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Xiilasa. Mogaloda cisimlarin yaddasa malik olmasi elmi aragdirilir. Bela Ki, cisimlar qarsiligh
tosirdo olarkon yaratdiglart yaddas enerjisi ilo ifads oluna bilor. Yaxin golocokda bu istigamatds
miioyyan elmi naticalorin alds edilmasi miimkiin olacaqdir. Todgigat isinin moagsadi cisimlorin yaddasa
malik olmasi problemlarinin halli metodikasini vermokdir. Bunun igiin biitiin miihitlorde yayilma
xususiyyatina malik uzununa dalgalari tosvir edon Bussinesk-Lyav tonliyi ti¢iin yenitipli baslangic-
sorhad masalasina baxilir. Problemi hall etmok {igiin todgigat metodlar: olaraq riyazi fizikada istifado
olunan model diferensial tonliklor verilir, Bussinesk-Lyav tanliyi ilo stasionar siiziilmoa nozariyyasinds
genis istifado olunan Laplas tonliyi, o ciimlodon Laplas tonliyinin Kosi-Riman tonliyi ilo slagesindan
bohs edilir. Kosi-Riman tonliyina uygun olan diferensial operatorun asagi tortib kasr toromali diferensial
operatorlarla tosviri niimayis etdirilmisdir Ki, bu da yaddas masalasinin, nainki riyazi fizika tonliklori,
eyni zamanda riyazi biologiya tonliklori ilo do bilavasito slagesi oldugunu riyazi olarag siibuta
yetirmisdir. Qeyd edoak Ki, baxilan yiiklonmis diferensial tonlik uzununa dalgalarin yayilmasi zamani
yaddas1 xarakterizo edir. Asagidaki elmi natico oldo edilmisdir: cisimlorin yaddasa malik olmasi
problemlarinin halli metodikasi islonmisdir. Bu isa harb elmi sahasindo miistasna shomiyyato malik
olub, lazim olan informasiyan1 barpa etmays imkan verir.

Acar sozlar: cisimlorin yaddasi, uzununa dalgalar, Bussinesk—Lyav tonliyi, sos dalgalari, eneriji,
kosfiyyat molumati

Giris

Miiasir dovrde harb sahasinds, xiisusilo horbi toyyaralords, raket texnikasinda, horbi toyinath
radiolokasiya sistemlorindo  vo digor horbi texnikalarinda TiNi, TiZr, PtTi, PtGa, PtAl,
CuAlBe vo TiZrNb materiallar istifados edilir. Bu baximdan yaddasa malik materiallarin todqiqi xiisusi
aktualliq kasb edir.

Kompiiterlor icad edildikdon bir godor sonra miihandislor vo proqgramgilar malumatlarin
saxlanmasi Vo axtarigini “yaddas” adlandirmaga basladilar. Bozi obyektlorin illordir bilinmayan
hadisalori xatirlada bilocayino siibho yoxdur. Xatiralor sadoco beyinin sabit diskinds saxlanilan
gortintiidon ibarat deyil, onlar otrafda vo zehinds bas veranlarlo six bagli olan gavrayisin kulminasiya
noqtasidir. Oxsar hisslori yasamaq Xatiralori geri gaytara bilor. Belo hesab edilir ki, goxu reseptorlari
beyinin xatiralori saxlayan sahasi ilo six baglidir. Buna gora do qoxular tez yaddas zolagina gata bilir
[1].

Bundan basqa, hazirda boazi metallar var ki, qizdirildiqgda vo deformasiya edildikds, yenidon
qizdirildigda orijinal formasina qayidir. Bu mociizoli metal sinfini hazirlayan miithondislor onu “yaddas”
adlandirdilar. Beloliklos, indi “yaddas” soziiniin istilik kimi bazi enerji miidaxilasi ilo materialin ovvalKki
formasina qayitma gabiliyyati Kimi ¢ox maraqli va yeni bir monasi vardir. Texniki cahatdon, demok olar
ki, obyektlor avvalki vaziyyatlorinin molumatlarin1 saxlayir. Demali, cisim yaddasa malik olur Ki,
awvalki vaziyyotino qayitsin [2]. Homginin metal torkibli bazi orintilorin gostordiyi “formaya goros
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yaddas” haqqinda malumatlar bir ¢ox monbalords verilmisdir. Belo orintilor deformasiya olunduqda,
onlar rezin kimi davranis niimayis etdirir: deformasiya kigik olarsa, arintilor eyni temperaturda avvalki
formasini barpa edir vo temperatur doyisdikds 6z formasini1 tamamils barpa edir. Yaddas effekti 1932-
ci ildo Hollanderin kadmium-qizil AuCd arintisinds formaya gors yaddas effektinin miisahidssi idi vo
0, bu ciir arintilorin “rezin kimi” xiisusiyyato malik olmasin1 miiayyan etdi. Daha sonra 1938-ci ildo
CuZn arintisi ilo oxsar davranis Groeninger vo basqalari torofindon miisahide edilmisdir. Kegmis SSRi-
do oxsar effekt 1948-ci ildo alimlor G.V.Kurdyumov vo L.G.Xandros torofindon askar edilmis vo
“Kurdyumov effekti” adlandirilmisdir. Artiq 1954-cii ildo Briisseldoki Umumdiinya Sorgisindo istilik
enerjisini mexaniki enerjiya ¢eviron va bunun iglin kadmium-qizil orintisi istifado edon sado bir
miiharrik niimayis etdirildi. Daha sonra 1960-c1 illords TiNi arintisi (“Nitinol” kKimi do taninir — torkibi
45% titan vo 55% nikel) vo CuAl-da formaya goérs yaddas effekti askar edilmisdir ki, bu da materiallarin
movcudlugu vo effektiv totbiq olunma sayssindo laboratoriya todqiqatlarinda praktik islorin
aparilmasina imkan verdi. Molumdur ki, polad barkidildikds va yiiksok temperaturdan asagi temperatura
gadar soyuduqgda onun sartliyi artir. Metal torkibli orintilarin mikroskop vasitasilo tadqiqi naticasinda
onlarin strukturu (atomlarin ti¢olgiilii diiziiliisi ilo xarakteriza olunur) tiglin gozlonilon klassik bir kristal
qofas olmadigr ortaya ¢ixdi. Bu qofas formasi “martensitik” adlanir. Bu alman metallurqu Martensin
(1850-1914) adin1 dasiyir. Burada metal kristal qofos atomlarinin yerdoyismasi bir-birinin ardinca bas
verir vo sath relyefinin formasmin doyismasi ilo xarakteriza olunur. Yaddas effektino sobab olan mohz
bu dayisiklikdir. Bazi arintilorin elo xiisusiyyati var Ki, onlarin formasini “xatirlayir” vo deformasiyadan
sonra ona qayidir. Bir yay sixilib buraxilarsa, 0, orijinal formasina qayidir. Bu, metallarin yaddas effekti
ilo alagalondirilir.

TiNi, TiZr, PtTi, PtGa, PtAl, CuAlBe, TiZrNb va s. digor metal arintilorinin siini yer peykinin
anteni, sensorlarin, istilik miiharriklarinin hazirlanmasinda, eloca da tibds istifadasi totbigini tapmisdir.
Homginin Ray Chem (ABS) firmasi torofindon hazirlanmig TiNi osaslt birlogdirici hissalor harbi
toyyaralarin hidravlik sisteminin borularini birlogsdirmak {igiin istifads olunur. Qirici tayyarslords ¢oxlu
sayda bels alago var [3; 4; 5; 6; 7; 8; 9].

Molumdur Ki, miihitin har bir ndqtasi qonsu noqtalarls elastiki qiivvalarlo baglanirsa, belo miihit
elastiki miihit adlanir. Mexaniki ragslorin elastiki miihitdo yayilmasina mexaniki dalga deyilir. Mexaniki
dalgalarin iki ndvii vardir: eninog vo uzununa dalgalar.

Zarraciklorin rags istigamati dalganin yayilma istigamatine perpendikulyar olarsa, belo dalgalara
enino dalgalar deyilir. Enino dalga yayilarkon, siiriismo deformasiyasi yaranir. Siirligmo deformasiyasi
zamani bork cisimlards onu avvalki voziyysto qaytarmaga caligan elastiki qiivvalor omala galir ki, bu da
ragsin yayilmasina sobab olur. Qazlarda vo mayelords iss laylarin bir-birina nozaran siirtismasi elastiki
qiivvoalorin yaranmasina sobob olmur. Buna gors do enins dalgalar, yalniz bark miihitlords vo mayelorin
sothindo yayilir.

Zarraciklorin rags istigamati, dalganin yayilmasi istigamati ilo iist-iisto diisiirse, belo dalgalara
uzununa dalgalar deyilir. Uzununa dalgalar yayilarken, miihitdo sixilma va gorilmo deformasiyalari
yaranir. Sixilma va garilmo deformasiyalari zamani bark cisimlards, homginin maye vo gazlarda elastiki
qiivvalar meydana ¢ixdigindan, uzununa dalgalar biitiin miihitlards yayilir. Miiayyan olunmusdur Ki, sas
uzununa, isiq ening, zalzals iss ham eninas, hom dos uzununa yayilan seysmo-akustik dalgalardir.

Yuxarida verilmis molumatlara asason cisimlorin yaddasa malik olmasi obyektiv realliq olub, onun
movcud olma xiisusiyyatidir. Cisimlor qarsiliqh tesirds olarkon, miioyyon molumat saxlayir ki, bu
molumati digar cisimlorin yaddasi hesab etmok olar. Bu enerji doyismosi ilo bag verir. Enerji doyisikliyi
qarsiliqlt tasirin naticasi olub, dalgalarin miihitds yayilmasidir. Cisimlorin yaddasa malik olmasinin elmi
aragdirilmasi hom mona vo mahiyyat, hom do shamiyyatlilik baximindan vacibdir. [10]-ds todgiqat isinin
aparilmasi aktuallig1 vo genis totbiqi shomiyyeti vurgulanir.

Nazari metodologiya

Umumiyyatlo, cisimlorin yaddasa malik olmasi elektromagnit qarsiligl tasirin naticasi olub aktual
problemlordon hesab edilir. Cisimlarin qarsiligli tasirinin noaticasindo onu toskil edon atomlarin
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yerlosdiyi gafasin formasi doyismis olur. Cisim hayacanlanma halinda olarkan, onun tam enerjisi doyisir.
Bu sahada ¢oxlu sayda ideya vo miilahizalor vardir. Bu istigamotdo miiasir elmi biliklora asaslanan
fundamental islorin aparilmasi zaruridir. Cisimlorin yaddasa malik olmasi onlarin xassalarindan biri
hesab oluna bilar. Mahiyyat etibarilo bu problemin 6yranilmasinds enerjinin saxlanmasi ganunundan
istifado olunmas1 moagsadauygundur.

Cisimlarin asas halda movcud olmasina uygun galon enerjisini onun yaddasi hesab etmok olar.
Cisim digar cisimlorlo qarsilighh tesirdo olarksn, onlarin hagqinda molumat saxlayir. Bu prosesin
oyranilmasi enerjinin miihitlords yayilmasi qanunlart ils tasvir oluna bilor. Har bir cisim harokat edarkan
0z otrafinda sos dalgalar1 yaradir vo bu dalgalarla otraf miihito tosir edir. Bu tasirin noticasi digar
cisimlarin enerjisinin udulmas: ilo xarakteriza olunur. Cisim torafindon udulan enerji otrafdaki cismin
yaddas1 hesab oluna bilar. Digar cisimlor haqqinda enerji formasinda olan yaddas bu cismin daxili
xtisusiyyati ilo xarakterizo olunub, hamin cismin uddugu vo ya siialandira bilacoyi fotonun dalga
uzunlugu ilo six olagadardir. Yani cisim qarsiligh tosirds olan digar cisimlordon uda v siialandira
bilacayi fotonun dalga uzunluguna barabar enerjini uda vo yaddasinda saxlaya bilor. Bu digar cisim
haqqinda molumatdir. Cismin siialandira bilocayi fotonun dalga uzunlugu A (6l¢ii vahidi m), tezliyi
v (6l¢ti vahidi 1/san), kiitlasi m (6l¢ti vahidi kq) vo impulsu p (6l¢ii vahidi kq - m/san)

ch c h h
/1=E,V=z, m=ﬁ, p=z (1)
disturlari ilo hesablanir.

Burada

¢ = 3108 m/san — isggin vakuumda yayilma siirati;

h = 6,63 -1073*C - san — Plank sabiti;

E, — cisimlorin energetik parametri olub, gadagan olunmus zonanin enidir.

A,v,mvo p kemiyyatlorinin giymatlorinin hesablanmasi E; kamiyyatinin tapilmasi ilo baghdur.
E, iso kvant mexaniki metodlarindan istifado edorok, tapmag olar [11]. Belo kvant mexaniki
metodlardan biri Xartri-Fok—Rutanin (XFR) geyri-empirik metodudur. Bu metodun tonliklori asagidaki
Kimidir:

I{n=1(Fi,pq - giSpq)qu = 0' (p = 11 2; rm); (2)
burada
Fipq = fiHlpq + Zjke Zrs CricCse (244 ke)or.as = Bijkelpr.sq) (3)
Spq = | XpXq@V (4)
isara edilmisgdir.
Burada,
Spq — Ortmos inteqrali;
. —~ hZ z
H,, — Hamilton operatorunun H = — %VZ -, —

Hpq = fxp*ﬁquv, birelektronlu matris elementlori;
&; — I-ci elektronun orbital enerjisi;

fi — i-ci tobaganin elektronlarla maskunlugu doaracasi;
Cqi— Namalum omsallar;

Xp — bazis funksiyalar olub Sleyter.

1
202 .
Anem (S;» r, 6’ (,0) = %rn le Ersém(e, (P) (5)

Vo ya Qauss tipli
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2 2n+1 1/2
22 (n-1)! [(2u)?n 1y
xnm<u.r,9,<o>=[ e R ] rleTH S (6, ) (6)
funksiyalarindan istifads olunur.
Burada,

n, £, m — bas, orbital vo magnit kvant adadlori;
1,8, @ — sferik koordinatlar;
u — variasiya parametri;
Sem (8, @) —hagiqi sferik funksiyalardir.
_ 1 cos|m|lp,m =0
Sem(6,9) = e P yim|(cosB) {sinlmlq)'m <0 (7

P g (x) — birlosmis normalanmis Lejandr funksiyalaridir [12]:

£—|m|
_ 1 [meimb o o CE(ST)  cnk@e2t gk
Pomi () = 32 |3 (+|m])! (=2 - Xy KRt ml -2k ®)

k tizra comin yuxari sorhadi (%) kasrinin tam hissasino borabar gotiirtiliir.

2

ye= 22400, 0° Laplas operatoru;

d0x2 dy2 0z2 !

Jprqs: Jpr.sq — IKielektronlu matris elementlori;

]pr,qs = pr*Xr*éXqudvldVZ;

Ajj ke V3 Bjj i — verilmig dord dlgiilii matrislordir [13].

Cqi Namolum omsallarini tapmag tigiin (2) geyri-xatti bircinsli cabri tonliklor sistemini holl etmok
lazimdir. Bu zaman atom daxilinda elektronun halini xarakterizo edan y, bazis funksiyalar1 malumdur
Vo buna gore do bu tonliklors daxil olan Sy,; Hyg, Jpr.qs: Jpr.sq Aij ke VO Bij ke matris elementlorinin ododi
giymoatlorinin molum oldugu forz edilir. F; ,,, komiyyatlori c,; mochullardan geyri-xotti asilidir vo buna
gora do (2) tonliklor sistemi geyri-xotti cobri tonliklor sistemidir vo bu tonliklor sistemini matris
formasinda asagidaki kimi do yazmagq olar:

FC=¢-S-C ©)

Burada,

¢ — elektronlarin orbital enerjilari vektoru,

S — ortma matrisi,

C — namoalum amsallar matrisidir.

F— Fok matrisi olub, C — namalum amsallar matrisinin elementlorindan asilidir. (9) imumilosmis
moxsusi giymatlor tonliyidir. Unitar ¢evirmo vasitasilo (9) iimumilogmis maxsusi giymatlor tonliyini adi
maxsusi giymatlor tonliyino gatirmok olar. Bunun tiigiin S matrisini Ivahid matrisa ¢eviron V — unitar
matrisi ii¢iin VTSV = I'iso,onda X = V~1Cvo F' = VTFV onda

FiX=¢-X (10)

adi  moxsusi qiymatlor tonliyi alinmir. (10) tonliyini holl etmok iiciin F' — Fok matrisinin
diagonallagdirilmas: iisulundan istifado olunur [14]. Noticodo & — orbital enerjilorinin vo cq; —
omsallarmin giymotlori tapilir. & Vo cg; kemiyyatlorinin giymetlori vasitosilo sistemin tam elektron
enerjisi E' va cisimlorin gadagan olunmus zonasinin eninin enerjisi hesablanir E; (Sokil 1):

E=2 Zipq Cz*)icqi finq+Zijkf Zprqs Cz*)ic;kkcqjCs{’(ZAij,k{’]pr,qs - Bij,kf]pr,sq) (11)
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Eg = €Lumo — €Homo (12)

diisturlarindan istifados edarok hesablamaq olar.
Burada,
e umo — elektronlar olmayan an asagi bos molekulyar orbitalin enerjisi,
Enomo — elektronlar tarafindan tutulmus an yuxar: dolmus molekulyar orbitalin enerjisidir.

€Lumo

€xoMo

2
il

131
I
L]

Sakil 1. Elektronlarin energetik diagram

Udulan va ya yaddasda saxlanilan enerjinin hansi cisma aid oldugunun miiayyanlosdirilmasi ¢ox
vacib moasalalardondir. Cisimlor digor cisimlorlo garsiligl tosirds olarkan, enerji kimi saxlanilan yaddas
onun toxunmasi, siirtiinmasi, zarbasi, yaratdigi sos dalgalarmin miihitds enerji formasinda yayilmasinin
Vo S. naticasidir. Saxlanilan yaddasin sas dalgalarinin miihitdo enerji formasinda yayilmasinin naticasine
baxag. Sas enerjisinin miihitdo yayilmas: sos dalgalarin1 omolo gatirir. Insanlar va bir cox canlilar otraf
miihitlo alago qurmagq li¢iin sos enerjisindoan istifado edir. Bunun {iglin canlilar titromolor yarada bilon
sos tellori kimi ixtisaslagsmis organlara malikdir. Sos enerjisi digar enerji monbalorina gora daha
alverigsiz gobul edilss do, bu ondan enerji aldo eds bilmayacoyimiz monasina golmir. Sas enerjisinin
Kinetik enerjiya gevrilo bilmasi prosesini boyiik bir sas ucaldicinin sasinin tam ag¢diqda hor hansi bir
sarin harokatindo miisahido etmok olar. Sasin otiiriilmasi zamani enerjinin bir hissasi miihitdoki
zarraciklorin bir-birina toqqusmasi naticasinds, asason istilik enerjisino ¢evrilir. Manbadan ¢ixan sos
enerjisi, sas dalgalar1 aslinds itmir vo biz manbadan uzaqlasdigimiz zaman sas enerjisinin daha ¢ox
miihit zarraciklorinin arasinda paylasdigina gora Sasi esitmoyocayik. Sos dalgalari Sasin oOtiiriilmasi
zaman1 maddi miihitdoki kigik zarraciklari toqqusdurur va ya onlara harokat verir, bu zaman da ortaya
istilik enerjisi ¢ixmis olur. Sas dalgalarinin enerjisinin hesablanmasi tiglin

E:EK‘l‘EP

diisturundan istifados oluna bilor.
Burada
E — sos dalgasinin tam enerjisi,
Ex — sas dalgasinin Kinetik enerjisi olub asagidak: diistur vasitasilo hesablamag olar:

.vz
Ex=fpzde
|4
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Burada

p — mihitin lokal sixligi,

v, — Zarraciyin suratidir,

Ep — sas dalgasinin potensial enerjisi olub, asagidaki diistur vasitasilo hesablamaq olar:

PZ
E =f av
: vy 2" pové

P — sasin tozyiqi olub P = 10°Pa boraboardir,
Po — miihitin sixlig1 olub va

)
<

Po =

~
~

Kimi hesablanir.

Burada

M = 29 -1073kq/kkmol — havanin molyar kiitlosi;

R — universal qaz sabiti;

T — mihitin miitlogq temperaturu;

Vg— SaSiN surati;

V' — miihitin hacmidir.

Ogor har hansi diferensial tonlikdo axtarilan funksiyanin gqeyd olunmus ndqtolords giymati do
istirak edirso, belo tonlik yiiklonmis diferensial tonlik adlanir. Istonilon diferensial tonlik tobiotdoki
doyismo ganununu tosvir edir. Yiklonmis tonliklor iso gostorir ki bu doyismonin &ziindo belo
doyismayan parametrlor var. Buna elmi oadabiyyatda ¢ox vaxt yaddas mosalasi do deyirlor.

Cisimlorda saxlanilan enerjinin vo ya yaddasin hansi cisma aid olmasi Businesk—Lyav tonliyi ilo
adekvat tosvir olunur [15, 16]:

(B, u)(x,y) =u,, (x,y) —u, (X, y) +u, (x,y) =0, (13)

burada, u(x, y) axtarilan funksiya olub sos dalgasinin miihitds yayilma formasini gostarir.

u = u(x, y) funksiyasi G-do toyin olunmus axtarilan funksiyadir. G=G,xG,,
(1) tonliyi hiperbolik tip tenlik olub iki hagiqi tokrar xarakteristikaya malikdir:

X = const, y = const.

Riyazi odobiyyatdan molumdur ki, Bussinesk—Lyav tonliyi enino inersiya effektlori nazors
alinmagla, nazik elastiki ¢ubuglarda uzununa dalgalari tosvir edir. Qeyd edak ki, Bussinesk—Lyav tonliyi
uzununa dalgalar tosvir etdiyindan, uzununa dalgalar biitiin miihitlords (bork, maye, gaz, hotta plazma
miihitinds) yayilma xiisusiyyatina malikdir. Bu tonlik boyiik totbigi shamiyysto malik olan model
diferensial tonliklordondir. Qeyd edoak ki, Bussinesk—Lyav tonliyi miixtalif aspektdon [17; 18; 19; 20]-
do todqiq edilmisdir. Indi (13) asason Bussinesk—Lyav tonliyini asagidaki sokildo yazaq:

;—;(%—U(x, y)j+% =0 (14)
forz edok ki,
Iy y)-u(r )
alava olaraqg,
u(x, y)= % azg(yxz’ y)
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sartinin 6dandiyini forz edok. Bu halda hiperbolik tonliklor sinfindon sayilan Bussinesk—Lyav tanliyi
riyazi fizikanin asas model elliptik tip diferensial tonliklorindan biri sayilan

ou(xy)  a'u(xy) _,
aXZ ayZ |

tonliyi il tst-iisto diigor. Yuxarida verilon tonlik riyazi fizikada Laplas tonliyi adlanir vo mayelar tigiin
stasionar stiziilmoa proseslorini tasvir edir. Tonlikdoki 6z-6ziino qosma

d2u(x,y) .\ d%u(x,y)
aXZ ayZ
Laplas operatorunu asagidaki sokilds iki diferensial operatorun kompozisiyasi soklinds yazaq:
2 2
Fuly), Fu) (2 20Y 20
OX oy ox oy \ox oy
burada, i xayali vahiddir: i*=-1. Laplas tonliyi ilo alagsli olan

(%+ i %)u(x, y)=0

tonliyi birinci tortib elliptik tip diferensial tonlikdir vo Kosi—Riman tonliyi adlanir.

Kosi—Riman tonliyinin sol torafindoki birinci tortib elliptik diferensial operatoru daha iki
diferensial operatorun kompozisiyasi soklinds yazmagq olar:

1 1

1 1
2 2 2 2
{EHEJU(X,V): al—i\ﬁal 81+iﬁ81 u(x,y)
ox oy X2 (3}/5 X2 5}’5

1 1 1 1 1 1
02 - 02 0* ot | o* 4
1_\/7 1 U(X'y)_ 1 _4\/7 1 1 +i 1 U(X'y)'
ox2 dy? ox* oyt \ ox* oy*
61 61 6l 61 61 61
2 2 2 2 2 2
—1+\/7—1 u(x,y) = —1—iw—1 —1+ii/f—1 u(x, y),
0x2 dy2 0x4 dy4 /) \ 0x4 dy4
61 61 61 61 61 61
2 Z 8 8 8 8
— - Vi— |u(x,y) = — - Vi— -+ Vi— |ux,y),
0x4 dy4 0x8 dys/ \0x8 dys
1 1 1
04 4
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Axirinc1 diisturdan goriindiiyiic Kimi, Bussinesk—Lyav tonliyinin, hatta kosr tortib diferensial
tonliklorla riyazi olagelori vardir. Bussinesk—Lyav tonliyinin U(X, ¥) hallini

We?(G)=ueL,(G)/DDucL, (G j=02]

(2,2)
burada, 1= p << S L. Sobolev fozasinda axtaracagiq. ' P ©) fozasinda normani

2
-
2(G) Z HD HL »(G)

i=0 j=

barabarliyi ilo tayin edacayik. (13) tonliyi tiglin Klassik sokilda baslangic-sarhad masalasini

U/lyy, = @u(y),
uX/X v =D, (Y),

) 4
Uy /y:yo =9,(X)

soklindo goymagq olar. Burada, 6i(X) vo @iY) =12 uygun olarag, Give G2 -do verilon &lgiilon

o) . (2) .
funksiyalardir.  Aydindir ki, (6) sortlorini  6doyan D,(y) EWD (G,):@,(Y) EWP Gy);

2 . 0]
9,(%) EWD (G.):9,(x) EWP G) funksiyalar1 agagidaki sortlori do 6domalidir:

D, (Yy) = 9:(X),
D, (Yy) = 9, (%),
D, (Yy) = 6,(%),
D,(Yo) = Go(%)

Bu sortlor uzlagsma sortlori adlanir. (13), (15) masalasinin qoyulusundaki (16) uzlasma sortlori
gostarir ki, bu masalanin halli barads artiq informasiya verilib. Buna gora do sarhad sortlorinin tapilmasi
masalasini qoyaq ve burada hall artiq informasiyani 6ziindo saxlamasin vo hor hansi uzlasma tip
sartlorini 6donmasini talob etmoasin. Bununla slagadar, asagidak: sarhad sartlorine baxaq:

Bo,oU = U(Xo, Vo) = o

By ou = U, (Xo, Yo) = @1

Bo,lu = uy(XO’ Yo) = Do 1

Bl,lu = uxy(XO’ Yo) = 25

(B, ou)(X) =u, (X, Y,) =@, 4(X)
(Bou)(X) = U,y (X, ¥5) = 2,,(X)
(Bo,zu)(y) = uyy(XO’ y) = ¢o,2(y)
(Bl,zu)(Y) =U,, (X, Y) = (01,2(Y) _

(16)

(17)
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P €R P ER @ ER @, R verilon sdodlordir, galan 2y iso
0,0(X) €L,(G)), 0,1 (X) €L, (G)), ¢,(Y) € L, (G,), 1, (Y) € L, (G,) sortlorini~ odoyan  verilon
funksiyalardir.

_ (2,2)
oger, Y=UXY) EW™(C) finksivast Klassik sokildo (15), (16) baslangic-sarhad mosalosinin
hallidirsa, 0 zaman

P00 =D:(Yo) = 9:(%)
Pro =D, (Y,) = 9,(%)
P01 = D1 (Yo) = 9,(%)
P11 =D, (Yo) = 9,(%)
?,0(X) = 9, (X)
?,1(X) = 9,(x)
P02 (Y) =@, (Yy)
?1,(y) = Dy(y)

borabarliyi ils tayin olunan Pii-lor ticiin (13), (17) masalasinin do hallidir .

(18)

(2.2)
Bu miilahizanin tarsinin dogrulugunu da asanliqla isbat etmok olar. Basqa sozls, agor ue Wp ©)
funksiyasi (13)-(17) masalosinin hollidirss, onda o, asagidaki P1(Y), ®,(y),9:(x), 9. (x) funksiyalar

lclin

@, (y) = Dy(¥,) + (Y = Yo)P1(Yo) + [ (y =) ()77 =

Yo

=@yt (y- YO)(/’O,l + I(y - 77)(”0,2(77)d 7,

Yo

,(y) = @, (¥o) + (¥ = Vo) (Vo) + [ (¥ ~ 1) ®; ()l =

Yo

= g0+ (Y= Yol + [ (¥ — ), ()i,
Yo ) (19)
6,(%) = 61 (%) + (x=%)8,(%) + [ (x~7)g; (7)d7 =

Xo

= G0+ (X=X) o + | (X=T)p,0(r)d7,

Xo

0, () = 9, (%) + (X=%)8,0%) + [ (x= &) g;(&)dé =

= o+ (X= %)y + [ (x— ), 1 (E)dE
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(13), (17) masalasinin da hallidir. Qeyd edak ki, bu halda (19) saklinds tayin olunan funksiyalar
ticlin uygun (16) uzlasma sortlorinin yuxarida gostorilon xassalora malik Pi.i -lorin hamist ticlin
avtomatik 6danilmasi ilo alagadar miihiim bir xiisusiyyato malikdir. Buna géra do (19) barabarliyins (16)
uzlagma sortlorini 6doyan

D,(y), @, (y) eW?(G,),
9,(X), 9,(x) GWFEZ) (G,

funksiyalarimin imumi sokli kimi baxmaq olar. Belsliklo, imumi halda, (13), (15) baslangic-sarhad
masalasi va (13), (17) serhad mosalasi ekvivalentdirlor. (13), (17) masalasi qoyulusuna gora daha
tobiidir, nainki, (13), (15) masalasi. Bu onunla slagadardir Ki, (13), (17) masalasinin goyulusundaki
sorhad sartlorinin sag torafindoki funksiyalar ti¢lin uzlasma tip hor hansi tamamlayici sortlor tolob
olunmur. Buna gora do (13), (17) mosalasina yenitipli baslangic-sorhad mosoalasi kimi baxmaq olar.

. I . (2,2)
Qeyd etmok lazimdir ki, (13), (17) yenitipli baslangic-serhad masalosi U eW,"*(G) funksiyalarinin
asagidaki integral gostarilisinin komoakliyi ils tadqiq edilir:

u(x, y) =u(Xq, ¥o) + (X=X )u, (X, ¥o) + (Y = Yo)u, (%o, Vo) +

+ (X=X)(Y = Yo)Uy (%, Yo) + [ (X =) (7, Yo)d T+ (Y = ¥o) [ (X =)y (7, Vo) (2)d 7 +

Xo Xo

+ [ (Y=, (%, OE + (X =) [ (¥ = £y, (%, )& +

- f f(x—f)(y—i)uxxyy (r,E)d &

X0 Yo

Natica

Cisimlorin asas halina uygun enerjisi onun yaddasi hesab oluna bilar. Onun digar cisimlarlo
qarsiligli tasirdo olarkan, bir-birinds yaratdiqlar1 yaddasi enerji ilo ifado etmok olar. Bu enerji cisimlorin
stialandiracagi vo uda bilacayi fotonun enerjisina barabor gétiirtilo bilor. Cismin yaddasimi oxuyarkan,
oldo olunmus molumatlarin miixtolif moagsadlorls, xiisusilo do harbi sahads istifadosi miimkiindiir.
Golocak elmi islordo yiiklonmis Bussinesk—Lyav tonliyi tigin yenitipli baslangic-sorhod masalasinin
todqiqi cisimlarin yaddasa malik olmas1 mosalasini aktuallagdirir.
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AHHOTaNUA
MeTtoauxka peuienue npodJjemM namMaTu 00beKTOB
Apu¢ I'acanos, dTudap Ilanaxos, Apsyman I'acanoB, AifHypa A0ay/uiaeBa

B crarbe paccmarpuBaercs Hayka o0 0ObeKTax, 0OOJaJalOMIMX MaMAThIO. DTO MOXKET ObITh
BBIPAXXEHO Yepe3 IHEPIHI0 MaMATH, KOTOPYIO CO3[al0T 0OBEKTHI IPU B3auMoJIeHcTBUU. B Omkaiiem
OyaymeM MOXHO Oy/eT MOJIY4YHUTh OINpe/ieIeHHbIe Hay4Hble pe3ysbTaThl B 3TOM HampasieHuH. Llens
METO/Ia UCCIENIOBaHMUs — IPEUI0KUTh METOAOJIOTHUIO PElIeHus 3aiad 00 0oO0BbeKTax, 00J1aAarolux
naMATbr0. /{7151 9TOro paccMaTpuBaeTCs HOBasi HadaJabHO-KpacBas 3ajada Uil ypaBHeHUs byccuHecka-
JInaBa, ONMCHIBAIOILErO MPOJOJIbHBIE BOJIHBI, OOJIAZAIOIINE CBOMCTBOM DPACHPOCTPAHEHUs BO BCEX
cpenax. OOcyxnaloTcsi  MojeibHble — OU(QepeHIraIbHble  YpaBHEHHUs, HUCHOJb3yeMble B
MaTeMaTH4ecKoil (pu3MKe Kak METO/bl UCCIICIOBAHMS AJISl PEILIEHUs 3a]aul, U UX B3aUMOCBS3b. TakuM
oOpa3om, Oblla 3aTpOHYyTa CBSA3b MEXIy ypaBHeHHeM broccunecka-JIbsiBe u ypaBHenuem Jlammaca,
IIMPOKO HUCIOJB3YEMBIM B TEOPUU CTAl[MOHAPHOW (MIIBTpALMM, a TaKXkKe CBA3b ypaBHeHus Jlamaca ¢
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ypaBaenueM Komm-Pumana. IIpogemoncTpupoBano ommcanue audgepeHnnansHoro omneparopa,
COOTBETCTBYIOIIETO ypaBHeHUI0 Komm-Pumana, ¢ nuddepennmanbHpIMU OniepaTopaMy MITAIINX
JPOOHBIX MMPOU3BOJIHBIX, YTO MATEMAaTHYECKH JTOKA3bIBAET, YTO MPoOIeMa MaMATH HaNpsIMYIO CBs3aHa
HE TOJIBKO C YPABHEHUSIMU MAaTEeMaTU4YECKOH (PU3HKH, HO U C YPAaBHEHHSIMUA MaTEMaTUYeCKON OMOJIOTHH.
OtMeTHM, 4TO paccMaTpuBaeMoe 3apspkeHHoe quddepeHraipaoe ypaBHEHHE XapaKTepu3yeT NaMsTh
IIPY pacTpoCTpaHEHUH MPOIOIBHBIX BOJH. BB OTy4eH cienyromuil HayyHbli pe3ynbTat: Paspaboran
METO/] peIIeHHs 3a1a4 00 00beKTax, 00JaIal0INX NaMAThI0. DTO UMEET HCKIIOUUTEIbHOE 3HAUCHHE B
00J1aCTH BOGHHOTO JIejIa U T03BOJISIET BOCCTAHOBUTH HEOOXOMMYIO HH(DOPMAITHIO.

KiioueBble cioBa: mamate OOBEKTOB, NMPOIOJIBHBIC BOJHBI, ypaBHeHHE broccunecka-JInasa,
3BYKOBBIE BOJIHBI, SHEPTHsI, pa3BeIbIBaTEIbHAs HHPOPMALIUS

Abstract
Method for solution of object memory problems
Arif Hasanov, Etibar Panahov, Arzuman Hasanov, Aynura Abdullayeva

The article discusses the science of objects with memory. This can be expressed through the
memory energy that objects create when interacting. In the near future it will be possible to obtain certain
scientific results in this direction. The purpose of the research method is to propose a methodology for
solving problems about objects with memory. To do this, we consider a new initial boundary value
problem for the Boussinesg-Liave equation, which describes longitudinal waves that have the property
of propagating in all media. Model differential equations used in mathematical physics as research
methods for solving problems and their interrelation are discussed. Thus, the connection between the
Bussinesg-Llavé equation and the Laplace equation, widely used in the theory of stationary filtration,
was touched upon, as well as the connection between the Laplace equation and the Cauchy-Riemann
equation. A description of the differential operator corresponding to the Cauchy-Riemann equation with
differential operators of lower fractional derivatives is demonstrated, which mathematically proves that
the memory problem is directly related not only to the equations of mathematical physics, but also to the
equations of mathematical biology. Note that the charged differential equation under consideration
characterizes memory during the propagation of longitudinal waves. The following scientific result was
obtained: A method for solving problems about objects with memory was developed. This is of
exceptional importance in the field of military affairs and allows you to recover the necessary
information.

Keywords: memory of objects, longitudinal waves, Bussinesq-Liave equation, sound waves,
energy, intelligence information.
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