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XULASO

Riyaziyyatda funksiyalarin dyranilmasi, tenlik vo barabarsizliklorin halli, eloca ds texniki, fiziki
va astrofiziki proseslorin modellagdirilmosi zamani sabit ayrilikli handasenin elementlorindon
genis istifade olunur. Bu baximdan miistovi ayrilor hamin hondesonin miihiim va genis bir
bolmasini tagkil edir vo miixtalif tobiatli hadisalerin riyazi tasvirinds shamiyyatli rol oynayir.
Bununla yanasi, mévcud todris proqramlarinda bu sahoys dair biliklor ¢cox vaxt sistemli vo
tatbiqyonlii sekilds toqdim olunmur ki, bu da mévzunun dorindon monimsonilmasini miioyysn
godor cotinlosdirir. Maqalodo miistovi ayrilor ailosinin bozi osas niimayondolori — ikitartibli
oyrilar, ovallar, konxoidlar vo sikloidal ayrilor haqqinda qisa nezori molumat verilmis, onlarin
osas xassolari vo tosnifati izah edilmigdir. Xiisusi olaraq Kassini ovallar1 vo qizil giil ayrilori
kimi klassik niimunslora diqqget yetirilmisdir. Daha sonra botanika ilo alagoli olan bozi tobii

formalarin (yarpaqglar, giillor, siinbiillor vo s.) riyazi modellori qurulmusg, bu modellor hom
diizbucaqli, hom do polyar koordinat sistemindo toqdim edilmis vo uygun g¢evrilmoalor izah
olunmusdur. Aparilan yanasma gostorir ki, tobiotdo miisahido olunan bir ¢ox morfoloji
strukturlar miioyyon riyazi qanunauygunluglara tabedir vo analitik hondoso vasitasilo tosvir
oluna bilir. Xiisusilo polyar koordinat sisteminin totbiqi bu ciir formalarin daha sados, simmetrik
va vizual sokilds ifadasine imkan yaradir. Bu isa ham elmi toadqiqatlar, hom ds todris prosesi
baximindan mdévzunun shomiyystini daha da artirir.

GIRIS

Miiasir elmin vo ictimai hoyatin elo bir sahasi yoxdur ki, orada miistovi ayrilorindan istifado
olunmasin. Fizika, riyaziyyat, mexanika, astronomiya va digor texniki elmlorde miixtalif proseslorin
Oyranilmasi vo modellosdirilmasi zamani ayrilor miithiim rol oynayir. Bu baximdan miistovi ayrilor
hom nazari, ham do totbiqi baximdan riyaziyyatin osas todqiqat obyektlorindon biri hesab olunur
(Bakelman, 1967: 5.12).

Klassik miistovi oyrilori, adston, formalarinin oxsarligina vo analitik xiisusiyyatlorine gora
miixtolif siniflors ayrilir. Bunlara birtortibli vo ikitortibli oyrilor (¢evro, ellips, parabola, hiperbola),
ovallar (Kassini ovallari, Bernulli lemniskati, Dekart ovali va s.), konxoidlor (Nikomeda konxoidi,
Paskalin iblisi), miixtalif név spirallar (cobr vo transsendent spirallar, Arximed, hiperbolik vo
logarifmik spirallar, Ferma spirali va s.), eloco do sikloid, episikloid v hiposikloid oyrilori daxildir
(Gray, 2018: 5.66). Bu ayrilor miistovi ayrilar ailasinin zonginliyini vo miixtolifliyini oks etdirir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ayrilarin bir ¢oxu yalniz nazari konstruksiyalar olmayib, ham do
tabiotds va texnikada real sokilds miisahido olunur. Onlara hom canli alomds (bitki va digar bioloji
strukturlarin formalarinda), hom do cansiz tobiotdo vo texniki sistemlords (fiziki, hidrodinamik vo
astronomik proseslords) rast golinir. Bu iso onlarin riyazi modellosdirilmasinin miimkiinliiylinii vo
praktiki oshomiyyatini gostarir (Pressley, 2010: s.20-22).

Hondosi formalarin riyazi nozoriyyosi ¢or¢ivasinds botanika ilo bagli masalolor xiisusi maraq
dogurur. Bitkilorin yarpaglari, ¢igoklori, slinbiillori vo digor morfoloji elementlori miioyyon riyazi
ganunauygunluqlara uygun formalasir vo bu formalarin analitik tisullarla 6yronilmosi hom elmi, hom
do pedaqoji baximdan ohomiyyatlidir (Gielis, 2017: s.127-131). Belo todqiqatlar bir torofdon
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riyaziyyatin totbiq saholorini genislondirir, digor torafdon iso gonc noslin elmi diinyagdriisiiniin
formalagmasina vo onlarda riyaziyyata maragin artmasina miisbot tosir gostorir.

MATERIALLAR VO METODLAR

Bu todqgiqgat isindo miistovi oyrilor nozariyyasi vo onlarin botanika ilo olagali totbiglorinin
Oyronilmosi iigiin analitik vo miiqayisali yanagmalardan istifado edilmisdir. Todqiqatin asasin1 klassik
vo miiasir riyazi odobiyyatin tohlili togkil edir. Bu moagsadlo miistovi ayrilor, xiisusilo oval ayriler,
Kassini ovallari, sikloidal oyrilor vo quzil giil ayrileri ilo bagli elmi monbalor arasdirilmis vo
timumilosdirilmisdir.

Metodoloji baximdan igds analitik handasa tisullar1 totbiq olunmusdur. ©yrilarin tonliklarinin
alinmas1 vo todqiqi zamani diizbucaqli (Kartezian) vo polyar koordinat sistemlori arasinda
kecidlordon istifado edilmisdir. Bu kegidlor vasitosilo oyrilorin daha sado vo simmetrik tosviri aldo
olunmusdur.

Bitki strukturlarinin modellagdirilmasi tiglin riyazi abstraksiya metodundan istifads edilmis,
tobiotdo miisahido olunan formalar uygun analitik tonliklorlo ifads olunmugsdur. Xiisusilo qizil giil
oyrilori vo digor polyar tonliklor vasitasilo yarpaq, ¢i¢ok vo silinbiill formalarinin modellori
qurulmusdur.

Homginin, se¢ilmis oyrilorin asas xassalorinin tohlili aparilmig, onlarin parametrlordon asili
olaraq doyismo xiisusiyyatlori aragdirilmigdir. Miixtalif hallar {iciin konkret niimunslor nazsrden
kecirilmis vo onlarin grafik tosvirlori sorh olunmusdur.

OSAS HiSSO

Botanikada sabit oyrilikli hondaso ilo bagli komponentlor dedikds, osason diizgiin hondosi
formaya, harmoniya vo simmetriyalara, qizil-bolgli diiziiliisiino malik olan yarpagqlar, giillor,
stinbiillor, ganadlar va s. basa diisiiliir. Diizgiin handasi formalarin oksariyyati ovallarla baglidir: oval
dedikdo miistovi iizerinde gétiiriilon qabariq qapali cabri ayri basa diisiiliir, yunanca yumurta sokilli
demakdir. Ovalin an az1 dord ndqtesi var ki, bu noqtalords ayrilik radiusu an bdyiik vo ya on kigik
qiymatlor alir. Digar torafdon ovalin bir-biring paralel olan toxunanlart arasindaki masafs sabit bir
odods borabor olarsa, onda onun uzunlugu bu odadlo 7-nin hasilino barabar olur (Needham, 2021:
5.78-81).

Burada kassini ovalin1 xatirlatmaq yerino diigor: Miistovi lizorindo verilmis iki ndqtodon
masafolori hasili sabit bir adeds borabar olan ndqtalorin hondasi yerina Kassini ovali deyilir. Fransiz
riyaziyyat¢ist Dominik Kassini (1625-1712) torofindon toyin edilon bu ovalin diizbucaqli
koordinantlarla tonliyi asagidaki kimidir (Kaplan, 2019: s.34-36).

(x2+y5)2=2c%(x2—yH)+ct*—a*=0 (a,c>0) (1)

Bu tanliyi polyar koordinantlarla verak:

X = pcosQ
{y = psin(p (2)

(2)-ni (1)-do nazoars alsaq vo sadolosdirsok
p? = c?cos2¢ + +/ctcos?2¢p + a* — c* (3)

alariq. Gorilindiiyii kimi Kassini ovali dordtartibli cabri ayridir. Bu ayri koordinant oxlarina
nozaran simmetrik olur. Burada a vo ¢ parametrlorinin qiymatlondirilmosindon asili olaraq miixtalif
sokilli ovallar almagq olar. Bitkilorin hondosasinin yaradilmasinda sikloidlorin boyiik rolu var.

Miistovi  tlizorindo  xatlorin  ¢okilmesinin  kinematik qaydalarindan biri  miisyyen
ganunauygunluqla horokot edon ndqtonin trayektoriyasinin toyinidir. Cevronin diyirlonmosi ilo
olagadar olan xotlor sikloidal adlanir.

Qiz1l giillorin tonliyi sikloidal oyrilor ailosing aid edilorak toyin olunur: Polyar tonliyi

p = asinke vaya p = acoske 4)
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soklinds olan ayriys qizil giil deyilir (Nasibov, 1985: s.54-58).

Burada a vo k sabit ododlordir. italiya alimi Qvado Qrandin 1728-ci ilds ilk dofs bununla
bagli molumat vermisdir. (4) miinasibatindon goriindiiyii kimi biitiin qiz1l giillor a radiuslu dairads
yerlasir. sinkg, cosk¢ periodik oldugundan biitiin qiz1l giillor konkrent lagaklordan ibaratdir. kK —nin
tok va ciit olmasindan asili olaraq lagoklorin say1 k Vo 2k sayda olur. Asagida miixtolif sayda lagaklori
olan qizil giil tonliklorini veririk:

1) p? = a®sin2¢ iki logokli
2) p = asin3¢ ti¢ logakli
3) p = asin2¢ dord lagakli
4) p = asinde sokkiz lagokli qizil giil
tonlikloridir(Nosibov, 1985: 5.91-93). Qeyd edok ki, qizil giiliin bir logoyinin sahasi
V1
/k
G 1 j‘ 2 4o = a? c
=5 | prde="70- (5)
0
I.  Uglogokli quzil giil:
Diizbucaqli koordinantlarda tiglagokli qizil giiliin tonliyi
(*+y%)? —ay@Bx* —y*) =0 (a>0) (6)

soklindo verilmisdir. Bu tonliyi polyar koordinantlara kegmakls asagidaki soklo salmaq olar:
p = asin3@ vaya p = acos3e (7)

Bu sokilds polyar tonliklari ilo verilmis tiglogokli qizil giiliin hondossi tosviri asagidaki kimidir:

' '
a) Y b) y

= 4
B 4

Sokil 1.

Burada lagayin an boyik diametri a —ya, onun timumi sahasi:

S=>na3.
47'[61

Il. Dordlogakli qizil giil: Diizbucaqli koordinant sisteminds tonliyi
(x2+y2)3 —4a*x?y?2=0,a>0 (8)

soklindadir. Bu alt1 tortibli cobri tonlikdir.
Bu tonliyi polyar koordinantlarda yazmagqla onu kanonik sokls gatirmak olar:
p = asin2¢@ 9
p = acos2¢e (10)
Polyar koordinantlar1 (9) vo (10) olan halda dordlogokli qizil giiliin grafiklori uygun olaraq
asagidaki sokilde gostarilir.
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a) b)

A 4

Sakil 2.

Uzunlugu 2a olan BC pargasini uclart koordinant oxlart iizorindo olmagq sortilo firladsaq,
0(0,0) nogtesindon bu parg¢aya endirilmis perpendikulyarlarin oturacaqlarinin handasi yeri dord

lagakli qizil giil verir. Onun har bir log¢ayinin sahasi:

3
Szinaz.

I1l. Siimbiillorin tonliyi: Polyar tonliyi

a)p =

b)p (11)

sinkg ~ coskg
olan mistavi ayrilors “stimbiil” deyilir (a > 0)

Hondasi olaraq bu oyrilorin budaqglari arpa stimbiiliiniin formasini xatirladir. (11) tonliklari ilo
ifada olunan ayrilor qizil giillora yaxin ayrilordir. Onlar qizil giil ayrilarinin radiusu a olan ¢evraya
nazoran inversiyasi hesabina alinir (Nosibov 1985: 5.145-147).

Bitki yarpaqlarmin tonliklori:

Yuxarida gordiik ki, oyrilor miixtolif formali maddi varligi oks etdirir. XIX osrdo alman
tabiotsunast-riyaziyyatci Xabenixt bir sira ¢i¢coklorin va yarpaqglarin formalarinin riyazi tonliklorini
Oyronmisdir. Bunlardan
1. Yasomon yarpaginin polyar tonliyi

p =5+ 2cosp + 3cos”

2. Gicitkan yarpaginin polyar tonliyi
p =5+ 2cosp + 3cos’ @ — sin218(pcos4%

3. Yonca yarpagimin polyar tonliyi
p = 4(1 + cos3¢) — 4sin*3¢

4. Sarmasiq yarpagmin polyar tonliyi
p = 3(1 + cos?p) + 2cosp + sinp — Zsin23(pcos4§

Quz1l giil tonliklari ilo bagl bir misala baxagq:

Tutaq ki, polyar tonliyi
m
p=sin;(p (m;n=1,2...)

soklinda verilmisdir. ((4)-ds k rasional adad kimi verilir).
Ogor m —clt, n —tok adad olarsa, lagoklorin say1 2m, olur. Masalon,

a) p= sin%cp sokkiz lagokli qizil giil olur (S.3.a)
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b) m-tok, n-ciit olarsa iso 2m lagakli qizil giil olur. Masalan p=sin % ¢ Uctin on logakli qizil giil alinar.

(S.3.b)

a) b)

W

Sokil 3.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

Bu moqalods miistavi ayrilor nazariyyasinin bozi miihiim istigamatlori aragdirilmis va onlarin
botanika ilo olaqgosi sistemli gokildo togdim olunmusdur. Xiisusilo oval oyrilorin imumi riyazi
xlisusiyyatlori nozordon kegirilmis, bu tip ayrilorin handasi vo analitik tosviri verilmisdir.

Sikloidal ayrilorin hondasi interpretasiyasi gostorilmis vo onlarin vasitasila tobistds, xiisusils
bitki strukturlarinda rast golinon formalarin modellosdirilmasi miimkiin oldugu ssaslandirilmisdir.
Quz1l giil ayrilorinin polyar koordinat sisteminds ifadasi otrafli sokildo toqdim edilmis, parametrdon
asil1 olaraq miixtalif formali1 ayrilorin alinmasi niimayis etdirilmisdir.

Bundan slava, stimbiil formali ayrilor va bir sira bitki yarpaqglarinin riyazi modellari polyar
tonliklor vasitesilo ifado olunmusdur. Qizil giil oyrilorino aid konkret niimuns vo misallarin
arasdirilmasi iso nazoari biliklorin totbigi baximindan miihiim rol oynamisdir.

Aparilan todqiqat gostorir ki, miistovi oyrilor nozoriyyasi botanika ilo six olagods olub,
tobistdo miisahids olunan bir ¢cox formalarin riyazi modellosdirilmasinds effektiv vasito kimi ¢ixis
edir.

NOTICO

Alman noticalor gosterir ki, tobiotdo miisahido olunan morfoloji strukturlarin ohomiyyatli
hissaesi miioyyon riyazi qanunauygunluglara asaslanir vo bu ganunauygunluglar analitik hondoso
vasitasilo ugurla izah edilo bilor. Xiisusilo polyar koordinat sisteminin totbiqi miirokkob formali
oyrilarin daha sads vo simmetrik sokilds tosvirino imkan yaradir.

Quz1l giil oyrilori vo sikloidal xotlor kimi klassik oyrilorin botanika obyektlorinin
modellosdirilmosindo istifadosi gostorir ki, riyaziyyat yalniz abstrakt elm deyil, hom do real tobiot
hadisslorinin dork olunmasinda miihiim vasitadir. Bu isa riyaziyyatin totbiqi potensialin1 vo diger
elmlorls inteqrasiyasini bir daha tasdiq edir.

Eyni zamanda, bu ciir yanagsma todris prosesindos do miihiim ohomiyyot kasb edir. Riyazi
anlayislarin real obyektlorlo slagalondirilmasi talabolorin mévzunu daha dorindon manimsomasina,
onlarin analitik diisiinmo gabiliyyatinin inkisafina vo riyaziyyata maraginin artmasina sorait yaradir.

Golocok todqgiqatlarda daha miirokkab bitki strukturlarmin modellogdirilmasi, homginin
kompiiter qrafikasi vo riyazi proqramlasdirma vasitasils bu ayrilorin vizuallasdirilmasi istigamatindo
islorin aparilmasi magsadauygun hesab edils bilor.
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SUMMARY

REPRESENTATION IN POLAR COORDINATES OF THE EQUATIONS OBTAINED
FOR SOME PROBLEMS OF GEOMETRY WITH CONSTANT CURVATURE RELATED
TO BOTANY

Javanshir Guliyev, Nahiba Asgarova, Nurgun Orujlu
Nakhchivan State University, Nakhchivan, Azerbaijan

Elements of constant curvature geometry are widely used in mathematics in the study of
functions, the solution of equations and inequalities, as well as in the modeling of technical, physical,
and astrophysical processes. In this context, plane curves constitute an important and extensive part
of this branch of geometry and play a significant role in the mathematical description of phenomena
of various natures. However, in existing educational programs, knowledge in this area is often not
presented in a systematic and application-oriented manner, which makes a deeper understanding of
the subject somewhat difficult. In the article, a brief theoretical overview of some main
representatives of the family of plane curves—second-order curves, ovals, conchoids, and cycloidal
curves—is provided, and their main properties and classification are explained. Special attention is
given to classical examples such as Cassini ovals and rose curves. Furthermore, mathematical models
of certain natural forms related to botany (leaves, flowers, spikes, etc.) are constructed and presented
in both Cartesian and polar coordinate systems, along with the corresponding transformations. The
proposed approach demonstrates that many morphological structures observed in nature follow
specific mathematical regularities and can be described using analytical geometry. In particular, the
use of the polar coordinate system allows these forms to be represented in a simpler, more symmetric,
and visually intuitive way. This, in turn, increases the significance of the topic both in scientific
research and in the educational process.

Keywords: second-order curves, Cassini oval, cycloids, rose (rose curve), polar
coordinates

AHHOTALIIUA

ITPEJICTABJIEHUE B ITOJIAPHBIX KOOPJIUMHATAX yPABHEHyIﬁ, MOJYUYEHHBIX
NJISI HEKOTOPBIX 3AJAY TEOMETPUH IMOCTOSIHHOM KPUBU3HBI,
CBSIBAHHBIX C BOTAHUKOM

Jxasanmmp I'ynues, Haxu6a Ackeposa, Hyprion Opyxxiay
HaxubiBaHCKMI rocylapcTBeHHbINH YHUBepcuTeT, HaxubiBaH, A3epOaiigxan

DJIEMEHTHI T€OMETPUU C IOCTOSSHHOM KPUBU3HOM MIMPOKO UCIOJIB3YIOTCS B MATEMATHUKE IIPU
u3ydeHUd (QYHKIUN, PpENIeHHMH YpaBHEHWW W HEPAaBEHCTB, a TaKXkKe MPU MOJCITHPOBAHUU
TEXHUUYECKUX, (PU3MUECKUX U acTPOPU3UUECKHUX MPOIECCOB. B ATOM KOHTEKCTE IUIOCKHE KPHUBBIE
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COCTABJIIIOT BaXHBIN M OOIIMPHBIN pa3liesl JaHHOM 00JacTH TE€OMETPUU U UTPAIOT 3HAYUTEIHHYIO
pOJIb B MATEMAaTUYECKOM OIIMCAHMH SIBJICHUH Pa3JIM4YHON NPUPOIBI. BMECTE ¢ TEM B CyILECTBYIOLINX
y4€OHBIX NTpOrpaMMax 3HaHMsI B JAHHOM 00JIaCTH 3a4acTYIO IIPEACTaBIEHbI HEJOCTATOUHO CUCTEMHO
U c1a00 OPUEHTHPOBAHbI HAa IPAKTUYECKOE IPUMEHEHHE, YTO B OIPECIEHHON CTENIEHH 3aTPYyAHSET
riry0oKoe OCBOGHME Marepuana. B crarbe mpuBen&H KpaTKUH TEOPETHUECKUIl 0030p HEKOTOPBIX
OCHOBHBIX IPEICTAaBUTENIEH CEMENCTBA IUIOCKUX KPUBBIX — KPHUBBIX BTOPOIrO IOpsZKA, OBAJOB,
KOHXOMJ M LMKIOWJAIBHBIX KpPHUBBIX, a TaKKe pacCMOTPEHbl HMX OCHOBHBIC CBONCTBA H
kiaccugukanus. Ocoboe BHUMaHKE YAEICHO KIaCCHYEeCKUM IIpuMepaM, TakuM Kak oBajibl Kaccunu
U po3bl. Jlanee MOCTpOECHbI MaTeMAaTHYECKUE MOJIENIM HEKOTOPBIX MPHPOIHBIX (POpM, CBSI3aHHBIX C
060TaHUKOM (JIUCTBSI, LIBETHI, KOJIOChS M JIp.), KOTOpPbIE MPEICTaBIEHbl KaK B JEKapTOBOW, TaK U B
HOJISIPHOM CHCTEME KOOPAMHAT C 00BSICHEHUEM COOTBETCTBYIOIIUX IpeoOpa3oBanuii. [IpoBea¢HHbIHM
aHaJu3 II0Ka3blBA€T, YTO MHOIME MOP(OJIOrMYEecKue CTPYKTYpbl, HaOIrofaeMble B IPHUPOJE,
HNOJYUHSIOTCS ONpPEICNEHHBIM MAaTEeMAaTHYeCKUM 3aKOHOMEPHOCTSM M MOTYT OBITh OIMCAaHBI
CPEICTBAMU AHAIUTUYECKOM TreoMeTpuu. B 4acTHOCTH, MCHIONB30BaHHE MOJSPHOM CHCTEMBI
KOOPJAWHAT MO3BOJISIET MPEACTAaBUTh Takue (HOopMbI B 00Jiee MPOCTOH, CHMMETPUYHON U HATIISTHON
dopme. D10, B CBOIO OUYepe/lb, NOBHIIAET 3HAYMMOCTh pacCMaTpUBAEMON TEMbI KakK JUIsl HayYHbIX
UCCIIEIOBAaHUM, TaK U I y4eOHOro mporecca.

Knrwueswie cnosa: kpusvie 6mopoco nopsoka, osan Kaccunu, yukiouowl, posa (kpusas posvt),
NOJSIPHBIE KOOPOUHAMbL
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