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NOSR TARIXi: XULASO

0Q49. %gl ZeSZIISma tarixi: Todgiqatin =~ holline  yonolmis  problemin  fundamental  torofi
Nosr edilma tarixi: nanotexnologiyalarin  praktiki foaliyyatin miixtolif saholorindo genis
28.10.2025 miqgyasda totbigina comiyyatin ehtiyaclarint 6domok ti¢ilin todris prosesinin
ACAR SOZLOR: yenidan istiqqmetlendiriImasidir.Bp ﬁmumtghsil Vo qli tohsil miiassisalorinds
nanotexnologiya nanotexnolog}}{alarlr}, _ t9h51‘11n‘ _1nf0r_m_amya_1asd1r1_lmas1 Vo
nanoobyekt, kompiiterlogdirilmasinin olds edilmis soviyyasi ilo bilavasito oslagodardir.
fizika, Nanoobyektlorin modellosdirilmasi va vizuallasdirilmasi tigiin bazi kompiiter
fundamental, programlarindan istifado variantlar1 toklif olunur. Belaliklo, aparici

nanoelektronika ixtisaslagdirilmis universitetlorin  kadr vo resurslarinin  comlogdirilmasi

mexanizmlorindon ~ biri ~ kimi  nanoobyektlorin  modellosdirilmasi,
programlarinin hazirlanmasi vo istifadasi, hamginin kollektiv istifads ti¢lin
nanotexnologiya morkazlorinin yaradilmast perspektivlidir. Nanosonaye
infrastrukturunun ~ kadr vo  informasiya-analitik  komponentlarinin
formalasdirilmasi universitet moarkazlorinin vozifalorindan biridir.

GIRIS

XXT asrin avvallarinds nanotexnologiya aparici 6lkalords strateji inkisaf istigamotina gevrildi.
Informasiya texnologiyalar1 vo biotexnologiyalarla yanasi, onlar fizikanin, kimyanin, biologiyanin,
elektronikanin vo digor elmlorin bir sira sahslorino osaslanaraq, cari asrin texnoloji manzarasini
boyiik 6lgiido miioyyon edocokdir. Tarixon nanoobyektlor lizorindo elmi todqiqatlar 1856-1857-cCi
illorde M.Faradeyin ilk dofs olaraq nanodispers qizilin kolloid mahlullarinin va onun ssasinda nazik
tabagolorin xassolorini oldo edib todqiq etdiyi 19-cu osro tosadiif edir. R. Feynman 1960-c1 il
orofasinda Kaliforniya Texnologiya Institutunda miniatiirlosdirma problemlorino dair verdiyi
miithaziroys goro “Down Full of Space” [3] paradoksal basligini se¢mis vo materiallarda yeni
istigamot yaratmaq perspektivlorini gostormisdir. “Nanotexnologiya” termini 1974-cii ildo Norio
Taniguchi torafindon toqdim edilmisdir [4]. O, nanotexnologiyani “materiallarin bir molekula vo ya
atoma emal1, ayrilmasi, birlogdirilmosi vo deformasiyasi” olaraq toyin etdi. 2000-ci ildo ABS
prezident administrasiyast “Milli Amerika Nano-togobbiisiinii” qobul etdi [5]. Bu proqramin osas
mogsadlori nanotexnologiyalarin inkisafi vo totbigindo ABS-in zomanatli liderliyini tomin etmok,
hom¢inin yeni sonaye l¢lin ixtisasli kadrlarin hazirlanmast sistemi vo infrastruktur
yaratmaqdir.Nanotexnologiyalar sahasinds yeni Avropa tosabbiisii “NANOfutures” todqiqgat vo
inkisaf {igiin genis perspektivlor agir. Praktiki baximdan nanomateriallarin vo nanotexnologiyalarin
todqiqinin aktualligt onunla baglidir ki, diinya nanotexnologiyalarin istifadosino osaslanan VI
texnoloji nizamin astanasindadir. Texnoloji struktur dedikds, vahid texniki soviyyoys malik olan va
sinxron inkisaf edon olagoli istehsalatlarin mocmusu basa diisiiliir.Yeni texnoloji nizamin
formalagsmasinda bir ¢ox sahalordos lider mévge ABS-a moxsusdur. Masalon, ABS-da V texnoloji
strukturun payr 60%, IV - 20% toskil edir vo toxminon 5% artiq VI texnoloji strukturun payimna
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diisiir [1].Nanotexnologiyanin siiratli vo ugurlu inkisafinin on miihiim sortlorindon biri elm vo
texnologiyanin bu multidissiplinar sahosindo islomok iiglin todris kurslarinin vo proqramlariin
hazirlanmasidir. Vozifs kadrlarin hazirlanmasi, yenidon hazirlanmasi vo saxlanilmasi sisteminin
davamli islomasi vo inkisafi li¢lin sorait yaratmaq vo nanosonaye sahosindo todqiqat vo tocriibo-
konstruktor iglorinin somarsliliyini tomin etmokdon ibarstdir.Bu isds tapsiriq bozi modellosdirmo vo
vizuallagdirma programlarinin (RasMol, QuteMol, Jmol, Jsmol, Gromacs, XMD) todris mogsadlori
ticiin istifade imkanlarin1 dyroanmokdon ibarat idi.Son onilliklorde nanotexnologiyalari dyratmok
ticin hor yerdo yeni informasiya texnologiyalarindan istifado olunmaga baslanmisdir. Todqiqatin
osas metodu modellosdirma tisuludur. Birbasa miisahidonin geyri-real v ya ¢atin oldugu proseslori
Oyronarkon kompiiter modellosdirmasi avozolunmazdirOnlar homginin moktablilora vo tolobalors
modellogsdirmonin naticolorini animasiya vo ya film soklindo niimayis etdirmoys imkan verir ki, bu
da informasiyanin gavranilmasmin keyfiyyotini yaxsilasdirir vo Oyronilon movzuya maragi
artirir.Nanoobyektlori 6yronmok ii¢lin bazi kompiiter proqramlarinin imkanlarin1 nozordon kegirak
vo tosvir edok. RasMol programi, makromolekullarin mokan strukturlarimi vizuallagdirmaq tigiin
sarbast paylanmis bir proqramdir giiclii resurs tolob edon programlar - QuteMol, Jmol va s. RasMol
biitiin asas Proqram platformalar1 leMacintosh, UNIX sistemlori, Windows 8, o ciimlodon Microsoft
Windows-un kohno versiyalarinda isloyir. Programi qurasdirarkon, paylama paketini RasMol vo
OpenRasMol saytindan alds etmok olar[1]. Proqgrami qurasdirdigdan sonra is iki pancorads bas
verir: qrafik vo komanda. Programla isloyarkon miioyyon bir atom dasti segilir. Biitiin horokatlor bu
dastlo yerino yetirilir.Vizuallagdirma ii¢lin ilkin molumatlar atomlarin morkozlorinin koordinatlari
ilo (miioyyan koordinat sistemindo) siyahisidir [1,11] .

METOD,TODQIQAT VO NOTICOLOR

Makromolekullarin vizuallagdirilmasi zamani proqram poncorssinde miixtolif modellor
gostarilir. ©On ¢ox istifade olunan modellor bunlardir:

1 moftil modeli - atomlar arasindaki kovalent baglar onlarin markazlorini birlosdiran xatlorlo
tosvir edilmisdir. RasMol, bir qayda olaraq, kovalent baglarin moévcudlugunu sentromiatomlar
arasindaki mosafo i1lo miioyyan edir;

[] top modeli—atomlar top soklinds tomsil olunur;

[J niivo modeli—atomlar1 birlogdiron simvolik xatlor tosvir edilmisdir.

Qeyd edok ki, top vo tel modellorinin birlosmasi bozon menteso modeli adlanir. Eyni
zamanda, on ¢ox istifado olunan omrlor 1-ci codvelds verilmisdir. RasMol programinin asas vo
komanda poncorosinin iimumi gorlinlisliniin tosviri Sokil 1-do verilmisdir. Ixrac menyusunun
elementi aldo edilon sokillori ayrica faylda saxlamaga imkan verir (BMP vo GIF tez-tez istifado
olunur) Saxlanilan sokillor seriyasindan film (animasiya) yarada bilorsiniz.

Programlar1 Istifadogi Tolimatini oxumagla tapmaq olar Jmol,JSmol modellosdirmo
programindan istifads etmayi nozardon kegirok.

e VAL H-AAY DIFFRACTION B
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Sakil 1. Isas vo komanda pancarasinin goriiniisii

komanda Horokat
secin<set> ayrilan dast
mohdudlasdiri . .
n<set> dasti segir vo onu qrafik pancoradon basqa hor seydon silir
eni 50 Qrafik pancarads tosvirs se¢ilmis coxlu modelin simsiz modelini slavs edir.

secilmig dastin tel modelini qrafik pancorasindon silir
qgrafik pancarasinds tosvirs secilmis ¢oxlugun skelet modelini alave edir
xottin qalinlig170

genis ¢orcivo

onurga 70 qrafik pancarada tosvire segilmis ¢oxlugun top modelini olava edir
toplarin diametri 200-diir
cpk200
secilmis rongi ronglondirir (lakin bu atomlar gdostorilmoyibso
rong<rang> hans1 modeldir, siz onlar1 tosvir etmayinca rong goriinmoyacak!

Jmol programi Java-da yazilmisdir vo veb-sohifods bir applet kimi igloys bilor vo bu, veb-
sohifaloro molekulyar modellorlo baxmaga imkan verir. Bu program sarbast moévcuddur vo agiq
monbadir. Molekulyar goriintiilomo programinin (RasMol) amr dosti ilo uygun golir. Programin
Java dilini tolob etmoyon versiyast olan JSmol, veb tortibatgilarina Java vo ya HTMLS (Java
olmadan) istifado edon sohifolor yaratmaga imkan veran JavaScript-o osaslanir Java qurasdirilmayib
va ya Java movcud deyil. Jmol vo JSmol-u dyronmok asanligi moktablilors fizika, kimya vo diger
fonlori tadris edorkon onlardan istifads etmaya imkan verir.

Sakil 2. Jmol proqram vasitasils yaradilmis nanomasimin modeli

Senadlar vo program tortibatcilarin saytinda yerlogdirilib [9]. Sokil 2-do Jmol proqramindan
istifado etmokls yaradilmis nanomachin modelinin tosviri gostarilir.Real vaxt rejiminds isloyan
QuteMol proqrami bir ¢ox innovativ vizual effektlor toklif edon yiiksok keyfiyyatli molekulyar
vizuallagdiriciya malikdir. QuteMol, molekulyar 3D formasi vo mokan strukturunun daha yaxsi
basa diisiilmosini tomin edorak, simulyasiya edilmis sokillorin soffafligini artirmagi hadoflayir.
Coxsayl1 baxis rejimlori proqrama struktur modellorin yiiksok keyfiyyotli sokillorini oldo etmoya,
homginin Realistik rejimdon [12] istifado edorok animasiya sokillorini (sok. 3) saxlamaga imkan
VErIr.
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Sakil-. 3. “QuteMol” proqraminda 3lds edilmis simulyasiya edilmis strukturun
goriiniisii

Qeyd edok ki, programi sourceforge saytinda pulsuz oldo edo bilorsiniz.“Gromacs”
molekulyar dinamika simulyasiya proqramin1 nazordon kegirok. Molekulyar dinamika programi
klassik Nyuton mexanikasina osaslanir molekullararasi qarsiliqh tosirlor soviyyesinds vo biitlin
qarsiligh tosirlorin tolob olunan ovo-mexaniki hesablamalar nozors alindigi kvant kimyasindan
forqli olaraq kimyoavi reaksiyalarin hesablanmasi ¢otindir Goriindiiyli kimi, nanotexnologiyanin
todrisi liglin tohsil miiassisalorinde movcud olmayan bu ciir hesablamalar osasinda qurulan
programlar molekulyar dinamika proqramlarinin xeyrino secimi miioyyon edir.illiistrasiya ii¢iin
(Sokil 4) polietilen molekullarinin onlarin togkilinin miixtalif morhalslorindo garsiliqh tosirinin
modelini gostorir. Tadris magsadlori tiglin ugurla istifads oluna bilon kimyavi dinamika programini
(XMD paketi [10]) nazaordon kegirok. Programla islomak iiclin komanda xatti interfeysindon (CLI)
istifada olunur. Programa motn fayl1 yiiklonir, burada xiisusi omrlordon istifado edorok asagidakilar
tosvir edirlor: maddonin verilmis kristal qofosi, tocriibonin fiziki sortlori vo idaro olunan ¢ixis
gostaricilori, XMD-don olava, siz yalniz adi matn redaktoru lazimdir

Sakil 4. Gromacs-da slda edilon molekullarin qarsiligh tasirinin miixtalif
marhalalarinds polietilenin qurulusu

Programla igslomok ti¢lin komanda xatti interfeysindon (CLI) istifads olunur. Programa motn
fayli yiiklonir, burada xiisusi omrlordon istifado edorok asagidakilari tosvir edirlor: maddonin
verilmis kristal qofosi, tocriibonin fiziki sortlori vo idars olunan ¢ixis gostaricilori, XMD-don slava,
siz yalniz adi motn redaktoru lazimdir, hotta qrafik istifadoci interfeysinin olmamasi da 6z
tistiinliiklorina malikdir - developerlora rogomsal metodlarin vo proqram montiqinin sazlanmasina
diqget yetirmoya imkan verir. Nozordon kegirilon paket bir cox imkanlara malikdir, mosalon, atom
qurulusunu yaratmaq va redakto etmok (BOX, FILL, PARTICLE omrlori, horokot etmok (MOVE),
qiisurlar1 daxil etmok (VIDA, DALGA); verilmis atom tipinin yerlosdirilmosi (TIP) atomun
kiitlosinin toyini (SECILMIS atomlarin firlanmasi); ayri-ayri atomlara xarici qiivvonin totbiqi
(EXTFORCE omri gonaot, grafika, animasiya vo daha c¢ox); Qeyd edok ki, tam sonodlor
http://xmd.sourceforge.net saytinda mévcuddur.
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NOTICO

Beloliklo, aparici ixtisaslasdirilmis universitetlorin kadr vo resurslarinin comlosdirilmasi
mexanizmlorindon biri kimi nanoobyektlorin modellogdirilmosi proqramlarinin hazirlanmasi va
istifadosi, homginin kollektiv istifado 1iiclin nanotexnologiya morkozlorinin yaradilmasi
perspektivlidir. Nanosonaye infrastrukturunun kadr vo informasiya-analitik komponentlarinin
formalagdirilmasi universitet morkozlorinin vozifolorindon biridir.vo onlarin ssasinda yaradilmis,
texnoloji struktura real kegid iiciin kadrlarin hazirlanmasinda regional texnoloji platformalar.
Nanosonaye infrastrukturunun kadr vo informasiya-analitik komponentlorinin formalasdirilmasi
universitet morkozlorinin vo yaradilmig regional texnoloji platformalarin vozifalorindon biri —
texnoloji siraya real ke¢idin osas sortidir.

Problemin aktualhg@i.- Todqiqatin hollino yonolmis problemin fundamental torofi
nanotexnologiyalarin praktiki foaliyyatin miixtalif sahslorindo genis miqyasda totbigine comiyyaotin
ehtiyaclarin1 6domak {igiin tadris prosesinin yenidon istigamatlondirilmesidir.Bu timumtshsil vo ali
tohsil miiassisalorinds nanotexnologiyalarin, tohsilin informasiyalasdirilmasi \6)
kompiiterlosdirilmoasinin alds edilmis soviyyasi ilo bilavasito slagodardir.

Problemin yeniliyi. Nanoobyektlorin modellosdirilmasi vo vizuallagdirilmasi ii¢iin bozi
kompiiter proqramlarindan istifado variantlar1 toklif olunur. Beloliklo, aparici ixtisaslasdirilmis
universitetlorin kadr va resurslarinin comlogdirilmosi mexanizmlorindon biri kimi nanoobyektlorin
modellosdirilmosi, programlarinin hazirlanmasi vo istifadoasi, homginin kollektiv istifado tiglin
nanotexnologiya morkozlorinin yaradilmasi perspektivlidir.

Problemin praktik shomiyyati. Nanosonaye infrastrukturunun kadr vo informasiya-analitik
komponentlorinin formalagdirilmas: universitet morkozlorinin vo yaradilmig regional texnoloji
platformalarin vozifalorindon biri — texnoloji siraya real kecidin asas sortidir.
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AHHOTALIUA
Ceiipanaun T:xxadapos

q)yH}laMeHTaIIBHBIM ACIICKTOM HpO6HeMBI, Ha pPCHICHUC KOTOpOﬁ HalpaBJICHBI HUCCJICa0OBaHUA, SIBJIACTCA
MepeopreHTanus 00pa30BaTENBHOTO TIpollecca Ha Y/OBJICTBOPEHHE TMOTpeOHOCTeH oOfIecTBa B MacIITaOHOM
NPUMEHCHUN HAHOTEXHOJIOTMH B pPAa3lIWYHBIX cdepax INPaKTHYECKOW esSTeIbHOCTH. lIpeayoeHbl BapHUaHTHI
HCIIOJIB30BAHUA HECKOTOPBIX KOMIIBIOTCPHBIX HpOrpamMm i MOACIUPOBAHUA U BU3yaJIU3allnU HaHOO6’beKTOB. Takum
00pa3oM, MEPCICKTHBHOM SIBIISETCS pa3paboTKa M UCIOIb30BAHUE IPOTrPaMM MOJCIUPOBAHKS HAHOOOBHEKTOB, 8 TAKIKE
CO3JJTaHNEC HAHOTCXHOJIOTMYECKUX LHMECHTPOB KOJIJICKTUBHOI'O ITOJIB30BaHWA KaK OJHOTO W3 MEXAHW3MOB KOHICHTpaluH
KaJpOB M PECypcOB BEAYIIUX MPOQPIIBHBIX YyHUBEPCUTETOB. DopMmHUpoBaHHE KaIpoBOW U HHGOPMAIIMOHHO-
AHATUTHYCCKON COCTABIIIONICH HHQPACTPYKTYPHl HAHOMHIYCTPHH SIBIISICTCS OJHOM M3 3a7ady YHUBEPCHUTCTCKHUX
LCHTPOB.
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KiroueBble c10Ba: HaHomexHoio02uu, HAaHO00veKm, u3uKa, PyHOaAMeHMATbHOCMb, HAHOIIEKMPOHUKA.

ABSTRACT
Seyfaddin Jafarov

The fundamental aspect of the problem aimed at the solution of the research is the reorientation of the educational
process to meet the needs of society for the large-scale application of nanotechnologies in various fields of practical
activity. Options for using some computer programs for modeling and visualization of nanoobjects are offered. Thus,
the development and use of nanoobject modeling programs, as well as the creation of nanotechnology centers for
collective use, as one of the mechanisms for the concentration of personnel and resources of leading specialized
universities, is promising. Formation of staff and information-analytical components of nano-industry infrastructure is
one of the tasks of university centers.

Keywords: nanotechnology, nanoobject, physics, fundamental, nanoelectronics
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