords rentgenoqrafik metodla hesablanmis sixliq piknometrik isulla toyin edilmis sixligin
giymotindon bdyiik olur. Bu alinmis sistem orintilorinin qurulus elementlorinin vakansiyalarindan
ibarat defektlorlo zongin oldugunu gostorir.

0-3 mol% intervalinda rentgenoqrammalarda difraksiya xatlorinin siiriismomasi vo yalniz
intensivliklarinin doyismosi gostorilon intervalda GeS osasinda bork mohlullarin amalo goaldiyini
gostorir. Qafas parametrlorinin miisahido olunan arttmi Ge atomlarinin gisman boyik radiuslu
Ln atomlari ilo yaxst uzlagsmasi vo Vegard ganununun 6danilmasi GeS asasinda avazetma tipli bark
mohlullarin yarandigini sdylomoys osas verir.

Tarofimizdon aparilan tadgigatlar gostordi ki, GeS matrisasina vurulan NTM asqarlari, kristalin
simmetriya grupuna tesir etmoso do, qofos parametrlorini deformasiya edir, kristalin arima
temperaturunu ( 658°C ) ~ 50° asag1 salir.

Maddonin fotoelektrik xassalorina goaldikds, adi baximdan anomal gérsonan, lakin real geyds
alinan orta temperaturlarda (T > 200K) eksiton kegiriciliyi bas verir. Bunun sobobi NTM agqarlarinin
kristalda migrasiya edon eksitonlarla miirokkob komplekslor yaratmasidir. Istiliyin tosiri ilo homin
eksitonun elektron-desik ciitlino generasiya etmosi ilo spektrds eksiton kegiriciliyi geyds alinmigdir.

NTM-nin digor mihim xususiyyati onlarin diizkegidli yarimkegiricilords, hotta Si-da siiali
rekombinasiya morkazlori yaratmasidir. Digor liiminesensiya siialanmalarindan forgli olarag, bels
stialanmalar yuxari temperaturlarda (hotta otaq temperaturunda da) miisahido olunmasidir. Bunun
sobobi xarici elektron tobagalori ilo ekranlanmis 4f- morkoazdaxili elektron kecidlorinin bas
vermosidir.

Butiin geyd olunan faktlar onu demays osas verir ki, NTM ilo asqarlanmis GeS layli
monokristal ham foto, hom do optoelektronika tictin perspektivli material hesab oluna bilar.
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NANOLIFLI A3B3CS%, TiP KRiISTALLARIN I'-RADIiASIYASININ YARATDIGI
SUPERION KECIRICILIK VO SPESIFiK TOSIRLOR

Giris. Superion kegiricilor son zamanlarda bir ¢ox tadgigatginin diggatini colb edon xiisusi bir
maddalar sinfini togkil edir. Bu maddslorin geyri-adi xassolori hom kondensasiya olunmus madds
fizikasinin fundamental problemlorinin holli, hom do fiziki kimya vo totbiglor iigiin maraqlidir
(Parfenevaetal., 2003; Gurevich, 1982). Superion kegiricilorinin mithiim xiisusiyyati onlarm anomal
yiiksok ion kegiriciliyidir, onlarin boyiikliik siras1 giiclii elektrolitik kegiricilorin orimo vo konsentrat
mohlullarina xas olana yaxindir. Beloalikls, superion keciricilori hibrid xassalori olan maddslar hesab
edilo bilor: maye arimo vo ya mohlulun kegiriciliyi vo bork maddonin mexaniki giicii.

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

TlGaTe2 yarimkegirici birlosma tetraqonal foza qrupunda kristallagir vo bir 6l¢iilii (1 D) cubuq
qurulusuna malikdir. TIGaTe2 birlogsmosinin elektrik xassolori Hiiseynov (1967) vo basqalarinda
(1970) todqiq edilmisdir. TIGaTe2-nin enerji zolagmin strukturunun hesablamalar1 gostordi ki,
valentlik zolaginin yuxari hissasi Briluen zonasinin sothindo T yiiksok simmetriya ndqtosindo,
kegiricilik zolaginin dibi iso D xottindo yerlosir (Godzhaev et al., 2004). Aparilan hesablamalar
naticasindos oldos edilon zolaq boslugunun 0,86 eV-o barabor oldugu miisyyon edilmisdir.

Bu yazida biz T1 Ga Te2 birlogmosinin 300 K-don yuxari temperaturda dielektrik vo elektrik
xassalori izra eksperimental naticolari toqdim edirik. Bizim se¢cimimiz onun kristal qurulusuna gors
T1GaTe2 birlogsmasinin superion kegiriciliyi ilo perspektivli materiallar kimi qobul edilmasi toklifi ilo
miiayyan edilmisdir. Dovlatlorin sixliginda psevdogapin olmasi vo bu sinfin kristallarinda son
naticodo anizotrop (1D) vo c¢ubuqvari qurulusun olmasi elektrik kegiriciliyinin = spesifik
xilisusiyyatlorini gézlomoyo imkan verir; bu xiisusiyyatlor strukturun asag olgilii tipi ilo baghdir.
Toqdim olunan is c¢or¢ivosindo biz homginin TlGaTe2 kristallarinda elektrik kegiriciliyinin
anizotropiyasinin spesifik xiisusiyystlorini (I-V xarakteristikalarinin hom xotti, hom do geyri-xatti
bolgalorindo) va bu anizotropiyanin ham kristalin struktur xiisusiyyatlori, hom do radiasiya qiisurlari
ilo slagasini dyrandik. Biz kristalin sinduktivliyini Mott vo Pool-Frenkel modellori (Mott, 1979 va
Frenkel, 1975) baximindan tohlil etmak niyyeotindoyik.

2. Eksperimental Naticalor vo Miizakiralor

2.1. Eksperimental Qurasdirma

TIGaTe2, TlInTe2 vo TlnSe2 birlosmoalorinin niimunalori evakuasiya edilmis kvars
hiiceyralorindo baslangic komponentlori (tomizliyi 99,99 %-don az olmayan) oritmoklo sintez
edilmisdir, miivafiq monokristallar doyisdirilmis Bridgman tisulu ilo yetisdirilmisdir. Kristalografik
oxu ¢ boyunca tozoco kosilmis nlimunslor toxminon 5 mm qalinlifinda diizbucaqlilar soklindo
hazirlanmisdir.

TlGaTe2 kristallarinin kegciriciliyinin vo elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigini
6lemak ticiin biz dielektrik kimi xidmat edon tadqiq olunan materiallarin 16vholari ilo kondansatorlor
hazirladiq. Kegiricilik va elektrik kegiriciliyi 100-450 K temperatur diapazonunda 1 MHz tezliyinda
E7-20 rogomsal immitans 6lgmo cihazi (Web-1) ilo todqiq edilmisdir.

Niimunolor ilk dofo THz zaman-domen spektroskopiyasi (Duvillaret et al., 1996) ilo tadqiq
edilmisdir ki, bu da bir 6lgmodo biitiin THz spektral reaksiyasini (0,1-3 THz) qeyd etmoyo imkan
VErir.

2.2. Superion kegiricilik

Kristalda fovgoelada keciricilik qilisurlar1 voziyyetina elektrik sahasinin yaratdigi faza kegidi vo
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elektrik sahosinin qiisur amolo golmasi enerjisine tosiri nozoriyyosi. TlGaTe2 birlogsmasine dair
arasdirmalarimiz belo naticoys golmoyo imkan verir ki, kristalin yiliksok kegiricilik voziyyati kristali
qizdirmadan kation TIl+ alt gofesinin elektrik sahosindo induksiya edilmis “orimasi” ilo aldo edilo
bilor.

Todqgiqatda (Kharkats, 1981) kationlarin araliglar iizorindo paylanmasinin nisbaton sado
modelindon vo sistemdo Frenkel qlisurlarinin garsiligli tosirinin oan sado ganunundan istifado
edilmisdir.

2.3. Terahertz zaman-domen spektroskopiyasi

Terahertz spektroskopiyasi bir ne¢o onlarla gigahertzdon bir ne¢o terahertso qodor uzanan genis
tezlik diapazonunda maddi todqgiqatlar iigiin giiclii bir texnikadir. Parametrlorin ¢ixarilmasi ti¢lin
terahertz oulslarmin temporal profillori iki dofo qeydo alinir, birinci dofo saciyyslondirilocok
nlimunasiz, ikinci dofa iso niimuno ila. Sonra onlarin Furye ¢evrilmalorinin nisbati tezlik funksiyasi
kimi niimunanin kompleks 6tiirmo omsalini verir. Uzaq infraqirmizi bolgodos aparilan aragdirmalar bu
nanolifli kristallarin fizikas1 haqqinda olavo molumat vero bilor. y-siialanmis niimunslorin
infraqirmiz1 (THz) spektrlori bildirilmis todqiqatlar ¢orgivasinds dl¢lilmomisdir, ¢iinki fikrimizeo, y-
stialanma vibrasiya spektrino miihiim tosir gostormoyacak; siialanmanin yaratdigi qiisurlar iso asason
keciriciliya vo dielektrik keciriciliyo tasir gostorir. Bununla bels, biz bu tip kristallarin vibrasiya
spektrloring y-slialanmanin tosirini arasdirmagi planlasdiririq.

ODOBIYYAT

1. Duvillaret, L., Garet, F. and Coutaz, J.-L. (1996). A reliable method for extraction of material
parameters in terahertz time-domain spectroscopy, IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 2, 739-
746.

2. Frenkel, Ya.l., Collection of Selected Works (Nauka, Moskow, 1975), 2, p. 217 [in Russian]

3. Godzhaev, E. M., Orudzhev, G. S., Kafarova D. M. (2004). Band structure and permittivity of
the TIGaTe> compound, Physics of Solid, 46, 833-835

4. Gurevich, Yu. Ya., Kharkats Yu. I. (1982). Features of the thermodynamics of superionic
conductors, Sov. Phys. Usp. 25, 257-276

5. Guseinov, G. D., Abdullayev, G.B., Bidzinova, S. M., Seidov, F. M., ismailov, M. Z., Pashayev,
A. M. (1970). On new analogs of TISe-type semiconductor compounds, Physics Letters A, 33,
421-422.

6. Guseynov, G. D., Ramazanzade, E. M., Kerimova, E. M., ismailov, M. Z., (1967). About a Group
of Three-Component Compounds being Analogous to Binary Semiconductors of the Alll BVI
Type, Phys. Stat. Solidi (b), 22, K117-K122

7. Kharkats, Yu.l. (1981). Fast ion transport in solids induced by an electric field, Solid State lonics,
2, 301-308.

8. Mott, N.F. and Davis, E. A. (1979). Electronic Processes in Non-Crystalline Materials,
Clarendon, Oxford, p. 604

9. Parfen’eva, L.S., Shelykh, A. L., Smirnov, I. A., Prokof' ev, A. V., Assmus,V., Misiorek, Kh.,
Mukha, Ya., Jezhovski, A., Vasil' eva, I. G. (2003). Heat Transport over Nonmagnetic Lithium
Chains in LiCuVOg4, a New One-Dimensional Superionic Conductors, Physics of Solid State, 45,
2093-2098.

10. Sardarly, R. M., Samedov, O.A., Abdullayeva, A. P., Huseynov, E. K., Salmanova, F. T.,
Safarova, G. R. (2010). Specific Features of Conductivity of y-Irradiated TIGaTe> Crystals with
Nanochain Structure, 44, Semiconductors, 1-5

71



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

XOYALD HUSEYNZADO
khayala.huseynzada@gmail.com
AYTAC CAVADOVA
aytach.cavad@mail.ru
MORYOM 9SODOVA
esedova.m92@gmail.com
Mingacevir Dovlat Universiteti

MIKROPIKSELLI SELVARI FOTODIiODLARININ FOTOCAVAB
FORMASININ ANALITIK TOSVIiRI

Giris. Hal-hazirda selvari fotodiodlar1, xiisuson do mikro pikselli selvari fotodiodlar1 (MSFD)
elmi tocriibalords genis istifads olunur [1-8]. Genis totbigino baxmayaraq, MSFD-ds foto cavab
xassasini tasvir edon analitik ifads halo verilmomisdir. Bu yarimkegiricids selvari prosesi tosvir edan
tonliklor sisteminin riyazi hallindoki g¢atinliklorlo oslagedardir. Bu isdo, mioyyan yaxinlagsmalarda
MSFD fotocavab formasi tiglin analitik bir ifado alinmisdir.

Analitik is. Sort silisium p-n kegidindo selvari prosesi tasvir edon tonliklar sistemini nozordon
kecirok. Tonliklor sistemino elektronlar vo desiklor iigiin davamliliq tonliklori, hocmi yiklor
oblastinda (HYO) potensial paylanmasini tosvir edon Puasson tonliyi daxildir [ 9, s.167].
Yarimkegiricinin HYO-da yiik dasiyicilarinin yaranma siiratinin onlarin rekombinasiya siiratini
ohomiyyatli doracads Ustolodiyini nozars alsaq, yarimkegiricilords selvari prosesin bir 6l¢ili
yaxinlagsmada tasvir edan asas tonliklori asagidaki formaya malikdir:

on 149/,
Erin avsn+ﬁvsn+57+6
g_z: = qusn + fosn — éaxﬁ +G (1)
Jn = qusn
Jp = qusp
0%V gN,
EZr

Asagidaki sartlor olduqgda,
ov
p(0,t) =0;n(W,t) =0; V(x =W) =0; a(x =W)=0

burada, X- yarimkegirici sothdon hesablanir, V -dioda totbiq olunan gorginlik, g -elektron yuki,
€s — yarimkecirici kegiricilik, N,- kompensasiya olunmamis ionlasmis akseptor tipli asqar
konsentrasiyasi, G - hacmli yik oblastinda zarraciyin amalo goalmo siirati, W — maksimum p-n
kecidinin parcalanmasi zamani oldo edilon HYO-nin galinligi, vg- yiikk dastyicilarinin maksimum
surati, n —elektron konsentrasiyasi, J,, - cari elektron komponent sixligi, a - elektronlar t¢iin ionlasma
omsali. Oxsar qeydlor desiklor (ictin do aparilir. Elektronlar vo desiklor tigiin ionlagma amsallari (yani,
a=P) sorti ilo (1) sisteminin ilk iki tanliyindon olds etmoak olar:

9] _ a(]n_]p)
prie 2avg] + vy o

+ 2qvsG (2)

Burada, J =Jn +Jp - yarimkegiricinin HY O bélgasinds Gmumi kegirici corayanidir.
Jn(0)=Jt, Jp(0)=0, In(W)=0 vo Jp(W)=Jt ilkin sortlor altinda tiikonmis tobogonin galinligi
Uzarinda (2) tonliyini inteqrasiya edarak oldo edirik.

Je 2vg _ _ 2vsig
St A —aW)je=="=(3)
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Harada ki, J; = %fow(]n +Jp)dx- Umumi cerayan, i, =q fOWG(x)dx selvari prosesini
basladan qeyri-stasionar caroyan (mosolon, foto caroyan). Burada (3) tonliyini inteqralladiqda
ionlagsma amsalinin yarimkegiricinin hacmi yUklor oblast1 bélgasinin biitiin eni boyunca sabit oldugu
gobul edilmisdir. (3) tonliyinin (1-aW) ifadasinin qiymatindan asili olaraq asagidaki iki hoalli var:

t, N g
J:(t) = %exp(—Lt) Jy iaexp(Lt") dt’ (4)
aW=1 —do, harada ki, t=W/vs yarimkegcirici HYO vasitasilo yiik dasiyicilarinin ugus vaxti

Je(®) =2 [ igdt’ (5)
at aW=1. ifado (4) g6storir ki, aW>1 yenidon istanilon forma vo formata malik baslangic carayan
selvari fotodiodunda selvari coroyaninin sonsuz artimina sobab olur. Tok fotoelektron vasitasilo
baslanan impulslu carayanin amalagalms prosesi boyiik maraq dogurur. Bu proses tasvir etmok Uglin
iq = q X &(t) ifadasindan istifads eds bilarik, burada g- elektron yiiki, & - Dirak funksiyasidir. Bu
halda (4) va (5) ifadasini integral olaraq olds edirik.

J.(®) = Z?qexp(—Lt) aW<1 J,(t) = 2—q = const aW>1. (6)

Gorundr ki, tok fotoelektronlar da oW ifadasinin giymatindon asili olaraq eksponensial azalan vo
ya daimi selvari artan carayanina sabab ola bilor. aW<1 sarti altinda signalin fotocavabi stasionar selvari
prosesi basladan corayan bitdikdon sonra proses sonir. Nimunas olaraq, cihazin diizbucaqli isiq impuls
fotocavab soklini kegira bilor. Bels bir diizbucaqli isiq impulsunun formasi kimi ifada istifads eds bilor:

io(t) = Iy Xn(t —t;) Xn(t; —t), (7)

Harada ki, n tok funksiya, basqa s6zls, n = 1 diapazonda t1<t<t2 vo n = 0 at t<tl vo t>t2. (7)
alda etmokls (4) ifadalarini birlosdirarak, fotocavabin 6n hissasini tasvir edan ifadoni aliriq.

Je =1IoM x (1= exp (-2 xt)) . (8)

(6) ifadasina uygun olaraq signalin arxa konari diisturla tosvir edilir.

12

]t=IOM><exp(—TiM><t).(9) “ifm

Sokil 1-do duzbucagh isiqg impulsunun @)
geyd olundugu zaman selvari fotodiodun
fotocavabini gostarir. Hesablamalarda 8RN
bozilordon istifado edilmisdir: giiclondirmo A A e
omsali

M=1/(1-aW)=1000), 10=10 nA , t1= 5 ns,
t2=50 ns, t=10 ps.

A

dy .

D)

10 20 30 40 60 60 70
t,ns

Saokil 1. M=1000 tezlikda selvari fotodiodunun isiq
signalinin (a) va fotocavabinin formasi (b).

73



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

Gorundr ki, fotocavab cabhalari ti =(tM/2) kimi olan selvari proses vaxtinda miioyyan edilir.
Cihazin 6tiirmo gabiliyyatini nozors alsaq, Af=1/1i , onda AfxM=(2/t)=const aliriq. Bu o demokdir
ki, selvari fotodiodunun desilma gorginliyi altinda isloyan bant genisliyi selvari prosesin gazanci ilo
tors mutanasibdir.

Natica. Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida selvari prosesin yalniz orta statistik parametrlori
nozardan kegirildi, masalon, v=1, yarimkegiricinin kasiblamis bolgasindan kecan bir fotoelektronun
orta hesabla bir ikincil elektron yarada bilacoyi demokdir. Bu vaziyystds, bir fotoelektron torafindon
selvari prosesinin baslanmasimin asagi somoraliliyi oldo edilir. Masalon, selvari prosesindoki
dalgalanmalarin Puasson tabioti forziyyasinds bunu goéstarmak olar: v=1 elektronlarin ¢oxalmadan
HYO-dan ke¢mo ehtimali ~40%-a ¢atir. Belaliklo, desilma garginliyini asan soraitds isloyan selvari
fotodiodlari, yani mikro piksel selvari fotodiodlar1 diger anologlarindan xeyli ustlinliys malikdir.
MSFD N >>1 -do isloya bilar va buna gors selvari prosesi daha suratli olur. Belalikls, cihazin is
parametrlorini 0yronmays imkan veran selvari fotodiodunun fotocavabi giin analitik ifado aldo
edilmisdir.
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KiMY9VI COKDURM® YOLU ILO MUXTOLIF TEMPERATURLARDA
ALINMIS PbSe NARIN TOZLARININ RAMAN SPEKTRIi

Yarimkegirici materiallar son zamanlar genis elmi va texnoloji talobat sahasi oldugundan boyiik
maraga sobob olmuslar. Bork cisim elektronikasinin  inkisafi nanoelektronikada -
superkondensatorlar, ionistorlar (ifrat ylksok tutumlu kondensatorlar), elektron ceviricilor kimi
cihazlarin yaradilmasinda boyiik shamiyyasto malikdir.

PbS, PbSe vo PbSxSeix nanokristallar1 osasinda vo PbX nanokristallart arasinda giinos
batareyalarinin hazirlanmasi hagqinda molumatlar vardir. PbSe nazik toboagoasindon detektorlar [1],
fotoliminesans [2], diod lazer [3], yuxart ¢evrilma goriintiloms cihazlari [4], goriintiiloma sensoru
cihazlar1 [5], termoelektrik soyuducular [6], giinas batareyalarinin [7] hazirlanmasinda genis totbiq
sahasino malikdir. Son zamanlarda iss fotodetektorlarin [8,9], elektroliiminessent [10], termoelektrik
[11] vo saho effektli tranzistorlarinin [12] hazirlanmasinda istifade olunur. Qurgusun selenin
nanokristallart nanokristal giinas elementlari va infraqirmizi detektorlarda da totbig olunur [13].

PbSe nazik tobagoesinin vo narin tozunun kimyovi ¢okdirms yolu ilo alinmas: ¢t istifads
olunan mahlul asagidaki qaydada hazirlanmis vo mohlullarin har birindon eyni gadar (hocm 6l¢isi
ila) gotlrmokls hazirlanir: qurgusun asetat Pb(CH3COO); - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3
M; trietanolamin N(CH.CH20H)3-0,06 M; natrium selenosulfat Na,SSe03-0,17 M. Mohlula selen
komponentinin daxil olunmasi ti¢iin istifads olunan natrium selenosulfat mohlulu 0,425 g. metal selen
tozu vo 1,245 g. natrium sulfidin 100 ml distillo suyunda 90° C-ds oks soyuducuda 7 saat miiddatindo
qaynadilmasi yolu ilo alinmigdir [16].

Kimyavi ¢okdirmo prosesi 60 mm-lik laboratoriya stokaninin igarisindo 60°C temperaturda
aparilmisdir. Mahlulun igarisina avvalcadan saquli vaziyyatds siise altliq yerlosdirilir vo butlin proses
muddatinds mohlul maqnit qarigdirici ilo daima qarigdirilir. 20 dogigodon sonra siiso altliq mohluldan
cixarilir vo distillo suyunda yuyularag qurudulur. Bu prosesdon sonra siiso altliq tizorinds va istifado
olunan laboratoriya stokaninin divarlarinda tiind qahvayi rongli, yaxsi adgeziyaya malik, bircins nazik
tobago alimmusdir. Nazik tobagolorin alinmasi prosesindo asas kitlo olarag mohluldan c¢okiintd
soklindo ayrilan PbSe narin tozu distillo suyu ilo yuyub qurudulduqdan sonra ayrica todgiq
olunmusdur.

PbSe nazik tabagoesi Vo narin tozu eyni zamanda otaq temperaturunda alinmisdir. Qurgusun
asetat Pb(CH3COO); - 0,07 M; natrium hidroksid (NaOH)-0,3 M; trietanolamin N(CH2CH20H)s-
0,06 M; natrium selenosulfat Na;SSeOs-0,17 M hoar bir mohluldan eyni miqdarda (12 ml) 60
millilitrlik laboratoriya stokanina slava etmoklo, sinaq siisosini saquli istigamatdo yerlosdirmoklo
alinir. Otaq temperaturunda 40 dagige maqnit garisdirict vasitasilo qarisdirdigdan sonra 1 sutka (24
saat) hec bir midaxilo etmodon saxlayiriq. Noticads, ham sinaq siisasinds, ham do laboratoriya
stokaninin divarinda yaxs1 adgeziyaya malik PbSe nazik tobaqosi alinir. PbSe narm tozu iso mohlulun
dibinds ¢okiintii soklinds alinir. Cokiintii distillo suyu vasitesilo yuyulub tomizlondikdan sonra
todqiqat iglori gorullr.
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Sakil 1. Kimyavi ¢okdirms yolu ils otaq temperaturunda alinmis PbSe narin
tozunun Rentgen spektri

Sakil 1. Kimyavi ¢okdirmo yolu ils otaq temperaturunda alinmig PbSe narin tozunun Rentgen
spektri verilmisdir. Sokildon do goriinduyu kimi Rentgen spektrinin pik néqgtalori 26 =28 va 26 =42
giymatlorino uygun qiymatlor almisdir. Belo bir naticaya golmak olar ki, PbSe nazik tabagoesinin
bitun piklorinin yerlari va intensivliklori PbSe standartlari ilo Ust-Usto diismiisdiir.
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Sakil 2. Kimyavi ¢okdirma yolu ilo 60°C temperaturda alinmis
PbSe narin tozunun Rentgen spektri

Sakil 2. Kimyovi ¢okdirmo yolu ilo alinmig PbSe narin tozunun Rentgen spektri "D-8
ADVANCE" difraktometrinds ¢okilmisdir. Spektrdon gorunduyi kimi PbSe nazik tabagosinin bitun
piklarinin yerlori vo intensivliklori PbSe standartlari ilo Ust-Usto diismiisdiir. Sokildon do gériinduyu
kimi Rentgen spektrinin pik noqgtalori 26 = 27 vo 20 = 44 giymatlorino uygun golmisdir.
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Sakil 3. Otag temperaturunda kimyavi ¢okdirms yolu ilo alinmig
PbSe tozunun Raman spektri

Sakil 3. Otaq temperaturunda kimyavi ¢okdirms yolu ilo alinmis PbSe narin tozunun Raman
spektri verilmisdir. Miisahido olunan tezliklor 47, 63 cm™, 112 cm?, 136 cm?, 253 cm-dir.
Odabiyyatlarda [14] PbSe nanohissaciklori iciin ~45 cm™, 70 cm, 118 cm! tezlikli modlar miayyan
olunmusdur. Homginin arasdirilmis adobiyyatlarda [15] PbSe nazik tobagalor ticlin 83 cm™, 136 cm-
1,275 cm fonon tezliklori miisahido olunmusdur.

PbSe narin tozunun Raman olgmolori odobiyyatlarinda [14] 140 cm™ tezliyi LO(I') kimi
muoayyan edilmisdir, bu, kimyavi ¢okdiirma yolu ils otaq temperaturunda alinmig PbSe narin tozunun
Raman spektrinds miisahids olunmus 136 cm™-5 uygundur. PbSe narin tozunun Raman spektrinds
112 cm? vo 253 cm? tezliklori [15]-do miisahids olunan 136 cm™ vo 275 cm™ piklarine uygundur.
Mouialliflor geyd edirlor ki, bu tezliklorin LO va 2LO fanonlar1 olmaqla lazer siialanmasi altinda aktiv
fotooksidlogma proseslori ilo noticasinds qurgusun oksidino aiddir.

T"'nm

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

Homg¢inin PbSe narin tozunun Raman spektri Raman 6lgmoalori adobiyyatlarinda [14] geyd
olunmus 140 cm™ tezliyi LO(I) ilo kimyavi ¢okdiirms yolu ilo 60°C temperaturda alinnmis PbSe narin
tozunun Raman spektrindo miisahido olunmus 154 cm™ tezliyi ilo Ust-Usto diisdiiyii hesab olunur.
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PbSe narin tozunun Raman spektrindo miisahido olunmus 123 cm™ vo 251 cm tezliklorinin piklori
iS2 [15]-do miisahids olunan 136 cm™ vo 275 cm piklarine uygundur. Miialliflor bunu tezliklorin LO
va 2LO fanonlar1 olmaqla lazer siialanmasi altinda aktiv fotooksidlogsmo proseslori ilo naticasinda
qurgusun oksidins aid olmasi ilo alagalondirirlar.

Sonda bels bir naticays golmak olarki ki, kimyavi ¢okdiurmos yolu ham otaq temperaturunda,

hom do 60°C temperaturda standartlara uygun PbSe narin tozu alinmisdir. Alinmis narin tozlarin
Raman spektrlorinds miisahido olunmus piklar adobiyyatlarla st-lsto diisiir.
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ER ASQAR ATOMLARININ GAS LAYLI MONOKRISTALININ
FOTOELEKTRIK SPEKTRINO TOSIRIi

GaS monokristal1 enli zolagl (T=300K temperaturda Eq=2,5 eV) spektrin goriinon vo ultrabondvsoyi
oblastlarinda fotohassas, yarmmkeiri¢i maddadir (B.IL.Mymmnckuii, 1975, 79) Kristalin totbiq imkanlarimi
genislondirmak Gclin totbig olunan metodlardan biri mixtslif atom asqarlarindan istifado etmokdir. Son
onilliklords asqgar atomlar1 kimi nadir torpaq metallarindan (NTM) daha genis istifado edilir.

Kegoan asrin 60-c1 illorindon baslayaraq NTM-dan bark cisim elektronikasinda, xiisusilo lazer-
lorin hazirlanmasinda istifads olunmasi onlara olan maragi koaskin artirdi. Lakin bazi NTM-nin siiratlo
oksidlogmasi, yiksok tomizliklo alinmamasi miiayyan texnoloji ¢atinliklora sobab oldu. NTM il
bagli digar problem onlarin ion radiuslarinin Ge, Si Kimi anonavi yarimkegirici element-larinin ion
radiuslarindan ~50% bdyiik olmasi, halkogenlorlo miirokkab komplekslor yaratmasi oldu.

Hocmi kristallardan forqli olaraq layli yarimkegirici kristallarda laylar arasinda zoif molekulyar
rabitonin (Van-der-Vaals rabitosinin) mévcudlugu NTM-nin laylar arasina interkalyasiya etmasina imkan
verir. Bu sabobdon dos layli monokristallarin elektrofiziki, fotoelektrik vo optik xassalorino NTM tasir
g0starmosi, onlar1 doyismasi goxsayli strukturlarin va elektron cihazlarinin yaranmasina sobab olmusdur.

Yuxarida gostorilon faktorlart A"'BY tip yarimkegiricilordon olan p-GasS kristalina da aid etmok
olar. Digor kristallardan forqli olaraq layli kristallar giiclii anizotropluga malikdir. Ona géro do
Bricmen metodu ilo yetigdirilmis p-GaS kristalinin, otaq temperaturunda, ¢ oXu istigamotindo xususi
miigavimoti 3-10’Om-sm oldugu halda, soth boyunca 2-10°0m-sm toskil edir. Bu keyfiyyat kristalin
fotoelektrik spektrina do 0z tasirini gdstarir. Fotoelektrik xassalarini tadqiq etmak Gglin, tarafimizdan,
omik kontakt gisminds 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 yaxin hv = 2,45 eV-a tosaduf edir. Optik 6lgmolordon, otaq temperaturunda, gadagan
olunmus zonanin eni {iglin alinmis qiymoat Eg = 2,4 eV togkil etmisdir. Qrafikdon gorundiyd kimi
kristalin fotohassasliq oblast1 dalga uzunlugunun 450+630 nm intervalini shats edir. 9sas maksimum
A=486 nm, olavo maksimumlar iso A=463 nm vo A=543 nm dalga uzunluglarinda qeydo alinmisdir.
Elektrodlar arasinda gorginlik artdigca fotocorayanin da artdigi miisiihido olunur.

7,4 =

-7,5

-7,6

7,74

-7,8 -

Igl, A

-7,9 -

-8,0

-8,1

-8,2

A, nm
Sakil 1. Muxtalif garginliklorda GaS:Er,Yb monokristalinin fotokegiricilik spektri.
1=U=100V; 2=U=150V; 3—170V; 4-U=200V
Digor yarimkegirici kristallarda oldugu kimi, fotokegiricilik spektrino tosir edon Xxarici
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faktorlardan biri temperaturdur. Temperaturun artmast ilo fotocarayan artsa da maksimum uzun dalga
oblast1 istigamotinds stiriisiir (Sakil 2). Aparilan todgiatlarin naticalorini tohlil etsak, deys bilarik Ki,
460 nm uygun maksimum eksitonun fotoaktiv parcalanmasi ilo bagli oldugu halda ( I'.JI. benenkwit,
1977, 385). 300K temperaturunda, 503 nm uygun maksimum cop eksitonlarin fotoaktiv parga-
lanmasi ilo bag verir (A.Mercier, 1973, 241; H.Serzava, 1980, 490; b.I'.Tarues, 1984, 29). Asqarlarin
faiz nisbatinin artmasi ilo GaS:Er kristalinin fotohassashigi azalir.
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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,
slratli rekombinasiya markozlori yaradir. Temperaturun sonraki artimi ilo Kristal fotohasssliginu itirir.

GaS layli monokristalinin Er ilo asqarlanmasi onu demays asas verir ki, bu atomlar kristalda
stiali rekombinasiya morkazlori yaradir ki, homin kristallardan yasil vo goy isiq siialandiran
optoelektron cihazlar hazirlamaq mimkindur.

Mirokkab elektron qurulusuna malik nadir torpaq metallarinin morkozdaxili f—f kegidlorinin
bir ¢ox yarimkegirici matrisalarda giiali rekombinasiya monbayi olmasi son dovrlords optoelektron
cihazlarin hazirlanmasinda onlara olan maragi artirmisdir. Bir ¢ox dinya Olkalorinin alimlori Kimi
Azorbaycan alimlori do bu sahodo mihim nailiyyatlors imza atmislar (I'.b.A6xymnnaes, 1984, 406;
B.G.Taqiev, 1983, 13; I'M. Hudtues, 1983, 25; b.I".Tarues, 1987, 557) Tadqiqat islorinds NTM-
nin GaS, GaSe, InSe kimi layl kristallarin elektrik, fotoelektrik, optik xassalorina tosiri 6yronilmisdir.
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FiZIKADA CiSIMLORIN TEMPERATURUNUN SUROTLO ARTMASININ
HOLLI KiMi: “SILAHLARIN TEMPERATURUNUN OLCULMOSI VO
SOYUDULMASI SISTEMi”

Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Nax¢ivan Bolmasi Vo Naxgivan Muxtar Respublikast
Tohsil Nazirliyinin birga taskilatciligr ilo hoyata kegirilon “Sabahin tadgiqatgilar:” layihasi GUgUN
“Silahlarin temperaturunun 6l¢iilmasi Vo soyudulmasi sistemi” layihasini hazirladiq. Bildiyimiz kimi
intensiv istifado zamani aksor qurgularin temperaturu siratlo artir. Fizikada bir ¢ox qurgularda
bunun Ucln hall yolu tapilsa da, silahlar, xiisusil> yingUl odlu silahlar hall yolu tapiimayanlar
kateqoriyasina daxildir. Dunyada ilk dafa olaraq silah XIV asrda Cinda yaranmisdir. Hazirda
movcud olan silahlar soyuq va odlu silahlar olmagla iki yera bolunilr. Hal-hazirda biitiin diinyada
sadaca agwr odlu silahlarin soyudulmasina tistiinliik verilir. Miihariba, talim, harbi kasfiyyat va digar
harbi amaliyyatlar zaman silahlarin temperaturunun tez bir zamanda artmasi asgar va zabitlar tigiin
daima problem olmus va hala da hallini tapmamigdir. Biz bunun halli kimi “Silahlarin temperaturunun
6lctlmasi va soyudulmasi sistemi” layihasini hazirladiq. Bu layihoni hazirlayarkon hom fizika, hom
miihandislik, ham kodlasdirma, hom da 3D ¢ap bilik vo bacariglarindan istifads olunmugsdur.
Mbqalada layihanin hazirlanma prosesi hagqinda atrafli malumat verilmisdir. Olkada elm, texnika va
Sanayenin inkigafi ticiin miiasir texnologiyalar asasinda yeni mahsul yaratmisiq. Hazirladigimiz
prototipin reallasmasi Azarbaycanin harbi cohatdon rolunun diinyaya géstorilmasi baximindan vacib
rol oynayacaq. Yaradilan bu yeni layiha 6lkamizin iqtisadi gostaricilorinin yuksalmasina, fizika
elminin va texnikanin inkisafina va irali getmasina misbat tasir gostoracayine inanirig.

Acar sozlar: fizika, silah, temperatur, texnologiya, arduino

Artiq bir nego ildir ki, Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Nax¢ivan Bolmasi vo
Nax¢ivan Muxtar Respublikast Tohsil Nazirliyinin birgs toskilat¢iligi ilo “Sabahin todqiqatcilart”
layihasi hayata kegirilir. Layihado sagirdlor bir nego saho zro elmi rohbarlori ilo birlikds elmi-
todqiqat islori aparir, arasdirmalar edir, shamiyyatli layiholor arsoya gotirirlor. Biz do fizika sahasi
Uzro galigaraq, “Silahlarin temperaturunun 6l¢iilmasi Vo soyudulmasi sistemi” layihasini yaratdiq.

Silahlar insanlarin va ya 6lkalorin basqa bir insana va ya 6lkaya qarsi istifads etdiyi miigavimot
vo mudafio sistemidir. Dinyada ilk silah XIV asrdo Cindo yaranmisdir. Tarixds ilk silahli horokat
birliklori XV yuzillikds Osmanli imperiyasi torofindon qurulmusdur. Hazirda mévcud olan silahlar
soyuq Vva odlu silahlar olaraq iki yers ayrilir. Horbi sahads an ¢ox istifads edilon silah névi odlu
silahlardir. Marmisi baritin yanmasi ilo meydana galon tozyiq naticasinds istigamotlonmis harokot
edon va hadafi mahv etmak gabiliyyatina malik olan silaha odlu silah deyilir.

Ordumuzun Sanl Tarix yazdigi 44 Giinliik Voton miiharibasi bizo miasir texnologiyanin, yeni
nasil texnikanin bu dovrde gedon doyiislords ¢ox vacib oldugunu siibut etdi. Miiasir texnologiyalarin
totbiqi ilo doyiislor zamanm1 ordumuz daha az itki verdi. Hatta Qarabagin doyiinan Urayi Susa soharinin
isgaldan azad olunmasi omaliyyatinda yiingiil odlu silahlardan istifado olunmasi buna bir niimunadir. Bu
zaman asgar Vo zabitlorimiz alternativ variant olaraq slboyaxa doyiis taktikasii secdilar. Onlar ylngdl
silahlarla megsolordan, dorolordon, qayalardan, daglardan kegorok diismoni Uzbsiiz doylisdo moglub
etdilor. Tokca bu amaliyyata nazar salsaq, ylingiil texnikanin na gadar shomiyyatli oldugunu gors bilarik.

Miharibs va har hansi bir kesfiyyat omoaliyyatt zamani silahlarin tez bir miiddotds isinmasi
asgar va zabitlor liglin daima problem olmusdur. Silahlar uzun miiddot istifadasi silindrds istilik
Otlrllmasinin aginmast vo eroziya siroti artir. Bu zaman silahin liilo, lilo qutusu, nisangah
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mexanizmi, qundaq va liilo yataginin isinmasi doylis soraitindo hom zabit, hom do silah tigiin ¢atinlik
yaradir (Cnuakun. 2019, $.8-16).

Hal-hazirda biitiin diinyada oldugu kimi o6lkomizdo do sadoco agir odlu silahlarin
soyudulmasina iistiinliik verilir. Bu da avtomat tipli silahlarin soyudulmasi problemini ortaya ¢ixarir.
Bu problemin hallinin tapilmasi {igiin silahlarin temperaturunun 6l¢iilmasi vo soyudulmasi sisteminin
yaradilmasi vacib toloblordondir.

Homginin, c¢agdas dovrdo Olkslorin iqtisadiyyatinin inkisafinin osas bazasini yeni
texnologiyalar toskil edir. Hazirda texnologiyalarin istifadasinin on yiksok saviyyads oldugu
sahalordan biri harbi sonayedir. Miihariba, tolim, harbi kasfiyyat vo digor horbi omaliyyatlar zamani
silahlarin tez bir miiddot orzinds isinmasi asgar va zabitlor liglin daima problem olmus vo halo do halli
tapilmamigdir. Nozors alsaq ki, atis zamani silahin liils, liilo qutusu, nisangah mexanizmi, qundaq vo
liillo yatag1 isinir, bu silahin vacib bir qismini togkil edir. Bu da doylis soraitindo hom horbgi iigiin,
hom dos silahin mexanizminin qorunmasi ti¢iin ¢otinlik yaradir. Bu problemin hallinin tapilmasi iigiin
silahlarin temperaturunun 6l¢iilmasi vo soyudulmasi sisteminin yaradilmasi asas toloblordondir.

Hazirladigimiz “Silahlarin temperaturunun 6lgiilmasi vo soyudulmasi sistemi” layihosi bu
¢otinliyi aradan galdirmaga imkan yaradir. Bu baximdan layiho ¢ox boyik shomiyyato malikdir.
Ciinki silahlarin isinmasi doyiis seraitinde hom harbgiys fiziki olaraq zarar gérmasinas, ham do silahin
mexanizminin xasarot almasina sobob olur. Diisiiniirom ki, hazirladigimiz bu prototip ucuz basa
goalmokls, eyni zamanda gox faydali imkanlar vod edir (ILlyruxosa. 2017, 5.31-34).

Layihoni hazirlayarkon hom fizika, hom miihondislik, hom kodlasdirma, hoam do 3D ¢ap bilik
va bacariglarindan istifads olunur. Layihada istilik sensoruna golon moalumat ona birlosdirilon arduino
nanoya, yoni sistemo daxil olur. Temperatur verilon limiti kegarso, yerlosdirilmis ekranda homin
temperatur oks olunur vo bu zaman yaradilan sistem vasitasilo signal 6tiiriiliir. Sonda iss fan iso diistir
vo bunun sayesindo silahin mexanizmi soyuyur (Ilyasov. 2016, s.240)

Sokil 1.

Layihonin hazirlanmas {iglin KY 028 istilik sensorundan, arduino nanodan, parlordon, RF300
motorundan, LCD ekranlardan, prototipin ¢ap edilmosi {igiin filamentdon, 3D printerdon, silahin
boyanmast tigiin miixtalif rongli boyalardan, buzzerdon, dovralorin birlasdirilmasi jumper naqillorden,
enerji monbayi kimi lipo batareyalardan vo batareya qutusundan istifado olunmusdur (sokil 1).

Layihonin hoyata keg¢irilmosi zamani arduino nanoya KY 028 istilik sensoru birlosdirilir,
temperatur toyin edildikdon sonra molumat sistemo daxil olur. ©gor temperatur qoyulan limitdon ¢ox
olarsa, yerlosdirilon LCD ekranda bu haqda msalumat oks olunur. Bu prosesdon sonra buzzer vasitosila
sos signallart otiirtiliir, motor vo parlordon hazirlanmis fan iso diisiir vo son olarag mexanizm
soyumaga baslayir. ©lavo olaraq layihonin prototip versiyasinda hissolorin hor biri  Sharp 3D
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programinda dizayn edildi, Ultimaker Cura 3D printerinds ¢apa hazir voziyyato gotirildi. Sonda
hissalarin hor biri 3D printerds ¢ap olundu va birlasdirildi (https://www.arduino.cc/).

Sokil 2.

Silahin isinmesi zamani i¢ mexanizm az da olsa zaoror goriir. Bunun birinci sababi silahin
haddindon artiq isinmosi zamani silahin asinmasidir. Bunun qarsisinin alinmasi {icilin silah
soyumalidir. Silahin soyudulmasi iso doylis soraitindo olduqca ¢otindir. Biz iso silahin hom ddyiis
soraitindo, hom da harbi tolim zaman1 soyumasini tomin edon sistem hazirlamisiq (sokil 2).

Horbi sonayenin inkisafi ticin miiasir texnologiyalar osasinda yeni mohsul yaratmisiq.
Diisiiniiriik ki, bu layiho horbi tolimlor vo kosfiyyat omoliyyatlar1 zaman1 asgor vo zabitlorin igino
cox boOylik komok gostoracok vo silahlarin uzun Omiirliililyiinii tomin edocokdir. Hazirladigimiz
prototipin reallagmasi Azarbaycanin horbi cohotdon rolunun diinyaya gdstorilmasi baximindan vacib
rol oynayacaq. Yaradilan bu yeni layiha 6lkomizin igtisadi gostaricilorinin yiiksalmasina musbat tasir
gostaracak.
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SUMMARY
Ayten Karimova

TEMPERATURE OF BODIES IN PHYSICS AS A SOLUTION FOR
RAPID INCREASE: “GUN TEMPERATURE MEASUREMENT
AND COOLING SYSTEM”

We prepared the “Weapon temperature measurement and cooling system” project for the
“Researchers of Tomorrow” project, jointly organized by the Nakhchivan Branch of the Azerbaijan
National Academy of Sciences and the Ministry of Education of the Nakhchivan Autonomous
Republic. As we know, the temperature of most devices increases rapidly during intensive use. While
many devices in physics have solutions for this, weapons, especially light firearms, fall into the
category of non-solutions. For the first time in the world, the weapon appeared in China in the 14th
century. Currently available weapons are divided into two parts, cold weapons and firearms.
Currently, cooling of heavy firearms is preferred all over the world. During war, training, military
reconnaissance and other military operations, the rapid increase in temperature of weapons has always
been a problem for soldiers and officers and has not yet been solved. As a solution to this, we
developed the “Weapons temperature measurement and cooling system” project. Physics,
engineering, coding, and 3D printing knowledge and skills were used while preparing this project.
The article provides detailed information about the project development process. We have created a
new product based on modern technologies for the development of science, technology and industry
in the country. The realization of the prototype we prepared will play an important role in showing
the military role of Azerbaijan to the world. We believe that this newly created project will have a
positive effect on the rise of the economic indicators of our country, the development and
advancement of physical science and technology.

Key words: physics, weapon, temperature, technology, arduino
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Il BOLMO

ABDULLA HOSONOV
hesen.1955@mail.ru
Naxcivan DOvlat Universiteti

HOROKOTLI Ci§iML6RiN.D1NAMiK YUKLONMOSINDO OTALOT
QUVVOLORININ NOZORO ALINMASI

Giris

Texnikanin miixtalif saholorinds totbig edilon konstruksiyalar - tikinti, bina, korpii, masin
hissalari va s. isloma goraitindon asili olaraq, xarici qlivvalarin tasirins - statik va dinamik yiklonmaya
maruz qalirlar.

Statik ylUklonmaya moruz galan konstruksiyanin hesablanmasinda yiik molum hesab edilir vo
onun adadi giymati yerdoyismodon asili olmur. Statik yiiklonmada qlivva son giymatini ¢ox yavas
sliratlo alir vo onun son giymoti uzun muddst doyismoz olaraq qalir. Bu zaman konstruksiyanin
elementlorinds deformasiyanin artma siirati ¢ox kigik oldugundan yaranan otalot qlvvasini nozars
almamagq olar.

Istismar prosesinda konstruksiyalar, o climlodan, tikililor, masin hissalori mixtalif név dinamik
tosirloro moruz qalirlar. Belo dinamik tasirlora kiilok va harakatli yiiklonmalari; sonaye binalarinin
aparici konstruksiyalarina isloyan masinlardan vo avadanliglardan dovri vibrasiyali (titrayisli) vo ya
zorba tasirlori; blindvranin macburi harokatlorina sobob olan binalara va tikililora seysmik tasirli
yuklanmalor va s. aiddir. Dinamik ylklonma prosesinds yukuin giymati ¢ox kicik zaman fasilasinds
artir, konstruksiyanin elementlarinds vo ya onunla tomasda olan hissalords tocillo miisayiat olunur.
Ona gora do, dinamik yiklonma konstruksiyalarin elementlarinds ohomiyyatli dorocods otalot
guvvalarinin yaranmasina sabab olur ki, hesablamalarda da bunu nazars almaq zoruridir. ©ks halda
konstruksiyalarin etibarli islomasi tomin edilmoaz. Bundan basqa, dinamik yiiklonmo zamani, xiisusila
do dofolorlo tokrarlanan, doyison yikin tosiri altinda isloyan konstruksiyanin materialinin
mohkamliyi kaskin sokildo azalir, deformasiya prosesi vo mexaniki xassalori shomiyyatli doracada
doyisir. Belo ki, statik yiklonmo zamani plastiklik xassasi gostoran ¢ox material, dinamik yuklanma
zamani (zarba zamani) kovraklik xassasi gostarir.

Dinamik yiklonmoys moruz qalan konstruksiyalarin etibarli islomasinin tomin edilmosi Ugln
onlarin hesablanmasinda otalot giivvalarinin, gorginlik vo deformasiyanin toyin edilmasi metodlari
ilo yanasi, konstruksiya materialinin xassolorinin do toyin edilmasi metodlarindan istifado
olunmalidir. Bu soboblordon do konstruksiyalarin dinamik yiiklonmoys hesablanmas: daha
mirakkobdir. Ona goro do dinamik yuklarin tasiri altinda isloyan konstruksiyalarin hesablanmasi
asagidaki istiqgamotlords aparilmalidir:

a) yarana bilocak otalat quvvalarinin maksimal giymatinin tayin edilmasi;
b) yarana bilocok dinamik deformasiyalarin vo gorginliklorin maksimal giymatinin tapilmasi;
c) yaranan garginliklordo materiallarin mexaniki xassalorina tasirinin 6yronilmasi.

Horokatli konstruksiyalarda dinamik yiklonmonin tasirlorindon yaranan otalot quvvalarinin
toyin edilmoasinin tmumi metodu Dalamber prinsipina asaslanir: harokat edon hor hansi bir cisms ona
tosir edon xarici quvvalarls yanasi, atalot quvvalarini alava etmoklo cisms ani tarazliq voziyyatinda
olan cisim kimi baxilir.

Otalat guivvalari malum oldugdan sonra, kasma tsulunu tatbig etmoklo daxili qlivvalari tayin
etmok tiglin tarazliq tonliklorindan istifads edilo bilor. Otalat qlivvalorini mioyyan etmok ¢atin oldugu
hallarda (mosoalon, zorbo zamani) dinamik gorginliklori vo deformasiyalari tapmagq {igiin enerjinin
saxlanmasi ganunundan istifads olunur.

Tacilin doyisma ganunundan asili olaraq cismin deformasiya vo dagilma xarakteri do doyisir.
Tacil isarasini doyismirsa Vo miayyan bir giymoto malikdirss, alava gorginliklori hesablayarkon otalot
quvvalari hesablamaya daxil edilir. ©gar tocil dovrii olaraq isarasini doyisdirirsa, onda bu zaman
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deformasiyalarin va tacilin kaskin artmasi ila alagali rezonans hadisasi yarana bilar. Tacil kigik zaman
fasilosinds ¢ox boyik giymat alarsa, bu zaman cismin siirati kaskin doyisir vo zorbo bas verir.

Dinamik yikloanmo problemlorinin arasdirilmasina asagidakilar daxildir:

1. ©talat qUvvalarini nozars alaraq konstruksiya elementlorinin hesablanmasi;

2. Zarba yiklarinin tesirinin hesablanmast,

3. Rogslor zamani hesablamalar.

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

Otalat quvvalari nazars alinmagla harakat edan cisimlarin méhkamliya hesablanmasi

Bir ¢ox hallarda masin hissalorinin harokstinds tocil malum olur. ©goar dinamik yikloma
prosesinda tacil giymat va istigamotco doyismirsa, onda cismin materialinin Xassalarinda heg bir forgli
xususiyyst miisahido olunmur. Tocilin mévcudlugu onun istigamatinin oaksino yoénsldilmis otalot
quvvalarinin meydana golmasina sabab olur. Dinamik ylklonmo zamani konstruksiyada yaranan
garginliklor vo deformasiyalar xarici quvvalar va otalot qlvvalari ilo mioyyan edils bilor.

Cismo tosir edon atalot quvvasi umumi halda hacm qlvvaloaridir va tacills harakst edon cismin

hor bir hissaciyine tosir edir. Cismin elementar hissaciyinin hocmini dV ilo, kiitlosini dm ils,

cokisini dP ilo, ona tosir edon otalat giivvesini dF ilo isaro edok. Tacil biitiin ndqtolords sabit
oldugundan,

dF =dm-a.
dm:d_P:ﬂ, dF:d_Pa:}/dV .a.
g g g g

Burada, a —tocil, 7 —materialin xiisusi ¢oKisi (([;/] =KkN/ m3), 0 —sorbast diisma tacilidir.

Otalot quvvalarinin konstruksiyanin méhkomliyina necs tasir etdiyini sado tipik bir nimuna ilo
izah edok. Tutaq ki, ¢akisi P olan cisim tros vasitasi ilo qaldirilir (sakil 1a). Trosun vahid uzunluguna
diison xususi ¢akisini do nozars almagla onda yaranan gorginliyi toyin edok.

Trosun vahid uzunluguna diison ¢okisini (uzunluga gora xususi ¢oki) q ilo isaro edirik.

7 Z A ZA
ﬁT PN, A N,
A a = tros 4 q
z] ¢q . ¢ z ] ¢
i i P=mg i P =mg
i o
a) b) c)
Sokil 1.

OWwvalco, statik yliklonmo halina baxaq. Yoni, yuk barabarsuratli qaldirilir (sokil 1b). Tacil a=0
oldugundan otalot qiivvalori sifira barabar olur. Trosun en kasiyinda yaranan normal givvani (N,)

tapag. Bunun ti¢uin kasma Gsulundan istifads edirik. Trosun fikran kasilmis kasiyinds yaranan normal
quvvs asagidaki kimi toyin edilir:

N,—-P-0z=0=N,=P+0z. (1)
Kasikda yaranan statik garginliyi
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o :&: P+0z

st S S

kimi tapiriq.

Burada, S trosun en kasiyinin sahasidir.

Indi iso tutaq ki, yuk sabit tacillo qaldirilir: a=const. Bu halda trosun en kasiyinds yaranan
garginliklorin hesablanmasinda otalat qlivvalarini do nozars almaq lazimdir (sakil 1c).

Cubug sistemlarini hesablayarkon, hacm otalot quvvalori har gubugun oxunun uzunlugu
boyunca paylanmis otalot qiivvalari ilo ovoz olunur. Bu halda atalst qlivvalarinin intensivliyi gubugun
uzunlugundan asili olaraq dayisir.

1. Yiko tosir edon otalot quvvasi

i P
F =ma=—-a.
g
2. Trosun asag1 ucundan z masafads olan hissasindoaki otalot quvvasi

F.tros — % .a
in g
Trosa tosir edon quvvalors atalst qlivvalarini do olave etsok, tarazliq tonliyi asagidaki kimi olur:

Ngin =P -0z - Fy™ = F* =0,
Ngin = P+qz+E-a+%-a=(P+qz)[1+ij_
9 g g

Kasikds yaranan dinamik garginlik
Ny, P+0z a
O-in: In = * 1+_ . 2
"os ( gj @

S
(1)-1 (2)-do nazaro alsaq,

Ny a
.= In _ . 1+— . 3
de S Gst ( g] ( )

a
(3) barabarliyinda [1+ aj ifadasini K, ilo isaro edok. K, = 1+% dinamik omsal adlandirilir.

(3)-don mihandislik tacriibasinda genis istifads olunur. Bu halda, dinamik garginliklari toyin edarkan,
mivafiq statik mosoloni hall etmok kifayotdir vo sonra naticads halli dinamik oamsala vurmag

lazimdir. Bu zaman K, -nin (dinamik amsalin giymotini) ya nozari (niimunado oldugu kimi), ya da

eksperimental yolla tapmaq olar. Qeyd edak ki, bu gayda ilo tapilan dinamik amsal cismin a tacili ilo
saquli istigamotda horakot etdiyi dinamika masalalarinin butln sinfini hall etmak G¢iin tatbig oluna
bilar.

Trosdaki gorginliyin odadi giymatini tapmaq U¢lin a tocilini tapmaq lazimdir. t zaman
fasilosinds gedilon yolu L ils isars etsok,

2L
a= t—z .

Konstruksiyanin islomo soraitina uygun olaraq ¢ubugun en kosiyinds yaranan gorginlik
muoayyan edildikdon sonra homin gorginliys dtzo bilocok material secilmolidir. Materiallarin
migavimatindon molumdur ki, materialin méhkomlik sorti asagidaki kimi tayin edilir:

mex ___mex
Ogin = Ogtat 'kd < [G]’

Burada, [0'] - yol verilan an boyik garginlikdir.

87



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

Firlanan halqanin en kasiyinda garginliyin hesablanmasi
Siratlo firlanan halgada (tokarlords, nazimgarxin ¢onbarinds) garginliklorin misyyanlosdirilmasi
problemini nozardoan kegirok (sokil 2). Halga sabit @ bucaq surati ilo firlanir. Bu zaman, bucaq tacili

& =0 oldugundan tangensal tocila_ =0 olur. Morkozogagma (radial) tocili iso
r
Burada,V-gonborin noqtolorinin  suirati, r-¢conborin baxilan noqtesinin cizdigr g¢evranin
radiusudur.
Halga sabit bucaq surati ils firlandigina gora onun har bir elementar hissaciyine markozagagma

tocilinin aksina ydnalon

a

n

vZ-dm

r
otalot quivvasi tasir edocok. Burada, dm baxilan elementar hissaciyin kutlosidir.
Halganin en kasiyinin sahasini S ilo, elementar hissaciyin uzunlugunu (qévsiin uzunlugunu) dl
ilo isaro edok (sokil 2a). Onda elementar hissaciyin kiitlasi
S-y-dl

dF =a -dm=w’r-dm voya dF =a,-dm=

dm=S.p-dl= ,dl=r-de
2
g r g g g

Burada, de uygun dl qdvsinin radianla 6l¢isu, p halganin hazirlandigi materialin sixligi, »
halganin hazirlandig1 materialin xiisusi ¢akisi, g sarbastdiisma tocilidir.

dF

a) b)
Sakil 2.

Halgan1 diametri boyunca kasok. Kasilon hissonin toesirini N dartict qiivvalori ilo avaz edok
(sokil 2b). Yarimhalganin miivazinot tonliklorini y oxu tizarino proyeksiyalarda yazaq:

—N—N+2-a)2r2jsin(pdgo:0,
9 0

2N —ﬂ-a)zr2 -(~cosg)|; =0,
g
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Kasik boyunca garginliyin miintozom paylandigini forz etsok,
2

2,2
GZEZM:W_.(@

S g g
(4) barabarliyindan firlanan halganin méhkomlik sorti asagidaki kimi tapilir:
2

Buradan da firlanan halga tiglin maksimal stirat haddi tapilir:

g-lo
v

Beloliklo, firlanan halqada yaranan gorginlik onun materialinin hacm ¢okisindon vo firlanma

suratindon asilidir. Birinci yaxilagma kimi alinan bu tagribi holl nazimgarxin hesablanmasinda vo

bu kimi digar analoji masalalarin hallinds istifads edils bilar.
Ogor, halga dogigoada n dovr edarss, onda

Vo, <

max

2m  zn
w=—"—="—.
60 30
2,2 2,2 2
o=l TN T _g0010n2r2,
g g-30
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CEBISEV - LAQER COXHODLILORI VO TOTBIQLORI

Biz klassik ortogonal coxhadlilorindon olan Cebisev, Lejandr c¢oxhadlilorina vo onlarin

totbiglorine baxilmisdir [1].
Bu ¢oxhadlilordon biri olan Cebisev —Lager ¢coxhadlilorini arasdiracagiq.
Tutaq ki, hagigi oxun musbat hissasinds asagidaki ¢oki funksiyasi verilmigdir.

h(x)=x“¢”,x €(0») a> -1
Iki funksiya hasilinin diferensiallanmas1 haqda Leybnis diisturuna gors,
(Xa+ne—X)(n) — ZC: (Xa+n)(n—k) (e—k )(k)
k=0

—X

Sonuncu barabarliyin sag torofindoki k hadd h(x) =x“e™, x € (0, OO), a > —1 funksiyasi

ilo k daracali coxhadlinin hasilidir. Askardir ki,

1 n
I—n (X, a) — _' X—an(Xa+ne—x)( )
n

n daracali coxhadlidir. Bu ¢oxhadlini askar sskilda yazag.

1. n=0,Ly(x,a) =x"%* -x%e* =1

2. n=1L({xa) =x %% (x*1e ™) = x %e*[(a + 1)x %e* — —x%tle™*] =
a+1—x

3 n=2,L(x a) = % x~eX[x¥*+2e%]2 = % x~CeX[(x%H2e )1l = =

% x %e*[(a + 2)x*tle™™ — xt2e~X]1 = % x %e* - [(a+ 2)(a+ Dx%e™* —
(a + 2)x%le™ — (a + 2)x%tle™ + x%t2e7¥] = %((x + 1D(a+2) —%(a +2)x —
%(a +2)x + %xz

Biz halalik Cebisev-Lager ¢oxhadlisini 3 haddina baxacagiq. Yoni, Lo(x, @), L1 (x, @), L, (x, @).
Gostarak ki, bu goxhadlilor h(x) ¢aki funksiyasina nazaron ortoqonaldir.

1. f0+°°x“e‘xL0(x, a) Li(x,a)dx =0
Dogrudan da
f0+°° x%e*(a+1—x)dx=(a+1) f0+°0 x%e*dx — — [x*e ¥ dx = (a + DI (@ + 1) —
rNa+2)=(a+Dl(a+1)—(a+ Dl (a+1)=0
2. f0+°°x“e‘xL0(x, a)L,(x,a)dx = f0+°° x%e™* E (a+D(a+2)—(a+2)x+ +%x2] dx =
%(a+ D(a+ 2 (@+1) — (a+2)'(a+2) +§r(a+ 3) = %(a + 2 (a+2) -
(@+2)[(a+2)+5(a+3) =-T(a+3)+5 (a+3)— I'(@+3) =0

3. J) 7 x%e Ly (x, @) Ly (x, )dx = [} x%e ¥ 2 (a + 1)?(a + 2) — (@ + 1)(a + 2)x +

~(a+ Dx? == (@ + (e + 2)x + (a + 2)x2 — —§x3] = 2(a+ DX a+ 2l (a+1) -
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(@+D(a+2r(a+2) ++5(@+ D (a+3) - (a+ D@+ 2)(@+2)+
(¢ + 2)I'(a + 3) ——§r(a+4) =§(a+ DIr(a+3)— (a+ DI (a+3)+
“(@+Dr@+3)—2(a+Dr@+3) -2 (a+ D@ +3) + (@ +2)r'(a+3) -

%(a +3)(@a+3)=0
Ogar, har bir normani miiayyanlogdirsak, onda

+00 +o
1.f x%e ™ Ly(x,a)dx = f x%e*dx=T(a+1)
0 0
Onda,
_ 1
Lo(x,0) = ———="Lo(x, @)
VI (a+1)

2. f0+oo x%e *L2(x,a) dx = f0+°° x%e¥(a+1—x)%dx = f0+°° x%e*[(a+1)?— —2x(a+ 1)+
x?ldx=(a+ 1D T(a+1)—-2(a+ Dl (a+2)+T(a+3)— —(a+ Dl (a+2)+
(a+2)la+2)=-T(a+2)
L(6,@) = — Ly (3, @)

I'a+2)

+00
3.] x%e *L,(x,a)dx = 2I' (a + 3)
0

V2
Ly(x,a) = —=—==L:(x,a)
I'(a+3)
Xdususi halda @ = 1 oldugunu arasdiraq. Onda,
Io(x,1) = ——=1
0%~ Jr2 '

Qeyd edok ki, @ = 1 oldugda L, (x, 1) tapmagq nisbaton ¢atinlosir. Lakin L, (x, 1) Ugclin daha
sado formaya gatirmak olur. Yani,
1
Corl'(2) o) + C11F(3)m =
Cglr(z) + 2601611F(3) + 6121F(4) =1

0

{ COl + 2611 ES 0
Cozl + 4C01C11 + 6(:]?1 S 1

Onda hall yeno
V2
C01 = _VZ Cll = 7

Naticado,
Li(x,1) = =2+ gx L, (x,1) —i milayyanlosdirsak onda, @ = 1 oldugu ii¢iin h(x) = xe™*
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o

.
f <C02+ 12\/_\/@ >x=0

0

1 1
< jxe‘x <Coz 12\/_\/1"(—2 —) dx =10

0

o0 2
x—2
xe_x <COZ + Clz—+ szxz) dx - 1
Of V2T (2)

Onda, hall agagidaki kimi olur:
3

JT(2)

1 1 1 1

G2 = W2 V6 JT2) 43

C02: :3

Onda, o o
Ly(x, 1) = CoaLo(x, 1) + CipL1 (x, 1) + Cpx?

1) =3 x4 ——22.
X, -——x+—
: NPRRTEN
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RIYAZIYYAT TOLIMINDO BOZi COBRi ANLAYISLARIN DAXIL
EDILMOSININ METODIKI XUSUSIYYOTLORI

Riyaziyyat tolimindo fondaxili olagolorin  yaradilmasinin ~ dyronilon  nozariyyanin
monimsanilmasinds boyiik rolu vardir. Toqdim olunan igsdo Cabri anlayislarin daxil edilmasinin bazi
metodiki xususiyyatlori tadqiq edilmisdir. Toabiidir ki, yeni anlayis daxil edilorkon, bundan 6nca
verilmis anlayis vo tokliflordan istifado edilmasi fondaxili alagslorin mioyyanlosdirilmasina ciddi
tokan verir. Lakin bir sira hallarda verilon anlayisla, istinad edilon anlayis sohvon eynilosdirilir.

Cobr kursunun fundamental anlayis1 — matris anlayisina nozar yetirok [1].

“Elementlari P meydanindan olan diizbucaqli soklindoki

all a12 EE) aln
a21 a22 R aZn
Am1i Am2 - Amn

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

Bu torifdon bels ¢ixir ki, matris codvaldir. Oslinda isa matris cadval saklinda tasvir olunur, 6zl
iSo miayyon bir inikasdir [2].

Tutaq ki, N,,, = {1,2, ..., m} vo N, = {1,2, ..., n} ¢coxluglar1 verilmisdir. Nm X Nn ¢oxlugunun
S ¢oxluguna har bir

a:N, XN->S§
inikasina S ¢oxlugunda m X n Ol¢uli matris deyilir. a inikasimin (i, j) ctundaki giymoti aij kimi
isaro edilir. Bu matris
A1 Q2 - Qip
a= [a21 Q22 - aZn]
Am1 Amz2 - Amn

cadvali soklinda tasvir olunur.
Nozaoro almaq lazimdir ki, burada tosvir anlayist riyazi anlayisdir. Masalon, qrupun tasviri
anlayis1 asagidaki kimi miiayyon edilir [3].
“@ inikas1 G grupunun G grupuna homomorfizimdirsa, yani ¢: G = G olarsa, onda deyilir ki,
G grupunun elementlorinin G~ grupunun elementlori ilo tosviri verilmisdir vo bu tosvir elo ¢
homomorfizimdir”.
Yuxarida gostordiyimiz aspektli mosoalolor ali pedaqoji moktablorin cobr kursunda az deyildir.
Onlardan xatti inikasla onun bazislor cltli izro matris arasinda olage daha qabariq nazars garpir.
Tutaq ki, F meydani tizarinds uygun olaraq m va n 6l¢lu U va V vektor fozalar1 verilmisdir.
U, Ug, weey Uy VO V1, Vg, on, Uy (2)
uygun olaraq U va V fozalarinin bazisloridir.
@:U — V Xotti inikasina baxilir. V fozasinin ¢ (u,), @ (), ..., ¢ (U,,) vektorlarim (2) bazisina Xotti
ayrilist yazilir:
P(uy) = ayvy + @V + o+ apty,
P(uz) = @iV + azV; + o+ Aoy, (3)
@(Um) = Ay + AUy + -+ AUy
@ Xatti inikasimnin (1)-(2) bazislor cliti Gzra matrisi asagidaki kimi toyin olunur:

a11 a12 alm
M((p) = a21 a22 e m (4)
Am1i Amz - Aum
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Basqa sozlo, ¢ Xatti inikas1 (1)-(2) bazislor clti Gzra (4) matrisi ila tasvir olunur. Gostoarilir ki,
bu tasvir yeganadir. Torsing, agar n X m 6l¢uli A matrisi verilorss, 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 6lguli
matrislor ¢oxlugunun n X m kimi isaro edok. Onda asagidaki teoremo asaslanmagla, ¢@:U — V
inikasinin M (¢) ilo tosvir olunmasini hokm etmok olar.

Teorem. F meydani tlizarinds verilmis U vo V vektor fozalarmin (1)- (2) bazislori verildikds
har bir ¢: U — V Xatti inikasina bu inikasin, (1)- (2) bazislor cutl tizro M (¢) matrisini qars1 qoyan F
inikast Hom (U, V) vektorlar fazasinin L™™ matrislor fozasina izomorfizimdir.

Analoji mdlahizalori U fozasinda tosvir edon operatorlar cun do sOylomok olar. Xatti
operatorun matrislo tosviri operatorun bir sira xarakteristikalarin1 miioyyanlosdirmoya imkan verir:
Xatti operatorun ranqini, defektini, niive Vo moxsusi vektorlarini va S.

Qeyd etmok lazimdir ki, haliyado Umumtohsil moktoblorinds istifads olunan riyaziyyat fonni
Uzra dorsliklords do verilon anlayigla onun tosvirinin forglondirilmasina digqget yetirilir. Mosoalon,
vektor anlayisi belo daxil edilir. ©dadi qiymati va istigamati ilo mioyyan edilon kamiyyats vektorial
komiyyat vo ya vektor deyilir. Vektor istigamatlonmis parga ilo tosvir olunur.

Bozi cobri anlayislarin daxil edilmasine yuxarida gostorilon gayda ilo yanasma asagidaki
mogsadlors catmaga imkan verir:

1) Oyranilon konkret cabri anlayisin ciddi riyazi sokilds ifads edilmasi;

2) Riyaziyyatin “tasvirlor nazariyyasi” bélmasinin propedevik taliminin hoyata kegirilmasi;

3) Talaba va sagirdlorin riyazi tofokkiiriiniin formalagdirilmast;

4) Taloba va sagirdlorin riyaziyyat elmino maraginin artirilmasi.

Riyazi anlayislarin daxil edilmasinin daha bir metodiki xususiyyatlorini geyd edok. Malumdur
Ki, cobr kursunda limit, téromo anlayislar1 verilmir. Téroms anlayis1 verilmasindan isa ¢oxhadlinin
tokrarlanan vurugunu vo kokunt, habelo ¢oxhadli tgun Teyler disturunu va s. vermok olmur.
Tolabalora riyazi analiz kursundan téroms anlayisi, hamginin ¢oxhadlinin tdromasinin hesablanmasi
qaydast malumdur. Homin gayda asasinda ¢oxhadlinin formal tGromasi anlayisi daxil edilir:

Sifir xarakteristikali F meydani tizorindo

f(x) =ay+ ajx + ax? + -+ a,x™
coxhadlisinin téromasi n — 1 doaracali

f(x) =a, +2a,x+ - +n-a,x™?!
coxhadlisina deyilir.

Umumiyyatlo, anlayis1 ciddi riyazi sokilds daxil etmoya miixtalif soboblor imkan vermadikdo
bu ciir yanagmalar verilmasi ilo bagl yanasmalart gostormak kifayatdir.
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MOKTOBDO COXBUCAQLININ OYRODILMOSi TOCRUBOSINDON

Tocrubolor gosterir ki, riyazi anlayislari  dyronorken muoayyen
ardicilliglara amal olunduqda sagirdlor anlayislari daha yaxs1 manimsayirlor vo
yaddasda daha uzunmiiddotli qalir.

Biz do bu prinsipi nazars alib, “goxbucaglilar” mévzusunu dyranmok Ugln
“coxbucaqlilar” movzusundan avvolco Oyranilon “siniq xatt” movzusunu
nozardan kegirak.

Torif. Bir duz xott Gzorindo olmayan ndqtalori ardicil birlagdiron
parcalardan ibarat hondasi fiqura siniq xott deyilir.

Homin noqtalor siniq xattin tops noqtalori, pargalar ise toroflori adlanir.
Sokil 1-da topa nogtalari A1, Az, ..., An Vo taroflori A1 Az, A2 Az, ..., An1 An
olan smiq xatt tosvir olunmusdur. A1 siniq xattin baslangic topa noqtasi, An iso
son topa noqtasidir.

Siniq xattin bir tarafins aid topa ndqtalori qonsu topa ndqtalari, ortaq topa
noqtalori olan toraflor iso qonsu torof noqtolori adlanir. Ortag tops noqtalori
olmayan toroflor qonsu olmayan (qars1) toraflor, bir torofo aid olmayan topo
nogtalori qonsu olmayan (qarsi) topa noqtolori adlanir. Siniq xottin qonsu
olmayan toraflori kasismirss, onda, ona sads siniq xatt deyilir (sokil 1). Qonsu
olmayan toraflori kosigirso, ona sads olmayan siniq xatt deyilir (sokil 2).

Siniq xattin baglangic va son tops ndqtalori Ust-Usto diisorss, ona gapali
siiq xatt deyilir. Sokil 3 va 4-do uygun olaraq sado gapali vo sads olmayan
qapal1 sin1q xatt gostorilmisdir.

Sado gapali siiq xott coxbucaqli adlanir. Coxbucaqlilar iki yers ayrilir:
qabariq ¢oxbucagqlilar vo gqabariq olmayan ¢oxbucaqlilar.

Tarif. Coxbucaqli ixtiyari torafinin 6ziindo saxlayan diz xotdon bir
torofdo (bir yarimmiistavido) yerlosorss, belo goxbucaqliya qabariq coxbucaqli
deyilir.

Sakil 5-da gabariq coxbucaqli tasvir olunmusdur.

Goriindiiyti kimi, bu ¢oxbucaql biitiin taraflorini 6zlinds saxlayan diiz
xotdon bir torofds yerlosir.

Tarif. Coxbucaql ixtiyari torafinin 6ziindo saxlayan diz xotdon bir
torofdo (bir yarimmiistovido) yerlosmazss, belo goxbucaqgliya gabariq olmayan
coxbucaql deyilir.

Sokil 6-da gabariq olmayan ¢oxbucaqli tosvir olunmusdur. Gorlindiyii
kimi, bu ¢oxbucaqli bazi toraflorini 6ziinds saxlayan duz xotdon bir torafds
yerlogsa do, elo toraflor vardir ki, coxbucaqli homin taroflori 6zlinds saxlayan
diiz xatlo iki hissayos ayrilir.

Qabariq vo gabariq olmayan ¢oxbucaqlilara asagidaki kimi ds torif vermok olar:

Tarif. Coxbucaqlinin ixtiyari iki ngqtosini birlosdiron parga ¢oxbucaqglinin taraflorini kasmirss,

bels ¢oxbucaqliya gabariq coxbucaqli deyilir (sokil 7).

Tarif. Coxbucaqlinin ixtiyari iki noqtasini birlosdiron par¢a ¢oxbucaqglinin toraflorini kasirsa,

bels ¢oxbucaqliya gabariq olmayan ¢oxbucaqli deyilir (sokil 8).

Sakil 7-da A va B noqtalarini birlogdiron AB pargasi, C vo D ndqgtalarini birlasdiran CD pargasi
ixtiyari gotiirilmisdiir. Goriindiiyii kimi, heg bir par¢a goxbucaqlinin toraflorini kasmir.
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Sakil 8-da A va B nogtalarini birlogdiron AB pargasi, C va D ndgtalarini birlogdiran CD pargasi
ixtiyari gotiirilmusdir. Gérundlyd kimi, A va B ndqgtalarini birlosdiron AB pargasi goxbucaglinin
toraflorini kasmir, ancaq C va D ndqtalarini birlogdiron CD pargasi ¢oxbucaqglinin taraflorini kasir.

Movzunu gabariq ¢oxbucaqlilar tizra davam etdiririk.

Coxbucaqlinin har hansi topa ndqtasi ilo ona qonsu olmayan topa noqtesini birlosdiron parca
coxbucaglinin diagonali adlanir. Demali, n-bucaqlinin bir tops ndgtasindan ¢ixan diaqonallarin say1
(n—3) olacaqdir. Sakil 9-da goriindiiyii kimi altibucaqlinin har topa néqtesindon 3 diagonal gokmak
mumkaindur.

Umumiyyatlo, n-bucaqlinin diagonallar: ikitorafli sayildig1 iiciin biitiin diagonallarin say:
M disturu ilo hesablanir.

Indi coxbucaglinin daxili va xarici bucaglarinin doraca élgiilorinin comini nozorden kegirok.

Ucbucaq on az torsfi vo on az bucag olan ¢oxbucaqlidir. Ugbucagim daxili bucaqlarmim comi
180°-yo borabordir. Sokil 11-do molum gaydalara asason 1+ /2 + /3=180° yaza bilorik.

Coxbucaqlinin bir topa noqtesindan ¢okilmis diaqonallar onu {igbucaqlara ayirir. n-bucaqglinin
bir topa ndqtasindan ¢okilmis diaqonallar onu (n—2) sayda tigbucaqlara ayirir. 12-ci sokildon do

goriindiiyli kimi bu iicbucaqlarin daxili bucaqlarmin comi ¢goxbucaqlinin daxili bucaqlarinin comina

borabardir. Demali, n-bucaqlinin daxili bucaglarinin comi 180° - (N —2) dusturu ils hesablana bilar.
Coxbucaqlinin bltin toroflorinin uzantisin1 ¢oksok, onun daxili bucaqglarina qonsu olan
bucagqlar1 almus olacagiq (sokil 13). Qonsu bucaglarm comi 180° oldugundan, n-bucaqlinin daxili vo

xarici bucaglarinin comi 180° - n -o borabor olacaqdir. Coxbucaglinin daxili ve xarici bucaglarinin
comindoan daxili bucaglariin comini ¢ixsaq, ¢oxbucaqlinin xarici bucaqglarinin comini almis olariq.
Coxbucaqlinin bucaqlarinin say1 n-o barabar olarsa,

(180°-n) - (180° - (N — 2)) = 360° barabarliyini yaza bilarik.

Demoli, toraflorinin sayindan asili olmayaraq, ¢oxbucaglinin xarici bucaglarinin comi 360° -yo
borabordir.

Bu yazida c¢oxbucaqlilara aid limumi molumatlar1 izah etmoys calisdiq. Hesab edirik ki,
coxbucaglilarin 6yranilmasins aid yuxarida qeyd olunan molumatlar oxucular Ugin, asasan, orta
moktab sagirdlori vo ali moktaba riyaziyyat fonnindon hazirlagan abituriyentlor G¢ln bir ¢ox handasa
moasalalarinin hallinin 8yranilmasinds faydali olacaqdir.
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2 YIGILAN QUVVOT SIRALARI COBRINIiN REZONANSLI MONOMLARI
OLMAYAN REZONANSLI ENDOMORFIZIMLORININ SPEKTRAL XASSOLORI

Kamovig vahid diskin qapanmasinda kasilmaz, daxilinds isa analitik olan kompleks giymatli
funksiyalarin miintozom cobri olan disk-cabrds ¢akili endomorfizmin kompaktligini tadqiq etmis vo
kompakt oldugu halda onun spektrini hesablamigdir. Kompozisiya operatorunu yaradan kompozitor
vahid daironin daxilindo yegana torpanmoz noqtoye malikdir [2]. Isindo gostorilmisdir ki, bu halda
endomorfizmi yaradan kompozitorun tarpanmaz noqtesindoki Xatti hissasinin moaxsusi adadlarinin
dogurdugu yarimqrup endomorfizmin spektrini toyin edir. Kompozitorun toyin etdiyi
endomorfizmlar kompaktdir vo onda har bir sifirdan forgli maxsusi giymato uygun maxsusi altfoza

sonlu o6lguludir. Burada 22(21’22’23) kompleks dayisonlorin 2
tosir edan T '23 _>Z3, T(f ): fo (0, ¢:C3 —C? soklinda endomorfizmin rezonansli monomlari
olmayan rezonansli halda moaxsusi adadlorini vo uygun maxsusi altfozalarini totqiq edirik.

Mixtalif klassik mintazom cabrlorin  endomorfizmlorinin, ¢akili endomorfizmlarinin
spektrinin, moxsusi qiymatlorinin, moxsusi altfozalarinin arasdirilmasi, asasan, yigilan qiivvat siralari
cobrinds hayata kegirilir. Bundan slava bir ¢ox hallarda analitik strukturlu funksiyalarin miintazom
cobrlarindo sixilmis inikasin vo ya mioayyan torpanmoz ndqtoys malik inikaslarin dogurduglari
endomorfizmlarin cabri va spektral xassalorinin dyronilmasi yigilan (formal) qiivvat siralari cabrinin
endomorfizmlarinin arasdirilmasina asaslanir. Onu da geyd edok Ki, miintazom cabrlords tasir edon
kompakt endomorfizmlorin spektrlori, bu endomorfizmlori yaradan inikaslarin torpanmoz
noqtolorindaki Xotti hissalorinin modulca vahiddon Kkicik olan moxsusi oadadlorinin vasitasilo
hesablanir. Bu sobobdon magalads biz endomorfizmi doguran kompozitorun torpanmoz ndqtasi olan
koordinat baslangicinda xatti hissasinin maxsusi adadlarinin modulca vahiddon ki¢ik oldugunu gabul

8 yigilan qiivvat siralart cobrinds

edirik. Burada 2 cabrinin elementlori
a, 2228
2 HEE
soklindo formal yigilan siralardir. T endomorflzmini yaradan kompozitorun Xatti hissasinin maxsusi
adodlori A% % olsun. Qobul etdiyimiz kimi bu ododlor 0 <|%i|<11=123 ¢rtini adoyir. ©

inikasinin 1 xatti hissesi maxsusi adadloeri miixtalif oldugundan

o 0 O
p=[0 a 0
0 0 «)(2)

soklinds olacaqdir. Onda [1] Puankare-Dulak teoremins asason ? inikasi koordinat baslangicinda &
Xatti hissasina gatirila bilar. Bu halda ¢ asagidaki kimi tosir edor.

97


mailto:dasqinseyidov@ndu.edu.az
mailto:asif-aze-88@mail.ru
mailto:asimanismayılov1998@gmail.com

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

. . . . . a :amlﬂmz
Tutaq ki, moxsusi ododlorin rezonanshq tortibi M -dir vo odadlor arasinda “1 '

a=a o=p (m, +m, =m>2) rezonansliq alagesi mévcuddur. Bu halda % inikas:

z, a™ ™z, +C1y 257 +C 2y +CyZ5
Pz |= az,
Z fz, (3)
kimi tosir edor. Ogor T endomorfizmi rezonansh monomlar1 olmayan rezonansl olarsa, onda

C=C=¢,=0 olar. Buhalda T endomorfizmi

(Tf )(21’ 22123): f(amlﬂmz 21’0522’&3) (4)

t 5t St
f(zl’ Zy, 23): za‘tltzt3 /7,73
soklina diisor. Ogor, bt 1520 soklindo olarsa, onda moxsusi odad problemina

osason asagidaki tonliyi alariq
(Tf )(21’ Zy, 23) =af (21’ Zy, Zs)

@rm)ty pQmy)t, St Sty oty t oty St
Za‘tltzt3a TR 27T = Za[1t2t3211222233

1yt 1520 t.t 320 5
mp+mp=m

_ o, m pltmy)ty — 0
(5) ifadasindon (/1 ¢ P )811‘213 Oahmr Burada miioyyon tl t2 Vo & indekslarino nozaron

04040 i O
a‘ tats olarsa onda

21’22’2 Zzamztg 1+m1)tlzl+m2)tzzt3 (6)

t,=0t,=0

— (1+m1)t10 . (L+m, )t
A=a P alimar. Bu halda uygun moxsusi funksiya

) A= a(1+m1)t10 _ﬂ(“mz)tg
soklinds olar. Baxdigimiz endomorfizmin

0 0
altfoza (2+t1 +t2)<’jlgUIU olar.

Beloliklo, baxdigimiz halda rezonansli monomu olmayan rezonansli endomorfizmlor halinda

k
Ak =a'p",

moxsusi giymotino uygun moXsusi

420, k>0 goklindodir. Homginin bu moxsusi giymotlors uygun
E, = : fizb275% . :
ak T( ) moxsusi altfozast "t "2 " monomlarinin yaratdigi o moxsusi funksiyalar1 6ziindo

_ 0 0 _ 0 _ 0
saxlayir ki, m+m,=m />0, ;>0 q= (1+ ml)[l k= (1+ m, )tZ sortlori 6danilir. Bu halda aliriq

v _{ : } . _{ : }
e 2 114m
ki, 1+m, Vo 21 olur.

Bunu nazars alsaq, maxsusi funksiya asagidaki soklo diisiir.

q k
1+my || 1+m,
1k td

f(z.2,,2,)= >, > 8, 022525 (7)

t,=0 t,=0

moxsusi adadlor

Naticads asagidaki kimi teorem almis olurugq.

T:2, o2,

Teorem 1. Rezonansliq monomu olmayan rezonansli endomorfizmlor halinda

o . . A =B 3 . . .
endomorfizminin har bir moxsusi ododi ~ P Vo uygun moxsusi funksiyalari iso
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q k
1+my || 1+m,
Ikt
21,22,23 E E a0l 23

soklindodir.
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QEYRI-XOTTI VO DiSSIPASIYALI BIR SINIF HIPERBOLIK TONLIK
UCUN KOSI MOSOLOSI

[0,00) x Ry oblastinda inteqral geyri-xattili anizotrop elliptik hissoya malik kvazixotti
hiperbolik tonlik {igiin:

U + Uy +Zn:(—1)li a; (t’Xa[U]l,i)Df.li =0
-1 B CY
u(0,%) = p(x), 1 OX) =y (). (5

Kosi masalasing baxag.

[u), = Zn:ﬂik HDI"U‘ZdX,
Rn

Burada I1’---’|n 6{1,2,---}, k=1
B €R L,k=1...n
2
L 11 [ul; = [[vul*dx
Xususi halda 177 'n T+ yo Q oldugda, (1) melum dissipasiyalt Kirxof

tonliyidir. Tutaq ki, asagidaki sortlor 6donilir:
1) & (t&)=1+ay(t,¢) 1=1...n , belo ki, i (t,£)[0,0) x(b,b), 1> Ooblastmda tvaf

ali§ (t’g)t

doyisonlorine nozoron diferensiallanan  funksiyalardir. doyisonine  nozoron

diferensiallanandir.

t €[0,0), & € (—h,b)

2) Bitln Ucln asagidaki borabarsizliklor 6donilir:

‘ali (t,gf)‘ <cl&P; [y, (t,eg)‘ <cé”; ‘a1i§ (t.)<clg P

Burada P> 1V9 c>0 miioyyan sabitlordir.
2
H, =W (R )W (R,) (W7,

skalyar hasilli fozan1 isars edok.

wh = u* w? = u’
Burada v’ Ve I‘:O,l.

HOHHr - \/@Hr ilo isaro edak. Ug ilo

/12
_<u U >W2(”1)'(Rn) +<V1’V2>W”(Rn)

r

Uygun normani I'-do morkazi sifirda olan kiironi

isaro edok:
r 1,2 .
Us :{(V1’V2)€ H,:

‘ 1)2 2 52
| +val, <
1 W2(r+1)l (Rp) 2 Wzrl = 0’1
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(pw) e,

Teorem 1. Tutaq ki, (1), (2) sortlori 6donilir. Onda elo 0 > Oyar ki, istonilon
ucln (1), (2) masalasinin yegana

u e C([0,00);W2 (R,) C*([0,00):W, (R, ))C2([0,¢0; L, (R,))

halli var vo U(t, X) ticiin asagidaki qiymotlonmalor dogrudur:
T

HD“UGJ

LR SC(SO L+1)

‘%:ﬂ+ 0
Burada a:(al,...,an), oy, 0, € NU{G} T | l, ' Csy >0.
.heH, ligtin (t’W)_>HhHH(t,W) : [O,OO)Xug —[0,0)

Teorem 2. ixtiyari inikas1 Lipsic
2
t,.t, €[0,00), Ww e Js

sortini 6doyir, yoni ixtiyari
Odonilir.

ucln asagidaki boraborsizlik tamamilo

2 2
HhHH(t,W) _HhHH(tg,wz)

burada Cy (5) >0

0 1
Teorem 3. Ixtiyari tef0,olwe U 9" {iciin elo o'e (0’50), >0 yar ki, Alt, @) ~ ol

s%w%Q4AWW>wﬂ%ﬁw;

operatoru H (t’ W) kasilmaz yarimqrup yaradir. Burada I operatoru H (t’ W) -da yeganadir.
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LOBACEVSKI MUSTOVISININ ARALIQ INTERPRETASIYASI

Xoyali radiuslu S sferasimi O (0;0;-t) ndgtesindon Z=1-t mistavisine proyeksiyalarinda alinan
Lobacevski mustavisinin interpretasiyasina baxaq (sokil 1).

Sakil 1.

Ogor, sferanin (X,Y,Z) noqtasi Z=1-t mistavisinin (X,y,1-t) ndqtesina proyektlondirilirss, bu
noqtalor proyeksiya morkazi ilo bir diz xott Gzarinds oldugundan X,Y,Z koordinantlar1 x,y,1-t
koordinantlari ilo agsagidaki mlnasibatds olar

1

x _y_ 1 _
}_Y_ZH_K(]')

Buradan alinir ki,
x=Xy=2z=
. K K K
X.,Y,Z koordinantlar1 S sferasiin tonliyini 6dadiyindan
x?+y?—(1-Kt)> = —-K?
yoni k2 + (1 —t2) + 2kt + (x> +y2—-1) =0
K-ya noazoaran bu kvadrat tonliyi hall etsok,
—t+t2—-(1-t)(x2+y2 -1
K =
1—-t2

Buradan

—tiJl—(l—tZ)(x2+y2)

K= (3)

1-t?
K-nin bu giymatini (1) ifadoasindo yerino yazsaq, X,Y,Z koordinantlar1 uygun olaraq asagidaki kimi

olar.

(1-t?)x
/1) @D

_ (1-t%)y
Y araoes @
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_1+t1-(1-t2)(x%+y?)
-t /1= @2y
Axirinct boraborliyin dogrulugunu gosterok. Bunun iigiin (1)-do ZZ% ifadosinin sag
torafindo K-nin giymatini yerins yazaq

—t+ [1-(1-t2)(x2+y2)
Z_(1—t2)(1 t)

1-t2
—t+/1-(1-t2) (x2 +y2)
Aldigimiz ifadoda Kasrin suratini sadslosdirok

a tz\l—t2+tzit /1—(1—t2)(x2+y2)
—t)
7=

12 _ 14t/1-(1-tH)(x%+y?)
—t+/1-(1-t2) (x2+y?) Tt 1-(1-t2)(x2+y2)
Lobagevski mistavisinin dlz xotti xoyali radiuslu sferanin diametral mdistavilarla
kosismalorina uygun galdiyindan bu diiz xattin koordinantlar1 sferanin morkozindon kegon mustovinin
tonliyini 6dayir, yani

AX+BY+CZ+0 (5)

(5) tonliyinds (4)-doki X,Y,Z koordinantlarini nazars alsaq,
Ax(1-t2) By(1—t2) C(1+t1-(1-t2)(x2+y2)_
e 1-A-) 47 | —th/1-0-E2 D) | —th/1-A-)EP D)

—t+{1-(1-t2)(x%+y?
+/ (Hz)(x y)vursaq,

—(1—¢t2 2 2
Ax+By+C(1it‘/1 il—tz )2 +y?)

Bu baraborlikdos kasrin suratino Ct2-n1 olave edib ¢ixsaq,

Bu baraborliyin surat vo maxracini

= 0 1fadasini aliriq.

C(1—t2+tzitJ1—(1—c2)(x2+y2):O

Ax + By + 2

buradan

2F1-(1-t) (% +y?) _
- =0
1-t

Ax+By+C+C+
yani,

(1-t) - (Ax+ By + C) + Ct2 = F/1 — (1 — t)(x% + y?)

bu barabarliyin hor iki tarofini kvadrata yukssltsok, alariq:
[(1 —t3)(Ax + By + C) + C] 2=C?t?[1 — (1 — t>)(x%? + y?)]
Vo yaxud
x2[A%2(1 = t3)? + C?*(1 — t)t?] + Y?[B?(1 — t?)? + C%(1 — t®)t?] + +2xyAB(1 — t?)
+ 2xAC(1 —t?) + 2yBC(1 — t»)(C*(1—t?>) =0
yoni
x2[A%(1 — t2) + C?t2] + y2[B%(1 — t?) + C?t?] + 2xyAB(1 — t?) + 2xAC + 2yBC + C? =0
(6)

Beloliklo, Lobacevski duz xotti baxdigimiz interperetasiyada (6) tonliyi diiz Xstt Ax + By +
C = 0 tonliyi soklini alir.

t+1 oldugda iso konform interpretasiya halinda (6) tonliyi C(x? + y2 + 1) + 2Ax + 2By = 0
cevro tonliyi soklini alir.

Xoyali radiuslu sfera vo Z=1-t mustovisini OZ oxu otrafinda firlatdiqda 6z-6zlns kegdiyindon,
umumiliyi pozmadan (5) tonliyinde B=0 vo C=1 g6tiro bilarik. (6) Xatlorinin timumi soklini bu
haldan OZ oxu strafinda firlanma ilo almaq olar. Bu sadolosdirmado (6) tonliyi asagidaki sokli alir:

x[A?(1 —t?) + t2] + y?t2 + 2Ax + 1 =0 (7)
Gostorak ki, (7) xatlori ellipslordir. Dogrudan da (7) tonliyinin X? vo Y2 omsallarinin hasili olan
diskriminanti (xy hasilinin omsal1 sifirdir)
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o = [A%(1 — t?) + t?]¢t?
soklindoa olar, yani 0< t < 1 oldugda hamisa musbatdir, buradan alinir ki, (7) xatlori va naticads (6)
xatlori ellipslordir.
(7) ellipsi ila C cevrasinin kesisma ndqgtolarinin koordinantlarini tapaq. Bunun iigiin x2 + y? = 1 vo
(7) tonliklorindon y yox edorok kvadrat tonlik aliriq.
(x?+y?=1 tonliyindan y?>=1-x2 giymotini (7)-do yazmagla)
A2(1—tP)x?2+24x+t2+1=0

buradan
At A2 - A1 - t2)(2 + 1)
x= A2(1 — t2)
buradan da
_ —ATAJ1-(t2+1)(1-t2)_ —1+t?
- AZ(1-t2) T A(1-t2)
yani kasismo ndgtalorinin koordinantlari:
1 1+¢?
METLT T 0 -
x?+y?=1 tonliyindoan y-lori tapsaq,
VAZ-1
_'Y1 i A l
_ JA2(1-t2)-(1+t2)

Bu birinci noqgtaler, yoni (x1, X2) noqtalori xoyali radiuslu yuxari hissasinin boyiik ¢evrasinin
sonsuz uzaqlasmis noqtolorinin proyektlondirilmosindon almir. ikinci ndqtoleri iso, yoni (x2,Y2)
noqtalori xoyali radiuslu sferanin asagi hissasinds yerlogsmis sonsuz uzaqlasmis olmayan boytik ¢cevra
noqtalorinin proyektlondirilmosindon alinir. Qeyd edak ki, birinci ndqtaler t parametrindon asili deyil,
yoni biitliin baxdigimiz interpretasiyada, o ciimlodon proyektiv vo konform interpretasiyada onlar
Lobagevski mistavisinin diiz xatlori ilo C gevrasinin kasisma ndgtalorini ifads edir. Bu xatlor hamiso
hoqigidir, bels ki, diametral mistavinin xoyali radiuslu sferan1 kosmasi Gi¢lin A amsali 1 < |A| < o
sortini 6damoalidir, yani A%-1 forgi monfi olmamalidir.

. 2
Ikinci noqtalor t parametrindon asilidir vo A% > % olanda muxtalif hagigi ndgtalordir.

2 _ 1+t2 . . o e
A* = — olduqda Ust-Usto diisiir.
2
A% < 1+t2 olduqgda iso xayali noqtalordir.

1-t
Birinci halda ellips C ¢evrasi ilo 4 ndqtads kosisir, ikinci halda ellips C ¢evrasino toxunur,
uclincu halda iss ellips C ¢evrasi ilo yalniz birinci iki ndqtoda Kasisir.

C cevrasinin toxunanin kK-bucaq amsalini tapaq. Bunun {iglin Z—i =F + Fyy' = 0 sortindon y’

tapmaliyiq.
y ==
By
—y24\/2 5 - _ X = X
F=x*+y~+1 oldugundan Yy ==,
yoni K; = —= olur.

Ty
Eyni gayda ila (7) ellipsinin toxunaninin bucaq amsali k2-ni tapsaq:
Fy_ 2[A%2(1-t%)+t%]x+24
KZ - = >
Fy 2yt

_ 2[A%(1-t?)+t?%]|x+A
KZ -_ t2y

Birinci iki kasigsma ndgtasinda, yani (X1,X2)-da K1 va Ko-ni tapaq

olur.
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1
Klzlezz_ A2_1

Olur, K1 vo K2 bucaq amsallar1 bu néqtads ortaganalliq sartini 6dayir.
KiKz=-1

Belolikla, (7) ellipslari C ¢evrasi ila birinci iki ndqtede hamiss diiz bucaq altinda kesisir. Xoyali
radiuslu S sferasinin yuxari hissosi O (0,0,t) ndqtesindon Z=1-t miistovisino proyektlondirildikdo, bu
C ¢evrosi ilo mohdud olan dairenin daxiline proyektlonir. S sferasinin asag hissosi iso I' ¢evrasi ilo
mohdud olan dairanin daxilina proyektlonir. I" bu miistavi ila topasi O ndqtasinds olan va S sferasinin
asag1 hissasing toxunan konusun kosigsmosindon alinir (sokil 2).

Sakil 2.

I ¢evrasinin radiusunu tapaq. Bu ¢evra topasi O ndqtosinds olan konusun polyar miistovi ilo
kasismasindan alinir. (Xo, Yo, Zo) NOQtasing nazaran S sferasinin polyar miistavisinin tonliyi
XXo+YYo-2Zo=-1
soklinds olur.
O ndqtasine nozaron S sferasinin polyar miistavisinin tonliyi
tz=- vo ya z:-% 9)

soklindadir.
Bu miistovi ilo S sferasimin kosigsmoasindon alinan g¢evroni K ilo isara edok. K ¢evrasi y=0

mdistavisi ilo koordinantlar:
1 1-t2
X = == 1=
\/c \/ t

olan nogtalords kasisir.

Dogrudan da {xz n ytzz_=212 — 1 K ¢evrasini ifads edon tonliklo u=0 tonliyini birlikds hall
etsak,
x? —=+1=0olur.
buradan x? — tlz -1
_vite
t

Asagidaki kimi iki tigbucaga baxaq; birincinin (10) topa noqtalori; O ndqtosi, Z=1-t miistovisi
lizarinds yerloson C va I' ¢evralarinin markazi olan a (0,0,1-t) ndqtasi vo I'-gevrasinin miayyan
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ndqtasi olsun, ikincinin tapa ndgtalari isa O-ndqtasi, K-¢evrasinin moarkazi olan B(0,0,-%) noqtasi vo

bu ¢evronin miioyyon ndqtasi olsun.
Bu diizbucaqli igbucaqlar oxsardir, ¢iinki AO vo BO katetlorinin hipotenuz smalo gotirdiyi iti
bucaglar qarsiligl bucaglardir. Bu tigbucaqlarin oxsarligini nazars alsaq, I'-¢evrasinin R radiusunun

K gevrasinin —lt‘t radiusuna nisboti OA=1-in BO= — t-ya nisbati Kimidir.

R =i
1;t2 %—t
buradan
—t2 —t2
R= == 0=
Odur ki, z=1-t mustoavisinds I"-gevrasinin tonliyi
x?+y? = 1_1t2 (10)

soklinds olur.

Gostarak ki, (7) ellipslori I' ¢evrasing haqiqi vo ya xayali ndqtalords toxunurlar.

Dogrudan da (7) va (10) tonliklarindan y-i yox etsak, yani 10 tonliyindan y-in giymatini tapib
(7)-d» yerins yazsaq:

[Az(l—t2)+t2]x2+( —xz)t+2Ax+1=O

1-—1t2

Buradan A%(1 —t?)x2 4 24x + 1_1x2:0
Bu kvadrat tonlikdon
_—ATVEI-AZ 1
T OA2(1-t2) | A(1-t?)

X-in bu giymatini (10)-da nazars alsaq,

, 1 1 _AA-t) -1

Y TSI T 21— 1)z T A2(1 - t2)?
yani
A2 —-t2-1)
A1 —-t?)

Demoli, (7) ellipsinin vo (10) gevrasinin timumi noqtalarinin amsallari asagidaki kimi olur.

1 _JA%2(1-t3)-1
X = T aacey YT g, (11)
(10) cevrasinin bu ndqtalordan birinds bucag amsali
X —_ 1
K== =T s
ellipsin hamin ndqtads bucaq omsali isa
K= — [Az(l—t2)+t2]x+A:$ 1
t2y Jaz(1-t3)-1
Ust-Usto diisiir, yani ellips ¢cevraya toxunur. Bu toxunma A%(1 — t2) > 1 oldugda iki muxtalif hagiqi
noqtada

A2(1-t*) =1
oldugda iki hagiqi Ust-Usta diison néqtada

A21-tH) <1
oldugda isa xoyali néqtads toxunma olur.

Biitiin bu hallarda ellips I" ¢evrasine homoloji olur, hom do homologiyanin oxu I' ¢gevrasino
nazaran homologiyanin markazina polyardir vo birinci halda homologiya oxu I' ¢cevrasini iki noqtoda
kosir, ikinci halda I' ¢evrasino toxunur, {i¢iincli halda iso ' ¢evrosi ilo iimumi noqtosi yoxdur. C
cevrasi ilo mohdud olan dairs daxilindoki ixtiyari noqtodon gdstarilon xassalora malik olan yegana
ellips kegir.

Bu ellipslorin xassalorindon malum olur ki, bu ellipslor Lobagevski mustavisinin proyektiv

106



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

interpretasiyasinda ekvidistantlari, orisikllari va gevralori tosvir edirlor.

Bu ekvidistantlar, orisikllor va ¢evralor yalniz Evklid miistovisinin metrkas1 monada, hom do
Lobagevski mustovisinin metrkasi C ¢evrasina ortaganal olurlar, ¢cunki C gevrasinin hor bir diametri
bu cevroys toxunanin polyusundan kegir vo diametrlo homin ndgtodo kasisir. Odur ki, agar biz
Lobacevski mistavisinin I ¢evrasi ilo mohdud olan dairays konform interpretasiyasina baxsaq, avval
C gevrasi ilo tosvir olunan gevralar, I' ¢cevrasi ilo konsentrik olan bir ne¢o basga C' ¢evralori ilo tosvir
olunacaq, ekvidistantlar, orisikllor vo ¢evralor iso C' ¢evrasi ilo ortaganal olan gevralorlo tosvir
olunacaq. Lakin bu g¢evralor C' ¢evrasi ilo mohdud olan dairads baxilan konform interpretasiyada
Lobagevski mustavisinin diiz xattini tosvir edir, Lobagevski mistavisinin ixtiyari iki ndgtasindan isa
homin mistavids yegans diiz xatt kegir.

(7) ellips tonliyini kanonik soklo gotirmok {igiin asagidaki ¢evirmoalori aparmaq lazimdir:

I A |=
X =xA 2a-oyre Y Y

Bu ¢evirmoni (7)-do nozars alsaq:
b A Vrazeq g2 2 2.2 '
[x A2(1—t2)+t2] [A*(1—t*) +t*]+y"t* + 24 [x
Motarizalori agib sadslosdirsak,

|+1=0

A%2(1- t2)+t2

2014 _ 2 27412 N
buradan
27204 _ 42 2 2,0 (A2-1)t?

olar, yani (7) ellipsinin kanonik tanliyi

12 12

et =1(12)

AZ-1
[42(1-t2)4¢2]?  AZ(1-t?)+e?

soklinda olur. (12) tanliyini asagidak: sokilda do yazmaq olar

,2 ,2
a—+——1 (13)
Bu ellipsin eksentrisitetini tayin edoak:
2o 1 a2_1 t2 A1 -tP)
b2 T AZ(1—t2) +t2 A2(1—t2) +t2
Eksentrisitet iso
AV1-t2

= Tmamre Y
olar.

Belaliklo, 0< t < 1 oldugda homiss a< b; yoni (7) ellipsi saquli istigamotds dartilmis olur.
t=*1 oldugda, yani konform interpretasiya halinda homiso €=0 olur, yani (7) ellipslori gevralars
cevrilir. t=0 olduqda, yani proyektiv interpretasiya halinda hamisa =1 olur, (7) ellipslori diizxatli
parcalara cirlasir.

(5) tonliyi z=0 soklinds olan halda, limit vaziyystinds bu tonlik B=0 olur, A sonsuzluga
yaxmlasanda e= l olur, yani ellips dairanin daxilinds cirlasir (sokil 3, a hali).

A? > olduqda ellips T’ ¢evrasing iki noqtodo toxunur, C-gevrasi ilo iso dord noqtoda
kasisir ki, bu noqtalgrden ikisi diiz bucaq altinda kasison olur (b halr).

A? = itz I" gevrasina iki ndgtads toxunur, C cevrasi ilo iso iki noqtads diiz
bucaq altinda kssisir va Ucunci ndgtads bu ¢evrays toxunur (v hali).

— t2<A2

diiz bucaq altinda k951sir (q hal).

iki nogtods toxunur vo C cevrasi ilo iki négtods
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1
A? =
1-t2

il iki noqtads diiz bucaq altinda kasisir (g hali).
A2 < —
1-t?

diiz bucaq altinda kasisir (d hali).

() -

olduqda ellips I' ¢evrasine dord dofs tokrarlanan bir ndqtads toxunur vo C ¢evrasi

olduqda ellips I ¢evrasina iki xayali ndqtads toxunur va C cevrasi ilo iki noqtads

Sokil 3.

Qeyd. Sokilds ellipsin I' gevrasine toxunma noqtalori Wi, W5 ilo C gevrasi ilo diiz bucaq
altinda kosisma noqtolori Uz vo Uz ilo diiz bucaqdan forqli kosismo noqtolori V1,V2 ilo gostorilmisdir.
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IKIiTORTIBLI BiR QEYRi-XOTTi HIPERBOLIK TONLIK
UCUN ON TEZ TOSIiR MOSOLOSI

Masalonin qoyulusu'
VaZIyyatl —Au+ ulu+vu = f(xt),(xt) eQ=02%x(0,T),(1)
tonliyi vo
uls = 0,uft=o = uo(x) |t 0o =u(x),x €02(2)
sorhod vo baslangic sortlorlo tosvir olunan S|stema baxag, burada A x-o gOro Laplas
operatorudur, € R™ (n = 3 va ya 4) a2 sorhadi kifayat qodor hamar olan mohdud oblastdir, Q R"™*1-

0
do silindrdir, S =00 x (0,T) Q silindrinin yan sathidir, uy, € W, (2),u; € L,(R), f € L,(Q) —
verilmis funksiyalardir. v = v(x, t) idaroedici funksiyadir. Miimkiin idaraedicilor sinfini asagidaki
kimi coxlugla toyin edok:
V={wt):veL,(Q),a<v(xt) <bQ — dssanki hor yerda}

a < b, a, b —verilmis adadlordir.

Qeyd edok ki, [4, sah. 20-29] isindaki kimi gostarmok olar ki, har bir v € V idarsedicisi tglin
(1), (2) mosalasinin yegans u = u(x,t) = u(x t;v) Umumilesmis halli var, bels ki,

{u € Lo (0,T; W2 Q)N L3(Q)) =€ Loo(0,T; Lz(n)}
Lakin bizn = 3 Vo yan = 4 halina baxd1g1m1zdan [3, sah. 83] -doki daxilolma teoremindan ¢ixir ki,
n= 3 olduqgda W2 €)) c Le(2) van=4olduqda W2 (2) © L,(£2) miinasibatlori dogrudur. Ona gors
do W2 MHNL;(2) = W2 () va (1), (2) sarhad masslasmln h9||I
U= {u_u(x t):u € Lo (0, T; WZ(.Q)) eL (0,T; Lz(n))}

fozasina daxil olur.

Hor bir geyd olunmus v € V idaraedicisi tiglin (1), (2) sarhad masalasinin halli dedikds U
fozasma daxil olan elo u = u(x,t) = u(x, t; v) funksiyasini basa disiir ki, o, t = 0-da uy(x) —o
barabar olsun va iXtiyari n € U,n(x,T) = 0 funksiyas1 {i¢iin

dxdt — ful () (x,0)dx = Jfr)dxdt

0

f auan auan+|| N
at ot 4 0x; 0%, whan + vun

integral eyn|I|y|n| odssm
[4, soh.20-24] isindoki kimi Faedo—Qalyorkin Gsulu ilo ishat etmak olar ki, (1), (2) masalasinin
u=u(xt) =ulxt; v) halli U(;Un

lullg, < |l + Mtlls + Iflle)| £ € 10,71 3)

giymatlondirmasi dogrudur, burada va sonralar ¢ ilo giymatlondirilon kemiyyatlordon vo miimkiin
idaraedicilorden asili olmayan mixtslif sabitlori isars edacayik.

Asagidaki kimi masaloys baxaq: elo (v,7) € V X (0, T) ciitiinii tapmali ki, o, an az vaxta (1),
(2) sistemini (ug(x), uq(x)) baslangic voziyystdon verilmis K ¢oxluguna gatirsin, burada K ¢oxlugu

0
W3 (2) X L,(2) —da zeif qapali coxlugdur.(4)
Forz edak ki, elo (v, ) € V x (0, T) citl var ki, (1), (2) mosalasinin uygun u(x, t; v) halli Gi¢lin
{u(x T; V), au(x”)} € K (5)

sorti 6danilir.
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Baxilan masalada optimal zaman
To=inf(z ) (6)
sortindon toyin olunur, yani 7y ani (5) sortini 6doyon 7 —larin biitiin qiymatlorinin doqiq asagi
sorhodidir.
Optimal Ciitiin Varhgi Teoremi
Teorem 1. Tutaq ki, (1), (2) masalasinin verilonlori (izorina qoyulmus yuxaridaki sartlor vo (4),

(5) sartlori 6danir. Onda el (o, 7o) € V x (0,T) ciitil var ki, {u(x, 7o; vo), %} €K vo (6)
sorti 6danir.

J(v,T) = t(v) funksionalimn diferensialiginin va optimalliginin zaruri sorti

u =u(x, t;v) funksiyasi (1), (2) moasalosinin Q =2 x (0,T) silindrindo U fozasinda
Umumilagmis halli isa, 0, 2 X (0, 7) oblastinda da bu masalonin imumilogmis hallidir, burada = €
(0,T) ixtiyari geyd olunmus zamandir. Onda t = 0-da u(x,0;v) = uy(x) sorti vo ixtiyari n €
Ur)(xt)—OtE TT]ugun

fj Bat 6u6n+|| + dxdt j () (x, 0)dx = 0
ot at L 0x; 0x; ulun +vun—fn)dx w; (0)n(x, 0)dx =

integral eyn|I|y| Odenl|ll’
Aydindir ki,

0

fdt+ff ou on 6u6n+ + dxdt
Jw,7) = Frr T ) 3x; %, lulun+vun—fn|dx

- f () 1, 0) .
n
Tutaq ki, v € V idarsedicisino (1), (2) sisteminin (uo(x),u;(x)) baslangic voziyystindon K
¢oxluguna 7 € [0,T] gotirmo am, v+ v €V idaroedicisine homin sistemin (uo(x), u; (x))
baslangic vaziyyatindon K ¢oxluguna 7 + 8t € [0, T] gotirmo an1 uygundur. du(x, t) = u(x, t; v +
dv) — u(x, t; v) isara edak. (1), (2) miinasibatlorindon ¢ixir ki, du(x, t) funksiyasi

62
ot?

—A(6u) + 2|u + 66u|du + (v + Sv)du = —udv, (x,t) € Q, (7)
Su=0,(xt) €S,6ulg =022 =0xe€0(@)

sarhad masalasinin U fazasindan olan timumilogmis hellldlr, burada0 < 6 < 1.

Teorem 2. Tutaq ki, (1), (2), (4), (5) masalasinin verilonlari (izarina qoyulmus yuxaridaki sartlor
0doanir. Onda, (v,,7.) € V x (0,T) citlnln on tez tosir mosalasinds optimallig1 {igiin zoruri sort
ixtiyari (v,7) € V x (0,T) cutl tgun

j - j w. (6, P, G, ) (0, £) — v, (x, ) dxdt +
0 n

0. (x,7.) 0. (x,T4)
+ (1= [, =5 dx) (r - 1) 2 0(9)

borabarsizliyinin ('jdenmesidir burada u, (x,t) vo ¥, (x,t) (1), (2) vo
A1p+2|u|1,b+v¢—0 (x,t) € 2 x (0,7), (10)

=0,(x,7) €S, Y(x,7) =0,x € 2 (11)
gosma masalasinin (v, 7) = (v*,r*) ucln trivial olmayan holloridir.

Qeyd. J (v, t)funksionalinin gradiyentinin ifadasi
ou(x,t) oY (x,7)

J'(w) = ]f(m):<u(x,t)¢(x,t),(1— [,EER A dx))eLz(Q)staklindsdir.

at2

ODOBIYYAT
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LAQRANJ CARPANLARI VO MOHDUDLOR iLO
DOYISONMO MOSOLOLORI

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

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

Laqranj c¢arpanlart metodunun oasas qaydalar1 osasinda manes Vo daxili négte metodu,
cozalandirma vo artirilmis Laqranj metodu kimi bir ¢ox hesablama proqramlasdirma metodlar
hazirlanmigdir. Laqranj ¢arpanlart metodu vo onun genislondirilmis tisullart elmda, mihandislikda,
igtisadiyyatda va giindslik hayatimizda genis totbiq olunur.

Qapali intervalda doyisonin global ekstremum funksiyalarini taparkon, biz homin intervaldaki
kritik doyorlori yoxlamaga baslayiriq vo sonra funksiyani intervalin ekstremal ndqtolorindo
qiymatlondiririk. iki doyisonli funksiya ilo isloyarkon gapali interval qapali mehdud ¢oxlugla ovaz
olunur. Bu ¢oxlugdak biitlin ndgtolor sonlu radiuslu bir top (vo ya disk) daxilinds ola bilso, coxluq
mohduddur. Ovvalco klaster daxilinds kritik noqtolori tapmali vo miivafiq kritik doyerlori
hesablamaliyiq. Bundan sonra ¢oxlugun sarhodinds funksiyanin maksimum vo minimum qiymstini
tapmaq lazimdir. Biitiin bu doyerlore sahib oldugumuz zaman on bdyiik funksiya doyori qlobal
maksimuma, on kigik funksiya doyeri iso miitlog minimuma uygun golir. Ancaq avvalca bu ciir
dayarlorin mdvcud oldugundan omin olmaliyiq.

Asagidaki teorem bunu edir.

1. Tariflar va On Alatlar

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

[ 091(Xo)  091(Xo) 091 (Xo) 1
0x,, 0x,, ame
092(Xo) 0g,(Xo) 99, (Xo)
0x,, 0xy, T 0x, |#O0
agm(XO) agm(XO) agm(Xo)
3%, ox, " ox

En az bir se¢cim Ucin r, <r, < ... <1,{1,2,..,n} Sonra A;,4,, ..., A, sabitlori varki, X, kritik
noqtadir.

=291 — 4292 — .« — AnGms
9x; B /11 ox; B /12 0x; - - Ama—xl - 0;1 S l S n.

Bu teoremin novbati totbiqi Laqranj ¢arpanlari tsuludur. f — 4,9, — 1,9, — ... —
i. Kritik noqtaleri tapib 4., 41, 42, ..., 4y Miayyan edilmomis koordinatlar kimi qobul edilir.

Ii .Tapaq ki, A4, A5, ..., A,, (i) bandinda alinan kritik ndqtolor mahdudiyyatlori tomin etsin.

iii. Kritik négtalordon hansinin f-nin mahdud ekstremal négtalori oldugunu miiayyan edin. Bu
adoton fiziki vo ya intuitiv arqumentlorlo edils bilor.

Ogoarava by, by, ..., by, sifirdan forgli sabitlordirss va ¢ orbital sabitdirss, onda f-ning; = g, =
.. = gm = 0 tabeliyindo olan yerli ekstremal noqtslori a f-c subyektinin yerli ekstremal noqtslori ilo
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avaz eds bilarik.
f—A41b1g1 — A2b,9, — ... — Apybimgm — € hesablamalari sadologdirmak {i¢iin son formani L

(Lagranjian) ilo isaro edocoyik.

2. Extrema bir mohdudiyyata tabedir.

Burada belo teorem var: m = 1.

Teorem 2. Tutaq ki,n > 1ogor X, f movzusunun yerli ekstremal nogtasidirse g(X) =
0ve gy, (Xo) # 0 bozi re{l,2,...,n} igiin A sabiti var ki, f,(Xo) —Agy,(Xo) =01<i<n
belalikla, X, kritik nogtssi f — Ag.

3. Kvadrat formalarin mohdud ekstremumlari.

X1
Bu bdélmads yazmagq olar ki, X = [Xf‘ kvadrat matrisin xiisusi doyori A = [ai]-] ;zl A adadi elodir
Xn

ki, sistem Vo ya AX = AX, Vo ya ekvivalent olarag(A—ADX =0
X#0 halli var. Bels hall A-nin xiisusi vektoru adlanir. Siz yaqin Ki, Xatti cobrdon bilirsiniz ki, A A-nin
xususi doayaridir, o halda ki, det(4A — AI) = 0.

Bundan sonra A-nin simmetrik oldugunu gobul edirik (aij =a;,1<ij< n).

Bu halda det(A—Al) = (—1)"(1—21)(A—41,)...(A—2,) buradai,, 1,,...,4, hoqgiqi
adadlordir. Funksiya Q (X) = ¥}=; a;jx;x; kvadrat formasidir. Onun ¥.7°_ x? = 1-o tabe olan maksi-
mum vo ya minimumunu tapmag t¢iin biz Lagranj, L = Q(X) — A Y-, x? formasin1 yaradiriq. L =
QX) =AY, xf i

Z aijij = )lxio, 1<i< n,
j=1
Buna gora do, X, Q-niin tabe oldugu mohdud kritik ngtasidir ¥, x? = 1.
Yalniz vo yalnmiz AX, = AX,, bazi A ii¢iin; yoni yalniz vo yalmz A ekvovalentidir vo X, A-nin olagali
vahid xtisusi vektorudur.
Ogor AXy = Xo Vo X x5 =1,
Onda

n n n n
Q(Xo) = Z 2 a;jXjo | Xio = Z(Axio)xio = AZ X =4
i=1 \j=1 i=1 i=1
Buna gora do, A-nin on boylk vo on Kigik xtsusi giymatlori Q-nmn Y-, x? = 1.
4. Ekstrema iki mahdudiyyata tabedir.
Burada teorem 1 m=2 -dir.
Teorem 3. Tutaq ki, n>2-dir. 9gar X, f-nin yerli ifrat ndqgtasidirss, g, (X) = g,(X) = 0 va

091(Xo) 09:1(Xo)

0x, 0x,
#=0
092(Xo) 092(Xo)
0x, 0x,

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

of (Xo) _ /1691()(0) _ 09, (Xo) —0
axi axi H axi
1<i<n,
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MUHONDIS MOSOLOLORINDO QARSIYA CIXAN MUOYYON INTEQRALIN
TOQRIBI HESABLANMASI USULLARI

Ali riyaziyyatdan malum oldugu kimi, inteqral hondosi olaraq f(x) funksiyasi ilo absis oxu
arasinda qalan sahani tayin edir.
Basqga sozlo desak, sahani x €[a; b] intervalinda eni h olan diizbucaglilar ilo n-hissays bdlsok
asagidaki comi almis olariq:
S~h(y1+yz2+...+¥n-1)
Bu com Darbu comi adlanir. h enin sifira yaxinlagdigi halda sahanin yaxinlagdig: hadd integral
adlanir.

b
F(x) = eli—%ls = L f(x)dx

Inteqrallama noticosinda alinmis funksiyanin diferensiali dF (x) = f(x)dx vo ya df (x) =
F(x)dx olur. Yani integral ilo toroms (diferensial) bir-birini garsiliqli 1agv edirlor. Misyyan inteqrali
acdigdan sonra onun qiymati Leybnis qaydasina asason asagidak: kimi tapilir:

b
[ redx=r) - F@

Mihandis mosalalorinds miiayyan vo geyri-mioyyan inteqrali analitik olarag hesablamag
catinlik yaratdigindan Matlab sistemindan istifads olunur.

Matlab riyazi program paketi olub kegon asrin 70-ci illorindo S.B.Moller torafindon
yaradilmigdir. Bu paket asason boyiik elektron hesablama masinlarinda totbiq edilirdi. 80-ci illords
Math Works Inc. firmasmimn omokdas: Jon Little paketin IBM, VCX, Macintosh vo Sun tipli fordi
komputerlords vo is¢i stansiyalarda totbiq edilmasina nail oldu. Matlab vasitasilo hall olunan
problemlor spektri ¢ox genisdir. Belo ki, paket signal va tesvirlorin islonmasi, riyazi fizika,
optimallagdirma masalalarinin, statistik verilonlorin analizi, neyron sabakalori, geyri-salis mantiq,
elektrotexniki vo radiotexniki hesablamalarin vo s. masalolarin hallinda avazsiz vasitadir.

Matlab muasir ododi vo analitik tisullarin holl algoritmlorini reallagdiran universal bir
sistemdir. Bunun naticasinda, masalalor yiiksok doagiqglikls va operativ hall olunur.

Biz burada Matlab sisteminin kémayi ilo mlsyyan inteqralin toqribi hesablanma tisullarina
baxacaggq.

Matlab sistemi inteqralalt1 ifado analitik ifado soklinds verildikds geyri-mioyyan vo miiayyon
inteqrallar1 toqribi hesablama tsullarmin komoyi ilo hesablamaga imkan verir. Muxtalif ododi
inteqrallama tsullar1 movcuddur. Biitiin bu {isullarda hesablamalar kvadratura adlanan togribi
formulalarin kOmayi ilo aparilir.

Mioyyon inteqralin hesablanmasi ti¢iin quad ('fun’,a,b,e,n) vo quad 8 (‘fun’, a, b, e, n)
funksiyalarindan istifado olunur. Burada a, b inteqralin sarhadlarini, e hesablamanin dagigliyini, n isa
bolgl ndgtalarinin sayimi bildirir. Funksiyalar inteqrali miivafiq olaraq Simpson vo Nyuton-Kotteks
dusturu ilo hesablayir. Umumiyyoetlo, e vo n parametrlori buraxila bilor. Bu zaman paket avtomatik
olarag e = 1073, n = 10 gobul edir.

Biz mioyyan inteqrallarin hesablanmasi iigiin Matlab sistemindas ti¢ tisula baxacagiq.

» Diizbucaglilar iisulu

» Trapesiyalar tsulu

» Simpson (parabolalar) tsulu

Diizbucaqhlar iisulu: Bu halda toplanan comlor diizbucaqlilardan ibarat olur. Bir (k-c1)
diizbucaqlinin sahasi Sk = hy; oldugundan, biitév saho {igiin asagidaki comi yazmaq olar:

115


mailto:cemalebagirova@ndu.edu.az

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

b n—-1
ff(x)dx~h(yo+y1+yz+ A Yn- 1)—h2yk

Trapesiyalar tsulu: Bu halda toplanan comlor trapesiyalardan |bar9td1r Trapesiyanin sahasi
oturacaqlarmin comi ilo (yk+yk+1) hiindiirliiyli (h) hasilinin yarisina barabor oldugundan

jf(x)dx h(y + Y1+ Y2t +yn1+ (y°+z k+y">

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

Misal: Analitik sokildo y(x) = xe* + Inx + 1 inteqralalt: funksiyas1 verilmisdir. 0,1 addimi

ilo [ 18 y(x)dx inteqralini Matlab sisteminda hesablayagq.
Hoalli:
>> format bank
>>x=1:0.1: 8;
>> y=x.*exp(x)+log(x)+1;
>> inteqral=trapz (x,y)
>> inteqral
integral =
20905.69
Simpson (parabolalar) Gsulu: Bu halda kvadratur diisturu asagidak: sokildadir.

h
f f(x)dx ~ 3 Yo+ 2(y2 + Yo+ Yot+...tYn-2) + 41+ y3 + ¥st+... +¥n_1) + ¥l
a

Bu dusturlarda:

e H-inteqrallama addimz;

e y,.-inteqralalt1 funksiyanin x, (k = 0,1,2, ..., n) arqumentinds giymati;

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

MatLAB miihitindo Simpson iisulu asagidaki bir ne¢o funksiyalarla reallagdirilmigdir.

quad (‘fun’, a, b)

quad (‘fun’, a, b, tol)

quad (‘fun’, a, b, tol, trace)

Bu funksiyalarda asagidaki isaralor gobul edilmisdir:

»' fun’-tok dirnaglar arasinda yazilmig inteqralalt: funksiya;

= g, b-integrallama sarhadloari;

= tol-istifadagi torafindan verilon nisbi xata, susmaya gors tol=1.e-3;

= trace-sifirdan forgli adadlordir, bu ododo verildikds sistem hesablama prosesinin gedisatini
gostorir.

quad (‘fun', a, b) funksiyast 1073-don boyiik olmayan dogigliklo fab f(x)dx miayyan
inteqralm1 hesablayir. inteqralalti f(x) funksiyast MatLAB sistemindo funksiyalarm yazilisi
qaydalarin1 gézlomokls analitik sakilda tasvir olunur.

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

Holli:

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

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

OO0Enter OOklavisini basdigdan sonra asagidaki cavab aliriq:
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inteqral=
167.5415
Funksiya bir satirds do tosvir edils bilar:
>> integral=quad (* exp (x) + x.~2+2*sin(x)-5',1,5)
OO0Enter O 0Oklavisini basdigdan sonra eyni cavab aliriq:
quad ('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 6ziinomoxsus xiisusiyyotloro malikdir. Bu da riyaziyyatin spesifikasindan
irali golir. Pedaqogika elmi miixtolif didaktik prinsiplor irsli slirmiisdiir. Bunlardan biri do todris
prosesinin foallagdirilmasi prinsipidir. Riyaziyyat tolimi prosesindo sagirdlorin tofokkiiriiniin
foallagdirilmasi-biliklori monimsomo keyfiyyotini tomin edon on vacib amildir. Ciinki riyaziyyat
tolimi prosesindo gérmo vo esitmo - tofokkiirli oyadan, foallasdiran vasitolordir. Bu analizatorlar
vasitosilo oldo edilon informasiyalar-riyazi haqiqatlori dork etmok iiclin tofokkiir prosesini
stirotlondirir.

Ibtidai siniflorin inteqrativ riyaziyyat kursu osas etibarilo hesab materialindan ibarotdir. Bu
siniflordo adadlor nozariyyasi elementlari asason intuitiv saviyyads monimsadilir. Maktobds hesab
materialina aid nozori biliklor, osason, induktiv yolla, masalo vo misallar holli vasitosilo verilir.
Moasalon, adadlorin béliinma qabiliyystine aid biliklor, asason, ayani-induktiv, iimumilosdirms yolu
ilo, xiisusi secilmis misallar holli vasitasilo verilir. Masalo vo ya misal hoalli naticosinds alinan hor
hans1 bir toklif adadlor nozariyyassinin malum toklifini ifads edir.

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

V-VI siniflorin riyaziyyat proqrami mozmununa daxil olan adadlor nazariyyasi elementlori:
qaligl bolma, bdlma naticasindas alinan qaliga osasen natural adodlorin tosnifi, bdlenlorinin sayina
goro natural adadlorin tasnifi, béliinma slamatlori, adadlorin an boylik ortaq bdéloni va an kigik ortaq
boliinani, asason, masoalo halli vo rasional adadlor tizorindo amaollorin yerina yetirilmasi tigiin nozordo
tutulsa da, bu elementlor ilk ndvbads sagirdlorin riyazi hazirligini tomin etmoayo xidmat edir.

Moktobdo riyaziyyat tolimi Oziinomoxsus xiisusiyyotloro malikdir. Bu da riyaziyyatin
spesifikasindan irali golir. Pedaqogika elmi miixtalif didaktik prinsiplor irsli siirmiisdiir. Bunlardan
biri do todris prosesinin foallagdirilmas: prinsipidir. Riyaziyyat tolimi prosesindo sagirdlorin
tofokkdirtiniin foallagdirilmasi- biliklori manimsoma keyfiyyotini tomin edan on vacib amildir. Ciinki
riyaziyyat tolimi prosesindo gormo vo esitmo - tofokkiirli oyadan, foallagdiran vasitolordir. Bu
analizatorlar vasitasilo aldo edilon informasiyalar-riyazi haqigatlori dork etmok iiciin tofokkiir
prosesini siiratlondirir. Aristotelin dediyi kimi, tofokkiir bir proses kimi heyratden, toacciibden,
milommani agkar etmoys cohd etmokdon baglayir. Tofokkiir prosesini foallasdirmagq ticiin sagirds elo
sual, izah vo gostarislor verilmolidir ki, miistoqil diisiinmo, tohliletma, noticogixarma kimi foaliyyot
novlori yaransin. K.K.Mixaylova bela gostorislori iki qrupa ayirir:

1. Umumi xarakterli gostoriglor, yoni riyaziyyatin miixtolif bdlmolorino totbiq etmok
mumkaindur.

2. Xiisusi gostariglor, ayri-ayrt movzulara vo ya miioyyan bir fonna totbiq edils bilor.

Bu gostorislor riyaziyyat dorslorindo sistematik xarakter dasimagla, miollim torofindon
hazirlanir vo todricon bu iso sagirdlor do calb edilir. Riyazi materialin manimsanilmasi iiglin qayda,
gostoris vo ya alqoritmin verilmosi sagirdlorin riyazi tofokkiirlinii formalasdirmaqda vo inkisaf
etdirmokdos miihiim rol oynayir. Fransiz riyaziyyatgisi Rene Dekartin (1596-1650) verdiyi qaydalar
osasinda riyazi hoqigatlori agskar etmak vo ya isbat etmok miimkiin olurdu. Blez Paskal (1623-1662)
elo qaydalar irali siirmiisdiir ki, onlar vasitasilo anlayiglara torif vermak, teoremlori isbat etmak
miimkiin olurdu. Belo qayda vo ya gostorislori riyazi todqiqatlarda istigamotlondirici elementlor
adlandirirlar. D.Poyanin “Kak resatg zadacu” kitabinda masalo halli prosesinde miistaqil tofakkiiriin
yaranmasi tiglin somarali 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 giiclonmosine kdmok edir. Bu cohatdon V-VI siniflorin riyaziyyat kursu
lizro nozori hesaba aid kifayat qodor elementar mosalolor holl etmok olar. Belo masalolorin halli
natural ododlorin miixtolif xassolorine, omol xassaloring, komponentlorlo omal naticasi arasindaki
asililiglara osaslanir. Cobro vo ya hondosoys aid masalslordo miioyyon hall algoritmi movcud olur.
Nozori hesaba aid masalalords hall alqoritmi agkar gériinmiir. Burada miihakima, tohlil va adadlorin
molum xassolorindon istifado etmok lazimdir.

Sagirdlorin masals holli prosesinds yaradici foaliyystino nail olmagq tigiin miisllim masalalorin
se¢ilmosi meyarlarina riayat etmolidir:

1. Masals sagirdin giicline miivafiq olmalidir.

2. Mosolado yaradici elementlorin totbigine yer olmalidir.

3. Masals programa uygun olmalidir.

4. Masalonin halli naticosindo miioyyan bir riyazi toklifin ifadosi alinmalidir.

5. Sonradan hall edilon hor bir masals avvalkindon miisyyan bir yeni elementi ils va ya hall
isulu ilo

forqlonmalidir.

6. Mosalo hallina verilon gostoris onun halli prosesini tamam agkarlamamalidir. Sagirdin idrak

foaliyyatino miioyyon yer qoymagq lazimdir.

Nazori materialin sarhindo miisllim elo imumilosdirmolor va qaydalara yer vermalidir ki, onlar
masalo hallinds 6z totbiglorini tapsin. Masalalar hallinds asas is masalonin tohlil edilmasi, onun sads
masalolors ayrilmasi vo tam sado masalonin miioyyan edilmasindon ibaratdir.

Sagirdlorin yaradici riyazi foaliyyatini giiclondirmok {i¢iin yuxarida qeyd etdiyimiz gostorislorin
iki novinii (imumi vo xiisusi) qeyd etdik. Homin gostorislorin mozmununu asagidaki kimi
konkretlogdirmak olar:

1. Ayri-ayr1 masaloalorin, problemin, praktik islorin halline dair metodlar va tisullar.

2. Miioyyan masalalar va ya problemlar sinfinin halline dair metodlar va tisullar.

3. Nozori biliyin totbiqino dair totbiq olunan idrak faaliyyoti metodlar1 vo tisullari.

4. 1drak faaliyyotinin iimumelmi metodlar1 vo priyomlar.

Miiasir dovrds elektron texnikasi insanin biitiin foaliyyat sahalorinds, o climlodon, intellektual
sahadas tatbiqlori nainki elmi, yaradiciliq imkanlarini azaldir, oksing, aqli foaliyystin yiliksok formasi
olan nazori biliklorin, yaradict faaliyyatin rolu artir. Demoli, miiasir {imumtohsil moktoblorindo
riyaziyyat toliminin moqsadlori-sagirdlors asasli vo méhkom biliklor vermak vo miivafiq bacariq vo
vordislorini inkisaf etdirmokdon ibaratdir.

Psixoloqlar vo didaktlar sagirdlorin tolim prosesinds, hom do inkisafinin tomin edilmosi
ideyasinin reallasdirilmas: yollarin1 miioyyonlosdirirlor. Inkisafetdirici tolim-miiasir moktobdo asas
prinsipa ¢evrilmisdir. “Lakin har bir tolim inkisafi tomin eds bilmoz. Tolim usagin inkisaf etmis psixi
foaliyyot formasina istigamotlonmisdirso, o, inkisafetdirici funksiyaya malik ola bilmaz”.

Ibtidai siniflordo riyaziyyat tolimi osason oyani-induktiv-konkret osasinda aparilirsa, V-VI
siniflordo obrazli-montiqi xarakter almagqla, timumilogdirmo vo miicorradlogsdirmo elementlori
giiclonir. Nozordon kegcirilon anlayiglarin miihiim daxili eslamatlori, miinasibatlori daha ¢ox digqgot
morkozindo olur. [-1V siniflords natural adadlor praktik funksiyalarin icrasinda tatbiq olunursa, V-VI
siniflordo onlarin miihiim xassolori, praktik totbiqe malik olan bir sira nozari mosololori nezardon
kecirilir. Natural adodlorin agkar gériinmoyan bir sira xassalorini sagirdlor masalalor halli prosesindo,
montiqi vo ayloncali caligmalar vasitosilo agkar edo bilir.

V-VI siniflords hesab materialinin tadrisi sagirdlorin intellektual vo emosional inkisafini tomin
etmak ti¢iin o, inkisafetdirici talimin timumi prinsiplorine cavab vermalidir:

1. Telim prosesinda nazari biliklor aparict mévgeds olmalidir. Yalmiz belo olduqda sagirdin
idrak foallig1 6n plana gatirilir vo naticads zaruri olan bacariq v vardislor alds edilir.

2. Riyaziyyat tolimi kifayat qodor yiiksok nazari soviyyads aparilmagla, biliklorin elmi-praktik
cohatdon monimsonilmasini tomin etmoalidir.

3. Tolim prosesindo problem xarakterli mosalolorin sayini artirmaq, yeknosok c¢aligsmalarin
sayimni azaltmaq lazimdir. Hor dorsds yeni anlayislarin, hall metodlarinin, alqoritmlorin dyranilmesine
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nail olmaq lazimdir.

4. Todris materialinin intensivliyini vo siirotini artirmaq tg¢iin diferensiasiyali, interaktiv,
evristik talim metodlarindan istifads olunmalidir.

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

V-VI siniflorin riyaziyyat kursuna verilon didaktik taloblorden biri miixtalif riyazi anlayislarin
Umumi riyazi vo metodik ideyalar osasinda birlosdirmokdon ibaratdir. Ciinki V-VI siniflorin
riyaziyyat kursu inteqrativ kursdur. Miixtolif riyazi fonlors aid anlayislar vahid metodiki ideyalar
osasinda todris edilir. Riyazi faktlar1 onlarin monsub oldugu nozori masslolorlo slagolondirdikdo,
dorkedilmo prosesi do sadolosir.

V-VI siniflorin riyaziyyat kursunda asagidaki ideyalar vardir:

1) nazori ¢oxluq; 2) mantiqi; 3) hesablama; 4) funksional asililiq; 5) imumilosdirmoa-cabri.

Biz hesab edirik ki, montiqi vo funksional asililiq ideyalar1 aparici rol oynayir. ©dad, adadlorin
miiqayisasi, hesab omollari, xassalori, tonliklor, barabarsizliklor, handasi fiqurlar, onlarin xassalari,
miixtolif tobiotli anlayislar oldugundan todris fonnini tortib edorkon, vahid metodiki yanagma
birlagdirici vasito rolunu oynayir. Bu magsadla totbiq olunan metodiki yanagmalara:

1) anlayislarin sorhinds oyanilikdon istifado,

2) tadris masalalorindan istifada,

3) hesab omollarinin icrasinda vahid asasdan istifado,

4) tonliklor halli vo ifadslorin eyni ¢evrilmasi aid edils bilar.

Bununla olagadar, kursun asas anlayislarinin sorhinds nozari vo metodiki yanasmalari nazordon
kegirak.

Odad anlayis1 dyronilorken har bir odadi ¢oxlugun mozmununun agilmasinda vahid sxemdon
istifado olunur: avvelco yeni odadlor dyradilir, sonra onlarin miiqayisesi vo avvellor molum olan
adadlorls slagalondirilir.

Natural adadlorin yaranmasi vo onlarin toyinati riyazi tomayiillii siniflorde vermak lazimdir.

Kasr adad anlayisinin verilmasindo moagsad: iki natural adaddon bdyiiyiinii kigiyine bolmonin
homigo miimkiinliiyli, komiyysti Olgorkon onun bir vo ya bir nego hissosinin ifade edilmasi
miimkiinliiylinii géstormokdon ibaratdir.

Manfi odad anlayigin1 vermokdo magsad-adad diiz xatti lizerinde hesablama baslangicindan har
iki 1stigamotdo skala bolgiilorinin ododlorlo geyd olunmasmi tomin etmok, rasional ododlor
coxlugunda ¢ixma amolinin homigo miimkiinliiylinii gdstormokdon ibaratdir. Manfi adad anlayis -
istigamoatlo bagli oldugundan, bu ideya golocokds (hatta VIII sinifdo) vektor anlayisinin daxil
edilmoasindo miihiim rol oynayir.

Onluq kasrlor iizorindo hesab omollori natural adodlor tizorindo omollore gotirilir. Komakei
vasito kimi-adli odadlorden istifads edilir.

Miisbat vo manfi adadlorin toplanmasinda adad diiz xatti {izerinds 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-Vl siniflords tonlik, borabarsizlik vo funksional asililiq propedevtikasinin todrisi-sagirdlorin
miiasir riyaziyyatin elementlori vo dili ilo tanis edilmosi mogsadini dasiyir.

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

Hondasa elementlorinin todrisi - sagirdlorin faza tasavviirlorini inkisaf etdirmaklos, riyaziyyatin
hayatla slagasini vo miqdar miinasibatlori ilo alagasinin tomin edilmasindan ibaratdir.

V-VI siniflorin riyaziyyat kursu mozmununu sistemlogdiron metodiki priyomlar: nazardon
kecirok.

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

1. Funksional asililiq propedevtikasi - odod anlayisinin genislondirilmosindo, omollorin
illistrasiyasinda adad oxu va koordinat diiz xattindon istifads etmays imkan verir.
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2. Hesab omollori xassalorindon sistematik istifado olunmasi tonliklorin hollinda, ifadslorin
eyni ¢evrilmasinds totbiq olunan alqoritmlorin asaslandirilmasina imkan verir.

3. Dayison vo birgiymaotli uygunluq anlayislarinin daxil edilmosi coadval, grafik, diistur vo
sxemlordon genis istifads edilmasi imkanlarini yaradir.

4. 9dad anlayiginin genislondirilmasi adadi ¢oxluglarla noqtalor coxluglart arasinda qarsiliqh
birqiymatli uygunluq ideyasini konkret asaslarla géstormoyo imkan verir.

5. Dayison, tonlik vo barabarsizlik anlayisinin daxil edilmoesi ilo oslagodar hesab materialinin
nozori soviyyasinin yiiksaldilmasi vo timumilosdirmas soviyyasinin yliksaldilmasine imkan verir.

Stia (koordinat diiz xotti) odod anlayisinin genislondirilmosinds vahid parga 6l¢ii vahidi kimi
totbiq olunur. Kasr anlayisiin daxil edilmasi zamani 6l¢ii vahidi verilmis par¢ada tam adad yerlosmir.
Modul (miitloq qiymat) anlayiginin daxil edilmasinds do hamin priyomdan istifads olunur: hesablama
baslangicindan miioyyan ndqtays godar olan mosafs, istigamotindon asili olmayaraq goturulr.

Tam oadadlor 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 illiistrasiyalarla bilavasito bagli olur.

Ikinci miihiim metodiki priyom ¢oxraqomli adodlor iizorindo hesab amollori, ododi ifadaloar,
doyisoni olan ifadoslorin eyni ¢evrilmasi, alqoritmlorinin mahiyystini agiqlamaqdan ibaratdir.

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

Hesab omollori xassalori avvalcs konkret misallar tizorinds yoxlanilir. Mdvgeli say sisteminin
Oyranilmaosi ilo slagodar amollarin alqoritmlori omallorin xassalori asasinda dork edilir. Bundan sonra
omollorin alqoritmlarinin mahiyysti agiglanir.

Belaliklo, hesab omollari xassalorinin formatlagdirilmasinin ti¢ morhoalssi sagirdlors imkan verir
ki, sifahi vo yazili hesablamalar1 somorali etmoyi bacarsinlar. Biz bu yazida V-VI siniflords riyaziyyat
tolimi xiisusiyyatlori vo totbiq edilon metodik yanagmalari miixtasar sokildo nozordon kegirdik.
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IKINCi TORTIB XUSUSIi TOROMOLI XOTTi DIFERENSIAL
TONLIKLORIN HONDOSI TOSViRi

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

Molumdur ki, N 6lciili R" fozasinm hor hansi bir D oblastinda toyin edilmis ikinci tortib
xususi téromali diferensial tonliklor iimumi sakilds asagidaki kimi yazilir [ Abbasov-2018, ( 13-15),
Abbasov-2015, ( 24-26)].

L= Y a, (00

0
Lul= T(X): purada =1L OX; OK;
X=(X;, X5 X,), N2>2, U(X)eC"(D)

+ ibi (x)% +c(X)u,

a;; =a,
ogor Ai smsallar: sabitdirss, tonlik D oblastinin biitiin néqtalorinds yalniz bir tips aid olur.
Verilmis tonlik baxilan D oblastinin hor bir ndgtesinds hiperbolik tiplidirss dalga hadisalarini,

parabolik tiplidirsa istilikkegirma va ya diffuziya proseslorini, elliptik tiplidirss stasionar (zamandan

asil1 olmayan) proseslori ifads edir.

Klassik riyazi fizika masalalari halo XVII asrin sonu Nyutonun zamaninda baslamis vo hal-
hazirki dovra godor Oziiniin ¢ox bdyiik inkisaf marhalasini 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 xtsusi toromoli diferensial tonliklorin totbiq olundugu fiziki proseslorin riyazi
tosvirini verarkan asas moagsadlardan biri do bu tonliklorin birgiymatli hallin toyin olunmasini tamin
etmokdir. Bu moagsadlo daima slava sartlordan istifads olunur. Bels sortlor asason Kosi sortlari va
sorhad sortloridir.

Digor bir mosals, ikinci tortib xtsusi téromali diferensial tonliyin baxilan oblastda Kosi
sortlorini 0doyon, xarakteristikalardan asili birqiymatli hoallinin bu oblastin daxilindoki Xatlordo
hiidudlanmis fiqurun daxilindo olmasini miioyyan etmokdir. Bu baximdan asagidaki masalolor
Uzoarinda belo handasi tasvirlori mioayyanlosdirak [Abbasov-2018, ( 50-56)].

Masals 1.
2 2
xza—g—Qyza—g:—xa—u+9ya—u+36x6,
OX oy OX oy 1)
u(x,1)=5x>, u,(x1)=0, 1<x<2, @
Molumdur ki, (1) tonliyinin xarakteristik tonliyi belodir:
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:£;(xz>ln y=In x3+InCl:>X7=Cl,
xdy+3ydx=0:>dy/y=—3%:> Iny=-3Inx+InC, = x’y=C,
X
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tonlik hiperbolik tipli oldugundan onun xarakteristikalar1
3

=X n=x%y
y (3)

soklinda olur. indi (& ) doayisanlorindan asili tanliyin kanonik soklini miayyan edak.

X 3x° )
U, =U, g, +U, 7, :Tu§+3x yu,

_gy _ _ XS .
Uy =U; -Gy +U, 7, __Fucf +Xu,
2 4
X 9x 6 4.9 6X
Uy =—5 U +18X°u,, +9x7y U, +7u§ +6xyu,
~9y° y - x° 2x° 2x°

Uy —— U,

y y :

Yy

6

+Xu,  +—=U
1 m 3
y

Onda;

2

y y
+u%{6x3 _18x° N 3x° . 9x®
y y y y
36x°u,, =36x°, u

Bu tonliyin tmumi hallini yazsaq:

6 6
U, (QL —gizj +U,, (18x° +18x°) +u,, (9x°y* —9y*x°) +

J+uﬂ(6x3y—9yx3 +3x%y) =36x°,

cn :1’

(4)

u,m=AE)+ A +en ulxy)= A{%} A, (y) +X°,
()

(5) funksiyasi xaraktersitikalardan asili (1) tonliyinin mumi halli adlanir. (2)-ni (5)-do nozars alsaq:
A ) +A () +x%=5x°, 1<x<2 ©)

AC)- () +A) X =0, 1<x<2 o

ogar P= X’ gabul etsok, (6) va (7) tonliklori asagidak: sokilda diisar.
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)

:{A{(p)—Aé(p) =0,
(9)-(10) A(p)+ Ay (p)=8p
8= AP +A(p)=4p°, A(p)=2p*-C,

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

= Ay(p) =4p, A(p)=2p*+C,
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X3
6 l<p=-"-<8
U(x,y)=2—§2+2x6y2+x6, (x,y) e R%: P
1< p=x’y<8, (12)

(11)-don (% ¥) oblastimi toyin edok.

3 X 3
1<X—<8 §<y<x,
y =
5 1 8
1<x’y<8 S <Y<,
X X (12)

Natica 1. (1)-(2) masalosinin birgiymati halli (%) mistavisinds *0'Yo) ngtasindan

3 3
X X
—==, x}y=x3y,
Y Y

kecon hor iki xarakteristikasma uygun Y =0 giiz xottinin AC pargasinda verilmis baslangic

sortlorini 6doyan ABBC.CD 5 AD yrilorinin omolo gotirdiyi ABCD  syrixatli xarakteristik
dordbucaqlisinin daxilinds yerlosir (sokil 1.)

Natica 2. (1) - (2) masalasinin /
X € (L2) seqmentinds birgiymotli holli yLt
handosi olaragq AC oturacagina malik
iki oyrixotli ABC vo ADC xarakteristik
ticbucaqlarmin birlogsmasindan ibarat olan
ABCD  xarakteristik dordbucaqlisinin

daxilinds tayin olunur.
Yuxaridak: niimunadoan istifado

edarok timumi sokilds verilmis dalga .
tonliyi tiglin Kosi masalasinin hallini arasdiraq. /
ou=f(xt), x=(X,X%,...,X,), Uu(x)eC"(D)
burada 0. — dalga operatoru vo ya Dalamber operatoru,

2 52 2 o2 sokil 1.

Da=—5—aA, A=Vi=e—t+—+. . +—
oxZ ox5 ox2

Laplas operatoru adlanir.
Molumdur ki, (@) tenliyinin sifirdan forgli istonilon &=(&, &, ...,& ) vektoru dgiin

n n

Zzai i6i &; >0 sortini 6dayir. Tonlik bircinsli olmadigindan, fiziki olaraq intensivliyi f(X,t)
i1 j-1
komiyyati ilo mitonasib olan kasilmaz paylanmis monbalarin tasviri naticasinds yaranmig miihitin
ragsi harakatini mioyyan edan

> ow 8(0
) $gain o
xarakteristik tonliyi ils tayin olunur.

(a) tonliyinin u(x,0) = ¢,(x) e C*(R), U, (x,0) = @,(x) e C'(R) Kosi sortlorini ddayan birgiymatli
holli t = const sothi lizorindo olacaqg. n dlgiilii fazada bels sothin hor hanst (X!, X3,..., X2, t,) = (X°,t,)
noqtasini geyd edak. Bu fozanin radius vektorunun
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n

1= 306 -0

k=1

oldugunu bilorok, r=t,—t soklindoki sotho baxaq. Bu soth topasi (X°,t,) négtesinds, t oxuna
paralel olan sothi veracok. Onda @(X,t) =1+t —t, funksiyast

ow) > (aa)Jz
— | -a’) | —1] =0,(c)
(&) -2

tonliyini 6dayir.

Natica 3. (a) dalga tonliyinin Kosi sartlorini 6dayan birgiymatli halli
hondasi olaraq topa ndqtasi (x°,t0) olan (c) xarakteristik tonliyi t

7z

a’(t—-t,)° - ‘X — XO‘Z = 0 sathinin hiidudlandirdig1 xarakteristik

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

konusun soldan v sagdan Q™ (x°,t,) = {— a(t—t,) > |x- x0|} Vo
Q" (x".ty) ={alt —t,) > [x— X[} sothlori ilo hidudlan. sokil 2.

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 oshomiyyot kosb edon xatlorinden
biridir. Borabarsizliklor mozmun xotti hom funksiya anlayisi ilo bilavasito bagli olan masalolorin
Oyranilmasinds, hom da bir sira digar anlayislarin da monimsanilmasinds miihiim rol oynayir.

Orta iimumtohsil moktoblorinin asas tohsil proqraminda qeyd olunur ki, X-XI sinif sagirdlorinin
giindolik hoyatda istifado etmolori iiclin lazim olan biliklorin tomin olunmasinda vo ya se¢diyi
ixtisaslar lizro tohsilini davam etdirmokdos ola bilsin ki, barabarsizliklor mozmun xatti o godor do vacib
olmasin, lakin onlarin baza tohsilini ugurla basa vurmasi iigiin bu mozmun xattini vo bu xattin totbiqi
sahalorini bilmaloari vacibdir.

| f (X)| - |g(X)| g | o)+ g(X)| soklinda barabarsizliklorin miixtalif hall tisullar1 dyanilorken qeyd
edilmisdir ki, “Miitloq qiymat isarosi altinda doyisoni olan borabarsizliklor” moévzusu riyaziyyat izro
tohsil programinin mozmununun tohsil minimumuna daxil edilmisdir. Lakin buna baxmayaraq orta
maktobin riyaziyyat kursunda bu mévzunun todrisine lazim olan diqqat yetirilmomisdir.

Miixtoalif monbolordon bu mévzunun daha dorindon dyronilmasi tovsiys olunur. Ciinki miitloq
qiymat igarosi altinda doyisoni olan borabarsizliklor miitloq komiyyastlorle olagadar olan biliklorin
sistemlosdirilmosindo, genislondirilmosindo vo mohkomlondirilmasinds miihiim rol oynayir.

“Miitloq qiymaet igarasi altinda doyisoni olan barabarsizliklorin halli” mévzusu tadris edilorkon
miollimin vozifosi sagirdlori boraborsizliklorin miixtolif név holl iisullar1 ilo tanis etmokdon,
sagirdlorin vozifasi iso barabarsizliklori hall etmak iigiin daha optimal hall {isulunu se¢gmok vo onu
totbiq etmokdon, praktikada borabarsizliklorin daha rasional hallorini niimayis etdirmokdon ibaratdir.

“Miitloq qiymot isarasi altinda doyiseni olan berabarsizliklorin halli” mévzusunun todrisi
zamani miallimin qarsisina asagidaki magsadlor qoyulmalidir:

-sagirdlori miitloq qiymot isarasi daxilindo doyisoni olan borabarsizliklorin halli ii¢lin vacib olan
osas tisullarla tanis etmok;

-belo barabarsizliklorin hoalli zaman1 hanst hall tisulundan istifads edilmasinin zaruriliyini
miioyyon edorkon yaranan psixoloji manealori aradan gqaldirmaga komok etmok;

-cabr va analizin baglangic1 kursunun miixtalif mévzularinin 6yronilmasi prosesinde alds edilon
bilik, bacariq vo vardislori méhkomlondirmok;

-montiqi tofokkiirii, qrafik modoniyysti, miistoqil fikir yiirtitmak, tohlil etmak, sistemlogdirmo
bacarigini inkisaf etdirmok;

-sagirdlorin imumi biliklorini genislondirmoak.

Orta moktoblorin riyaziyyat dorsliklorinds verilon materiallar1 tohlil edorkon miitloq qiymat
isarosi daxilindo doyisoni olan borabarsizliklorin agagidaki névlori ayird edilmisdir:

1. |f(x)|>b soklindo berabarsizliklor.

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

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

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

soklinda barabarsizliklors rast golmak olur. Lakin | f (X)| > |g(x)| soklinda barabarsizliklors iss ¢ox az
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rast golmok olur. Bundan slave miitloq qiymot isarasi daxilinde doyisoni olan barabarsizliklor
sistemind dair nozori material demok olar ki, verilmomisdir, lakin dorsliklordo ¢ox az hallarda
borabarsizliklor sistemina rast golmok olur.

| f (X)| + |g(x)| > | f(x)+ g(x)| soklindo borabarsizliklorin holli mévzusu orta moktob riyaziyyat

kursunda todris olunan miirokkob mévzulardan biridir. Malumdur ki, miitloq qiymat igarasi daxilinds
doyisoni olan borabarsizliklorin holli oksor hallarda adi borabarsizliklorin holli tisullart ilo iist-iisto
diistir. Lakin belo holl tisullar1 bazi barabarsizliklorin halli igiin homiso optimal olmur. Ona gora do
miiollim sagirdlori daha rasional hall tisullari ilo tanis etmalidir ki, bu yolla yekun naticoni daha rahat
almag mimkdn olsun.

Bir misal niimunasi gdstorok.

x=4-[x=1 _|x-3+x-2
x=3—|x-2| x—4

Holli. |X - 4| + |X —]1 #0, |X - 3| + |X - 2| # 0 oldugundan verilon barabarsizliyin har iki torafini

Misal.

barabarsizliyini hall edin.

A +x-1 | A -
x—3+[x—2 ifadosino vuraq. Onda verilon borabarsizliklo eynigiiclii olan borabarsizlik alariq, onu
hall edak.
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
o =P (1) pe-dex-d | —exe15 x|
af GoaF A 25 e
x-1 - X+7 X—7
—_—>2; >0 — <0 )
Lt RPN o X4 x4 el L xe@ayu@D).
X— x-1 3x-9 X—3 X € (3,4)
— <2 <0. —<0.
X— X—4 X—4

Bu movzunun todqiqi zamani asagidaki naticalor alinmisdir:

1) Umumtohsil moktobindo riyaziyyatn dorinlosdirilmis kursunda miitloq qiymot isarasi
daxilinde dayisoni olan barabarsizliklorin todrisinin asas magsad va vazifalori miisyyon edilmisdir.
Bunlar sagirdlorin montiqi tofokkiiriinlin inkisafina kdmok edir, bacariqlarini formalagdirir, miixtolif
n6v modullu barabarsizliklorin halli ii¢iin rasional hall iisullar1 tapmaga komok etmokdan ibaratdir.

2) X-XI siniflorin riyaziyyatdan dorinlogdirilmis kurslarinda miitloq qiymaot isarasi daxilindo
doyisoni olan barabarsizliklorin hallinin necs dyranilmasinin metodik xiisusiyyatlori agkar edilmisdir.
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SKALYAR HASILIN KOMOYI iLO UCDOYIiSONLI
TONLIKLOR SiSTEMINiN HOLLIi

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

a-b=al-|b|cose.
Belo ki, |cosa [£1, onda
|a-bl<al-|b| 0]
\£)
a-b<al|b| (1)
alariq.
Qeyd edok ki, barabarlik asagidaki hallarda miimkiindiir:
a) ogor d vo b vektorlari kollineardirsa, (I) borabarsizliyindo;
b) ogor & vo b vektorlar1 eyniistigamatlidirsa, (IT) barabarsizliyinda.
Ogor d(a,; by; ¢) vo b(ay; by; C,) vektorlari verilmisso, onda &-b =aa, + bb, + cc,
\C)

|al=al +b7 +cf, |bl=a) +bf +c; .
() va (IT) berabarsizliklarindon, baraborlik hali 6denildikde alinir ki, §=/16,(/1¢0). Bu
sonuncuda

a, =18,
b, =Ab, (1)
C, = AC,

sistemina eynigiicliidiir.

Bilirik ki, xatti tonliklor sistemini homiso mochullarin sayinin ardicil azaldilmasi yolu ilo yaxud
Kramer metodunun kdmayi ilo (sistemin determinant: sifira barabor olmadiqda) hoall etmak olar. Biz
geyri-xatti tonliklor sistemlorino baxacagiq.

1. Uc doyisanli iki tanlikdan ibarat sistemlor

Misal 1. Tanliklor sistemini hall edin:

X+y+z=1

1

2 2 2
X“+y +1z 3

Holli: i1k baxisda elo goriiniir ki, verilmis sistem sonsuz hallor coxluguna malikdir, belo ki,
sistema ii¢ doyison vo iki tonlik daxildir.

Asagidaki vektorlara baxaq:

ax; y;z) vaob(tLl).

Onda skalyar hasil

a-b=x+y+z=1vo|al=yx*+y*+2° :%;|6|:\/§,

bundan slav, |a|-|b|=1.

a-b=1ve|d|-|b|=1 oldugunu nazars alaraq aliriq ki,
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a-b<al-|b|.

Demali, (IIT) sorting asason X=Y =7, X+ Y+ 2z =1 sortini nazaoro aldiqda iso x=y =12 :% tapiriq.

Cavab: [Ellj
333
Misal 2. Tanliklar sistemini hall edin:

2x°+2y*+72°=3
X +y°+2°=1
Holli: 4(x%; ¥%; 2°), b(2; 2;1) vektorlarina baxaq. Onda

|al= X0+ Y +2° =1=1,|b|=Va+4+1=49 =3
\G)
ab=2x+2y°+2°=3
alirg.
Verilmis sistem asagidaki sistemo eynigiicliidiir:

Buradan, (IIT) sortini nozors alsaq,

Vo demoli, x° =27° vo y° =27° tapiriq.

x® vo y3 iiclin qiymatlori birinci tonlikds yerins qoysagq, alariq:

4x° +47° + 2° =3 yaxud z—i/I Bu halda x = i/:va y= i/: olur.
Cavab: (i/: ?\>/: fﬁ}

Misal 3. Tanliklar sistemini hall edin:
25x” +16y° +9z* =1
X + + Z
Y’ T15°
Holli. T1k baxisda elo gériiniir ki, sistem qeyri-miioyyondir (basqa sézle, sonsuz hallor coxlugu

vardir). Hoqigotds is9 sistemin halli yoxdur.
Asagidaki vektorlara baxagq:

aiGx’; 4y*; 3z°) veo (% % %)

Onda

1 1 1
dl=+/25x2 +16y2 +92* b=, | —+—+=
ESN y AL T

d-b =x°+y*+7° vo verilmis sistem
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lal=1
5.-b= z
15
sistemina eynigiicliidiir.
Digor torafdon,
6 4, 2 12 8 2 1 1 1
X+y +2 S\/25x +16y° +92" -, | —+—+—=- =

25 16 9

\/76 o’ 7
, bagqa sozlo a- b<—,
60 60 "15 15
bu iso sistemin ikinci tonliyine ziddir.
Cavab: Sistemin holli yoxdur.
2. Ue dayisanli ii¢ tonlikdon ibarat sistemlor

Misal 4. Tanliklar sistemini hall edin:
2.,252

AX*y? +4y°7% + X277 =9x*y*z
X2 +4y*+2° =4
3X—-6y+ J3z=2
Holli. Belo ki, x=0, y=0, z=0 sistemin halli olmadigindan, sistemin birinci tonliyinin har
iki hissasini (Xyz)° ifadesine boliib, verilmis sistemlo eynigiiclii olan
St
x> +4y*+2° =4

3x—6y+\/§z:2

sistemini alariq.

2.1 2
[— —;—] va b(x; 2y; z)
Xy 1z
vektorlarina baxaq.
Onda
a-b=2+2+2=6,|al= iz LA =3,
Yy z

b= w/x +4y* +7 2=Ja=2

Beloliklo, &-b =|a|-|b|a11r1q, bu iso & vo b vektorlarn kollinearligi vo demoli, onlarin
koordinatlarinin miitonasiibliiyli demokdir:

2, 1,2,
X y z
buradan da
, X
x? = 72 =
va 'y 4
alirq.

Verilmis sistemin ikinci tonliyindon alariq:
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2

244X 4 x2 =4, xzzﬂ,x:ii
4 3 J3
vo demoli
y=1 1 7=+ 2
3 3

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

2 1 2 2.1 2

ticliiklori verilmis sistemin holloridir.
Cavab: (i <. ij (—i L ij .

Misal 5. Tanliklor sistemini holl edin:
(X+2)*+(y+3)? =—(y+3)(x+2-2)
X +5x+9z-7y-21=-3yz
8x* +18y? +18xy +18yz = —84x 72y — 247185
Holli. Verilmis sistemi basqa sokilds yazagq:
(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)*+(3z-7)?
Asagidaki vektorlara baxaq:
a(x+2 y+3), b(x+y+5; y+z-1), €(x+3; 32-7)
Onda a-b=0,a-¢=0,90% =¢.

Ogaor d=0 is9, onda Xx=-2, y=-3 vo ikinci sistemin ii¢iincii tonliyinden z = a7 tapiriq.
Ogor 0 iso, onda b vo € vektorlari kollineardir vo demoli ¢ =+3b . iki hal miimkiindiir:

1. ©=3b, onda

X+3=3(X+Yy+5) 2x—-3y =12

3z—-7=3(y+z-1); |3y=-4,
buradan

4

=—— V3 X=—4

y 3

alirg.
Verilmis sistemin ikinci tonliyinden z-in qiymatini toyin edirik:

(—4+2)(—4+3)+(—%+3j(3z—7)=o

yaxud

245722 722
3 15

2. ¢=-3b.Bu halda
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X+3=-3(x+Yy+5)
3z-7=-3(y+z-1),

3z-14 10-6z
buradan X:T Vo y = 3 alirig.

X vo Yy qiymatlorini ikinci sistemin ikinci tonliyindo yerino yazib z qiymsotini tapiriq, lakin
yoxlama yolu ilo amin oluruq ki, alinmis iki adadloar Gigliiyii sistemin halli deyildir. Belalikla, sistemin

iki
-2, -3 ﬂ) \E) (—4; —ﬂ; gj
15 3 15

hollorini almis olurug.
Misal 6. Tonliklor sistemini hall edin:

X2n+y2n+22n :3

X2n+l + y2n+l + Z2n+1 — 3

X2n+2 + y2n+2 + Z2n-¢-2 — 3
Holli. Asagidak: vektorlara baxaq:
a»(xn; yn’ Zn), B(Xnﬂ; yn+1; Zn+1)
Onda

|a>|: 'X2n+y2n+22n :\/g
Vo

|6|: \/X2n+2+y2n+2+22n+2 :\/gl

homginin

é:- b — X2n+l + y2n+l + ZZn+l — 3

basqa sozlo a-b =al-| 6| alirg.

Alinmis boraborlikden natico olaraq ¢ixir ki, & vo b vektorlar1 arasindaki bucaq sifira
borabardir, va (IIT) sortini nozoro alsaq, & =b , basqa sozlo

Xn — Xn+l yn — yn+1 Zn — Zn+1

alariq.
Daha sonra asanligla aliriq ki, sistemin yegana hoalli (1;1;1) adadlor tiglitytidiir.

Misal 7. Tonliklor sistemini hall edin:
x'y22% + X2y 7% + x2y2z* = 3x2y2z?
x*yz +xy*z + xyz* = 3xyz
X6y222 + X2y622 + X2y226 — 3X2y222
Holli. Aydindir ki, (0; 0; 0) sistemin hollidir. Tutaq ki, X#0; y=0; z=0. Onda sistemin
birinci va ti¢lincii tonliyini X? y222, ikinci tonliyini iso XYZ ifadasine bdlorak, alariq:
X +y*+2*=3
xX*+y*+2°=3
x*+y'+2'=3
Bu sistem (1;1;1) hallina malikdir (misal 6-ya, n=1 hali {i¢lin baxin).
Cavab: (0; 0; 0), (L11).
Misal 8. Tanliklar sistemini hall edin:
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COSX+COSY+C0SZ =—-3

sin® X ysin® Y 4sint £ -3
2 2 2
cos x(cos x—2) +cos y(cos y —2) +cos z(cosz—2) =9.

Holli.
. , U 1-—cost
sin“—=
2 2
diisturundan istifads edorak sistemin birinci tonliyini ¢evirak:
—COSX—CO0SYy—C0SzZ=3,,
1-cosx+1-cosy+1-cosz=6,
l1-cosx 1-cosy 1-cosz
+ +
2 2 2

2Y sin? 223,
2 2

=3

X
sin?=+sin
2
Sistemin ikinci tonliyini oldugu kimi saxlayib, nohayat tigiincii tonliyi sadolosdirok:

C0S* X—2C0S X+C0s° Y —200S y +C0s* Z—2¢0SZ =9,

1—200S X +C0S* X+1—2c0s y+C0s* y+1—200sz+C0s* 2 =12 |,

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

+Y (sintZ-3.
2 2

=3

- 4 X -
sin” —+sin
2

Belaliklo, asagidaki tonliklor sistemini alariq:

sin? X 4+sin2 Y 4 sin? 2 =3
2 2 2

sin® X 4sin® Y 4sin £ =3
2 2 2

N

sin“g+sin4 )2/+S|n4§=3.

w

Bu sistem misal 6-da verilon sistemin xiisusi halidir (n =1, doyigonlor — Sing, sin %, Siné ).
Demoli sin~ =sin :sinzzl,
2 2 2
buradan
X

—=—+2 n, y=£+27rk, E:£+27zm, nkmeZ.
2 2 2 2 2 2

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

X+y+z=1
X +y*+2° = 1
3
z=xlog, y.
Holli. Verilmis sistemin birinci iki tonliyinin halli yalniz (%,%éj oldugundan (misal 1-o
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baxin), bu ii¢liiyiin {iglincii tonliyin halli oldugunu miisyyon etmok kifayotdir. Yoxlama ilo omin

olurug ki, (%:—];:—];j ticliiyli sonuncu tonliyi do 6doyir.

Cavab: (%llj

33
Misal 10. Tanliklar sistemini hall edin:
2" +2+2" =6

4 +4% +4* =12

X*+27+y* =3
Holli. Asagidaki vektorlara baxaq:
a2 2 2)) va b(L L D).
Onda d-b=2*+2Y+2* =6 va
|a]=(2)2 +(20) +(20)2 =& + 4" 147 =243,
|b|=V1+1+1=+/3 , vo demoli, a-b =|&]-|b].
(III) sortina gora
2* 2 7
1 1 1
buradan da X=Yy =12 aliriq.

Onda sistemin birinci tenliyinden alariq ki, 2° +2* +2" =6, 2*=2 va x=1.

Demoli, y=1, z=1.

(L 1; 1) adodlor tiglityii sistemin tiglincii tanliyinin halli vo demali, sistemin hallidir.

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

Alinmis naticalori iimumilosdirarak, vektorlarin komayi ils tonliklor sisteminin hallinin iimumi
sxemini vermak olar:

1. & vo b vektorlarinin daxil edilmasi;

2. d , b vektorlarinin modullarinin va onlarin uzunluglarinin hesablanmas;

3. () vo (I) miinasibatlorinds barabarlik sortlorinin ddonilmasinin yoxlanilmast;

4. ©gor (II1) sorti ddonilirse, onda & = Ab ;

5. Yoxlama aparilmasi va cavabin yazilmasi.
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TAM SOKILLI QILBARQ-SERRIN TONLiYI UCUN MODIFIKASIYA
EDILMIiS DRiXLE MOSOLOSININ KLASSIK HOLL OLUNA BiLORLiYi

Isdo tam sokilli Qilbarg-Serrin tonliyi tclin Drixle masalosinds verilon sortlor Gzorinds
mioayyan doyisikliklor etmoklo klassik hallin varligi vo yeganoaliyi mivafiq teoremlo verilir vo
somorali Gsulla isbat edilir.

Tutaq ki, D Ex-do (n>3)- mohdud oblastidir. 06D .D-do tam sokilli Qilbarg-Serrin tonliyi ticun
Drixle masaloasi:

Lu=f, xeD, U|p=¢ )
kimi qoyulur. Burada L operatoru
S 2
L=+ p0) Ejer 3 e+ Tl i) 5 + € )
Kimi tayin olunur, £(r)eC#(D), d1<¢(r)<d> ;
d1>n-2, da<+oo0 (3)
f(x) eC4(D), 0<a<1, ¢(x)eC(dD), a€(0,1)

Tutaq ki, D'=D\{0}, a har hans1 qeyd olunmus ododdir. (1) masalosini modifikasiya edarok

asagidaki sokilda veririk:

Lu=f; xeD' U|zp = ¢, U(0)=a (4)
Teorem: Tutaq ki, istonilon x°€dD négtosindo [ ™" fn(f)z% = oo sorti ddonilir. Onda
modifikasiya olunmus (4) Drixle masalasinin f(x)eC4(D), ¢(x)€eC(¢D) olduqda vo a€&E sorti ilo
yegano U(x) eC?(D’) /)C(E,) klassik halli var vo
|U(x) —a| < C|x|%, xeD' (5)

olur.

Burada o, /(r) funksiyalarindan va n-don asili sabitdir. C sabiti vo D oblastinda ¢, f funksiyalari
Ucln Holder omsalidir.

Teoremin isbatinda modifikasiya olunmus (4) Drixle moasalasinin Viner monada Umumilogmis
holli metodikasindan istifado olunur. Orada isbat edilmis teoremin sortlori ilo uzlasaraq U, (x) €
C*(D')NC(D") funksiyasi goriiliib, homin funksiyanin dD-do kosilmoz limit funksiya oldugu,
homg¢inin maksimum prinsipdan istifado edilmaklo hallin yeganoliyi isbat edilir. ©vvalca (5)
giymatlondirmasi xeQ°\{0} oldugda xeD' (iglin

|U(x) —al < C|x|°
soklinda gostorilon malum metodika ilo isbat edilir. Homginin simmetrik ¢evirmo ilo teoremin
soklindaki (5) giymatlondirmasinin dogru oldugu gostarilir.
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SUMMARY
Javanshir Guliyev

CLASSICAL SOLVABILITY OF THE MODIFIED DRiXLE PROBLEM
FOR THE COMPLETE GILBARG-SERRIN EQUATION

In the thesis, the existence and uniqueness of the classical solution by making certain changes

on the conditions given in the Drixle problem for the full-form Gilbarg-Serrin equation is given by
the corresponding theorem and proved by an efficient method.
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EPIDEMIiYANIN RiYAZi MODELININ QURULMASI
UCUN EYLER-KOSI METODUNDAN ISTIFADO

Hokimlar haomisa milyonlarla insamin éliimiino sabab olan epidemiyalarla neca mibarizo
aparmagqla maraqlaniblar. Riyaziyyat¢ilar bununla maraqlandigda, prognoziasdirma maqsadlaring
xidmat edan va tibb sahasina aid olan ilk riyazi modellor meydana ¢ixd.

1950-ci illorin ortalarinda ilk elektron hesablama masinlarinin meydana ¢ixmasi ila epidemiya
modellorinin  inkisafinin  névbati marholasi  formalasdi, epidemiyalarin riyazi vo komputer
modellasdirilmasina dair elmi magalalarin va nagriarin say siiratlo artmaga baslad.

Magalada epidemiyanin riyazi modelinin nazari 6yranilmasi masalasi sorh edilmisdir.

Diferensial tanliklarla tamsil olunan aksar modellar tgiin dagiq hall tapmag mumkin deyil, ona
gora da onlart hall etmoak GgUn toxmini hall iisullarindan istifado olunur. Bunlara, xiisusan da adadi
formada diferensial tonliyin taxmini hallini alda etmaya imkan veran Eyler-Kogsi metodu daxildir. Bu
metodun riyazi modelo miinasibatda neca istifada oluna bilacayi nazardan kegirilmisdir.

Acar sozlar: tonlik, epidemiya, model, metod, grafik, distur

Bosariyyatin méveud oldugu uzun illor arzinds muxtslif epidemiyalardan ¢oxlu sayda insan
oldi vo hakimlor homisa epidemiyanin neco inkisaf etdiyi, onun inkisafina hansi amillarin tasir
gostordiyi vo onunla neco mubarizo aparacagi ilo maraqlandilar. Buna géro do, prognozun
moagsadlarina Xidmot etmok U¢lin epidemiya prosesinin tokamul modeli, daha sads desak, epidemiya
modeli lazimdir. Beloa bir modelda mixtalif amillorin tasiri nazars alina bilar:

e yoluxmus vo saglam insanlarla tanig olma ehtimali;

e muxtalif insanlarin infeksiyaya hassasliq doracasi;

e hiiceyralarin faaliyyatini tonzimlayan ganunlar va s.

Amma bu, cox mirokkob model olacaq, onun qurulmasi va 0yranilmasi ¢ox vaxt va pul talab
edocok. Tohsil moqgsadlori ii¢lin, epidemiyaya qarsi heg bir todbir gérilmadiyini nazars alaraq,
epidemiyanin tabii inkisafinin sado modelini quracagiq.

Tapsiriq. N saydan ibarat saglam insan qrupu var. t = 0 aninda qrupa bir xasto insan daxil olur,
yani infeksiya manbayi vo grupda epidemiya baslayir. Hesab edacayik ki, bir insan xastalonandon
dorhal sonra infeksiya monbayino gevrilir, insanlar qrupdan ¢ixarilmir vo epidemiyanin inkisafi
prosesi qrupdaki biitlin insanlar xastalonands basa catir. Epidemiyanin no vaxtdan sonra bitoacayini vo
hansi1 anda siiratinin maksimuma g¢atacagini miioyyanlosdiririk.

Epidemiyanin riyazi modeli

Tapsirigin sualina cavab vermok iiclin epidemiyanin inkisafi ii¢lin riyazi model quracagiq,
bunun ti¢iin tapsirigin sartlorini riyaziyyat dilins “tarcime edacayik”.

x(t) - t aninda xasto insanlarin sayi;

y(t) - t aninda saglam insanlarin say1 kimi isaraloyok.

Tapsirigin sortlorindan bels ¢ixir ki,

x(t) +y(t) =N+ 1 (1)
x(0)=1, (2)
Vo bir middat sonra T qrupdaki biitiin insanlar xastolonacak. [0,T] zaman intervalini n hissays ayiraq vo


about:blank
about:blank
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ilo isaraloyok.

At zamani arzinds xastolords Ax hansi artimin olacagini dyronok. Aydindir ki,

1) Ax ~ At, yoni, Ax mutonasibdir At,

2) Ax ~ X(t)-y(t), yoni, Ax saglam (y(t)) vo xoSto (x(t)) insanlarin gorislorinin sayina
mutonasibdir.

Riyaziyyat dilinds bu bels yazilir:

AX(t) = a-X(t)-y(t) At (3)

burada o miitonasiblik amsalidir, har bir epidemiya tgln forglidir vo empirik olarag musyyan edilir.

(1) diisturundan y(t) saglam insanlarin sayini ifads edok.

Y =N+ 1 - x(0),
alinan ifadani (3) disturunda yerina goyurug vs bir sira ¢evrilmalor apaririq.

AX = o X(8)-[N+1-x(8)] At a% — - x(t)-[N+1=x(t)]
AX

lim N lim (o x(t)-[N+1=x(t)]) = a- x(t) - [N +1— x(t)]

Oldo etdiyimiz son ifadadan
X(t)=o-x(t)-[N+1- x(t)](4)

aliriq.
Tonlik (4) epidemiyanin inkisafi {igiin on sads riyazi modeldir. Yoni, eksperimental qrupdaki
insanlarin say1 - N, ¢ixis molumatlari ilo mutonasiblik omsali - a, yani t - x(t) zamanindaki hallarin
sayl vo x' (t) bu anda epidemiyanin inkisaf siirotidir. Bu model qurulus baximindan determino
olunmusdur, lakin modellosdirmo magsadlori baximindan tosviri xarakter dasiyir, ¢iinki o, yalniz
epidemiyanin inkisafini tasvir edir.
Epidemiyanin riyazi modelinin nazari éyranilmasi
Riyaziyyat baximindan qurulmus model (4) 1-ci doracali diferensial tonlikdir. Bu tonliyi hall
edok. Bunun giin yeni doyison daxil edirik:
1 du 1 dx
ut)=——->—=- —=
x(t) dt X?(t) dt

pp Lo 1 d
dt  dt u?(t) dt

Alman ifadslori (4) disturunda yerins yazsaq, alariq

_ 1 du_«a (N+1—1j—>du:—oc(N+1)-u(t)+oc
w0 dt u() a(n) "t

aling.
Sonuncu tonlik bircins olmayan diferensial tonlikdir, onun tmumi halli molumdur vs asagidaki
Kimidir:

u(t)Ce ™™ + 1
1+N (5)
burada C- bir godar sabitdir. x(t) funksiyasina qayidagq.
N+1
x(t) = -
C-(N+1)-e ™ 41 (6)

(6) formulu (4) modelinin Gmumi hallidir, konkret halli tapmaq tcin x(0) =1 baslangic
sortindan istifads edarok C sabitini toyin edirik:

XO)=— N N+1=C(N+D+1>C= N
C-(N+D+1 N+1
X =
N-e +1 (7)
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(7) disturu ilo toyin olunan x(t) funksiyasi (4) riyazi modelinin dagiq hallidir. Buradan bels ¢ixir ki,
X(t) XoSto insanlarin saymin t zamaninin qiymotindon asililigi eksponensialdir. Modelin
Oyranilmasina davam edak.

1. (7) disturundan bels natica ¢ixir ki, t-nin giymatinin artmasi ilo Kasrin maxraci azalir, bu o
demokdir ki, X(t) xosto insanlarin say1 artir. Bu artimin no godor davam edacoayini dyronak. (7)
dusturunu forglondirarak, epidemiyanin yayilmasi siirati G¢ln bir ifads aliriq:

2 Lo (N+Dt
X (t) = v(t) = XN+ N-e @
(N . e—a(N+1)t +1)
2. V(t) epidemiya daracasinin neca doyisdiyini 6yranmak tciin (8) dusturunu diferensiallayaq:
OLZ(N +1)3 N[N . e—Zcx(N+1)t _ e—cx(N+l)t]

v (t) = (N X e—(x(NJrl)t +1)3 (9)
(9) dusturundan bels ¢ixir ki, siiratin téromasi V'(t) =0 olarsa,
Ne—Za(N+l)t _e—(x(N+l)t — O N N — ea(N+l)t
3. Son ifadanin logarifmini gotirok:
Ln(N) = a(N+1)t — t = —N(N) (10)

~a(N+1)
Belalikla, (10) dusturu ilo muayyan edilmis t zaman qiymatinda siratin téromasi v'(t) =0.

e[o, In(N) }olarsa, onda (9) dusturundan belo ¢ixir ki, v/(t) > 0, yeni, v(t) funksiyast bu
a(N+1
intervalda artir.
e[ In(N) ’oo}olarsa, onda (9) diisturundan belo ¢ixir ki, v'(t) < 0, yoni v(t) funksiyas1 bu
a(N+1)

intervalda azalir.

Natica: v(t) epidemiya doracasi ovvalco artir, miioyyon edilmis __IN(N)  disturu ilo t

a(N+1)

giymatindo maksimuma ¢atir, sonra azalmaga baslayir.

Epidemiyanin riyazi modelinin nozari tadqiqgi noticasinds alda edilon bu natico bagariyyatin
hoyat tocriibasi il tasdiglonir. Butlin epidemiyalar avvalca siiratlo inkisaf edir, sonra iso azalir.

Bozi aragdirmalar apaririq. (10) diisturu ilo misyyon edilmis t ifadasini (7) disturunda yerina
yazaq, onda alirq:

N+1
X(t) 5

Buradan belo bir noticoys golmok olar ki, t zamaninda epidemiyanin siiroti maksimuma

catdiqda, eksperimental qrupdaki insanlarin toxminan yarisi xastolonacakdir. Bu o demakdir ki,
T 2In(N) (11)
a(N+1)

zamaninda qrupdaki biitiin insanlar xaStalonocak. (11) dusturu ilo muoyyan edilon T vaxt intervali
“epidemiyanin yoluxucu dovrii” adlanir. Bunun sonunda qrupdaki biitiin insanlar xastalonacok vo
epidemiya yayilmagi dayandirilacaq.

Belaliklo, epidemiyanin inkisafinin riyazi modelini quraraq vo onu nazari cahatdon dyronarak,
masalonin sualina cavab aldiq.

Epidemiyanin riyazi modelini hall etmak tgtn Eyler-Kosi metodundan istifads

Epidemiyanin inkisafinin qurulmus riyazi modeli t¢un doqig hall tapildi. Lakin, bir qayda
olaraq, diferensial tonliklorlo tomsil olunan aksar modellor G¢lin dagiq hall tapmag mimkin deyil,
ona goro do onlar1 hall etmok Gglin toxmini hall Gisullarindan istifado olunur. Bunlara, xtsuson do
ododi formada diferensial tonliyin toxmini hallini sldo etmoays imkan veron Eyler-Kosi metodu
daxildir. Bu metodun riyazi modelo miinasibatds necs istifads oluna bilacayini nozardon kegirak (4).
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OWValco metodun ideyasini nazardon Kegiririk. Diferensial tonlik

y' =1xy) (12)
olsun. Burada y’ y(x) funksiyasinin téromasidir, f(x,y) hansisa funksiyadir. Onun hollini, yani ilkin
sorti 6doyan y(x) funksiyasini tapmaq talob olunur.

y(Xo) =Y, (13)
Holli tapmaq ucun bir-birindon borabar mesafeds olan X, X;,X,,X,,...,X;... harada ki,

X, =X, +i-h (i=0.2,...), négtelor sistemi qurulur, h iso kifayst godar kigik addimdir. Bu

noqtalords toklif olunan diisturlara uygun olaraq arzu olunan funksiyanin dayari névbs ilo Eyler vo
Kosinin toklif etdiyi formul ilo hesablanir.

y*k+l =Y+ h 'f(xk’yk);
yk+1 = yk + h(f(xk’yk) +f(Xkly*k+1))/21

Bu Usuldan istifado etmok iiciin (4) epidemiyanin riyazi modelini asagidaki kimi toqdim
edirik:

(14)

x' (t) = f(x), harada ki, f(X) = ax(t) [ N+1 —x(t) ], (15)
burada axtarilan funksiya x(t) epidemik modelin hallidir. (15) tonliyi G¢in Eyler-Kosi diisturlart (14)
disturuna nisbaton daha sads forma alir.

X, =X, +h-f(x,);

k+1
X = X, +N(E(X) +T (X)) 2; (16)
t.,=t +h;, k=012,...

Epidemiya inkisafinin kompiiter modeli
Epidemiyanin inkisafinin kompiiter modelinds masalonin halli Eyler-Kosi iisulu ils tapilir, yani
(16) dusturu ilo mlayyan edilmis alqoritma asaslanir.
program Epidemia;
uses Crt, Graph;
var gD, gM, i, j, k, bg, bv, gok, vOk, tk, xk, vk: integer;
a, to, t1, tt, x0, xp, x1, dt, b, X2, ag, av, kg, kv, v: real;
ags, avs, ts: string; N : longint; t, x, z: array [1..2000] of real;
function f (x: real): real;
begin f:=a*x*(N+1-x); end;
BEGIN
clrscr;
write ('Qrupdaki insanlarin sayini daxil edin N '); readIn (N);
write (‘Mutonasiblik omsalini daxil edin a '); readIn (a);
write ('Zaman addimini daxil edin dt'); readln (dt);
write (Epidemiyanin baslangic vaxtim daxil edin t0 *); readin (t0);
write (Infeksiya monbalarinin saymm daxil edin x0 *); readIn (x0);
i:=0; v:=0;
repeat
i:=i+ 1; t[i]:=t0; x[i]:=x0; z[i]:=v;
Xp:=x0+dt*f(x0); x1:=x0+dt*(f(x0)+f(xp))/2; v:=f(x0);
t0:=t0+dt; x0:=x1;
until round (x0 +1) >= N +1;
clrscr;
writeln (' Addim i, Zaman t, Xastalonanlorin say1 x, Slrat V');
if i <25 then k:=1 else if i<40 then k:=2 else k:= round(i/20);
for j:=1to i do if (j mod k = 0) then
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writeln(' 'j:3," ",t[j]:5:2," " x[j]:5:0," ',z[j]:5:0);

writeln(' ",i:3," ", t[i]:5:2," " x[i]:5:0," ',z[1]:5:0);

readin;

gD:=Detect; Initgraph(gD, gM, ' ;

g0k:=20; vOk:=420;

setbkcolor(15); setcolor(1);

bg:=30; bv:=100; ag:=1.5; av:=260; kg:=bg/ag; kv:=bv/av;

line(10,v0k,620,v0K); line(615,v0k-5,620,v0K);

line(615,v0k+5,620,v0k); outtextxy(625,v0k-10,'t");

line(gOk,10,90k,450); line(gOm-5,15,90k,10);

line(gOk+5,15,90k,10); outtextxy(5,5,'X/V");

outtextxy(5,v0k+10,'0");

for j:=1 to 25 do line(gOk+j*bg, vOk+5, gOk+j*bg, vOk-5);

for j:=1 to 4 do line(gOk-5, vOk-j*bv, gOk+5, vOK-j*bv);

str(ag:2:1,ags); outtextxy(gOk-10+bg,vOk+10,ags);

str(av:3:0,avs); outtextxy(gOk+10,vOk-bv,avs);

forj:=1toido

begin

tk:=round(gOk + kg*t[j]);

xk:=round(vOk - kv*x[j]);

vk:=round(vOk - kv*z[j]);

setcolor(2); circle(tk,xk,1);

setcolor(5); circle(tk,vk,1);

end;

str(N:6,ags); str (a:6:3,avs); str(t0:6:2,ts);

setcolor(1);

outtextxy(50,450, ‘N ="+ ags+’ a="+avs+’ Yoluxucu dovr T="+ts);

tt:= 2*In(N)/(@*(N + 1)); str(tt:6,ts);

outtextxy(50, 460, ‘Nazari yoluxucu dovr

T="+ts);

readkey; closegraph;

END.

Programin naticalori gostarilir:

1. Birincisi, agsagidakilar1 gostaran bir cadval soklinda:

a) diskret vaxtlar ty, to, t3, ..., tn ;

b) bu vaxtlarda xastolorin say1 x(t1), ... x(tn);

¢) bu vaxtlarda epidemiyanin siirati v(t1), ... v(tn).

4. Sonra, muvafiq massivlordon gotiiriilmiis molumatlara asasan, qurulan x(t) va v(t)-nin t-ys
qarst stjetlori soklindo.

Cadval va grafiklor miivafiq olaraq epidemiyanin inkisafinin codval va grafik modelloridir.
Ogor programa N = 1000, a = 0.001, dt = 0.001, t0 = 0, X0 = 1 verilonlaori daxil etsok, onda

programin iginin naticalori asagidaki cadval va grafikdaki kimi olacag.

Epidemiyanin inkigafinin model-codvali

Addim (i) Zaman (t) Xastalanez)r(l)larln sayl Epldeml)z\z;;nn siirati
100 0.99 3 2
200 1.99 7 7
300 2.99 20 19
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400 3.99 52 48
500 4.99 130 112
600 5.99 289 204
700 6.99 525 250
800 7.99 751 188
900 8.99 892 98
1000 9.99 958 41
1100 10.99 985 16
1200 11.99 995 6

1300 12.99 999 2

1400 13.99 1000 0

Model cadvalindan bels ¢ixir ki, epidemiya prosesini simulyasiya edan sikl 1400 dofs yerina
yetirilocok. Epidemiyanin “yoluxucu” dovrii 13,99 vahiddir vo bu vaxt saatlar, gtnlor, hoftalor, aylar
ola bilor. Bu muddat orzinds grupdaki biitiin insanlar xastalonacok. Maksimum sirat doyari = 250
nafar yoluxucu dovriin ortasina diisiir.

o L.5

N=1000 a=0,001 Yoluxucu dévr
T=13.99

Epidemiyanin inkisafinin model-qrafiki

Model-grafikdon goriindiiyli kimi, hallarin say1 avvalco kaskin sokilds artir vo toxminan 10
zaman vahidindan sonra praktiki olaraq doyismir.
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SUMMARY
Konul Mammadova, Annagi Asgarov
FOR ESTABLISHING THE MATHEMATICAL MODEL
OF THE EPIDEMIC USING THE EULER-CAUCHY METHOD

Doctors have always wondered how to deal with epidemics that claim the lives of millions of
people. When mathematicians became interested in this, the first mathematical models appeared that
served the purpose of prediction and were applied in the field of medicine.

With the advent of the first electronic computers in the mid-1950s. the next stage in the
development of epidemic models was formed, and the number of scientific articles and publications
on mathematical and computer modeling of epidemics began to increase rapidly.

The article describes a theoretical study of the mathematical model of the epidemic.

For most models represented by differential equations, it is impossible to find an exact solution,
so approximate solution methods are used to solve them. These include, in particular, the Euler-
Cauchy method, which makes it possible to obtain an approximate solution of a differential equation
in numerical form. It is considered how this method can be used in relation to a mathematical model.

Key words: equation, epidemic, model, method, graph, formula

PE3IOME
Konyas MamenoBa, AHHAru AckepoB
JIJISI CO3JIAHUSI MATEMATHUYECKON MOJIEJIN
SMUJTEMHUHA UCITOJIb30BAHUE METOJIA DMUJIEPA-KOIIIW.

Bpaun Bcerna 3amaBaiuch BOINPOCOM, KaKk OOpPOThCSA C SMHUIEMUSMHU, YHOCSIIMMH KU3HU
MWUINOHOB Jrojed. Korma 5STUM  3auMHTEpECOBAMCh  MAaTEMaTHKH, IOSBWINCH IIEPBBIE
MaTeMaTHYeCKUe MOJENIM, KOTOpBIE CIYKWIM IeJd Mpejacka3aHus W MPUMEHsUIUCh B o01acTu
MEULVHBI.

C mnosiBIEHHEM TMEPBBIX 3JIEKTPOHHO-BBIUYMCIUTEIBHBIX MalIMH B cepeauHe 1950-x rr.
c(OpMHPOBAJICS CIASAYIOIIUI 3Tall B Pa3BUTUU MOJeNell 3MuAeMUi, U KOJIMYECTBO HAYUHBIX CTaTei
1 MyOJIMKaIui Mo MaTeMaTHYeCKOMY U KOMIIBIOTEPHOMY MOJIETTUPOBAHUIO MHUIEMUN CTaJI0 OBICTPO
YBEJINYUBATHCS.

B craTthe onucaHo TeopeTHuecKoe UCCIeA0BAHNE MaTEMAaTHUECKON MOJIENN SITUIEMHUH.

Jns  OonbIIMHCTBA MOJENEH, TMpelIcTaBleHHbIX AupdepeHnnanbHbIMU  ypaBHEHUSMH,
HEBO3MO)KHO HaWTH TOYHOE PELIEHUE, OITOMY JUISl UX PELIEHUS HCIOJIb3YIOTCA MPUOIMKEHHbIE
MeTO/Ibl perieHns. K HUM OTHOCHUTCSI, B 4aCTHOCTH, MeTOA Dilniepa-Kolu, mo3Bossonuil mony4uThb
puOIIKEeHHOe perieHne quddepeHInaIbHOro ypaBHeH s B UMCIeHHON popMme. PaccMoTpeHo, Kak
9TOT METOJ MOYKHO HCII0JIb30BaTh IPUMEHUTENBHO K MATEMaTHUECKON MOJEIIH.

Knrouegvie cnosa: ypasnenue, snudemus, mooeivb, Memoo, epapux, hopmyna
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AYNURO SEYIDOVA
Naxc¢ivan Déviat Universiteti

RIYAZIYYAT TARIXININ RiYAZI TOLIMDO YERi VO ROLU

Riyaziyyatin moangayi insanlarin roQamlori va handasi formalari anlamaga baslamasina
asaslanir. Riyaziyyatin tarixi riyazi fikrin tokamilind va riyazi nazariyyalarin neco inkisaf etdiyini
basa diismaok Ucln vacibdir. Riyazi nazariyyalar ¢ox vaxt avvalki nazoriyyalordan vo ya riyazi
mulahizalardan irali galir. Buna gora da 0, riyaziyyatin universal dil olmasi elmi kasflordo mihim
rol oynamigdir. Riyaziyyat tabiatin ganunlarini va hadisalorini anlamaga komak edan bir vasitadir.
Fizika, kimya va digar tabiat elmlari riyazi nazariyyalordan istifado etmadan indiki ugurlarina nail
ola bilmazdi. Bununla bels, riyaziyyatin universal bir dil olmas: fakti ham da riyazi fikirlorin dizgin
basa diistilmasinin vacibliyini vurgulayir. Riyazi fikirlorin sahv basa diisiilmaSi Va ya yanlis tatbiqi
sohv naticalara sabab ola bilar. Ona gora do riyazi tofakkirin dizgln 6yranilmasi va tatbigi boyuk
ahamiyyat kasb edir.

Acar sozlar: riyaziyyat, tarix, talim, riyaziyyatci, elm, tafokkir

Riyaziyyat, elm, texnologiya va ticarat kimi beynalxalq arenada mihim oshamiyyasto malikdir.
Riyazi tofokkiriin shamiyyatinin boyiiklityli danilmaz faktdir. Roagomsal texnologiyalarin yayilmasi
ilo riyazi alqoritmlordon istifado daha genis yayilmigdir. Siini intellekt, moslumatlarin tohlili,
kriptografiya vo digor saholordos riyazi nailiyystlor diinyanin bir ¢cox sonaye saholorinds istifado
olunur. Hamiya malumdur ki, XXI asr texnologiyanin siiratlo inkisaf etdiyi bir asrdir. Biz, shalinin
sosial rifahinin inkisafinin osas istigamati Kimi comiyyatin zamanla ayaqlagmali vo inkisaf etdiyi bir
informasiya comiyyatinds yasayiriq. Riyaziyyat biitiin miiasir texnologiyalarin va elmi tadgiqatlarin
osasini toskil edir. Miiasir informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarmin (IKT) yaradilmas: ilk
nOvbadas riyazi faaliyyats asaslanir. Har kas Gi¢lin riyazi savad - madaniyyatin, sosial, $axsi Va pesakar
sarigtonin zaruri bir elementidir. Riyaziyyat, XXI asrdo hor hansi bir 6lkonin inkisafinda vacib bir
element, innovativ vo texnoloji potensialin asasi ola bilor (4). Bu baximdan riyazi kosflor bu gun
hoyatimizin bir ¢ox sahalorinds istifado olunur vo golocokds daha gox shamiyyat kasb edacak.
Riyaziyyat yegans elm sahasidir ki, istanilon irgo, dilo monsub olan birisi ilo riyazi dildo danigsmaq
olar. Yoni riyazi anlayislar dil, moadoniyyat vo cografiya kimi sorhadlori agir vo biitiin diinyada basa
diistila bilir. Basqga s6zla desok, riyaziyyat bir dildir. Ogar elmin magsadi kainati todqiq etmokdirsa,
yani kainatdaki hor seyi anlamaq, hokmranliq etmok vo istiqgamatlondirmak istayirikso, tobiotin
kitabin1 oxumagi bacarmaliyiq. Tobiotin kitab1 iso riyaziyyatin dilindo yazilmigdir. Onun horflori
handaso fiqurlaridir. Bunlar1 basa diismak vo sorh etmok iiciin riyaziyyat dilini bilmoliyik (6).

Riyaziyyat bu giin tohsil sistemindo miihiim yer tutur va bir ¢oxlar1 ii¢iin ¢atin fonn hesab
olunur. Bu baximdan riyazi tofokkirtn tarixi va inkisafi haqqinda bilgilor bizs riyaziyyatin na Ugun
vacib oldugunu va ondan necs istifads edildiyini daha yaxs1 anlamaga komok eds bilor. Bundan slava
riyazi tohsilds sagirdlorin riyazi diisiinms bacariglarini inkisaf etdirmoays kémak edan ¢oxlu muxtalif
riyazi disiinmo strategiyalart movcuddur. Belo Ki, riyazi nazariyyslorin tarixini bilmok bizo bu
nazariyyalarin necs inkisaf etdiyini vo niys belo formalagdigini anlamaga komok edos bilor. Bildiyimiz
kimi riyaziyyat tohsilinin moagsadi dyrononlords dyranmoni maksimum daracads artirmaqdir. Ciinki,
riyaziyyat fonni tizro 6yronmo qusuru olan talabanin sonraki faaliyystinds ugur gazanmasi ¢otindir
(3,5.183).

Umumiyyatlo, riyaziyyat sézii ilk dofo €.2.550-ci illorda Pifagor moktobinin Gzvlori torafinden
islodilmigdir. Monasi “dyronmoak lazim olan”, “bilik”” demokdir (2, s.11).

Riyaziyyat tarixi basar tarixi boyu riyaziyyatin neca inkisaf etdiyini vo bu giin riyazi diisiinconin
neco formalasdigini anlamaq ii¢iin vacibdir. Riyaziyyat tarixi bagor tarixi boyu riyazi fikrin inkigafini
aragdirir. Riyaziyyat tarixi bagoriyyatin riyazi tofokkiiriiniin inkisafi ilo bagli tarixi hadisalori arasdirir.

Riyaziyyatin monsayi insanlarin ragomlori vo hondosi formalar1 anlamaga baslamasina
osaslanir. Riyaziyyatin tarixi riyazi fikrin tokamullnu va riyazi nazariyyslorin necs inkisaf etdiyini
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basa diismok Uglin vacibdir. Riyazi nazariyyslor ¢ox vaxt ovvalki nazariyyslordon vo ya riyazi
milahizalardan irsli galir. Buna gora do, riyazi nozariyyslorin tarixini bilmoak bizo bu nozariyyslorin
necs inkisaf etdirildiyini va niya belo formalagdigini anlamaga komok edo bilor.

Disuncalorimizo istigamat veran vo onlar1 formaya salan riyaziyyat hoartorofli inkisaf
etmomizda har zaman muhim rol oynamisdir. Riyaziyyat tarixi riyazi fikrin talim va torbiyasinds do
mihim ohamiyyat kasb edir. Riyaziyyata diinyavi saviyyads tohfalor veran Xarazmi kimi doayarlori
tamimagimiz siibhasiz ki, riyazi tolim alan hor kosa misbat istigamotds tasir edacok. Bizim biz
olmagimiz tiglin manliyimizin tomali olan kegmisdoki dayarlorimizi arasdirtb 6yronmomiz son doraca
onamlidir. Istor milli, istorso do beynalxalq saviyyads son illordo riyaziyyat tarixinin riyazi talimdaki
yeri, riyaziyyatin Oyranilmasindaki rolu riyaziyyat tolimcilori arasindaki genis miizakirs
olunmaqdadir. Bu sahadoaki tatbiglorin vo arasdirmalarin naticalorine beynalxalg konfranslarda tez-
tez rast golinir. Mosalon, riyaziyyat tarixinin riyaziyyat tolimi ilo butiinlosmosi “International
Congress on Matematics Education”-ICME-nin asas mdvzusu olmusdur. Riyaziyyat tarixinin tolimdo
roluna galdikds isa biz avvalcs “riyaziyyat tarixi vasitasilo talobalor no gazana bilor?” sualina cavab
tapmaga calismaliyiq.

Umumiyyatle, riyaziyyat tarixi ilk ndvbado riyaziyyatdaki kosflorin monsoyini vo daha az
doracado riyazi tisullari aragdiran elmi todqiqat sahasidir (5).

Bundan slava:

- Riyaziyyat tarixi Oyrononlors riyaziyyatin 6ziinii yeniloya bilon, yoni inkisaf edon biri
oldugunu gostaracak;

- Riyaziyyat tarixi 0yronanlors riyaziyyatgilarin foaliyyati haqqinda molumat veracok;

- Riyaziyyat tarixi 0yronanlorin todris programinda yer alan movzulara maragini artiracag;

- Riyaziyyat tarixi 6yronanlora riyaziyyatin digor elmlorls slagasini gdstaracak;

- Riyaziyyat tarixi 6yrononloro shomiyyatli anlayislari, riyaziyyatcilart xronoloji ardicilligla
Oyradacak;

- Riyaziyyat tarixi 6yronoanlors riyazi qaydalarin, diisturlarin, toriflorin arxasindaki sobablori
gOstaracak;

- Riyaziyyat tarixi dyronanlors riyaziyyatin diinya saviyyasindoki 6lglstini gostoracak;

- Riyaziyyat tarixinds yer alan tarixi problemlar dyrononlorin riyazi diisiinmesinin inkisafini
dastokloyacak;

- Riyaziyyat tarixi 6yronanlors riyaziyyatin diisiincolorimiza neca tasir etdiyini géstoracok;

- Riyaziyyat tarixi 0yrananloro comiyyatin inkisafinda riyaziyyatin oynadigi rolu gostoracok;

- Riyaziyyat tarixi 0yronoanlara isbat etmonin, tokzib etmanin, ehtimal vermonin, 6ngérmoanin
necs ovozedilmoz mosguliyyat oldugunu gostoracak;

- 9On 6namlisi isa riyaziyyat tarixi 0yronanlors riyaziyyatin géydon hazir sokildo enmadiyini
gOstoracak (1, s.4).

Yekun olaraq qeyd edok ki, riyaziyyat tarixi riyazi fikrin tokamiilii, riyazi nazoriyyslorin
inkisafin1 bilmok {iclin mithiim ohomiyyat kosb edir. O, homginin riyazi tofokkiiriin basor tarixino
tosirini anlamaga komok edir vo riyaziyyatin todrisinde miihiim rol oynayar.

Riyaziyyatin mongoyi insanlarin rogomlori vo hondosi formalari anlamaga baslamasina
osaslanir. Riyaziyyatin tarixi riyazi fikrin tokamullnu va riyazi nazariyyslorin neco inkisaf etdiyini
basa diigmok Ucun vacibdir. Riyazi nazoriyyalor ¢ox vaxt ovvalki nozoriyyslordon vo ya riyazi
milahizalardan irali galir. Buna goro do, riyazi nozariyyslorin tarixini bilmak bizo bu nozariyyslorin
necs inkisaf etdirildiyini va niya belo formalasdigini anlamaga komok edo bilor.
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Bilik vo malumat comiyyati olaraq yeni intellektual dayar yarada bilon muxtar va yaradic: insan
qaynaqlart sadaCa olaraq biliyi azbarlomak avazina verilon bilik va malumatin inkisafini tolob edir.
Yaradiciligin inkisafi baximindan riyaziyyat ¢ox vacib bir fonndir. Bununla bela, bir ¢ox talaba
riyaziyyatin ehtiyacini va dayarini hiss etmir. Riyaziyyat bir cox elmi va texnoloji sahalara giris
qapisidir. Riyaziyyati oyronmamok talobalorin  bir sira vacib fanlari  6yronmok imkanlarin
Mahdudlasdirtr, belolikla, onlarin golocok is imkanlarimi mohdudlasdirir va camiyyati savadl
Vatondaslardan mahrum edir.

STEAM tahsili riyaziyyati oyronmanin samoaraliliyini artirtr va motivasiya olmagqla yanasi,
talobalarin ona qarsi maraginin inkisafina miisbat tasir gostorir. STEAM tahsilinds riyaziyyat fonni
talabanin inkisafi ticiin avazedilmaz ahamiyyat kasb edir. Bu tahsilinin arxasinda duran ideya elm,
texnologiya, miihandislik, incasanat va riyaziyyatin ahamiyyatini vurgulamagq va bu fonn sahalorinin
tadrisini daha ¢ox inteqrasiya etmaya tasviq etmakdir. Buna g0ra da taloboalarin riyazi maraglarim
artirmagq tigtin STEAM programint inkisaf etdirmak lazimdir.

Acar sozlar: STEAM tohsili, riyazi maraq, oyronma,riyaziyyat .

STEAM- tohsili real diinya problemlarini holl etmok {i¢iin elm, texnologiya, miihondislik,
incasanat va riyaziyyat sahalorindo miixtalif fonlori birlosdirir. Bu ayri-ayr1 fonlori har yerds yayilmis
STEAM akroniminas birlosdirildiyi ti¢iin miisllimlor, tadqiqatgilar, siyasatgilor vo maliyyagilor diskret
fanlori inteqrasiya etmok ii¢iin ¢alismslar. Inteqrasiya prosesi adoton kurrikulumun hazirlanmasi,
komokei materiallarin noasri vo pesokar inkisaf yolu ilo yeni tolimat materiallari, tocriibalorin totbiqi
ilo baglayir. STEAM-in inteqrasiyasi problemi miisllim hazirlig1 vo miisllimlorin pesokar inkisafi ilo
baglhidir. STEAM-i daha olaqgali sokildo, xiisuson do real diinya problemlori kontekstindo dyrotmok
STEAM fonlarini tolobalor vo miisllimlor tigiin daha uygun edo bilor. Bu da 6z ndvbasindo dyronmo
motivasiyasini artira vo toloba maragini, nailiyystlorini, ozmkarlhigini yaxsilagdira bilor.

Riyaziyyat adston ¢atin fonn kimi qabul edilir.Hatta , coxlar: diisiiniir ki, “hor kos riyaziyyatda
yaxs1 ola bilmoz” . Bu ciir qavrayislarla bir ¢ox talabalar riyaziyyatin onlardan tolob olunmamasindan
qisa miiddot sonra riyaziyyati 0yronmoyi dayandirirlar. Riyaziyyati dyronmokdon imtina etmok
riyaziyyati “istoyos bagli” hesab edonlor liciin moqbul goriins bilar, lakin bu, biitovlikde comiyyat
Uclin ¢cox problemlidir. Riyaziyyat bir gox elmi va texnoloji sahalora giris gapisidir. Onu tork etmak
talobalarin bir sira vacib fonlori dyronmok imkanlarin1 mohdudlasdirir, belsliklo, onlarin galocak is
imkanlarm1 mohdudlagdirir vo comiyysti komiyyotco savadli votondaslarin potensial fondundan
mohrum edir. Bu voziyyat doyisdirilmalidir, xiisuson tolabolori iyirmi birinci osrdo komiyyat vo
hesablama savadliligina davamli artan tolobata hazirlayarkon) .

STEAM fonlori talabolorin fordi, qrup halinda tebii vo ya siini diinya ilo aktiv sokildo slago
saxlamasi, onu todqiq etmosi, sonra ideyalar1 xiisusi izahatla birlikdo inkisaf etdirmosi, sinaqdan
kegirmoasi, tokmillogdirmasi, istifado etmosi ilo eyni konseptual mona yaratmaq prosesini
boliisiir. Riyaziyyat “empirik” bir fonn kimi diisiiniilsoydi, digar STEAM fonlori ilo slagolor
giiclonordi.

Riyaziyyatin bels inteqrasiya olunmus yanasmaya uygun olub-olmamasi vo neco olmasi
miibahiso doguran masolodir. Riyaziyyat tokco elm, texnologiya, incosonatdon vo miihandislikdon
daha cox totbiq saholorini ohato edir. Beloliklo, modellogdirmo, miihondislik dizayni vo miixtolif
fonlorin inteqrasiyasin1 ohato edon real hoyat totbiqlori riyaziyyatda nozers alinmalidir. Bu giin
riyaziyyat kompiiterlor torofindon hoyata kegirilir vo galan riyazi is praktiki masolonin riyazi
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masalaya cevrilmosinda yerlosir. Belalikla, talabalari galacoys hazirlamaq liciin riyaziyyatda daha
genis ¢esidli fonlorin inteqrasiyasi nozoro alinmalidir.

Riyaziyyatin faydali olmasi iiglin Oyradilmali oldugunu iddia edon Freudenthala istinad
edilmisdir. O, iddia edirdi ki, “Obyektiv monada on miicorrad riyaziyyat, siibhosiz ki, hom do an
cevikdir. Lakin subyektiv olaraq deyil, ¢linki bu, bu ¢eviklikdon istifado edo bilmoyon soxslora sorf
olunur” (Freudenthal, 1968, s.5). Digor bir gqeyd ondan ibarotdir ki, STEAM subyektlorinin
inteqrasiyasinin faydalari ilo yanasi, xarclor do var. Bunlar moktob soviyyasindo davamli obyektlora
(vaxt, maliyyoalosdirma, cadval, otaq), miiollim 6hdsliyino, pesokar inkisafa vo miiollim dastoyino
aiddir. Tolabalorin oksariyyati riyaziyyati vacib fonn kimi taniyir, lakin ¢ox az toloba riyaziyyatin
doyorini diizgiin dork edir. STEAM tohsili riyaziyyat Oyronmonin somaraliliyini artirir vo motivasiya
olmagla yanasi, tolobalorin maraginin inkisafina miisbot tosir gostarir. [2]

STEAM tohsilindos riyaziyyat fonni tolobanin inkisafi {i¢iin danilmaz ohomiyyat kosb edir. Bu
tohsilinin arxasinda duran ideya elm, texnologiya, miihondislik, incosonst vo riyaziyyatin
ohomiyyatini vur§ulamaq vo bu fonn saholorinin todrisini daha c¢ox inteqrasiya etmoyo tosviq
etmokdir. Bu saholor arasinda riyaziyyat on koklii akademik fonlordon biridir. Bununla bels,
riyaziyyatin tohsil boyu shomiyyatini vurgulamaq da vacibdir.

STEAM tohsili elm, texnologiya, miithondislik vo riyaziyyati ifado edon STEM tohsilindon
yaranan bir anlayisdir. STEAM tahsili son vaxtlar tohsilin inkisafi tendensiyasina ¢evrilmis vo bitin
fonlorarasi miiossiso iigiin dyronmayi tosviq etmisdir. Biz bunu erkon usaqliq tohsilindon ali tohsilo
gadar biitiin tohsil morhslslorinds gors bilarik.

Riyaziyyat vo fizika miollimlori bu iki fonnin todrisinin hom nozori, hom do praktiki
aspektlorindon istifads edon dorslords istirak etmoys dovat edon miiallim hazirligi proqrami yaratmagi
qarsisina moqsad qoymalidirlar. Miosllimlor riyaziyyat vo fizika baximindan modellosdirmanin
monasini, tocriibolorini aragdirmalidirlar. Bu nozori osaslar daha sonra miollimlora fizika vo
riyaziyyati potensial olaraq birlogdiran dorslor yaratmaga kdmok edo vo bundan sonra 6z siniflorinds
istifado etmoyo imkan yarada bilocokdir. Bu baximdan fizika vo riyaziyyatdan ayri-ayriligda
molumatl olan miisllimlor ii¢lin miivafiq tolimati tortib etmok olar ki, onlar bu ikisini inteqrasiya
vasitolori hagqinda moalumatli olsunlar.

Riyaziyyat vacib akademik fondir, ¢ilinki o, hesab aparmaq bacarig1 vo formalar, bucaqglar vo
mosafolor hagqinda anlayis kimi osas hoyati bacariglar1 6yradir. Bir ¢ox digor akademik fonlorlo
miiqayisado asas lstilinliiklordon biri do onun anlayislarinin daha universal olmasi vo miixtalif dillors
asanligla ke¢gmosidir. [4]

Riyaziyyat sahasi talobalora hoqigatin shomiyyatini, ganunauygunluqlar: vo meyllori miioyyon
etmoyin doyorini, strukturun mogsodini, montiq vo miilahizalordon istifado ehtiyacini 6yrotmok ti¢lin
do istifads edils bilor. Bu ciir bacariq vo qabiliyyatlor digor sahalors do 6tiiriilo bilor vo belsliklo, daha
imumi soviyyado idrak inkisafi iigiin hoalledici ola bilor. Masolon, riyaziyyat miihasibat ugotu vo
maliyya, tibb, informasiya texnologiyalari kimi sahoalorin statistika vo roqomsal molumatlarin asas rol
oynadig1 har hansi bir sahonin miihiim hissasidir.

Tolim naticalorini yaxsilasdirmaq {¢iin tovsiys edilon ideyalardan biri do bazi onenovi
riyaziyyat problemlorini daha inteqrasiya olunmus sokilds tortib etmoklo riyaziyyati dyrotmayo
caligmaqdir ki, bu da tolobalora anlayislari real hayat voziyyaetlori ilo slagalondirmays imkan verir.
Bu, riyaziyyatin artiq osas rol oynadigi fizika vo miihondislik kimi sahoslor ti¢lin nisbaton sadadir,
lakin bunu qalan STEAM tohsil saholori ilo do etmok olar. Moaktobdaxili STEAM proqramlari
tolobolora qruplar soklindo islomok ii¢lin bir ne¢o imkan verir ki, onlar robot layihslondirsinlor,
Minecraft-da naxis yaratsinlar, LEGO EV3, Ozobot va ya Sphero kimi robotlar1 perimetr otrafinda
vo ya ritmlo harokat etdirsinlor. [5]

Riyaziyyat uzun miiddotdir asas akademik fanlordon biri hesab olunur, ona gora do onun
STEAM tohsili konsepsiyasina daxil edilmosi balko do toocciiblii deyil. Bununla belo, STEAM
konsepsiyasinin asas prioritetlorindon biri inteqrasiyani tosviq etmokdir ki, bu da miiollimlor va
akademik institutlar {i¢iin hogigoton do osas ¢ixis yoludur.
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Sagirdlorin mosgullugunu vo iimumi OSyronmo noticalorini yaxsilasdirmaq {iglin riyazi
anlayislar1 real diinya voziyyotlorino totbiq etmok faydali ola bilor ki, tolobolor riyaziyyat
problemlarini asanliqla miioyyan etsinlor.
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NOZORI PLANETOLOGIYA NODIR?

Planetar elm (vo ya daha nadir hallarda planetologiya) planetlorin (o climlodon Yerin), gdy
cisimlorinin (ay, asteroid, komet kimi) vo planet sistemlorinin (xiisuson do Glinos sisteminin) vo
onlarin omolo golmasi proseslorinin  elmi todqiqidir. O, mikrometeoroidlordon tutmus gqaz
nohonglorine qodor miixtalif 6l¢iilii obyektlori todqiq edir, onlarin torkibini, dinamikasini, formalas-
masini, qarsiligl olagosini va tarixini miioyyon etmok mogsodi dasiyir. Bu, ilkin olaraq astronomiya
Vo Yer elmindon yaranan vo indi planetar geologiya, kosmokimya, atmosfer elmi, fizika, okeanoq-
rafiya, hidrologiya, nozori planetsiinasliq vo ekzoplanetologiya da daxil olmaqla bir ¢cox fanlori
0ziindo birlosdiran giiclii fonloraras: sahadir.

Planet elminin bir-biri ilo olagali miisahido vo nozori sahalori vardir. Miisahido todqigati,
osason, uzaqdan zondlamadan istifade edon robot-kosmik gomi missiyalar1 ilo kosmik todqiqatlarin
birlogsmolorini vo Yer osaslt laboratoriyalarda miigayisali, eksperimental islori ohato eds bilor. Nozori
komponents xeyli kompiiter simulyasiyasi vo riyazi modellosdirms daxildir.

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

Daha miiasir dovrde planetar elm astronomiyada, hall olunmamis planetlorin todqiqindon
basladi. Bu manada, orijinal planetar astronom Yupiterin dord an boylik peykini, Aydaki daglari kosf
edon vo Saturnun halqalarini ilk dofo miisahide edon Qaliley oldu. 1609-cu ilds Qalileo Ay daglarmnin,
hom do yerdonkonar landsaftlarin todqigins basladi: onun “Ayin, albatto ki, hamar vo cilalanmis sotho
malik olmadigin1” miisahidasi onun vo digar diinyalari “Yerin 0z Kimi” goriins bilocayi fikrini irali
strd.

Teleskopun konstruksiyasi vo instrumental holli sahosindoki irsliloyislor todricon atmosferin,
eloco do planetlorin saothinin toforriiatlarinin daha cox identifikasiyasina imkan verdi. Ay Yero
yaxinligina gors ilkin olaraq an ¢ox todqiq edilon yer idi, ¢linki onun sathindo homigo miilkommal
Xususiyyatlor niimayis etdirilir vo texnoloji tokmillogdirmoalor todricon Ay haqqinda daha otrafli
geoloji biliklar yaradirdi. Bu elmi prosesdas asas alatlor astronomik optik teleskoplar (daha sonra radio
teleskoplar) vo nohayat, kosmik zondlar kimi robot kosfiyyat aparatlari idi.

Glinog sistemi indi nisboton yaxsi Oyronilmisdir vo bu planet sisteminin formalagmasi vo
tokamiilii haqqinda yaxs1 iimumi anlayis mévcuddur. Bununla belo, ¢oxlu sayda holl edilmomis sual-
lar var vo yeni kosflorin siirati cox yiiksokdir, bu qismon Giinas Sistemini hazirda toadqiq edon ¢oxlu
sayda planetloraras1 kosmik gomi ilo baglidir.

Planetar astronomiya hom miisahido, hom do noazori elmdir. Miisahidogi todqiqatgilar, asason,
Giinos sisteminin kigik cisimlorinin todqiqi ilo mosgul olurlar: teleskoplar hom optik, hom do radio
ilo miisahido edilonlor, belalikls, 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 moggul olur: soma mexanikasinin prinsiplarinin
Gilinos sistemino vo giinosdonkonar planet sistemlorino totbiqi. Ekzoplanetlori miisahido etmok vo
onlarin fiziki xassolorini miloyyan etmak, ekzoplanetologiya Giinos sistemi tadqiqatlarindan bagqa
osas tadqiqat sahosidir. Hor planetin 6z qolu var.
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Planet va ya onun peyki Mdovzunun adt Adi
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 Cohannom
Eris Eridologiya Eris

(Qeyd: bu terminlor nadir hallarda istifado olunur)

Noazeri planetologiya XX osrdo inkisaf etmis planet elmlorinin bir qoludur. Laboratoriya
tocriiboalori ilo dostoklonon elmi modellor planetlorin meydana golmosini, tokamiiliinii vo daxili
qurulusunu anlamagq {i¢iin istifads olunur.

Nozori planetologlar planetlorin kimyovi torkibi vo materiallarinin voziyyoti haqqinda
forziyyolor irali siirorok, daha sonra temperatur, tozyiq kimi miixtolif xiisusiyyotlorin radial
paylanmasini hesablayaraq planetlorin daxili qurulusu haqqinda anlayisi inkisaf etdirmok {i¢iin
modellogdirmo iisullarindan istifads edirlor.

Nozoari planetologlar, homg¢inin Giinos Sistemi planetlorinin golocokdo neco amoalo goldiyini vo
inkisaf etdiyini, onlarin istilik tokamiiliinii, tektonikasini, planetlorin interyerlorindo maqnit sahalori-
nin necod amolo goldiyini, yer planetlorinin niivalorinde vo mantiyalarinda konveksiya proseslorinin
necs isladiyini anlamagq tigiin adadi modellordan istifads edirlor. Qaz nshanglorinin interyerlorindo,
onlarin litosferlorinin neco deformasiyaya ugradigini, planet peyklorinin orbital dinamikasini, bozi
planetlorin (mosalon, Mars) sothinds toz vo buzun neco dasindigini vo planet iizorinds atmosfer
sirkulyasiyasinin necs bag verdiyini 0yronir.

Noazari planetologlar firlanan mayelordo konveksiya kimi planetar prosesloro bonzor miixtalif
hadisolori anlamagq {i¢iin laboratoriya tocriibalorindon istifads eds bilarlor.

Nazari planetoloqlar osas fizikadan, xiisuson do maye dinamikasindan va qatilagdirilmis madde
fizikasindan genis istifado edirlor vo onlarin islorinin ¢oxu kosmik missiyalar torafindon gaytarilan
molumatlarin sorhini ohato edir, baxmayaraq ki, onlar nadir hallarda foal istirak edirlor.

Elmi vizual animasiyadan istifads edildiyi ti¢lin nazari planetologiyanin komputer grafikasi ilo
olaqasi var. Bu olagoni niimayis etdiron filmloro misal olaraq 4 doqigslik “Ayin mangayi” [6] filmini
gostormoak olar.

Nozori planetologiyanin osas ugurlaridan biri Io-da vulkanizmin prognozlasdiriimasi vo
sonradan tosdiglonmosidir [1][2].

Prognoz Voyager 1-in Yupiterls qarsilasmasindan bir hofto avval nasr olunan fo-nun vulkanik
cohatdon aktiv olmasi lazim oldugunu iddia edon elmi moaqalo yazan Stanton J. Peale torafindon
verilmisdir. 1979-cu ilde Voyager 1 Ionun soklini ¢okands onun nozariyyasi tasdiglendi [2]. lo-nun
Hubble Kosmik Teleskopu torafindon va yerdon daha sonra ¢okilmis fotosokillori do Ionun sathindo
vulkanlar1 gostordi vo onlar 1995-2003-cii illordo Yupiterin Qalileo orbitatoru torofindon genis
sokildo dyranildi va fotosakillori ¢akildi.
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Io-nun Tvastar vulkaninin sathinden 330 km yiiksoklikdo material piiskiirdiiyiinii gdstoran Yeni
Ufiiglorin ardicillig1 sokillori

1979-cu ildo Voyager 1 kosmik gomisi torafindon Io-da vulkanizmin kosfi nozeri
planetologiyanin avvalki prognozunu tosdiglodi vo nozori planetologiyanin osas ugurlarindan biri
hesab olunur [1][2].

ODOBIYYAT

1. Mark Hans (2003). Encyclopedia of Space Science & Technology. Wiley. p. 883. ISBN 0-471-
32408-6.

Jump up to:2 P ¢ "fo's Volcanic Features". Solarviews.com. 1979-03-08. Retrieved 2009-05-21.
Archived December 11, 2006, at the Wayback Machine

Visualizations that have been created with Vislt. at wci.llnl.gov. Updated: November 8, 2007
Jump up to:2 b ¢ Archived August 20, 2008, at the Wayback Machine

Jump up to:2  "Présentation de la journée". Olats.org. Retrieved 2009-05-21
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KOSMIK UCUSLARDA TOSIR SFERASININ NOZORO ALINMASINA DAIR

Holo Laplas Yupiter qrupuna daxil olan qisa dovrlii kometlorin bu planets yaxinlasmasi zamani
yarana bilon dinamik effektlori 6yronmok mogsadi ilo t¢ cisim masalasi olan bu problemi iki cisim
mosalasing ayirmisdir. O gostormisdir ki:

a) Ogor komet Yupitera kifayat godor yaxindirsa, Giinagin kometa sarsidici tasirini nazors
almamag olar. Bu halda, mosolo iki cisim (Yupiter-komet) mosoalasi olar vo komet hiperbolik
trayektoriya Uzra harokat edar.

b) O, Ginass kifayat godor yaxin olduqda Yupiterin sarsidict tasiri nozara alinmir, bu halda
masala yena da iki cisim (Giinas- komet) masalasi olar, lakin bu zaman komet heliosentrik ellipsi Gizra
horokat edor.

Kometin avvalca Yupiters, sonra isa Giinaso kifayat gador yaxinlagsmasi sortini Laplas tosir
sferast ilo giymatlondirmisdir. Bels ki, agar komet Y upiterin tosir sferasina daxil olursa, onun horakati
Yupiterin caziba qlivvasi ilo, Glinasin tasir sferasinda olanda isa onun caziba qlivvasi ila idars olunur
va hor iki halda masals iki cisim moasalasi olur.

Kosmik aparatlarin ugus trayektoriyalarinin ilkin toqribi hesablanmasi Laplasin tosir sferasi
Usuluna asaslanir. Hor bir sfera, o climlodan tosir sferasi bir komiyyatlo radiusla xarakterizo olunur.
Bu kamiyyatin ifadasini almaq ve onu arasdirmaq magsadi ilo “Giinoas-Yer siini cisim” sistemino
baxaq. Sistemin cisimlorinin ktlolori uygun olaraq Mg, M vo m olsun. Butuln real hallarda m<<M
oldugundan M-i nazoro almaya bilarik. Yerlo stni cisim, Yerlo Gilinos va suni cisimlo Gunas
arasindaki mosafaloro uygun olaraq r, r1, r2 deyak. Aydindir ki, (r1 - r2), r<<ry gobul eds bilorik.
Asagidaki tocillorin modullarini yazaq:

a) Glinoasin siini cisma verdiyi tocil:

Wo=G2 1)
b) Yer torafindan suini cismin harokatini sarsidan tacil:

D =G%-Gf’—12=a Z @
c) Yerin stini cisma verdiyi tocil:

W=G 3)
¢) Glinas tarafindan siini cismin harokatini sarsidan giivvanin tacili

Do=GMo( -—)=G~2r  (4)
2 "1 1

Sonuncu ifadadoaki togribilik Yer, stini peyk vo Giinasin bir diiz xatt Uzarinds oldugu va r2-r =
r, r1_ r2=r, ri+r,=2r; olmasina goéradir. Aydindir ki, siini cismin Yer vo Glinogdon hansinin tasir
sferasinda olmasi, sarsidici tacilin markoazi cismin siini cisma verdiyi tocilo nisbatindon asilidir: bu
nisboat boyukdursa, siini cisim, sarsidici tacil yaradan cismin tesir sferasinda olar. Bunu nazars alaraq
(2) -in (1) -2 nisbati ilo (4) -Un (3) - 2 nisbatlarini migayiss edoak.

ogor Z;;>% olarsa, siini cisim Yerin tosir sferasindadir vo cismin horokati Yerin cazibo

sahosindo Kepler trayektoriyasi tizrs olur.
o @ . o .
Ogor To>w_1 olarsa, stini cisim Gunasin tasir sferasindadir vo cismin horakoati Glinasin caziba
(O]

sahasinda Kepler trayektoriyasi tizra olur.
(1) - (4) diisturlarini birinci barabarsizlikds yerins yazib r-o nazaran hall etsok,

r<n@o)? )
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alariq. Bu sort 6danilorso, deyirik ki, slini cisim Yerin tosir sferasindadir. (5) barabarsizliyi tasir
sferasinin radiusunun limit sorti gobul edilo bilor. Beloaliklo, istonilon gdy cisminin tosir sferasinin
radiusu

=r,(M)2/5
r rl(Mo)
ifadasindan tayin olunur.

Aldigimiz diisturdan Yerin vo Ayin tosir sferalarini giymatlondirok. Umumi astronomiyadan
malumdur ki:

Yer halinda

2-_2 r=la.v.<1,5%108km

Mg 333000

Oldugu iigiin r=10%km,

Ay halinda 22 ~~1 | 1,=3,8*10° km oldugu iigiin r~0,66*105 km sini cismin Yerin tosir

81.3
sferasindan ¢ixib, Gunosin tosir sferasina diismosi praktiki shomiyyat kasb etmir. Cinki, malum,

sabablora gora Yerdon Glinoso kosmik aparat gondarilmir. Qiymatlondirmadon nozari iglords (Soma
mexanikasinda) istifado olunur. Lakin Yerdon Aya, Marsa vo Glinos sisteminin digar cisimlarinag
uguslarda miithiim praktiki shamiyyat dasiyir. Ay misalindaki qiymotlondirmodon alinir ki, Aya dogru
gondarilon siini cisim Aya 66000 km galmis onun cazibs sferasina daxil olur. Bu andan baslayaraq
Yer sarsidici cisma ¢evrilir, yaxud Aydan Yera dogru start gotiiron cisim ondan bu godar mosafadon
sonra Yerin cazibs sferasina daxil olur.

ODOBIYYAT
O. Hiiseynov Astronomiya Baki, “Maarif” nosriyyati, 1997

1.R.
2. M.Y. Hagimzada Astronomiya Baki, ADU-nin nosriyyati, 1970
3. M.M. Daraes uap. Actporomusi Mocksa *“ TpocBemenue” 1983
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SUROTLO BOYUYON QARA DOLIKLOR

Qara dalik, caziba qlvvasinin 0 goadar giiclii oldugu kosmos-zamanin bolgasidir ki, oradan heg
bir hissacik, heg bir sey Vo ya hatta isiq kimi elektromaqnit siialanma qaca bilmoz. Umumi nisbilik
nazariyyasi prognozlasdirir ki, kifayst gqodar yigcam bir kiitlo gara dalik amols gatirmak Giglin kosmos
zamani deformasiya edo bilor.

Qara dalik isiq va zarraciklor kimi elektromaqnit dalgalarin i¢cindon gaca bilmadiyi gtclu
gravitasiyaya sahib foza-zamanmn bir nahiyasidir. Umumi nisbilik nozariyyasine gora, kifayst godor
kompakt kiitlo foza-zamani1 deformasiya edorok bir gara dolik formalasdira bilor. Heg bir obyektin
qagisinin miimkiin olmadigi boélganin sarhadina hadiss Ufliqi deyilir. Hadiso Gftiql onu kegan
obyektin vaziyyatino boyik o6lglds tasir gdstormasinae rogmon, lokal olaraq askar edilo bilon
xususiyyatlor miisahido edilmir. Bir ¢ox cohotdon, gara dolik isig1 oks etdirmadiyi Ggln ideal gara
cisim kimidir.

Ustalik, ayri foza-zamanda kvant saho nozoriyyasi prognoz edir ki, gara dolik Kiitlosi ilo tors
mutonasiib sokilda, qara cismin siialandirdigi istilik ilo eyni spektrumda Hoking radiasiyasi yayir. Bu
temperatur ulduz gara doalikloride milyardlarla kelvins borabar olduguna géra onlarin miisahido
edilmasini imkansizlagdirir [1].

Qravitasiya sahosi is1gin qaga bilmayacayi godar giiclii olan cisimlor ilk dofo XVI11 asrds Con
Mixel va Pyer Simon Laplas torfindon nazors alindi. Qara doaliyi xarakterizo edon Umumi nisbiliyin
ilk miasir halli 1916-c1 ildo Karl Svartssild torafindon tapilmisdir, ancaq heg¢ bir seyin qaca
bilmayacayi foza bolgasi olaraq sorhi ilk dofo Devid Finkelstein torafindon 1958-ci ildo nasr edildi.
Qara daliklor ¢coxdan bori riyazi maraq hesab olunurdu; 1960-c1 illards nozari tadgigatlar Gmumi
nisbiliyin imumi prognozu oldugunu gostordi. 1967-ci ildo Coselin Bell Bernell torofindon neytron
ulduzlarin Kasf edilmasi, miimkiin astrofiziki realliq olaraq qravitasiya naticosinds ¢okmiis kompakt
cisimlora maraq oyatdi.

Qara daliklarin sinqulyarliglarina gora ti¢olgiilii olmadiqlart va sifir hacmli olduglart gabul
edilir. Qara daliklorin daxilindo zamanin yavas iralilodiyi vo ya imumiyyatlo iralilomadiyi toxmin
edilir. Qara daliklor Eynsteynin imumi nisbilik nazariyyasi ils tosvir edilir. Birbasa miisahido edilo
bilmirlor. Onlar muxtalif dalga uzunluqlar istifads edon bilavasito miisahids iisullari sayasinds kosf
edilmigdir. Bu iisullar eyni zamanda otraflarinda yaranan varliglarin da miisahido edilmasini tomin
etmisdir.

Moasalon, bir gara dsliyin potensial quyusunun ¢ox dorin olmasi sabobi ilo yaxmliginda
yaranan boyuma diskinin izarina diison maddalor diskin ¢ox yuksok temperatura ¢catmasina sobob
olacaq. Bu da yayilan rentgen siialarinin toyin edilmasi ilo diskin (vo dolay1 olaraq gara doliyin) agkar
olunmasmi tomin edocok. Hal-hazirda qara doliklorin varligt bu problemlo maragla-
nan astrofiziklor va noazori fiziklordan ibarst olan elmi birliyin demok olar ki, buttn fardlori torafindan
tosdiq edilorak doqiqlik qazanmis vaziyyoatdadir.

Ik dofo 10 aprel 2019-cu ildo yayimlanan Hadiso Ufiliqui Teleskopu vasitasi ilo ¢okilmis ifrat
nohang elliptik galaktika Messier 87-nin markazinda yerlagon toxminan 7 milyard Gunos kiitlasine
sahib ifrat kiitlali gara dalik mévcuddur [3].

Hadiso Ufliqu sadaca 75 kilometr genisliyindo olmasina baxmayaraq 10 giinas kiitlosina sahib
dénmayan bir gara daliyin 600 kilometr uzaqligdan simulyativ goriiniisii, bu kiitlads bir gara daliyin
bu uzaqliqda yaratdigi tacil Yer sothindakinin toxminon 400 milyon qatidir.

Yaranmasi - gara doliklorin realligda olmasi ehtimali iimumi nisbilik nazariyyasina aid bir
natico deyil; gravitasiyadan bohs edoan, demok olar ki, bitin diger real fiziki ganunlar da onlarin
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varligmin ehtimalinin boyiik oldugunu gostorir. Digor gravitasiya ganunlart kimi timumi nisbilik
nozariyyasi do gara doliklorin varligini prognozlasdirmagla kifaystlonmoyib onlarin kosmosun bir
bélgasinds sixilmis maddodon yaranmis ola bilacayi fikrini irali strdr.

Moasalon, Glinas diametri toxminan 3 kilometr olan bir kiira igina (yani hacminin 4 milyonda
biri gadar hacmi olan bir kiirays) sixisdirilmis olsa, bir qara dolik halina galor. Hotta Gunasi 1 sm?
(kub-santimetr) hocmins sixigdira bilsak, bu dofo 1 sm3-lik bir gara dalik diizoltmis olariq. Lakin bu
voziyystdo Gilinos sistemindoki planetlorin orbit horokatlorinds bir doyisiklik olmayacaq; yoni
sistemimizdaki planetlor bu 1 sm3-lik gara daliyin Giinasinkina barabar caziba quvvasi ils orbitlorinds
firlanmaga davam edacok. Bir basqa niimunoda Dunya bir nega kub-santimetrlik bir hacm igina
sixigdirilmis olsa, o da bir gara dolik halina galacak.

Astrofizikada gara dolik bir cazibs igo ¢Okmasinin son morholasi olaraq noazors alinir.
Ulduzlarin tokamil middatinin sonu sahib olduqlar1 kiitloya gbro mioyyan edilir. Tokamul
muddatinin son marhalasing yaxinlagsmis ulduzlarda maddonin sixilmasi sonunda kiitlalorina gors iki
hal yaranir: bunlar ya ag cirtdan, ya da sonradan qara daliya ¢evrilo bilocok neytron ulduzudur. Ag
cirtdani qravitasiyaya qarsi tarazliq halinda tutan sey elektronlarin reqressiya (gerilomo, tonazzul)
tozyiqidir. Neytron ulduzu halindadirsa, nukleonlarin reqressiya tozyiqindon damigilmir, ¢linki
tarazliq halin1 saxlayan tosir giiclii qarsiliqh tasirdir [2].

Lakin tokamil middstinds ¢evrilmo anindaki ulduz miiayyan bir kritik kiitloni asanda (kiitlosi
yetarinca boyik olanda), agar cazibs glicl tazyiq tasirini asa bilacok gadar boyiikdirsa, bir gara dalik
yarana bilor. Bu vaziyyatds elmo molum olan heg bir qlivva tarazlig1 yaratmaga bas etmoaz vo homin
cisim 0z igina ¢okoar. Praktikada bir gox formada yarana bilor:

* Bir neytron ulduzuna (muiayyan bir kritik kutloys ¢atana godor) basqa bir ulduzdan g¢ixan
maddoanin slave olunmasi ilo yarana bilor;

* Bir neytron ulduzunun basqa bir neytron ulduzu ilo birlosmasilo yarana bilor (gox
nadir, apriori bir fenomendir);

* BOyik bir ulduzun 6zayinin birbasa qara dolik halinda i¢o ¢6kmasi ilo yarana bilor.

+1980-ci illordo neytron ulduzlarindakindan da daha g¢ox sixilmig bir maddonin varligi
mdovzusunda bir hipotez ortaya atilmisdi. Bu maddo "qoribo ulduzlar" da adlanan kvark
ulduzlarindaki sixilmis madds idi. Bu mdvzuda 1990-c1 illordon etibaron doqiq tapintilar askar
edilmisdir, lakin bu tapmtilar ulduz néviindaki miiayyan bir kitlonin tokamiliini gara dslik halinda
i¢o ¢Okmasi ilo tamamlamasi movzusunda avvalcadon malum olanlari dayisdirmomisdi. Dayisdirdiyi
sey yalniz kiitlonin migdar1 haqqinda hadd olmusdur.

* 2006-c1 ilda kitlolorina bagli olaraq qara daliklar 4 sinifs ayird edilmisdir: ulduz qara daliklori,
nohang gara doliklor, orta kitloli gara daliklor va ilkin (ya da mikro) gara dsliklor.

[lkin gara doliklor - Mikro gara doliklor vo ya kvant gara doliklori do adlanan “ilkin qara
daliklor” ¢ox kicgik olgiilords olan gara dsliklordir. Bunlara “ilkin” adinin verilmo Sabobi BOylk
partlayis zaman1 yaranmalarmin diisiiniilmosidir. “Ilkin kainat”da kicik olgiilii ifrat sixlasmalarin
gravitasiya i¢o ¢okmosiylo yarandigi giiman edilir. 1970-ci illordo moshur fiziklordon Stiven
Hoking vo Bernard Karr gara dsliklorin ilkin kainatdaki yaranma mexanizmi barodo aragdirmalar
etdilor vo gara dolik anlayisini inkisaf etdirorok “kicik qara dolik” ad1 verilon ulduz gara dsliklors
noazaran son doraca Kigik gara daliklorin bol migdarda oldugu naticasine goldilor. Bu gara dsliklorin
kitlolori baximindan sixliglar1 halo bilinmasa da, bunlart miiayyan edon faktorlarin ilkin kainatdaki
yoni “kosmik sigkinlik’doki sliratli genislonmo marhalasiyl, soraitlorlo alagoli oldugu zonn edilir. Bu
Kicik kitlali gara daliklor, agor varsa, gamma siialar1 yaymalidir. Stialar1 INTEGRAL kimi peyklor
torofindon kosf edilocak [3].

Yuksok enerjili fiziki nimunalor zarinds isloyan bazi fiziklora géra bu gara dsliklorin daha
Kigik boanzor nlimunalori Cenevrs yaxinlarindaki LHC kimi “zarracik slrotlondirici” istifado edorok
laboratoriyada yaradila bilor.

Nahang qgara daliklar. Bir ne¢co milyon ils bir negco milyard giinas kiitlasi arasinda doyison bir
kitloya sahibdir. Qalaktikalarin morkazinda yerlogirlor vo varliglari bazon “axis”larin va rentgen
sliasinin yaranmasina yol agir. Buna gora bu galaktika niivalori ulduzlarn tst-Usto yer almasindan
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yaranan normal parlaqliqla miigayisado daha parlaq hala galir vo “aktiv qalaktika niivalori” adin1 alir.
Sld Yolu galaktikasi da bels bir gara dalik ehtiva edir vo bu gara dsliys yaxin ulduzlarin son doraca
suratli harokat etdiklorinin miisahido edilmasi bu tapintini tosdigloyar.

Moasalon, bu ulduzlardan biri olan S2 adli ulduzun miisahido edilmoyan garanliq bir cismin
gevrasindo on az 11 illik bir firlanma horakati etdiyi miisahido edilib. Bu ulduzun elliptik orbiti
qaranliq cisimdan 20 astronomik vahid uzaqhigindadir vo qaranliq cismin moahdud hacmins qarsiliq
2,3 milyon guinas kiitlasi gadar bir kutloys sahibdir. Qara dslikdon basqa belo six madds ehtiva edon
bir cisim nimunasins indiyadok rast golinmomisdi.

Chandra teleskopu “NGC 6240 galaktikasi tizarinds edilon miisahidoalords bu qalaktikanin
morkoazinds bir-birlarinin otrafinda dénan iki nahong gara doliyin miisahids edilmasini tomin etmisdir.
Bela nohonglorin yaranmasi haqqindaki miizakiralor halo do davam edir. Bazilarina gors do kainatin
baslangicinda ¢ox siiratli bir sokildo yaranmisdir.

ODOBIYYAT
1. N.Z.Ismayilov. Atmosferdon konar astronomiya. Bak1, 2009.

2. C.M.Quluzads. Klassik astronomiya. Baki, 2004.
3. R.O.Hiiseynov. Astronomiya. Baki, 1997.
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HD187982 (Al lab) IFRATNOHONG ULDUZUNUN SPEKTRINDO
Hsp, Hy, Hs XOTLORININ DOYISMOSI

Miisahida materiallarimin alinmasi islonmasi va muzakirasi

Isti ifratnohonglor bizim Qalaktikanin, elaco do diger galaktikalarin on parlaq ulduzlaridandir.
Bu ulduzlar cavandir vo osasen Qalaktika miistavisinda yerlosirlor. Ifratnohong ulduzlar parlaq oldugu
Uclin Gunasdon uzaq mosafalords kKimyoavi elementlorin paylanmasini va ona goadar olan mosafani
g0staran indikatorlardir. Qalaktikanin spiral qurulusunun, forma va 0lgularinin tayin edilmasinds bu
ulduzlardan genis istifads edilir. Ona goro do bels ifratnohang ulduzlarin tipik niimayandasi olan
HD187982 ulduzunun tadqiq olunmasi tokaml négteyi- nazarindon muhim shomiyyat kasb edir. Bu
mogsadlo SAR-mn 2-m teleskopunda HD187982 ifratnohang ulduzunun spektrlori alinmisdir. Alinmis
spektrlora asason Hp, Hy, Hs xattinin profillorini xarakterizo edon parametrlorin giymatlorinin vo
profilin formasinin deyigsmasi Oyronilmisdir.

HD187982=HR 7573 ifratnahang ulduzunun gériinan ulduz 6l¢lst 5™.56+5™.71 intervalinda
doyisir (Verdugo 1999(1), 351-362). HD 187982 (Sp Al-A2lab, a0 = 19"52M02° , 82000 =
+24°59'32”) ifratnohong ulduzu Vul OB4 ulduz topasinin an parlaq ulduzudur (Verdugo 1999(2),
819-830). Muxtalif kataloglarda va A tipli ifratnohang ulduzlar haqqinda olan icmal xarakterli elmi
mogalalordo bu ulduzun ayri-ayri parametrlorinin giymotinin yer almasina baxmayaraq, ulduzun
doyiskonliyini xarakterizo edon spektral parametrlor detalli arasdirilmamisdir. Ulduzun kiitls
markazinin surati RV =-2.9 km/s (Duflot 1993, 114), effektiv temperaturu Tert = 9300K, log g = 1.60
(Evans 2003, 1123-1135) , vsini = 54 km/s (Royer 2002, 897-911).

HD187982 ulduzunun spektrlori 2016-2019-cu il tarixlorinds N.Tusi adina Samax1 Astrofizika
Rosodxanasinin  2-metrlik teleskopun Kasseqren fokusunda optik lifli esele spektrografinda,
qurasdirilmis CCD kamerasi vasitosi ilo alinmisdir. Dispersiya oayrisinin qurulmasinda gilindiiz
somasinin spektrindan istifado edilmisdir. Spektrlorin islonmasi Qalazutdinov (Galazutdinov 1992)
torofindon toqdim olunmus DECH-20, DECH-20T vo DECH-30 paket proqramlari vasitaSilo
aparilmisdir. Bir gecodo ulduzun 2-3 spektri alinmisdir. Geca arzinds ulduzun spektrindos giicli
doyiskanlik olmadigindan spektrlor ortalagdirilmigdir. Togdim olunan isda asasan ulduzun spektrlorda
Hg, Hy, Hs xattlorinin ekvivalent eni (W), xattin markoazi dorinliyi (R) va stia siirati (Vr) 6lglilmiisdiir.
Almmus naticalor 1-ci codvaldo verilmisdir. Ekvivalent enin olglilmoasindoki xota 3-4%-don, siia
siiratinin élgtlmosinds Xota iso £1 km/s-don ¢ox deyildir. Miisahido materiallar1 vo onlarin islonmosi
metodikas1 (Khalilov 2007, 20-25, Khalilov 2010, 23-29)-da genis tosvir olunmusdur. Ulduzun
spektrinda H, Xattinin profilinin doyismasi vo profili xarakteriza edon fiziki parametrlorin doyismasi
bizim avvalki islorimizds genis sorh edilmisdir (Hasanova 2021, 44-51).

Sakil 1,2,3-do uygun olaraq Hg, Hy, Hs Xottlorinin siia siiratinin zamandan asililiq qrafiklori
verilmisdir, qrafiklordon aydin goriiniir ki, geyd olunan xottlorin siia siiratinin orta giymati ilo ulduzun
kltlo markazinin siia siiratinin migayisasindan forgli giymatlor alinir. Xattin kvant ododinin artmasi
ilo bu sirat forqi sifira yaxinlagir. Bu, hidrogen xatlorinin, asason, ulduz atmosferinin muxtolif
spesifik tobagalarinds amala goaldiyini gostarir. Hidrogen xatlori 24-29 giin xarakterik vaxtla 6-8 km/s
amplituda ilo doyiskanlik gostarir.
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Cadval 1. HD187982 ulduzu spektrinds miisahido olunan Hg, Hy, Hs Xattlorinin boazi spektral
parametrlorinin giymatlori.

JD Hp Hy Hs
2400000+ | WmA |[vrkm/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 2542.3 | -6.6 0.56 | 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 |2627.6 |-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 |2572.3 |-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 naticesinds askar olunmusdur ki, Hp, Hy, Hs Xattlorinin spektral
parametrlori (W, R, Vr) zamandan asili olaraq doyisir.

2. Ulduz atmosferinin mixtalif spesifik tobagolorinds amalo golon hidrogen Xotlorinin siia
stiratinin orta giymeati ilo ulduzun kutlo morkazinin siia siirati ilo miigayisasi gostarir ki, xattin kvant
odadi artdigca bu siirat forgi sifira yaxinlasir.

3. Hidrogen xatlori 24-29 giin xarakterik vaxt va 6-8 km/s amplitudla doyiskonlik gostorir. Bu
sliratin giymati ulduzun birinci kosmik slratindon kigik oldugu tigiin ulduz sathinin Ust tobagalorindon
ulduz kilayi ilo atilan madds az middstdon sonra geriys, ulduz sothina tokilmalidir. Ona gora
ulduzotrafi gaz diski vo demali, spektrds siialanma xatlori doyismolidir.
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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
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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
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 MYSO 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 MY SO 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.

Guzmaén-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 39.47 B1
PDS 241 5063.17 3 24000 11.99 4.63 0.03 17.82 B1
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 (@]
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
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VOS 2093
HD
141926
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1121
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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
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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 Me.
Only one star, MWC 1021, has a mass up to 80 Mo. The luminosities of massive stars (M>10 Mo)
are in the range 3.7<Log L/Le<6 and complement the mass-luminosity dependence for low mass
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stars. This suggests that the internal structure of young stars is no different from the mass-luminosity
dependence for older stars.
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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.
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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
(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
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20.

more massive young stars.
2. Massive stars with ages t<0.06 Myr were not found in this sample, which may indicate that
s 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 goabulediciys ¢atan isigin miqdan ilo olgiiliir, totbiq
olunan 6lgma tisullart vo 6lgma cihazlarinin bu vo ya digor xarakteristikalarini dyranir. “Fotometriya”
sOzlinlin monasi yunanca “igigin Ol¢iilmosi” demokdir. Astrofotometriyanin predmeti optik
stialanmani 6l¢mokdon ibaratdir vo asas magsad goy cisimlarindon galon is1g1 doqiq 6lgmokls, bu
Olgmolor osasinda homin cisimlorin fiziki xassolorini miioyyan etmokdir [1]. Homginin
astrofotometriyanin miiasir dovr {igiin bir sira osas mosalolori var. Bu masololor asagidaki kimi
saciyyalonir:

Ulduz 6l¢iisii vo ulduzun koordinatlar1 fozada ugan kosmik peyke navigasiya vo mdvqe iiciin
¢ox vacibdir. Kosmosda cihaz 6z gobuledicisini somanin miioyyon oblastina yonlondirorok oradaki
ulduzlar1 eynilosdiro vo goriis sahosino diison sahonin koordinatlarini miioyyon edo bilor.
Astrofotometriya bir diapazonda dlgmolor aparmagqla diger diapazonlarda cihazin eyni bir ulduz
stialanmasina reaksiyasini toyin etmoyi bacarmalidir.

Digor mosalalordon biri do ulduzun koordinat vo oOlgiisiinii toyin etmok UgUn coxrongli
fotometrik 6lgmolorlo ulduzlarin enerji paylanmasmi dyronmokdir. Olgmolorin doqiq aparilmast,
fundamental astronomiyada ¢oxlu sayda ulduzlarin temperaturu, isiqligi vo kimyavi torkibi hagqinda
molumat almaga imkan vera bilor. Son illords astrometriyada Yerdo vo kosmosda milyona qodor
parlaq ulduzun koordinatini vo 6ziinomaxsus harokatini 0.”002 bucaq saniyasi doaqiqliyi ilo tayin
etmigdir. Miasir dovrds iso daha doqigliklo yani 0.”700001 bucaq saniyasi ilo 6l¢gma talob olunur [2].

On 6namli masals iso ulduzlardan golon siialanmanin zamana goro doyismasini 6lgmokdir. Bu
zaman ulduzlarin siialanma doyismolorindo miisahido olunan miixtaliflik onlarin fiziki xassolorinin
Oyranilmasi li¢iin ¢ox vacib bir informasiya monbayi olaraq qalir.

Kainatda obyektlor noqtovi vo ya miioyyon qodor kigik Olciido goriiniirlor. Miixtalif goy
cisimlori, ulduzlar, asteroidlor vo s. on giiclii teleskopda belo noqtovi monbalor kimi goriiniirlor. Hotta
parlaq planetlorin 6zlorini do adi gozle biz ndqtovi monbalor kimi goriiriik. Noqtovi monbe 6ziiniin
isiqlanmasi ilo saciyyalonir. Bu hadisolor zamani is1q madds ilo qarsiligh tosirds oldugundan onun
xarakteristikalarini-enerjisini, glictind, intensivliyini, monbayin parlagligini vo S. miioyyonlosdirmok
lazimdir. Astrofizikada mixtalif is1q gobuledicilorinin &lgdiiyli isiq komiyyatlori-fotometrik
komiyyatlor adlanir. Bir ne¢o fotometrik komiyyatlor var ki, astrofizikada shomiyyatli rol oynayir.
Bu fotometrik kamiyyatlor — isiqlanma, obyektin is1qlig1, obyektin siialanma intensivliyi va sixligi,
stialanma seli vo obyektin parlaqlig1 kimi zoruri parametrlordir.

Isiglanma-fotometriyada c¢ox ohomiyyotli komiyyotlordon biridir. Fotoelektrik {isulla
isiglanman1 6lgmok ticlin fotoelementin poncorasi teleskopun fokal miistovisindo yerlosdirilir.
Obyektin is1q selinin tasiri ilo yaranan fotocarayanin siddati isiglanma ilo miitonasib oldugundan biz
monbayin isiqlanmasini 6l¢o bilarik. isiglanma verilmis do sothina diison dd isiq selinin hamin sathin
sahasina nisbati ilo dlguldr:

E = %cos<p (1)
Bu ifadodon istifado edorok ndqtovi monboyin yaratdigi isiglanmani toyin edok. Noqtovi

moanbadan ¢ixan selin biitiin istiqgamatlords barabar paylandigini gabul edok. ¢ = 0° olduqda siialar
sotho normal diigdiiyiinden bu halda monbsnin yaratdigi isiqlanma maksimum olur.

E=2(2
Parlaglig- bildiyimiz kimi ndqtovi manboyin verilmis istigamatdo stialanmasi isiq siddati ilo
xarakterizo olunur. Oxsar qayda ilo n6qtavi manbays malik olmayan, sonlu 6lgiys malik monbalari
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xarakterizo etmok Uclin monbayin vahid gorinon isiq siddesti- parlagliq adlanan fotometrik
komiyyatdan istifads olunur.

2o
B(p - dNdocose (3)

Burada docose gorinen soth oldugundan verilmis istiqgamotdoki parlaqligin, homin
istiqgamoatdo goriinon vahid sothdon vahid zamanda vahid cisim bucagi daxilinds yayilan enerji selinin
qiymati ilo toyin olundugunu goriiriik. Basqa sozlo, miioyyaon istigamatdoki parlaqliq, manbayin
goriinon vahid sothinin homin istigamotdo yaratdigi is1q siddotinin ododi giymotino borabordir.
Umumi halda monboyin (yaxud, konardan isiglandirilan sothin) parlaghigi miixtolif istigamotlordo
miixtalif ola bilar. Lakin elo isiq monbalarina (Glinas, miitlag gara cisim), yaxud sathlora (kenar
monba vasitasile isiglandirilan tutqun sath) rast golirik ki, onlar t¢lin B, miisahida istigamatindan
asili olmayan sabit kemiyystdir, yoni B, = B = const. Bu ganuna tabe olan monbolor Lambert
monbolari adlanir [1].

Bundan olava isiqlanma ilo obyektin parlaqlig1 arasinda alagoys baxaq:

Stialandiran sothin ¥ elementino baxaq. Forz edok ki, bu element cisim bucagi Q olan elo K
konusunun ixtiyari kasiyidir ki, bu konusun L oxu homin elementin n normali ilo ¢ bucagi amalo
gatirir. X soth elementinin bu konus daxilinds siialandirdigi selo ® deyok. Onda yuxaridaki sortlor
daxilinds baxis siiasina (L oxuna) perpendikulyar olan o = Xcos¢ sothindon kegon sel do @ olar.

Parlagligin (B) torifino asason
B=—2_=2(
OXcosg Qo

yazariq. Digor torafdon cisim bucagi anlayisina goro 2 = TS—Z Vow = % yaza bilorik. Bu iki ifadadon
o) = wS minasibati alinir. Bu ifadani (2) vo (4) diisturlarinda nozors alsaq

E = Bw (5)
olar. (5) diisturundan goriiriik ki, obyektin yaratdigi maksimum isiqlanma onun orta parlaqlig ilo
cisim bucaginin hasilino barabardir vo bu diistur, asason, optik miisahidslords totbiq olunur. Biitiin bu
dediklorimiz albatts, goriinon Ol¢iiys malik olan obyektlors aiddir. Noqtavi monbalarin cisim bucagi
(Q=0) oldugundan bels obyektlorin yalniz yerds yaratdiqlari isiglanmani va ya onlarin isiqligini toyin
etmoak olar [3].

Biz parlagliq adlanan fotometrik komiyyat haqqinda yuxarida molumat aldiq vo dyrondik ki,
parlagligi daxil etmokls sonlu 6lgiilii manbalari vo ya konardan isiqlandirilan sothlori xarakterizo edo
bilorik. Oslindo iso ¢ox zaman bizo monbayin biitiin istiqgamatlordo bas veron yekun siialanmasini
bilmok lazim golir. Elo bu sababo gora isiqliq adlanan yeni fotometrik komiyyot daxil edilir. Isiqlig-
vahid sathdon butlin istigamatlords siialanan tam isiq selinin qiymati ilo 6l¢ulir:

s =22(6)

Isiqliq vo parlagliq qarsiliqli olagosi olan fotometrik komiyyatlordir. Onlar arasindaki alagonin
riyazi ifadosini do mioyyanlosdirmok olar. d?® = B¢ dQ do cose ifadesindon istifado edorok do
sothindon biitiin istigamatlordo yayilan isiq selini tapaq. Bunun ii¢lin, (1.9) ifadasini ¢-ya goro
sifirdan /2 -dok, 8-ya gors isa sifirdan 27 -3 qodar inteqrallamaq lazimdir:

dp = do fozn do fon/z | Bysingcospdy = 2ndo fon/z B,singcospdy (7)
Digar torafdan, do sathindan ¢ixan isiq selini isiqliq vasitasilo agagidaki diistiirla tayin etsok:
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dp = Sdo (8)
(7) va (8) —in sag toraflorinin barabarliyindon
S =21 fon/z B,sing cose de (9)
ifadasi aliir. Lambert manbalari tigtin B, = B oldugundan
S =2nB fon/z cos sing de (10)

Buradan bels bir naticoys golmak olar ki, miistoqil is1q monboayi olmayan soth konar monbo
torofindon isiqlandirildigr halda, homin soth formal olaraq parlaqliq veo isiqliq kimi fotometrik
komiyyatlorlo xarakterizo oluna bilor.

Astrofizikada isiglanma fotometrik komiyyotino fiziki analoq olaraq ulduz 6lgiisii adlanan
komiyyotdon do istifado olunur. Ulduz 6lgiisii termini obyektin hondasi 6l¢listine aid deyildir. Ulduz
oOl¢iisii ilk fotometrik anlayisdir. On parlaq ulduzun 6lgiisii 1, on zaif ulduzun 6l¢iisii iso 6-dir. Ulduz
Olciisli, monbayin is1q slialarina perpendikulyar qoyulmus sothin homin monba torafindon nisbi
isiglanmasinin osasi 2,512 olan manfi isarali loqarifmidir [4]:

E
lgE—0 = —0.4(m — mg, (11)

E-1 qobul etsak, (bu halda m, = 0 olar)

. m = —l1g,51,E (12)
Umumiyysatls iso
=1 = 2,5127(n"mo) (13)

2

(13) diisturu gostorir ki, bir obyektin ulduz 6l¢iisii digorinkindon bir vahid boylikdiirss, onun
goriinon parlagligi birincidon 2,512 dofs kigikdir, yaxud torsino bir obyektin ulduz 6l¢iisii bir vahid
kicikdirss, onun goriinon parlaqlig: birinciden 2,512 dofs bdyiikdiir. Ulduz 6lgiilori odadi qiymatca
sifir, monfi vo miisboat ola bilor. Adi gozlo vo ya vizual fotometr vasitasilo toyin olunan, goriinon
(vizual) ulduz 6lglsi (my) adlanir. Vizual ulduz 6lgiisiindon basqa gobuledicinin néviindon asili
olaraq fotoqrafik, fotovizual, UBV sistemindos sar1 (V), goy (B), ultrabandvsayi (U) vo biitiin dalgalar
oblastinda siialanmaya aid olan bolometrik ulduz 6lgiileri vardir.
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NGC 3516 SEYFERT QALAKTIKASININ 2016-2022-ci
ILLORDO FOTOMERIK MONITORINQI

Bu isdo Seyfert galaktikast NGC 3516-nin 2017-2022-ci illords fotometrik miisahidasinin
naticalori verilir. Miisahido dovrl orzindo qalaktikanin parlagliginin artmasi vo azalmasi qeydo
alinmigdir. Birinci alismada parlaghigm artmasi 16.05.2018-ci il (JD2458255) tarixde BVRclc
stizgaclarinda, uygun olaraq 0,42; 0,30; 0,06 va 0,12 ulduz 6lgiisii civarinda olmusdur. 15.06.2018-ci
il (JD2458295) tarixdo NGC 3516 qalaktikasinin parlaglignin xeyli zaiflomasi miisahido olunmusdur.
Zsiflomanin amplitudu BVRclc siizgaclorinds uygun olaraq 0,39; 0,28; 0,04 vo 0,04 ulduz 6lgUsi
tortibindo olmusdur. Ikinci alisma 10.07.2022-ci il (JD2459771) tarixde miisiihido olunmus vo
parlaglasmanimn amplitudu BVRclc siizgaclorinds, uygun olaraq 0,43; 0,36; 0,103 vo 0,27 ulduz
Olgiisii civarinda olmusdur. Miisahido dovri orzindo galaktikanin parlagliginin doyigsmosi xaotik
olmusdur.

Acar sOzlar: Seyfert galaktikasi, NGC 3516, BVRclc fotometrik doayiskonlik, qara dalik, foal
nivali galaktika.

Giris. Foal nivoli qalaktikalarin (FNQ) fotometrik doyiskonliyinnin todgiqgi foal nuiveonin
tobiotini, nivads bas veron fiziki proseslorin dyronilmasi vao hondasi qurulusunu basa diismok
baximindan boyiik maraq kosb edir. EImi odobiyyatda foal nuvoli qalaktikalarin todqigino hasr
edilmis islor, osason, foalligin bas verdiyi miiommali obyektlorin, galaktikalarin morkazi oblastlarmin
Oyranilmasing hosr olunmusdur. Seyfert qalaktikalarinin (SG) foalligi probleminin todgigine marag,
kvazarlarin, radiqalaktikalarin, lasertidlorin (BL LAC), vo onlara oxsar obyektlarin dyranilmasi ilo
six baghdir.

Akkresiya bas veran kompakt ifratnohong obyektlorin fotometrik doyiskanliyinin todqiqi foal
nivali galaktikalarda fiziki proseslorin diagnostikast baximindan on effektiv tsullardan biridir.
Doyigmonin xarakterik vaxtt optik kontinumuu vo genis zolagqli emissiya Xatlorini siialandiran
oblastin olgiilarinin haddindon artiq ki¢ik olmasindan xobor verir. Foal niivali qalaktikalarin
fotometrik doyiskanliyinin tadqiqi FNQ tokamulini vo kompakt niivonin qurulusunu aydinlasdirmaq
baximmindan mihim ohomiyyat kosb edir. Bunlar1 basa diismadon markazi kompakt energetik
monbanin halli problemins yaxinlagsmaq miimkiin deyil. FNQ nozari modellori igarisindan segim
etmok iiclin onlarin fotometrik doyiskanliyinin xususiyyatlori hagqinda molumat oldo etmok ¢ox
vacibdir. Akkresiya diskino malik ifratnahong gara ¢uxur modelina gora foal nivali gqalaktikalarin
doayiskanliyinin ham periodik, ham do xaotik olmasini miisahido etmak mimkundur. Faal nivanin
fotometrik doyiskonliyinin xtsusiyyslaerinin agkarlanmast mévcud nazori modellar i¢arisindan segim
etmok imkani verir [[{u0aii, 3.A (1984) 10-17.].

Seyfert qalaktikalarini ilk dofo 1943-cii ildo amerikan alimi Karl Seyfert bir sira geyri adi
xiisusiyyatlorino gora segmisdir [Seyfert, C (1943), 28-40]. Hazirda homin obyektlori onun sorafine
Seyfert galaktikalar1 adlandirirlar. Aktiv qalaktikalarin niivasinds uzun miiddat adi madds ils isloya
bilacok vo onun miisahids olunan giiclii enerji ayrilmasini tomin eds bilon, halslik fizikada molum
olan yegans enerji monbayi ancaq kiitlosi bir ne¢o mindon bir ne¢o milyard Giinos kiitlosi civarinda
olan (106-10° Mo) qara doliyin akkresiya diskinin qravitasiya tosiri altinda maddonin gara guxura
akkresiyasi ola bilor. Qara doaliys sarbast diison maddo isi1q siiratina yaxin siiratlora godor tocillonir vo
elektromagnit siialanmas1 impuls momentino malik oldugundan firlanaraq six vo hoddindon artiq isti
akkresiya diskini formalagdirir. Homin akresiya diskinds toplanan enerjisi foal qalaktikalarin niivalori
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liciin asas enerji anbar1 kimi faaliyyat gostorir. Biitliin yekso enerjili va digor slialanma qara dslikds
deyil, akresiya diskindo formalasir. Onun maqnit sahasi hesabina proton vo elektronlarin ¢ox yiliksok
enerjiys qadar tocillonmasi naticosindo akkresiya diskinin miistovisine perpendikulyar istigamatdo
nazik cet formasinda atilma bas verir [3acos, A. B 2006, 496].

Qalaktika nuvalorinin foalligt problemi halolik axira godar hall edilmomisdir. No Uglin
qalaktikalrin bazilarinin nlvalari aktiv, digarlorinin Ki iso passivdir? Maraqlidir qalaktika niivalarinin
foallig1 qalaktikalarin tokamul prosesinds qisa miiddatli bir dovrdur yaxud da bu galaktika niivasinin
fundamental forqli qurulusu ilo baglhidir. Qeyd etmok lazimdir ki, halolik bu suallarin doqiq cavabi
yoxdur. Qalaktikada movcud olan sarbast gazin vo ya ulduzun tomamilo yaxudda hissa-hissa zobt
olunmasi mexanizmi hoalolik axira qodor Oyronilmomisdir [Combes, F 2001,1-56]. Qalaktikanin
nivasindon bir nega kiloparsek mosafodo harokot edon gaz niivays diismoazdan ovval, impuls
momentinin boylk bir hissasini itirmoalidir. Qalaktika ndvalorinin aktiv olmasini qalaktikalrin
moxsusi xdsusiyyatlari ila izah etmak ¢un son dovrlords xeyli islor gériilmiisdiir[fSholman 1 2002,
921-93, Knapen J.H 2005, 141-151, Martini P 2003, 353-406].

Seyfert qalaktikalarini, radiqalaktikalari, kvazarlari, lasertidlori vo ultrabondvsoyi oblastda
stialanmasinin artiqhgi ilo secilon obyektlori faal niivali qalaktikalar adlandirirlar.

Hesab olunur ki, biitiin massiv qalaktikalarin niivesinds ifratnohong gara doaliklor yerlogirlar.
Homin gara doliklor miiayyan soraitlords foalliq morkazina gevrilirlor. Ancaq geyd etmok lazimdir ki,
foalliq qalaktikalarin comisi bir faizindo miisahido olunur. Yerds galan 99% qalaktikalarin niivalari
aktiv deyil vo ya foallig1 cox asagi saviyyoadadir. Belo qalaktikalari normal qalaktikalar adlandirirlar
[3acos, A. B 2006 (1), 496].

Faal nlivanin, yani morkoazi energetik monbanin (gara daliyin) kiitlosi 108-10° Mo Giinos kiitlosi
tortibindadir. Markazi energetik manbanin kiitlasini tayin etmak ti¢iin bir sira tisullar toklif edilmisdir.
Homin Gsullarla otrafli tanis olmaq olar [Campitiello 2013,11-22].

Seyfert qalaktikalariin doayiskanliyi ilk dofs Fitch et al. [Fitch, W.S 1967, 177-180] torafindan
1967-ci ildo asakar edilmisdir. Daha sonra bu doyiskonlik Zaytseva vo Lyutiy torafindon tosdiq
edilmisdir [3aiitieBa, I'.B 1969, 237-240]. Son dovrlords kosmik va yeriistii miisahidalordon Dan
Maoz [Dan Maoz 2000, 119-125] rentgen oblastinda, llic et al. [llic D 2020, 13-20] vo Huseynov
[['yceitnoB, H.A 1997, 78-80] Seyfert galaktikast NGC 3516-nin parlagligimnin goriinan oblastda
doyismasi askar edilmisdir. Bundan basqa biz 2016-2020-ci illor arzinds Seyfert qalaktikast NGC
3516 spektral miisahidalorindan spektral tipin doyismasini agkar etdik [OxusHckwuit, B.JI1 2020, 971-
976].

Miisahida. 2017-2022-ci illordo NGC3516 Seyfert qalaktikasinin Elm vo Tohsil Nazirliyi
N.Tusi adina Samaxi Astrofizika RoSodxanasinin “Zeiss 600” teleskopunda miisahidalori
aparilmigdir. Miisahidalor CCD fotometrdo BVRclc sugaclorindo apariimisdir [A6xynnaes, b.1.
2012, 39-49]. Teleskopun Bas parabolik glizgiisiiniin diametri 600 millimetrdir. Ekvivalent fokus
mosafasi 7500 mm va isiqgiicii 1:12.5 tortibindadir. Fotometrin fokal mustavisinda xoyalin 6lgiisii 17
bucaq dogigesidir. Kasseqren giizgusinin diametri 183 mm-dir [JTrotsiii, B.M 2009, 35-41]. Isiq
goabuledicisi kimi fotometrdo CCD (Yiik Olagoali Cihaz) matrisa Alta U-47-dan istifads edilmisdir.

N.Tusi Samaxi Astrofizika Rosodxanasinin “Zeiss 600 teleskopu fotometrik doyiskonliyin
todqgiqi Ugln unikal bir cihazdir. Miisahidalar ilini muxtalif fasillorinds vo vaxtlarinda aparilmisdir.
Molum oldugu kimi, yeriistii astronomik miisahidolor hava soraitindon, obyektin somada gériinma
vaxtindan vo vaxt bolgistindon asilidir. Ona gora do, biz NGC 3516 Seyfert galaktikasinin miintozom
miisahidolorini apara bilmomisik. Bizim miisahidolorimiz 2017-2022-ci illor arzinds BVRclc
stigaclorinda aparilmigdir. Alinmis miisahida fotometrik materiallar1 “MAXIM DL4” proqram paketi
vasitosi ilo islonilmisdir [Maxim DL, 17]. Olgmoalor 7 pixel (13"5 bucaq saniyasi) aperturasi ilo
aparilmigdir. Miisahidalor osason Aysiz vo aydin gecoalords apartlmigdir.

Sokil 1-do Seyfert qalaktikast NGC 3516-nin B siizgacinda 7 pixello 2017-2022-ci illords
aparilmis misahidalorinin naticasi verilmisdir.
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Sakil 1. Seyfert qalaktikast NGC 3516-nin B siizgacinds 7 pixella
2017-2022-ci illords parlaqliq ayrisi
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Sokil 1- don goriindiiyii kimi miisahido dovri orzindo B slizgocinda miixtalif vaxtlarda
parlagligin hom artmasi, ham do azalmasi bas vermisdir. Belo ki, 19.02 2017 (JD2457804) - 03.07.
2017 (JD2457938) tarixlori araliginda B stizgacindo NGC 3516 Seyfert qalaktikasi 0. 07 ulduz 6lgiisii
civarinda zosiflomisdir. 03.07. 2017 (JD2457938) — 16.05.2018 (JD2458255) tarixlori araliginda isa
B siizgacindo 0,42 ulduz olglst tortibindo parlaglasma miisahido olunmusdur. 16.05.2018
(JD2458255) — 15.06.2018 (JD2458295) tarixlori araliginda 0,39 ulduz Olgiisii zoiflomisdir.
15.06.2018 (JD2458295) -28.05.2020 (JD2458295) tarixlori araliginda 0,24 ulduz 6lcusu
parlaglagsmisdir. 28.07.2020 (JD2459055) — 12.05.2021 (JD2459347) tarixlori araliginda 0.09 ulduz
olglsu zaiflomisdir. 12.05.2021 (JD2459347) — 28.06.2021 (JD2459394) tarixlori araliginda 0,16
ulduz Olgiisii parlaghigr artmisdir. Nohayot, 28.06.2021 (JD2459394) — 18.07.2022 (JD2459779)
tarixlori araliginda on yiksok doyisma 0,43 ulduz 6l¢iisii parlaglasma miisahido olunmusdur. Qeyd
etmok istordik Ki, digar stizgaclords oan giicli doyisma 10 iyul 2022 (JD2459771) tarixindo miisahido
olunmusdur. Homin tarixdo B silizgocinds ¢okilmis kadrlar keyfiyyatsiz oldugundan 18.07.2022
(JD2459779) tarixinin naticalorindan istifads edilmisdir.

Sakil 2-do NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci illords “Zeiss 600 teleskopunda V
slizgacinds parlaqliq ayrisi verilmisdir.
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Sakil 2. NGC 3516 Seyfert galaktikasinin 2017-2022-ci illords V slizgacinds parlaqliq ayrisi
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B stizgacinds oldugu kimi, V stizgacindo do NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci
illords parlaglasmasi vo zoiflomasi miisahido olunmusdur. B siizgaci ilo sinxron olarag V —dads
homin tarixlords uygun olaraq 0.04 zaifloma, 0.30 parlaglasma, 0.28 zaifloma, 0.16 parlaglasma, 0.05
zoifloma, 0.08 parlaglasma va 0.36 (JD2459771) ulduz parlaglasma geyds alinmisdir.

Sakil 3 da Re suizgacinds NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci illori arzinds parlaqgliq
oyrisi verilmisdir.
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Sakil 3. NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci
illords Rc stizgacinda parlaqliq ayrisi

Sakil 3-dan gorindiyd kimi, V siizgacinds oldugu kimi, Rc stizgacindo do NGC 3516 Seyfert
qalaktikasinin 2017-2022-ci illords parlagligin artmasi vo azalmasi miisahido olunmusdur. V siizgacCi
ilo sinxron olaragq Rc —siizgoacinds do hamin tarixlords uygun olaraq 0.04 zaiflomo, 0.06 parlaglagma,
0.04 zoifloma, 0.08 parlaglasma, 0.18 zaifloma, 0.1 parlaglasma va 0.27 (JD2459771) ulduz 6lglsu
parlaglasma geyds alinmigdir.

Sokil 4 da Ic slizgacindo NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci illari orzinds parlaqliq
oyrisi verilmisdir.
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Sakil 4. NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci
illarda Ic stizgacinds parlaqgliq ayrisi
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Sakil 4-don gorinduyt kimi, Rc stizgacinds oldugu kimi, Ic siizgacinds do NGC 3516 Seyfert
qalaktikasinin 2017-2022-ci illords parlagligin artmasi vo azalmasi miisahids olunmusdur. V stizgaci
ilo sinxron olaragq Ic —suzgacinda do homin tarixlords uygun olaraq doyismonin amplitudu 0.04
zoifloma, 0.12 parlaglasma, 0.04 zoiflomo, 0.04 parlaglasma, 0.17 zsifloma, 0.06 parlaglasma vo
0.103 (JD2459771) ulduz 6lgiisii parlaglasma geyds alinmigdir.

Sakil 1, 2, 3 vo 4-don goriindiiyii kimi NGC 3516 Seyfert qalaktikasinda BVRclc stizgaclarinda
sinxron olaraq parlaqligin azalmasi vo artmasi bas verir. Dayismonin amplitudu iss muxtalif vaxtlarda
forqli ulduz 6l¢iisii civarinda olmusdur.

Natica

Fotometrik miisahido materiallarinin islonmoasindon alinan naticalorin analizi  Seyfert
qalaktikast NGC 3516-da doyismonin xarakterinin xaotik olmasii gostarir. BVRclc suzgaclorinda
miisahido olunan doyismolor, yoni parlaghgin zamana goro azalmasi vo artmasi sinxron xarakter
dastyir. Miisahids noticalorinin analizi NGC 3516 qalaktikasinda 2017-2022 —ci illar orzinds gox foal
fiziki proseslorin bas verdiyini gostorir. Biz hesab edirik ki, parlagligin doyismasinin sobobi
qalaktikanin niivasinda yerlasan gara daliya maddanin akkresiya tempinin doyismasi ilo baglidir.

Aparilan elmi todqgiqat isinds asagidaki naticalor alinmisdir:

1. NGC 3516 Seyfert qalaktikasinin 2017-2022-ci illordo miisahidosindon alinan naticalor
parlaglhigin doyismosinin xaotik olmasini gostarir.

2. Birinci alismada parlagligin artmast 16.05.2018-ci il (JD2458255) tarixdo BVRclc
slizgaclarinda, uygun olaraq 0,42; 0,30; 0,06 va 0,12 ulduz 6lgiisii civarinda olmusdur.

3. 15.06.2018-ci il (JD2458295) tarixdo nuvoys maddo axmninin siirati xeyli zoaiflomis vo
noticodo NGC 3516 qalaktikasinin parlaghgmin oan boyik zsiflomosi miisahido olunmusdur.
Zosiflomanin amplitudu BVRclc slizgaclarinds uygun olaraq 0,39; 0,28; 0,04 vo 0,04 ulduz 6l¢isi
tortibinds olmusdur.

4. Miisahido dovrl orzinds on giiclii aligma 10.07.2022-ci il (JD2459771) tarixdo miisiihido
olunmus va parlaglasmanin amplitudu BVRcIc suizgaclarinds, uygun olaraq 0,43; 0,36; 0,103 va 0,27
ulduz 6l¢iisti civarinda olmusdur. B siizgacinda bu doyismonin giymati (JD2459779) tarixindaki
ulduz odlgiisii gotiiriilmiisdiir.
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SUMMARY
Samira Rahimli, Nazim Huseynov
PHOTOMETRIC MONITORING OF THE
SEYFERT GALAXY NGC 3516 2016-2022

This paper presents the results of observations of the Seyfert galaxy NGC 3516, conducted in
the period 2017-2022. During the observation period, an increase and decrease in the brightness of
the galaxy were detected. The brightness increase occurred on May 16, 2018 (JD2458255), in the
BVRclc filters, the brightness change during the first flare was 0.42; 0.30; 0.06 and 0.12 magnitudes
respectively. Then there was a significant decrease in the brightness of the galaxy NGC 3516 on June
15, 2018 (JD2458295). The attenuation in the BVRclc filters was 0.39; 0.28; 0.04 and 0.04
magnitudes respectively. The second flare occurred on July 10, 2022 (JD2459771) and the change in
brightness was 0.43; 0.36; 0.103 and 0.27 magnitudes respectively. During the period of observations,
the change in the brightness of the galaxy was chaotic.

Key words: Seyfer galaxy, NGC 3516, BVRclc photometric variability, black hole, active core
galaxy

PE3IOME
Camupa Parumun, Hazum I'yceiinoB
®OTOMETPUYECKHA MOHUTOPUHT CEU®EPTOBCKIIA
IF'AJTAKTUKH NGC 3516 B 2017-2022 TOAAX

B at0it paboTe npuBOATCS pe3yabTaThl HaOmoAeHH ceiideprockoit ranaktuku NGC 3516
npoBeeHHbIX B mepuon 2017-2022 rogax. B mepuon HaOmroneHue OOHApYKEHO yBEIHUYEHHE U
yMeHbIIeHue Oyiecka rajakTuku. [loBsimenue sspkoctu npousonuio 16 mas 2018 (JD2458255) rona,
B unbTpax BVRcic nsmenenne G1ecka mpu mepBoil BCHBIIIKE COCTABUIO COOTBETCTBEHHO 0,42;
0,30; 0,06 u 0,12 3Be3mubIXx BenuwdwH. [loTOM mpom30NUIO 3HAYHTENBbHOE oOciabiieHue Oecka
ranaktukn NGC 3516 15 wurons 2018 (JD2458295) roma. Ocnabnenue B ¢unbTpax BVRcle
coctaBmwio coorBerctBeHHO 0,39; 0,28; 0,04 u 0,04 3Be3aHBIX BeIWYMH. BTOpos BCHbIIMIKA
mpousonuia 10 wurons 2022 (JD2459771) roma u uW3MEHEHHE aMIUIUTyda OJiecka COCTaBUIIO
cootBercTBeHHO 0,43; 0,36; 0,103 u 0,27 3Be3mHbIX BenuuuH. B mepron HaOMOACHUI N3MEHEHHE
0JlecKa TaJlakKTUKH ObLTO XaOTUYECKUM.

Knrwoueevie cnosa: ceiihepmosckas  eanakmuka, NGC 3516, @gomomempuuecxas
nepemennocms BVRclc, uepnas ovipa, eanakmuxa ¢ akmueHwviM s0pOM.
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AG PEG SIiMBIOTIK ULDUZUNUN FOTOMETRIK MUSAHIDOSI

Mogalode AG Peg simbiotik ulduzun AAVSO (American Association of Variable Star
Observers) fotometrik malumat bazasindan istifads edorok 68-illik (1954-2022-ci illor) dévr Ugln Vis
filtrdo parlaqliq ayrisi qurulmusdur. Scargle metodundan istifado etmoklo statistik spektral furye-
analizini tadbiq edarok parlaqliq ayrisinds periodik dayigsmalarin mimkiin giymatlori aragdirilmigdir.
Parlagliq ayrisinda iki P=178579 uzun vo P=815¢ qisa periodik doyismolor askar edilmisdir.

Acar sozlar: simbiotik ulduzlar, Ag Peg, fotometriya, period.

Giris. Simbiotik ulduzlar garsiligh tasirds olan 6rtliklo shato olunmus qosa sistemlordir. Onlar
inkisaf etmis qirmizi nohong va isti komponentdon-ag cirtdandan ibaratdir. Dumanhigin material
manbayi 6z maddasini ulduz kilayi va ya pulsasiya vasitasi ils itiron qirmizi noahang, enerji manbayi
iSa isti ag cirtdan hesab olunur.

AG Pegasi - Pegas birciinds yerloson simbiotik ulduzdur. Bu ulduz qirmizi nahang (RG-red
giant) vo ag cirtdandan (WD- white dwarf) ibarat six qosa sistemdir [1]. Sistem biitovliikdo qaz-toz
dumanlig: ilo shato olunmusdur. Ulduzun orbital dolanma ~ 818 giin gabul olunur [2]. Qirmiz1
nohangin Kiitlasi: M, = 2.6My, Ag cirtdanin kiitlesi: M; = 0.6M,, komponentlorin Kutlolori
nisbati Mg/Mq = 4.33.

AG Peg simbiotik yenilor qrupuna aid edilir. Indiki dovrdo comi 8 yeniyo bonzor simbiotik
ulduz malumdur. Alisma bas verma zamani bu sinfin niimayandalari ¢ox yiksok parlagliga catir vo
onlarla, bazan yuzlorls il bu vaziyystds qalirlar. Alisma bas veran zaman meydana galon gucli zarba
dalgalar1 otrafdaki plazmani 107 + 108 K temperatura gador qizdirir vo miixtalif ionlagma daracasine
malik emissiya Xatlorinin formalasmas1 manbayina ¢evrilir. Ulduzun spektrinds FeX, FeXI, [NiXV]
Kimi tac Xotlori yanasi [NII ], [OII ] qadagan olunmus vo hidrogenin Balmer seriyasi kimi asagi
hoyacanlagma potensialina malik xatlors godar miisahids olunur. AG Peg inamla "simbiotik yenilora"
misal ola bilar.

AG Peg XIX asrin ortalarindan tadqiq olunur. AG Peg simbiotik ulduzun kifayat gadar parlaq
olmasi (V = 8.5™) onun hom fotometrik vo hom do spektral olaraq yaxsit Syranilmasine imkan
vermisdir. 1850-ci illordon baslayan parlaqliq ayrisini tohlil edon Allen [2-3] AG Peg ulduzunu
simbiotik yeni adlandirdi. Alisma 1850-ci ildo baslamigdir [4]. Onda onun ulduz 6lgiisii 9™-dan 6™-
ya godar ylksalmisdir. Parlagliginin maksimumuna ~ 6™ -c1 ulduz 6lgiisiine toxminon 1885-ci ildos
catmisdir. Sonradan ulduzun parlagligimnin tadricon azalmasi, alismadan avval miisahido olunan
soviyyays catmasi 130 ilo yaxin davam etdi [5, 6]. Bundan sonra AG Peg 2000-ci ilo godor
zoiflomakds davam etmisdir vo 2015-ci ilin iyununa godar V filtrindo 8.5™ + 9.0™ ulduz 6lgUsu
intervalinda doyismalor gostormisdir [7]. Digor spektrofotometrik parametrlorlorls birlikds palaqgliq
ayrisinin (LC-light curve) bu clr tokamili indiys godar geyds alinmis an yavas novaya xarakterikdir

[6].
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AG Peg simbiotik ulduzun yaxsi Oyronilmasino baxmayaraq har giin yeni miisahido
materiallarinin alinmasi, yeni yanasma metodlar1 ulduz hagqinda yeni vo daha etibarli noticalor
almaga, hom do ulduzun parametrlorinin avallor alinmis giymatlorini dagiglosdirmoays imkan verir.

Bizim isimizin osas moqsadi AG Peg simbiotik ulduzunun parlaqliq ayrisinds periodik
doyismoloari aragdirmaqdir. Bunun ii¢iin AAVSO fotometrik molumat bazasindan istifado edorok 68-
illik dévr tclin AG Peg simbiotik ulduzun Vis filtrds parlaqliq ayrisi qurulmus vo Furye analizi ils
parlagligin doyismasindo periodik doyismalorin mimkin giymotlori aragdirilmisdir. AG Peg
simbiotik ulduzun fotometrik miisahido materiallart AAVSO (American Association of Variable Star
Observers) - Amerika Dayison Ulduz Miisahidagilori Assosiasiyasi verilor bazasindan gotiiriilmiisdiir

[71.
Tadgigat metodu. AG Peg yeniyabonzar simbiotik ulduzun AAVSO verilor bazasi asasinda
68 illik bir dovr tcun Vis filtrds parlagliq ayrisini qurduq (sokil 1).
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Sakil 1. AG Peg simbiotik ulduzun 1954-2022-ci il dovrii igiin parlaqliq ayrisi.
Sakilda har bir ndqgte bir giin arzinds 6lgmalarin orta giymotidir

Ulduzun parlagqlig: sokildon goérundiyd kimi (1954-1970)-ci illards 8 ulduz 6lcusi olub. 1970-
ci ildon sonra ulduzun parlaqligi yavas-yavas diisiir. AG Peg ulduzunda 2015-ci ilds (2457050-
2457400 Yulian tarixinds) bir dofs olmaqla giiclii alisma bas verib. Bu zaman ulduz 6l¢iisii 8.7-dan
6.9 godor artib. Yani 1.8 ulduz 6l¢isu godar doyisib. Qalan vaxtlarda iso Umumi gotursok ulduzun
parlaqgliq ayrisindon goriindiiyti kimi 1 ulduz 6l¢iisii intervalinda ulduzda ki¢ik modulyasiyalar, yani
doyismolar bas vermisdir. Hal-hazirda isa ulduz 6lgusi 8.5-dir.

Biz AG Peg simbiotik ulduzunda parlaqliq ayrisindaki periodik dayismalari daha yaxsi gormok
ti¢tin sakil 1-ds olan parlaqgliq ayrisini iki hissaya boliib qurmusuq. Birinci hissa 1954-1990, ikinci
hissa isa 1990-2022-ci il araligim1 ohato edir (sokil 2). Sokil 2-don parlaqliq ayrisinde miayyan
periodik doyismalar goérinar.
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Sakil 2. AAVSO-nun molumatlarina asasan AG Peg simbiotik ulduzunun 1954-2022-ci il
dovr tiglin parlagqliq ayrisi. @) 1954-1990, b) 1990-2022.

Sakil 3-do isa biz JD 2440000-JD 2460000 aralig: {igiin parlaqliq ayrisini qurmusuq. Zaman
intervali 10 giin gotiirlilmiisdiir. Basqa sozlo har bir négte 10 ginlik 6lgmalarin ortalagdirilmis
giymatidir. Sokildon goriindiiyii kimi bu halda ulduzun parlaghiginda dovrii-periodik doyismalor daha
yaxs1 goruntir.
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Sakil 3. AG Peg ulduzun 1968-2022-ci il tictin (JD 2440000-2459000) parlaqliq ayrisi.
Sakilda har bir ndégta 10 gunluk 6lgmolarin orta giymatidir.

177



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

Sakildan da gorindiyl kimi sakit dovrlords periodik doyigsmolor daha yaxsi goriiniir. Qirmizi
rongdos goOstorilmis qir¢inli ayri Xatt toxminon 815 giinliikk perioda uygun goalir. Bu ayri ndgtalarin
Uzarina ¢ox yaxsi da oturur.

Periodu tapmagq ii¢iin Scargle programindan istifado olunmagqla Furye analizi aparilmisdir.
Klassik Scargle yalniz Nortan-da isloya bilir. Biz Hikmat Mikayilovun Windows tiglin hazirladigi
versiyadan istifads etmisik. Periodun tapilmasi ardicillig1 asagidaki kimidir: 1. Zamandan asili olaraq
ulduz 6lgiisii hagqinda olan fayli programa olavs edirik. 2. Hesabla dilymasini sixiriq. 3. Maksimal
tezlik-frequency vo addimi daxil edirik. 4. Trendi nozoars aliriq.

Sakil 4-da 1994-2005- ci il intervali tigiin giic spektri qurulmusdur.

140 0.001227 )
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Frequency
Sakil 4. Segilmis JD 2449400-JD2453400 (1994-2005) interval tgln gulc spektri.

Sokildon do gorindiyl kimi guc spektrinds iki dono maksimumlar vardir: 0.000056 vo
0.001227. Periodun tezliklo tors mitonasib oldugunu bilorak periodun asagidaki qiymatlorini alariq:
1. Qisa period P=814.99 giin, 2.Uzun period P=17857.148 glin. Goriindlyl Kimi asasan 2 period
alinir.

AG Peg simbiotik ulduzunun segilmis (1968-2012-ci il, Yulian tarixi ilo iso 2440014+2455953
aralig1 tiiin, yoni 44 illik dovr ligiin) intervalda parlaqliq ayrisi ii¢iin faza diaqrami qurulmusdur (soKil
5).

™
y
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Phase

Sakil 5. 1968-2012-ci il 44 illik dovr tigiin faza diaqramu.
Faza diaqrami1 25 tam dévrii ohato edir. Har bir dovr 814.99 glnd(ir.
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Biz se¢ilmis zaman intervali iizro trend oyrisini keg¢irmisik. Oyrinin funksiyast:
y =—0.0016x" + 0.0663x + 8.0373. Bu funksiyadan istifads edorok Vis ulduz 6lgiisiiniin har bir
zaman Uc¢un orta giymatdon konara ¢ixma qiymatiori (O-C, Observed-Calculated) hesablanmigdir.
Basqa sozlo AG Peg-in ulduz o6lgiistiniin har bir giymotindon hamin zaman Gg¢ln trend ayrisindoKi
giymat ¢ixilmisdir (Sakil 6).

AVis (0-C)

Phase

Sakil 6. AG Peg ulduzunun Vis ulduz dl¢iisiiniin imumi faza diaqramiu.

Sakildan gérundlyl kimi 44 illik dovr G¢iin négtslor faza diaqgramina ¢ox yaxsi uygun galir.
Beloliklo, hesab edirik ki, AG Peg ulduzunun Vis ulduz 6lclisti P=814.99¢ periodla doyisir. Epoxanin
baslangici To=2439050. Minumum faza isa: Min=JD2439050 + 814.99E hesablanur.

Natica

AG Peg simbiotik ulduzun 68 illik (1954-2022-ci il) dovr tiglin parlagliq ayrisi qurulmusdur.
AG Peg-in uzunmiiddatli is1q ayrisi iki ndv optik doayiskanlik gostarir. Onlardan biri boytk amplitudlu
doyisiklik, ikincisi miintazom dovri modulyasiyalardir. Kigik amplitudla modulyasiyalar 1968-2012-
ci il intervalinda daha yaxs1 goriiniir. Furye analizindan istifado edorok ulduzun parlaqliq ayrisinda
periodlarin tapilmasi mosalosing baxilmigdir. Parlaqliq ayrisinds 2 periodik doyismo askar edilmisdir:
1.Uzun period tigun P=17857.148 gun. 2. Qisa period tiglin iso P=814.99 gun.

Hesab olunur Ki, gisa period qosa sistemin orbital harokati ilo baglidir.Yani, bu sistemin qirmizi
nohangin vo ag cirtdanin timumi kiitlo markazi otrafinda orbital horokatilo baglidir. Uzun period iso
qirmizi nahangin ulduz kilayi vasitssilo itirdiyi maddonin ag cirtdan {izorindo akkresiyasi (yoni
toplanmasi) naticasinds bas vermis alismalarla izah oluna bilar.
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SUMMARY
Khidir Mikailov, Ruslan Mammadov,
Aysel Rustamova
PHOTOMETRIC OBSERVATION OF
THE SYMBIOTIC STAR AG PEG

In the article, using the AAVSO (American Association of Variable Star Observers)
photometric database of the AG Peg symbiotic star, a light curve was constructed in the Vis filter for
a period of 68 years (1954-2022). Using the Scargle method, the possible values of periodic variable
in the brightness curve were investigated by applying the statistical spectral Fourier-analysis. Two
P=17857% long and P=815¢ short periodic variable were detected in the light curve.

Key words: symbiotic stars, AG Peg, photometry, period.

PE3IOME
Xb1apip Muxkauios, Pycian Mamenos,
Aiicenb PycramoBa
OOTOMETPHUYECKOE HABJIFOAEHHUE
CUMBHUOTHUYECKOM 3BE3/IbI AG PEG

B cratbe ¢ ucnonpzoBanuem potomerpuueckoit 6asel qanubix AAVSO (American Association
of Variable Star Observers) cumOunoTrueckoii 38e3a61 AG Peg moctpoeHa KpuBasi CBETHMOCTH B
¢unbTpe Vis 3a nepuon 68 ner (1954-2022). Meronom Ckapria ObUTH HCCIEI0BAHBI BO3MOXHbBIE
3HAYEHUS TEPUOJUYECKUX H3MEHEHUN KPHUBOW SPKOCTU MYTEM MNPUMEHEHHUS CTAaTUCTHYECKOTO
crektpanbHoro ®ypbe-aHanu3a. Ha kpuBoil Oiecka oOHapyxkeHbI 1Be IUHHBIE P=17857¢ u
xopoTkue P=8159 nepuomuueckue Bapuanum.

Knrwouegvie cnosa: cumbuomuueckue 36e30ui, AG Peg, homomempust, nepuoo.
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AG DRA ULDUZUNUN 2019-2021-Ci iLLORDO SPEKTRAL TODQIiQi

Magaloda AG Dra ulduzunun ARAS spektral verilor bazasindan endirilmis 20 spektrina gora
2019-2021-ci illor Ggln udulma xatlorinin siia siiratlorinin faza diagrami qurulmus, Ha, Hg, Hel
(4=5876A) va birgat ionlasmis Hell (4=4685,68R) Xatlorinin profilinin qosa sistemin orbital
harakatindon asili olaraq dayismasing baxilmisdir. Malum olmusdur ki, Ha, Hp, Hel (4=5876A)
Xatlarinin profillori fazanin 0.9+0.3 qiymatlori araliginda iki komponentli, 0.35-dan baslayaraq 0.78
fazaya gadar isa bir komponentli qurulus gostarirlor. Eyni zamanda Hpva Hell 4686 xatlorina gora
sistemin isti komponentinin temperaturu tgiin 180 000K -790 000K alinmugdur.

Acar sozlar: Ag Dra simbiotik ulduzu, xatlarin profili, faza diagrami, period

Giris. AG Dra digar simbiotik ulduzlar kimi soyuq nshang vs isti ag cirtdan ulduzdan ibarat
qarsiligl tasirdo olan qosa sistemdir. Onlar tokaml prosesindo madds mubadilasi edirlor va cutlik
bitévlikds dumanligla shats olunmusdur. Dumanligin material monbayi 6z maddasini ulduz kilayi
Vo ya pulsasiya ila itiron soyuq nohang ulduz, enerji manbayi iss isti ag cirtdan hesab olunur.

AG Dra ulduzu metal torkibi asag1 vo boyuk barisentrik surati (y = —148 km/s) olan, yiksak
galaktik enliys (b = 41°) malik yash hal maskunlasmasina aid olan moghur simbiotik sistemdir [1].
AG Dra simbiotik ulduzu klassik simbiotiklor sinfino daxildir. AG Dra simbiotik sistemin soyuq
komponenti digar simbiotiklordan fargli olaraq nisbaton isti K2-3 tipli nashongdir vo ulduz sar1 rongs
calir. Ona gora do tadqiqatgilar onu sar1 simbiotik ulduz adlandirirlar [2-4]. AG Dra simbiotiklorin S
(Stellar) grupuna daxildir. Yani spektrin infraqirmizi oblastinda enerji artigligi miisahido olunmur vo
enerji paylanmasi standart ulduzun enerji paylanmasina uygundur. AG Dra-nin isti komponenti onun
sathinds y181lmis maddanin termoniiva yanmasi sababindon ylksak isiqliliga (= 103Lg) va yilksok
temperatura (= 10° K) malikdir [3].

Coxillik fotometrik va spektral miisahidolor AG Dra simbiotik ulduzunda orbital harakatlo bagli
olan 5509 uzun period vo soyuq nohongin pulsasiyast ilo bagl olan nisboaton qisa 3559 periodlarin
moveud oldugunu géstorir [5]. Fotometrik orbital period 550¢ [6, 7] soyuq komponentin siia siirati
ayrisi ilo gox yaxs1 tasdiq olunur [1,3,8]. AG Dra simbiotik ulduzunun spektrinds hom soyuq ulduza,
hom isti ulduza, ham ds gaz-toz dumanligina aid spektral xotlor miisahids olunur. Demali simbiotik
ulduzlar1 6yronmoakls biz lg obyekti soyuq, isti ulduzu vo gaz-toz dumanligini va onlarin garsiligh
tosir mexanizmlarini 8yronos bilorik.

Bu isdo AG Dra ulduzunun 20 spektrine gére 2019-2021-ci illor tiglin He, Hp, Hel (1=5876A)
Vo birqat ionlasmis Hell (1=4685,68A) xatlorinin profilinin qosa sistemin orbital horokatindon asili
olaraq doyismasins baxilmisdir.

Spektroskopiya va naticalor. AG Dra simbiotik ulduzunun spektrlori ARAS (Astronomical
Ring for Access to Spectroscopy) spektral verilor bazasindan endirilmisdir [9]. Spektrlorin siyahisi
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cadval 1-ds verilmisdir. Cadvalds 1-ci stitunda toqvim tarixi, 2-ci situnda Yulian glind, 3-cl sttunda
spektrin ayirdetmoa gabiliyyati, 4-cii siitunda spektrin qisa torafinin vo 5-ci sttunda spektrin uzun
torafinin dalga uzunlugu sorhaddi verilmisdir.

Cadval 1. Spektrlorin siyahisi

Cal.Date D Resolution Apin Armas
04.07.2017 2457938 13000 4030 7949
18.07.2017 2457953 13000 4030 7949
17.08.2017 2457983 13000 4030 7949
27.02.2019 2458542 11000 4200 7110
13.03.2019 2458556 14000 4030 7950
02.04.2019 2458576 14000 4030 7950
14.04.2019 2458588 14000 4030 7950
22.04.2019 2458596 14000 4030 7950
06.05.2019 2458610 14000 4030 7950
17.06.2019 2458652 14000 4030 7950
08.07.2019 2458673 14000 4030 7950
23.08.2019 2458719 11000 4500 7200
17.09.2019 2458744 11000 4500 7200
28.03.2020 2458937 14000 4030 7955
23.04,2020 2458963 14000 4030 7955
21.05.2020 2458991 14000 4030 7955
14.06.2020 2459015 14000 4030 7955
16.08.2020 2459078 14000 4030 7955
18.09.2020 2459111 14000 4030 7955
20.11.2020 2459174 12000 3789 7588
25.01.2021 2459240 13275 6483 6637
17.04.2021 2459323 11000 3914 7590
02.05.2021 2459337 9500 4000 7300
15.07.2021 2459411 8500 3897 9389
05.08.2021 2459432 8500 3880 9619

Spektrlor DECH30 [10] programi vasitasilo standart metodlar ossasinda emal edilmisdir.
Spektrlorin ayirdetms giicii R=}M/AA=11000-+14000.

Udulma xatlarinin siia siiratlori ayrisi. Udulma xatlori simbiotik sistemin asas komponentini
— sakit soyuq nshangi xarakterizo edir. Metal atomlarinin udulma xatlori ancag soyuq nohongin
atmosferinds yaranirlar vo ona goro do udulma Xatlorinin siia siiratlorinin tadqiqi sistemds orbital
horokati agkar etmoya imkan verir.
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2019-2021-ci il dovrii ticiin AG Dra simbiotik ulduzunun 20 eselle spektrino gors Ha, Hg, Hel
(A1=5876A ) vo birqat ionlasmis Hell (1=4685,68A) siialanma xatlori Vo soyuq nshenge maxsus
udulma xatlori todqiq edilmisdir. Fazadan asili olaraq profilin doyismasini izlomak Uglin bdtln
spektrlor Gizro udulma Xatlorinin siia siiratlori 6l¢iilmiis (Cadval 2) vo Fekelin [8] malumatlar1 osasinda
orbital horokotin faza diagrami qurulmusdur (Sokil 1). Faza T,,,; = JD2450775.3 + 648,65 * E
formulu ilo hesablanmisdir. Burada T¢,p; asag birlosmo tarixi bitin spektrloro goro Ha, Hg, Hel
(A1=5876A ) vo birqat ionlasmus Hell (1=4685,68A) siialanma xotlorinin profillori qurulmus vo
spektrlorin alindigi tarixlar tigilin fazalar hesablanmigdir.

Cadval 2. Absorbsiya Xatlorinin siia siiratlori

D |RV(km/s) |Phase IRV(abs)_MikaiIoviJD |RV(km/s) |Phase IRV(abs)_Fekell
2458542  -142.25 0.155328 -142.25 2450570 -151.1 0.625359 -151.1
2458556 -142.4 0.181093 -142.4 2450630 -153.7 0.734583 -153.7
2458576 -140.7 0.21741 -140.7 2450934 -141.2 0.288789 -141.7
2458588  -141.77 0.239252 -141.77 2450984 -144 0.379789 -144
2458596 -141.6 0.253786 -141.6 2451302 -149 0.959439 -149
2458610 -140.9 0.279416 -140.9 2451363 -144.5 0.070695 -144.5
2458652 -143.3 0.355803 -143.3 2451364 -144.4 0.072409 -144.4
2458673 -144.1 0.39403 -144.1 2451648 -149.5 0.590245 -149.5
2458719 -147.1 0.479301 -147.1 2451650 -151 0.593982 -151
2458744 -148.4 0.524772 -148.4 2451677 -152 0.64325 -152
2458937  -151.14 0.875406 -151.14
2458963 -150.3 0.922772 -150.3
2458991 -148.7 0.973681 -148.7
2459015 -147.05 0.017359 -147.05
2459078 -142.5 0.132176 -142.5
2459111 -142.3 0.192233 -142.3
2459174 -141.8 0.308623 -141.8
2459322 -151.8 0.578526 -151.8
2459337 -150 0.605652 -150
2459411  -152.77 0.740554 -152.77
2459432 -151.32 0.778927 -151.32
2457953 -144.4 0.081875 -144.4
2457982 -143.2 0.135525 -143.2
2457938 -146.2 0.055427 -146.2
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Sakil 1. Siia siiratlorinin orbital faza diagrami. Qirmizi noqtalor Fekelin,
goy nogtalor miollifin 6lgmalaridir

Ha xatti. 2019-2021-ci il dovrii ticiin AG Dra simbiotik ulduzunun 20 eselle spektrino géro Ha
stialanma xatti tadqiq edilmisdir. Butlin spektrlora goro Ha stialanma xattinin profillori qurulmus
(sokil 2) vo spektrlorin alindig: tarixlor ti¢iin fazalar hesablanmisdir.
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Sakil 2. AG Dra spektrinds H,, siialanma xattinin profillori
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Ha xattinin profillorinin fazadan asili olaraq doyismasi digor Xotlorlo migayisods 6zlint daha
qabariq sokildo gostorir. Sokil 1-don gorindiyld kimi fazanin 0.9+0.3 giymatlori araliginda Ha
profillari iki komponentli, giiclii qirmizi R va zoif boandvsoyi V komponentlarindan ibarat qurulus
gOstarir. Digor fazalarda iss bondvsoyi komponent yoxa ¢ixir vo yalniz qirmizi komponentdan ibarat
qurulus gostarirlor. Goriindiiyii kimi fazanin miiayyan giymotlorinds mos: 0.35-don baslayaraq 0.78
fazaya godor ikinci komponent yoxa ¢ixir vo goriinmiir. Yalniz yeno do 0-a yaxin fazalarda 0.87-don
sonra V komponenti gérundr. V komponent 0 fazadan 0.28 fazaya gadar avvalco yaxsi goriiniir sonra
zoifloyir. 0.28 fazada ¢ox zoif gorinir, 0.35 fazada ise yoxa ¢ixir. Ola bilsin ki, ulduzun sistemin
muoayyan vaziyyatlorinds biz bu komponentlorin yarandigi oblasti goriiriik vo onu miisahido edo
bilirik. Ona gora do V komponent yalniz homin fazalarda miisahido olunur. Hesab olunur ki, Ha
xattinin profilindaki bu doyisma sirf ulduzun orbital harokati ilo baghdir [13].

Eyni zamanda H,, xattinin spektrofotometrik parametrlori - intensivlik, ekvivalent vo yarim en,
stia siirati, Glnoso gotirilma surati dl¢lilmiisdiir. Coadval 3-do H, Xattinin 6lgmoalordon alinan
parametrlorin giymatlori verilmisdir.

Cadval 3. Ha xattinin spektrofotometrik parametrlori

CcD D Phase RV(km/s) RV(km/s) RV(km/s) Int(1/2) EW(A) I/lo 1/lo

R Y R \"
27.02.2019 2458541.6 0.1553278 -117.79  -218.63 -155.3 77.26 14.35 10.03
13.03.2019 2458555.8 0.1810934 -109.3 -212.4 -148.2 83.14 15.63 10.76
02.04.2019 2458575.7 0.2174098 -104.2  -213.31 -145.1 82.41 16.34 10.36
14.04.2019 2458587.7 0.2392518 -104.34  -209.51 -145.66 74.1 16.2 9.3
22.04.2019 2458595.6 0.2537858 -106.4  -206.57 -146.7 76.1 16.81 9.32
06.05.2019 2458609.7 0.2794157 -111.92  -202.44 -146.01 76.88 17.57 9.57
17.06.2019 2458651.6 0.355803 -116.66 -129.47 69.97 17.05 5.17
08.07.2019 2458672.6 0.3940295 -118.65 -125.2 72.9 18.27 5.04
23.08.2019 2458719.4 0.4793008 -106.89 -116.83 70.47 18.34 5.02
17.09.2019 2458744.3 0.5247717 -102.36 -112.59 76.62 20.28 5.62
28.03.2020 2458936.7 0.8754058 -106.4  -189.45 -135.45 80.42 20.45 10.09
23.04.2020 2458962.7 0.9227721 -104.63  -193.67 -136.36 71.85 18.44 9.4
21.05.2020 2458990.6 0.9736812 -106.71  -202.19 -138.15 60.28 14.75 7.74
14.06.2020 2459014.6 0.0173586 -108.29 -204.12 -143.7 61.28 14.02 7.12
16.08.2020 2459077.6 0.1321755 -101.37 -212.2 -144.01 58.48 11.73 7.6
18.09.2020 2459110.5 0.1922329 -110.81 -208.9 -151.03 53.07 11.49 8.06
20.11.2020 2459174.4 0.3086228 -101.57 97.58 24.9
25.01.2021 2459239.5 0.4273588 -105.67  -199.37 -113.33 58.56 16.63 7.06
17.04.2021 2459322.5 0.5785257 -117.25 -119.65 52.81 15.31 4.54
02.05.2021 2459337.3 0.6056517 -105.34 -120.2 54.38
15.07.2021 2459411.4 0.7405543 -119.5 -125.2 52.23 13.27 4.19
05.08.2021 2459432.4 0.7789268 -123.02 -130.64 47.99 11.97 3.97

Hp xatti. Sokil 3-do Hg xattinin profillori verilmigdir. 2019-2021-ci il dovri tgun AG Dra
simbiotik ulduzunun 19 eselle spektrino goro Hp stialanma xotti todqiq edilmisdir. Biitiin spektrlora
goro Hp stialanma xottinin profillori qurulmus vo spektrlorin alindig1 tarixlor UGglin fazalar
hesablanmigdir. Hp stialanma xattinin profillori do Ho Xotti kimi oxsar iki komponentli struktur
gostarir. Eyni ilo He -da oldugu kimi fazanin miiayyan giymatlorindo mas: 0.394-don baslayaraq 0.78
fazaya godor ikinci komponent yoxa ¢ixir, goriinmiir. Yalniz yens do 0-a yaxin fazalarda 0.155-don
0.356 fazaya va 0.19-dan 0.875 fazaya goadar iki komponentli profil goriinir. Burda da 0 fazadan 0.19
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fazaya godor avvalca yaxsi intensiv goriiniir, sonra zaifloyir va 0.356 fazada ¢ox zaif gorinir, 0.394
fazada yoxa gixir. Eynilo Hg Xattinin profillori do iki komponentli (qirmizi-R vo bandvsayi-V) qurulus
gostorir va biz hesab edirik ki, Hg Xattinin profilindoki bu doyismoads sirf ulduzun orbital horokati ilo
baghdir. Eyni zamanda Hg Xattinin spektrofotometrik parametrlori-intensivlik, ekvivalent vo yarim
en, siia siirati, Glnasa gatirilma slrati, ekvivalent eni 6l¢tilmiisddir.
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Sakil 3. AG Dra spektrinds Hg siialanma xattinin profillori.
Codval 4-do Hgxattinin 6lgmolorden alinan parametrlorin giymotlori verilmisdir.
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Cadval 4. Hg xattinin 6lgmalordon alinan naticalori

CD D Phase  RV(R) EW (A) 1/lo

27.02.2019 2458542 0.155328  38.962 13.95638 6.54
13.03.2019 2458556 0.181093  41.875 14.97135 7.31
02.04.2019 2458576 0.21741  85.528 16.77341 8.5
14.04.2019 2458588 0.239252  83.204 15.01382 8.19
22.04.2019 2458596 0.253786  32.815 16.34165 8.88

06.05.2019 2458610 0.279416  29.812 18.41056 10.07
17.06.2019 2458652 0.355803  71.303 18.66498 10.79
08.07.2019 2458673 0.39403  24.909 18.18254 10.91
23.08.2019 2458719 0.479301  78.593 20.60208 12.03
17.09.2019 2458744 0.524772 25.43 21.01849 12.85
28.03.2020 2458937 0.875406  35.319 19.10545 11.38
23.04.2020 2458963 0.922772  37.608 15.60878 9.85

21.05.2020 2458991 0.973681  41.579 13.55862 8.44
14.06.2020 2459015 0.017359  95.337 15.54194 9.83
16.08.2020 2459078 0.132176  45.133 14.23356 8.36
18.09.2020 2459111 0.192233  37.627 12.37166 6.68
20.11.2020 2459174 0.308623  69.856 41.8803 21.98
17.04.2021 2459322 0.578526  77.466 20.6637 12.9

02.05.2021 2459337 0.605652  23.363 16.10436 9.25
15.07.2021 2459411 0.740554  73.187 16.68802 9.02
05.08.2021 2459432 0.778927  75.185 14.69546 8.03

Hel 5876 xatti. Sokil 4-do Hel(1=5876A) xattinin profillori verilmisdir. 2019-2021-ci il dévrii
{iciin AG Dra simbiotik ulduzunun 19 eselle spektrina goro Hel(A1=5876A) siialanma xotti todqiq
edilmisdir. Biitiin spektrloro goro Hel siialanma xattinin profillori qurulmus vo spektrlorin alindigi
tarixlor tigiin fazalar hesablanmisdir. Hel siialanma xattinin profillori do He Vo Hp kimi oxsar struktur
gOstorir. Goriindiiyii kimi fazanin 0.578+0.78 giymatlorinds ikinci komponent yoxa ¢ixir, gérinmur.
Yalniz 0.155-don 0.52 fazaya vo 0.19-dan 0.875 fazaya godor iki komponentli struktur gorundr.
Burada da 0.13 fazadan 0.394 fazaya godar avvalca yaxsi intensiv goriiniir sonra zaifloyir. 0.52 fazada
¢ox zoif goriiniir. 0.394 fazada yoxa ¢ixir. Hel xotti adaton ulduz kiilayinds yaranan xatlordir. Bu xatt
Ha vo HP xotlori kimi eyni struktur gostorir. Orbital horokst Uzro fazadan asili olaraq qosa
komponentli vo ya tok komponentli qurulus gostorir. Beloliklo, Hel xottinin profillori do iki
komponentli (qirmizi-R va bondvsayi-V) qurulus gostorir vo biz hesab edirik ki, Hel xattinin
profilindoki bu doyismo do sirf ulduzun orbital horokati ilo baglidir. Eyni zamanda Hel xattinin
spektrofotometrik parametrlari - intensik, ekvivalent vo yarim en, siia siirati, Glinago gatirilma surati,
ekvivalent eni 6lculmiisdiir. Cadval 5-do Hel xottinin 6lgmoalordon alinan parametrlorin giymatlori
verilmigdir.
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Sokil 4. AG Dra spektrinds Hel siialanma xattinin profillori

Cadval 5. Hel xattinin élgmalordon alinan naticalori

cD D Phase  RV(km/s) RV(km/s) EW(A) 1/lo 1/10
R v R v

27.02.2019 2458542 0.155328  55.169 1.953366 2.12
13.03.2019 2458556 0.181093  61.166 14.68 1.725192 2.17 1.72
02.04.2019 2458576 0.21741  9.369 -40.878 1.974729 2.47 1.87
14.04.2019 2458588 0.239252  8.431 -38.037 1.747894 2.29 1.91
22.04.2019 2458596 0.253786  53.948  12.722 2.012642 2.46 2.12
06.05.2019 2458610 0.279416 2.83 -35303 2.23155 2.73 1.98
17.06.2019 2458652 0.355803  47.144  10.121 2.456446 3.12 2.14
08.07.2019 2458673 0.39403  48.924 8.8 2.231377 2.96 1.95
23.08.2019 2458719 0.479301  32.916 1.920133 2.55
17.09.2019 2458744 0.524772  46.529 2.647916 3.07
28.03.2020 2458937 0.875406  52.078 2.132382 2.79
23.04.2020 2458963 0.922772  54.418 2.020849 2.75
21.05.2020 2458991 0.973681  57.313 1.926098 2.84
14.06.2020 2459015 0.017359  6.954 2.247969 3.37
16.08.2020 2459078 0.132176  52.266  11.783 2.276628 2.71 2.07
18.09.2020 2459111 0.192233 0.629  -45.42 1.516227 2.29 1.63
20.11.2020 2459174 0.308623 0.978 4.406698 4.01
17.04.2021 2459322 0.578526  52.558 2.316906 2.82
02.05.2021 2459337 0.605652  6.163 2.57551 2.77
15.07.2021 2459411 0.740554  39.31 2.333231 2.5
05.08.2021 2459432 0.778927  39.59 1.927692 2.26
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Hell 4686 xatti. Sokil 5-do Hell (1=4685,68A) xattinin profillori verilmisdir. Hell xattindo
komponentlari ayird etmok olmur. Lakin H, vo Hg Xatlorinin iki komponentli qurulusu zamani profil
Hell-da sol torafo genislonmo yaranir. He daxili isti oblastlarda yarandigina gora adoton profillarinds
genislonmoalor vo ya sixilmalar goriiniir. Bu onu gostorir ki, spektrin bu ayirdetmasi hamin
komponentin ayird olunmasina imkan vermir.

Homcinin Hell xotti Giclin do spektrofotometrik parametrlori - intensivlik, ekvivalent va yarim
en, slia siirati, Glnasa gotirilma sirati, ekvivalent eni Ol¢lilmiisdiir. Cadval 6-da Hell xottinin
6lcmalardon alinan parametrlarin giymatlori verilmisdir.
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Sokil 5. AG Dra spektrinds Hell siialanma xattinin profillori
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Cadval 6. Hell xattinin 6lgmalordon alinan naticalori

Hell D Phase RV(km/s) EW(A) 1/10
R

18.07.2017 2457953 0.081875 -9.132 22.84174 20.77
17.08.2017 2457982 0.135525 -8.168 22.58889 22.01
04.07.2017 2457938 0.055427 -13.749 22.13693 20.19
27.02.2019 2458542 0.155328 8.847 14.42033 15.04
13.03.2019 2458556 0.181093 -1.426 15.65792 17.17
02.04.2019 2458576 0.21741 -4.884 15.20634 16.66
14.04.2019 2458588 0.239252 -8.69 15.13149 16.47
22.04.2019 2458596 0.253786 -11.334 15.68331 16.94
06.05.2019 2458610 0.279416 -12.69 16.65461 16.9
17.06.2019 2458652 0.355803 -14.556 15.2718 15.14
08.07.2019 2458673 0.39403 -9.73 16.29194 15.36
23.08.2019 2458719 0.479301 0.891 16.82422 16.66
17.09.2019 2458744 0.524772 -15.59 16.81426 17.34
28.03.2020 2458937 0.875406 -2.588 14.5185 15.12
23.04.2020 2458963 0.922772 -0.646 15.84747 16.37
21.05.2020 2458991 0.973681 -0.266 14.60359 15.16
14.06.2020 2459015 0.017359 -2.705 16.50581 17.05
16.08.2020 2459078 0.132176 -2.431 15.93403 16.32
18.09.2020 2459111 0.192233 -4.737 13.3117 13.85
20.11.2020 2459174 0.308623 0.351 34.92159 28.68
17.04.2021 2459322 0.578526 -8.544 12.76681 14.07
02.05.2021 2459337 0.605652 -8.242 12.11995 11.57
15.07.2021 2459411 0.740554 -11.707 13.62576 12.17
05.08.2021 2459432 0.778927 -11.49 13.61388 13.25

Isti komponentin temperaturunun tayini. [14]-o ssaslanaraq biz AG Dra simbiotik sistemin
isti komponentinin temperaturunu toyin etmisik. Temperaturun toyini Hp vo Hell 4686 Xatlorinin
ekvivalent enina gors toyin edilir vo diistur asagidaki kimidir [14]:

, EW,
Thot(in 10*K) =~ 14.16

Ekvivalent enlorin minimum giymatlorinda:

T, (in 10*K) ~ 14.16 |—== + 513 = 19.13
hot UM = . 12.37 . = .

Ekvivalent enlorin maksimum giymatlorinda:

/34.92
Thot(in 10*K) ~ 14.16 |=— +5.13 = 18.05

Ekvivalent enlorin orta giymatlarinda:
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Thoe (in 10*K) =~ 14.16 16'8+513—1887
hot Tt AR P73 T T e

Goriindiiyii kimi bizim hesablamalarimiza goros isti komponentin temperaturu 180 000K - 190
000K alinir.

Profillarin izahi. Ha Xattinin profillarinds bas veran doyismolorin izahi xattin amolo galmasi
mexanizminin izahina yanagsma miinasibatimizdon asilidir. Basqa sozlo, Xatt neco vo hansi soraitdo
formalasir. Buna iki prizmadan yanasmagq olar:

1. Simbiotik ulduzlarda Balmer xatlori ulduz kiloyi naticasindo qirmizi nohangdon axan
maddodos formalasir. Bu maddas isti kompakt ulduz tarafindon ionlasdirilir. Balmer xatlorinin eyni vo
dayisan intensivlikli iki komponentli profillorine simbiotik ulduzlarda tez-tez rast galinir. Cox ehtimal
ki, ionlasmis oblast otrafinda neytral hidrogen oblastinda 6zii udulma bas verir. Oksor hallarda
udulma komponenti xattin morkazino nozaran spektrin goy torafins siirtisiir.

2. Lakin qosa profillorin izahi {igiin bagqa yanasma da var. Bu ag cirtdan otrafinda akkresiya
diskinin mdvcudlugunun gobul olunmasidir. Bir ¢ox simbiotik ulduzlarda iki komponentli eyni
intensivlikli profillarin akkresiya diski ilo bagli oldugu gabul olunmusdur.

Profillorin fazadan asih olaraq tahlili: Fazanin 0+0.28 vo 0.88+0 giymaotlori araliginda H,
profillori iki komponentli qurulus gostorir. Digor fazalarda bonévsoyi komponent yoxa ¢ixir vo
qurmizi komponentdon ibarot qurulus gostorirlor. Todgigatlar gostordi ki, Hp vo Hel xatlorinin
profillari He Xattinin profillori kimi orbital fazadan asili olaraq tamamils Oxsar qurulus gostarirlar.
Hell xatti iso yalniz bir komponentli qurulus gostorir vo fazadan asililiq gériinmiir. Hell daha isti
gatlarda yarandigina goro komponentlor yaxin olur vo bu sobabdon ola bilsin ki, spektrlorin
ayirdetmoasi homin komponentin ayird olunmasina imkan vermir. Hell emissiya xattinin profilinin
qurulusu hagqqinda fikir séylomak Uciin daha yiiksak ayird etmoli spektrlor lazimdir.

Profildoki doyismoani izah etmak {iglin sokil 6-da qosa sistemin orbital harokati gostorilmisdir.
Sokildo RG — Qirmiz1 Nohongi, WD isa ag cirtdan ulduzunu gostarir. Miisahidagi 45° bucaq altinda
miigahido edir. Qirmizi Nohong vo ona miivafiq olaraq ag cirtdan ulduzu 0.90+0.30 fazalardan
kecarkan profilds iki komponentli struktur goriinacak.

® WD Y

Sakil 6. AG Dra simbiotik ulduzun orbital horokat sxemi

9sas naticalar
1. AG Dra simbiotik ulduzun rogemsal eselle spektrlorinin DECH 30 program qovlugu ilo emal
olunmasi, Ha, HP, Hel 5876, Hell 4686 siialanma xatlarinin spektrofotometrik parametrlorin -
intensivliyin, ekvivalent vo yarim enin, siia siiratlorinin spektrdon mixtolif Usullarla toyin
edilmisdir.
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2. Ha, HB, Hel 5876 xatlorinin profillori eyni qurulus gostarirlor. Fazanin 0.0-0.28 va 0.88-0.0

giymatlori araliginda profillor iki komponentli, fazanin 0.356-0.78 giymaotlori araliginda iso tok

komponentli qurulus gostarirlor.

Hell 4686 xattinin profillori tok komponentli qurulus gostorir vo fazadan asililiq goriinmiir.

4. Nohang ulduzun udulma Xatlorinin siia siiratlori 548.65 gunlik periodik doyismo gostorir.
Doyismonin amplitudu 5.5 km/san.

w
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SUMMARY
Gunel Rustamova, Khidir Mikailov,
Ruslan Mammadov, Aysel Rustamova
SPECTRAL SURVEY OF THE STAR AG DRA IN 2019-2021

In the article, a phase diagram of the radial velocities of the absorption lines for the years 2019-
2021 was constructed according to 20 spectra of the AG Dra star downloaded from the ARAS spectral
database, Ha, Hp, Hel (1=5876A) and singly ionized Hell (1=4685.68A) lines. The change of its
profile depending on the orbital motion of the binary system was considered. It was found that the
profiles of Hq, Hp, Hel (1=5876A) lines show a two-component structure in the phase range of 0.9—
0.3, and a one-component structure starting from 0.35 to 0.78 phase. At the same time, 180 000 K -
190 000 K were obtained for the temperature of the hot component of the system according to the Hg
and Hell 4686 lines.
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PE3IOME
I''oeas PycramoBa, Xb1abip MukanJios,

Pycaan Mamenos, Aiiceab PycramoBa
CIIEKTPAJIBHBINA OB30P 3BE3/IbI AG DRA B 2019-2021 I'T

B cratee moctpoena (aszoBasi auarpamma Jy4eBbIX CKOpocTell nuHMi moriomenus 3a 2019-
2021 roxer o 20 cnektpam 3Be316l AG Dra, 3arpykeHHbIM U3 0a3bl JaHHBIX criekTpoB ARAS, H,
Hp, Hel (1=5876A) u omnokpaTtHo monmsmpoBanusix auuusx Hell (1=4685,68 A) paccmorpero
W3MEHEeHHe €ero mnpo(uisi B 3aBHCUMOCTH OT OPOUTAIBHOTO JBHXKEHHS JBOWHOW CHCTEMBI.
YcranoBneno, uto npodumu nmuauii Ho, Hp, Hel (1=5876 A) nmeror 1ByXKOMIIOHEHTHYIO CTPYKTYPY
B nuana3one ¢a3 0,9—0,3 u 0 JHOKOMITOHCHTHYIO CTPYKTYpY, HaunHas ¢ $asel 0,35-0,78. [Ipu sTom
JUIsL TEMIIEPATyphl TOpSAYEro KoMInoHeHTa cucteMsl 1o unHusM Hg u Hell 4686 6putn momyuens: 180
000-190 000 K.

Knroueswte cnosa: cumbuomuueckasn 36e30a Ag Dra, npoguns nunuu, ¢azosasn ouazpamma,
nepuoo.
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KOMILIEKCHOE UCCJIEJJOBAHUE HOBOM V1112 PER

B nannoii pabore Ha OCHOBE (POTOMETPHUECKUX U CIEKTPAIBHBIX JAHHBIX OBUIO MPOBEIEHO
KOMILTEKCHOE HcciaeaoBanue HoBow 3Be3nbl V1112 Per. Mcnonb3ys poromerpudeckue HaOIIOICHHS
n3 6a3bl qanabix AAVSO, Obuta onpenerneHa abCoMIOTHAsS 3Be3/1Hast BenndrHa 38e3/161 V1112 Per B
MOMEHT Berbliky. [To Tumy kpuBoii Giiecka JaHHast HOBas 3Be3/1a ObuIa oTHeceHa K kinaccy D. bpuin
MCIOJIb30BaHBICTIEKTPHI BEICOKOTO pa3peteHus u3 6a3sl ARAS. neHTndunnpoBaHel CIEKTPaTbHBIC
JUHUH,paccMOTpeHa dBostronus npoduieit muanii Ho, Ho, Hel u Nal.

Knroueevie cnosa: Hosas 36e30a V1112 Per, kpusas Onecka, 36e30HAsi GeUYUHA, CHEKMP,
npoghuns TuHUU

BBenenue

HoBble — 5TO 3Be3/1bl, CBETUMOCTH KOTOPBIX BHe3anHo yBennuupaercs B 103-10° pas, a 6neck —
Ha 12 3Be3anbIX BenuuuH. ExkeronHo HabmiomaroTcss okoio 50 BCHIBIXHYBIIMX HOBBIX 3Be3i.Bce
HOBBIE€ 3BE3/Ibl SIBISIOTCS TECHBIMH JBOWHBIMH CHUCTEMaMH, COCTOSIIIMMHU M3 OENIOTo Kapiuka U
BTOPOM 3Be3/bI — JIMOO 3BE3/bI TJIABHOM IMOCJIEIOBATEILHOCTH, JTHOO KpacHOro THranta. B takux
CUCTeMax MPOMCXOAUT TEepeTEeKaHWEe BEIIeCTBA BHEIIHUX CIOEB 3BE3JbI-KOMIIAHROHA Ha OembIi
kapiuk. [leperekaroriee BEIIeCTBO 00pa3yeT BOKPYT OSJIOTro Kapiinka akKpeIMOHHBIH AuckK. [To mepe
HAKOIUICHHS BOJIOPO/a B TIOBEPXHOCTHOM CIJIO€ M TOBBIIIEHHUS €r0 TeMIepaTyphl B 000TalEHHOM
BOZIOPOJIOM CJIO€ HAdMHAIOT HATH TepMosiaepHbie peakmuu CNO-mukina. PesymbraToMm siBisietcs
B3pBIBOMOAOOHOE YCKOPEHHE PEeaKkiuii TEPMOSIEPHOTO CHHTE3a B O0ratoil BOAOPOIOM 00OJOUKe,
TEMIIEpaTypa PEe3KO BO3PACTACT IO CHATHUS BBIPOXKICHUS TPU JAHHOHU IUIOTHOCTH, U (POPMHUPYETCS
ylapHasi BOJHA, cOpachIBaroliasi BEPXHUH CJIOH BOJOPOAHONW OOONIOUKH Oejoro Kapiwka B
OKpY>KaroIiee MpOCTPAHCTBO.

[Tocre BCHBIMIKM HAYMHAETCS HOBBIM ITUKJI aKKpElWU Ha OeNblii KapiuK W HaKOILJICHHS
BOJIOPOJTHOTO CIIOSI M, Yepe3 HEKOTOPOe BpeMs, ONpeesiieMOe TeMITAMH aKKPEIIMH M CBOWCTBAMU
0enoro KapiauKa, BCIBIIIKA TOBTOPSIETCS.

HoBpie 3Be3/1bI IPECTABISIOT HHTEPEC 110 HECKOJIBKUM ITPHUYUHAM:

1. HoBble MoOryT OBITh HCHOJB30BaHBl KAaK HMHIWKATOPHI PACCTOSHUW OO TalaKTUK U
TATAKTHYCCKUX CKOIJICHHM, B KOTOPBIX OHU HAXOMSTCS.

2. UccnenoBaHre HOBBIX MOKET MPEAOCTAaBUTH MHPOPMAIUIO 00 2IIEMEHTHOM COCTaBe.

B nanHo#i paboTe Ha OCHOBE (POTOMETPUUECKUX U CHEKTPAIbHBIX JaHHBIX ObLIO MPOBEACHO
KOMIUIeKCHOe uccienoBanre Hooii 3Be3nsr V1112 Per.

doTomeTpuyeckoenccsenoBanue 3Be3anl V1112 Per

HoBas V1112 Per Owuta BmepBblie oOHapyxkeHa Seiji Ueda 25 wosOps 2020 [1] mo
M300pakeHIsIM, TIOJTYYSHHBIM C TIOMOIIbIo midpoBoii kamepsr Cannon EOS 6 D.

doromerpuueckue naHabie 111 HoBoit V1112 Per Obutu B3aTHI U3 6a3el gaHHbBIX AAVSO
(https://www.aavso.org/LCGV2/), u 6buti moCcTpOeHBI KpuBbIe Oj1ecka B puibTpax V. MccnenoBanus
00BEKTa OXBATHIBAIOT JIAThl C MOMEHTA MPEIMAKCUMyMa, MAaKCUMyMa M TIOCTMAaKCHMYMa BCIIBITIIKA
HoBoii V1112 Per.

Ha Puc.1. nana xpuast 61ecka HoBoit V1112 Per.KpacHble TOUKH COOTBETCTBYIOT BEIOPaHHBIM
JaTaM CIEKTPaIbHBIX HAOIIOIEHUH.
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Puc 1. ®oromerpuueckue nanusie V1112 Per

Knaccuueckue HOBbIE MOTYT OBITH pasieleHbl M0 (HOTOMETPUUECKOMY BUAY Ha OBICTpbIE U
MmemneHnble. Kiaccudukanus OOBIYHO OCHOBBIBACTCS HA BPEMEHHOM HWHTEpBaie, B TEUCHHUU
KOTOpPOTO HOBasl yracaeT Ha 2 i 3 3Be3AHble BeNU4MHBI (12, 13) OTHOCHUTENHFHO MaKCUMAIbHOTO
onecka. brictpbie DauHrronoBekue HoBbIe (12< 13, t3< 30 gHEll) UMEIOT TJ1aJKue KpUBbIC Oyiecka ¢
XOPOIIO ONpeAeIeHHBIM MaKCUMyMOM. MenneHHble DAIMHITOHOBCKUE HOBBIE (12>13, 13>30 mHeil)
UMEIOT CTPYKTYPHPOBAHHBIC KPHUBBIE OJIeCKa, 1 MHOTHE M3 HUX MMEIOT 3aCTOH B MAaKCMMyMe M Ha
MO3THUX CTAAMSIX MbUIeoOpa3zoBanus [2].

B ciayuae Hosoit V1112 Per, nis tombl onpenenumipasasiM 1997, a mns tsmosnyumm 339.7.
[Toatomy nannyto HoByto (V1112 Per) Mo>KHO OTHECTH K MEUIEHHBIM DIMHI TOHCKUM HOBBIM.

Taxke mo ¢opme KpuBbIX Onecka, npemiokeHHoit Richard J. Strope u ap. [3], ux MoxHO
paznenuth Ha 7 pa3nuyHbIX KinaccoB (Puc.2).
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Puc 2. Knaccudukanus KpuBbix 61ecka mo gopme.
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Ha puc 3. nmokaszana kpuBas 61ecka HoBoit V1112 Per Bo BpemenHoM unTepBaie 6onee 400
JHEH 1ocIe MOMEHTA BCIIBIIIKH.
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Puc 3. Kpusas 6necka V1112 Per

Jus 3Be3nsr V1112 Per ee xpuByto 6iecka MOxHO oTHecTd K kiaccy D. Kpussie 6mecka D
kimacca (dustdip - mbUTeBO# MpOBa) MMEIOT XapaKTePHBIA BHE3ANHBIA CIaj], MHUHUMYM, M
BOCCTAQHOBJICHHE SPKOCTU. DTH MPOBAJIbI, KaK M3BECTHO, BBHI3BAHBI 0OPA30BAHMEM YACTHII IBUIM B
pacmupstoniasicss 000JIoUKe, Korja mMaTepuan JOCTHIaeT TaKOro pacCTOSHUS OT HOBOHM, YTO Ta3
oxyaxnaetcs npuMepHo 10 1400 K, npu koTopoit MokeT 00pa30BhIBATHCS OTPAXKAIOIIAs MbLIb. JTa
nbUTh OyneT 3¢G(EKTUBHO OJOKUPOBATH CBET M3 BHYTPEHHEW dacTH (orochepsl K HEW, BhI3bIBaS
BHE3aITHOE MaJieHUs APKOCTH. BoccTaHOBIIEHUE K MpeNbIIyLIeMy Claay BbI3BAaHO T'€OMETPUUYECKOE

pazbaBiieHHe TBUIM 110 MEpe paciIupeHusi 000JI0YKH, YTO MO3BOJSET YBUAETH (hoTochepy CHOBA, C
HEOOJBIIUM MOTIIOMIEHUEM.

CHEKTPOCKOHI/I‘{CCKHG JaHHbIE

Crextpel Hosoit V1112 Per, B3steie Hamu u3 0a3el ganHeix ARAS  (https://aras-
database.github.io/database/novaper2020.html) oxBaTbiBatoT nmpomMeKyToK BpemeHu ot 26.11.2020
10 20.03.2021.
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Puc 4. Cnextpst Hooit V1112 Per.

Ha puc. 4. nokazanbl cnektpsl HoBoit V1112 Per, ¢ 0TOXAECTBICHHBIMU HEKOTOPHIMU
JTUHUSMHU.

Boinn BEIOpaHbI CIIEKTPBI BBICOKOTO PAa3pEIICHHs], C TIENIbI0 BRISIBICHUS CTPYKTYPHI Mpoduieit
pasnuuHbIX TUHUH. JlanbHelmas 06padoTka CIIeKTPOB MPOBOAMIACH C TIOMOIIBIO IMAKETa IPOTrPaMM
Dech 30 u Origin 2021.

boun paccMoTpeHbl HeckoIbKo u30paHHbIX spkux auHuid He Hp, Hel, Nal. bouin nzmepenst
Jy4eBbI€ CKOPOCTHU U MOCTPOEHBI TPODUITHN CIEAYIOUX JTHHHM.
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Puc 5. Ipoduns nuunii Hy u Hg.

Ha puc.5. nokasansl npodunu auauit He 1 Hp3a HyneByto Touky oTrcyera Aat ObUIO BBIOpaHO
02.12.20, xorga Habro1aICcs MakCUMyM sipkocTH. Kak BuiHO, TnHuu Heu Hproka3pIBatoT CX0kKeCTb,
XOTsS B MOMEHT Hayana HaOmoaeHus JuHus HimokaspiBaeT mpoduib ¢ 2-MsS SMUCCHOHHBIMH
KOMIIOHEHTaMU(JTydeBbie ckopocTH -104 u +774 km/s), a muaus Hp-P-Cyg npoduis. Vike uepes 1
neHb nocie HaOmoaenus nossiserca P-Cyg npodwuns u y nuann Hy Haunnas ¢ 30.12.2020 yucna,
00a ipod st IMErOT 2 a0COPOITMOHHBIX KOMITOHCHTA.
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Puc 6. [Tpodwmu manii Helu Nal.

[TIpodunu nuuuit Helu Nal ykazanel Ha Puc.6. Ilpodunu nuuuit Helu Nal.B nauane
nabmonenns 26.11.2020 muans Hel 5876A mokaseisaer taxke P Cyg npodunbs. C yBemmueHneM
sproctn s Hel 5876A maumnaer mcuesars, n x 27.11.20 ¢ Tpynom nHaGmromaercs. 28 u 29
IIOJIHOCTBIO Mcue3aeT U nossiusercs Tonbko 30.11.2020.

Hanee naunnaet Habmonatecs P Cyg npoduib ¢ MUPOKUM IMUCCUOHHBIM KOMIIOHEHTOM. B
nate 20.03.2021 naGmromaercs y3Kkasl IEHTpallbHas SMUCCUS U IIMpokas abcopOuus, TydeBbie
CKOPOCTH KOTOPBIX COOTBETCTBEHHO paBHbI 0 km/s u -1492 km/s.

B navane naGmonenusuinnus Nal BugHa B Buje y3koil abcopOuuu, npucymiei Mex3Be3 JHOM.
28,29 B KOPOTKOBOJIHOBOM yacTu JTUHUM ayOsieta Nal nabmrogaeTcs mmpokast abcopOrus.

Hauunas ¢ 30.11.20, 3Be3anbie auaun Nal xopomio HaGmonatotcs. Kaxnas nunus gyonera
MOKAa3bLIBaeT JBOMHONM KOMIIOHEHT.
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XULASO
Aleksandr Mustafin, Xidir Mikayilov
Kamals Aliseva
NOVA V1112 PER ULDUZUNUN HORTOROFLI TODQIiQi

Bu isdo fotometrik vo spektral molumatlara ssaslanarag, V1112 Per yeni ulduzun hartorafli
todqigi hoyata kegirilmisdir. AAVSO verilonlor bazasindaki fotometrik miisahidslordon istifado
edilmaklo, V1112 Per ulduzunun alisma zamani miitlaq ulduz 6l¢usi misyyan edilmisdir. Parlaqliq
ayrisinin ndvina gors, bu yeni ulduz D sinfins aid edilmisdir. ARAS verilonlor bazasindan yiiksok
ayirdetmo spektrlorindan istifads edilmisdir. Spektral xatlor mioyyan edilmis vo Hp, HoonHel va
Nal xatlorinin profillarinin toakamili nazardon kegirilmisdir.

Acar sozlar: V1112 Per yeni ulduzu, parlaghq ayrisi, ulduz 6lgls, spektr, xattlorin profili

SUMMARY
Alexander Mustafin, Khidir Mikailov
Kamala Alisheva
COMPREHENSIVE STUDY OF THE STAR NOVA V1112 PER

In this paper, based on photometric and spectral data, we carried out a comprehensive study of
the nova V1112 Per. Using photometric observations from the AAVSO database, the absolute
magnitude of the star V1112 Per at the time of the outburst was determined. According to the type of
light curve, this nova was classified as class D. High-resolution spectra from the ARAS database were
used. Spectral lines have been identified, and the evolution of the Hp, Ho, Hel and Nal line profiles
has been considered.

Key words: Nova V1112 Per, light curve, magnitude, spectrum, line profile.
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HD 6288 ULDUZUNUN SPEKTRINDO HIiDROGEN
XOTLORININ PROFILLORI

Isdo A8 spektral sinifli subnahang HD 6288 ulduzunun Haute Provense rasadxanasinda 1.93
m-lik teleskopun kasseqren fokusunda SOFIYA eselle spektrografinda alinmis spektrinda hidrogenin
Balmer seriyasinin Hy,(A = 6562,817 A), Hg(A = 4861,332 b, H, (A = 4340,468 A)yvo Hs (1 =

4101,737 A) xatlorinin profillori qurulmusdur. Homin xatlorin ekvivalent enlari tayin edilmisdir.
Almmusdir ki, uygun olaraq hamin Xatlarin ekvivalent enlari 10.07 A, 16.804, 13.044 va 13.58A -dir.
Acar sozlar: subnahang ulduzlar, spektral xatlarin profillari, ekvivalent en

Ulduz atmosferinds bas veran bitun fiziki proseslor onun spektral xatlorindo 6zinl gostorir.
Ulduz atmosferlorinin todgiqinds ayri-ayr1 spektral xotlorin miisahide olunmus profillarinin
Oyranilmasins asaslanan tadqgiqat tisulu “inca tadqiqat tisulu” adlanir. Ona gors ulduz spektrinds ayri-
ayri spektral xatlorinin kifayat gqodor dagiq profillorinin qurulmasi vo onlarin osas spektrofotometrik
xarakteristikalarinin toyini ulduz atmosferlorinin dogiq analizi tgiin gox muhimdr.

A8 sinifli subnohong ulduzlarin atmosferlori asagidaki fiziki parametrlorlo xarakterizo edilo
bilor: Temperatur toxminon 7500 K-dir. Tozyiq nohong ulduzlarin ssthindon daha asagidir. Sixliq F
sinfi ulduzlarin atmosferindon yuksokdir, lakin G sinfi ulduzlarin atmosferindon asagidir. Kimyavi
torkibi osason, hidrogen vo heliumdan ibaratdir, hom do boazi agir elementlori ehtiva edir. Magnit
sahasi m@vcud ola bilar, lakin adston zoifdir. Radiasiya axin1 yiiksokdir, bu da atmosferds atomlarin
giiclii ionlagsmasina sobob olur. Bu parametrlor ulduzlarin spektral xiisusiyyatlorina tosir edir.

Bu isde HD 6288 ulduzunun spektrinds hidrogenin Balmer seriyasinin H, (1 = 6562,817 A),
Hp(A = 4861,332 A), H, (1 =4340,4684) vo Hs (1 =4101,737 A) xaotlorinin profillorinin
ekvivalent enlari tayin olunub.

HD 6288 ulduzunun digar ulduz kataloglarinda istifads olunan adlari: HR 301, GC 1281, HiP
4979, TD1 597-dir. Spektral sinfi- A81V-[1], effektiv temperaturu: 2012-ci ildoki hesablamaya gora
7534K-[2], 2006-c1 ilds olan hesablamaya goro isa 7359K [3], parallaksi: m = 07016 8461 [1],
2020-ci ilds hesablanmis ulduza qodor orta mosafo 59,361 Ps=193,61366301011.i.= 12 244,096665
a.v.-dir [4].

Bu isdo istifado olunmus spektral material Fransanin Haute Provense roSodxanasinda 1.93
m-lik teleskopun kasseqren fokusunda alimmisdir. HD 6288 ulduzunun SOFIYA eselle
spektrografinda alinmis bu roqemsal spektri spektrin A4 3872-6943A bélgesini ohato edir. Spektrdo
ayirdetmo 75000-dir. Istifads etdiyimiz spektr 28.12.2012-do alinmisdir [5].

HD 6288 ulduzunun spektri DECH-30 program paketi vasitasilo islonmis, spektral xatlor
eynilogdirilmis vo ulduzun spektrinds H,(1 = 6562,817 A), Hg(1 = 4861,3324), H, (A =

4340,468 A) vo Hg (1 = 4101,737 A) xatlorinin profillori qurulmusdur. Spektral xatlorin ekvivalent
enini mixtolif yollarla 6lgmak olar: birbasa inteqrallama; Qaussian approksimasiyasi; xattin
profilinin ollo qurulmasi. Hidrogenin balmer seriyasi xatlori profillorinin ganadlar kifayat godor
bdyiik oldugundan vo burada ganadlar qonsu xatlor torafindon giicli sokilds tohrif olundugundan
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ekvivalent enin tayininds biz sonuncu usuldan istifads etmisik. Nohayat uygun olaraq hamin xatlarin
ekvivalent enlori tigiin 10.07 A, 16.80A, 13.04A vo 13.58A giymotini almisiq.

ODOBIYYAT

1. 1999, MSS.C05.0H - Michigan Spectral Survey, Ann Arbor, Dep. Astron., Univ. Michigan, 5, 0 (1999)
2. 2012, A&A.537A.120Z - Astronomy and Astrophysics, volume 537A, 120-120 (2012/1-1)

3. 2006, A&A.458..293P - Astronomy and Astrophysics, volume 458, 293-296 (2006/10-4)

4. 2020yCat.1350.0G - CDS/ADC Collection of Electronic Catalogues, 1350, 0 (2020)

5. http://atlas.obs-hp.fr/sophie

SUMMARY
Zamina Aliyeva, Elvin Rahimov
Gunay Hajiyeva

HYDROGEN LINE PROFILES IN THE
SPECTRUM OF THE STAR HD 6288

In this work, in the spectrum of the A8 spectral class subgiant star HD 6288 obtained at the
SOFIA echelle spectrograph at the Cassegrain focus of the 1.93 m telescope at the Haute Provence
observatory, H a(A=6562.817 A), H B(A=4861.332 A), [H vy] of the Balmer series of hydrogen _
(A=4340,468 A) and H & (A=4101,737 A) line profiles were constructed. The equivalent widths of
those lines have been determined. It is found that the equivalent widths of those lines are 10.07 A,
16.80 A, 13.04 A and 13.58 A, respectively.

Key words: subgiant stars, spectral line profiles, equivalent width

PE3IOME
3amuHa AineBa, DJbBUH ParumMoB
I'ronaii I'apskueBa
MPO®UJIA JIMHUHN BOJOPOJIA B
CIIEKTE 3BE31bI HD 6288

B nannoit pabote B criekTpe cyOruranTa cnektpaibHoro kinacca A8 HD 6288, momydeHHOM Ha
smese-criektporpage SOFIA B dokyce Kaccerpena 1,93-m Teneckona obcepBatopun BepxHuii
[posanc, H a(A=6562,817 A), H B(A=4861,332 A), [H y] cepun Banbmepa Bomopoma _
(A=4340,468 A) u H § (A=4101,737 A) 6w moctpoeHsl npoduau auHUHA. OmnpeaeneHsl
9KBHBAJICHTHBIC IIMPUHBI 3TUX JUHHUHA. YCTaHOBIIEHO, YTO 3KBUBAJIECHTHAs LIMPUHA STUX JHMHUN
cocrasisier 10,07 A, 16,80 A, 13,04 A u 13,58 A coorBeTcTBEHHO.

Knwoueegwie cnosa: cybeucanmol, npoguiu cneKmpaibHuIX TUHUL, IKEUBANEHMHAS UWUPUHA.
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3C 390.3 RADIOQALAKTIKASININ FOTOMETRIK DOYISKONLIiYi

Bu isd> 2016-2022-Ci illords 3C 390.3 radiogalaktikasimn BVIcRc siizgaclarinda fotometrik
monitoringinin naticalori verilir. 3C 390.3 radiogalaktikasimn BVIcRc siizgaclorinda parlaghiginin
dayismasi xaotik xarakter dasy. 3C 390.3 radiogalaktikasinin BVIcRc siizgaclorinda parlagligin
amplitudu 16.06.2020-ci il (JD2459017) tarixdo uygun olaraq 0.45; 0.2; 0.17 va 0,31 ulduz 6lgusu
25iflomisdir.  Radioqalaktikada BVIcRc suzgaclorinds  parlaghgin - amplitudu  07.05.2021-Ci il
(JD2450401) tarixda isa ¢ox giiclii alisma naticasinda uygun olaraqg 0.91; 0.43; 0.39 va 0.41 ulduz 6l¢lsu
Qodar artmigdir. 3C 390.3 radiogalaktikasinin BVIcRc siizgaclarinda parlagligin amplitudu 16.07.2022-
ci il (JD2459777) tarixinda uygun olaraq 0.09; 0.15, 0,07 va 0.1 ulduz 6l¢isi qadar artmisdir.

Acar sozlar: 3C 390.3 radiogalaktikasi, fotometrik miisahida, parlagliq ayrisi

Giris. Spektrin radio oblastinda stialanmasinin artighigi ilo segilon ulduz sistemlorini
radioqalaktikalar adlandrirlar. Ingilis astronomlar Hey, Phillips va Parsons metrlik dalgalarda miisahido
apararkan, tesadiifon Qu bircl istiqamotindo ¢ox giiclii radiosiialanma monboyi askar etdilor [1].
Radiogalaktikalar morfoloji qurulusuna gors asasan, elliptik qurulusa malik olurlar. Radiogalaktikalar da
Seyfert qalaktikalar1 kimi iki yera bolundrlor: A - emissiya spektrli vo B -absorbsiya spektrli.
Radioqalaktikalar Seyfert qalaktikalarina nisboton daha boyuk olgiilii obyektlordir. Tkinci spektral tipa
mansub Seyfert qalaktikalari (Sy 2), hom do radioqalaktikalarin kataloquna daxildir. Radioqgalaktikalarin
isighgr 10% erg/san tortibindadir. Normal qalaktikalarda, bizim Qalaktika da daxil olmagla
radiodiapazonda 10%-10% erg/san civarindadir. Radiosiialanmanin meXanizmi geyri-istilik, yoni
sinxrotron xarakterlidir (dumanliglarda, foal nlvoli qalaktikalarda oldugu kimi). Elektronun magqnit
sahasinds horakati zamani yaranan siialanma [2] on parlaq radiogalaktikalarin radio oblastda siialanmasi
optik stialanmasindan xeyli artigdir. Radiogalaktikalarin giialanmasi bir qayda olaraq bir nego
komponentdon (niiva, galo va radiocetlor) ibarotdir [3]. 3C 390.3 radioqalaktikas1 Ojdaha biircii
istigamatindo yerlogir vo rentgen siialanmasina malik 1 tip Seyfert qalaktikasidir. Koordinatlari o
18M"42M08° vo +79°46'17" vo qirmzi siiriismoasi z= 0.056159 + 0.000464-dir. Bizdon mosafasi 233 Mpk-
dir. Radiogalaktikanin ulduz oSl¢iisii V=14.64 vo morfoloji tipi iso SO (linzasakillidir) [3]. 3C 390.3
radioqalaktikas1 asag1 ionlagma potensialina vo geniszolagli emissiya Xatlorine malik (20000 km/san-ya
godor) foal niivali qalaktikalarin maraql tiplorindon biridir. Geniszolagli Balmer xatlorinin (BLR)
profillarinds iki pik var va onlardan birindos mavi siiriismo Vo digarinds qirmizi siirlismasi halo 1966-c1
ilds askar edilmisdir [4]. Emissiya xattinin profilinds miisahids olunan iki pik onlarin akresiya diskinin
xarici hissalorinds yaranmasina dolalot edos bilor. Ancaq geyd etmok lazimdir ki, alternativ forziyyoalor do
maovcuddur. Sergeyev va basqalari [4, 3] 2,6 metrlik teleskopda apardiglar spektral miisahidslora asasan,
3C390.3 radioqalaktikasinda darzolagh [OIII] A5007A xattinin doyiskon olmasmi tosdiq etmislor.
Darzolaqlh Balmer xatlorinin vo [OI] A6300A xattinin doyiskon olmasi askar edilmisdir. Bundan basqa
Ha vo HP xatlarino gora markazi gara daliyin kitlosi do toyin edilmisdir [4].

Miisahida. Biz, 2016-2022-ci illordo 3C 390.3 radiogalaktikasinin Elm vo Tohsil Nazirliyi
N.Tusi admma Samaxi Astrofizika Rosodxanasmnin “Zeiss 600" teleskopunda fotometrik
miisahidolorini apardiq. Miisahidelor CCD fotometrdo BVRcic siizgaclorindo aparilmisdir [15].
Teleskopun Bas parabolik giizgiisiiniin diametri 600 millimetrdir. Kasseqren giizgusinin diametri
183 mm-dir [16]. Ekvivalent fokus mosafasi 7500 mm va isiqgiicii ise 1:12.5 tortibindadir. Fotometrin
fokal mustavisindos xayalin lgiisii 17 bucaq dagigesidir. Is1q qabuledicisi kimi fotometrdo CCD (Y ik
alagoli cihaz) matrisa Alta U-47-dan istifads edilmisdir.
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N.Tusi Samax1 Astrofizika Rosadxanasinin “Zeiss 600 teleskopu fotometrik miisahidalarin
aparilmasi ti¢tin unikal bir cihazdir. Miisahidalor ilin mixtalif fasillorinds vo vaxtlarinda aparilmigdir.
Molum oldugu kimi, astronomik miisahidalor hava soraitindon, obyektin somada gérinmo vaxtindan
Vo vaxt bolglsiindon asilidir. Ona gora da, biz 3C 390.3 radioqalaktikasinin miisahidalori miayyan
fasilolorlo aparilmisdir. Bizim miisahidolorimiz 2016-2022-ci illor dovriinii ohato edir. BVRcic
stizgaclorinda almmis miisahido materiallarmmn islonmasi “MAXIM DL4” program paketi vasitosi ilo
aparilmisdir [17]. Olgmolor 7 pixel (13"5 bucaq saniyssi) apertura (diafragma) ilo aparilmisdir.
Miisahidslor ti¢iin aysiz vo aydin gecalor secilmisdir.

Sakil 1-ds 3C 390.3 radioqalaktikasinin B siizgacinda 7 pixello 2016-2022-ci illords aparilmis
miisahidolorinin parlaqliq ayrisi verilmisdir.
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Sakil 1. 3C 390.3 radiogalaktikasinin B siizgacinds 2016-2022-ci illords
aparilmis miisahidolorinin parlagliq ayrisi

Sokil 1-do verilmis parlaqliq oyrisindon goriindiiyii kimi, 3C 390.3 radioqalaktikasinin B
stizgoacindo 2016-2022-ci illords parlagligin hom artmasi, hom do azalmasi miisahido olunur.
22.06.2018-ci il (JD2458292) tarixds B stizgacinda 3C 390.3 radioqalaktikas1 0.12; 16.06.2020-ci il
(JD2459017) tarixds 0.45 ulduz 6lglst gadar zaiflomisdir. 07.05.2021-ci il (JD2450401) tarixds iso
cox giiclii aligma naticasinds radiogalaktika 0.91 ulduz 6lgusi gadoar parlaq olmusdur. 16.07.2022-ci
il (JD2459777) radiogalaktika yenidon 0.09 ulduz 6lgist godor parlaglagmisdir.

Sakil 2-ds 3C 390.3 radioqalaktikasinin V siizgacinds 7 pixello 2016-2022-ci illords aparilmis
miisahidolorinin parlaqliq ayrisi verilmisdir.
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Sakil 2. 3C 390.3 radiogalaktikasinin V siizgacinds 2016-2022-ci illords
aparilmis miisahidslorinin parlaqliq ayrisi
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Sakil 2-don goriindiiyii kimi, parlagliq ayrisine gors 3C 390.3 radiogalaktikasinin V siizgacinds
parlagligin 2016-2022-ci illordo hom artmasi, ham do azalmasi miisahido olunur. 22.06.2018-ci il
(JD2458292) tarixds V slizgacinda 3C 390.3 radioqalaktikasi 0.18; 16.06.2020-ci (JD2459017) il
tarixdo 0.20 ulduz 6lcust gadar zaiflomisdir. 07.05.2021-ci il (JD2450401) tarixds isa ¢ox gucli
alisma naticasinds radiogalaktika 0.43 ulduz 6lglsu gadar parlaglagsmisdir. Nohayat, 16 iyul 2022-ci
il (JD2459777) tarixdo radiogalaktika V stizgacinds yenidon 0.15 ulduz 6l¢ist gadar parlaglasmisdir.

Sokil 3-do 3C 390.3 radioqgalaktikasinin Ic siizgocindo 2016-2022-ci illords aparilmis
miisahidolorinin parlaqliq ayrisi verilmisdir.
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Sokil 3. 3C 390.3 radiogalaktikasinin Ic siizgacinds 2016-2022-ci illords
aparilmig miisahidoslorinin parlaqliq ayrisi

Sokil 3-don gorinduyu kimi, 3C 390.3 radiogalaktikasinin ic slizgacinds parlagligin hom
artmasi, hom do azalmas1 miisahido olunur. 22.06.2018-ci il (JD2458292) tarixds ic siizgacinds 3C
390.3 radioqalaktikast 0.08; 16.06.2020-ci (JD2459017) il tarixdo 0.17 ulduz Olcust qoador
zoiflomigdir. 07.05.2021-ci (JD2450401) il tarixdo ise ¢ox giiclii alisma naticasinds radiogalaktika
0.39 ulduz o6l¢listi godar parlaglasmisdir. Nohayot, 16.07. 2022-ci il (JD2459777) radioqalaktika Ic
slizgacinds yenidon 0.07 ulduz 6lgusi godar yenidan parlaglasmigdir.
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Sakil 4. 3C 390.3 radiogalaktikasinin Rc siizgacinds 2016-2022-ci illords
aparilmis miisahidslorinin parlaqliq ayrisi

Sokil 4-don goriindiiyii kimi, 3C 390.3 radioqalaktikasinin Rc slizgacinds digor stizgaclorda
oldugu kimi parlaghigin hom artmasi, hom do azalmasi miisahido olunur. 22.06.2018-ci il
(JD2458292) tarixds Rc stizgacinds 3C 390.3 radiogalaktikas1 0.06; 16.06.2020-ci il (JD2459017)
tarixdo 0.31 ulduz 6lgust gadar zaiflomisdir. 07.05.2021-ci il (JD2450401) tarixds iso ¢ox gucli
alisma noticasinds radiogalaktika 0.41 ulduz 6l¢usi godor daha parlag olmusdur. Nohayat, 16.07.
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2022-ci il (JD2459777) tarixinds radiogalaktika Rc slizgacinda yenidon 0.1 ulduz Olgust qoadar
parlaglagsmigdir.

Belaliklo, alinmig naticolordon vo sokil 1,2,3,4-don gorindiyd  kimi, 3C390.3
radioqalaktikasmin BVICRc siizgaclorindo parlaghgin azalmasi vo artmasi miisahido olunur.
Parlaghigin doyismosi xaotik xarakter dasiyir vo he¢ bir periodiklik miisahido edilmir. Btin
slizgaclords sinxron olaraq parlagligin doyismasi bas verir. Biz hesab edirik ki, parlagligin doyismasi
niivays maddonin akresiya tempinin artmasi vo azalmasi ilo baghidir.

Natica

2016-2022-ci illordo 3C 390.3 radioqalaktikasinin BVIicRc siizgaclorindo parlagligmin
doyismosi xaotik xarakter dasiyir.

3C 390.3 radioqalaktikasmin BVicRe siizgaclorinds parlagligm amplitudu 16.06.2020-Ci il
(JD2459017) tarixds uygun olaraq 0.45; 0.2; 0.17 va 0,31 ulduz 6lglsi gadar zaiflomisdir.

3C 390.3 radiogalaktikasmin BVicRe siizgaclorinds parlagligm amplitudu 07.05.2021-ci il
(JD2450401) tarixds isa gox giiclii alisma naticasinds uygun olaraq 0.91; 0.43; 0.39 vo 0.41 ulduz
6lcisl gador artmigdir.

3C 390.3 radiogalaktikasinin BVicRe siizgaclorinde parlaghigin amplitudu 16.07.2022-ci il
(JD2459777) tarixinds uygun olaraq 0.09; 0.15; 0,07 va 0.1 ulduz 6l¢ust godar artmisdir.

Biz hesab edirik ki, miisahido dovri orzinds 3C 390.3 radioqalaktikasinda parlagligin doyismasi
niivays maddonin akresiya tempinin artmasi vo azalmasi ilo baghdir.
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SUMMARY
Zumrud Binnetova, Nazim Huseynov

PHOTOMETRIC VARIABILITY OF THE RADIO
GALAXY 3C 390.3

The results of photometric monitoring carried out in the BVicRc filters within 2016-2022 of
the radiogalaxy 3C 390.3 are presented. The nature of the change in brightness in the BVicRc filters
of the radio galaxy 3C 390.3 is chaotic. The brightness amplitude of radio galaxy 3C 390.3 in BVicRc
filters on June 16, 2020, respectively, it became 0.45; 0.2; 0.17 and 0.3 magnitudes are weaker. The
brightness amplitude of the radio galaxy 3C 390.3 in BVicRc filters on May 7, 2021, respectively,
became 0.91; 0.43; 0.39 and 0.41 magnitudes are brighter. The brightness amplitude of the radio
galaxy in BVicRec filters on July 16, 2022, respectively, became 0.09; 0.15; 0.07 and 0.1 magnitudes
brighter.

Key words: radio galaxy 3C 390.3, photometric observation, light curve.

PE3IOME
3ympya bunneroa, Hazum I'yceiinoB

POTOMETPUYECKASA IEPEMEHHOCTD
PAIUOT'AJIAKTHKH 3C 390.3

B nmanHOlt paboTe mpenacTaBieHbl pe3yJabTaThl  (POTOMETPUYECKOTO MOHHUTOPHUHTA,
nposesienHoro B ¢umstpax BVICRC pammoranaktuku 3C 390.3 B 2016-2022 rr. . Xapakrep
u3MeHeHus Apkocty B GpuabTpax BVIcRe pamuoranaxruku 3C 390.3 xaotuueH. AMIuMTyaa 671ecka
paauoranaktuku 3C 390.3 B ¢punstpax BVIcRe B 16.06.2020 rosa cooTBETCTBEHHO CTaja ciadee
0.45;0.2; 0.17 u 0,3 3Be31HBIX BennunH. AMIuuTyaa 0iecka paguoranaktuku 3C 390.3 B puibTpax
BVicRe B 07.05.2021 roma COOTBETCTBEHHO CTaNa apue 0.91; 0.43; 0.39 u 0.41 3Be3AHBIX BETUYMH.
Amniutysa 61ecka paguoranakTiky B puibtpax BVIcRc B 16.07.2022 roia cOOTBETCTBEHHO CTala
spue 0.09; 0.15; 0,07 u 0.1 3Be31HBIX BETUYUH.

Knrwoueevie cnosa: paouocanaxmuxa 3C 390.3, chomomempuyeckue HabarooeHus, Kpueas
bnecka
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