Seylelikde, asman sferasynyn merkezinde yerlesen, goz énine
getirilydn gozegci hakyky gbzegginin yagtyltgyclary asmanda
goOrusi yaly, asman sferasynyn Ustunde yagtyltgyclaryn 6zara
yerlesisini gormelidir.

Asman sferasynyn aylanmasy asmanyn aylanmasyna
menzesdir. Asman sferasy asman jisimlerininn gorinyan yerlesis
yagdaylaryny we hereketlerini d6wrenmek U¢in hyzmat edyandir.
Deqgisli Olcegleri gecirmek ugin gerek bolan esasy ¢yzyklary we
nokatlary asman sferasynyn ustiinde belleyarler.

Asman sferasynyn O merkezinden gegcyan we gc’jzeggilik
edilydn nokatda asma ¢yzygyn ugry bilen gabat gelydn ZOZ' goni
cyzyga asma ya-da wertikal gyzygy diyilydr (4-nji ¢yzgy). Asma
¢cyzygy asman sferasynyn Ustiini iki nokatda kesyar: gdzegcinin
dik depesinde kesyan nokadyna Z zenit, diametral garsylykly
kesme nokadyna bolsa Z' nadir diyilyar.

Tekizligi asma
¢yzygyna
perpendikulyar bolan,
asman sferasynyn
(SWNE) uly aylawyna
hakyky ya-da

matematiki  gOzyetim
diyilyar.  Matematiki
gOzyetim asman
sferasynyn (stuni den
iki: depesi z zenitde
yerlesen, g0zegcé
gbrinyan vyarpa we

depesi 7 nadirde

Z

4-nj1 surat. Asman sferasy we gorizontal ),/?I'!?sen, B g(.jZ,eQ(;'a

koordinatalar sistemasy:. gorunmeyan yarpa
bolyar.

Matematiki gOzyetimi gorunyan gOzyetimden

tapawutlandyrmak zerurdyr.
M vyagtyltgyjyn ustiinden gegydn we tekizligi matematiki
gOzyetimin tekizligine parallel bolan, asman sferasynyn Kici
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aydylyar.

Geodezik ginlik (belgilenisi yok) diyip Yeriii ekwatorynyi
tekizligi  bilen  sferoidin  berlen  nokadyna  gegcirilen
perpendikulyaryn (normalyn) aralygyndaky OT,q burca aydylyar.

Astronomik gozegciliklerden dine astronomik ginligi kesgitlap
bolyar. Geodezik we grawimetrik Olceglerden berlen nokatda
asma ¢yzygyn gysarmasyny, yagny asma ¢yzygynyn normal bilen
gabat gelmezligi kesgitlenyar. Bu gysarma boyunga ¢ astronomik
ginlikden geodezik ginligi hasaplanyar. Asma ¢yzygyi gysarmasy
adatca 3" kicidir (anomal yerlere degisli dal) we astronomiyanys
meselelerinde astronomik we geodezik ginliklerin arasynda
tapawut etmeyaérler. Geosentrik ginlik ony astronomik ginlik bilen
baglanysdyryan analitik geometriyanyn formulalary boyunca
hasaplanylyar. Geosentrik we astronomik ginliklerin tapawudy
12"~ dan uly bolmayar, Yerit polyuslarynda we ekwatorynda ol
nola den bolyar.

89. Asman sferasy we onuii bilen baglanysykly esasy
dusunjeler

Asman jisimlerinin  gorinyan vyerlesis Yyagdaylary we
hereketleri dwrenilende godzegcilik edilyan pursat Gcin belli bir
takyklyk bilen olaryn yerlesis yagdaylaryny kesgitlemek zerurdyr.
Sonda olara c¢enli uzaklygy bilmek zerurlygy yokdur, sebabi
hemme jisimler bize erkin radiusly sferanyn icki Ustlinde yerlesen
yaly bolup gorunyarler. Sonun Ucin yagtyltgyclaryin goérinyén
yerlesis yagdaylary dine ugurlar, 6zara yerlesis yagdaylary bolsa
ugurlaryn arasyndaky bur¢ ya-da merkezinden hemme burclar
baslanyan sferanyn uly aylawlarynyn degisli dugalary bilen
kesgitlenilyér.

Merkezi ginisligizn islendik erkin nokadynda yerlegen, islendik
radiusly, Ustinde ginisligisz berlen nokadyndan kesgitli wagt
pursaty Ucin asman jisimlerinisz, yagtyltgyclarysi asmanda
gorinyan vyerlesis yagdaylary bellenen sfera asman sferasy

......
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R=6370km bolan sar gorniisli diyip kabul etmek mimkindir. Yer
istinin islendik nokady iicin asma cyzygynyn ugry Yerin
merkezinden gecer we onun radiusyna gabat geler. Geografik
meridianlar we ekwator, radiusy Yeriii radiusyna dei bolan birden
towerekler (aylawlar) bolar. Onda Yer istiinin islendik nokadynyii
geografik ginligi ekwatordan berlen nokada c¢enli bolan
meridianyn dugasy, geografik uzaklyk bolsa - baslangyc
meridiandan berlen nokadyn Ustiinden gegydn meridiana cenli
ekwatoryn dugasy bilen 6lgenip biliner.

Yerin 6lcegleri we gorniisi has takyk hasaplanylmaly meseleler
cozulende ony massasynyn paylanylysy birhilli bolmadyk,
aylanma ellipsoidi (sferoid) gornisli diyip kabul edyérler. Bu
yagdayda Yer Gstunin islendik nokady iicin asma ¢yzygynyn ugry
sferoiditi T merkezinden gecmez (3-nji cyzgy), Yer ekwatorynyii
tekizligini basga T1 nokatda keser we sferoidin T merkezini onun
O nokady bilen birlesdiryén p radius-wektor bilen gabat gelmez.

Berlen nokadyn
tOwereginde  massanyn
g dendlgegsiz paylananlygy
) Y ucin T;0 asma c¢yzygy
° 2 sferoidin ~ Gstine O
e nokatda galtasyan
4 ' 7l % % 7 tekizlige gecirilen T,O
perpendikulyara  gabat
gelman biler. Sol sebépli
Yer (stinin  her bir
nokady Gcin geografik
ginligin astronomik,
3-nji surat. Geografik giiliklerii darli geosentrik we geodezik
gornigleri. gornuslerini
tapawutlandyrmaly.

Astronomik ginlik () diyip, Yeriii ekwatorynyn tekizligi bilen
berlen nokadyn asma c¢yzygynyn aralygyndaky OT:q burcga
aydylyar.

Geosentrik ginlik (go’) diyip, Yerini ekwatorynyii tekizligi bilen
berlen O nokadyn radius-wektorynyn aralygyndaky OTq burca
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Tropikleriii aralygynda yerlesen Yer istiine (ekwatory 6z icine
alyar) yssy ya-da tropik gusaklyk diyilyar. Demirgazyk tropik
bilen demirgazyk polyar aylawynyn aralygyna demirgazyk aram
gusaklyk, gunorta tropik bilen ginorta polyar aylawynyn
aralygyna bolsa gunorta aram gusaklyk diyilyar. Polyar
aylawlaryndan anyrdaky Yer ustiine bolsa degislilikde demirgazyk
sowuk we gunorta sowuk gusaklyk diyilyér.

Yerin geografik polyuslaryndan we O nokadyndan gecyan
PvOO'Ps uly yarymaylawa O nokadyii geografik meridiany
diyilyar. Angliyanyn Grinwi¢ obserwatoriyasynyn ustiinden
gecyan PyGG'Ps geografik meridian nolunjy ya-da baslangyc
meridian hasaplanylyar. Nolunjy meridian we ondan 180"
uzaklykda yerlesen meridian Yer Ustiini giindogar we giinbatar
yarymsarlara bolyar.

Yer Ustiinin O nokady Ggin agyrlyk giyji ugrukdyrylan TO
gbni ¢yzyga asma ya-da wertikal cyzyk diyilyar. O nokadyn Yer
ustiinde yerlesen yagdayy iki geografik koordinatalar — geografik
ginlik ¢ we geografik uzaklyk 4 bilen kesgitlenyar.

O nokadyi ¢ geografik ginligi diyip, Yer ekwatorynyi tekizligi
bilen sol nokatdan gecyan asma ¢yzygynyii emele getiryan O'TO
burca aydylyar. Eger nokat demirgazyk yarymsarda yerlesen
bolsa, onda onuii geografik giiligi ekwatordan baslap 0° —dan
+90° aralygyndaky bahalary, eger giinorta yarymsarda yerlesen
bolsa, onda ekwatordan baslap 0° —dan - 90° aralykdaky bahalary
alyp bilyar.

O nokadyn 4 geografik uzaklygy diyip, baslangyc, nolunjy
meridian bilen sol nokatdan gecyadn meridianyn tekizliklerinin
arasyndaky G'TO’ burca aydylyar. Geografik gifiligi baslangyc
meridiandan giindogarlygyna, Yerini aylanma ugruna hasaplamak
kabul edilendir we onufi ¢agi 0° —dan 360°%-a (gradus 6lcegde) ya-
da 0"-dan 24"-e (sagat 6lcegde) cenli aralyklardaky bahalary alyp
bilyér. Geografiyada  ginlik baslangyc meridiandan
giindogarlygyna hasaplananda 0°-dan +180%e, giinbatarlygyna
bolsa 0°~dan -180%-e cenli 6lcenyar.

Astronomiyanyn kop meseleleri ¢oziilende Yer birhilli, radiusy
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88. Geografik koordinatalar

Hemme astronomik gozeggilikler sonky déwre cenli Yerii
iistinde gecirilyar we gozegginiii Yer istiinde yerlesen ornuna
baglydyr. Sonun Ggin geljekde bize gerek boljak kabir geografik
disunjeleri we adalgalary yatlap gegelin.

Yerin sar sekilli togalak gorniisi bardyr. Yerin aylanma oky g6z
onune getirilydn PyPs goni ¢yzyk, onun massa merkezinden
gecyar we aylanma oky diyilyar (2-nji ¢yzgy). Aylanma oky Yer
ustiini iki nokatda kesyar, yagny demirgazyk geografik polyusda
Pn we glinorta geografik polyusda Ps .

2-nj1 surat. Geografik koordinatalar

Yeriti aylanmasy sagat dilinin aylanyan ugrunyn tersine
bolyanyna demirgazyk geografik polyus diyilyar. Yerin tstiinde
yerlesen we tekizligi aylanma okuna perpendikulyar bolan
q'G'0'q uly aylawa Yer ekwatory diyilyar. Ol Yer istiini iki sany:
demirgazyk (Pn demirgazyk polyusly) we glnorta (Ps gunorta
polyusly) vyarymsarlara bolyar. Tekizlikleri Yer ekwatorynyn
tekizligine parallel bolan kici aylawlara geografik paralleller
diyilyar. Ekwatordan 23°27' uzaklykda demirgazykda we
glinortada yerlesen bb we cc geografik parallellere degislilikde
demirgazyk tropik we giinorta tropik diyilyar. Yerin
polyuslaryndan 23°27' uzaklykda yerlesen geografik parallellere
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mydama sol bir yyldyz toparynda bolman, bir gije-glndizin
dowamynda gunbatardan-giindogara 13° siiysiip, bir yyldyz
toparyndan beylekisine gecyandigini gorkezyar. 12 yyldyz
toparlary boyunca suysup, Ay asmanda doly bir aylawy 27,32
gije-glindizde gecyar.

Dowamly gozegcilikler Glnin hem Aya menzeslikde, 12
yyldyz toparlary boyunca asmanda glnbatardan-giindogara
yuwaslyk bilen slysyandigini, hereket edyandigini gorkezyar.
Y6ne onuii tizligi 6ran Kicidir, yagny bir gije-gtindizde 1° tdweregi
bolup, doly aylawy bir yylda gecyéandir.

Gunun we Ayyn yollarynyn gecyan yyldyz toparlaryna zodiak
(,,zoon“ grek sozi, tirkmencge haywan) yyldyz toparlary diyilyar.
Zodiak yyldyz toparlarynyn atlary: Hamal (Guzy), Sowur
(Okiizge), Jowza (Ekizler), Seretan (Leneg), Eset (Sir), Sinbiile
(Gyz), Mizan (Terezi), Akrap (Igyan), Kowus (Keman), Jedi
(Owlak), Daluw (Gowa), Hut (Balyk). Gin haysy vyyldyz
toparynda bolsa ol yyldyz toparyny gdzegcilik edip, gorip
bolmayar we dinie takmynan yarym yyldan soni gowy gorunyar.

Gadym dowdrlerde yyldyz toparlarynynn arasynda dasky
gornlsleri boyunca yyldyzlara 6rdn menzes, yone olardan
tapawutlykda yyldyz toparlarynda sol bir orunlaryny saklaman,
Gune we Aya menzes hereket edyan bds sany asman
yagtyltgyclaryny anyklapdyrlar. Bu asman jisimlerini planetalar
diyip atlandyrypdyrlar. Gadymy rimliler planetalara 6z
hudaylarynyn atlaryny dakypdyrlar: Merkuriy, Wenera, Mars,
Yupiter we Saturn.

Gun we Aydan tapawutlykda planetalar zodiak yyldyz
toparlary boyunca wagtyn kép bdlegini ginbatardan gundogara
tarap hereket edyarler, slysyarler. Yoéne wagtal-wagtal
gindogardan glinbatara hereket edyérler. Gin we Ayyn hereketine
menzeslikde, planetalaryn gunbatardan gundogara bolan
hereketine goni, dogry hereket, glindogardan giinbatara bolan
herekete bolsa ters, gotiinleyin hereket diyilyar.
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tarapda in yokarky nokadynda bolup, ginbatarda yasyarlar.
Sunlukda her bir yyldyz elmydama go6zyetimiii gindogar
tarapynyn sol bir nokadyndan dogup, giinbatar tarapyn sol bir
nokadynda yasyandyr.

Egerde ylzimizi demirgazyk tarapa bakyp dursak, onda
gOzegciliklerden  yyldyzlaryin  dogup-yasyandygyny,  ké&bir
yyldyzlaryn bolsa hereket etmeydn umumy bir nokadyn
towereginde aylanyp , doly aylawlary cyzyandygyny gormek
bolyar. Bu nokada dunyanin demirgazyk polyusy diyilyar.

Dinyanin demirgazyk polyusynyn cen bilen yerlesyan yerini
Kici Yedigenin in yagty yyldyzynyn yerlesisi boyunca kesgitlap
bolyandyr. Bu yyldyz yyldyz Kkartalarynda « harpy bilen
belgilenyandir we dlnyanin demirgazyk polyusyna yakyn
yerleseni Ucin Demirgazyk yyldyzy diyip atlandyrylyandyr.
Demirgazyk yyldyzy bilen dinyanin demirgazyk polyusynyn
aralygy hazirki dowiirde 1° kigidir.

Gin we Ay edil yyldyzlar yaly giindogarda dogyarlar, giinorta
tarapda asmanda in yokarky nokadyna baryp, glnbatarda
yasyarlar. Yone yyldyzlardan tapawutlylykda, gecirilyan
gOzegcilikler Gunin we Ayyn yylyn darli gunlerinde giindogaryn
durli nokatlaryndan dogyandygyny, seyle hem gunbataryn dirli
nokatlarynda yasyandygyny gorkezyar.

Gys paslynyn basynda Gin glnorta-gindogarda dogup,
giinorta-giinbatarda yasyandyr. Yéne giin gecdigice onuii dogyan
we yasyan nokatlary gdzyetiminn demirgazyk tarapyna stysyarler.
Sunlukda Gunun glinortanyna gozyetimden yokary galmasy giin-
gunden artyar we giindizin dowamlylygy artyp, gije gysgalyar.

Tomusyn basynda demirgazyk-giindogarda we demirgazyk-
glinbatarda Gunin dogyan we yasyan nokatkary kabir cédge
yetenson, gdzyetimin demirgazyk tarapyndan glnorta tarap suysup
baslayar. Gunun gunortanky beyikligi we gindizin dowamlylygy
dogyan we yasyan nokatlary belli bir cdge vyetip, yene-de
demirgazyga sllystp baslayarlar we yokarda aydylanlar yene-de
gaytalanyarlar.

Yonekey we dowamly bolmadyk gézeggcilikler Ayyi asmanda
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ulanylyar. Ondan basgada has yagty yyldyzlaryn hususy atlary
hem bardyr. Mysal Ugin: Uly Kdpegin a yyldyzynyn ady Sirius,
Lira yyldyz toparynyn « yyldyzy-Wega, Orion yyldyz toparynyi «
yyldyzy- Betelgeyze,  yyldyzy bolsa Rigeldir. Yyldyzlaryn atlary
we bu belgilenis usuly hazirki wagtda hem ulanylyandyr. Emma
gadymy astronomlaryn yyldyzlary toparlara bolip geciren
aracaklerine Uytesmeler girizilendir. Kabir uly yyldyz toparlary
birnace 6zbasdak yyldyz toparlaryna bolunip, yyldyz toparlary
yagty yyldyzlar boyunca dalde, yyldyzly asmanyn meydancalary
boyunca bolunendir. Hazirki dowirde yyldyzly asman 88 sany
meydanca- yyldyz toparlaryna bélinendir.

Yyldyz toparlaryndaky yagty yyldyzlar asmanda gowsak
yyldyzlary, basga asman jisimlerini tapmak (cgin ugur
gorkezijilerdir. Sol sebapli asmanda ol ya-da beyleki yyldyz
toparyny calt tapmany éwrenmek hékmandyr. Sonun Ugin yyldyz
kartalaryny gowy Owrenip, vyyldyz toparlarynyn yagty
yyldyzlarynyn emele getiryan sekillerini yatda saklamak zerurdyr.

§7. Yyldyzlaryn, Giinii, Ayyi we planetalaryi gériinyan
hereketleri

Bulutsyz gije birnace sagadyn dowamynda yyldyzly asmana
gozegcilik edip, yyldyzly asmanyn hemme yyldyzlar bilen
bltewilikde, gdzegcinin yerlesen nokadyndan gecyan hyyaly, g6z
ondine getirilyan okun dasyndan endigan aylanyandygyny gorip
bolyar. Asmanyn we yagtyltgyclaryn aylawly hereketine gije-
gundiz (glnluk) hereket diyilyér, sebébi bir doly aylaw bir gije-
gundizin dowamynda amala asyrylyar. Gije-giindizin dowamynda
aylawly hereket sebapli yyldyzlaryn we beyleki asman jisimlerinin
gOzyetimin taraplaryna gora yerlesisleri tytgéap duryar.

Egerde gbzegci yyldyzlaryn gije-gundizin dowamyndaky
aylawly hereketine Yer sarynyn demirgazyk yarymyndan giinorta
tarapa bakyp gozegcilik edyan bolsa, onda yyldyzlaryn aylawly
hereketi cepden saga, yagny sagat dilinin aylanyan ugrunadyr.
Yyldyzlar goézyetimin giindogar tarapynda dogyarlar, giinorta
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I bap. ASMAN SFERASY BARADA ESASY DUSUNJELER
§6. Asman jisimlerinin dzara yerlesisi. Yyldyz toparlary

Yer istiniii haysy nokadynda yerlesyandigimize garamazdan
ahli asman jisimleri - yyldyzlar, Ay, Gun, planetalar, stiynyan we
guyrukly yyldyzlar bize gora dirli uzaklyklarda hereket edyén
hem bolsalar, olaryn hemmesi asman sferasynyn belli bir den
uzaklygynda, yagny asman sferasynyn i¢ yuziinde yerlesyén yaly
bolup gorlnyarler.

Gundizine bulutsyz asmanyn mawy renki bardyr we onda in
yagty asman jisimini-Guni gortp bolyar. Glinden basgada Ayy,
kabir yagdaylarda bolsa planetalary gérmek mimkindir. Bulutsyz
gije garanky asmanda yyldyzlary, Ayy, planetalary, dumanlyklary,
kawagtlar bolsa kometalary (guyrukly yyldyzlary) we basga
jisimleri gormek bolyar. Yyldyzly asmana gozeggilikler asmanda
tertipsiz yerlesen sansyz kop yyldyzlaryn bardygyny gorkezyar.
Hakykatda abzalsyz, guralsyz yone g6z bilen seredilende bitin
asmanda gorup bolyan yyldyzlaryn sany alty minden kop daldir,
degislilikde asmanyn yarysynda ti¢ minden kop daldir.

Asmanda yyldyzlaryn 6zara yerlesisleri 6ran hayal Uytgeyandir.
Has takyk Olcegler gecirmezden yyldyzlaryn 6zara yerlesislerinde
uytgemeleri yizlerce yyllaryn, kop yyldyzlar Ggin bolsa
munyyllyklaryn dowamynda yiize ¢ykarmak, anyklamak mimkin
daldir.

Asmanda ugur kesgitlemek maksady bilen, eyyam gadym
déwirlerde yagty vyyldyzlary toparlara boliipdirler. Yyldyz
toparlaryna haywanlaryii ( Yolbars, Balyk, AZdarha we s.m.),
gadymy rowayatlaryn gahrymanlarynyn ( Kassiopeya, Persey,
Andromeda we s.m.), toparyn yagty yyldyzlarynyn emele getiryan
sekilinin menzeyan predmetinin (Demirgazyk taji, Ucburcluk,
Terezi we s.m.) atlary dakylypdyr.

XVII asyrdan baslap her bir toparyn yagty yyldyzlaryny grek
elipbiyinin harplary bilen belgilap baslanylyar. Biraz somnrak
ulanylyp baslanan, yyldyzlary sanlar bilen belgilemek usuly
hazirki dowirde esasan hem gowsak yyldyzlary belgilemek (gin
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GIRIS
81. Astronomiya dersi we onun meseleleri

Astronomiya asman jisimlerinin we olaryn sistemalary bilen
baglanysykly hadysalary, olaryn hereketlerini, gurlusyny, gelip
cykysyny we 0siis yollaryny 6wrenyan, Alem baradaky ylymdyr.

Astronomiyanyn wezipesi Giini we yyldyzlary, planetalary we
olaryn hemralaryny, guyrukly yyldyzlary, siynyan yyldyzlary,
dumanlyklary, yyldyz sistemalaryny, planetaara we yyldyzara
maddany 0wrenmekden ybaratdyr.

Asman jisimlerinin gurlusyny we 0sls yollaryny, olaryn
ginislikde vyerlesislerini  we hereketlerini 6wrenmek bilen,
astronomiya biitin Alemii gurlusyny we osisini disiinmeklige
mumkingilik beryar.

Astronomiya sozi iki sany grek sozinden ybarat bolup,
»astron“  —tlrkmenge yyldyz, ,,nomos* bolsa kanun diymekdir,
yagny yyldyzlar dinyasinin kanunalayyklygyny éwrenyan ylym
diymeklikdir.

Asman jisimleri dwrenilende astronomiya 6z Oniinde ¢ sany
esasy meselani goyyar, yagny:

1.Asman jisimlerinin ginislikde goriinyén, sonra bolsa hakyky
yerlesislerini  we hereketlerini, 0lceglerini we gornislerini
kesgitlemek.

2.Asman jisimlerinin fiziki gurlusyny, yagny olaryn Gstiindaki
we jummisindaki fiziki sertleri (dykyzlygy, temperaturany we
s.m.) we himiki dizimini 6wrenmek.

3.Ayry-ayry asman jisimleriniin we olaryn sistemalarynyn gelip
cykysy, 0Osusi, geljekki ykbaly bilen baglanysykly meseleleri
¢cozmek.

Birinji meselénin soraglary gadym dowdrlerde baslanan
dowamly gozeggciliklerin we mehanikanyn U¢ yiz yyldan gowrak
wagt bari belli bolan kanunlarynyn esaslarynda ¢ozilyar. Sol
sebépli astronomiyanyii bu bdliminde, esasan hem Yere yakyn
yerlesen asman jisimlerine degisli has kop maglumat
toplanylandyr.
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cdge Guinden Alfa Sentawra genli aralyk yerleser. Eger-de ol 6lceg
yene-de 10000 esse Kiceldilse, onda ol 16 kwadrat santimetre
Galaktikamyzyn merkezinden Giln sistemasyna yetyan aralygy
yerleser. Eger-de dlceg indi 100000 esse Kiceldilse, onda ol 16
kwadrat santimetre Alemin 4 milliard yagtylyk yyly aralygy
yerleser.

1-nji surat. Alemin durli 6lcegli masstablary.
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bir cetinden beyleki cetine yagtylygyn 13,7 milliard yyla golay
wagtda yetjekdigini hazirki alnan maglumatlar gérkezyar. Ginligi
85 santimetre yetyan kosmosdaky infra-gyzyl séhlelere gozeggilik
edyan Spitser teleskopynyn kémegi bilen i uzakdaky galaktikalar
uysmeleninin suraty alyndy diylip hasap edilydar. Ol Giinden
takmynan 9,1 milliard yagtylyk yyly uzaklykda yerlesyar. Seylelik
bilen, astronomlar Alemdaki i uzakdaky we in kéne - garry
asman jisiminin suraty alyndy diyip hasap edyarler. Cinki alnan
sekil, ol galaktikalar Gysmeleninin hut hazirki déwirden 9,1
milliard yyl onki yagdayynyn goérnusidir diyip cak edyérler.
Golayda Gaway adalarynda oturdylan in uly we in kuwwatly
teleskop hasaplanylyan “Subaru” teleskopynyn kdmegi bilen
12,88 milliard yagtylyk yyly uzaklykda yerlesyan galaktikalaryn
suratyny almak basartdy. Kosmosdaky “Habbl” teleskopynyn
kémegi bilen bolsa, galaktikalaryn 13 milliard yyl mundan 6n
goyberen s6hlesini  tutmak basardypdy. Ondan uzakdaky
galaktikalaryn suratyny almak ne “Habbl” teleskopyna, ne-de
beyleki teleskoplara basardyar. Bu tésin galaktikalara Alemdaki in
garry obyektler diymek bolar. Ciinki olar Uly Partlamadan 800-
900 million yyl gecen soit emele gelen asman jisimleridir. Ot in
uzakdaky asman jisimi diylip, Giinden takmynan 7 milliard
yagtylyk yyly uzaklykda yerlesyan galaktikalar toplumy hasap
edilyardi. Emma Alemii bize belli bolan ¢aginin anyrsynda
namanin bardygy we ol yerde nahili fiziki hadysalaryn bolup
gecyandigi astronomlara hézirki déwirde malim daldir.

Dirli  masstablardan peydalanyp, belli bir cage dirli
ululyklaryn yerlesyéndigine g6z yetirmek bolyar (1-nji ¢yzgy).
Meselem, Ahal welayatynyn ini 40 km, uzynlygy 40 kilometre
yetyan caginin meydany 10000 esse kigeldilen halatynda, onda ol
bary-yogy 16 kwadrat santimetre yetydn meydana yerleser. Eger
Ahal welayatynyn sol sekili yene-de 10000 esse kigeldilse, onda ol
16 kwadrat santimetr cagine indi Gin sistemasynyn Yerden Aya
cenli aralygy yerleser. Eger-de ol dlceg yene-de 10000 esse
Kiceldilse, onda yanky 16 kwadrat santimetr cdgine Gun
sistemasynyn Saturn planetasyna yetyan aralygy sygar. Eger-de ol
lceg yene-de 10000 esse Kiceldilse, onda ol 16 kwadrat santimetr
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Asman jisimlerinin  fiziki gurluslary barada toplanan
maglumatlar azrakdyr. Ikinji meselani ¢c6zmek sonky yiuz yyldan
gowrak wagt iginde, ké&bir soraglary ¢6zmek bolsa gegen yiz
yyllygyn ikinji yarymynda mumkin bolandyr.

Uciinji mesele birinji we ikinji meselelere garanynda
cylsyrymlydyr. Bu meseléni ¢dzmek Ugin toplanan maglumatlar
yeterlik daldir we astronomiyanyn bu bélimi boyunca bizin
bilimimiz hazirki déwirde umumy pikir yoretmeler we birnace
caklamalar bilen ¢éklenendir.

82. Astronomiyanyn doreysi we 6sus yollary

Asmanda bolup gecyan hadysalar: Guniun we Ayyn dogup
yasmagy, Ayyn caryeklerinin (fazalarynyn) wagta gora
uytgemegi, guyrukly we stynyan vyyldyzlar, Ayyn, Glnln
tutulmagy, yyldyz asmanynyn pasyllara gora calysmagy adamlary
gadymy zamanlardan béri gyzyklandyryp gelipdir. Yyldyzlarys,
Ayyn, Glnin, planetalaryn, siynyan we guyrukly yyldyzlaryn
gOzegca gora durli uzaklyklarda hereket edyanligine garamazdan,
olaryn hemmesini asman sferasynyn belli bir den uzaklygynda,
yagny asman sferasynyn i¢ yizinde vyerlesyan yaly bolup
gorunyar. Adamlar astronomiya ylmyna an yetirmezden,
ekerancylygy, maldarcylygy we durmus Ugin zerur bolan beyleki
kop isleri Gunin we Ayyn hereketlerine gora alyp barypdyrlar.
Seylelik bilen astronomiya adamzat durmusynyn talabyna
layyklykda emele gelen in gadymy ylymlaryin biridir. Asman
jisimleri baradaky yazgylaryn ilkinjileri bizin eyyamymyzdan
ozalky VIII asyra degislidir. Yone has 6nki doéwiirlerde hem
adamlar asman jisimleri bilen gyzyklanyp gelipdirler. Hytay
astronomlary bizin eyyamymyzdan 2 min yyl ozal Ginin we
Ayyn tutuljak wagtynyii hasabyny ¢ykarmagy basarypdyrlar. Ug
mun yyl mundan ozal bolsa Musurin ybadathana hyzmatkarleri
Nil deryasynyi josmagyny Yaldyrak yyldyzynyn dogyan wagtyna
gabat gelyandigi bilen dustindiripdirler. Olar Yaldyragyn dogan
wagtyndan ¢en tutup, yylyn dowamlylygyny has takyk
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kesgitlapdirler.

Héazirki astronomiya ylmy bolsa Gin sistemasyna degisli
planetalaryn, asteroidlerin, guyrukly hem-de suynyan yyldyzlaryn
we olardan 0Ordn uzakda vyerlesyan yyldyz toparlarynyn,
toplumlarynyn, yyldyzlar sistemasynyn, yyldyzara séhlelenyan we
sOhlelenmeydan gazlaryn tebigatyny, hereketini we 6sus yollaryny
dwrenyar.

Astronomiya ylmyna gosant gosan alymlar. Gadymy grek
alymy Gipparh astronomiyanyn ylym hékmiinde yiize ¢ykmagyna
uly gosant gosupdyr. Ol takmynan bizin eyyamymyzdan 61 190-
125-nji yyllar aralygynda yasap gecipdir. Gipparh ilkinjilerin
hatarynda asman jisimlerine yzygiderli gozeggcilik edipdir, olary
san taydan Owrenipdir. Ol Ginin we Ayyn gbdze gorlnyan
hereketlerininn hasabyny yoredipdir. Aya ¢enli uzaklygy we yylyn
dowamlylygyny kesgitlapdir. 850 yyldyzyn orunlaryny gérkezyan
yyldyz katalogyny dizipdir we yyldyzlary yagtylanyjylyklary
boyunca 6 topara boltpdir. In yagty yyldyza ol O dereje, zordan
saygarylyan yyldyzlara bolsa 6 dereje beripdir. Onun girizen
yyldyz ululygy (y.u.) diyen yagtylyk birliginin fizikanyn we
matematikanynn kanunlaryna layykdygy hakdaky subutnamalar
kdép wagtdan son takyklanylyar. Sol maglumatlara gérd, asman
jisimlerinin  yagtylygy bir dereje Kici bolanda, onun &leme
sOhlelenmesiniin mukdary 2,512 esse azalyar. Gipparhyn girizen
yagtylyk birligi henize c¢enli ulanylyp gelinyar. Gipparh
Demirgazyk polyusyn ornunyn tytgeyanligini hem subut edipdir.

Gipparhdan son astronomiyanyn ylym hokmiinde ykrar
edilmegi tgin kop zahmet cekenlerin biri hem bizin eyyamymyzyn
90-160-njy yyllarynda vyasap gecen gresiyaly Klawdiy
Ptolemeydir. Ol Alemin merkezi Yer diyip hasap edilyn
geosentrik sistemasyny, 6zinin beyleki asman jisimleri baradaky
islerinin  kopdsini, hatda Gipparhyn islerini hem *“Almagest”
(“Astronomiyanyn Beyik matematiki gurlusy 13 kitapda”) atly
astronomiyadan ilkinji ¢cap edilen sozlige girizipdir.
“Almagestdaki” asman jisimleri baradaky maglumatlar 14 asyrlap
has takyk we gin dislnjeli maglumatlar diylip hasap edilipdir.
Ptolemey tarapyndan dizilen ilkinji planetalaryn tablisalarynyn
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§5. Alemiii gurlusy barada umumy dusiinjeler

Adam caga wagty gozyetime Alemin cagidir oydyar.
Ulaldygyca, onun bilimi we dislnjesi artyp, hatda ¢éksiz gum
alanlarynyn  ortasynda ya-da  anyrsy-barsi  gorinmeyan
ummanlaryn icinde duran pursatynda hem, bu caklerin bary-yogy
Yerin Ustiniti belli bir gysgajyk aralykdygyna g6z yetiryar. Soiira
ol ynsan kowmunyi yasap gelydn caginin mawy Zeminde sahelce
yerdigine, mawy Zeminin bolsa Giinun, yagny bize in golay bolan
yyldyzyn toéwereginde aylanyan munlerce jisimlerinin arasyndaky
8 sany uly planetanyn biridigine akyl yetiryar. Netijede, adam
yasayysyn Alemde yekeligini ya-da yeke daldigini subut etmek
maksady bilen basga planetalary we asman jisimlerini 6wrenyaér,
onda golaydaky planetalara barmak arzuwy doreyar. Emma
hazirlikce adamzadyn mawy Zeminden uzaklasmaga yagdayy yok.
Sonuii Gcin difie Yerdaki we kosmosdaky alnan maglumatlara
gora, ol Alemin gurlusy barada diisiinjeleri doretmage mejour
bolyar. Cuinki Aleme disiinmek, olary tikelldp, belli bir netije
cykarmak difie ynsana mahsusdyr. Eger-de gozegci Yerden,
Ginden uzaklasyp olara ser salsa, onda ol Ayys, Yeriii, hat-da
Gunun-de seyle bir uly daldigine g6z yetirip bilerdi. Ekliptikanyn,
yagny Yeriii hereket edyan tekizliginii depesine ¢ykyp sereden
gOzegci bolsa tdwereginde 8 sany uly we miilerce Kici planeta
aylanyan tésin Gun sistemasyna syn salardy.

Galaktikanyn tutus tekizliginin bir cetine ¢ykyp, ona nazar
salnan halatynda Yerdaki 6stmlikler we haywanat dinyasini
emele getirip, olary millionlarca yyllaryn dowamynda saklap
gelydn Glnin-de Galaktikanyn 100 milliarddan gowrak
yyldyzlarynyn biridigini we onun sary renkli orta ululykdaky
yyldyzdygyny, Galaktikada Gilinden basga-da dirli renklerdéki
ululy-kicili yyldyzlaryn bardygyny anyklap bilerdi. Galaktikanyn
caklerinden ¢ykyp syn edilen halatynda, dirli sekilli, ululy-Kigili
galaktikalaryn birgideni yize cykarylardy, olaryn belli bir hyyaly
merkezden daslasma héasiyetiniii bardygy &asgar bolardy. Alem
diylip hasap edilyan ginisligin, yagny Metagalaktikanyn ya-da
adamzada malim bolan &hli asman jisimlerinin yerlesyan caginin
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dustndirmek, hakykaty anyklamak Ggin maglumat almaga
mimkingilik  berydr. Kop astronomik hadysalary dogry
disundirmek, bu hadysalary yuze ¢ykaryan hakyky yagdaylary,
sebdpleri anyklamak tcgin takyk, esasly Olgegleri we
hasaplamalary gecgecirmek zerurdyr.

Mysal Ucin, bizin gézimize hemme asman jisimleri birden
uzaklykda yerlesen, Yer hereket etmeyan we Alemiii merkezinde
yerlesen, hemme yagtyltgyclar Yerin towereginde aylanyan, Giin
bilen Ay olcegleri boyunca den yaly bolup goérinydrler. Dine
gecirilydn diypli, esasly Olcegler we sol sanda alnan
maglumatlaryn cunlay deriiewi néddogry gdz 6nline getirmelerden
yuz déndurmeklige komek edyar.

Asman jisimleri barada alynyan maglumatlaryn esasy ¢esmesi,
bu jisimler tarapyndan so6hlelendirilyan ya-da serpikdirilyan
elektromagnit tolkunlarydyr. Elektromagnit tolkunlarynyn Yeriii
ustiine gelyan ugruny kesgitlemek asman jisimlerinin gorinyan
yagdaylaryny we hereketlerini 6wrenmeklige miumkingilik beryér.
Kabul edilydn elektromagnit tolkunlarynyn spektral derriewi (hil
we mukdar taydan) asman jisimlerinin fiziki yagdaylaryny we
himiki diziimini kesgitlemage mumkingilik beryar.

Astronomik barlaglaryn esasy 6zboluslygy gozegcilik edilyan
hadysalaryn sonky doéwre cenli tejribede, eksperimentde goyup,
gaytalap bolmayanlygy we gozeggiliklerin Yerin Ustiinden alyp
barylyanlygydyr. Astronomlar 6z islegleri boyunca gdzeggilik
edilyan , éwrenilyan jisimin yerlesen yagdaylaryny uytgedip, ol
ya-da beyleki astronomik hadysalary gaytalap bilmeyardiler.
1957-nji yylda Yeriii ilkinji emeli hemrasynyi ucurylmagy
astronomik barlaglaryn usullarynda diypli 6zgertmelere getirdi,
yagny astronomik barlaglaryn tédze eyyamy baslandy. Emeli
hemralarda, kosmos gamilerinde we stansiyalarynda yerlesdirilen
abzallar we gurallar Yeriii Gstinde alyp bolmayan gymmatly
maglumatlary almaga muimkingilik berdiler. Asman jisimlerini,
tutus Alemi 6wrenmegin taze usullarynyn déremegi we dsmegi
bilen astronomiya gdzeggilik ylmyndan tejribe-gézeggcilik ylmyna
owrllendir.
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kdmegi bilen, sol wagtky adamlara méalim bolan 5 sany yagty
planetanyn, yagny Merkuriyniii, Weneranyn, Marsyq, Yupiterii
we Saturnyn asman sferasyndaky orunlaryny 10 minutlyk
takyklyk bilen kesgitlemek basardypdyr. Sonun Ucin Ptolemeyin
geosentrik sistemasy 14 asyrlap subutnamasyz dogry diylip kdpler
tarapyndan  kabul  edilipdir.  Ptolemeyin  sistemasynyn
nadogrulygyny dine polyak alymy Kopernik subut edipdir. Dogry,
Alemiit merkezi Yer daldigi hakda Kopernikden ozal hem
aydanlar az bolmandyr, emma olara gulak asylmandyr. Ptolemeyin
taglymatlaryna garsy ¢ykanlaryn biri hem hézirki Tdrkmenistanyn
caginde yasap gecen Abu Reyhan Biruny (973-1048) bolupdyr.

Polyak astronomy Nikolay Kopernik (1473-1543) Alemin
merkezi Gin diyen taglymaty 1524-nji yylda 6ne siripdir. Onun
geliosentrik sistemasy asman jisimlerinin hereketleri hakda bar
bolan natakyk distinjeleri aradan ayrypdyr.

Ybadathana isgdri bolan Jordano Bruno (1548-1600) bolsa
Kopernigifn Alemiii merkezi Giin diyen sistemasyny deridp, Giin
hem asmanda gériinyan yyldyzlaryi biridir, Alem ¢ék-gyrasyzdyr
diylen netija gelipdir. ,Alem caksizdir* diyen sozleri (gin
ybadathana isgarleri ony otda yakmak hakda hokim cykaryarlar.
1600-nji yylda Jordano Brunony hile bilen Italiya getirip, ony otda
yakypdyrlar.

Ulugbek, G.Galiley, E.Galley, I.Nyuton, I|.Kepler yaly
astronomlar astronomiyanyn mizemez ylmy suttnlerini guran
alymlardyr.

8§3. Astronomiyanyi bolumleri

Hézirki zaman astronomiyasy bir-biri bilen jebis baglanysygy
bolan we belli bir derejede bollnisleri sertli bolan birndge sany
6zbasdak bolimlere boltnyandir.

Astronomiyanyn esasy bolimleri:

1.Astrometriya ginislik we wagt dlcemek baradaky ylymdyr.

Ol : a) durli koordinatalar sistemasynyn komegi bilen asman
jisimlerinin ~ goérinydn  yagdaylaryny  we  hereketlerini
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kesgitlemegin matematiki usullaryny, seyle hem yagtyltgyclaryn
koordinatalarynyn ~ wagtyn  gecmegi  bilen  kanunalayyk
uytgemelerininn nazaryyetini isldp dizyén sferik astronomiyadan;
b) goOzegciliklerden asman  jisimlerinin  koordinatalaryny
kesgitleyan, yyldyz kataloglaryny dizmek we esasy astronomik
hemiselikleriin san bahalaryny kesgitlemek, yagny yagtyltgyclaryn
koordinatalarynyn kanunalayyk Uytgemelerini hasaba almaga
mimkingilik  beryan ululyklary  kesgitleydn  fundamental
astrometriyadan; ¢) geografik koordinatalary, azimuty, takyk
wagty Kkesgitlemegin usullaryny we ulanylyan abzallaryn
yazgylaryny beryan amaly astronomiyadan ybaratdyr.

2.Nazary astronomiya asman jisimlerinin  gorunyan
yagdaylary boyunca olaryn orbitalaryny kesgitlemegin usullaryny
we asman jisimlerinin orbitalarynyn belli bolan elementleri
boyunca olaryn goriinyan yagdaylaryny hasaplamagyn usullaryny
islap duzyandir.

3.Asman mehanikasy bitindinya dartylma kanuny esasynda
asman jisimlerinin hereket kanunlaryny &wrenyar, olaryn
massalaryny we sekillerini, asman jisimlerinin sistemalarynyn
durnuklylygyny kesgitleyar.

Bu (¢ bolim astronomiyanyn birinji meselesini ¢ozyandir we
olara kdplenc klassik astronomiya diyilyar.

4.Astrofizika asman jisimlerinin gurlusyny, fiziki hasiyetlerini
we himiki dizimini éwrenyar.

Astrofizika iki bolimden ybaratdyr: a) amaly astrofizika
boliminde astrofiziki barlaglaryn amaly usullary, enjamlary we
gurluslary islap dazilyar we ulanylyar; b) nazary astrofizika
béliminde fizikanyn kanunlarynyn esasynda gozeggcilik edilyan
fiziki hadysalar disundirilyar.

Astrofizikanyn asman jisimlerinin we yyldyzara sredanyn
radios6hlelenmesini radiofiziki usullary peydalanyp 6wrenyén
bélimi radioastronomiya ady bilen bellidir.

5.Yyldyz astronomiyasy yyldyzlarys, yyldyz sistemalarynyi
we yyldyzara maddanyn hereketinin ginislikde paylanysynyn
kanunalayyklygyny olaryn fiziki 6zboluslyklaryny hasaba almak
bilen éwrenyar.
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Astrofizika we  yyldyz  astronomiyasy  bdlimlerinde
astronomiyanyn ikinji meselesi ¢oziilyar.

6.Kosmogoniya asman jisimleriniii we olaryn sistemalarynya,
sol sanda Gun sistemasynyn emele gelmegini we 6sis yollaryny
dwrenyan bolimdir.

7.Kosmologiya Alemini gurlusynyn we Osiisinin  umumy
kanunalayyklyklaryny éwrenyéan bélimdir.

Asman jisimleri barada alnan hemme bilimlerin esasynda
sonky iki bolimde astronomiyanyn Gglinji meselesi ¢ozilyar.

Astronomiyanyn beyleki ylymlar bilen arabaglanysygy.
Astronomiyanyn beyleki ylymlar bilen baglanysygy innén uludyr,
cunki astronomiya sapagy orta mekdeplerin okuwgylaryna
berilyan fizika-matematika bilimlerinin dowamydyr. Astronomiya
ylmy fizika, matematika, himiya we beyleki tebigat ylymlary
esasynda doredilen, Alem baradaky ylmyn 6zbolusly sutiinidir.
Asman jisimlerini Owrenis isleri tebigat baradaky beyleki
ylymlaryn gazananlary esasynda alnyp barylyar.

Astronomiyanyn halk hojalygynda tutyan orny. Aleme
sOhle sacyan asman jisimleri gadym zamanlardan béari 06z
hereketleri bilen adamlary hayran galdyrypdyr, sol bir wagtyn
6zlnde-de asman jisimleri dagda, dizde, ¢colde we denizde ugur
gorkeziji bolup hyzmat edipdir. Gije-glndizin calysmagy, Ayyi
caryeklerinin Uytgemegi, pasyllaryn 6zgermegi bolsa adamlary 6z
islerini asman jisimlerinin hereketlerine géra gurnamaga mejbur
edipdir. ~ Asman  jisimlerinin ~ hereketlerine  esaslanyp,
hasaplanylyan wagtyn we duzilyan senenamalaryn halk
hojalygyndaky tutyan orny innan uludyr. Geografik we topografik
kartalar ~ dizulende, deniz dasgynlary we gaytgynlary
hasaplanylanda, diirli nokatlar igin Yerii dartys guyjinin tytgeysi
Olcelende we gazylyp alynyan magdanlar gdzlenilende,
astronomiya ylmynyn degisli boltimleri ulanylyar.

84. Astronomik barlaglaryn esasy we gesmesi

Astronomiyanyn esasy- gozeggciliklerdir. Gozeggilikler Alem
ginisliginde bolup gegyan astronomik hadysalary dogry
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sagat ondedir.

Gundelik durmusda dekret ya-da gusaklyk wagtyna kopleng
“yerli” wagt diyilydr we ony astronomiyada ulanylyan yerli wagt
diyen duslnje bilen bulasdyrmaly daldir.

§23. Kalendar

Uzak wagt aralyklaryny hasaplamak Ggin niyetlenen sistema
kalendar diyilydr. Adamzadyn kop asyrlyk taryhynda
kalendarlaryn kop durli gornlsleri dizilendir we ulanylandyr.
Muna garamazdan, hemme kalendarlary ¢ esasy gorniise b6lmek
mumkindir: Gin, Ay we Ay-Gin kalendarlary. Gin kalendary
tropik yylyn dowamlylygyna, Ay Kkalendary sinodik ayyn
dowamlylygyna, Ay-Giin kalendary bolsa bu hadysalaryn ikisinin
hem periodlaryna esaslanandyr.

Dowletlerin kopusi tarapyndan kabul edilen hazirki kalendar
Gun kalendarydyr.

Gun kalendarynyn, 6n belleysimiz yaly, esasy olceg birligi
bolup tropik yyl kesgitlenendir. Tropik yylyin dowamlylygy orta
Gun gije-glndizlerinde 365,2422, ya-da 365 gije-glindiz 5sagat 48
minut 46 sekunda (365° 5" 48™ 46°%) dendir. Gin kalendary
duzulende iki sertin yerine yetirilmegi hokmanydyr:

1) kalendar yylynyn birndge yyl tgin alnan orta dowamlylygy
mimkin  boldugyca tropik yylyn dowamlylygyna yakyn
bolmalydyr;

2) kalendar yyly 0zinde gije-gindizlerin bitin sanyny
saklamalydyr. Eger bu sert yerine yetmese yylyn basy gije-
gundizin dirli wagtlaryna (irdene, gundize, agsama we s.m.) gabat
geler.

Yulian kalendary.

Aleksandriyaly astronom Sozigen tarapyndan islenip duzilen
we Yuliy Sezar tarapyndan biziii eyyamymyzdan 611 46-njy yylda
ulanylyp baslanan kalendarda bu sertler asaky yonekey dizgini
yerine yetirmek bilen saklanylyar:
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Asman sferasynyn zenitden, M yagtyltgycdan we nadirden
gecyan uly yarymaylawyna (ZMZ') vyagtyltgyjyn beyikliginis
aylawy, wertikal aylawy ya-da yone aylawy diyilyér.

Asman sferasynyii aylanyan PP’ diametrine dunyanis oky
diyilyar. Dinyanin oky asman sferasynyn usti bilen iki nokatda
kesisyar: P dinyaniii demirgazyk polyusynda we P’ diinyanii
glnorta polyusynda (5-nji ¢yzgy). Demirgazyk polyusy
tarapyndan asman sferasynyn aylanmasy dasyndan seredilende
sagat dilinin ugrunadyr. Tekizligi dinya okuna perpendikulyar
bolan, asman sferasynyin QWQ'E uly aylawyna asman ekwatory
diyilyar. Asman ekwatory asman sferasyny den iki: P demirgazyk
polyusly demirgazyk we P’ giinorta polyusly giinorta yarymsfera
bolyar.

s

5-nj1 surat. Asman sferasy we ekwatorial
koordinatalar sistemasy.

Tekizligi asman sferasynyn tekizligine parallel bolan, asman
sferasynyn (bMb) Kici aylawyna M yagtyltgyjyn asman ya-da gije-
gundiz paralleli diyilyar. Yagtyltgyjyi gije-gindizin dowamynda
gorinyan hereketleri gije-giindiz parallelleri boyunca amala
asyrylyandyr.
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Dinyd polyusyndan we M yagtyltgycdan gegyén, asman
sferasynyii PMP’ uly yarym téweregine yagtyltgyjyh sagat aylawy
ya-da yapgytlyk aylawy diyilyér.

Asman ekwatory matematiki gozyetim bilen iki nokatda-
glindogar E nokatda we gunbatar W nokatda kesisyar. Glindogaryn
we ginbataryn nokatlaryndan gecyan beyikligin aylawlaryna
birinji wertikallar, ya-da degislilikde gundogar we gunbatar
wertikallar diyilyér.

Tekizligi asma ?yzygyndan we dinyd okundan gegyén, asman
sferasynyii PZQSP'Z/Q'N uly aylawyna asman meridiany diyilyar.

Asman meridiany asman sferasynyn stiini iki sany: gundogar
(E gundogar nokady bilen) we ginbatar (W gunbatar nokady
bilen) yarymsfera bolyar.

Asman meridianynyn tekizligi we matematiki gdzyetimin
tekizligi NOS goni ¢yzyk boyunca kesisydr we ona glnortan
cyzyqy diyilyar.

Asman meridiany matematiki gozyetim bilen iki nokatda:
demirgazygyin N nokadynda we ginortanyn S nokadynda kesisyar.
Dinyéanin demirgazyk polyusyna golayyna demirgazyk nokat,
dinyanin gunorta polyusyna golayyna bolsa glnorta nokat
diyilyar.

Asman meridiany asman ekwatory bilen hem iki nokatda:
gunorta nokada yakyn yerlesen, ekwatoryn yokarky Q nokadynda
we demirgazyk nokada yakyn verlesen , ekwatoryn asaky Q'
nokadynda kesisyar.

Asman meridianynyii PZQSP’ dugasy onui yokarky, PNQ'Z'P/
bolsa asaky bdlegidir.

810. Gorizontal we ekwatorial koordinatalar sistemalary

Yagtyltgyjyin asmanda, ya-da haysy hem bolsa bir nokadyin
sferada yerlesisi asman sferasynyn esasy tekizliklerine we olar
bilen baglanysykly cyzyklaryna, nokatlaryna gora anyk
kesgitlenyandir hem-de asman koordinatalary diyilyan iki ululyk
(merkezi burglar ya-da uly aylawlaryn dugalary) bilen
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wagtynyn tapawudy (1.26) anlatmanyn sonky denlemesine dendir:
Tn—=Ta=A-n". (1.28)

Bu vyerde /-nokadyn Grinwicden glindogar uzaklygy, n"-
nokadyn yerlesen sagat gusaklygynyn belgilenen sanyna den bolan
bitin sagatlaryn sany (sagat gusaklygynyn esasy meridianynyn
uzaklygy). Sagat  gusaklyklarynyn  aracéklerinin  esasy
meridianlardan takmynan 7°,5 uzaklykda yerlesyandikleri (icin
(Tm — Tn) tapawut +30™ tOweregi bolup biler we diiie sagat
gusaklyklarynyn aracaklerine yakyn yerler Gg¢in biraz uly bolmagy
mumkin.

Berlen n gusaklygyn gusaklyk wagty butindlinyd wagty bilen
arabaglanysygy:

Th=To+n". (1.29)

Durli nokatlaryn gusaklyk wagtlarynyn tapawudynyn yerlesen
sagat gusaklyklarynyn belgilenen sanlarynyn tapawudyna den
bolan bitin sagada dendir.

4.Dekret wagty.

Edara-kérhanalary we yasayys jaylaryny yagtylandyrmak dgin
harclanyan elektrik energiyasyny has tygsytly paylamak, tomus
aylary gundizin yagty wagtyny doly peydalanmak maksady bilen
kop dowletlerde gusaklyk wagtyn Ustline bir sagat gosulyar, yagny
gusaklyk wagty boyunca isleyan sagatlaryn dilini 1" one
stysuryarler.

Wagty slysirmek yorite gérkezme boyunca amala asyrylyar.
Onki SSSR dowletinin hokimetinin  1930-njy yylyn 16-njy
iyunyndaky karary (dekreti) bilen yurdun &ahli sagat
gusaklyklarynda sagat dili gusaklyk wagtyndan 1sagat One
stysurildi. Bu wagt dekret wagty diyip atlandyryldy. Islendik yer
ucin T4 dekret wagtynyn, T, gusaklyk wagtynyn we T, btindiinya
wagtynyn aralarynda baglanysyk bardyr:

Tg=Ta+1"
Ta=To+n"+1" (1.30)
Tg=Tn-A"+n"+1"

Angliya 1967-nji yylda dekret wagtyna gecendir, yagny
nolunjy sagat gusaklygynda yerlesydndigine garamazdan birinji
sagat gusaklygynyn wagtyna gecendir. Bu wagta Angliyada

63



biitindiinyad wagty ulanmak amatsyzdyr. Yerli orta Giin wagty
ulanmagyn amatsyzlygynyn sebabi wagt hasaplamagyn yerli
sistemalarynyn sansyz koplugidir, yagny geografik meridianlaryn
sanyna dendir. Sonun Ugin yerli wagtda bellenen wakalaryn we
hadysalaryn yzygiderligini kesgitlemek tg¢in, bu wakalaryn we
hadysalaryn bolup gecen pursatlaryndan basga-da meridianlarynyn
uzaklyklarynyn tapawudyny bilmek zerurdyr.

Butindiinyd wagtynda bellenen wakalaryin we hadysalaryn
yzygiderligini kesgitlemek yenildir. Yone biitindiinya wagty bilen
Grinwic meridianyndan has uzakda yerlesen meridianlaryn yerli
wagtlarynyn uly aratapawudy butindinya wagtynyn glndelik
durmusda ulanylmagyny ¢ylsyrymlasdyryar.

1884-nji yylda orta wagt hasaplamagyn gusaklyk sistemasy
teklip edilydr. Bu sistema boyunca wagt hasaplamak biri —
birinden uzaklygy 15° (ya-da 1") bolan, dife 24 sany esasy
geografik, yagny sagat gusaklygynyn merkezinden gecgyan,
meridianlar boyunca yoredilyar. Sagat gusaklygy diyip, esasy
meridianlardan takmynan 7°5 uzaklykda yerlesen, demirgazyk
polyusdan baslap giinorta polyusa genli gegyan gyzyklar bilen Yer
ustiinin sertli béltinen meydancalaryna aydylyar. Bu ¢yzyklar, ya-
da sagat gusaklyklarynyn aracékleri dine ummanlarda, denizlerde
we ilatsyz vyerlerde takyk geografik meridianlar boyunca
gecyandir. Galan yagdaylarda sagat gusaklyklarynyn aracékleri
dowlet, administratiw-hojalyk, geografik serhetler boyunca
,degigli meridianlardan eyldk ya-da beyldk slysiup gecgyandir.
Sagat gusaklyklary 0-dan 23 e c¢enli sanlar bilen belgilenendir.
Grinwi¢  meridiany nolunjy sagat gusaklygynyn esasy
meridianydyr. Birinji sagat gusaklygynyn esasy meridiany
Grinwic meridianyndan 15° giindogardan, ikinji-30°, iciinji-45°
we s.m.23-nji sagat gusaklygynyn esasy meridianynyn uzaklygy
345°-a deridir(gtinbatar uzaklygy 15°).

Islendik sagat gusaklygynyn esasy meridianynyn yerli orta Gin
wagtyna gusaklyk wagty diyilyar we T, bilen belgilenyar. Sol
gusaklygyn caginde yerlesen hemme yerlerde wagt hasaplamak
gusaklyk wagty boyunca yoredilyar.

Islendik nokadyn yerli wagty T, orta wagt bilen T, gusaklyk
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anladylyandyr.

Astronomiyanyin  dirli  meselelerini ¢ozmek Ucin asman
koordinatalar sistemalarynyn durli gérnuslerinden peydalanylyar.
Bu sistemalar bir-birlerinden esasy tekizligin we hasabyn
baslangyjynyn saylanylysy bilen tapawutlanyarlar.

Gorizontal koordinatalar sistemasy

Gorizontal koordinatalar sistemasynyn esasy tekizligi bolup
matematiki gdzyetimin tekizligi NWSE hyzmat edyar, hasabyn
baslangyjy zenitden we matematiki gbzyetimin nokatlarynyn
birinden baslanyar (4-nji cyzgy).

Bir koordinatasy bolup z zenit aralygy ya-da ony calysyan,
yagtyltgyjyn gozyetimden h beyikligi hyzmat edyar.

M yagtyltgyjyn h beyikligi diyip, wertikal aylawyn matematiki
gbzyetimden M yagtyltgyja c¢enli bolan mM dugasyna ya-da
matematiki gozyetimin tekizligi bilen M yagtyltgyja tarap ugrun
emele getirydn mOM merkezi burcuna aydylyar.

Eger yagtyltgyc asman sferasynyn goértinyan béleginde yerlesen
bolsa, onda onun beyikligi zenite tarap hasaplanyar we onun
ululygy 0°- dan +90°- a cenli bahalary alyp biler. Eger yagtyltgyc
asman sferasynyn gorinmeyéan bdleginde yerlesen bolsa, onda
onuf beyikligi nadira tarap hasaplanyar we onui ululygy 0°- dan -
90°- a cenli bahalary alyp biler.

M yagtyltgyjyn z zenit aralygy diyip wertikal aylawyn Z
zenitden yagtyltgyja cenli bolan ZM dugasy ya-da asma ¢yzygy
bilen M yagtyltgyja tarap ugrun emele getirydn ZOM merkezi
burcuna aydylyar. Zenit aralyklary zenitden nadira tarap ugurda
hasaplanylyar we onuii ululygy 0°- dan 180°- a cenli bahalary alyp
bilyar. Asman sferasynyin gorinyan bdoleginde yerlesen
yagtyltgyclar ticin z < 90°, gériinmeyan bélegindaki yagtyltgyclar
icinz > 90° .

Sol bir yagtyltgyjyn zenit aralygy we beyikligi t¢in

z+h=90° (1.1)
gatnasyk dogrudyr.

Sol bir almukantaratda yerlesen yagtyltgyclaryn beyiklik
koordinatalary dendir we zenit aralyklary dendir.

Beyiklik ya-da zenit aralygy yagtyltgyjyn wertikal aylawdaky
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yerlesisini kesgitleyar.

Wertikal aylawyn 6zlnin asman sferasyndaky yerlesisi bolsa A
azimut koordinata ululygy bilen kesgitlenyér.

M yagtyltgyjyn A azimuty diyip matematiki gozyetimin giinorta
S nokatdan yagtyltgyjyn Ustiinden gecyén wertikal aylawa cenli
bolan Sm dugasyna ya-da gunortan ¢yzygynyn we yagtyltgyjyn
Ustinden gecydn wertikal aylawyn tekizliginin matematiki
gOzyetimin tekizligi bilen kesisme c¢yzygynyn aralygyndaky
merkezi SOm burca aydylyar.

Azimutlar asman sferasynyn aylanyan ugry boyunca, yagny S
glinorta nokatdan ginbatara tarap hasaplanylyarlar we olaryn
ululyklary 0° —dan 360°%a cenli bahalary alyp bilyarler. Azimutyi
glinorta S nokatdan giinbatarlygyna 0° —dan +180° - a cenli
(giinbatar azimut) we giindogarlygyna ululyklary 0° —dan -180° -a
cenli (glindogar azimut) hasaplanylyan wagtlary hem bolyar.

Sol bir wertikal aylawda yerlesen yagtyltgyclaryn azimutlary
dendir.

Birinji ekwatorial koordinatalar sistemasy.

Bu koordinatalar sistemasynyn esasy tekizligi bolup asman
ekwatorynyii QQ’ tekizligi hyzmat edyar, hasabyii baslangyijy
bolsa asman ekwatorynyi nokatlaryndan baslanyar (5-nji ¢cyzgy).

Koordinatalarynyn biri yagtyltgyjyn oJ yapgytlygydyr. M

yagtyltgyjyi o yapgytlygy diyip PMmP' sagat aylawynyi asman
ekwatoryndan yagtyltgyja ¢enli bolan mM dugasyna ya-da asman
ekwatorynyn tekizligi bilen yagtyltgyja tarap ugrui emele getiryan
merkezi mOM burcuna aydylyar.
Yapgytlyk koordinatasy diinydnin demirgazyk polyusyna tarap
hasaplananda (yagtyltgyc asman sfersynyn demirgazyk yarym
sferasynda YVerlesen bolsa) onuii ululygy 0° —dan +90° a cenli
bahalary, eger-de diinyanin gunorta polyusyna tarap hasaplananda
(yagtyltgyc asman sfersynyn gunorta yarym sferasynda yerlesen
bolsa) onuti ululygy 0° —dan -90° a genli bahalary alyp bilyar.

Seyrek yagdaylarda o yapgytlyk polyar aralyk bilen
calsyrylyar, yagny sagat aylawynyn dinyénin demirgazyk
polyusyndan yagtyltgyja ¢enli bolan PM duga ya-da diinyénin oky
bilen yagtyltgyja tarap ugrun emele getiryan merkezi POM
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822. Wagt hasaplamagyn sistemalary

1. Yerli wagt we uzaklyk.

Berlen geografik meridianda 6lcenen wagta sol meridianyn
yerli wagty diyilyar. Sol bir geografik meridiana degisli hemme
yerlerde islendik pursatda yazky gije-giindiz denlesme nokadynyn
(ya-da Gunin , ya-da orta Gunin) sagat burcy dendir.Sonun Usin
bitin geografik meridianda sol bir pursatda yerli (yyldyz we Giin)
wagt birmenzesdir.

Eger Yer Ustunin iki nokadynyn geografik uzaklyklarynyn
tapawudy A/ bolsa, onda islendik yagtyltgyjyn has gindogarda
yerlesen yagdayyndaky sagat burgy sol yagtyltgyjyn ginbatarda
yerlesen yagdayyndaky sagat burcundan A uly bolar. Sonun gin
iki sany geografik meridianyn sol bir fiziki pursatda islendik yerli
wagtlarynyn tapawudy sol meridianlaryn sagat Olceglerinde
anladylan uzaklyklarynyn tapawudyna dendir.

Sl - Sz = 11 - 12
T@l— T@z = 11 - iz (126)
Thni—Tm=A1—4A2

Astronomik gozeggiliklerden gozegcilik gecirilydn meridianyn
yerli wagty alynyar.

2. Butindlnya wagty.

Grinwi¢ meridianynyn (nolunjy meridianyn) yerli orta Gin
wagtyna bitinduinya wagty diyilyar we To bilen belgilenyar.

T2 = Towe Ao =0, Ty 1= T Wwe 44 = 4 dl)’/lp, (126)
anlatmadan alarys:

Tn=To+ 4 (1.27)

Yer Gstunin islendik nokadynyii verli orta wagty mydama
batindinya wagtyna, Grinwicden gundogarlygyna poloZitel
hasaplanylyan we sagat Glceglerinde anladylan, berlen nokadyn
uzaklygynyn gosulmagyna dendir.

Astronomik kalendarlarda kop hadysalaryn pursaty To
bltindinya wagtynda berilyar. Bu hadysalaryn pursatlaryny T,
yerli wagtda (1.27) anlatmadan hasaplanyar.

3.Gusaklyk wagty.

Gundelik durmusda yerli orta Gin wagty, seyle hem
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denlemesi) poloZitel hem, otrisatel hem bolup bilyér.

Wagt denlemesi we onun yylyn dowamyndaky ytgemesi 14-
nji ¢yzgyda butewi ¢yzyk bilen gorkezilen. Bu egri bir yyl we
yarym yyl periodlary bolan iki sany sinusoidalaryn jemidir. Bir
yyl periody bolan sinusoida (punktir ¢yzyk) Gunin ekliptika
boyunca dendlcegsiz hereketinin netijesi bolan hakyky wagt bilen
orta wagtyn tapawudyny beryar. Wagt defilemesininn bu bdlegine
merkezin denlemesi ya-da ekssentrisitetden denleme diyilyar.

Yarym yyl periodly sinusoida (nokatly punktir ¢yzyk)
ekliptikanyn asman ekwatoryna yapgytlygy sebépli yiize ¢ykyan
wagtlaryn  tapawudyny gorkezyar we ona ekliptikanyn
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14-nji gyzgy. Wagt derilemesinifi gyzgysy.
1- wagt denlemesi, 2- merkezin deflemesi, 3- ekliptikanyn yapgytlygyndan denrlemesi.

Wagt denilemesi 15-nji aprel, 14-nji iyuin, 1-nji sentyabr we 24-
nji dekabr téwereginde nola dwriulyar we bir yylyn dowamynda
dort gezek ekstremal bahalary alyar. Olardan bellemelisi 11-nji
fewral toweregi (7 = + 14™) we 2-nji noyabr toweregi (7 = — 16™).
Wagt denlemesini islendik pursat Ggin hasaplamak mimkindir.
Wagt denlemesi Grinwi¢ meridianynda her bir orta yarygije tgin
astronomik kalendarlarda cap edilyandir. Yone olaryn kabirlerinde
wagt denlemesi hakyky wagtdan orta wagt ayrylan gérnisde (# =
To — T ) berilyar we sol sebapli alamaty garsylyklydyr.
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burcuna aydylyar. Polyar aralyk dunyanin demirgazyk
polyusyndan glinorta polyusyna tarap ugurda hasaplanylyar we
onuii ululygy 0° —dan 180%a cenli bahalary alyp bilyar. Asman
sferasynyn demirgazyk yarym sferasynda yerlesen yagtyltgyclar
ucin p0<90°, gunorta yarym sferasynda yerlesenleri ti¢in bolsa
p >90".
Sol bir yagtyltgyjyn polyar aralygy we yapgytlygy ugcin
p+o=90° (1.2)
gatnasyk dogrudyr.

Sol bir gije-glindiz parallelinde yerlesen yagtyltgyclaryn
yapgytlyk ¢ koordinatalary dendir we polyar p aralyklary dendir.

Yapgytlyk ya-da polyar aralyk yagtyltgyjyn sagat aylawynda
yerlesisini kesgitleyar. Sagat aylawynyn 6zlnin asman sferasynda
yerlesisi bolsa t sagat burcy bilen kesgitlenyar.

M yagtyltgyjyn sagat burcy diyip asman ekwatorynyn yokarky
Q nokadyndan sagat aylawyna PMmP’ cenli bolan asman
ekwatorynyn Qm dugasyna ya-da asman meridiany we sagat
aylawynyn tekizliginin aralygyndaky merkezi QOm burca
aydylyar.

Sagat burclary asman sferasynyn aylanyan ugry boyunca,
yagny asman ekwatorynyn yokarky Q nokadyndan gunbatara tarap
hasaplanylyar we olaryn ululyklary 0°-dan 360°-a cenli (gradus
dlceglerde) ya-da 0"-dan 24"-a cenli (sagat 6lceglerde) bahalary
alyp bilyérler. Sagat burcunyn asman ekwatorynyn Q yokarky
nokadyndan gtinbatarlygyna 0°~dan +180°-a (ya-da 0"-dan +12"-a)
cenli (glinbatar sagat burcy) we giindogarlygyna 0° —dan -180°-a
(ya-da 0"-dan -12"-a) cenli (glindogar sagat burgy) hasaplanylyan
wagtlary hem bolyar.

Sol bir yapgytlyk aylawynda yerlesen yagtyltgyclaryn sagat
burclary dendir.

IKinji ekwatorial koordinatalar sistemasy.

Bu sistemanyn esasy tekizligi bolup asman ekwatorynyn
tekizligi hyzmat edyar. Koordinatalaryn biri yagtyltgyjyn o
yapgytlygydyr. Beyleki koordinata ululygy bolsa yagtyltgyjyn
sagat aylawynyn vyerlesisini kesgitleydn « goni yokary
goterilisidir.
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M yagtyltgyjyn a goni yokary goterilisi asman ekwatorynyn y
yazky gije-glindiz denllesme nokadyndan yagtyltgyjyn Ustlinden
gecyan sagat aylawyna ¢enli bolan y m dugasyna ya-da yazky gije
—glndiz denlesme nokadyna tarap ugrun we yagtyltgyjyn sagat
aylawynyn aralygyndaky merkezi yOm burga aydylyar.

Goni yokary goterilis koordinatalary asman sferasynyn gije-
gindizin dowamynda aylanyan ugruna ters bolan ugurda
hasaplanylyar we 0° —dan 360°-a cenli (gradus dlceglerde) ya-da
0"-dan 24"-a cenli (sagat 6lgeglerde) bahalary alyp bilyarler.

Sol bir sagat aylawynda yerlesen yagtyltgyclaryn goéni yokary
goterilis koordinatalary dendir.

Yagtyltgyjyn gorizontal koordinatalary (z, h, A) we t sagat
burcy asman sfersynyn gije-gundizin dowamynda aylanyanlygy
Ucin Uznlksiz Uytgeyarler, sebdbi aylawly herekete gatnasmayan,
hereketsiz nokatlar boyunca hasaplanandyrlar.

Yagtyltgyjyn ekwatorial koordinatalary (a goni yokary
goterilisi we oJ yapgytlygy) asman sferasynyn gije-gundizin
dowamyndaky aylanmasy sebdpli Uytgemeyarler, cinki olar
aylawly herekete gatnasyan asman ekwatorynyn nokatlaryndan
hasaplanylyandyrlar we yagtyltgyjyn bu nokatlara gora yerlesisi
uytgemeyandir.

Gorizontal koordinatalar sistemasy yagtyltgyclaryn gorinyan
yerlesislerini gos-goni bur¢ 0Olgeyji abzallaryn kdmegi bilen
kesgitlemek Ugin peydalanylyar.

Birinji ekwatorial koordinatalar sistemasy(yapgytlyk we sagat
burgy) esasan hem amaly astronomiyanyn esasy meselelerinii biri
bolan takyk wagty kesgitlemekde ulanylyar.

Ikinji  ekwatorial koordinatalar  sistemasy fundamental
astronomiyanyin  meseleleri  ¢ozillende peydalanylyar. Bu
sistemada yyldyz kataloglary we yyldyz kartalary duzulyar.

§11. Diunyé polyusynyi beyikligi barada teorema

Yerin 6z okunyn dagyndan aylanyanlygy sebapli Yerdéki
g0zegcd asman sferasy Yerinn aylanyan ugrunyn tersine,
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pursatyndan islendik basga bir yagdayyna cenli gegen, orta Gin
gije-gundizinin 0luslerinde anladylan (orta Gin sagatlarynda,
minutlarynda we sekuntlarynda) wagta orta Giin wagty ya-da yéne
orta wagt diyilyar we Ty, bilen belgilenyar.

Berlen meridianda islendik wagt pursatynda orta wagt T, orta
ekwatorial Ginun sagat Olceglerinde anladylan t, sagat burcuna
12" gosulmagyna dexidir, yagny:

n =ty + 12" (1.19)

Orta ekwatorial Giin asmanda hi¢ hili bellenen daldir. Sol
sebdpli onln sagat burcuny Olcemek mimkin déldir. Orta Gin
wagty gozegciliklerden kesgitlenen hakyky Gun wagty ya-da
yyldyz wagty boyunca hasaplamalaryn Usti bilen alynyar.

1925-nji yyla cenli astronomik gd&zeggiliklerde orta gije-
gundizin baslangyjy diyip orta Glnin yokarky kulminasiya
pursaty hasaplanylyardy. Sol sebapli ,,astronomik* we “rayat” orta
wagtlary tapawutlandyrylyardy. 1925-nji yyldan astronomlar hem
orta wagty yarygijeden hasaplap basladylar, ,,astronomik wagty“
we ,rayat wagty* diyen bollnisigin zerurlygy aradan ayryldy.

§21. Wagt derilemesi
Orta wagt bilen hakyky Gin wagtynyn sol bir pursatdaky

bahalarynyn aralygyndaky tapawuda wagt denlemesi diyilyar we 5
bilen belgilenyér

;’] = Tm_ T@Ztm—tozao—am (1.20)
Sonky gatnasykdan alarys:
Tm=Tot 1, (1.21)

yagny, islendik pursatda orta Gin wagty hakyky Giin wagtynyn
ustline wagt denlemesinin gosulmagyna dendir.

Seylelikde, Gunun te sagat burcuny 6lcép, (1.18) anlatmadan
hakyky Gin wagty kesgitlenilyar we sol pursat Gsin wagt
denlemesini bilip, (1.21) anlatmadan orta Guin wagty tapylyar:

Tn=to+ 12"+ g

Orta ekwatorial Glin meridiandan hakyky Gunden ka 6n k& son

gecyar. Sol sebdpli olaryn sagat burclarynyn tapawudy (wagt
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Bu iki sebéplerin tasirleri netijesinde hakyky Gun gije-glndizi
22-nji  dekabrda 23-nji  sentyabrdakydan 50-51 sekunt
dowamlydyr. Hakyky Gin gije-gindizlerinin dowamlylygynyn
uytgap durmaklygy ony gundelik durmusda wagt hasaplamak (gin
ulanmaga amatsyz edyar.

820. Ortaca Gun gije-gundizi. Ortaga Gun wagty

Dowamlylygy Uytgemeyén, hemiselik bolan, sol bir wagtyn
0zinde Gulnun hereketi bilen baglanysykly bolan gije-guindiz
almak Ucin astronomiyada iki sany hyyaly nokat — orta ekliptik we
orta ekwatorial Gin diyen dustnjeler girizilyér. Orta ekliptik Gln
ekliptika boyunga Gunun orta tizligi bilen dendlcegli hereket
edyar we onun bilen 3-nji yanwarda we 4-nji iyulda gabat gelyar.

Orta ekwatorial Gun asman ekwatory boyunca orta ekliptik
Gunin hemiselik tizligi bilen dendlcegli hereket edyar we onun
bilen bir wagtda yazky gije-glindiz denlesme nokadyndan gecyar.

Diymek, islendik wagt pursaty orta ekwatorial Ginlin goni
yokary goterilisi orta ekliptik Gunun uzaklygyna dendir. Olaryn
goni yokary goterilisleri bir yylyn dowamynda dine dort sapar,
yagny olaryn gije-gindiz denlesme nokatlaryndan gecyan
pursatlarynda we orta ekliptik Glntn Guntn durma nokatlaryndan
gecyéan pursatlarynda birmenzes bolyandyrlar.

Goni yokary goterilisinin gundeki artmalary Aa birmenzes
bolan orta ekwatorial Glin diyen distnjanin girizilmegi bilen Giin
gije-gindizinin dowamlylygynyn Uytgemeleri we hakyky Gin
wagtynyn dendlgegsizligi ayrylyar. Orta ekwatorial Gunln sol bir
geografik meridianda iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyn
wagt aralygyna orta Gun gije-giindizi, ya-da yone orta gije-glindiz
gije-gundizinin dowamlylygy hakyky Gin gije-glndizinin bir
yyldaky dowamlylyklarynyn orta bahasyna denligi gelip ¢ykyar.

Orta ekwatorial Glinun asaky kulminasiya pursaty (orta
yarygije) berlen meridianda orta Gin gije-gindizinin baslangyjy
diyip kabul edilendir. Orta ekwatorial Glnin asaky kulminasiya
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glnbatardan gundogara aylanyan yaly bolup gérinyér. Sonun
ticin, Yeriti Ustiinii islendik nokadynda yerlesen gdzegci asman
sferasynyn diinyanin, yagny Yeriin aylanma okuna parallel
goninin dasyndan aylanyandygyny goryar.

Gozegci Yerin Ustiinddki ornuny (ytgedende asma ¢yzygynyi
ugry uytgeyandir we aylanma oky bilen dirli burclary emele
getiryandir. Asman sferasynyn aylawlarynyn we nokatlarynyn
Ozara yerlesisi dinyanin oky we asma cyzygy bilen baglydyr.
Diymek, gdzegcinin Yeriii Gistiindaki ornuna hem baglydyr.

Bu baglanysyk teorema gornisinde kesgitlenilyar: dinya
polyusynyn h, gozyetimden beyikligi mydama gozeggilik edilyan
nokadyn ¢ astronomik ginligine dendir.

Teoremanyn subudy ¢yzgydan gelip cykyandyr ( 6-njy ¢yzgy).

Bu yerde ZPON = h, we £0OTq = ¢ 6zara perpendikulyar

by

2
N 5
G-njy surat. Dinyvinii polvusynyii beyikligi 7-nj1 surat. Asman sferasynyii asman
bilen geografik gifiligiii arabaglanysyay. meridianynyi tekizligine proyeksivasy.

taraplary bolan burclardyr.

Bu teoremanyn netijesi hokmiinde, gozeggcilik edilyéan nokadyn
geografik ginligine asakdaky ululyklaryn hem dendigi gelip
¢ykyar (7-nji ¢yzgy):

1) zenidin yapgytlygy 6z=¢;
2) demirgazyk nokadyn polyar aralygy pn=¢;
3) ekwatoryn yokarky nokadynyn zenit aralygy zo=¢.

Diinya polyusynyn zenit aralygy (1.1) gatnasygyn esasynda :

zp=90°- hy = 90°—p;
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Diymek, (90°—¢) ululyga asakdakylar degislidir

1) zenidin polyar aralygy pz=90°—¢;

2) demirgazyk nokadyn yapgytlygy oy=90°- ¢;

3) ekwatoryn yokarky nokadynyn beyikligi ho=90°—¢.

812. Asman sferasynyi aylanmasy bilen baglanysykly
hadysalar

1.Yagtyltgyclaryi dogup yasmasy.

Asman sferasynyn gije-glndizin dowamynda aylanyanlygy
sebdpli hemme vyagtyltgyclar tekizligi asman ekwatorynyn
tekizligine parallel bolan aylawlary g¢yzyarlar, yagny olar gije-
glindiz ya-da asman parallelleri boyunca hereket edyarler.

Gozegeinin  yerlesen yerinin ¢ geografik ginligine we
yagtyltgyclaryn 6 yapgytlyklaryna baglylykda olaryn gije-giindiz
parallelleri matematiki g6zyetimi iki nokatda Kkesyarler,
gozyetimden bitewiligine yokarda ya-da asakda yerlesip bilyéarler
(8-nji cyzgy).

8-nji surat. Orta geografik giiliklerde
vagtvltgvelaryvii gije-gtindizin
dowamyndaky hereketi.

9-njv surat. Yer ekwatorynda
vagtvltevelarvii gije-giindizin
dowamyndaky hereketi.

Yagtyltgyjyn hakyky gozyetimiii giindogar bdlegini kesip
gecydn nokadyna yagtyltgyjyn dogyan nokady, hakyky
gOzyetimin gunbatar bdlegini kesip gecydn nokadyna bolsa

Eger-de yagtyltgyjyn yapgytlygynyn absolyut bahasy
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yone gundelik durmusda hakyky Giin wagtyny peydalanmak, edil
yyldyz wagty vyaly amatsyzdyr. Sebabi hakyky Giln gije-
glndizinin dowamlylygy hemiselik ululyk daldir. Gunin yokarky
(asaky) kulminasiya pursatynyn yyldyz wagtyna gora gija galmasy
yylynn dirli glnleri ddrlidir. Diymek, Gln gije-gundizinin
dowamlylygy ddrli-darlidir. Gulnun goéni yokary goterilisinin
gundelik artmasy hemiselik ululyk bolan bolsa, onda hakyky Gin
gije-gindizin dowamlylygy hemiselik bolardy. Hakyky Giin gije-
glndizinin dowamlylygynyn Gytgemesinin iki sebabi bardyr:

1) Gin asman ekwatory boyunca hereket edyén daldir. Ol
asman ekwatoryna yapgytlygy E =23°27' bolan ekliptika boyunga
hereket edyandir.

2) Ginun ekliptika boyunca hereketi dendlgegsizdir.

Eger-de Gun ekliptika boyunca dendlcegli hereket edip, yagny
onun uzaklygynyn gije-glindizin dowamynda artmasy 44 hemise
birmenizes bolayanda-da, Glnun ekwator boyunca hereket
etmeyanligi sebapli, hakyky Gun gije-giindizinin dowamlylygy
hemiselik bolmaz. Hakykatdan hem, EE’ ekliptikanyi gije-giindiz
denlesme  nokatlarynyn  yakynyndaky = AB=BC=41 den
dugalarynyn asman ekwatoryna QQ' bolan proyeksiyalary
ekliptikanyn degisli kesimlerinden Ki¢i 4a<44 bolan, Ginln goni
yokary goteriliginin 4o artmasyny beryar(13-nji a ¢yzgy, ab, bc).
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13-nji ¢vzgy. Hakvky Gun gije-giindizlerin ululvklarynvi denolgegsizligi.

Gunun durma nokatlarynyn yakynynda bolsa tersligine, sagat
aylawlarynyn polyuslardan daslasdyklaryca olaryn aralarynyn
acylyandygy sebépli, Ginln goni yokary goterilisiniin 44 artmasy
(13-nji b ¢yzgy, mk, ki) ekliptikanyn MK=KL= 44 kesimlerinden
uludyr. Seylelikde bu yerde da > 4J.
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bilen bilelikde, yyldyz wagty boyunca 0", giinortan kulminasiyada
bolar. Bir yyldyz gije-giindizi gecenden son yazky gije-glindiz
denlesme nokady yenede yokarky kulminasiyada bolar, Giin bolsa
meridiana, yagny yokarky kulminasiya nokadyna 4 minutdan son
geler. Sebébi bir yyldyz gije-gundizinin dowamynda Giin yazky
gije-glindiz defilesme nokadyna goéra giindogara 1° toweregi
stiysyar we onuii goni yokary goterilisi a =~ 0"4™ bolar. Yene bir
yyldyz gije-glindizi gecenden son Glnin goni yokary goterilisi
yene 4™ artar, yagny giinortan yyldyz wagty boyunca takmynan
0"8™ holar. Seylelikde, Guinii kulminasiyada bolmagynyii yyldyz
wagty Uzniksiz artyar we ginortan yyldyz gije-glndizinin dirli
pursatlarynda bolar. Yyldyz wagtynyn amatsyzlygy aydyidyr.

819. Hakyky Gun gije-gundizi. Hakyky Gun wagty

Gundn, has takygy Gun diskinin merkezinin sol bir geografik
meridianda iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyn wagt
aralygyna hakyky Gin gije-gindizi diyilyar. Glnin asaky
kulminasiya pursaty (hakyky yarygije) berlen meridianda hakyky
Gun gije-gundizinin baslangyjy diyip kabul edilendir.

Gunun asaky kulminasiya pursatyndan islendik basga bir
yagdayyna cenli gegen, hakyky Gin gije-giindizinin dltslerinde
anladylan (hakyky Gun sagatlarynda, minutlarynda we
sekuntlarynda) wagta hakyky Gin wagty diyilydr we To bilen
belgilenyar.

Berlen meridianda islendik pursatda hakyky Gin wagty Teo
Gunun sagat Olgeglerinde anladylan sagat burguna 12"
gosulmagyna dendir, yagny

To=to+ 12" (1.18)

Gun gozyetimden yokarda yerlesende we bulutlar 6nlni
yapmadyk wagty onuni sagat burcuny mydama gos-goni 0Olcép
kesgitlemek mimkindir. Glnin yokarky kulminasiya pursatynda
(hakyky gunortan) onun sagat burgy to = 0" dendir. Diymek,
gunortan hakyky Giin wagty mydama 12 sagada dendir.

Wagty hakyky Giln gije-gundizlerinde Olcemek yonekeydir,
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|o1<(90%|¢]) (1.4)
bolsa, onda berlen ¢ ginlikde yagtyltgyc dogyar we yasyar.
Eger-de yagtyltgyc asman ekwatorynda QQ’ verlesen bolsa,

yagny onuin 0=0 bolsa, onda yagtyltgyc takyk glindogaryn E
nokadynda dogar we giinbataryn W nokadynda yasar.

Eger yagtyltgyjyn yapgytlygy 6>0 bolsa (aa asman paralleli),
onda ol demirgazyk-glindogarda dogup, demirgazyk-gunbatarda
yasar.

Eger yagtyltgyjyn yapgytlygy 6<0 bolsa (bb asman paralleli),
onda ol guinorta-giindogarda dogup, gunorta-gtinbatarda yasar.

Yagtyltgyjyn yapgytlygynyii absolyut bahasy

|91=(90%|¢]) (1.5)
bolsa, onda onun gije-glndiz paralleli matematiki gozyetimi

kesmeyar we ol yasmayan (gije-gundiz paralleli Il gdzyetimden
bltewiligine yokarda yerlesyér) ya-da dogmayan (gije-gundiz
paralleli kk gozyetimden butewiligine asakda yerlesyar)
yagtyltgyc bolar.

Eger gozegci Yer ekwatorynda yerlesen bolsa (¢=0°), onda
onun Ucgin (1.4) anlatma layyklykda hemme yagtyltgyclar dogup-
yasyan bolarlar. Hakykatdan-da, Yer ekwatorynda (9-njy ¢yzgy)
dinyanin P demirgazyk
polyusy gbzyetimde,
demirgazygyn N nokadynda
verleser, P’ guinorta polyus
bolsa glnorta S nokatda
yerleser. Asman ekwatory
QQ' matematiki gozyetime
perpendikulyar bolar we Z
zenit  nokadyn  Ustlnden
gecer. Sonun Uc¢in hemme
yagtyltgyclaryn  gije-gundiz
parallellerinin tekizlikleri
matematiki gOzyetimin

tekizligine
perpendikulyardyrlar. Hemme
yagtyltgyclar dogup yasyandyrlar, gdzyetimden 12 sagadyn
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1 0-nyy surat. Yerin demirgazyk
polvusynda vagtvltgyelaryn gije-
giindizin dowamyndaky hereketi.



dowamynda gorunyandirler we songa wagtyn dowamynda
gorinmeyéndirler.

Eger g6zegci Yerin demirgazyk geografik polyusynda yerlesen
bolsa (¢=90°), onda onun dgin (1.5) layyklykda 8>0 bolan
yagtyltgyclar yasmayan, 6<0 bolan yagtyltgyclar bolsa dogmayan
yagtyltgyclardyr. Hakykatdan hem(10-njy  ¢yzgy),Yeriii
demirgazyk geografik polyusynda dinyanin P demirgazyk
polyusy Z zenit bilen, asman ekwatory QQ' bolsa matematiki
gOzyetim bilen gabat gelyérler. Sonun (cin yagtyltgyclaryn gije-
gindiz  parallellerinin  tekizlikleri ~matematiki gdzyetimin
tekizligine  paralleldirler,  yagtyltgyclar dogmayarlar — we
yasmayarlar. Asman sferasynyn demirgazyk yarymsarynyn
yagtyltgyclary (6>0) mydama gozyetimden yokarda gorunyarler,
asman sferasynyn giinorta yarymsarynyn yagtyltgyclary (6<0) hic
hacan gériunmeyarler.

Yerinn glinorta polyusynda yerlesen gozegginin tersligine,
mydama asman sferasynyn gunorta yarymsarynyn
yagtyltgyclaryny  (6<0) gorer, demirgazyk yarymsarynyn
yagtyltgyclaryny (6>0) bolsa hi¢ hacan gorip bilmez.

Eger-de gozegci 0%a we 90%a dein bolmadyk islendik ¢
ginlikde yerlesen bolsa, onda yagtyltgyclaryn bir bdlegi onun Ggin
dogyan we vyasyan, beyleki bir bolegi bolsa dogmayan we
yasmayan bolar.

2.Yagtyltgyclaryii kulminasiyasy

Her bir yagtyltgyjyn gije-glndiz paralleli asman meridianyny
iki nokatda kesyar.Bu iki nokat gije-gundiz parallelinn diametrinin
uclarynda yerlesendirler.

Yagtyltgyjyn asman  meridianyny  kesme  hadysasyna

Yagtyltgyjyn asman meridianynyn 0Oziinde Z zenit nokady
saklayan PZQSP' yokarky bolegini kesme hadysasyna yokarky
kulminasiya (7-nji surat), 6zinde Z' nadir nokady saklayan
PNQ'Z'P' asaky bélegini kesme hadysasyna bolsa asaky
kulminasiya diyilyar.

Yokarky kulminasiyanyii zenitden giinorta tarapda (ZQSP'
duga boyunca ) we zenitden demirgazyk tarapda (PZ duga

42

meridiandan ge¢cme pursatyny duyup bolmayar. Sonun (gin
yyldyz gije-gindizinin baslangyjyny ya-da yyldyz wagtyny
kesgitlemek (gin goni yokary goterilisi a belli bolan M
yagtyltgyjyn haysy hem bolsa bir wagt pursatynda sagat burcuny
Olcemek (kesgitlemek) yeterlikdir (12-nji ¢yzgy). Ondat = Qm, «
= ym bolany Ug¢in, yazky gije-glindiz denlesme nokadynyn sagat
burgy t, = Qy kesgitleme boyunga s yyldyz wagtyna den, onda
s=t, =a+t (1.15)
Yyldyz wagty islendik wagt
pursatynda haysy hem bolsa bir
yagtyltgyjyn ~ goni  yokary
goterilisinin Ustine onun sagat
burcunyn gosulmagyna dendir.
Yagtyltgyjyn yokarky
kulminasiya pursatynda onun
sagat burcy t = 0, onda
S=a (1.16)
Yagtyltgyjyn asaky
kulminasiya pursatynda onun
12-nji surat. Y_\_-']d}z wagtynyi sagat burgy t = 12h’ yyldyz
vagtyltgyjvii a we t koordinata wagty
ululyklary bilen baglanysvey. s=q+12" (1.17)
Wagty yyldyz gije-
gundizlerde we onun dllslerinde dlcemek in yonekeydir we
astronomik meseleler ¢oziilende ulanmak iicin amatlydyr. Yone
gindelik durmusda yyldyz wagtyndan peydalanmak amatsyzdyr.
Adamlaryn gundelik durmusy vyazky gije-giindiz denlesme
nokadynyn yerlesen yagdayy bilen bagly bolman, Giinin dogup-
yasmasy, gozyetimden yokarda yerlesisi, kulminasiyada bolmasy
bilen baglydyr. Yylyin dowamynda Giiniii we yazky gije-giindiz
denlesme nokadynyn Ozara vyerlesisleri Uznuksiz Uytgeyarler.
Mysal tg¢in, Gunun yokarky kulminasiyasy (glnortan) yylyn dirli
gunleri yyldyz gije-gindizinin durli pursatlarynda bolyandyr.
Hakykatdan-da, yylyn dowamynda bir sapar, Giin yazky gije-
gundiz denlesme nokadyndan gecende, hacanda onun goni yokary
géterilisi o = 0° bolanda, Giin yazky gije-giindiz detilesme nokady
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gln wagty diyilyar. Wagtyn bu dirli atlary, seyle hem geljekde
tanysjak wagtyn dirli atlary, hemmesi tebigatda real we obyektiw
sOzler bilen aydanymyzda dirli wagt yokdur, dine wagtyn durli
Olgeg birlikleri we wagt hasaplamagyn durli sistemalary bardyr.

Gije-gindiz (gin) we onun Ulusleri (sagatlar, minutlar we
sekuntlar) gysga wagt aralyklary Olgenilende ulanylyandyr. Uly
wagt aralyklaryny 6lcemek iicin basga 6lceg birligi, yagny Yerin
Gunin  téwereginde aylanmagyna esaslanan  tropik  yyl
ulanylyandyr. Tropik yyl diyip hakyky Glnln merkezinin yazky
gije-glindiz denlesme nokadyndan iki yzygider ge¢mesinin wagt
aralygyna aydylyar.

§18. Yyldyz gije-giindizi. Yyldyz wagty

Yazky gije-giindiz denilesme nokadynyn sol bir geografik
ginlikde iki yzygider birmenzes kulminasiyalarynyn wagt
aralygyna vyyldyz gije-gundizi diyilyar. Berlen geografik
meridianda yyldyz gije-glindizinin baslangyjy diyip yazky gije-
gundiz denlesme nokadynyn yokarky kulminasiya pursaty kabul
edilyar.

Yazky gije-giindiz defilesme nokadynyn yokarky kulminasiya
nokadyndan islendik basga yagdayyna cenli gecen, yyldyz gije-
gundizinin 0lislerinde (yyldyz sagatlarynda, minutlarynda we
belgilenyar.

Yazky gije-giindiz defilesme nokadynyn yokarky kulminasiya
pursatyndan haysy hem bolsa bir pursata ¢enli aylananda 6wriilen
burgy yazky gije-gundiz denlesme nokadynyn sol pursatdaky sagat
burcuna dendir. Diymek, berlen meridianda islendik pursatda
yyldyz wagty s yazky gije-giindiz denlesme nokadynyn sagat
Olceglerinde anladylan sagat burguna san taydan dendir, yagny

s=t, (1.14)

Yazky gije-giindiz deilesme nokady asmanda hic-hili bellenen

daldir. GOs-goni onun sagat burguny Olcdp ya-da onun
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boyunca) bolyanlaryny tapawutlandyryarlar.

Berlen ¢ ginlikde yasmayan  yagtyltgyclaryn  iKi
kulminasiyasyny  hem, yagny  yokarky  we  asaky
kulminasiyalaryny  gorip  bolyar. Dogyan we yasyan
yagtyltgyclaryn bolsa dine yokarky kulminasiyasyny gortp bolyar,
asaky kulminasiyasy gozyetimden asakda yerlesyandir. Dogmayan
yagtyltgyclaryn iki kulminasiyasy hem gdzyetimden asakda
yerlesendir we gozegcilikde gérinmeyandir.

§13. Gije-gundiz hereketinde yagtyltgyclaryi
koordinatalarynyn Uytgemegi

Yagtyltgyc dogyan ya-da yasyan pursatynda onui zenit aralygy
z=90° beyikligi h=0 dendir, dogyan we yasyan nokatlarynyi
azimuty bolsa yagtyltgyjyn yapgytlygyna we goézegcilik edilyan
nokadyn ginligine baglydyr.

Yokarky kulminasiya pursatynda yagtyltgyjyn zenit aralygy
minimaldyr, beyikligi maksimaldyr, azimuty bolsa A=0° (eger
yagtyltgyc zenitden ginortada kulminasiyada bolsa), ya-da
A=180° (eger yagtyltgyc zenitden demirgazykda kulminasiyada
bolsa).

Asaky kulminasiya pursatynda yagtyltgyjyn zenit aralygy
maksimaldyr, beyikligi minimaldyr, azimuty bolsa A=180° ya-da
A=0° (eger asaky kulminasiya Z' nadir we diinyanin P’ giinorta
polyusy aralygynda bolup gegyan bolsa).

Diymek, asaky kulminasiyadan yokarky kulminasiya cenli
yagtyltgyjyn zenit aralygy Kkicelyar, beyikligi bolsa ulalyar;
yokarky kulminasiyadan asaky kulminasiya ¢enli tersligine, zenit
aralygy ulalyar, beyikligi kicelyar. Yagtyltgyjyn azimuty hem
kesgitli céklerde Uytgeyar.

Seylelik bilen yagtyltgyjyn gorizontal koordinatalary (z, h we
A) asman sferasynyn gije-giindiz aylanmasy sebépli Uzniksiz
uytgeyarler we eger yagtyltgyc sfera bilen Uytgewsiz bagly bolsa
(yagny onun ¢ yapgytlygy we « goni yokary goterilisi hemiselik
galyarlar), onda onun gorizontal koordinatalary 6nki bahalaryny
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sfera bir aylawy amala asyrandan son alyarlar.

Yagtyltgyclaryn gije-giindiz parallellerinin  Yerin hemme
ginliklerinde (polyuslaryndan basga) gdzyetime yapgyt bolanlary
ucin, asman sferasynyn gije-gindiz aylanmasynyn dendlcegli
bolmagyna garamazdan, gorizontal koordinatalar dendlcegsiz
iiytgeyandirler. Yagtyltgyjynn beyikligi h we zenit aralygy z
meridianyn yakynynda, yagny yokarky we asaky kulminasiya
pursatynda has hayal (ytgeyandirler. Yagtyltgyjyn A azimuty
bolsa tersligine, sol pursatlarda has ¢alt Gytgeyandir.

Yagtyltgyjyn t sagat burgy (birinji ekwatorial koordinatalar
sistemasynda) azimuta menzeslikde Uznlksiz — Gytgeyar.
Yagtyltgyjyn yokarky kulminasiya pursatynda sagat burgy t=0,
asaky kulminasiya pursatynda bolsa t=180° ya-da 12" defdir.

Yone azimutlardan tapawutlykda, yagtyltgyclaryn sagat
burclary (eger olaryn ¢ vyapgytlyklary we « goni yokary
goteriligleri Uytgeméan galyan bolsa) dendlgegli tytgeyérler, sebabi
olar asman ekwatory boyunca hasaplanylyarlar we asman sferasy
dendlcegli aylananda sagat burclarynyn Uytgemesi wagt
aralyklaryna proporsionaldyrlar, yagny sagat burgunyn artmasy
asman sferasynyn aylanan (éwrilen) burcuna dendir.

Sagat burclarynyn dendlcegli Uytgemesi wagt o6lcenende
wajypdyr.

Yagtyltgyjyn h beyikligi ya-da z zenit aralygy kulminasiya
pursatlarynda yagtyltgyjyn ¢ yapgytlygyna we gézegginin yerlesen
yerinin ¢ geografik ginligine baglydyr.

Cyzgydan (7-nji ¢cyzgy) gelip ¢ykyar:

1) eger M; yagtyltgyjyn yapgytlygy oJ<¢ bolsa, onda ol
zenitden giinortada

Z=¢p-90 (1.6)
zenit aralygynda, ya-da
h=90"-¢p+¢ (1.7)

beyiklikde kulminasiyada bolyar ;
2) eger o=¢ bolsa, onda yagtyltgyc zenitde kulminasiyada
bolyar we sonda
z=0 (1.8)
we
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GuUn her gije-giindiz dogyar we yasyar, yone hi¢ hacan zenitde
bolmayar. Gundizin we gijanin dowamlylygy 24 sagatdan
gysgadyr. Tomsuna glndiz gijeden dowamlydyr, gysyna bolsa
tersinedir.

3. Yssy gusaklykda (p=+23°27"-dan o= —23°27'-a cenli) Giin
dogyan we yasyan yagtyltgycdyr hem-de bir yylyn dowamynda iki
sapar gunortanyna zenitde bolyandyr (durli yerlerinde yylyn darli
gunleri, ekwatorda bolsa yazky we glyzki gije-glindiz denlesyan
gunleri).

§17. Wagt dlceginiii esaslary

Wagt dlcemek asman sferasynyn gije-giindiz aylanmasyna we
Guniin yylyn dowamyndaky hereketine, yagny Yerii 6z okunyii
tdwereginde aylanmasyna we Yeriii Giiniiti tdweregindaki aylawly
hereketine gbzegciliklere esaslanandyr.

Yeriit 6z okunyn téwereginde aylanmasy gozeggiliklerden 6ran
takyk kesgitlenilyan, periody asman sferasynyn aylanma
periodyna denn bolan period bilen dendlcegli bolup gecyandir.
Sonuii (igin Yerin haysy hem bolsa bir baslangyc yagdayyndan
owrllen burcunyn ululygy boyunca gecen wagt barada netije
cykarmak mimkindir. Yerin baslangyc yagdayy hokmiinde
g6zegcilik edilyan yerin Yer meridianynyn tekizliginii asmanda
bellenen nokatdan gecme pursaty, yagny bu nokadyn berlen
meridianda yokarky (ya-da asaky) kulminasiya pursaty kabul
edilyar. Gije-glindiz (gun) diyip atlandyrylyan, wagtyn esasy
birliginin dowamlylygy asmanda saylanylyp alnan nokada
baglydyr. Astronomiyada bu nokatlar hékminde asakdaky (¢
nokat kabul edilendir: a) yazky gije-glindiz denlesme nokady; b)
Gunun gorunyan diskinin merkezi (hakyky Gin); ¢) ,,ortaca gun“-
asmandaky yerlesisi islendik wagt pursaty (cin hasaplap bolyan
hyyaly nokat.

Bu Uc¢ nokatlar boyunca kesgitlenilyan t¢ durli wagt birligi
degislilikde yyldyz, hakyky glin we ortaca giin gije-gundizi (guni) ,
olar boyunca 6lcenilyan wagta bolsa yyldyz, hakyky gin we ortaca
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maksimal beyikligi hma = +90° alyar, yagny zenitden gecyar.
Yylyn galan ginleri Giin giinortan zenitden giinortada
kulminasiyada bolyar. Gunun gysky duryan gini gunortan Gilniin
beyikligi minimaldyr we hpin = + 43°06' dendir.

Gunorta tropikde (¢p= —23°27") hem Giin dogyan we yasyandyr.
Yoéne Giin giinortan gdézyetimden maksimal beyiklikde (+90°)
gysky durma giini bolyar, minimal beyiklikde (+ 43°06') bolsa
tomusky durma giiniinde bolyar. Yylyn galan giinleri bolsa Giin
glinortan zenitden demirgazykda kulminasiyada bolyar.

Polyar aylawlar bilen tropiklerin aralyklarynda yerlesen
yerlerde Giin yylyii hemme giinleri dogup yasyandyr. Yarymyyl

gundizin dowamlylygy gijanin  dowamlylygyndan uludyr,
giinortanky beyikligi mydama 90°-dan kici (tropiklerden basga)
we 0%-dan uludyr (polyar aylawlardan basga).

Tropiklerin aralygyndaky yerlerde bir yylyin dowamynda Giin
zenitde iki sapar, yagny Glnun yapgytlygy geografik ginlige den
bolan gunleri bolyar.

d. Ekwatorda yerlesen gbzegcd (¢p=0°) hemme yagtyltgyclar,
sol sanda Gin hem, dogyan hem yasyandyr. Sunlukda olar 12
sagat gozyetimden yokarda we 12 sagat gdzyetimden asakda
bolyar. Diymek, ekwatorda giindizin we gijanin dowamlylygy
mydama dendir. Bir yylda Guin glinortan iki sapar zenitden gecyar
(21-nji martda we 23-nji sentyabrda).

21-nji martdan 23-nji sentyabr aralygynda Gun ekwatorda
gunortan zenitden demirgazykda, 23-nji sentyabrdan 21-nji mart
aralygynda zenitden ginortada kulminasiyada bolyar. Ginin
gtinortanky minimal beyikligi hpnin=90°-23%27' =66°33' (22-nji
iyunda we 22-nji dekabrda).

Aydylanlaryn esasynda yylylyk gusaklyklarynyn astronomik
nysanlaryny kesgitlemek mdmkindir.

1. Sowuk gusaklyklarda (p=+66°33-dan ¢=+90"-a cenli) Giin
yasmayan we dogmayan yagtyltgyc bolup bilyar. Polyar glndizin
bolup bilyar.

2. Aram gusaklyklarda (p=+ 23°27'-dan ¢=+66°33"-a cenli)
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h = 90° (1.9)
beyiklikde bolyar;
3) eger oJ>¢p bolsa, onda M, vyagtyltgyjyn yokarky
kulminasiyasy zenitden demirgazykda

Z2=0 —-¢ (1.10)
zenit aralygynda we
h=90"+¢p-¢ (1.11)

beyiklikde bolyar;

4) asaky kulminasiya pursatynda Ms yagtyltgyjyn zenit aralygy

we beyikligi
27=180°-p -6 (1.12)
h=6-(90°-¢p) =g+ - 90° (1.13)

GoOzeggciliklerden belli bolsy vyaly, berlen ¢ geografik
ginliklerde her bir yyldyz mydama gdzyetimin sol bir nokadyndan
dogyar (yasyar), onuin meridiandaky beyikligi mydama birdendir.
Bu vyerden vyyldyzlaryn vyapgytlygy wagtyn gecmegi bilen
uytgemeyarler diyip netije cykarmak bolyar.

Gunun, Ayyn we planetalaryin dogyan we yasyan nokatlary,
seyle hem olaryn meridiandaky beyiklikleri yylyin dowamynda
uytgeyandirler. Diymek, bu asman jisimlerininn yapgytlyklary
wagtyn gecmegi bilen Gytgeyandirler.

814. Ekliptika. Ekliptik koordinatalar sistemasy

Gunortan (yagny yokarky kulminasiya pursatynda), sol bir
geografik ginlikde Ginlin zenit aralygyny ya-da beyikligini
Olcemeler netijesinde bir yylyn dowamynda onun yapgytlygynyn
iki sapar noldan gecip, +23°27'-dan —23°27' -a cenli aralykda
uytgeyandigi  kesgitlenendir.  Gijeki asmanyn  gornlsinin
uytgemesine edilyan gozegciliklerden Ginun goni  yokary
géterilisiniti hem yylyii dowamynda yuwaslyk bilen 0°-dan 360°-a
cenli, va-da O0"-dan 24"a cenli aralykda Uytgeyandigi
kesgitlenendir. Hakykatdan hem, goni yokary goéterilisleri Glnln
gbni yokary goterilisinden 180° ya-da 12h tapawutlanyan
yyldyzlar yarygije yokarky kulminasiyada bolyarlar. Gozeggilikler
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bolsa guin-glinden goni yokary goterilisi has uly bolan yyldyzlaryn
yarygije yokarky kulminasiyada bolyandyklaryny gorkezyar.
Diymek, Glnun goni yokary goterilisi glin-gtinden artyandyr.
Gunln iki kordinatasynyn hem (zenit aralygy ya-da beyikligi
we goni yokary goteriligi) tzlksiz Uytgeyénligine seredip, onun
ekliptika diyip atlandyrylyan asman sferasynyn uly aylawy
boyunca yyldyzlaryn arasynda giinbatardan gundogara hereket
edyandigini  kesgitlemek mumkindir.  Ekliptikanyn ﬁyfg
tekizliginin (11-nji
¢yzay) asman
ekwatorynyn tekizligine
yapgytlygy e=23°27
Eklliptikanyn
tekizligine
perpendikulyar ~ bolan
aiig diametre
ekliptikanyn oky
sferasynyn Usti  bilen
ekliptikanyn demirgazyk

polyusynda 11
11-nji surat. Ekliptik koordinatalar (demirgazyk
sistemasy. yarymsfera) we

ekliptikanyi giinorta polyusynda 77 (giinorta yarymsfera) kesisyar

Ekliptika asman ekwatory bilen iki nokatda: y yazky gije-
glindiz denlesme nokadynda we Q glyzki gije-giindiz denlesme
nokadynda kesisyarler.

y vyazky gije-gindiz denilesme nokadynda Giin asman
ekwatoryny asman sferasynyn gilinorta yarymyndan demirgazyk
yarymyna gecende kesydr. Q glyzki gije-glindiz denlesme
nokadynda Gin demirgazyk yarymsferadan ginorta yarymsfera
gecyar.

%leﬁlesme nokatlaryndan 90° aralykda yerlesen ekliptikanyi
nokatlaryna Gunun tomusky duryan nokady ( demirgazyk
yarymsferada ) we Glnun gysky duryan nokady ( gilnorta

46

glindiz tamamlanyp, dowamlylygy yarym yyl bolan gije baslanyar.
Gun gozyetimden asakda parallele yakyn bolan aylawlary ¢yzmak
bilen, gun-giinden asak dusyar. Gysky durma guninde (22-nji
dekabr téweregi) Giin gézyetimden hnmin = — 23°27' beyiklige asak
disyar. Sonira Gin gbzyetime yakynlap baslayar, onuni beyikligi
artyar we yazky gije-glindiz denlesme giini gbzyetimden yokarda
peyda bolyar (dogyar). Yeriii giinorta polyusynda (¢ = — 90°%
yerlesen gozegci Ucin Gunln gije-gindiz hereketi demirgazyk
polyusdaky herekete merizes bolup gecyar. Yone bu yerde Giin
23-nji sentyabrda dogyar, 21-nji martda bolsa yasyar. Diymek,
Yerin demirgazyk polyusynda gije bolanda giinorta polyusynda
gundiz we tersligine bolyandyr.

b.Demirgazyk polyar aylawda (¢p=+66°33") verlesen gozegci
ticin yapgytlygy ¢ > + 23° 27’ bolan yagtyltgyclar yasmayan, 6 < —
23° 27" bolan yagtyltgyclar bolsa dogmayan bolyarlar. Diymek,
demirgazyk polyar aylawda Gin tomusky duryan guninde
yasmayar (yarygije Gin diskiniin merkezi gdzyetimin demirgazyk
N nokadyna galtasyar) we gysky durma guninde bolsa dogmayar
(glinortan Gin diskinin merkezi gdzyetimin ginorta S nokadyna
ditie galtasyar, soiira yene gozyetimden asak diisyar). Yylyn galan
gunleri bu ginlikde Gin dogyar we yasyar. Sunlukda Gin
maksimal beyikligi (hmax = +46°54' ) tomusky durma giiniinde
ginortan alyar we gysky durma glninde gunortan bolsa in
minimal ( hmin=0°) beyikligi alyar. Giinorta polyar aylawda (p= —
66°33) gysky durma giini Gun yasmayar, tomusky durma guni
bolsa dogmayar.

Demirgazyk we gunorta polyar aylawlary polyar gundizlerin
we gijelerin (dowamlylygy 24 sagatdan kop bolan gijeler we
gundizler) nazary taydan bolup biljek geografik ginliklerini
caklendiryarler.

Polyar aylawdan anyrda yerlesen nokat geografik polyusa
yakyn boldugyca, sonca-da kop wagtlap Giin yasmayan ya-da
dogmayan bolyar. Polyuslara golayladygymyzc¢a polyar glindizin
we polyar gijanin dowamlylygy ulalyar.

¢. Demirgazyk tropikda (p=+23°27) Giin dogyan we yasyan
yagtyltgycdyr. Glnun tomusky duryan glni ginortan Gun
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Guyzki gije-glndiz denlesme pursatynda Gunin giinortanky
beyikligi berlen ¢ giiilikde yene-de 90°- ¢ def bolyar.

Hacanda Gin gysky durma nokadynda bolanda (6=-23%27)
gunorta-giindogarda dogup, glnorta-glinbatarda yasyar. Gije-
gindizin dowamyndaky gecyan yolunyn kdp bolegi gdzyetimden
asakda yerlesydr. Demirgazyk yarymsaryn berlen ¢ geografik

minimal bolyar). Ol giune Gunln gysky duryan nokady diyilyéar
(22-nji dekabr téweregi) we Yerin demirgazyk yarymsarynda gys
baslanyar (glinorta yarymsarda tomus baslanyar)

Gunun gysky durma pursatynda Ginun ginortanky beyikligi
demirgazyk ¢ ginlikde 6zinin minimal bahasyny alyar:

himin = 90°— ¢ — 23°27’

Yylyti beyleki giinleri Giiniiti giinortanky beyikligi hmnax We hmin

aralygyndaky bahalary alyar.

816. Gunun durli ginliklerde gije-guindiz hereketi

a.Yerin demirgazyk polyusynda (p=+90°) verlesen gdzegci
ucin yapgytlygy ¢ > 0 bolan yagtyltgyclar yasmayan, ¢ < 0 bolan
yagtyltgyclar bolsa dogmayan bolyarlar.

Gunun polozitel yapgytlygy 21-nji martdan 22-nji sentyabr
aralygynda, otrisatel yapgytlygy bolsa 23-nji sentyabrdan 21-nji
marta cenli bolyar. Diymek, Yeriii demirgazyk polyusynda Giin
takmynan yarym yyl yasmayan, yarym yyl bolsa dogmayan
yagtyltgyc bolyar. 21-nji martda bu yerde Gin gdzyetimden
yokarda ylize ¢ykyar we asman sferasynyn gije-gundiz aylanmasy
netijesinde gun-giinden yokary galmak bilen gézyetime parallele
yakyn bolan aylawlary ¢yzyar. Tomusky durma gininde (22-nji
iyun toweregi) Giin maksimal beyikligine hmax = +23°27' yetyar.
Sondan son Gun gdzyetime yakynlap baslayar, beyikligi peselyér
we guyzki gije-glindiz denlesme glniinden (22-nji sentyabrdan)
soft gozyetimden asak diisyar (yasyar). Yarymyyllap dowam eden
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yarymsferada ) diyilyar.

Ekliptikanynn polyuslaryndan we M vyagtyltgyjyn Ustiinden
gecyan asman sferasynyii IIMIT uly yarym aylawyna yagtyltgyjyi
ginlik aylawy diyilyar.

Ekliptika we yazky gije-gundiz denlesme nokady ekliptik
koordinatalar sistemasynyn esaslarydyr.

Bu sistemada M yagtyltgyjyn bir koordinatasy g ekliptiki
ginlikdir. M yagtyltgyjyn ekliptiki ginligi diyip, ginlik aylawynyn
ekliptikadan vyagtyltgyja cenli bolan mM dugasyna ya-da
ekliptikanyn tekizligi we yagtyltgyja tarap ugrun arasyndaky
mOM merkezi burca aydylyar.

Ekliptik ginlik ekliptikanyn demirgazyk I7 polyusyna tarap
hasaplananda onuti ululygy 0°%dan +90%a cenli aralykdaky
bahalary, gtinorta I7 polyusyna tarap hasaplananda bolsa 0°-dan -
90°%-a cenli aralykdaky bahalary alyp bilyar.

Tekizligi ekliptikanyn tekizligine parallel bolan sol bir Kkigi
aylawda yerlesen yagtyltgyclaryn ekliptik ginlikleri dendir.

Ekliptik ginlik yagtyltgyjyn ginlik aylawynda yerlesisini
kesgitleyar. Ginlik aylawynyn 06zinin asman sferasyndaky
yerlesisini bolsa basga koordinata — 4 ekliptik uzaklyk kesgitleyar.
M vyagtyltgyjyn 1 ekliptik uzaklygy diyip ekliptikanyn y yazky
gije-glindiz denlesme nokadyndan yagtyltgyjyn Ustlinden gegyén
ginlik aylawyna genli bolan ym dugasyna ya-da yazky gije-gulindiz
denlesme nokadyna tarap ugrun we yagtyltgyjyn ustiinden gegyan
ginlik aylawynyn tekizliginin aralygyndaky yOm merkezi burca
aydylyar. Ekliptik uzaklyk Gunin ekliptika boyunca gorinyan,
yylyn dowamyndaky hereketiniii ugruna, yagny glnbatardan
giindogara tarap hasaplanylyar we ululyklary 0°-dan 360°-a cenli
aralykdaky bahalary alyp bilyar.

Sol bir ginlik aylawynda yerlesyan yagtyltgyclaryn ekliptik
uzaklyklary dendirler.

Ekliptik  koordinatalar ~sistemasy esasan hem nazary
astronomiyada asman jisimlerinin orbitalary kesgitlenende
peydalanylyar.
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815. Gunun ekwatorial koordinatalarynyn Gytgemesi

Ekliptika boyunca hereket edende Gunlin ekwatorial
koordinatalarynyn tytgemesi asakdaky yaly bolup gecyar. Giin y
yazKy gije-gundiz denlesme nokadynda bolanda onuni géni yokary
goterilisi we yapgytlygy nola dendir. Sonra Gunin goni yokary
goterilisi we yapgytlygy gln-gunden ulalyar we tomusky durma
nokadyna gelende onuii goni yokary géterilisi 90° ya-da 6" der
bolar, yapgytlygy bolsa maksimal bahasyna +23°27'-a vyeter.
Ondan sonra Gunin yapgytlygy kemelip baslayar, goni yokary
gOterilisi bolsa onkdsi yaly artmasyny dowam etdirydr. Hacan-da
Gin glyzki gije-gundiz denlesme nokadyna gelende onun goni
yokary géterilisi o = 180%-a ya-da 12"-a , yapgytlygy bolsa 6 = 0°
bolar. Sonira Glnin goéni yokary goterilisi artmasyny dowam
etdirip, Ginui gysky durma nokadynda 270%-a ya-da 18"™-a deri
bolar, yapgytlygy bolsa ifi minimal bahasyny, yagny—23°27’ alar.

Sondan sonra Gunun yapgytlygy artyp baslayar we Gun yazky
gije-glindiz denlesme nokadyna gelende onun yapgytlygy yene-de
nola defi bolyar, goni yokary géterilisi bolsa 360° ya-da 24" baha
yetip, nola dwrllyar.

Gunun ekwatorial koordinatalarynynn bu Uytgemeleri yylyn
dowamynda dendlcegsiz bolup gegyandir. Gin dedlesme
nokatlarynynn golayynda hereket edende yapgytlygy calt
uytgeyandir, durma nokatlarynyn golayynda bolsa in hayal
uytgeyandir. Goni yokary goterilisi bolsa tersligine, denlesme
nokatlarynyn golayynda hayal tytgeyar we durma nokatlarynyn
golayynda bolsa calt Uytgeyar. Sunlukda, Glnlin goni yokary
goterilisinin Oytgeyis tizligi tomusky durma nokadynyn golayynda
gysky durma nokadynyn golayyndakydan Kicidir (degislilkde 57
we 61’ bir gije-giindizde). Giintin ekliptika boyunca goriinyan
hereketi Yerin hakyky hereketinin - Gilnin téwereginde
aylanmasynyn netijesidir.

Yerin Ginin toweregindaki hereketi denidlgegsizdir we ugry
Yerin 6z okunyn téwereginde aylanyan ugry bilen gabat gelyandir.
Sunlukda, Yerini aylanma oky yolunyii tekizligine mydama 66°33'
ululyga yapgytdyr. Sonun (gin Gun hem tekizligi asman
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ekwatorynyii tekizligine yapgytlygy 23°27' = 90° —-66°33' burca
den bolan towerek (ekliptika) boyunca asmanda yyldyzlaryn
arasynda, gunbatardan giindogara dendlcegsiz hereket edyan yaly
bolup goriinyar.

Hacanda Gun yazky gije-guindiz denilesme nokadynda bolanda,
onda ol Yer Ustiinin hemme geografik gitiliklerinde giindogaryi E
nokadynda dogup, ginbataryn W nokadynda yasar. Gije-glndizin
dowamynda gec¢yan yolunyn yarysy gozyetimden yokarda, yarysy
bolsa gdzyetimden asakda yerleser. Netijede biitin Yer sarynda
gundiz denlesme guni diyilyar (21-nji mart tdweregi) we
demirgazyk vyarymsarynda yaz pasly baslanyar (gunorta
yarymsarda bolsa sol pursat glyz pasly baslayar).

Yazky gije-giindiz detilesme pursatynda Giiniii giinortanky
beyikligi berlen ¢ geografik ginlikde (1.7) formula goré:

ho=90°— ¢.

Hacanda Giin tomusky durma nokadynda bolanda (60 =
+23%27"), berlen demirgazyk ¢ ginlikde demirgazyk-giindogarda
dogup, demirgazyk-glnbatarda yasar. Gije-gtindizin dowamynda
gecyan yolunyn kop bolegi gozyetimden yokarda vyerlesyar.
Demirgazyk yarymsarda glndiziin dowamlylygy maksimal, gijanin
dowamlylygy minimal, gunorta yarymsarda bolsa tersligine
bolyar. Ol gune Gunun tomusky duryan nokady diyilyéar (22-nji
iyun tdweregi) we Yerin demirgazyk yarymsarynda tomus
baslanyar (ginorta yarymsarynda bu pursat gys baslanyar).

Gundn tomusky durma pursatynda Gunin ginortanky beyikligi
demirgazyk ¢ ginlikde 6zunin maksimal bahasyny alyar:

hmax = 90°— ¢ +23°27

Hacanda Gln guyzki gije-glindiz denlesme nokadynda bolan
pursatynda

(6 = 0) ol butin Yer sarynda giindogaryn nokadynda dogup,
gunbatarynn nokadynda bolsa yasar we yenede hemme ginliklerde
gundizin we gijanin dowamlylyklary denlesyar. Bu gune Glnin
guyzki gije-gindiz denlesme gini diyilyar (22-nji sentyabr
toweregi) we demirgazyk yarymsarda glyz baslanyar (ginorta
yarymsarda yaz baslanyar).
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planeta radiusy a bolan tdwerek boyunca orta burg tizligi n bilen
dendlgegli hereket eden yagdayynda (t-to) wagt aralygynda ¢yzyan
dugasyna dendir, yagny:

M =n(t—t0)=2T—”(t—t0) (2.12)

Planetanyn islendik t wagt pursaty Ucin yerlesyan yagdayyny
hasaplamak asakdaky yzygiderlik boyunca yerine yetirilyar:

1) T we (t—to) belli bolan (2.12) formula boyunca M orta
anomaliya kesgitlenyar;

2) (2.11) formula boyunca, e we M belli bolanda, yzygiderli
yakynlasmalar usyly bilen E ekssentrik anomaliya kesgitlenyar;

3) (2.9) we (2.10) formulalar boyunca r radius-wektor we
9 hakyky anomaliya hasaplanylyar.

Berlen wagt pursatlary Ggin planetanyn orbitasynda yerlesen
yagdayyny kesgitlap, edil sol wagt pursatlary tcin onun ginislik
geliosentrik koordinatalaryny hasaplamak miimkindir. Yerii
orbitasynyii elementlerini bilip, sol wagt pursaty lgcin Yeriii 6z
orbitasyndaky yerlesen yagdaylaryny hasaplap, planetanyn
geliosentrik koordinatalaryny we onuii Yeriii merkezinden
uzaklygyny kesgitlemek mimkindir.

Planetalaryn gorinyéan koordinatalaryny olaryn orbitalarynyn
elementleri boyunga kesgitlemege efemeridleri hasaplamak
Ucin 6ninden hasaplanan tablisalar gérniisinde getirilyandir.

Ters meseld, yagny planetalaryn orbitalarynyn elementlerini
gOzegcilikden alnan  koordinatalary boyunga kesgitlemege
orbitalary  kesgitlemek diyilyar. Bu mesele efemeridleri
hasaplamakdan kop c¢ylsyrymlydyr. Kepler bu meselani uzak
wagtlaryn dowamynda g0zeggcilik edilen planetalar tgin ¢ozupdir.
Taze planetalar we kometalar agylanda 3-den az bolmadyk
gOzegciliklerin esasynda orbitalaryny kesgitlemek usulyyeti XI1X
asyryn basynda islenip dizdlendir.

Efemeridleri hasaplamak we orbitalary kesgitlemek - nazary
astronomiyanyn esasy meselelerinin biridir.
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kalendar yylynyn dowamlylygy yzygider ¢ yyl 365 orta Gun
gije —gindizine den, her dordlnji yyl bolsa 366 gije-glindizden
ybarat diyip kabul edilyar.

365 gije-gundizli yyllara yonekey yyllar, 366 gije-gundizli
yyllara bolsa uzyn yyllar diyilyar. Yulian kalendarynda tertip
belgisi galyndysyz 4-e bolunyan yyllar uzyn yyllardyr. Uzyn
yyllarda fewralda 29 gije-glindiz, yonekey yyllarda bolsa 28 gije-
gundiz bardyr.

Seylelikde 4 yylyn dowamynda seredenimizde Yulian
kalendarynyn 1 yylynyn dowamlylygy 365,25 orta Giin gije-
gundizine dendir, yagny kalendar yyl tropik yyldan bary-yogy
0,0075 gije-glndiz uzakdyr.

Yulian kalendary boyunca yyl hasaby yoredilende 128 yylda
onun tropik yyl bilen denesdirilende 1 gije-glindiz tapawudy bolar,
400 yylda bolsa 3 gije-giindiz téweregi bolar. Mysal (gin, yazky
gije-glindiz detilesme guini Yulian kalendary boyunca U¢ gije-
gundiz ir geler. Bu tapawut gindelik durmusa kan bir tasiri yok,
sol sebdpli Yulian kalendary onalty asyryii dowamynda
ulanylypdyr.

Grigorian kalendary.

Bu kalendar 1582-nji yylda Rim buthanasynyn yolbascysy
Grigoriy XIII tarapyndan dini garayyslary goz Onlinde tutup,
Yulian kalendarynyi kamillesdirilmegi netijesinde déredilendir.

Yokarda bellenilip gecilen Yulian kalendary bilen tropik yylyi
arasyndaky yuze ¢ykyan tapawut buthana yyl hasabynyn yoredilisi
Ucin amatsyzlyklary vyize c¢ykaryar. Hristian buthanasynyn
dizglnleri boyunca pasha bayramgylygy yazky gije-gindiz
denlesmesinden son, doly Ay fazasyndan son birinji yeksenbe
bellenilyar. Bizin eyyamymyzyn 325-nji yylynda bu dizgiin kabul
edilende yazky gije-giindiz denlesme guni 21-nji marta disupdir.
1582-nji yylda, yagny 1257 yyldan son, yazky gije-giindiz 11-nji
marta disyar. Kalendary kadmillesdirmek italyan matematigi we
lukmany L.Lillio tarapyndan teklip edilen taslama boyunca
gecirilyar. Reforma su bélimlerden ybaratdyr:

1) 1582-nji yylyn 4-nji oktyabryndan son 5-nji oktyabr
hasaplaman, 15-nji oktyabr hasaplamaly;
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2) geljekde yuzyyllyklar ¢alsanda, yuzyyllyklary gérkezyan san
4-e galyndysyz bolinmese, sol yyly uzyn yyl hasaplamaly déal
(mysal (¢in, 1700,1800,1900,2100 we s.m.).

Reformanyn birinji bolimi Yulian kalendary bilen tropik yyl
hasabynyn aratapawudy bolan 10 gije-glndizi aradan ayyryar we
sonky yylda yazky gije-gtlindiz denlesme glini 21-nji marta disyar.

Ikinji bolimi bolsa kalendar yylynyn 400 yylda ortaca
dowamlylygyny 365,2425 orta Gun gije-glndizine denleyar.
Seylelik bilen kalendar yyly tropik yyldan bary-yogy 0,0003 gije-
glindize uzak bolyar, yagny 3300 yylda tapawut 1 gije-glndize
den bolyar. Sol sebépli Grigorian kalendaryny bu ugurda
k&millesdirmegin zerurlygy yokdur.

Grigorian kalendary giinbatar dowletlerin kopusinde XVI-XVII
asyrlarda ulanylyp baslanandyr.

Hijri-kamary kalendary. Sagadyn oylanyp tapylmadyk
dowdrleri Ayyn hereketine gora yoredilyan kalendary has amatly
bolupdyr. Sebabi Ayyn sekiline seredip ay-gin hasabyny
yoretmek amatly bolupdyr. VII asyrdan baslap Ay senenamasy
musulman yurtlarynda Gin kalendary bilen bir hatarda
peydalanylyp gelnipdir. Ona gora ata-babalarymyz koép yyllap
musulman dap-dessurlaryny berjay edip gelyarler. Ayyn Gilne
gbra Yerin towereginde edyan hereketi boyunca yoredilydn
kalendary hijri-kamary kalendary diyilyar. Bu hasap Muhammet
pygamberin we onun ddreden yslam dinine uyyan adamlaryn
yzarlanmadan gacgyp, Mekgeden Medind goclp giden déwrinden,
yagny bizin eyyamymyzyn 622-nji yylynyn iyul ayynyn 16-
syndan yoredilyar.

YImy disunja layyklykda hasap Ayyn we Ginun merkezlerinin
meridiana gora denlesen pursatyndan baslanyar. Ayyn sag
tarapdan golaylasyp, Gunun yzyndan yeten pursatyndan kdne ay
tamamlanyp, tédze ay baslayar. Ata-babalarymyz hasaby Ayyn
ilkagsamdan Giln vyasan son glnbatarda gornip baslan
pursatyndan yoredipdirler. Hacan-da tdze Ay Gilin yasandan son
gorunse, sol agsamy we ertir glndizi ayyn biri hasaplanylyar.
Sonuni  Ggin turkmenlerde: "Gorlp yap-da, gorip a¢” diyen
yorgunli sozler bar. Hacan-da tdze Ay yasmanka, gundogardaky
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yarymoky bilen kesgitlenyandir. Képleng bu ululyk bilen birlikde
planetanyn orbitasynyn elementi hokminde gije-glndizin

360°

dowamyndaky hereketi p _360" _2x yagny planetanyn gije-
T

glndizin dowamyndaky bur¢ tizliginin orta bahasy berilyar.
5) Orbitanyn ekssentrisiteti e:\'az‘bz , bu yerde a we b
a
elliptik orbitanyn yarymoklary. Uly yarymok a we ekssentrisitet e
orbitanyn 6lceglerini we gornusini kesgitleyandir.

6) to perigeliyden gecme pursaty, yagny haysy hem bolsa
kesgitli t wagt pursatynda planetanyn orbitasynda yerlesis
yagdayy.

Planetanynn perigeliyden ge¢cme wagt pursatyny t, we
orbitasynyn beyleki elementlerini bilip, onun islendik t wagt
pursatynda orbitasynyn tekizliginde yerlesjek yagdayyny
kesgitlemek mumkindir. Planetanynn orbitrasynda yerlesyén
yagdayy iki ululygyn- r radius-wektoryn we g hakyky
anomaliyanyn ulylyklary bilen kesgitlenilydndir. Hakyky
anomaliya diyip G Ginden I7 perigeliy nokadyna tarap ugur bilen
planetanyn radius-wektorynyn aralygyndaky 77GP burca aydylyar
(29-njy ¢yzgy). r radius-wektor we g hakyky anomaliya asakdaky
formulalar boyunca hasaplanylyar:

r=a(—cos E)
2.9)

9 1+e. E
tg = = tg — (2.10
9 Jl_eg 5 (2.10)

bu yerde E=~ZIION dendir
we ona ekssentrik anomaliya

......

Ekssentrik  anomaliya E

Keplerin denlemesinden
hasaplanylyar:
29-njy ¢vzgy. Hakyky, orta we M=E-esinE, (2.11)
ekssentrik anomaliva. bu yerde M=~/ IICN=IIN we

ona orta anomaliya diyilyar. Orta anomaliyanyn ululygy eger-de
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1) Planetanyn orbitasynyn tekizliginin ekliptikanyn tekizligine
yapgytlygy-i. Yapgytlyk 0°-dan 180%-a cenli aralykda islendik
bahany alyp bilyar. Eger

0 <i < 90° bolsa, onda planeta Giiniiii (G) dasynda Yeriii
aylanyan (dogry) ugry boyunca aylanyar; eger 90° < i < 180°
bolsa onda planeta ters ugurda aylanyandyr.

Diiwiinlerin

R
/" Ekliptikanyi
tekizligl

Planetanyn orbita-
synvi tekizligi

28-nj1 ¢yzgy. Orbitalaryii elementleri.

2) Dogyan duwinin (€2) uzaklygy (geliosentrik), yagny Gunin
merkezinden dogyan diiwiine tarap bolan ugur bilen yazky gije-
glindiz denlesme nokadyna bolan ugrun arasyndaky burg. Dogyan
diwiinit uzaklygy 0°-dan 360° cenli aralykda islendik bahany alyp
bilyér.

Dogyan duwiunin Q uzaklygy we i yapgytlyk orbitanyn
tekizliginun ginislikdaki yerlesisini kesgitleyérler.

3) Perigeliynin diwlnden o bur¢ aralygy, yagny Gunid
merkezinden dogyan diwiine bolan ugur bilen perigeliya (17)
bolan uguryn arasyndaky bur¢. Bu ululyk orbitanyn tekizliginde
planetanyi hereket edyan ugry boyunca hasaplanylyar we 0°-dan
360°-a cenli aralykda islendik bahany alyp bilyar. Perigeliyniii
bur¢ aralygy orbitanyn onun tekizligindaki yerlesisini kesgitleyar.
(Kawagt w yerine perigeliynin uzaklygy 7 =Q+® hem
berilyér.)

4) Elliptik orbitanyn a uly yarymoky. Planetanyn Gunun
dasyndan aylanmagynyi siderik periody esasan hem orbitanyi uly
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sapak sonse, onda sol agsam ayyn biri dél-de, ikisi diylip hasap
edilydr. Ulugbek hijri-kamary senenamasyny innén takyk
kesgitlemek usulyny doredipdir.

Hijri-kamary hasabyndaky aylaryn atlary seyledir:

1. Asyr ayy. Yylyn basy. 7. Rejep ayy.
2. Sapar ayy. 8. Meret ayy.
3. Dort tirkesiklerin 1-nji ayy. 9. Oraza ayy.
4. Dort tirkesiklerin 2-nji ayy. 10. Bayram ayy.
5. Dort tirkesiklerin 3-nji ayy. 11. Bos ay.

6. Dort tirkesiklerin 4-nji ayy. 12. Gurban ayy

Tiurkmenlerde milady hasabyna gord yoredilyan 12 yyldan
ybarat bolan miice hasaby hem bardyr. Bu hasap, esasan, adamyn
yasy kesgitlenende ulanylyar. Mice yyllary haywan atlaryndan
duryandyr we ol hasap ulanyan milady hasabymyza 1-nji tablisa
goréa gatnasyklydyr.

1-nji tablisa
Miugce hasabynyii milady senesine bolan gatnasygy
= s g s | >S54 E xé N
& |8|g|35|2 2|2 |83553%3_ |5
) ) o | - 4 |> |> |ogm S -9 = a)]
1983

1984 [1985 1986 [1987 1988 (1989 (1990 [1991 [1992 1993 |[1994 [1995

1996 [1997 1998 (1999 2000 [2001 2002 003 [2004 2005 2006 2007

2008 [P009 [2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 [2017 2018 2019

2020 P021 [2022 2023 2024 2025 [2026 2027 2028 [2029 2030 2031

2032

1-nji tablisadaky hasaby tdze dyjukler ¢yzyp, gerekli sené cenli
one we yza dowam etdirmek bolar.

Hijri-semsi kalendary. Hijri-semsi hasaby hem Gunin ortaga
hereketine gora yoredilyan milady hasaby yaly kalendarydyr. Dine
sol hasap Muhammet pygamberin Mekgeden Medind gocen
yylyna, yagny 622-nji yyla gora yoredilyar. Hijri-semsi hasabynda
téze yyl martyn 21-inden baslanyar.

Kalendar yylynyn baslangyjy (Taze yyl) sertli dustnjedir.
Gegmisde kabir dowletlerde Téze yyl 25-nji martda, 25-nji
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dekabrda we basga durli ginlerde baslanan wagtlary bolupdyr.
Mysal Ugin, Russiyada XV asyra cenli yylyn birinji guni diyip 1-
nji marty, XV asyrdan 1700-nji yyla cenli 1-nji sentyabry
hasaplapdyrlar. Dine wagtyn gecmegi bilen yuwas-yuwasdan,
bizin eyamymyzdan o6n 46-njy yylda Yulian kalendary
girizilendaki yaly, kalendar yylyn baslangyjy diyip 1-nji yanwar
hasaplanyp baslapdyr.

Yyl hasabynyn baslangyjynyn (eralaryn baslangyjy) saylanyp
alnysy hem sertlidir. Gecmisde real wakalar bilen ya-da taryhy,
esasan hem dini wakalar bilen bagly bolan 200-e golay drli
eyyamlar (eralar) bolup gecipdir.

824. Sferik tgburcluk we sferik trigonometriyanyi
formulalary

Astronomiyanyn asman jisimlerinin gorlnyan yerlesisleri we
hereketleri bilen baglanysykly bolan kdp meselelerinin ¢Oziwi
sferik Ggburcglugyn ¢ozliwine syrygyandyr.

Sferik Ucburcluk diyip sferanyn tstiinde tg¢ sany uly aylawlaryn
dugalarynyn emele getiryan ABC sekiline (figurasyna) aydylyar.

Sferik  Ugburclugyn taraplaryny emele getirydn uly
aylawlarynyn tekizliklerinin aralygyndaky ikigranly (iki taraply)
burclara sferik Ucburclugyn burclary diyilydr. Bu burglar
Ucburclugyn depesinde taraplaryna gegirilen galtasyan ¢yzyklaryn
emele getiren tekiz burclary bilen 6lgenyar.

Adatca burclary we taraplary 180°-dan kici bolan tigburcluklar
seredilydr. Bular yaly sferik tcburcluklar Ggin burclarynyn jemi
mydama 180°-dan ulydyr we 540°-dan kicidir, taraplarynyii jemi
bolsa mydama 360°-dan kicidir. Sferik Uchurclugyn (g
burclarynyii jemi bilen 180%-yi tapawudyna o sferik artykmaglyk

c=/ZA+ /B+ £C-180°

Sferik Ucburclugyn meydany S:

Keplerin birinji we ikinji kanunlary Kopernigin Gcunji we
dordunji tassyklamalarynyn nddogrydygyny goérkezyar.

Keplerin t¢unji kanuny matematiki gérnusde seyle yazylyar:

T2 a’s
77, = .3 @7

Bu yerde T; we T, planetalaryn aylawly hereketinin siderik
periodlary, a; we a; orbitalarynyn uly yarymoklary.

Eger planetalarynn orbitalarynyn uly yarymoklaryny Gunden
Yere cenli orta uzaklygyn birliklerinde (astronomik birliklerde),
aylanma periodlaryny bolsa yyllarda anlatsak, onda Yer icin a=1
we T=1 bolar. Onda islendik basga planetanyn Gunln dasyndan
aylanma periody

T =+a® 2.8)

Keplerin Gglnji kanuny planetalar sistemasyny bir butewilige
baglanysdyryar.

835. Planetalaryfi orbitalarynyfi esasy hasiyetnamalary.
Nazary astronomiyanyfi esasy meseleleri

Eger planetanyn orbitasynyn tekizligi, onun gornlsi we 0Olcegi,
tekizlikdaki ugry belli bolsa we planetanyn orbitasynyn kesgitli
nokadynda boljak wagt pursaty anyklanan bolsa, onda planetanyn
hereketi doly kesgitlenen bolyar. Planetanyn orbitasyny
kesgitleydn ululyklara planetanyz orbitasynysi elementleri

Planetanyn orbitasynyn yerlesis yagdayy kesgitlenende esasy
tekizlik diyip kabul edilen, ekliptikanyn tekizligine gora
kesgitlenilyar.

Planetanyn orbitasynyn ekliptikanyn tekizligi bilen kesisyan iki
gunorta polyusyndan demirgazyk polyusyna tarap hereket edip,
ekliptikany kesip gecyan nokady planetanyn orbitasynyn dogyan
duwdanidir. Planetanyn ekliptik orbitasyny 6 sany esasy elementi
kesgitleyar (28-nji ¢cyzgy).
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Weneranyn orbitasyna (e=0,007), in uly ekssentrisitet bolsa
Merkuriyniii orbitasyna (e=0.206) degislidir. Yer orbitasynyn
ekssentrisiteti e=0,017.

Keplerin 1-nji kanunyna layyklykda planetanyn elliptik
orbitasynyn fokuslarynyn birinde Giln yerlesendir. Goy, 27-nji
¢yzgyda Gun f; fokusda yerlesen bolsun. Onda orbitanyfi Gune if
yerlesen A nokadyna bolsa afeliy diyilyér. Orbitasynyii AI7 uly
okuna apsid ¢yzygy, orbitasynda yerlesen P planetany Gun bilen
birlesdiryan f;P ¢yzyga bolsa planetanyfi radius-wektory diyilyér.
Planeta orbitasynyf perigeliy nokadynda bolanda Giine ifi golay
baryar, afeliy nokadynda bolsa ondan ifi dasda bolyar.

Perigeliyde planetanyn Giinden daslygy

g=a(1l-e), (2.3)
afeliyde Gunden daslygy
Q=a(l+e). (2.4)

Planetanyn Gunden uzaklygynyn orta bahasy orbitasynyn uly
yarymokuna dendir:
q+Q

2
Keplerin ikinji kanunyna layyklykda , planetanyn radius-

a=

wektorynyii At wagtda perigeliynin yakynynda ¢yzan CP;P;
meydany onun afeliynin yakynynda sol bir At wagtda ¢yzan CP3P,4
meydanyna dendir (27-nji b ¢yzgy). P1P, duganyfi PsP, dugadan
uly bolany sebapli planetanyn perigeliynin yakynyndaky tizligi
afeliydiki tizliginden ulydyr. Diymek planetanyn Gunin dasyndan
aylawly hereketi dendlgegsizdir. Planetanyn peregeliydaki tizligi:

1+e
g =98  |—, 2.5
; ”/1—e (2.5)

afeliydaki tizligi

9 =9, 1-¢ , (2.6)
l+e
bu yerde g planetanyi orta ya-da r=a bolandaky aylaw tizligi,

Yeriii aylaw tizligi 9. =29.78km/s ~ 29.8km/s desdir.
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dendir. Bu yerde R — (stlinde Ucburcluk yerlesen sferanyn radiusy.
Sferik  Ucburgluk  hésiyetnamalary  boyunga  tekizlikdaki
Ucburclukdan  tapawutlanyar  we onun  (cgin  tekizlik
trigonometriyasynyn formulalaryny ulanyp bolmayar.

Merkezi O nokatda yerlesen R radiusly sferanyn (stlinde
yerlesen ABC sferik tcburclugy alalyn (15-nji ¢yzgy). A depeden
b we c taraplara galtasyan
AD we AE gegirelin. Bu
galtasyanlary degisli
galtasyan bilen bir
tekizlikde yatan radiuslaryn
OC we OB dowamlary bilen

kesisyancéler dowam
edyaris. Kesisme D we E
nokatlary goni bilen

birikdirip, umumy DE
taraplary bolan iki sany
tekiz gyyak burgcly ADE we ODE cburcluklary alarys. Bu
Ucburcluklara elementar geometriyanyn teoremalaryny ulanyp,
yazarys:

15-nji ¢yzgy. Sferik tgburgluk.

DE? = OD? + OE?- 20D OE cos a
DE? = AD? + AE? - 2AD AE cos A.
IKinji denlikden birinjini ayryp, alarys:
20D OE cos a = OD*-AD?*+0E*-AE?+2AD AE cos A. (1.31)
Goniburcly tekiz OAE we OAD ugburcluklardan alarys:
OD?-AD?*=R?, OE’- AE’=R? ,AD=Rtgh, AE =Rtgc,
R R

OD=—-; OE=—n-.
cosb cosc

Bu gatnasyklary (1.31) formulada yerine goyup, degisli

gysgaltmalardan son alarys:
cos a = cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos A. (1.32)

Sferik Ugburglugyn islendik tarapynyn kosinusy beyleki iki
taraplarynyn kosinuslarynyn kopeltmek hasylyna sol taraplaryn
sinuslarynyn aralaryndaky burcun kosinusyna kopeltmek
hasylynyn gosulmagyna dendir.

(1.32) formulany Ucburclugyn islendik tarapy Ugin yazmak
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mimkindir. Formulany b tarap Ugin yazalyn:
cosb =cosacosc +sinasinccosB

we ona (1.32) formuladan cos a bahasyny goyup, alarys:
cos b =cos ¢ (cos b cos ¢ + sin b sin ¢ cos A) + sin ¢ sin a cos B.
yaylary acyp, sag bolekdéki birinji agzany cepe gecirip, alarys:

cos b (1 —cos® ¢ ) = sin b sin ¢ cos ¢ cos A + sinc sin a cos B.
(1 — cos® ¢ ) - ny sin’c bilen calsyp we ailatmany sin ¢ bdlip,
alarys:

sinacosB =sinccosb-coscsinbcosA (1.33)

Sferik (cburclugyn tarapynyn sinusynyn seplesydn burgun
kosinusyna kopeltmek hasyly seplesydn burgy c¢éklendiryén
beyleki tarapyin sinusynyn Gcunji tarapyn kosinusyna kdpeltmek
hasylyndan seplesydn burcy céklendiryan tarapyn kosinusyny
uclinji tarapyn sinusyna we birinji tarapyn garsysyndaky burgun
kosinusyna kdpeltmek hasylynyn ayrylmagyna dendir.
formulany

sin a cos C, sin b cos A, sin b cos C, sin ¢ cos A, sin ¢ cos B
ucin yazmak bolyar. (1.32) denligi cos A goré ¢ozelin:
cosa—coshcosc

sinbsinc '

Bu denligin iki tarapyny hem kwadrata géterip we 1-den ayryp,

alarys:

CoOsA=

sin®bsin?® ¢ — (cosa —cosbcosc)?

1-cos® A= ——
sin“bsin“c

ya-da
(1L—cos® b)(1—cos?® ¢c) — (cosa —cosbcosc)?
sin®bsin’c '
Yaylary acyp we bu aflatmanyi iki tarapyny hem sina béliip,
alarys:
sin? A 1-cos®a—cos’b—cos’ c+2cosacoshcosc
sinfa sin?asin?bsin?¢
Alnan anlatma a, b we ¢ gord simmetrikdir, diymek, menzeslik
(analogiya) boyunca

sin? A=
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goyyar.

Ilkibagsda Kelper asman jisimlerini dine towerek boyunca
hereket edip bilerler diyen, d&p bolup galan distinjeden ugur alyp,
Marsa layyk gelyén téwerek gornisli orbitany saylap, kop wagt
sarp edipdir.

Koép yyllaryn dowamynda yerine yetiren c¢ylsyrymly
hasaplamalaryndan son, planetalaryn hereketlerinin orbitalary
towerek gornlsli bolmaly diyen n&dogry disunjeden el cekip,
Kepler planetalarynn hereketlerinin i¢ kanunyny agyar. Bu
kanunlar hazirki déwurde asakdaky gornisde formulirlenyar:

1) Hemme planetalar fokuslarynyn birinde (hemme planetalar
ucin umumy) Gin yerlesen ellipsler boyunca hereket edyarler.

2) Planetanyn radius-wektory den wagt aralygynda den
meydanlary ¢yzyar.

3) Planetalaryn Gunin dasyndan aylawly hereketlerinin siderik
periodlarynyn kwadratlary olaryn elliptik orbitalarynyn uly yarym
oklarynyn kublaryna proporsionaldyr.

Belli bolsy yaly, ellipsin islendik nokadyndan onun 477 okunda
yerlesen, fokuslar diyip atlandyrylyan f; we f,, nokatlara c¢enli
bolan aralyklaryn jemi hemiselik ululykdyr (27-nji ¢yzgy). Bu
yerde O nokat ellipsifi merkezi, 770 (ya-da AO) aralyk ellipsifi uly

27-nji ¢vzey. a) Elliptik orbita: b) Keplenn ikinji kanunynyvi gvzaysy,

yarymoky we a bilen belgilenyéar, Of;/OIT = e bolsa ellipsifi
ekssentrisiteti. Ekssentrisitet ellipsifi tdwerekden stuynmekligini
gOrkezyéar. Towerek tgin e=0.
Planetalaryn orbitalarynyn téwerekden tapawudy Oran azdyr,
yagny ekssentrisitetleri kigi ululyklardyr. In Kigi ekssentrisitet
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Planetanyn 0z orbitasy boyunca Ginln dasynda bir doly aylaw
etmegi Ucin sarp edydan wagt aralygyna planetanyn aylawly
hereketinin siderik ya-da yyldyz (T) periody diyilyar.

Yerin aylawly hereketinin siderik periodyna yyldyz yyly (To)
baglanysygy asakdaky pikir yoretmelerden alyp bolyar.

Planeta orbitasy boyunca bir gije-glindiizde stysyan burgy

360° 360°

&)
ya-da Yerin we planetanyn gije-giindizde siiysyan burclarynyi
tapawudy planetanyn gije-glindizin dowamynda gorinyan

def, Yer bolsa burca siiysyar. Planetanyii we Yeriii

0
sllysmesine, yagny 360 dendir. Bu yerden asaky planetalar tgin:
r_1 1 (2.1)
S T Te
yokarky planetalat tgin:
r_1 1 (2.2)
S T T

Bu denlemelere sinodik hereketin denlemesi diyilyér.

Gozegciliklerden dine planetalaryn aylawly hereketinin sinodik
periodlaryny (S) we Yerin siderik periodyny, yagny yyldyz
periodyny kesgitlap bolyandyr. Planetalaryn siderik periodlary (T)
bolsa sinodik hereketin degisli defilemesinden hasaplanylyar.

Yyldyz yylynyf dowamlylygy 365,26 orta Giin gije-giindizine
dendir.

§34. Keplerifi kanunlary

logann Kepler (1572-1630) Alemin gurlusynyn geliosentrik

sistemasynyn tarapdary bolmak bilen daniyaly astronom Tiho

Brage (1546-1601) tarapyndan yigrimi yylyn dowamynda we

0zlnin birndgce yylyn dowamynda Marsa eden gozeggilikleri

boyunca bu sistemany kéamillesdirmek meselesini 6z onlinde
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sin?B  1-cos®a—cos’b—cos’ c+2cosacoshcosc

sin’b sin®asin®bsin’¢c ’

sin?C _ 1-—cos”a—cos?b—cos® ¢+ 2cosacoshcosc

sin®c sin®asin’bsin’c ’
bu yerden

sina _sinb _sinc

- =— =— = const
sinA sinB sinC

ya-da
sina _ sin A (1.34)
sinb sinB
Sferik ucburglugyn taraplarynyn sinuslary garsy
gabatlaryndaky burclaryn sinuslaryna proporsionaldyr; ya-da
sferik Ucburglugyn tarapynyn sinusynyn garsy gabadyndaky
burcun sinusyna bolan gatnasygy hemiselik ululykdyr.
(1.32),(1.33),(1.34) gatnagyklar sferik Ucgburclugyn taraplary
bilen burclarynyn aralaryndaky esasy gatnasyklardyr. Bu
gatnasyklardan sferik trigonometryanyn basga kop formulalaryny
almak mumkin. Gonuburgly sferik Ucburclugyn dine bir
formulasyny cykarmak bilen ¢éklenelin. A=90° diyip alsak, onda
sin A=1, cos A=0 we (1.33) formuladan alarys:
sinacosB=sinccoshb
Bu anlatmanyn iki tarapyny hem sin b bolip we sin a/sin b
gatnasygy sinA/sinB =1/sinB billen calsyp, (1.34) anlatma
layyklykda alarys:
ctgB =sinc ctgh ya-da
g =sinc (1.35)
tgB
Gonuburgly sferik Gcburclugyn katetlerinin birinin tangensinin
garsy gabadyndaky burcun tangensine bolan gatnasygy beyleki
katetin sinusyna dendir.
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825. Parallaktik tUcburcluk we koordinatalary 6zgertmek

Asman sferasynda asman meridianynyn, wertikal aylawyn we
yagtyltgyjyn sagat aylawynyn kesismekleri netijesinde alynyan
Ucburcluga parallaktik dcburcluk diyilydr. Onun depeleri — P
dinyanin polyusy, Z zenit we M yagtyltgycdyr.

Eger M yagtyltgyc asman sferasynyn glnbatar yarysynda
yerlesen bolsa (16-njy c¢yzgy), onda ZP tarap (asman
meridianynyn dugasy) 90° — ¢ den, bu yerde ¢- gozeggilik edilyan
yerin geografik ginligi; ZM
tarap (wertikal aylawyn
dugasy) yagtyltgyjyn zenit
aralygy

z = 90° - h den, bu yerde
h-yagtyltgyjyn beyikligi; PM
tarap (sagat aylawynyn
dugasy) yagtyltgyjyn polyar
16-njy ¢yzgy. Parallaktik igburgluk. ~ aralygyna

p = 90° - ¢ den, bu yerde
5-yagtyltgyjyn yapgytlygy, bur¢ PZM = 180° — A den, bu yerde A-
yagtyltgyjyn azimuty; bur¢ ZPM =t den, yagny yagtyltgyjyn sagat
burgy; bur¢ PNZ = q parallakrik burg diyilyar.

Eger vyagtyltgyc asman sferasynyn glindogar yarysynda
yerlesen bolsa (17-nji ¢yzgy), onda parallaktik Ucburclugyn
taraplary yagtyltgyc gunbatar yarymda yerlesen yagdayyndaky
yaly bolar. Yéne Z we P
depelerdéki burcglaryn ululyklary
uytgdr, yagny bur¢ PZM = A —
180°, bur¢ ZPM = 360° -t bolar.

Sol bir yagtyltgy¢ (gin
parallaktik Ucburglugyn gornusi
gOzegcilik  edilydn  nokadyn
ginligine ¢ (P we Z o0zara
yerlesisinden) we gozeggcilik
17-nj1 ¢yzgy. Parallaktik t¢burcluk. edilyan pursata, yagny t sagat

burcuna baglydyr.

72

Hacanda yokarky planeta (25-nji ¢yzgy) birlesme yagdayynyn
golayynda yerlesende (Ms) onuii hereketinin tizliginin ugry Yerii
T3 hereketinin tizliginin ugruna garsydyr. Yerden seredilende
planeta dogry ugurda hereket edyén, yagny hakyky hereket edyén
ugry bolan, sagdan cepe hereket edyan bolup goriiner. Sonda
planetanyn tizligi has uly yaly bolup goriner. Hacan-da yokarky
planeta garsyda durma (M;) yagdayynyn golayynda yerlesende
onuii hereketinini tizliginin ugry Yerin hereketinin tizliginin ugry
bilen ugurdas bolyar. Yone Yerin cyzykly tizligi yokarky

Yzlygyna
hereket

Dogry

Yzlyeyna
ugurda
hereket

AN

K
&

7 7
7 3
25-nji ¢vzgy. Yokarky planetanyii dogry 26-njy ¢vzgy. Asaky planetanvi dogry
ugurda we yzlvgvna hereketi. ugurda we yzlvgyna hereketi.

planetanyn ¢yzykly tizliginden uly bolar we Yerden seredilende
planeta yzlygyna, cepden saga, yagny gotlnleyin hereket edyén
yaly bolup goriner.

Sular  yaly  pikir  yoretmeler asaky  planetalaryn
(Merkuriy,Wenera) asaky birlesme yagdaylarynyn golayynda V;
name sebapli gotiinleyin hereket edyéandigini, yokarky birlesme
yagdaynyn (V3) golayynda bolsa dogry ugurda hereket
edilydndigini disundiryar (26-njy ¢yzgy).

833. Planetalaryn hereketinin sinodik we siderik periodlary

Planetanyn iki yzygider birmenzes konfigurasiyalarynyn
gaytalanmagynyfi wagt aralygyna planetanyn aylawly hereketinin
sinodik periody (S) diyilyar.
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seredipdir.

832. Planetalaryi konfigurasiyalarynyn
werinyandustundirilisi

Planetalar orbitalary boyunca hereketlerinde Giine we Yere
gorélikde durli yagdaylarda yerlesip bilyarler. Goy, kesgitli wagt
pursatynda T Yer G Giine goralikde 6z orbitasynyn kesgitli
nokadynda yerlesen bolsun. Asaky ya-da yokarky planeta sol wagt
pursatynda 6z orbitasynyi islendik nokatynda yerlesip biler. Eger
asaky V planeta ¢yzgyda gorkezilen dort sany Vi,V2,V3, V4
nokatlaryfi haysy hem bolsa birinde yerlesen bolsa, onda ol
Yerden Giin bilen asaky (Vi) ya-da yokarky (Vs) birlesmede, if
uly giinbatar (V,) ya-da ifi uly giindogar (V,) elongasiyada bolar.
Eger-de yokarky M planeta 1, ya-da M, nokatlarynda yerlesen
yagdaylarynda, onda ol Yerden garsyda durma (M,), birlesme
(M3), ginbatar (M) ya-da gundogar (M4) kwadraturada goéruner (
24-nji ¢yzgy).

Asaky planeta asaky birlesme
pursatynda Yere i golay we
yokarky  birlesme  pursatynda
bolsa in dasda yerlesen yagdayy
bolyar. Yokarky planeta garsyda
durma pursatynda Yere iii golay
aralyga cenli yakynlasyar we
birlesme pursatynda bolsa
maksimal aralyga cenli
daslasyandyr. Planetalaryn
konfigurasiyalary yokardaky yaly

24-np ¢yZgy. Pyaneialar}'ﬁ dl:lsl:lndir”),/ér.
konfigurasivalary. Planetalaryi dogry we
gotinleyin  hereketlerinin  dustndirilisinin =~ diyp  manysy
planetanyii we Yerin 6z orbitalary boyunca hereketlerinin gyzykly
tizliklerini denesdirmeklige esaslanandyr.
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Parallaktik  Gcburcluga sferik trigonometriyanyn esasy
formulalaryny ulanyp, PM tarapy we t burgy baslangyc hasaplap,
alarys:

cos (90°—6) = cos (90° — ¢ ) cos z + sin (90° — ¢ ) sin z cos
(180°-A),
sin (90°- ) =sinzsin (180°-A),
sin (90° - §) cos t = sin (90° — @) cos z — cos (90° — ¢) sin z cos

(180° - A)

ya-da
sin 0 = sin ¢ COS Z — COS ¢ Sin z COS A,
cososint=sinzsin A, (1.36)

COS d COS t = COS ¢ COS Z + Sin ¢ sin z cos A.

Bu (1.36) formulalar S yyldyz wagtynyn pursaty Ggin 6lcenilen
(ya-da belli bolan) z zenit aralygy we A azimuty boyunca
yagtyltgyjyn o yapgytlygyny we t sagat burcuny (soira goni
yokary goterilisini « = s — t ) hasaplamaga mumkingilik beryér.
Basga sozler bilen aydanymyzda bu formulalar yagtyltgyjyn
gorizontal  koordinatalaryndan  ekwatorial  koordinatalaryna
gecmeklige mimkingilik beryar.

Eger ZM = ztarapy we 180° — A burgy baslangyc diyip
hasaplasak, onda parallaktik Gcburgluk Ugin esasy formulalar
asakdaky gornlsde yazylarlar:

cos z =cos (90° — ¢ ) cos (90°-5) + sin (90° — ) sin (90° - )

cos t,

sin z sin (180° — A) = sin (90°- ¢) sin t,

sinz sin(180° —-A) = sin(90° —p) cos(90° —6) — cos(90° —p)
sin(90° o) cos t
ya-da

COS Z =Sin ¢ Sin ¢ + COS ¢ COS J COS t,
sinz sin A = cos ¢ sin t, (1.37)
sinz sin A = —¢os ¢ sin d + Sin ¢ oS ¢ cos t

Bu (1.37) formulalar belli bolan ¢ yapgytlygy we t = s — a sagat
burcy boyunca s yyldyz wagtynyn islendik pursaty we islendik ¢
ginlik Ggin yagtyltgyjyn z zenit aralygyny we A azimutyny
hasaplamaga mimkingilik berydr. Basgagca aydanymyzda bu
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formulalar (1.37) vyagtyltgyjyn ekwatorial koordinatalaryndan
onun gorizontal koordinatalaryna gegmek (c¢in hyzmat edyarler.

Ondan basga-da (1.36) we (1.37) formulalar yagtyltgyclaryn
dogyan we yasyan wagt pursatlaryny, olaryn sol pursatdaky
azimutlaryny hasaplamaga, seyle hem amaly astronomiyanyi iki
sany Oran wajyp meselesi ¢cozilende — gozeggilik edilyan yerin ¢
geografik ginligini we vyerli s yyldyz wagty hasaplananda
ulanylyar.

Yagtyltgyjyn ekwatorial (a
we o) we ekliptik (1 we p)
koordinatalarynyn  birinden
beylekisine  gecmek  {cin
(2.36) we (1.37) formulalara
menzeslikde, formulalary alyp
bolyar. Yone bu yagdayda

18-nji ¢yzgy. Dunyinin sferik trigonometriyanyi
polyusyny we ekliptikanyn esasy formulalary depeleri P-
polyusyny baglanysdyryan sferik LT .

e Vi dunya polyusy, 1I-

ticburgluk.

ekliptikanyn  polyusy, M-
yagtyltgyc bolan we taraplary hem burglary 18-nji sutatda
gorkezilen sferik Ggburcluga ulanmaly.

§26. Refraksiya

Yagtyltgyjyn gozyetimden yokarda gériinyan yerlesis yagdayy
(1.37) formula boyunca hasaplanylandan  tapawutlanyandyr.
Sebdbi asman jisiminden gelyan yagtylyk so6hleleri gdzegginin
g6ziine gelip yetyanca , Yeriii atmosfera gatlaklaryndan gecende,
doéwiilyarler. Yerin ustiine yakynladygymyzca atmosferanyi
dykyzlygynyn artyanlygy sebépli, yagtylyk sohlesinin yayrayan
ugry has egrelyar. Netijede O nokatda yerlesen gdzegginin
yagtyltgyjy goryan OM; ugry zenide tarap egrelen bolyar we
atmosfera bolmadyk yagdayynda onun yagtyltgyjy gorjek OM;
ugrundan (BM parallel bolan) tapawutlanyar (19-njy ¢yzgy).

Yer atmosferasyndan gecende yagtylyk sohleleriniii dowiilme
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bilen hemme planetalar, sol sanda Yer hem Giiniini dasyndan
takmynan sol bir tekizlikde aylanyar diyen netija gelipdir. Dine su
sert yerine yeten yagdayynda Yerden planetalaryii asmandaky
gorinyan yollary ekliptikanyn golayynda yerlesip bilerler.

Merkuriy we Wenera gorinyan hereketlerinde Ginden gaty
daslasmayandyklary sebépli olaryn ginislikdéki yollary, ya-da
basgaca aydanymyzda orbitalary Yeriii orbitasyna garanynda
Gune golay vyerlesendirler. Sunlukda Wenera Merkuriy
planetasyna garanymyzda Ginden dasda yerlesendir, sebabi onun
Gunden daglasmalary uludyr. Beyleki planetalar Giinin dasyndan
Yere garanynda has dasrakdan aylanyandyrlar. Mars beyleki
planetalara garanynda Yere golay erlesendir, sebdbi onui
yyldyzlaryn arasynda goriinyan hereketi in caltdyr. Soira ,,hayal“
Yupiter we has ,,hayal“ Saturn yerlesendirler.

Planetalaryn ~ Giinden  uzaklyklaryny  (Yerin  Giinden
uzaklygynyn olceg birliklerinde) we onun dasyndan aylanma
periodlaryny hasaplap, Kopernik ilkinji gezek astronomiyada Giin
sistemasynyn dogry gurlusyny teklip edyar.

Planetalaryn gorlinyéan hereketlerinin Kopernik tarapyndan
dustndirilisi, onun Gclnji we dordunji tassyklamalarynyn
nadogrydygyna garamazdan, yodnekey we tebigydyr, hazirki
zaman  astronomiyasynyn  ylmy nukday-nazaryndan  bu
hadysalaryn distndirilisine garsy gelyan déldir.

Asman  yagtyltgyclarynyin ~ hemmesinin  gije-gindizin
dowamynda aylanmasyny hakyky dal diyip hasaplapdyr we ony
Yerin 6z okunyn dasyndan aylanmasy bilen distndiripdir.
Kopernik  seyle hem Ginltn ekliptika boyunca yylyn
dowamyndaky gériinyan hereketiniii Yeriii Giiniiii téwereginde
hakyky hereketi netijesinde ylze ¢ykyar diyip hasaplapdyr.

Yyldyzlaryn Giine gérd Yerden has uzaklarda yerlesyandikleri
sebépli Yer Giniii dasynda aylawly hereket edende bize mydama
Gun hereket etmeyan yyldyzlaryn arasynda sol bir ugurda hereket
edyan vyaly bolup gorinyar. Planetalaryn (dogry ugurda we
gotunleyin) gorinyan ¢ylsyrymly hereketlerini bolsa Kopernik iki
sany hakyky hereketin — planetanyii we Yeriii 6z orbitalary
boyunca Gunin dagynda hereketlerinin netijesi hékminde

87



hereket etmén, planeta hereket edyén ikinji episiklin merkezinin
hereket edyénligi bilen distndirilipdir. Hacan-da haysy hem bolsa
planetalaryn biri Gcin bular yaly gurnama yeterlik bolmadyk
yagdayynda dglnji, dordunji we s.m. episikller ulanylyp,
gOzegciliklerden alynyan netijelere gabat getirilipdir.

XVI asyrynn baglaryna cenli Ptolemeyin sistemasy seyle bir
cylsyrymlagypdyr we astronomiya adamyn gundelik durmusynda
bildirilyan talaplara, hususanda denizlerde we okeanlarda
yuzilende bildirilydn talaplary 6demdn baslayar. Planetalaryn
yerlesis yagdaylaryny hasaplamak dgcin has yonekey usullar gerek
bolupdyr. Bular yaly usullar tdze astronomiyanyn duybini tutmak,
beyik polyak astronomy, alymy Nikolay Kopernik tarapyndan
esaslandyrylandyr.

§31. Kopernigin Alem baradaky taglymaty

Beyik polyak alymy Nikolay Koperniginn biitin émrini sarp
eden isi bolan ,,Asman sferasynyn aylanmasy barada“ atly kitaby
1543-nji yylda cap edilyar. Kopernik bu isinde Yerin hereketleri
baradaky pikiri matematiki nukday-nazardan islap duzyar we taze
astronomiyanyn baslangyjyny esaslandyryar. Aleminn gurlusy
baradaky onun doreden taglymatyna geliosentrik sistema diyilyar.
Bu sistemanyn esasyny asakdaky tassyklamalar duzyandir: 1)
diinyanin merkezinde Yer dalde Giin (grekce gelios) yerlesyar; 2)
sar sekilli Yer we onia metizes hemme planetalar Giiniini dasynda
bir ugurda we 6z diametrlerinin birinin dasyndan aylanyarlar;
3)planetalaryn Giniin dasyndaky yollary (planetalaryn orbitalary)
halka sekillidir; 4)planetalaryn hereketlerinin tizligi hemiselikdir,
yagny planetalaryn hereketi dendlceglidir, orbita Giline yakyn
boldugyca planetanyn orbita boyunga hereketinin gyzykly tizligi
uludyr.

Ondan basgada Kopernik Ay Yeriit dasyndan aylanyar we
hemra hokmiinde Yer bilen bilelikde Giiniiii dasyndan aylanyar
diyip hasaplapdyr.

Gozeggiliklerden alnan maglumatlara esaslanyp, Kopernik ilki
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hadysasyna astronomik refraksiya diyilyar.

M;OM; burca refraksiya burcy ya-da p refraksiya diyilyar.
ZOM; burca yagtyltgyjyn z' goriinyan zenit aralygy diyilyar,
ZOM; burca bolsa hakyky zenit aralygy diyilyér.

19-njy ¢yzgydan alarys:

z-7=pyadaz=7+p ;
Yagtyltgyjyi hakyky zenit aralygy gériinyan zenit aralygyndan
refraksiyanyn
ululygyna uludyr.
Refraksiya
44 yagtyltgyjy
gbzyetimden yokary
goteryan yalydyr.
Yagtylygyii
dowilme kanunyna
layyklykda, dusyan
sbhle we dowilen
sOhle bir tekizlikde
yatyandyrlar.
Diymek, refraksiya
yagtyltgyjyn
19-njy ¢yzgy. Astronomik refraksiya. azimutyny Uytgedyan
déldir ~we ondan
basgada yagtyltgy¢ zenitde bolanda nola dendir.

Eger yagtyltgyc kulminasiyada bolsa, onda refraksiya dine
onun yapgytlygyny, zenit aralygyny Uytgedydn ululygyna den
bolan ululyga Uytgeder, sebdbi bu yagdayda sagat we wertikal
aylawlaryn tekizlikleri gabat gelyérler. Galan yagdaylarda,
hacanda bu tekizlikler haysy hem bolsa bir bur¢ astynda kesisyén
bolsalar, onda refraksiya yagtyltgyjyn hem yapgytlygyny, hem
goni yokary goterilisini Gytgedyar.

Refraksiyanyn takyk teoriyasy orén c¢ylsyrymlydyr we yorite
derslerde seredilyar. Refraksiya dine yagtyltgyjyn gdzyetimden
haysy beyiklikde vyerlesenine bagly bolman, atmosferanyn
yagdayyna hem, esasan hem atmosferanyn dykyzlygyna baglydyr.
Atmosferanyn dykyzlygy bolsa 6z gezeginde temperaturanyn we
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basysyn funksiyalarydyr. Atmosferanyn basysy B (mm simap
stittini) we temperatura t°C bolsa, onda refraksiyanyn takmynan
bahasy asakdaky anlatma boyunca tapylyar:
B 218 (1.38)
760 273° +t°
Temperatura 0°C we basys 760 mm bolanda, refraksiya

p =60",25tgz’ (1.39)

p=60"25

dendir.

Bu formulalar, (1.38) we (1.39) boyunca refraksiya
yagtyltgyjyii goriinyan zenit aralygy 7 < 70° bolanda
hasaplanylyar. Goriinyan zenit aralygy z > 70° bolanda (1.38) we
(1.39) formulalaryii beryan yaliyslygy 1” deti bolyar. Yagtyltgyc
gOzyetime yakynlasdygyca yalnyslyk tiikeniksizlige ¢enli ulalyar.
Refraksiyanyii gozyetimdaki hakyky ululygy 35'tsweregidir.

Refraksiya sebapli Ginin we Ayyn dogyan we yasyan
wagtlary  olaryn  disklerinin =~ goérnisinin  (ytgeyandigini
gOzegcilikler — gorkezyar. Bu  yagtyltgyclar  gdzyetimde
bolanlarynda olaryn disklerinin asaky gyralarynyn refraksiyasy
yokary gyralarynyn refraksiyasyndan 6’ uludyr. Giiniii we Ayyii
gorizontal diametrlerinin refraksiya sebépli Uytgemeyandikleri
ucin olaryn disklerinin gérunyan sekili siiynmek bolyar.

§27. Gije-gundiz parallaksy

Asman jisimlerinin Yer istiinden gegirilyan gozeggiliklerden
Yagtyltgyjyin sol bir wagt pursatyndaYer dstiniii  diirli
nokatlarynda toposentrik koordinatalary tapawutlydyr. Bu tapawut
dine Gun sistemasynyn jisimleri Gg¢in duyarlyk ululykdyr we
yyldyzlar tigin 6ran kici (0”,00004) ululykdyr. Yagtyltgyjyii Yer
ustinin durli nokatlaryndan gérinyéan ugurlarynyn kopliuginden
Yerin merkezinden gorinydn ugry esasy hasaplanylyar. Ol
yagtyltgyjyn geosentrik yerlesisini beryar we onun geosentrik
koordinatalaryny kesgitleyar.
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g0zegcé planeta in uly tizlik bilen dogry ugurda hereket edyan
bolup goriiner. Hacanda planeta B nokatda yerlesen pursatynda
onun episikl boyunga hereketinin ugry episiklin merkezinin
hereketinin ugruna ters (garsylykly) bolar we sol sebdpli Yerdaki
g0zegcé gora planetanyn burg tizligi in Kici baha eye bolar. Sonda
planetanyn episikl boyunca hereketinin tizligi episiklin merkezinin
deferent boyunca hereketinin tizliginden kicgi bolsa, onda bu
yagdayda planeta dogry ugurda denhayallayan hereket edyén yaly
bolup goruner. Eger-de planetanyn episikl boyunca hereketinin
tizligi episiklin merkezinin tizliginden uly bolan yagdayynda
Yerdaki gbzegcd planeta gétinleyin hereket edyan bolup goriiner.
Seylelikde, her bir planetanyn episiklinin we deferentinin
radiuslarynyn olceglerini, planetanyn
A o degislilikde episikl boyunca we
episiklin merkezinin deferent boyunca
hereketlerinin tizliklerini saylap alyp,
onun deferentin T merekzine go6ra
hereketinin bizi Yerden gozeggilik
edenimizde planetanyn  gorunyan
hereketi bilen gabat geler yaly edip
bolyar.

Ptolemeyin sistemasy planetalaryn
gorunyan hereketlerini distndirmek
bilen  ¢éklenmédn, sol doéwirde
gecirilyan yonekey gozegciliklerini netijelerini kanagatlandyryan
takyklyk bilen planetalaryn vyerlesis yagdaylaryny 6ndnden
hasaplap kesgitlemdge mumkingilik beripdir. Sol sebépli,
diybinden nddogry bolan taglymat ilkibasda  duypli
natakyklyklary ylze ¢ykarmandyr, soiky yiize ¢cykan négilelikler
bolsa hristian buthanasy tarapyndan rehimsizlik  bilen
yatyrylypdyr.

Gozegeiliklerin  takyklygynyn yokarlanmagy netijesinde
nazaryyet bilen gozegciliklerin arasynda ylze ¢ykyan néasazlyklar
sistemany ¢ylsyrymlasdyrmak bilen aradan ayrylypdyr. Has sonky
gozegciliklerde planetalarynn  gorinyan hereketlerinde yize
cykarylan kabir nadogrulyklar, birinji episikl boyunca planeta
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Yer 6z okunyn dasyndan aylanyar we diinyaniii merkezi bolan
Guniin téwereginden aylanyandyr. Yone Yer hereket edyar diyen
pikirlere yol bermeklik adaty t&sirlere we dini garayyslara ters
gelipdir. Sol sebépli ikinji garayys takyk ylmy matematiki 6suse
eye bolmayar we astronomiyada Yer hereket etmeyar diyen pikir
tassyklanyar.

Gadymy astronomlaryn Alemii gurlusyny géz 6iiline getirisleri
Ptolemeyiri ,,Almagest” kitabynda cap edilyar. Ptolemeyin Alemin
gurlusy baradaky taglymatynda dort sany esasy sert kabul
edilendir:

1) Yer Alemiii merkezinde yerlesendir;

2) Yer hereket etmeyar;

3) hemme asman jisimleri Yerin towereginde hereket
edyarler;

4) asman jisimleri towerekler boyunca dendlcegli, yagny
hemiselik tizlik bilen hereket edyarler.

Ptolemeyin Alemin gurlusy baradaky taglymatyna geosentrik
sistema diyilyar. Geosentrik sistemany geometrik nukday-
nazardan yonekeylesdirilen gorniusde asakdaky yaly g6z oOnline
getirmek mumkindir: planetalar episikl diyip atlandyrylyan
aylawlar boyunca dendlgegli hereket edyarler; episikllerin
merkezleri bolsa 0z gezeginde umumy merkezlerinde hereket
etmeydn Yer verlesen aylawlar-deferentler boyunca hereket
edyarler. Gin we Ay Yerin dasyndan deferentler (episiklsiz)
boyunca hereket edydrler. Glnin we Ayyn deferentleri,
planetalaryn deferentleri we episiklleri, Ustunde ,hereketsiz*
yyldyz yerlesen sferanyn icinde yerlesyandirler.

Hemme yagtyltgyclaryn gije-gundizin dowamyndaky hereketi
tutus  Alemin  bir bltewilikde hereket etmeydn Yerii
tOweregindaki hereketi bilen dusundirilipdir. Planetalaryn dogry
ugurdaky we gotunleyin hereketleri bolsa asakdaky yaly
dustndirilipdir. Planeta 6z episiklinin A nokadynda yerlesen
pursatynda onufi hereket etmeyan T Yerden gozeggilik edilyan
hereketinin burg tizligi episiklin & merkezinin deferent boyunca
hereketinin  we planetanynn  episikl boyunca hereketinin
gbsulmagyna dendir (23-nji ¢yzgy). Bu yagdayda Yerdaki
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Yagtyltgyjyn  Yerin merkezinden we Gstinin islendik
nokadyndan goériinyan ugurlarynyn tapawudyna yagtyltgyjyn gije-
gundiz parallaksy diyilyar (20-nji ¢yzgy). Basgaca aydanymyzda
gije-giindiz  parallaksy —gozegcilik edilydn nokatda Yeriii
radiusynyi yagtyltgycdan goriinjek p’ burcudyr.
Gozegcilik edilyan pursatda zenitde yerlesen yagtyltgyjyn gije-
gindiz parallaksy nola dendir. Eger vyagtyltgyc gozyetimde
yerlesen bolsa, onda onln gije-
gundiz parallaksy maksimal
baha eye bolyar we ona

Yo~ gorizontal parallaks diyilyar.
Gorizontal parallaks p bilen
belgilenyar.

TOM' we TOM
ucburcluklaryn  taraplarynyn
we burclarynyn arasyndaky

20-nji ¢yzey. Gije-giindiz parallaks. baglanysyklardan (20-nji
cyzgy) alarys:

we B—sin p
A :

R sinp’
A sinz

Bu yerden alarys:  sin p/ =sin p sin 7

Gun sistemasynyn &hli jisimlerinin gorizontal parallakslary Kici
ululyklardyr (Ay tcin p = 57, Gunin parallaksy p = 8,79 |,
planetalar Ggin bolsa 1'-dan kicidir). Sol sebapli sonky formulada
pwe p' burclaryn sinuslaryny burclaryn 6zleri bilen calsyp, alarys:

p'=psinZ. (1.40)

Gije-giindiz  parallaksyn  netijesinde  yagtyltgyc  Yerin
merkezinden gozeggilik edilende goriinjek  yagdayyndan
gOzyetimden asakda yaly bolup goriinyér. Sunlukda parallaksyn
yagtyltgyjyn beyikligine tasiri zenit aralygynyn sinusyna
proporsionaldyr. Gije-guindiz parallaksyn maksimal bahasy p
gorizontal parallaksa dendir. Gorizontal parallakslar kesgitlenende
Yeriti sferoid gorniisi bolany sebépli, dusunismezliklerin
bolmazlygy iicin, hasaplamalarda Yerin kesgitli bir radiusy, yagny
ekwatorial radiusy Ry =6378 km kabul edilyar we alnan parallaksa
Po gorizontal ekwatorial parallaks diyilyar.
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§28. Yagtyltgyclaryi dogyan we yasyan wagtlaryny
hem azimutlaryny kesgitlemek

Yagtyltgyjyn sagat burgy (1.37) anlatmanyn birinji formulasy
boyunca kesgitlenyér, yagny
cos z —sin psind

COSpCosd (1.41)

Eger asman sferasynyn haysy hem bolsa bir nokady dogyan ya-
da yasyan bolsa, onda ol gozyetimde yerlesydndir we onun
goriinyan zenit aralygy zZ = 90° dendir. Sol pursatda hakyky z
zenit aralygy gorinyan zenit aralygyndan refraksiya sebépli p =
35’ ululyga uly bolar. Gije-giindiz parallaks bolsa yagtyltgyjy
gOzyetime tarap peseldyér, yagny goérinyan zenit aralygyny p
parallaksyn ululygyna denn bolan ululyga ulaldyar. Diymek,
yagtyltgyjyn dogyan ya-da yasyan pursaty onui hakyky zenit
aralygy

cost =

Z:Z/+p90—p:900+p90—p.

Ondan basga hem yagtyltgyclaryn dogyan we yasyan wagt
pursatlary hasaplananda Gunin we Ayyn 6lceglerini hasaba almak
hokmanydyr. Bu asman jisimlerinin koordinatalary olaryn
gorunyan disklerinin merkezlerine degislidir. Emma Glnln we
Ayyn dogyan (yasyan) wagt pursaty olaryn disklerinii gyrasynyn
yokarky nokadynyn gdzyetimde goriinme (yitme) pursaty boyunca
kesgitlenyédr. Diymek, bu yagtyltgyclaryin dogyan ya-da yasyan
pursatlarynda disklerinin merkezinin zenit aralygy disklerinin
gyralarynyn yokarky nokadynyn zenit aralygyndan diskin
gorinyan R burg radiusyna den bolan ululyga uly bolar (Glnun we
Ayyn gorunyan bur¢ radiuslary takmynan menzesdir we orta
bahasy 16’ deridir).

Seylelikde, yagtyltgyjyn dogyan we yasyan pursatlarynda onun
sagat burgy (1.41) formula boyunca hasaplanylanda umumy halda
7 =90° + pgo — p + R we ol asakdaky gorniisde yazylar:
~€0S(90° + pg, — p+R) —sinpsin &

COS¢@ C0SO (1.42)

ost
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Planetanyi Giinden giindogarlygyna 90° uzaklasmasyna
giindogar kwadratura, giinbatarlygyna 90° uzaklasmasyna bolsa
glnbatar  kwadratura  diyilydr.  Planetalaryn  g6tlnleyin
hereketlerinin  dugalarynyii ortaca bahalary: Merkuriy-12°,
Wenera-16°, Mars-15°, Yupiter-10°, Saturn-7°, Uran-4°, Neptun-3°
dendir.

C5H 1865 2.

22-nji ¢vzgy. Marsyn goriinyin hereketi.

Planetalaryn  yokarda seredilen Gilne gorda yerlesis
yagdaylaryna planetalarys: konfigurasiyalary diyilyar.

§30. Ptolemeyin Alem baradaky taglymaty

Planetalaryn we asman jisimlerininn gorunyan hereketleri
diistindirilende bu hereketlerin  &hlisine gozeggiliklerin Yerii
ustlinden gegirilyanligi ¢ylsyrymlyklary ylze ¢ykaryar. Asmanda
ya-da Yerde bolup gecyan hadysalara gecirilydn gozeggiliklerin
hic birisi Yerinn 6ziniii hereket edyanligini ya-da hereket
etmeyanligini gos-goni we kesgitli gorkezmeyar. Sol sebapli
gadymy astronomlarynn bu mesela iki hili garayyslary bolupdyr.
Gos-goni tasirlere esaslanan, olaryn birine gora Yer hereket
etmeyandir we Alemin merkezidir. IKinji, yagny gozeggiliklere
pikir yoretmelerden netije ¢cykarmaklyga esaslanan garayysa goré
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uzaklyklary denlesyar, planetanyn Giin bilen yokarky birlesmesi
bolyar.Wagtyn gecmegi bilen planeta yene-de glinbatarda, Gin
yasayan badyna, agsam sapagynyn sohlelerinde gorunip baslayar.
Goni ugurda hereketini dowam etdirip, tizligini gitdigice
hayalladyar. Gundogara tarap uzaklagsmagynyn c¢ak bahasyna
yetip, planeta hereketini togtadyar. Somra hereketin ugruny
uytgedip, gotinleyin hereket edip baslayar we yokarda seredilen
hereket yene-de gaytalanyar. Seylelikde asaky planetalar Glnun
dasynda edil mayatnigin denagramlylyk yagdayynyn téwereginde
yrgyldaysy yaly ,,yrgyldylary” amala asyryarlar.

Yokarky planetalaryin asmanda yyldyz toparlary boyunca
gorunyan hereketi asaky planetalaryn hereketinden Uytgesikdir.
Hacan-da planeta Giin yasandan sofi asmanyn giinbatar boleginde
gorunende, ol yyldyzlaryn arasynda edil Giin yaly goni ugurda,
yagny giinbatardan giindogara hereket edyandir. Yone planetanyn
hereketinin tizligi Guninkiden kigidir. Sol sebdapli, wagtyn
gecmegi bilen Gln yuwas-yuwasdan planetanyn yzyndan yetyar.
Sonda planeta goriinmeyar, sebébi planeta Gun bilen bir wagtda
dogyar we yasyar. Hacanda Gun planetany ozup gecenson, planeta
asmanyn glndogar boleginde, Gin dogmazynyn 6n yanynda
gOrunip baslayar. Planetanyn goni ugurdaky hereketinin tizligi
yuwas-yuwasdan peselip planeta duryar, sonra yyldyzlaryn
arasynda ters ugurda (goétunleyin) hereket edip baslayar, yagny
glindogardan gunbatara tarap hereket edyér (22-nji ¢yzgy). Kabir
wagt gecenson planeta duryar, yene-de hereketinin ugruny
liytgedip, dogry ugurda hereket edyar. Yene-de Giin giinbatardan
planetanyn yzyndan yetyar, planeta gérinman baslayar—yokarda
seredilen hereket 6nki yzygiderlikde gaytalanyar.

Gotunleyin hereketin dugasynyn ortaky nokadynda bolanda
planetanyn yerlesyan yyldyz topary Glnin yerlesen yyldyz
toparyna garsylyklydyr. Planetanyn we Ginlin ekliptik
uzaklyklarynyn tapawudy 180°a dendir. Planetanyn bular yaly
yerlesisine Glne garsyda durma diyilyar. Dogry ugurda
hereketinifi dugasynyn ortasynda, planeta we Gin sol bir yyldyz
toparynda yerlesenlerinde, olaryn ekliptik uzaklyklary den bolyar.
Bular yaly yerlesis yagdayyna planetanyn Gin bilen birlesmesi
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Bu formula (1.42) boyunca difie Ayyn dogyan we yasyan
pursatlary tgin sagat burcuny kesgitlép bolyar. Sonda Ry = 16 ;
Pag= 57’ We poo = 35'bolsa, (1.42) formula asakdaky yaly yazylar:

/ - -
_ c0s89°54" —sin gsin 5, |

cost,, =

COSpCOSH,,

Gunin dogyan we yasyan pursatlarynda sagat burgy
hasaplananda onun gorizontal parallaksy orén kigi ululyk bolany
sebapli, hasaba alynmayar. Onda Re=16' we pg = 35 bolsa,
(1.42) formula asakdaky gornlsde yazylar:

c0s90°51’ —sin gsin &
cost, = 9 2. (1.43)
COS(® COSJ

Yyldyzlar we planetalar (gin, seyle hem olaryn gorinyan
radiuslaryny hasaba alman bolyandyr, sebédbi yyldyzlaryn
gorunyan radiusy nola deti, i uly gorinyan radius 29" deti we ol
Wenera degislidir. Olar tgin sagat burgy:

_ €0s90°35" —sin psin &

ost

COS¢@ C0SO
Refraksiyany g6z 6niinde tutmasak, onda
cost = —-tgptgd (1.44)

Getirilen denlemelerin her biri sagat burcunyn iki bahasyny
beryar. t;=t we t,=— t. PoloZitel baha yagtyltgyjyn dogyan,
otrisatel bolsa yasyan pursatlaryna degislidir.Yagtyltgyjyn dogyan
we yasyan pursatlaryny yerli yyldyz wagtynda anlatsak:

Sdogyan =a-t
Sya;yan =qa+t.

Sonra yagtyltgyjyn dogyan we yasyan wagtlaryny yerli orta
Gun wagtynda we dekret wagtynda hasaplap bolyar.

Eger Glnln dogyan we yasyan wagtlary hasaplanyan bolsa,
onda yyldyz wagtyny hasaplamagyn zerurlygy yokdur.Sebébi t;
we t; sagat burclarynyn Ustine 12" gosup, hadysalaryii
pursatlaryny yerli hakyky Gun wagtynda Te = te+12" alarys.
Onda yerli orta wagt

Sdogyan = 12h -ty +7,
Sya;yan =12"+ Lyt
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bu yerde # —wagt denillemesi. Bu ululygy, seyle hem Gunlin a we 6
koordinatalarynyn  bahalaryny Astronomik yyllyk nesirden
alynyar.

Yagtyltgyclaryn dogyan we vyasyan nokatlarynyn azimuty
(refraksiyany, parallaksy we bur¢ radiusyny hasaba almazdan)
(1.36) anlatmanyi birinji formulasynda z = 90° goyup, cos z = 0,
sin z = 1 g0z Onlinde tutup, alarys

sino
COSA=—— (1.45)
sin @

Bu formula (1.45) boyunca azimutyn iki bahasyny alarys: A; =
A we A, = 360° — A. Birinji baha yagtyltgyjyi yasyan nokadyny,
ikinji bolsa dogyan nokadynyn azimutydyr.

Indi (1.45) we (1.44) formulalary asakdaky gorniisde yazalyn

CoOsA= % we cost = —%. (1.46)
sin(90” — @) tg(90° — @)
Kosinusyn 1-den uly bolup bilmeyénligi sebapli yagtyltgyjyn
dogmagy we yasmagy dine asakdaky sertde yerine yetyandir:
|6]< 90°-]¢]|.
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Il bap. PLANETALARYN GORUNYAN WE HAKYKY
HEREKETLERI

§29. Planetalaryi yyldyzlaryn arasynda goriinyan hereketleri

Planetalar goriinyan hereketleri boyunca iki topara boltnyérler:
asaky (Merkuriy,Wenera) we yokarky (Mars, Yupiter, Saturn,
Uran, Neptun) planetalar.

Asaky we yokarky planetalaryn yyldyz toparlary boyunca
gorunyan hereketleri tapawutlydyr. Merkuriy we Wenera asmanda
mydama Glinun yerlesen yyldyz toparynda ya-da gonsy yyldyz
toparynda vyerlesyérler. Sunlukda olar Gilnden gindogarda-da
yerlesip bilyérler, glinbatarda-da yerlesip bilyarler, yone ondan
Merkuriy 18-28 gradusdan, Wenera bolsa 45-48 gradusdan
uzaklagsmayar. Planetanyn Gunden gindogara in uly burg
daslasmasyna glindogar elongasiya, glinbatara daslasmasyna bolsa
planeta ginbatarda, Gilin yasayan badyna agsam sapagynyi
sOhlelerinde gorunyar we biraz wagtdan yasyar.

Sonra planeta ilkibasda hayallyk bilen, sonra caltrak,
goétlnleyin (glindogardan gunbatara tarap) hereket edip, Giline
yakynlasyp baslayar we onun s6hlelerinde yityar, yagny gériinmén
baslayar. Sol wagt planetanyin Gin bilen asaky birlesmesi bolup
gecydr, yagny planeta Yer bilen Guniii aralygyndan gecyar.
Gunin we planetanyn ekliptik uzaklyklary dendir. Asaky
birlesmeden sorra, wagtyn gecmegi bilen planeta yene-de gorinip
baslayar. Yéne indi planeta giindogarda, Giin dogmazyndan 61,
dan sapagynyn sohlelerinde gorinip baslayar. Planeta sol wagtda
goétlnleyin  hereketini  dowam etdirip, Ginden daslasyar.
Gotunleyin hereketinin tizligi hayallayar, planeta in uly ginbatar
elongasiyasyna yetip duryar we sonra hereketinii ugruny
uytgedip, géni ugurda hereket edip baslayar. Indi planeta ilkibasda
hayalrak, sonra tizligini artdyryp, giinbatardan glindogara hereket
edyar. Gunden uzaklygy kemelip, ahyrynda Gunun irdenki
sOhlelerinde vyitip gidyar. Sol wagtda planeta Gunin arka
yiziinden gecip gidyar. Yene-de planeta bilen Guniin ekliptik
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yitiryér. Apogeyin we perigeyin beyikliklerinin kemelmesi has
caltlasyar, hemra spiral boyunca Yerin stiine yakynlasyp, dykyz
atmosfera gatlaklaryna giryar we yanyar. Hemra her aylawda Yere
yakynlasyanlygy sebépli onun potensiyal energiyasy kemelyéndir,
onun belli bir bolegi kinetik energiya gecyér.Kinetik energiyanyn
artmasy tormozlanmada vyitirily&n hereket energiyasynyfi éwezini
dolmaga artykmajy bilen yetyandir. Sonun Ugin, hemranyn
orbitasynyn kicelyandigine garamazdan, onun tizligi kemelman,
tersligine, artyandyr. Diymek, hemra asak disdiigice, onun Yerii
dasyndan aylanma periody gysgalyandyr.

YEH tolgunmaly hereketinin yazgysy (distindirilisi) birinji
yakynlasmada berlendir. Hakykatda hemranyn orbitasynyn
elementleri has c¢ylsyrymly we dirli gornlsli tolgunmalara
sezewar bolyandyr. Yerin polyuslaryndan ekwatora tarap
ginelmegi, grawitasiya meydanynyn sferik—simmetirik dartyan
massasynyn meydanyndan tapawutlylygy dine dogyan diwinin
uzaklygynyn Qp we perigeyin diwinden uzaklygynyn @ asyrlyk
tolgunmalaryny yiize ¢ykarman, olaryn periodik Uytgemelerini
hem yilize c¢ykaryandyr. Seyle hem ekssentrisitetin e periodiki
tolgunmalarynyn we orbitanyn ekwatora yapgytlygynyn i Kigi
yrgyldylarynyn sebabidir.

Atmosfera gatlagy bolsa dine uly yarymoky a we
ekssentrisitetin - asyrlyk kemelmelerini ylize c¢ykarmak bilen
caklenmeyér. Aylanyan atmosferanyn hemra tésir edyan gapdal
basysy orbitanyn i yapgytlygynyn birsydyrgyn (monoton)
Uytgemegine getirydr. Bu Uytgeméanin alamaty bolsa hemranyn
orbitasy boyunca hereket edyan ugruna baglydyr. Atmosfera seyle
hem Qp we @ ululyklaryn Kici, periodiki tytgemelerini yiize
cykaryar.

Ayyi we GUnuf tolgundyryjy tésirleri hemranyfi orbitasynyf
ahli  elementleriniii ~ kicgi, periodiki tolgunmalaryny yuze
cykaryarlar.
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836. Mehanikanyn esasy kanunlary

Kepler  tarapyndan  planetalaryn  hereket  kanunlary
kesgitlenenden son bu hereketlerin sebdbini  kesgitlemek
meselesinifi ylze ¢ykmaklygy tebigydyr. Bu meselanin ¢oziwi
ilki bilen tebigy bilimlerin mehanika bdlimine degisli bolan
islendik jisimlerin hereket kanunlaryny anyklamagy talap edipdir.

Galileyin (1564-1642), Gyuygensin (1629-1695) we beyleki
alymlaryn ylmy islerinin netijesinde mehanikany tejribe tsti bilen
esaslandyrmaklyk yola goylan dowrinde Nyuton jisimlerin
hereketlerinin t¢ esasy kanunyny formulirl&pdir.

1-nji kanun

Eger jisime glyc tasir etmese ya-da tasir edyan guycler d6zara
denagramlagyan bolsalar, onda jisim dynclykda ya-da
gonicgyzykly defidlgegli hereketde bolar.

-tizligi bolsa, onda inersiya kanunyny asakdaky gornusde yazyp
bileris:
m$ = const (2.13)

Eger 9=0 bolsa, onda jisim dyncglykda bolar; eger
3 =const #0 bolsa, onda jisim dendlcegli we gonlgyzykly
hereket eder. M9 kdpeltmek hasylyna jisimin hereket mukdary
jisimin tasiri netijesinde, yagny glyjun tésiri netijesinde
bolyandyr.

2-nji kanun

Hereket mukdarynys Gytgemesi Uytgemani yiize gykaran gyjis
ululygyna proporsionaldyr we onus tasir edydn urgy bopunca
(lytgeyandir) bolup gecyandir.

Ikinji kanunyn matematiki anladylysy:

dgt(mB):F ya-da F =mw (2.14)

Yagny jisimin massasynyii m onui tizlenmesine w bolan
kdpeltmek hasyly tésir edyan F glyje dendir.

(2.14) denlem& material nokadyn dinamikasynyn esasy kanuny
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diyilyar.

3-nji kanun

Tésir ululugy boyunca defi bolan, yone garsylykly ugrukdyrylan
garsylykly tasiri doredyandir. Basgaca aydanymyzda iki jisimiz
biri-birine tasiri ululygy boyunca den bolup garsylykly
ugrukdyrylandyr.

Eger massasy m; bolan haysy hem bolsa bir jisimi massasy m;
bolan basga jisim bilen 6zara té&sirlesmegi netijesinde ikinji jisimifi
hereket mukdary m,3, ululyga tiytgeyan bolsa, onda ikinji jisimin
tasiri netijesinde binji jisimin hereket mukdary edil sol ululyga den

bolan, yone garsylygy ugrykdyrylan m 3, ululyga iytgér, yagny

d d
E(mz‘gz): _E(ml‘gl)
ya-da

837. Nyutonyi batindinya dartylma kanuny

Jisimlerin hereketlerinin esasy kanunlary we Keplerin empiriki
kanunlary Nyutona asakdaky kanuny formulirlemege we
matematiki subut etmeklige mimkingilik berdi:

Esasy planetalary gonlgyzykly hereketden gysardyan we 06z
orbitalarynda saklayan guy¢ Gine ugrukdyrylandyr we
planetanysz Gunisz merkezinden uzaklygynys kwadratyna ters
proporsionaldyr.

Sonira planetany 6z orbitasynda saklayan giyjin tebigatynyn
Yeriti Uistiinde tésir edyan agyrlyk giiyjunin tebigaty bilen birdigini
subut edip, Nyuton bu teoremany umumylasdyryar we biitindinya
dartylma kanunyny formulirleyar:

»Islendik iki material bolejikler massalarnys  kopeltmek
hasylyna goni proporsional we aralyklaryndaky uzaklygyr
kwadratyna ters proporsional bolan guyc bilen biri-birine
dartylyarlar.*

Nyutonyn butindinya dartylma kanuny matematiki asakdaky
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T=1.659 -10 * .a%?

Dinyénin polyusy

gije-gindiz |,
denlesme
nokady

Asman
ckwatory

Orbitanyi
procksiyasy
37-nj1 ¢vzgy. Yerin emel hemrasynyi orbitasy we
onui asman sferasyna proveksivasy.

YEH orbitalarynyn iiytgemegine getiryan essasy iki sany tasir
bar. Olaryii birinjisi Yerin sar sekilli bolman, polyuslardan
ekwatora tarap ginelmegi, ikinjisi bolsa Yerin atmosferasynyi
garsylygynyn tésiridir. Bu sebdplerin birinjisi orbitanynn dogyan
déwuninin AQ we perigeyin Aw asyrlyk tolgunmalaryny yize
cykaryar we bu tolgunmalar asman  mehanikasynyn
formulalarynyn esasynda yenil hasaba alynyar.

IKinji sebdp orbitanyn yarymokunyn a , yagny h beyikligin
kemelmegine we orbitanyn gornisinin Uytgemegine getiryar.
Yerin atmosferasynynn dykyzlygynyii beyiklik boyunca calt
kemelyanligi sebépli, emeli hemranyn hereketine esasy garsylyk
we tizliginin peselmesi essasan hem perigeyin yakynynda
bolyandyr. Sol sebdpli hemranyn orbitasynyn apogeyi her aylawda
kemelyar (perigeyin beyikligi has hayal kemelyar). Netijede
orbitanyn uly yarymoky we ekssentrisiteti kemelyér, hemranyn
orbitasy kem-kemden towerege Owrllip baslayar. Hacanda
apogeyin beyikligi perigeyin beyikligi bilen denesdirerlik bolanda,
hemra orbitasynyfi bitin ugrunda tormozlanyar we tizligini
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gacar. Eger k nokatda berlen tizlik degisli towerek boyunca
hereket edyén tizlikden kép, emma degisli parabola aylawlarda
hereket edyan tizliklerden az bolsa, onda seyle emeli hemra ellips
(V) boyunca hereket eder.

Tawerck gorniigh orbita

Hemra

A Elliptik orbita
35-nji ¢vzgy. Yerii emeli hemrasynyi 36-njy ¢vzgy. Yerin emeli hemrasynyii
elliptik orbitasy. orbitasynvi gdrntisini baglangye tizhige
baglylvey.

Hemranyii elliptik orbitasynyfi gifiislikde cen bilen yerlesisi 37-
nji ¢yzgyda gorkezilen. Bu yerde i-hemranyf orbitasynyfi Yerifi
ekwatoryna yapgytlygy, Qp —orbitanyfi dogyan we Oy — yasyan
diwadnleri, I7-orbitanyf perigeyi, A-orbitanyfi apogeyi,Y-yazky
gije-giindiz  defillesme  nokadynyfi ~ Yerifi  ekwatoryndaky
traektoriyasy, Q-dogyan diwinifi goni yokary goterilisi, -
perigeyifi dogyan diwiinden burg uzaklygy.

YEH aylanma periodyny Keplerin dcinji kanuny bopunca
(2.23) anlatmadan alarys:

2r 3,
T= a’z,
7Gm
ya-da (2.25) anlatmany goz 6niinde tutsak
T 2r a%

RJg
Eger uly yarymoky kilometrlerde anlatsak we R=6370km,
9=9.81m/s* bolanda hemranyii aylanma periody minutlarda
asakdaky formuladan hasaplanar:

126

gOrnusde yazylyar:
F=cMl (2.16)
r

bu yerde m; we m; — bolejiklerin massalary , r — olaryn
aralaryndaky uzaklyk, G- proporsionallyk koeffisiyenti. Bu
koeffisiyent  birlik massaly iki jisim birlik uzaklykda
yerlesenlerinde  biri-birine  dartylma glyjune dendir. G
koeffisiyente dartylma hemiseligi ya-da grawitasion hemiselik

......

838. Dartylma guyjuniin massa we sekile baglylygy

Mehanikanyn ikinji esasy kanunyndan (2.14) we butindinya
dartylma kanunyndan (2.16) asakdakylar gelip ¢ykyar:

1. 1ki material bolejikler, ya-da material nokatlar (yagny
Olcegleri aralaryndaky uzaklyk bilen denesdirilende 0Orén Kici
bolan material jisimler) birden F guy¢ bilen 6zara dartylyarlar,
yone massalaryna ters bolan durli tizlenme alyarlar. Hakykatdan
hem, F glyjln tasiri netijesinde massasy m; bolan birinji jisim

ikinji jisime tarap ugrukdyrlan w, :Gm_zz tizlenme, massasy m,
r

bolan ikinji jisim bolsa birinji jisime ugrukdyrlan szeﬂzl
r

tizlenme alarlar. Bu yerden :
Wl _ m 2

W2 ml

Mysal (icin, Ayyn massasy Yerii massasydan nage esse Kigi
bolsa, Ayyni dartmagy netijesinde Yeriii alyan tizlenmesi Yerii
dartmagy netijesinde Ayyn alyan tizlenmesinden sonca esse
kigidir.

2. Iki sany material nokatlaryn otnositel tizlenmesi wy; olaryn
tizlenmelerinin wy=wi- W, tapawudyna dendir, sebdbi w; we w;
tizlenmeler garsylykly ugrukdyrylandyrlar. Onda
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m, + m,
r2
otnositel  tizlenme  Dbolejiklerin  massalarynyn  jemine

proporsionaldyr.

Diymek, otnositel hereketin tizlenmesinin ululygy egerde
bolejiklerin massalary olaryn birinde jemlenen yagdayynda aljak
tizlenmesinin ululygyna dendir. Sol sebdpli iki sany Ozara
dartylyan jisimlerinn hereketi Owrenilydn meseleler c¢ozilende,
gozganmayan merkezde yerlesen jisimin tésiri netijesinde beyleki
jisimin hereketini 6wrenmek yeterlikdir.

3. Massasy m bolan material nokatdan den uzaklykda yerlesen,
massalary m; we my  bolan, material ~ nokatlara

mm mm
rzl we F,=G rzz
dartylarlar we ululyklary den bolan
w,=w,=0G ;n_z

ululyklaryF, =G bolan dirli glycler bilen

tizlenme alarlar.

Mysal iicin, Giin Yeri Ay bilen deniesdireninde has uly giiyc
bilen dartyandyr. Yéne olar Ginden den uzaklykda
yerlesenlerinde onun dartylma glyjunin tasiri netijesinde den
tizlenme alyandyrlar.

Nyutonyn dartylma kanuny material bolejikler (gin
fomulirlenendir. Emma asman jisimleri-Gin, Ay, planetalar,
yyldyzlar material bdlejikler daldir, olaryn hasaba alarlyk
gowrumleri bardyr.

Yone Nyuton asakdaky tassyklamalary subut edendir:

1).eger Ozara dartylyan iki jisim sar gornusli we dendlcegli
dykyzlykly bolsalar, onda olar massalary merkezinde jemlenen
jisimler yaly biri-birine dartylarlar;

2).umumy merkezli, iki sany sar gornusli Gstler bilen ¢éklenen,
birmenzes dykyzlykly sar gornisli gatlaklar, massalary
merkezinde jemlenen jisimler yaly biri-birine dartylarlar.

3).hemme yerinde dykyzlygy birmenzes bolmadyk, yone
birmenzes dykyzlykly madda sar gérnusli konsentrik gatlaklary
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R
R+h

YEH orbitasynyin elementleri onuii ucurylan yerine we
wagtyna, baslangy¢ tizliginin ululygyna we ugruna baglydyr.
Emeli hemranyn orbitasynyn uly yarymoky a bilen onun
baglangyc 9, tizliginin arasyndaky baglanysyk, energiya
integralyna (2.18) layyklykda, formula boyunca kesgitlenyér:

92 =Gm[£—£},
r, a

bu yerde ro-YEH orbita ¢ykma nokadynysi Yerin merkezinden
uzaklygy.

Adatca YEH gorizontal ugurda, takyk aydanymyzdaky radial
ugra perpendikulyar goyberilyar. Gorizontal gdyberilende
orbitasynyn ekssentrisiteti
e=1-9

a

bu yerde g-perigey aralygy (Yerin merkezinden orbitanys in
yakyn nokadyna cenli aralyk).

Elliptik  orbita bolan  yagdayynda  (35-nji  ¢yzgy)
g= a(l—e): R+h, , bu yerde h; —perigeyifi Yeriii Ustiinden
beyikligi. Apogey aralygy (Yerii merkezinden orbitanyn in uzak
nokadyna cenli aralyk) Q=a(l+e)=R+h,, bu yerde ha-
apogeyin Yerin Ustinden beyikligi. Eger YEH perigeyde
gOyberilen bolsa, onda

rh,=q=R+h,

YEH orbitasynyn goérniisiniii onufi orbita ¢ykarylan baslangyc
tizligine baglylygy 36-njy ¢yzgyda gorkezilendir. Eger k nokatda
hemra berlen gorizontal tizlik Yeriii merkezinden su beyiklikde
towerekde hereket etmeli tizlige den bolsa, onda ol tdwerege layyk
() orbita boyunca hereket eder. Eger k nokatda berlen baslangy¢
tizlik degisli towerekde hereket etmeli tizlikden kici bolsa, onda
hemra ellips (1) boyunca, eger has kigi bolsa, onda has stiynmek
we Yerin (sti bilen kesisyan (111) ellips boyunca hereket eder. Bu
yagdayda goyberilen hemra bir aylaw hem etmén, Yerin Ustiine
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parabola ya-da giperbola menzép biler.

Eger emeli hemra Yerden h beyiklige gykarylandan son berlen
gorizontal tizlik sol beyiklikde tdwerek boyunga hereket etmek
ucin yeterlik bolsa, onda ol hemra téwerege layyk orbita boyunca
hereket eder.

Eger-de berlen gorizontal tizlik téwerekde hereket etmeli
tizlikden uly, emma parabola aylawlarda hereket edyén
tizliklerden az bolsa, onda emeli hemra perigeyi orbita ¢ykarylan
nokatda yerlesen ellips boyunca hereket eder.

Eger-de berlen gorizontal tizlik towerekde hereket etmeli
tizlikden biraz kici we orbita ¢ykarylan h beyikligi yeterlik uly
bolsa, onda emeli hemra apogeyi orbita ¢ykarylan nokatda
yerlesen ellips boyunca hereket eder.

Emeli hemranyn massasynyii Yerii massasyndan oran Kigi
bolany dgin ony hasaba almasak, onda Yerin merkezinden
r=R+h uzaklykda towerekde herket etmeli tizligi (2.19) we
(2.25) formulalaryn esasynda alarys

. :\/ Gm :\/SRZ (2.27)
‘ R+h R+h

Bu yerde m we R — degislilikde Yerin massasy we radiusy, g —
Yerin Gstiinde agyrlyk giyjinin tizlenmesi, h—gorizontal tizlik
bermek Gicin hemranyn Yerin istiinden ¢ykarylan beyikligi.

Yerin (stine 6ran yakyn (h=0) yerlesen téwerek boyunca
hereket edyar diyip g6z onlne getirilydn emeli hemranyn tizligi
(R=6370 km, g=9,81m/s°)

9 =7,91km /s

9, - tizlige Yere gora birinji kosmos tizligi diyilyar.

Yeriti téwereginde atmosfera gatlagy bolany sebépli onui
Ustline 6rén yakyn yerlesen orbita boyunca hereket edyan emeli
hemra bolup bilmez. Sol sebdpli YEH Yerin (stinden kabir
beyiklige (h>150km) c¢ykarylyp goyberilydr. h beyiklikde
towerekde hereket etmeli tizlik birinji kosmos tizlikden kigidir we
(2.27) denlemeden ya-da formula boynca hasaplanylyar
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emele getiryan sarlar hem massalary merkezinde jemlenen jisimler
yaly biri-birlerine dartylarlar.

Bular yaly jisimler (gin (2.16) formuladaky r sarlaryn
merkezlerinin arasyndaky uzaklygy anladyar. Sunlukda, sarlaryn
radiuslary r uzaklyk bilen denensdirilende islendik Olceglerde
bolup bilerler, yone olaryn jemi r uzaklykdan ki¢i bolmalydyr.
Asman jisimlerinin  hemmesinin diyen yaly, konsentrik sar
gornusli céklerinde dykyzlygy Uytgemeyér diyip hasaplap bolyan
aralyklaryndaky uzaklyklaryn olaryn 6z Olceglerinden kop esse
uludygyny g6z o6niinde tutup, olaryn 6zara tasirleri éwrenilende
birinji tapgyrda olaryn sar gorniisden gysarmalaryny hasaba alman
bolyandyr.

839. Dartylma guyjunin we agyrlyk guyjunin toZzdestwolayyn
denligi

Yerinn Ustinde hemme jisimler agyrlyk glyjinin tasiri
netijesinde erkin gacanda ululygy 9,81 m/s* bolan tizlenme
alyarlar.

Goy, agyrlyk giyji jisimiii Yerin merkezinden uzaklygynyi
kwadratyna ters baglanysykda Uytgeyan bolsun. Onda Yerin
merkezinden 60 Yer radiusyna deii uzaklykda yerlesen Ay, Yeri
isttindaki jisimiii alyan g tizlenmesinden 60% esse kici bolan g
tizlenme almaly, yagny

) 981 1,
_ _ —0,0027 M
g 602 3600 /2 /

Nazary mehanikadan belli bolsy yaly, towerek boyunca
dendlgegli hereket edyan nokadyn merkeze ymtylyan tizlenmesi

wW=o’r,

bu yerde w -burg tizligi, r — tdweregin radiusy.

Ayyn orbitasyny takmynan radiusy r=60 - 6378 km bolan
towerek, onun Yerin dasyndan aylanmasynyn periodyny 27,3 orta
gije-gundiz diyip hasaplap, Ayyn orbitasy boyunca hereket edende
onun merkeze ymtylyan tizlenmesi:
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2
2
W=|—————1 -60,6378 -10° M/, = 0,0027 M
(27,3-86400j AZ AZ

g we w ululyklaryn birdefi san bahalarynyi alynmagy Ayy
orbitasynda  saklayan giyc (dartylma glyjinin)  Yerii
merkezinden Aya cenli aralygyn kwadratyna proporsionallykda
kemelyan agyrlyk guyjudir.

Bu netijelerin esasynda Nyuton agyrlyk glyjuniin Alem
ginigliginddki hemme jisimlerin arasynda tasir edyan Ozara
dartylma guyjune toZdestwolayyn denligi barada netije ¢ykaryar
we Dbitindiinyd dartylma kanunyuny 837 getirilen gorniisde
formulirleyar.

§40. Agyrlyk gilyjinin Yerin Gstiinde Giytgemesi

Yeriti Ustiinde agyrlyk giiyji iki giiyjun, yagny Yerin merkezine
ugrykdyrlan dartylma giyjunin we Yerin aylanma okuna
perpendikulyar ugrukdyrylan merkezden daslasyan glyjin
dentasiredijisidir. Yerin aylanma okunyi ugry boyunca gysylan
sar (ellipsoid) gornlsli bolany (cin, dartylma glyji polyuslarda
basga yerlerdakiden uludyr we ekwatora tarap kemelyéndir.

Ondan basga-da merkezden daslasyan guyc dartylma glyjinin
garsysyna tasir edyandir. Sonus Ucin agyrlyk giiyji Yerini Ustiinde
polyuslaryndan ekwatora tarap kemelyandir.

Polyuslardaky we ekwatordaky agyrlyk glyjinin tizlenmesinin
tapawudy

J90-00=9,832 m/s>-9,780 m/s® =0,052 m/s*  denidir. Bu
tapawudyii 2/3 bélegi Yer ekwatoryndaky merkezden daslasyan
tizlenme sebapli we 1/3 bélegi bolsa Yeriii ellipsoid gérnisli
bolany sebépli yize ¢cykyandyr.

Agyrlyk giyjunin tizlenmesinini orta bahasy g=9,81 m/s® diyip
kabul edilendir.

Yer Ustiiniti dirli yerlerinde gecirilen agyrlyk guyjiinin
tizlenmesinin  dlceglerinin  netijeleri  onuii  Yerin  ellipsoid
gornlgsliligi  bilen  baglanysykly normal lytgemelerinden

102

hemiselikler bilen bir hatarda kabul edendir. Bu ululyk 1966 yylda
Ayyn massasyny onun emeli hemralarynyn aylanmalarynyn
parametrleri boyunca hasaplamalarda hem tassyklanandyr.

Ayyi we Yeriii massalarynyn kesgitlenen gatnasygy esasynda
(2.26) denlemeden Giinii massasy Me Yerin massasyndan
333000 esse uludyr, yagny

Mo ~2-10%kg

Gunidn massasyny we bu massanyn hemrasy bolan islendik
planetanyn massasyna bolan gatnasygyny bilip, bu planetanyn
massasyny kesgitlemek yenildir.

Hemrasy bolmadyk planetalaryn (Merkuriy, Wenera) massalary
olaryn tésirleri netijesinde basga planetalaryn ya-da kometalaryi
hereketlerinde yiize ¢ykyan tolgunmalary deriiemek essasynda
kesgitlenyar. Mysal Ugin, Wenera bilen Merkuriyniii massalary
olaryii tasirleri netijesinde Yerii, Marsyn we kabir Kici
planetalaryn hereketlerinde yiize ¢ykyan tolgunmalary, seyle hem
biri-birlerine tasirleri netijesinde yiize c¢ykyan tolgunmalar
boyunca kesgitlenendir.

§53. Yeriii emeli hemralarynyi hereketi

1957-nij yylyn 4-nij oktyabrynda dinyade Yerin ilkinji emeli
hemrasynyn ucurylmagy bilen adamzat 06z taryhynda téze
eyyamy—emeli asman jisimlerini doretmek eyyamyny acdy.

Emeli asman jisimleri tebigy asman jisimlerinin kanunlaryna
boyun egyandiklerine garamazdan, olaryn orbitalarynyn we
hereketlerinin hasiyetnamalaryny kesgitleyan sertlerinin kabir
dzboluslyklarynda durup ge¢cmek zerurdyr.

Yeriit emeli hemralary (YEH) orbitalaryna képbasgancakly
raketalaryn komegi bilen cykarylyar. Raketanyn in sonky
basgancagy berlen beyiklikde hemra kesgitli tizlik beryar. Yerin
ustinden h beyiklikde gorizontal ugurda ucurylan jisimin sol
pursatdaky tizligi yeterlik bolsa, onda ol YEH bolar.

Emeli hemranyn hereket edyan aylawynyn sekili hereket etmeli
orbitasyna c¢ykarylandaky tizligine baglylykda téwerege, ellipse,
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M__ 1 gendir,
M 1050 )
Yerin yeke-tak hemrasy bolan Ayyn massasy Yerin massasy

bilen denesdirilende yeterlik uly ululyk bolany sebdpli, (2.26)
denlemede %-gatnasygy hasaba almak hékmandyr. Sol sebapli

Guniin massasyny Yeriii massasy bilen deniesdirmek dgin ilKi
bilen Ayyn massasyny kesgitlemek zerurdyr. Ayyn massasyny
takyk kesgitlemek orén g¢ylsyrymly, kyn meseledir we ol Ayyn
tasiri netijesinde Yerin hereketindiki yiize ¢ykyan tolgunmalary
dernemek esasynda ¢ozilyandir.

Ayyn dartmagy netijesinde Yer bir ayyii dowamynda Yer-Ay
sistemasynyn umumy massa merkezinin dasynda ellips
cyzmalydyr.

Gunln gorinyan yerlesis yagdaylarynyn takyk kesgitlemeleri
boyunca onun uzaklyk koordinatasynda ,ay densizligi“ diyip
atlandyrylan periody bir ay bolan uytgemeler yUze ¢ykarylandyr.
merkezinin hakykatdan hem bir ayyn dowamynda ,Yer-Ay*
sistemasynyn umumy massa merkezinin dasynda uly bolmadyk
ellips gyzyandygyny gorkezyar. Yer-Ay sistemanyi umumy massa
merkezi Yerinn merkezinden 4650 km uzaklykda, yagny Yerin
icinde yerlesendir. Bu bolsa Ayyn massasynyn Yerii masssasyna
bolan gatnasygyny kesgitlemage mimkingilik beryér. Bu gathasyk
81% dendir. , Yer—Ay“ sistemanyin massa merkeziniii yagdayy
Eros asteroidine 1930-1931 yyllarda gecirilen gozeggiliklerin
essasynda hem kesgitlenendir. Bu gozeggiliklerin essasynda Ayyn

massasynyn Yeriii massasyna bolan gatnasygy 81% deni. Yerin
emeli  hemralarynyf  hereketlerindaki tolgunmalar boyunca
kesgitlenen Ayyn massasynyn Yeriin massasyna bolan gatnasygy

—81130 defidir. Bu gatnasygyii sofiky ululygy has takykdyr we ony

1964 yylda Halkara astronomik birlesme beyleki astronomik
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gysarmalaryn  (tolgunmalaryn) bardygyny gorkezyar. Bu
gysarmalara agyrlyk giyjunin anomaliyasy diyilyar we Yerii
gabygynyn gurlusynyfi darlaligi bilen distundirilyér. Bu darlalik
Yer gabygyny diizyan dag jynslarynyn dykyzlygynyfi diirliiligi
sebaplidir.

Yer gabygynyn yokarky gatlaklaryndaky kébir ownuk birhilli
dallikler, yagny durlulikler agyrlyk glyjunin yerli anomaliyasyny
yiize cykaryar. Yerli anomaliya dykyzlygy 6ran uly bolan (mysal
ucin demir duzajili magdanlar) ya-da dykyzlygy kici bolan (mysal
Ucin nebit, das duzy) yerasty peydaly baylyklaryin gorlarynyn
barlygynyn tassyknamasydyr.

841. Dartylmanyn tebigaty we tapawutly hésiyetleri

Nyutonyn biltindinya dartylma kanuny tebigatyn in wajyp
kanunydyr. Asman jisimlerinin hereketlerinin hemmesi diyen yaly
we basgada kop sanly oOrdn c¢ylsyrymly hadysalar yonekey
matematiki formula bilen aniladylan bu kanun bilen distndirilyér.

Dartylma guyjini tebigatyn beyleki giyclerinden, mysal Ggin
elektrik we magnit guyclerinden tapawutlandyryan birndge wajyp
hasiyetleri bardyr. Dartylmanyn has ajayyp wajyp hasiyetleri
asakdakylardyr:

1).Dartylma glyjunin uzak aralyklarda tasiri, yagny biri-
birinden nahili uzaklyklarda yerlesyandiklerine garamazdan Alem
ginisligindaki hemme jisimlerin arasynda tasir edyandir;

2) Dartylma guyji jisimlerin 0zara yerlesislerine baglydyr we
olaryn Ozara yerlesisi Uytgande dartylma glyji hem Uytgeyandir;

3).Dartylmanyn tasiri jisimlerin himiki didzimine, fiziki
yagdayyna we beyleki dirli hasiyetlerine bagly bolman, dine
olaryn massalaryna baglydyr;

4).Dartylma glyji tc¢in hic-hili pasgelcilik yokdur.

Islendik durli materialdan yasalan goragyn ya-da ekranyn
kémegi bilen agyrlyk glyjlnin tasirine in bolmanda bélekleyin
hem pésgelcilik doredip bilmeyaris. Biz tebigatda hi¢ yerde sular
yaly yayrayan fiziki hésiyetli hadysalara we prosesslere gabat
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gelmeyéris.  Mysal  Ggin,  yagtylyk, rentgen sohleleri,
radiotolkunlar, elktrik we magnit glycleri - bularyn ahlisi azda-
kédnde dirli material jisimler, material sredalar tarapyndan
sindirilyandir.

Dartylmanyn tebigaty, onun fiziki manysy (esasy) hézire ¢enli
doly anyklanan déldir. Eynsteynin otnositellik nazaryetine
layyklykda dartylma dunyanin ginislik-wagt hésiyetnamalarynyn
ylze cykmasydyr, hemme hereketleriii esasynda yatan we diyp
manysynda inersiya bilen toZdestwolayyn deni bolan materianyn
esasy hasiyetidir.

842. Dartylma guyjunin tasiri astynda material nokadyi
hereketi (iki jisim meselesi)

Bu mesele material nokadyn dinamikasynyn esasy
denlemesinden (2.14) alynyan hereketin differensal denlemelerini
integrirleme yoly bilen ¢ozilydr. Bu denlemede F-glyc dartylma
glyjudir. Biz bu denlemelerin ¢cozliwlerine seredip geceris.

Eger hereket etmeydn C nokatda jemlenen M massa belli bir
pursatda m material nokady aralaryndaky uzaklygyn kwadratyna
ters proporsional bolan gly¢ bilen 6zine dartyp baslasa, onda m
nokadyn alyan tizlenmesi mC goéni boyunca ugrykdyrylan bolar.
Bu nokadyn ondan sonky hereketi C nokatdan uzaklygyna,
baslangy¢ pursatdaky (M massanyn 0ziine dartyp baslan
pursatyndaky) vy tizliginin ululygyna we ugruna bagly bolar.

Eger tizlik vo>0, yone kébir ¢ék o tizlikden uly bolmasa, onda
m nokat fokuslarynyn birinde C nokat yerlesen ellips boyunca
hereket eder (30-njy ¢yzgy). Ellipsin tekizligi v tizligin ugrunyn
we C hem-de m nokatlaryn Gstlerinden gecer.

??Ellipsin gornusi we 6lcegleri vg tizligin ululygyna baglylykda
dirli bolar. v tizligin Kici bahalarynda ellips giycli gysylan bolar,
onun uly oky Cm uzaklykdan séhelce uly bolar we C nokat m
nokatdan uzakdaky fokusda yerleser. Eger vo tizlik oc tizlige
golay, yone ondan Kkici bolsa, onda ellipsiin ekssentrisiteti Kici
bolar, onuni uly yarym oky Cm aralykdan sahelce kigi bolar, C
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belli bolan tejribelerinden yeterlik takyklykda kesgitlenendir.

g, R we G ululyklaryn hazirki dowirde kabul edilen bahalary
esasynda (2.25) formula boyunca Yeriti massasy

m=5,976-10**kg ~ 6-10** kg

Yerii massasyny we géwriimini bilip, onun orta dykyzlygyny
kesgitlemek miimkindir. Bu ululyk 5,52 g/sm® defidir.

Eger planetanyn in bolmanda bir hemrasy bolup, onun
planetadan uzaklygy we planetanyn dasyndan aylanma periody
belli bolsa, onda Keplerin tcunji takyklanan kanuny Ginin
massasy bilen planetanyn massasynyn arasyndaky gatnasygy
kesgitlemage mimkingilik beryar.

Hakykatdan-da, hemranyn planetanyn dasyndaky aylawly
hereketi hem planetanyn Gulnun dasyndaky aylawly hereketi yaly
sol bir kanunlara boyun egyandirler. Onda (2.24) denleme bu
yagday ucin seyle yazylar:

T°(M+m) a°
t?(m+m,) a

Bu yerde m,M, my-degislilikde Ginin, planetanyn we onun
hemrasynyn massalary, T we t,-degislilikde planetanyn Glnin
dasyndan we hemranyn planetanyn dasyndan aylanma periodlary,
a we ay, degislilikde planetanyii Glinden we hemranyn planetadan
uzaklyklary.

Defillemaniii  cep tarapyndaky drobufi sanawjysyny we
maydalawjysyny m bolip we defilemani massalara gora ¢ozup,

alarys:
243
(M+1j:(1+ﬂj=% (2.26)
m m) T<a;

- m
M-gatnasyk hemme planetalar t¢in 6ran uludyr, — -gatnasyk
m m

bolsa Kicidir (Yer we onun hemrasy Aydan basgalar) we olary

hasaba alman bolyar. Onda (2.26) denillemede dine bir nabelli L
m
gatnasyk galar, ony denlemeden yenil kesgitlap bolyar. Mysal

iicin, bu usul bilen Yupiter gin kesgitlenen ters gatnasyk
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sentyabrynda nemes astronomy Galle, Lawerryenin 0z
hasaplamalary esasynda planeta bolmaly diyip, asmanda gorkezen
nokadyndan bary—yogy 1° uzaklykda planetany tapyar. Taze
planeta Neptun diyip at dakyarlar.

Iki hasaplamalarda kesgitlenen Neptunyﬁ a(;ylmagy (,,0alam

------

kanunynyn dogrulygynyn wajyp subutnamasydyr.

852. Asman jisimlerinin massalaryny kesgitlemek

Nyutonyn bltindlinyé dartylma kanuny asman jisiminin wajyp
fiziki hdasiyetnamalarynyn biri bolan massany kesgitlemage
mumkingilik beryar.

Asman jisiminiin massasyny:

a) berlen jisimin Ustlinde agyrlyk giyjuni dlgemeler esasynda
(grawimetrik usul);

b) Keplerin tgunji (takyklanan) kanuny boyunca;

¢) asman jisiminin basga asman jisimlerinin hereketlerinde
doredyan, gozegcilik edilyén tolgunmalary derniemegin esasynda
kesgitlemek mumkindir.

Birinji usul difie Yer Gicin ulanarlyklydyr we ol asakdakylardan
ybaratdyr.

Dartylma kanunyna layyklykda Yerin Gstiinde agyrlyk giyjuniii
tizlenmesi

m
QZG?

bu yerde m-Yerii massasy, R-onu radiusy.
Bu yerden Yeriit massasy:
gR°
G

Agyrlyk guyjinin tizlenmesi g (has takyk aydanymyzda
agyrlyk guyjunin dine dartylma glyji bilen baglanysykly
diiziijisinin tizlenmesi), edil Yerin R-radiusy yaly, Yerini iistinde
g0Os-goni Olcemelerden kesgitlenydr. Dartylma hemiseligi, ya-da
basgaca grawitasiya hemiseligi Kawendisin we Yollinin fizikada
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m =

(2.25)

nokat ellipsin merkezine yakynlasar, yone m nokatdan uzakdaky
fokusda galar.

Eger baslangyc tizlik vo=v. we Cm ¢yzyga perpendikulyar
ugrukdyrylan bolsa, onda m nokat radiusy Cm den bolan téwerek
boyunca hereket eder.

Eger tizlik vo > vc, yone kébir cak 9 =942 tizlikden uly
bolmasa, onda m nokat ellips bopunca hereket eder, yone C nokat

m nokada golaydaky fokusda
5 & yerleser, ellipsiii uly oky 9,
tizlik 9 tizlige nédce golay
» Z\ s bolsa, soncada uly bolar. Eger
tizlik 9,=9. =92 holsa,
onda m nokat Cm oka parallel
bolan ugura yakynlagyan iKi
sahasy hem tikeniksizlige
gidyan parabola  boyunca
hereket eder: m nokat M
jisimden daslasdygyca onun
tizligi nola ymtylyp baslar.

Eger tizlik 3, >3, bolsa,
onda m nokat sahalary tikeniksizlige gidyan giperbola boyunca
hereket eder we 0Orén uly baslangyc tizliklerde sahalar Cm oka
perpendikulyar bolan ugura yakynlasar. m nokat giperbola
boyunca hereket edip daslasdygyca onun tizligi kébir hemiselik
ululyga yakynlasyp baslar.

Cak yagdaylarda, hacanda tizlik 3, =c bolanda, m nokat mb

goni boyunca hereket eder, hacanda 9, =0 bolanda bolsa m nokat

mC g6ni bopunca hereket eder.
m nokadyn C nokatdan islendik r uzaklykdaky 9 tizligi
92 =G (M +m)(——§j (2.18)
formuladan alynyar bu yerde a — ellipsin uly yarymoky. Bu

------

N

o

4
30-mjv ¢yzay.Iki jisim meselesi.

Eger m nokat tdwerek boyunca hereket edyén bolsa, yagny r=a
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bolsa, onda (2.18) anlatmadan alarys

9 - [6M +m) (2.19)
r

Eger m nokat parabola boyunca hereket edpyén bolsa, onda
a=o0 we
9. =92 (2.20)

......

Elliptik hereketifi tizligi 0< 3. <9,, céklerde Kkesgitlenendir,
giperbolik tizlik bolsa 3, > &, . Giperbolik orbita hem edil

elliptik orbita yaly alty element bopunca kesgitlenydr, yone uly
yarymokun yerine a = oo, peregeliy q aralygy berilyér. Parabolik

orbita bds element: ,QQmt,,q boyunca kesgitlenyar, sebabi
parabola Ggin a=cowe e=1.

843. Keplerin birinji (umumylasdyrylan) kanuny

Keplerin kanunlary empiriki, yagny planetalaryn gorunyan
hereketlerine gozeggciliklerin netijelerine esaslanyp alynandyr. Sol
sebdpli Keplerin 1-nji kanunynyn kesgitlemesi uly planetalar we
Gunin dasynda yapyk orbitalar boyunca hereket edyédn Giin
sistemasynyn jisimleri ti¢in dogrudyr.

Eger asman jisimlerinin hereketlerini doly manyda g6z 6niinde
tutjak bolsak, onda gegen paragrafyfi esasynda Keplerin 1-nji
kanunyny su goérniisde formulirlemek bolar:

dartylma glyjinin tasiri nerijesinde bir asman jisimi beyleki
asman jisiminin dartylma meydanynda konus gornlsli kesiklerin
biri - tdwerek, ellips, parabola ya-da giperbola boyunca hereket
edyar.

Keplerin su gornusde fomulirlenen 1-nji kanuny indi orbitalary
ya ellips, ya parabola, ya-da giperbola bolan hemme kometalar
ucin dogrudyr. Bu kanun fokuslarynyn birinde planeta yerlesen
elliptik orbitalar boyunca hereket edyén, planetalaryn hemralary
ucin hem, umumy massa merkezlerinin dasynda elliptik orbitalar
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Lagranzyn ikinji cozlwine layyk gelyan asteroidlerin (kigi
planetalar) iki topary agylandyr.

Biri-birini Nyutonyn kanuny boyunca dartyan dort we ondan
hem kop jisimlerin hereketlerini kesgitlemek (n jisim meselesi)
meselesi Ug¢ jisim meselesinden hem ¢ylsyrymlydyr.

Sonun Ugin n jisimin hereketi éwrenilende, mysal tgin Gun
sistemasynyn jisimlerinin hereketi Owrenilende tolgunmalary
nasaplama usuly ulanylyar. Bu usul kesgitli wagt aralygy Ugin
meseldnin takyk ¢Oziwine vyeterlik golay bolan yakynlasan
cozlwini tapmaga mimkingilik beryar. Gin sistremasynyn
jisimleri Ugin tolgunmalary hasaplamak-asman mehanikasynyn
cylsyrymly we Orédn wajyp meselelerinin biridir. Hasaplamalarda
hazirki zaman kompyuterlerinin ulanylmagy bu meseléni
cozmekde yenillikleri déredyar.

§51. Neptunyn acylysy

Asman mehanikasynyin gazanan ajayyp Ustinliklerinin biri
Neptun planetasynyn acgylysydyr.

1781-nji yylda inlis astronomy Gersel Uran diyip atlandyrylan,
on yyldyzdyr 6ydup hasaplanan we ylzyyllyklaryin dowamynda
koordinatalary kesgitlenen, tdze uly planetany garasylmadyk
yagdayda, totanleyin acyar. Hacanda bu koordinatalar boyunca
Uranyn orbitasy kesgitlenende, sol doéwirde belli bolan uly
planetalaryn t&sirleri hasaba alynandan son hem, onun hereketinin
Keplerin ~ kanunlaryna  layyklykda  bolmaly  hereketden
gysarmalarynyn bardygy ylze c¢ykarylyar. Bu gysarmalary
distndirmek Ucin, olar Uran planetanyn hereketine yene bir,
nabelli planetanyn téasiri netijesinde yuze ¢ykyan bolmaly diyen
caklama aydylyar. Sondan soira astronomiyanyn 6ntinde Uranyn
hereketinddki tolgunmalar boyunca bu tolgunmany déredyén
tolgundyryjy planetanyn yerlesisini (koordinatalaryny)
kesgitlemek meselesi goyulyar. Bu ¢ylsyrymly we matematiki kyn
mesele, biri-birinden habarsyz, birwagtda fransuz alymy Lawerrye
we inlis alymy Adams tarapyndan ¢ozilyar. 1846-njy yylyn 23-nji
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galyar. Gija galma wagty kdwagt alty sagada yetyar we bu wagt
yerde menzes daldir.

Dasgynlara we gaytgynlara Yer atmosferasy hem sezewar
bolyandyr we atmosfera basysynyn Uytgemelerine tésiri yetyandir.
Dasgyn hadysalary Yer gabygynda hem yiize ¢ykarylandyr, yone
onun Olcegleri suw Ortiigindékiden ep-esli kigidir.

Dasgynlar sebapli Yerin tstiinii nokatlary bir gije-giindizde iki
sapar, ortaca birndce desimetr ululyga yokary galyandyr we asak
disyandir.

850. Uc we kop jisim meselesi

Aralyklaryndaky uzaklygyn kwadratyna ters proporsional bolan
glyc bilen biri-birini dartyan Ug jisimin hereketini kesgitlemege (¢
jisim meselesi diyilyar.

1912-nji yylda finn matematigi Zundman erkin baslangyc
sertler Ggin G¢ jisim meselesinin teoretiki ¢Oziwini yygnanyan
hatarlar gorniisinde aldy. Yone bu hatarlar 6ran gylsyrymly we
hayal yygnanyarlar. Sol sebédpli olar jisimin ginislikdaki
yagdayyny hasaplamaga, seyle hem jisimlerin  hereketinin
hasiyetleri barada netije ¢ykarmaga mumkingilik bermeyér. Sonun
ucin hazirki dowirde Zundmanyn formulalarynyn amaly &hmiyeti
yokdur.

Ug jisim meselesinin baslangyg sertleriii kabir caklendirilen
yagdayy ucin ¢cozuwini ilkinji bolup Lagranz 1772-nji yylda su iki
sert Ucin alandyr:

1).eger g jisim bir gonin Gstlinde yerlesen we umumy massalar
merkezinin dasyndan sol gonin Gstinden (ytgeman aylanyan
bolsalar;

2).eger Uc jisim dentaraply tcburclugyn depelerinde yerlesen
we umumy massalar merkezinin dasyndan mydama ugburglygyn
dentaraplygyny saklap aylanyan bolsalar.

LagranZ alan bu ¢ozlwlerinin dine teoriya taydan &hmiyeti bar
diyip hasaplapdyr. Emma XIX asyrda hereketleri takmynan
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boyunca hereket edyédn gosa yyldyzlar Ggin hem dogrudyr.
Sunlukda jisimlerin orbitalarynyn gornisy we Olgegleri dine
baslangyc tizlige baglydyr (jisimin tizligi mydama radiusa
perpendikulyar bolyan, tdwerek boyunca hereketden basga
yagdaylarda).

§44. Keplerii ikinji kanuny

Baslangyjy dartyan merkezi M jisimde yerlesen, xy tekizligi
bolsa jisimin orbitasynyn tekizligi bilan gabat gelyan, géniburcly
koordinatalar sistemasyny saylap alalyr.

¥

!

|

|

|

|

J
m z T
31-nji gvzgy. Keplerin ikinji kanunvna degish ¢vzgy.

Tizlenmani we glyji x we y koordinata oklaryna proyektirlap
(31-nji ¢yzgy), dinamikanyn esasy denlemesini (2.14) asakdaky
gOrnusde yazarys:

d2x 2
A m?jtzy:Fy'

Bu denlemeleri degislilikde y-e we x-e kopeldip, hem-de

ikinjiden birnjini ayyryp alarys:

d’y  d?x .
m| x - =xF, — yF ya-da
[ dt? ydtzJ ME

d dy dx

— | x—=>——y—|=xF, - yF .

dt[ dt ydtj v~ Y

Guyc merkezi bolanlygy sebapli
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P _ x yagny YF, = XF, dogrudyr.
F, y

Sonun ugin
i[xd_y — yd_xj =0,
dt \ dt dt

. dy dx
a-da — —y— = const 2.21
y e (2.21)

Polyar koordinatalarda
X = I CoS g
y = r sin 9
Bu yerde r nokadyn koordinatalar baslangyjyndan uzaklygy
(nokadyn radius-wektory), 3 -polyar burg (hakyky anomaliya).
Eger gonidburcly koordinatalar  sistemasyndan  polyar
koordinatalar sistemasyna gegsek, onda (2.21) anlatma asakdaky
gornalsi alar:
249 _ 2.22)
r E_const, (2.
yagny, radius wektoryn wagt birliginde c¢yzyan meydany
hemiselik ululykdur. Bu formula Keplerin ikinji kanunynyn
metematiki anlatmasydyr.

845. Keplerin tg¢unji (takyklanan) kanuny

Toéwerek boyunca aylawly hereketde tizlenme w=w’r dendir.

Bu yerde burg tizligi o = ZT” T bolsa téwerek boyunca aylanma

periody. Onda tizlenme
Ar’r
-5
Eger massasy m bolan asman jisiminin massasy M bolan
merkezi jisimifi dasynda toéwerek boyunca otnositel hereketine

seretsek, onda (2.17) denlemd gora otnositel tizlenme
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nokatlaryn yakynynda dasgynlar, F we D nokatlaryn yakynynda
bolsa gaytgynlar bolyar.

Yerin aylanmagy netijesinde dasgynlaryn gykytlary her indiki
pursat Yer Ustinin taze nokatlarynda dorar. Sonui tigin Ayyi iKi
yzygiderli  yokarky  (ya-da  asaky)  kulminasiyalarynyn
aralyklaryndaky wagt pursatynda, yagny 24" 52™ deti bolan wagt
aralygynda dasgynlaryn gykytlary biitin Yer sary boyunca aylanar
we her bir yerde iki dasgyn hem-de iki gaytgyn bolar.

Yerin suw Ortiigi Giinlin dartmagy netijesinde hem dasgynlara
we gaytgynlara sezewar bolyandyr, yone Ginun doredyan
dasgynlary Ay dasgynlaryndan 2,2 esse kigidir. Hakykatdan hem,
Gunin dasgynlary doredyan guyjinin tizlenmesi M®2_§ dendir.

a

Bu yerde Mo-Giiniin massasy, a-Yerin Giinden uzaklygy.

Ayyn dasgynlary déredyén glyjunin tizlenmesini bu tizlenma
bolip, alarys:
m a’
Mo r®

sebdbi Mp=333000 Yer massasyna, m=1/81 Yer massasyna we
a=390r dendir. Diymek, Glnln dasgynlary déredyéan guyji Ayyn
dasgynlary doredyéan guyjinden 2,2 esse kicidir. Gunin déredyan
dasgynlary 0zbasdak gozegcilik edilmeydr, olar dine Ay
dasgynlarynyn ululygyny tytgedyarler.

Tdze Ay doganda ya-da doly Ayda Giin dasgynlary we Ay
dasgynlary bir wagtda bolyarlar, Ayyn we Gunin tasirleri
gosulyarlar we in uly dasgynlar ylze ¢ykyar. Ay fazasynyn birinji
we dordunji caryeklerinde Ay dasgynlary pursatynda Gin
gaytgynlary bolyar, Ayyn tasirinden Glnln tasiri ayrylyar we in
Kici dasgynlar yiize ¢ykyar.

Hakykatda dasgynlar we gaytgynlar hadysasy has
cylsyrymlydyr. Yerin isti biitewiligine okean suwlary bilen
ortilen daldir we dasgyn tolkuny (dasgynlaryn ¢ykgyty) okeanyn
ustlinden gegip, 6z yolunda materiklerin ¢ylsyrymly kenarlaryna,
deniz diybunin durli gérniisine gabat gelyar we surtilma sezewar
bolyar. Aydylan sebaplere gérd dasgyn pursaty Ayyn kulminasiya
pursatyna gabat gelmeyar, takmynan sol bir wagt aralygyna gija
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2rR - R?
(r—R)%r?

Yerin R radiusy Yerden Aya cenli uzaklyk r bilen
detiesdirilende kici ululyk bolany Ucin sanawjydaky R? ululygy
hasaba almasak, maydalawjyda bolsa (r-R) tapawudyn yerine dine
r ululygy galdyrsak, onda anlatma su gornusi alar:

2R
W, —W, = fmr—3

Tizlenmelerin bu tapawudy Yerin merkezinden
ugrukdyrylandyr,  sebdbi  wa>wr.  Tizlenmelerin ~ wg-wr
tapawudynyn ululygy hem takmynan sular yaly ululykdyr we
Yerin merkezinden ugrukdyrylandyr, sebabi wg<wr. Diymek, A
we B nokatlarda Ayyn tisiri netijesinde Yer istiindaki agyrlyk
glyji kemelyandir.

Ayyn tasiri netijesinde F we D nokatlarda bdlejiklerin alyan we
we wp tizlenmelerinin ugurlary T nokatdaky tizlenmé garsylykly
ugrukdyrylan -wy tizlenme bilen kitek burg emele getiryar we
tizlenmelerin  dentésiredijileri  Yerii  merkezine  tarap
ugrukdyrylandyr. Diymek, F we D nokatlarda Ayyn tasiri
netijesinde agyrlyk glyji ulalyandyr.

F we A, A we D aralyklardaky nokatlaryn dentésirediji
tizlenmeleri A nokada tarap, F we B, B we D aralyklardaky
nokatlar Ggin bolsa B nokada tarap ugrukdyrylandyrlar. Eger bu
dentésirediji tizlenmeleri radius boyunca we galtasyan ¢yzyk
boyunca dargatsak, onda aralyk nokatlar ucin agyrlyk guyjtnin uly
bolmadyk glyclenmesini ya-da gowsamasyny alarys. Seyle hem
wajyp bellemeli, Yeriti bir (FAD) tarapynda A nokada
ugrukdyrylan we beyleki (FBD) tarapynda bolsa B nokada
ugrukdyrylan tizlenmeler emele geler. Bu tizlenmelerin té&siri
okeandaky suwlaryii Yerin bir yarymynda, yagny Ayyi zenitde
bolyan tarapynda A nokada tarap, beyleki yarymynda, yagny Ayyn
nadirde bolyan tarapynda bolsa B nokada tarap ymtylmagyna
getiryar.

Netijede, Ayyii dartylma giiyjinin tasirinden Yerin suw ortiigi
Aya tarap suynmek bolan ellipsoid gornlsi alyar, A we B

w, —w; =Gm
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den bolar. w we w, —sol bir tizlenme bolany tgin, anlatmalaryn
sag tarapyny denldp, alarys
re G
T M em) an? o (229
Eger asman jisiminin ellips boyunca hereketine seretsek, onda
(2.23) menzes gatnasyk alarys, yone onda toweregin r radiusy
ellipsin a uly yarymoky bilen calsylar we T bolsa jisimin ellips
bopunca aylanmasynyn periodyny anladar. Bu anlatmany
massalary m; we my, elliptik orbitalarynyn uly yarymoklary a; we
az, massalary Mj;we M, bolan merkezi jisimlerin dasyndan
aylanma periodlary T; we T, bolan iki jisim Uc¢in yazalyn. Bu
anlatma asakdaky gorniisde bolar:
a,’ G a, G
TA(M,+m,) 4zn?
bu yerden
T21(|\/|1+ml) B a’
T2%(M,+m,) a%
Bu anlatma Keplerin G¢inji kanunynyn takyk anlatmasydyr.
Eger iki planetanyn Gunln dagsyndan aylawly hereketine seretsek,
yagny sol bir jisimin dasyndan aylanmasyna seretsek, onda
Mi=M, we planetalaryn massalaryny hasaba almasak m;=m,=0
(GinlGn massasy bilen denesdireninde 6ran kigi bolanlary gin),
onda Keplerin g0zegciliklerinin esasynda c¢ykaran (2.7)
formulasyny alarys:

(2.24)

T2 al
T, aj
Planetalaryn massalarynyn ~ Gunun  massasy  bilen

denesdirilende 6ran kicidikleri sebdpli Keplerin formulasy
gOzegcilikler bilen gowy ylalagsyar. Asman jisimlerinin
massalaryny kesgitlemége mumkincilik beryan (2.23) we (2.24)
formulalar astronomiyada wajyp ahmiyete eyedirler.
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846. Tolgunmaly hereket barada dusinje

Eger-de Giin sistemasynyi haysy hem bolsa bir jisimi dine Giin
tarapyndan dartylyan bolan bolsa, onda ol Ginin dasyndan
Keplerin  kanunyna layyklykda hereket ederdi. ki jisim
meselesinin  ¢ozlwine layyk gelydn bular yaly herekete
hemme jisimleri dine Giin tarapyndan dartylman, biri-birleri bilen
hem dartylyandyrlar.

Sonun Ugin Gin sistemasynda hi¢ bir jisim ellips, parabola,
giperbola, ayratyn hem towerek boyunca takyk hereket edip
bilmez.  Jisimlerin  hereketinin ~ Keplerin  kanunlaryndan
gysarmaklaryna  tolgunmalar  diyilyar, jisimlerin  hakyky
herektlerine bolsa tolgunmaly hereket diyilyar. Gun sistemasynyn
jisimlerininn tolgunmalary 6rén ¢ylsyrymly hésiyete eyedir we
olaryn uly daldigine garamazdan (sebdbi, bu jisimlerin
massalarynyn jemi Gunun massasynyn 1/700 bdleginden hem
kicidir), olary hasaba almak 6rén c¢ylsyrymlydyr. Tolgunmany
yagtyltgyjyn tolgunmaly we tolgunmasyz hereketlerinde
yerlesislerinin  tapawudy vyaly seretmek bolar, jisimlerin
tolgunmaly hereketini bolsa elementleri (ytgeyan orbitalar
boyunca Keplerini kanunlaryna layyk gelyan hereket yaly g6z
ondine getirmek bolar.

Merkezi jisimden basga jisimlerin dartmagy netijesinde jisimin
orbitasynyn elementlerinin uytgemelerine elementlerin
tolgunmasy ya-da densizligi diyilyar. Elementleriii tolgunmasy
asyrlyk we periodiki tolgunmalara bolinyar.

Gun sistemasynyn jisimlerinin asyrlyk tolgunmalary olaryn
orbitalarynyn 6zara yerlesislerine baglydyr. Orbitalarnyn 6zara
yerlesisleri 6rdn uzak wagtyn dowamynda Orén Kici Uytgeyandir.
Sol sebépli elementlerin asyrlyk tolgunmalary sol bir ugurda we
wagtda takmynan proporsional bolup gegyandir. Asyrlyk
tolgunmalara orbitalaryn iki elementi-Q dogyan diwinin
uzaklygy we 7 perigeliynin uzaklygy sezewar bolyandyrlar.

Periodik tolgunmalar jisimlerin 0z orbitalarynda otnositel
yerlesis yagdaylaryna baglydyr we ol yapyk orbitalar boyunca
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absolyut gaty jisim déldir, sonun tgin tolgundyryjy guycleriin onun
ustlinin k&bir boleklerine tésiri dasgynlar we gaytgynlar diyip
atlandyrylyan hadysalary yize ¢ykaryar.

Yonekeylik Ggin Yeriin hemme Usti suw bilen dendlgegli
ortilen, yagny okean bilen gursalan diyip hasaplalyn (34-nji
cyzgy). Ay Yerin gaty tstiiniii her bir bolejigini we okeanynyfi her
bir suw damjasyny Oziine dartyar we olara bolejik bilen Ayyn
merkezinin arasyndaky uzaklygyn kwadratyna ters proporsional
bolan tizlenme berydr. Bolejiklerin alyan tizlenmelerinin
dentasiredijisi T Yeriii merkezinden gegyar we

w, =G-%  defdir.
r

34-nji ¢yzgy. Dasgynlarvii doremegi.

Bu verde m-Ayyn massasy, r-Ayyn merkezinden Yerii
merkezine ¢enli uzaklyk. Okeanyn suwuna seredeninde bolsa A
nokatdaky tizlenme ws-den uludyr, B-nokatdaky tizlenme bolsa
wr-den Kigidir, sebébi

m m
AT (r=RY ® T (r+R)y

Bu yerde R-Yeriti radiusy. )

A nokatdaky otnositel tizlenme ( Yerin merkezine goréd ) wa-wg
tapawuda dendir, yagny

1 1 ,

- a-da
(r—R)? rz} Y

W, — W, =Gm{
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L; yagdayda hem Gilnlin tasiri netijesinde Ayyn alyan
tizlenmesi edil L; yagdaydaky tizlenmé& yakyndyr. Hakykatdan-da
bu yagdayda

~GM &M G 2rM
‘Tt (aery @

Seylelik  bilen  Ayyn herekerini  tolgundyryan guyg,
tolgundyryjy jisim bolan Gune ¢enli uzaklygyn kwadratyna dal-de
kubyna ters proporsionaldyr we onun ululygy

W _ zﬂ(ij
g m\a

yagny Ayy Yerii

g , L
dartyan guyjunin
takmynan 1/90
bdlegine denedir.
33-nj1 ¢yzgy. Ayyih hereketini tolgundyryjy L, yagdayda Guntn
giive. tasiri, yagny

) _tolgundyryjy gliyc Ayy
Yerden daslasdyryar, L; yagdayda bolsa Yeri Aydan daslasdyryar.
L, we L, yagdaylarda tolgundyryjy giyc Ay bilen Yeri biraz
yakynlasdyryar, sebdbi Gunin olary dartyan glycleri bu
yagdaylarda ululyklary boyunca dendir, guyglerinn ugurlary bolsa
Gunln merkezinde yiti burg bilen kesisyandirler.

849. Dasgynlar we gaytgynlar

Yerinn olceglerinin Aya we Giine cenli aralyklar bilen
denesdireninde tlkeniksiz kigi daldir, sol sebapli Ayyn we Ginun
dartyan giycleri Yeriti dirli nokatlarynda birmetizes daldir.
Nerijede bu nokatlaryn dartyan jisimden uzaklyklaryna we
ugurlaryna baglylykda, olara tolgunduryjy guycler tasir edyar.
Eger Yer absolyut gaty jisim bolan yagdayynda, yagny onufi
nokatlary merkezine gora 0z vyerlesis yagdaylaryny uytgedip
bilmeyén yagdayynda, tolgundyryjy guyclerin tasiri netijesinde
Yerde cala bildiryan dartgynlyklary yiize cykarardy. Emma Yer
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hereketde kesgitli wagt aralyklaryndan gaytalanyar. Sol sebapli
orbitalaryn elementlerinin periodiki tolgunmalary ilki bir ugurda,
sonra beyleki ugurda gezeklesip Uytgeyarler we bu Uytgemelere
orbitalaryii elementleri azda-kdnde hemmesi sezewar bolyandyr.
Uly planetalaryn tolgynmasyz hereketlerinin orbitalarynyn yapyk
egrilerdigini  (ellipsler) we asyrlyk tolgunmalara duwdnlerin
uzaklygynyin we perigeliynin uzaklygynyn sezewardygy (Ugcin
planetalar sistemasy gelejekde-de 6z céaklerini hazirkisi yaly
saklar. Yone Giin sistemasynyn has uzak wagt aralgynda, mysal
Ucin birndge milliard yyllaryn dowamynda durnuklylygynyn
meseleleri doly ¢Ozulen daldir.

847. Tolgundyryjy guyc barada dustnje

U¢ sany asman jisimleriniii: massasy M bolan G Giinia,
massasy m; bolan we Gunun mekezinden r; uzaklykda yerlesen P,
planetanynn, massasy m, bolan we Ginin merkezinden r,
uzaklykda, P; planetadan bolsa r uzaklykda vyerlesen P,
planetanyn 6zara tésirlerine seredelin. Bu jisimlerin hemmesi biri-
birine Nyutonyn butindlnya dartylma kanunyna layyklykda tasir
ederler (32-nji ¢yzgy).

P, Gun P; planetanyn
tasiri netijesinde GP;
ugur boyunca

— ml
w, =G "1_2
tizlenme alar, P;

planetanyn tasiri
[ = = VE netijesin,de bolsa GP;
/ W=-w, ugur boyunga
32-nji ¢yzgy. Tolgundyryjy giive. m
i ¢yzg Ty gliye w, =612

r2
tillenme alar.
P1 planetanyn Gune otnositellikde hereketine seredelin. Bu
yagdayda P; planeta asakdaky
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w-cM ~ M P,G ugur boyunca
rl
my

r2

w =G P1P, ugur boyunca
w' =-w, =G m_g P,G ugura parallel bolan ugur
2
boyunga tizlenmeleri yize ¢ykaryan guycler tésir eder.

Birinji w tizlenme Ginun dartmagy netijesinde yize c¢ykyan,
otnositel hereketin tizlenmesidir we ol P; planetanyn Glnln
dasynda  Keplerin ~ kanunlaryna  layyklykda  hereketini
sertlendiryandir.

we W tizlenmeler tolgundyryjy giyjiun tizlenmesini
dizyandirler we P; planetanyn  hereketinde  Keplerin
kanunlaryndan  gysarmalary  esaslandyryandyr. Diymek,
tolgundyryjy glyc iki glycden: P, planetanyn P; planeta tasir
glyjunden we P, planetanyn Gune tasir edyan guyjinden
ybaratdyr. W' tizlenmaniii w, tizlenma garsylykly ugrukdyrylany
ucin, tolgundyryjy guyc tolgunmany yize c¢ykaryan jisimin
planeta we Gune edyan tasirlerinin geometriki tapawudyna dendir.
32-nji ¢yzgydan gornusi yaly, tolgundyryjy glyc (tolgundyryjy
tizlenme) umumy yagdayda tolgundyryjy jisime tarap, yagny P,
planeta tarap ugrukdyrylan daldir. Dine P; we P, jisimler Gin
bilen bir gonin ugrunda, 6zi hem Gunden bir tarapda (GP,P, ya-da
GP,P; tertipde) yerlesen yagdaylarynda tolgundyryjy glyc takyk
P, tolgundyryjy jisime tarap ugrukdyrylan bolar. Eger P; we P,
jisimler Gun bilen bir génide (P,GP), yone ondan durli taraplarda
yerlesenlerinde, tolgundyryjy guyc tolgundyryjy jisimden, yagny
P, planetadan ugrukdyrylan bolar. Jisimlerin hereketleri sebapbi
tolgundyryjy gudyjin ululygy we ugry lzniksiz Gytgeyandir.

848. Ayyi hereketini tolgundyryjy guyc

Ay Uicin merkezi jisim Yer, tolgundyryjy jisim bolsa Giindiir.
Beyleki planetalaryn dartylma guyclerinin Ayyn hereketine
tésiri yetyar, yone olaryn yize ¢gykaryan tolgunmalary Kicidir we
112

Gunln tésiri netijesinde doreyan tolgunmalardan kdp esse kigidir.
Gunun dartmagy netijesinde Ay
W= GMZ tizlenme alyar.
rl
Bu yerde M-Gunuii massasy, ri-Ayyh Glinden uzaklygy.
Yerin dartmagy netijesinde bolsa Ay

g=G2 tizlenme alyar.
r

Bu yerde m-Yerii massasy, r-Ayyi Yerden uzaklygy.
Birinji tizlenméni ikinja bolup, alarys:

w_ M(r 2;
E‘F(E]
M 333000 " =1 bolany i¢in Giniii Ayy dartyan guyji
m L 390
Yerinn Ayy dartyan giiyjinden iki esseden hem uludyr. Emma
Ayyn Yere gora hereketine Giinii ony dartyan giyji tasir etman,
Gunin  Ayy we Yeri dartyan guyclerinii tapawudy tasir
edyandir(847 seret). Giinin dartmagy netijesinde Yeriii alyan
tizlenmesi:
M
a‘2

Bu yerde a-Yeriin Giinden uzaklygy. Onda Ayyi hereketini
tolgundyryjy tizlenme w; iki sany w we w' tizlenmelerin
tapawudyna dendir.

Tolgundyryjy guyc we onun tésiri netijesinde Ayyn alyan w;
tizlenmesi in uly bahany Ay L; yagdayda, yagny G Giin bilen T
Yer aralygynda yerlesende alar (33-nji ¢yzgy). Sonda
tolgundyryjy tizlenme

M M 2ar —r?

(a-ry az = M (a-r)a?

a bilen denesdirenimizde r Kici bolany sebépli a-r tapawut a-
dan az tapawutlanyanlygy tcin maydalawjydaky yayyii icini a’
bilen calsyp, sanawjyda bolsa r* ululygy hasaba alman bolar. Onda
2rM

a3

w =G dendir.

w, =G

w, = G

113



we ol Eyler tarapyndan baryp XVIII asyrda teoriyada
diistindirilendir. Eger Yer absolyut gaty jisim bolan bolsa, onda
tebigy period 10 ay téweregi bolardy. Emma Yerin plastik bolany
we mayysgak deformasiyalara sezewar bolyanlygy sebépli tebigy
period 14 aya ¢enli ulalyar.

+040 +030 +020 +0710 -z -010 -020 -0.30 -0/40
L L L L L .
[~ 19620 - 19574 4

+d

+Z

54-nji ¢vzgy. Yeriii demirgazyk polyusy onun istiinde

¢cylsyrymly hereketi.

Yerinn polyuslarynyn onun Usti boyunca hereketi XIX
asyryn ahyrynda yiize ¢ykaryldy. 1898-nji yylda Halkara Ginlik
gullugy doredilip, onun dizimine sol bir geografik ginlikde
yerlesen 6 beket (stansiya) girendir. Hazirki doéwirde onun
dizimine durli ginliklerde yerlesen onlarga beketler giryandir.
1899-njy yyldan béri gullugyn dizimine giryadn beketlerin
gozegcilikleri netijesinde Yerin demirgazyk polyusynyi Yeriii
Ustlinde vyerlesyan yagdayy yylyn ondan bir Glisleri (gin
yzygiderli gykarylyandyr.
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854. Kosmos apparatlarynyn hereketi

Kosmos apparatynyn trayektoriyasy iki bdlekden: aktiw we
passiw boleklerden ybaratdyr. Aktiw boleginde hereket esasan
hem reaktiw hereketlendirijilerii  (dwigatellerin) dartuwy we
Yeriti dartmasy bilen kesgitlenyar. Trayektoriyanyn passiw bolegi
sonky basgancagyn hereketlendirijisinifi  6¢urilen pursatyndan
baslanyar. Trayektoriyanyn passiw boleginde kosmos apparaty
Yeriti dartmagy we Giin sistemasynyat beyleki jisimlerinin (Ay,
Gun, planetalar) tasiri netijesinde hereket edyar.

Kosmos  apparatlarynyn  trayektoryalarynyn  deslapky
hasaplamalarynda yakynlasan usuldan peydalanylyar. Bu usul
sulardan ybaratdyr. Eger trayektoriyanyn passiw bdleginin
basynda apparatyii tizligi Yere gora parabolik tizlige deti (ya-da
uly) bolsa, tolgunmalary hasaba almasak, onda ol Yerin tasir
edyan caginden ¢ykyp, basga bir asman jisiminin tasir edyén
cagine giryancd Yere goralikde parobala (giperbola) boyunca
hereket eder.

Massasy m bolan haysy hem bolsa bir jisimiii massasy m’ bolan
basga jisime gora tésir edyan c¢agi, icinde sertin yerine yetmegi
bilen kesgitlenyar: ’

Ag
_<_'
g 9

bu yerde g we g’ - m we m’ jisimleriii dartylma meydanynda
grawitasiya tizlenmeleri, AgweAg’- degislilikde m we m
jisimlerin tésirinden ddreyén tolgunma tizlenmeleri. Tasir edyén
cagin radiusy

p= r(%)% defidir.

Bu yerde r— m we m jisimleriti arasyndaky uzaklyk. Mysal
tgin, Yerin Glne gora tasir edyan caginiii radiusy 930000 km,
Ayyn Yere goréd tasir edyan c¢aginin radiusy bolsa 66000 km
dendir.

Gorkezilen manyda Ginln tésir edyan c¢éagi diyip, takyk
aydanymyzda, yyldyzlara goré kesgitlenen , ginisligin bolegidir
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(oblastydyr). Geljekde yonekeylik c¢in Gulnin tasir edyan c¢agi
diyilende, Gune goré planetalaryn tasir edyén caklerini 6z icine
almayan, Glnun téwereginde ginislik diyip dusineris.

Basga asman jisiminin tasir edyan ¢égine girenden son, kosmos
apparaty bu jisimin dartylma giyjlunin tésiri astynda hereketini
dowam etdirer. Yerin dartmasy apparatyn hereketine kesgitleyji
tésirini yitirer we dine tolgundyryjy guyc bolup tésirini yetirer.

Kosmos apparatynyn sonra etjek hereketinin hdsiyeti onun
asman jisiminin tasir edyan cdginin serhedinddki tizliginin
ululygyna baglydyr. Eger bu tizlik asman jisimine goré nola den
bolsa, onda kosmos apparaty onun sttine gagar.

Eger apparatyn asman jisimine gora tizligi noldan uly, yoéne
parabolik tizlikden Kig¢i bolsa, onda kébir gosmaca sertlerde
apparat bu jisimin emeli hemrasy bolup biler we onun dasynda
towerek ya-da ellips gornisli orbita boyunca hereket edip biler.

Kosmos apparatynyi tizligi parabolik tizlige den ya-da ondan
uly bolsa, onda ol asman jisimine gord parabolanyn ya-da
giperbolanyn bolegini, yagny kesimini ¢yzyp ondan daslasar,
sofira bolsa onun tésir edyan ¢éginden gykar.

Seylelik bilen, kosmos apparaty Gun sistemasynyn jisimlerinin
islendiginin ustune gagyp biler, emeli hemrasy bolup biler we Giin
sistemasynyn caginden ¢ykyp biler. Sonky yagdayda Yerin tésir
edyan c¢aginin Glnun tésir edyan ¢éagi bilen serhedinde onun tizligi
Guine gora parabolik tizlige den ya-da ondan uly bolmalydyr.

1959-njy yylyin 2-nji yanwarynda ucurylan sowet kosmos
apparaty ilkinji emeli planeta bolandyr.

Kosmos apparaty Yerin dartylma giyjini yenip gecip, kosmos
ginigligine gitmegi Ugin trayektoriyasynyn passiw boleginin
basynda ona 9, tizlige den ya-da uly bolan tizlik bermelidir. 9,
asakdaky formula boyunca kesgitlenyar:

2Gm
=9, A2 = 2.28
R+h’ ( )

bu yerde h-traektoriyanyn passiw boleginin baslangy¢
nokadynyn beyikligi (cyzykly 6lceglerde). Yerin Ustlinde h=0 we

9y = 9y N2 =11,2km /s,
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Kabir 6n gérinmeyan yyldyzlar dogup yasarlar, kabir gorinyén
yyldyzlar bolsa dogmayan yagtyltgyclar bolarlar. Mysal Ugin,
birndce miin yyldan, Yewropada hazirki wagtda gériinmeyan
Guinorta Hag yyldyz toparyny gorup bolar, yone hazirki wagtda
gorinyan Siriusy (Yaldyragy) we Orion (Ug Yyldyz) yyldyz
toparynyi bir bolegini gorip bolmaz.

§67. Yerin polyuslarynyi hereketi

Kop yyllaryn dowamynda Yerin Gstiinin birndge nokatlarynda
gecirilen  geografik  ginliklerin  6lgeglerinden nokatlaryn
gifilikleriniii hemiselik bolman, orta bahasyndan 0”3 ululyga
gysaryp, periodiki tytgeyandikleri yiize gykarylandyr. Ozi hem,
hacanda bir nokatda geografik ginlik birneme ulalyan bolsa, onda
garsylykly geografik meridianda yerlesen basga nokatda bolsa sol
ululyga den bolan ululyga Kicelyandir. Geografik ginliklerin bu
iiytgemeleri Yerin géwresiniti aylanma okuna gora siiysmesi bilen
distindirilyar. Bu siiysme Yerin aylanma okuna tasir etmeyar,
onun ginislikdaki ugry fiksirlenen yagdayynda galyanlygy sebépli,
dirli wagtlarda aylanma polyuslary bilen Yer (stinia dirli
nokatlary gabat gelyandir. Netijede Yeriii polyuslary onuii Usti
boyunca “azasyp”, hereket edyandirler.

Yerin demirgazyk polyusy onun dstinde ¢ylsyrymly egrini
cyzyar we taraplary 30 metr toweregi bolan kwadratyn iginden
¢cykmayar. Sunlukda onun hereketi demirgazyk polyusyna
dasyndan seredenimizde sagat dilinin tersine bolyar (54-nji
¢yzgy).

Yerin polyuslarynyn hereketi, edil geografik ginliklerin
uytgemeleri (yrgyldylary) yaly, periodik hasiyete eyedir. Esasy
periodlary 14 aylyk Candlerin periody we 12 aylyk ya-da yyllyk
periodydyr. Yyllyk period howa massalarynyii paylanysynyi
pasyllar boyunca Uytgemesi, seyle hem suw massalarynyn gar
gérniisinde Yerii bir yarymsaryndan beylekisine gecmesi bilen
baglanysyklydygy aydyndyr.

Candlerii periody — Yeriii yrgyldylarynyi tebigy periodydyr
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Ekwatordaky umumy yyllyk presessiya
m =50",26cose = 46"11 dendir. Bu yerde &- ekliptikanyn
ekwatora yapgytlygy. Hazirki déwirde & ululyk hayallyk bilen
Kicelyandir (bir yylda 0",47), yoéne birndce min yyldan bu
kicelme, edil sular yaly hayallyk bilen Gytgey&n ulalma bilen
calysar, sebébi bu tolgunma (planetalardan presessiya) periodik
hasiyetlidir.

Bizin eyyamymyzyn basynda yazky gije-gundiz denlesme
nokady Guzy, giyzki gije-gundiz denilesme nokady bolsa Mizan
yyldyz toparlarynda yerlesipdirler. Denlesme nokatlary sol yyldyz
toparlarynyii belgileri. Y we € .bilen degislilikde bellenipdirler.
Sol dowirden bari yazky gije-glindiz denlesme nokady Balyklar,
glyzki gije-giindiz denlesme nokady bolsa Gyz yyldyz toparyna
stlysenligine garamazdan, olaryn belgilenilisi 6nkuligine galandyr.

Denlesme nokatlarynyn hereketi we Gunun ekliptika boyunca
hereketi biri-birine tarap ugrukdyrylanlygy sebépli, Gun her gezek
bu nokatlara hereket etmeyan yagdaylaryndaky barmaly
wagtyndan biraz ir baryar. Sol sebapli, tropik yyl diyilyén, Glnun
merkezinin yazky gije-gundiz denlesme nokadyndan yzygider
dasyndan aylanma periodyndan gysgadyr. Bu tapawut 20 minuda
dendir.

Edil sonca wagt bir gije-giindizde 1° tizlik bilen ekliptika
boyunca hereket edydn Gine 507,26 ululygy gecmek (gin
gerekdir.

Yazky gije-giindiz deflesme nokady ekwatorial we ekliptik
koordinatalar sistemalarynyn hasap baslangyjydyr. Yazky gije-
gundiz denlesme nokadynyn giinbatara hereketi seb&pli hemme
yyldyzlaryn ekliptik uzaklyklary yylda 50”,26 ululyga ulalyandyr,
ekliptik  ginlikleri  Uytgeyan déldir. Bu bolsa Ay-Gln
presessiyasynyn ekliptikanyn tekizliginin yagdayyny
uytgetmeyandigini gorkezydr. Hemme yyldyzlaryn ekwatorial
koordinatalary, yagny goni yokary goterilisi we yapgytlygy
lizniiksiz lytgeyarler. Netijede, Yerin tstiinin berlen nokady (gin
yyldyzly asmanyn gornusinin hayallyk bilen Gytgemesi bolyar.
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9, tizlige Yere gora ikinji kosmos tizligi diyilyar. h
beyiklikde parabolik tizlik ikinji kosmos tizlikden 9,, kicidir we
(2.28) denlemeden ya-da asakdaky formuladan kesgitlenyar

R
T N

Kosmos apparatynyn trayektoriyasynyn passiw boleginin
islendik nokadynyf tizligi (tolgunmalary hasaba almamazdan)
formula boyunga kesgitlenyér

9% — Gm (Lij (2.29)
r a

Kosmos apparaty Yerin dartylma meydanyndan ¢ykyp, Giiniiii
tésir edyén cédgine girenden son onun Ustiine gagmazlygy ugin sol
pursatda onun Glne goré tizligi noldan tapawutly bolmalydyr.
Apparatyn V geliosentrik tizligi (onun orbitasynyn Giline gora
gorniisini, formasyny kesgitleyar) bilen Yerin Vy geliosentrik
tizliginin tapawudyna apparatyn gosmaca tizligi Vg, diyilyar.
Giine gora su tizlik bilen kosmos apparaty Yerin tisir edyin
caginden ¢ykyp gidyar.

Kosmos apparatynynn baslangy¢ tizligi 3,(2.29) formula
layyklykda denilemeden kesgitlenyar.

, 2Gm Gm
92 = =,
R+h a

Apparatynn  r=p(p-Yerin tisir edyin caginiii radiusy)
uzaklykdaky tizligi, yagny apparatyn gosmagca tizligi Vgos (2.29)
formula layyklykda su denlemeden kesgitlenyar.

vz - 26m _Gm

ol a
Iki sonky anlatmalardan alarys:
902 _ngos _ 2Gm B 2Gm
R+h p
Anlatmanyn sag bdleginin birinji  agzasy (2.26) formula
layyklykda 9/ dendir, ikinji agzasy bolsa p —> o0 bolanda nola
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owralyéndir. Onda kosmos apparatynyn baslangyc tizligi
asakdaky formuladan kesgitlener:

9, = /9% + 92 (2.30)

gos

Yerin Ustiinden goyberilen (ucurylan) kosmos apparatynyin Giin
sistemasyndan ¢ykyp gitmegi Uc¢in nahili baslangyc tizliginin
bolmalydygyny (2.30) formuladan hasaplalyn. Bu yagdayda
kosmos apparatynyn geliosentrik tizligi V Giine goréd parabolik
tizligine denn bolmladyr. Yerin Gine gora towerekde hereket
etmeli tizligi V.=29,8 km/s. Yerin Giinden uzaklygynda Giine gora
parabolik  tizligi Vv =V .J2=421km/s. Diymek, kosmos
apparatynynn  geliosentrik  tizligi Vv =V _=421km/s  defi

bolmalydyr.

Eger Yerini geliosentrik tizliginin Vy yerine tdwerekde hereket
etmeli tizligini V. kabul etsek, yagny Vy=V.=29,8 km/s, onda
kosmos apparatynyn Yerin tisir edyin caginden onun (Yerid)
orbita boyunca hereketinin ugry boyunca c¢yksa, kosmos
apparatynyn gosmaca tizligi

Vo =V -V, =(42,1-29,8)km/s=12,3km /s,

gos
Yerii orbita boyunca hereketinin tersine gyksa, onda
Vi =V o+V, =71,9km /s

gos
Onda kosmos apparatynyn baslangyc tizligi (2.30) formula
layyklykda birinji yagday tgin
9, =+/(1,2) + (12,3) =16,6km /s
ikinji yagday Gcin bolsa
9, =+/(1,2)? +(71,9) = 72,8km /s
Diymek, Yerin (stinden ugurylan kosmos apparatynyn Giin
sistemasyndan ¢ykyp gitmegi Ucin gerek bolan tizligi apparaty
Yerin tésir edydn cdginden onun orbita boyunca hereket edyén
ugruna goérd haysy ugurda c¢ykyanyna baglydyr we
16,6km/s < 9, <728km/s ¢céklerde yerlesendir. Minimal
9, =16,6km/s tizlige Yere gora ticiinji kosmos tizligi diyilyar.
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Demirgazyk yyldyzy diyilyér. 4000 yyl mundan 6n dinyanin
demirgazyk polyusyna in yakyn Azdarha yyldyz toparynyn «
yyldyzy bolupdyr, yene-de 12000 yyldan Lira (Owlakly geci)
yyldyz toparynyn a yyldyzy demirgazyk yyldyzy bolar.

z 5 0 15 20 25"
1 I L ke

53-nj1 ¢yvzgy. Dinyanii demigazyk polyusynyi presession hereketi,

Dinyéanin okunyn ugrunyn Uytgemesi bilen bilelikde, tekizligi
Yer ekwatorynyn tekizligine parallell bolan, asman ekwatorynyii
yagdayy hem Uytgeyéndir. Ekliptikanyn tekizligi hem ginislikdéki
yagdayyny planetalardan presessiya sebépli birneme lytgedyandir.
Sonun Ugin asman ekwatorynyn ekliptika bilen kesisme (gije-
glindiz denlesme) nokatlary yyldyzlaryn arasynda yuwaslyk bilen
glinbatara stysyandirler.

Bu slysmanin  bir  yylyn  dowamyndaky tizligi
_360°
26000
presessiya diyilyar.

I =50",26 dendir we ona ekliptikadaky umumy yyllyk
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Ondan basga-da, Yerin aylanma oky, o0zinii ortaca
yagdayynyn toweregindeYeriii aylanma okunyi nutasiyasy
diyilyan, durli ownuk yrgyldylary amala asyryar. Nutasion
yrgyldylarynn déremeginin sebdbi Glnun we Ayyn presession
glyclerinin (F1 we F, guygler) ululygynyn we ugrynyn tznuksiz
iiytgemesidir. Hacan-da Gin we Ay Yerinn ekwatorynyi
tekizliginde yerlesenlerinde bu glycler nola dendir, ekwatoryn
tekizliginden in daslasan yagdayynda bolsa maksimuma dendir.

Yerin aylanma okunyi inn esasy nutasion yrgyldysynyn periody
Ay diwadnlerinin aylanma periodyna (869 seret), yagny 18.6 yyla
dendir. Yerin okunyn bu hereketi netijesinde diinya polyuslary
asman sferasynda uly yarymoky 18" 42 we kici yarymoky 13”72
bolan ellipsleri ¢yzyarlar.

Yeriti okynyn presessiyasy we nutasiyasy netijesinde diinyanin
polyuslary hakykatda asmanda tolkun gornlsli ¢ylsyrymly
cyzyklary ¢yzyarlar

Planetalaryn dartylma gilyji Yerin aylanma okyny yagdayyny
iiytgederden kicidir, yone ol Yeriti Gunin toweregindiki
hereketine tasir edip, Yeriii orbitasynyn tekizliginin, yagny
ekliptikanyn tekizliginin ginislikdaki yagdayyny (ytgedyar.
Ekliptikanyn  tekizliginin ~ yagdayynyn bu  (ytgemelerine
planetalardan presessiya diyilyar.

§66. Yeriii okunyii presession hereketiniii netijesi

On bellap gecisimiz yaly, Yeriii presession hereketi netijesinde
dinya polyuslary ekliptikanyn polyuslarynyn dasynda, 26000
yylyii dowamynda, radiusy takmynan 23°5 bolan halkalary,
towerekleri cyzyarlar. Yone ekliptikanyn polyuslarynyn ézleriniii
hem asman sferasy boyunca hereket edyandikleri (planetalardan
presessiya) sebdpli dinya polyuslarynyn ¢yzyan egrileri yapylyan
déldirler. 53-nji ¢yzgyda dinyénin demigazyk polyusynyn
yyldyzlaryn arasyndaky presession hereketi gorkezilen.

Hazirki wagtda diinyanin demirgazyk polyusy Kici Yedigeniii
o -yyldyzynyn golayynda yerlesendir we sonuni (gin ona
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I11 bap. ASMAN JISIMLERININ ULULYKLARYNY,
SEKILLERINI WE UZAKLYKLARYNY KESGITLEMEK

§55. Yerin radiusynyii kesgitlenilisi. Triangulyasiya

Butindiinyd dartylma nazaryetine goéra 6z okunyn dasyndan
kesgitli tizlik bilen aylanyan (gaty ¢alt aylanmayan), gabaraly, uly
massaly, izolirlenen islendik jisim sar sekilli (togalyk) gornsi
almalydyr. Hakykatdan-da, hemme gdzegcilik edilydan gabaraly
asman jisimlerinin  (Gun, Ay, planetalar) sardan kén
tapawutlanmayan goérnisleri bardyr. Yerin sar sekilli gorniisinin
bardygyny kosmosdan alnan fotosuratlary (1967-1969 y.y.) hem
gorkezyar.

Yerin sar sekilli gornisinin  bolmagy onun olgeglerini
kesgitlemek Ucin bizin eyyamymyzdan 6n Ill asyrda Eratosfen
tarapyndan ulanylan usuly peydalanmaga mimkingcilik beryar. Bu
usulyin manysy yonekeydir. Yer sarynyi tstiinde, sol bir geografik
meridianda yerlesen O; we O iki nokady alalyn (38-nji ¢yzgy).
Meridianyn 010, dugasynyn uzynlygyny (kilometrlerde) I, onun
bur¢ ululygyny bolsa (graduslarda) no bilen bellalin. Onda

meridianyin 1° dugasynyii uzynlygy IO:L bolar, meridianyn
r]O
tOwereginin uzynlygy bolsa
360° -1

r.]0

= 2zR bolar. Bu

L=360"1,=

yerde R- Yer sarynyn radiusy. Onda
180° -1
7-n°
Duganyn ng burg ululygy O; we O,
38-nji gyzay Yersarynyin  hokatlaryn geograflk gitliklerinin
radiusyny kesgitlemek tapawudyna dendir, yagny ng= 0, -

R=

@,. Bu nokatlaryn geografik ginliklerini kesgitlemek bolsa
yonekey astrometrik meseledir.
O:1 we O; nokatlaryn arasyndaky uzaklygy | c¢yzykly
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Olceglerde kesgitlemek cylsyrymlyrakdyr. Biri-birinden yizlerce
Kilometr uzaklykda yerlesen, bu nokatlaryn arsyndaky in gysga
uzaklyk bolan goni ¢yzyk boyunca gos-goni odlcegleri tebigy
pasgelcilikler sebapli (daglar, tokaylar, deryalar we s.m) gecirip
bolmayar. Sonun Ugin duganyn | uzynlygy yorite usulyn kémegi
bilen, hasaplamalaryn Usti bilen kesgitlenilydr. Geodeziyada
islenip dizilen we triangulyasiya diyilyan bu usul boyunga bazis
diyip atlandyrylyan, uly bolmadyk aralygy we birndge burclary
Olcemek yeterlikdir.

Triangulyasiya  usulynyn  manysy sulardan  ybaratdyr.
Uzynlygyny kesgitlemeli bolan O;0, duganyn iki tarapynda hem
biri-birinden 30-40 km aralyklarda yerlesen birndce nokatlar
AB,C,... saylanyp alynyar (39-njy ¢yzgy). Nokatlar saylanylanda
islendik nokatdan in bolmanda beyleki nokatlaryn ikisi gérinmegi
hokmandyr. Bellenen nokatlaryin hemmesinde beyikligi onlarca
metr bolan, geodezik signal diyip atlandyrylyan, piramida gornusli
wyskalary dikyérler. Bu gurlusda gbzegci we burg 6lgenyén
abzaly (teodolit) vyerlesdirer yaly meydanca g0z Onlinde
tutulandyr. Islendik iki nokadyn,

,0’ mysal tgin O;A aralygy tekiz yere

// '\’»4 duser yaly saylap alynyar we ony

,5’,45”"” / bazis diyip kabul edilyar. Bazisin

;T4 >(’.4’ uzynlygy yorite oOlgeg lentalarynyn

/ 17 kdmegi bilen g6s-goni Olceglerden

i \ kesgitlenyar. Uzynlygy 10 km bolan

4 "{\‘~\_ \ bazis has takyk Olcenilende

L goyberilyan vyaliiyslyk +2 mm
\ 2 deqdir.

\\ e Sofira burg 6lcenyan abzaly

\ // yzygiderlikde Oy, A, B, C, ..., Oy

e nokatlarda yerlesdirip O;AB, ABC,

” BCD,... cburgluklaryn  &hli

39-njy ¢vzgy. Triangulyasiva

burclary Olcenilyar. 0,AB
ucburglugyn hemme burclaryny we
0OsA (bazis) tarapyny bilip, onun beyleki iki tarapyny O;B we AB
hasaplap bolyar. ABC (gcburclukda AB tarapyny we hemme
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bdleginin, yagny, L ¢ykydynyn dartyan jisime golay boleginin F;
dartylmasynyn we beyleki tarapynda yerlesen ekwatorial ¢ykydyn
F, dartylmasynyn jemine dendir (51-nji ¢yzgy). F1 we F, jubit
glyclerdir we birinji glyc ikinjiden uly bolany sebdpli, L dartyan
jisimin t&siri, sferoidin ekwatorynyn tekizligini TL ugur bilen
gabat getirjek bolup, sferoidin Py Ps aylanma okuny dwirmage
ymtylar. Mehanikadan belli bolgsy yaly, bu yagdayda Py Ps
aylanma oky jubut guyclerin yatan tekizligine perpendikulyar
bolan ugurda hereket eder.

Sferoid gorniisli Yere Ay we Giin tarapyndan jibiit giiycler
tasir edyar. Netijede Yerin aylanma oky ginislikde o6rén
cylsyrymly hereket edyar.

oL

W\

Yerm
orbitasynyi
tekazlig

51-np1 ¢vzgy. Sferoidin matenal

I 52-nji ¢yvzgy. Yerin aylanma okunyi presession hereketi.
Jisim tarapyndan dartylmasy,

ki bilen ol Yeriii hereket edyan tekizligine takmynan 66°34"
yapgytlygyny Uytgetman, ekliptikanyn okunyn dasynda yuwaslyk
bilen konus g¢yzyar (52-nji ¢yzgy). Yerin aylanma okunyn bu
hereketine presession diyilyér we onun periody takmynan 26000
yyl toweregidir. Yerin aylanma okunyi presessiyasy sebapli
dinyan polyuslary sol periodyn dowamynda ekliptikanyn
polyusynyn dasynda radiusy takmynan 23°26' bolan kici halkalary
¢yzyarlar. Guniin we Ayyn tésiri netijesinde ddreyan presessiya
Ay-Gun presessiyasy diyilyar.
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uludygyna esaslanandyr. Sonu (¢in, beyik minaranyn B depesi O
esasyna gora gundogara tarap has uly ¢yzykly tizlik bilen hereket
edyandir (50-nji ¢yzgy).

Minaranyn depesinden erkin
gagyan jisim inersiya kanunyna
gord aylanmasynyn baslangyc
cyzykly tizligini saklar we
sonun  Gcin  Yere gacanda
minaran diybiine gagman, biraz
one, yagny minaran diybiinden
Yeriii aylanyan ugruna,
glindogara gysarar.

& Nazary mehanikada jisimin
50-nji gvzgy. Yere gagvan jisimifi gUndogara gysarmasynyi
gnnioglm-u tarap :i\iil_{'slllllv:‘si. o] we B ululygyny hasaplamak Ggin

e e, x=002h/Raosg

formula alnandyr. Bu yerde h

-jisimin  gagyan  beyikligi,  metrlerde;  x-millimetrlerde

anladylandyr.

Hazirki dowiirde Yerin 6z okunyn dasyndan aylanmasyna gos-
goni kosmosdan gozegcilik edilyandir.

g

i
|
|
|
|
|

\l

§65. Yerii okunyn presession we nutasion hereketi

Eger Yer sar gornisli bolup, 6zi hem birhilli ya-da dem
dykyzlykly gatlaklardan ybarat bolan absolyut gaty jisim bolan
bolsa, onda mehanikanyi kanunlaryna gorad Yerin aylanma
okunyn ugry we aylanma periody islendik wagt aralygynyn
dowamynda tytgemeyan, hemiselik bolardy.

Emma Yerin takyk sferik gorniisi yokdur, onui sferoide yakyn
gornlsi bardyr. Sferoidin haysy-hem bolsa bir L material jisim
tarapyndan dartylmasy, sferoidin sar gornusli F bdleginin
dartylmasynyn (bu giyg sferoidin merkezine goylan), seyle hem
sferoidin sar goOrnlsli boleginden ekwatoryndaky artykmag
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burclaryny bilip, AC we BC taraplaryny hasaplap bolyar we s.m.
Basgaca aydanymyzda, tgburcluklaryn zynjyrynda dine bazisi we
hemme burglary bilip, O;BDO; (ya-da O;ACEOQ,) déwik ¢yzygyn
uzynlygyny hasaplap bolyar. Bu hasaplamalarda tgburclyklaryn
sferikdigi g6z 6nlinde tutulyandyr. Sonra, O; nokatdan O;B (ya-da
0O,A) tarapyn ugrunyn azimutyny Kkesgitlap, O;BDO, (ya-da
0,ACEQ;) dowik ¢yzygy O;0, meridiana proyektirlap bolyar,
yagny O;0, duganyn uzynlygyny cyzykly Olceglerde kesgitlép
bolyar.

§56. Yerin 0lcegleri we gornusi

Triangulyasiya usulyny ilkinji bolup Snellius 1615-nji yylda
Gollandiyada meridianyn dugasyny 6lcemekde ulanandyr. Sondan
son hézirki déwre cenli dirli yurtlarda, dirli ginliklerde Yerii
ustinin kop dugalary meridianlar boyunca-da, paralleller boyunga-
da 6lcenendir. Bu 6lcegler meridianyi 1° dugasynyii uzynlygynyi
dirli ginlikler Gc¢in birden daldigini gorkezdi, yagny ekwatoryn
yakynynda ol 110,6 km, polyuslaryn yakynynda bolsa 111,7 km
dendir. Bu 6lceglerden gornisi yaly polyuslara yakynladygymyzca
bu ululyk ulalyandyr. Bu bolsa Yerit Ustinia egriliginii
polyuslaryin golayynda ekwatordakydan Kicidigini gorkezyar.
Diymek, Yeriii sardan tapawutly gdrniisi, yagny polyuslaryndan
gysylan, sferoida (aylanma ellipsoidine) yakyn gérnisi bardyr.

Gegen yizyyllygyn dowamynda Yer sferoidiniii elementleri
birndce gezek kesgitlenendir. Bu ugurda has duypli isler 1940-njy
yylda sowet alymlary F.N.Krasowskiy we A.A.l1zotow tarapyndan
gecirilendir. Olaryn kesgitlemeleri boyunca Yerin aylanma oky
bilen gabat gelyan, sferoidin Kici yarymoky b=6365,86 km,
ekwatoryn tekizliginde yatan uly yarymoky bolsa a=6378,24 km
dendir. Sferoidin gysylanlygy diyip atlandyrylyan &=2a-b

a

gatnasyk _1  dendir.
2983

Yerin Ustiini has ¢ylsyrymly geometrik sekilin, mysal igin,
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uzynlyklary boyunca tapawutlanyan ¢ okly ellipsoidin kdmegi
bilen sekillendirmek Ugin edilen synanysyklar 6zara ylalasyan
netijeleri  beren daldir. Muna garamazdan Krasowskinin
ellipsoidinin elementleri ¢ykarylanda Yerin ekwatorial gysylmasy
1/30000 den diyip kabul edilendir. Bu bolsa Yerin ifi uly we i
Kici ekwatorial radiuslarynyn bary-yogy 213 m tapawudyna
degislidir. Sunlukda in uly ekwatorial radiusyn (in uly meridian)
uzaklygy giindogarlygyna 15° dendir.

Yerin emeli hemralarynyii kdmegi bilen ¢oziilyan kép sanly we
dirli gornisli ylmy meselelerin  biri hem Yerin gdrnisini
owrenmek meselesidir. Yerin emeli hemralarynyn hereketlerine
edilyan gozeggilikler esasynda Yerini gérniisinin elementleri has
takyk kesgitlenendir.Yerin ekwatorial radiusy a=6375,75 km
dendir. Demirgazyk polyar radiusynyn ululygy 6355,39 km,
glinorta polyar radiusy bolsa 6355,36 km dendir, yagny ginorta
polyus Yerin merkezine demirgazyk polyusdan 30 m yakyndyr.

Yeriti gysylanlygy ¢ :T;Z dendir, bu bolsa sowet alymlarynyn

teklip eden ellipsoidinin gysylanlygyna yakyndyr.

Kdpsanly kesgitlemelerin esasynda 1964-nji yylda Halkara
astronomik birlesmesi  Yer ellipsoidinin  elementlerinin  su
ululyklaryny kabul edendir:

a=6378,16 km,

b =6356,78km,

£ =1/298,25.

Yerinn hakyky gornisi sferoidden hem, iic okly ellipsoidden
hem tapawutlanyandyr we belli bolan matematiki sekilleriii hic
birine-de gabat gelyan daldir. Sonun Gcin, Yerii gornisi diyilende
okeanlardan we materiklerden, beyikliklerden we c¢oketliklerden
ybarat bolan Yerin ustiinin fiziki gornisi dalde, geoidiz Usti goz
onune getirilyandir.

Ustiin islendik nokady dcin asma ¢yzygy normal (sol nokada
galtasyan tekizlige perpendikulyar we sol nokatdan gecyan)
bolyan bolsa, onda ol Uste deriagramlylyk Usti ya-da dereje Usti

......
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yrgyldylarynyn tekizliginin aylanma periody tikeniksiz uly diyip
aydyarlar.

Eger Fuko mayatnigini ¢ geografik ginlikde yerlesdirsek, onda
mayatnigin  yrgyldylarynyn tekizligi Yer istiniii  berlen
nokadynyn wertikalynyn towereginde aylanyan yaly bolup
gorlner. Bu hereketiii burg tizligi @, Yerin aylanmasynyn burg
tizliginin @ berlen O nokadyn wertikalyna bolan proyeksiyasyna
dendir (49-njy ¢yzgy), yagny:

w, =wsin g =15°sin ¢

Seylelik bilen, mayatnigin yrgyldylarynyn tekizliginiin Yerin

Ustline gord gorinyan owrilmesinin burgy geografik ginligin
sinusyna proporsionaldyr.

o Mayatnigin yrgyldylarynyn

g, wl|? tekizliginiin bir sagatda owrilme

@y  burgy Asgabatda takmynan ~ 9°,2,

g Sankt-Peterburgda ~ 13°,
Moskwada bolsa ~12°,5.

7’ = g Fuko  tejribesini  goyanda,

mayatnigi  Parizde  Panteonyn

\ gimmezinden asypdyr. Mayatnigin

—~] uzynlygy 67 m, cegewisanyn

s agramy 28 kg bolupdyr. 1931-nji

49-njy ¢yzgy. Fuko mayatnigi. yylda  Peterburgda, Isaakiyew

soboryn binasyndan uzynlygy 93 m

we agramy 54kg bolan mayatnik asylyar. Bu mayatnigin

yrgyldylarynynyn amplitudasy 5m, periody 20 s toweregi.

Mayatnik gyraky yagdaylarynyn birine her indiki sapar gelende

onki yagdayyna gord 6 mm slysyér. Seylelik bilen, 1-2 minudyn

dowamynda Yeriii hakykatdan hem 6z okunyn towereginde

aylanyandygyna g6z yetirmek mumkindir.

Yeritit 6z okunyn dasyndan aylanyanlygynyn ynandyryjy
subutnamasynyn biri Yere gagyan jisimiii gindogara tarap
silysmesidir. Bu tejribe, saylanyp alynan nokadyn Yerin aylanma
okundan nage uzakda yerlesdigice, Yerin aylanmasy netijesinde
onun gunbatardan gundogara hereketinin ¢yzykly tizliginin songa
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polyusynda haysy hem bolsa bir pursatda, kesgitli I meridianyn
tekizliginde yrgyldayan bolsun (48-nji a ¢yzgy).

48-nji ¢vzgy. Fuko mavatnigi. A-mavatnigii yrgyldama tekizligi.

Birnace wagtdan son, Yerin (stiinde yerlesen we onun bilen
aylanyanyny duymayan gdzegcd mayatnigin yrgyldayan tekizligi
glindogardan glinbatara tarap, yagny sagat dilinin ugry boyunca,
lizniiksiz stysyan yaly bolup goriiner (48-nji b ¢yzgy). Yone
mayatnigin yrgyldayan tekizliginin ugruny erkin (ytgedip
bilmeyandigini yatlasak, onda hakykatdan hem Yerii giinbatardan
glindogara tarap aylanyandygyny tassyklamak galyar. Mayatnigin
yrgyldayan tekizligi bir yyldyz sagadynda »=15° burg tizligi bilen
silystip, bir yyldyz gije-giindizinde Yerin istiine gora bir doly
aylawy amala asyryar. Yerini giinorta polyusynda hem mayatnik
24 yyldyz sagadynda bir doly aylaw eder, yone ol sagat dilinin ters
ugruna bolar.

Eger mayatnigi Yeriti ekwatorynda Verlesdirsek we
yrgyldylarynynn  tekizligini  ekwatoryn  tekizligi  boyunca
ugrukdyrsak, yagny | meridiana goni bur¢ bilen ugrukdyrsak (48-
nji cyzgy), onda gozegci yrgyldylaryi tekizliginin Yerdaki
predmetlere gora Uytgemesini duymaz, yagny ol hereket etmeyén
we meridiana perpendikulyar bolup galyan yaly bolup gériner.
Eger mayatnik ekwatorda islendik basga tekizlikde yrgyldasa hem,
netije (ytgemez. Adatca ekwatorda Fuko mayatniginin
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40-njv ¢vzey. Geoidii we ellipsoidin iisti.

Acyk okeanda dynclykdaky erkin suwus Usti bilen gabat gelyan

Geoidin Usti Yer ellipsoidinin Ustiinden az tapawutlanyandyr,
materiklerde ondan yokarda, okeanlarda bolsa pesde bolyandyr
(40-njy ¢yzgy). Geoidin we Olgegleri, gérnisi boyunca ona in
golay ellipsoidin derejelerinin tapawudy 100 metrden Kigidir.

Yerin  hakyky gornisini  6wrenmek geodeziyanyii we
grawimetriyanyn esasy wezipelerinin, meselelerinin biridir. Bu
mesele geoide in yakyn bolan ellipsoidin elementlerini
kesgitlemekden, geoidin Ustiinin ayry-ayry boleklerinin ellipsoide
gora yerlesisini kesgitlemekden ybaratdyr.

857. Asman jisimlerine ¢enli uzaklyklary kesgitlemek

Asman jisimlerine c¢enli uzaklyklary kesgitlemek olaryn
gorizontal parallakslaryny dlcemeklige esaslanandyr. (827seret).

Yagtyltgyjyn gorizontal ekwatorial parallaksy po belli bolsa,
onda onuni Yerin merkezinden uzaklygyny kesgitlemek yenildir
(20-nji ¢yzgy). Hakykatdan-da, eger TO=R, Yeriii ekwatorial
radiusy, TM=A Yerii merkezinden M yagtyltgyjyn uzaklygy, p
bur¢ yagtyltgyjyn gorizontal ekwatorial parallaksy bolsa, onda
TOM gondburcly Ggburglukdan alarys:

R
sin p,

Aydan basga hemme yagtyltgyclar Gcin parallaks 6ran Kici
ululykdyr. Sonun Ggin (3.1) formulada
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A= (3.1)




p I
n — I 'nlll - 0
S P = P S = 06265
bilen calsyp, asakdaky gornusde yazarys:
A _ 206265" R, (3.2)

I
Po

Hasaplanylan A uzaklygyfi 6lceg birligi Yerin Ro radiusynyi
Olceg Dbirliklerinde bolar. Bu (3.2) formula boyunga Gin
sistemasynyn jisimlerine ¢enli bolan aralyklar kesgitlenyéandir.

Gun sistemasynyn jisimlerine c¢enli uzaklygy radiolokasiya
usullary bilen kesgitlap bolyandyr. 1946-njy yylda Aya, 1957-
1963-nji yyllarda bolsa Gune cenli, Merkuriy, Wenera, Mars,
Yupiter planetalara cenli uzaklyklar radiolokasiya usullary bilen

kesgitlenendir. Radiotolkunlaryn yayrayan tizligini ¢ =3x10°m/s
we radiosignalyfi Yerden asman jisimine cenli gidip-gelmegi (icin
gerek bolan wagt aralygyny t (sekuntlarda) bilip, asman jisiminin
Yerden uzaklygyny hasaplap bolyar

P
2

Yyldyzlara cenli uzaklyk olaryii yyllyk parallaks stiysmesi,
yagny gozegcinin Yer orbitasy boyunca Yer bilen bilelikde
hereketi bilen baglanysykly siiysmesi boyunca kesgitlenilyar (41-
nji ¢yzgy).

41-nji ¢yzey. Yyldyzlaryii vyllyk parallaksy.

Yyldyza tarap ugur  Yeriin  orbitasynyn  radiusyna
perpendikulyar bolan yagdayynda bu radiusyn yyldyzdan goriinjek
burc ululygyna yyldyzyn yyllyk parallaksy = diyilyar. Eger CT=a
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dowamyndakydan (23-nji sentyabrdan 21-nji mart aralygynda) has
kop yylylyk alyandyr. Ginorta yarymsary bolsa tersligine, 23-nji
sentyabrdan 21-nji mart aralygynda kop yylylyk, 21-nji martdan
23-nji sentyabr aralygynda bolsa az yylylyk alyandyr.

Yerin (stiine diisydn sohle energiyasynyin akymy seyle hem
Gunin uzaklygynyn kwadratyna ters proporsional Uytgeyandir.
Yone bu iiytgemelerin Yerde pasyllaryii calysmagyna diypli tasiri
yokdur, sebdbi Yerin orbitasy towerekden az tapawutlanyandyr.
Hakykatdan-da, eger Yer afeliyde Giinden @ yylylyk alyan bolsa,
onda ol perigeliyde 1,07® yylylyk alar, yagny bary-yogy 1,07 esse
kopdur. Su tapawut bilen demirgazyk yarymsarda glnorta
yarymsar bilen denesdirilende gysyn gaty gazaply déldigi we
tomusyn bolsa birndce salkynrakdygy dusundirilyar.

Yeriti aylanma okunyn orbitasynyn tekizligine yapgytlygy bilen
seyle hem Yerin Gstinde yylylyk gusaklarynyn paylanysy
baglydyr.

§64. Yeriii 6z okunyi dasynda aylanyanlygynyi subutnamasy

Yerin 6z okunyn dasynda aylanyanlygy onuii Ustindéki
hadysalyryn kopisinde yize ¢ykyandyr. Mysal Ugin, passatlaryn (
iki yarymsarda-da tropiklarda ekwatora tarap mydam &éwisyén
semal) Yerin glinbatardan-giindogara aylanyanlygy sebépli
demirgazyk yarymsarda demirgazyk-gundogardan, ginorta
yarymsarda bolsa gunorta-giindogardan 6wilismegi; deryalaryn
demirgazyk yarymsarda sag kenarlaryny, ginorta yarymsarda
bolsa cep kenarlaryny yuwmagy; siklon giinortadan demirgazyga
hereket edende onun yolunyn giindogara gysarmagy we s.m.

lkinji bolup, fizik Fuko tarapyndan 1851-nji yylda fiziki
mayatnik bilen goylan tejribe Yerin 6z okunyii dasynda
aylanyandygynyn goni, ynandyryjy subutnamasydyr

Fukonyn tejrebesi, erkin mayatnige agyrlyk guyjunden basga
hic-hili glyc tasir etmeydn yagdayynda, onun yrgyldylarynyn
tekizliginin ginislikdaki ugruny Oytgetman saklamak hasiyetine
esaslanandyr. Goy, Fukonyii mayatnigi Yerii demirgazyk
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gorizontal yerlesen tekiz meydanca gecirilen normalyn arasyndaky
burc 1-nji yagdayda i,=¢ — ¢ den, IlI-nji yagdayda i, = ¢ + ¢ den,
I1-nji yagdayda bolsa i, = ¢ dendir. Bu yerde ¢- ekliptikanyn
ekwatora yapgytlygy, ¢ - geografik ginlik (Yer ustinii
nokadynyn).

Fizikanyn  kanunlaryna
layyklykda meydanca
disydn @ sohle akymynyn
ululygy, sohlelerin  ugry
bilen meydancanyn
normalynyn  aralygyndaky
burgun kosinusyna
proporsionaldyr, yagny

D =D, cos i

bu yerde @,- meydanca

perpendikulyar (j = 90 °)
disyan akymyn ululygy.
Gunin  tomysky durma
guninde (I-nji yagday)
D, =d,cos(p —¢)
Gunin  gysky durma
guninde (111-nji yagday)
47-nji ¢vzgy. Y_\'l_\'ﬁ durh pasvllarynda Yeriii CD3 = cDO _COS( @+ 8)
Giin séhlelerine gora verlesisi. Glje-gUndIZ deﬁlesme
glnleri tgin (11-nji yagday)

D, =d,Cos @

Seylelikde, yylyn dowamynda VYerin (stiniii meydancasy,
yerlesen yerinin  geografik ginligine  baglylykda, s6hle
energiyasynyn (yylylygyn) dirli mukdaryny alyar. Mysal Ugin,
¢ =55%4' giilikde @,- in @,- den ululygy 4,6 esse uludyr, @, -i
bolsa 1,5 esse @,-den Kigidir. Diymek, Yeriii demirgazyk
yarymsary yaz we tomus pasyllaryn dowamynda (21-nji martdan
23-nji  sentyabr aralygynda) giyz we gys pasyllarynyn
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Yer orbitasynyi ortaca radiusy, MC=A yagtyltgyjyn Giinden
uzaklygy, = yagtyltgyjyn yyllyk parallaksy bolsa, onda CTM
gondburcly Ggburglukdan alarys:

a

A=— (3.3)
) sin
Yyldyzlaryn yyllyk parallaksy 1" Kigidir, sonun Ggin
I
T

Bu formulalar boyunca hasaplanan uzaklyk Yerin Giinden
ortaca a uzaklygynyn anladylan élgeg birliklerinde alynyandyr.

858. Astronomiyada uzaklyk 6lceg birlikleri

Eger asman jisimlerine cenli uzaklyklar 6ran uly bolsa, onda
olary kilometrlerde anlatmak amatsyzdyr, seb&bi kop sifrleri
6zlnde saklayan, 6ran uly sanlar alynyar.

Sonun Ugin astronomiyada kilometrlerden basga-da su uzaklyk
Olgeg birliikleri kabul edilendir:

astronomik birlik (a.b.) — Yerin Giinden ortaca uzaklygy;

parsek (ps) — ululygy 1" bolan yyllyk parallaksa degisli bolan
uzaklyk;

yagtylyk yyly yagtylygyn 300000 km/s tizlik bilen yayranda bir
yylda gecyan uzaklygy.

Eger astronomik birligi 149600000 km den diyip kabul etsek,
onda

1ps=30,86-10" km=206265 a.b.=3,26 yagtylyk yyly;

1 yagtylyk yyly = 9,460-10" km= 63240 a.b.=0,3067 ps.

Astronomik birliklerde adatca Glin sistemasynyn jisimlerine
cenli uzaklyklar afiladylyar. Mysal tgin, Merkuriy Gunden 0,387
a.b. uzaklykda, Neptun bolsa 30,07 a.b. uzaklykda yerlesendirler.

Gun sistemasynyn c¢daklerindan dasynda yerlesen asman
jisimlerine ¢enli uzaklyklar adatca parseklerde, kiloparseklerde
(1000ps), megaparseklerde (1000000 ps), seyle hem yagtylyk
yyllarynda anladylyar.
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Bu yagdaylarda:
1
A=-——ps
71'// p

we A= 3'_2”6 yagtylyk yyly.
T

Gune yakyn vyerlesen “Sentawryn Proksima” yyldyzynyn
yyllyk parallaksy 7" =0",762. Diymek bu yyldyz bizden 1,31 ps
ya-da 4,26 yagtylyk yyly uzaklykdadyr.

859. Gozeggiliklerden gije-giindiz we yyllyk parallakslaryi
kesgitlenilisi

Goy, Yerif (stiinde sol bir geografik meridianda yerlesen O
we O, nokatlardan (42-nji ¢yzgy), sol bir yagtyltgyjyn asman
meridianyndan gecme pursatynda z; we zp zenit aralyklary
Olcenilen bolsun. Gozeggcilik gecirilydn nokatlaryn ikisi hem
demirgazyk yarymsarda we nokatlaryn ikisi U¢in hem yagtyltgyc
zenitden ginortada gozegcilik edilen bolsun.

Onda:

Z,=¢,-6, We z,=¢, -0,
bu yerde ¢, we ¢, - gozegcilik edilydn nokatlaryn geografik
ginlikleri, 5, we o, - yagtyltgyjyf toposentrik yapgytlyklary. Bu
ululyklar geosentrik yapgytlykdan pi=p sin z; we p,=p sin z,
ululyklara tapawutlanyandyrlar.

O,TO,M dortburglukda (42-nji ¢yzgy) O1MO; bur¢ (p,—p,)
den, MO,T burg kiitekdir (180°-dan uludyr) we (180°+z,) dendir,
0.TO; burg (¢, —¢@,) det we TO:M bur¢ (180%z) dendir.
Dortburclugyi icki burclarynyi jeminiii 360°-a def bolany iigin

360%=p, — p, +180° + 2, + @, —, +180° — 2,
ya'qa P— P, = (9, —2,) (¢, — 7))
Yokarda aydylan gatnasyklary g6z 6niinde tutup, alarys
p(sinz, —sinz,) =[sin(p, - 6,) ~sin(p, ~6,)|p =6, -4,
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ellipslerin uly yarymoklary Gunden durli uzaklyklarda yerlesen
yyldyzlar Ggin tapawutlydyr we 0”7 76-dan uly daldirler.

Aberrasion ellipslerin uly yarymoklary bolsa hemme yyldyzlar
ucin, uzaklyklaryna garamazdan, birmenzesdir we onun ululygy
20" 50.

Ondan basga-da, yyldyzyn parallaktik stysmesi Gunin
gorinyan yagdayyna tarap bolyandyr, aberrasion stiysme bolsa
Giine tarap ugrukdyrylman, Giinden 90° giinbatarda, ekliptikada
yerlesen nokada tarap ugrukdyrylandyr.

§63. Yerde pasyllaryn calysmagy

Dinyéanin polyuslarynyn  yylyn dowamynda yyldyzlaryn
arasyndaky 0z yerlesen yagdaylaryny duyarlyk
uytgetmeyandiklerini gdzeggilikler gorkezyédr. Bu yerden bolsa
Yeriti aylanma okynyn Yerin Giiniifi tdweregindaki hereketinde
0z-6zine parallelligini saklayandygy gelip ¢ykyar. Ondan basga-
da, Gunui yapgytlygynyii yylyi dowamynda +23°26'-dan (Giiniisi
tomusky durma pursaty)

— 23%6-a (Gunui gysky durma pursaty) cenli c¢éklerde
iytgemegi  Yerii aylanma okynyn orbitasynyn tekizligine
perpendikulyar  daldiginin, yagny 66°34'=90°-23°26' burca
yapgytdygyny gorkezyar.

Yerin Glnun toéweregindaki hereketinii, Yeriii aylanma
okunyn orbitasynyn tekizligine yapgytlygynyn we bu yapgytlygyn
hemiselikliginiti  netijesi ~ Yerde  pasyllaryii  yzygiderli
calysmagydyr.

Yerin aylanma okunyi gitislikdéaki ugrunyi hemiselik bolmagy
tropik yylyin dowamynda bu okui Yer bilen Giiniin merkezlerini
birlesdirydn c¢yzyga, seyle hem Gin soOhlelerine gord 0z
yagdayyny Uytgetmegine getiryar.

Gije-glindiz denlesme ginleri we Gunin tomusky hem gysky
durma giinleri Yerit Giin sohlelerinint ugruna gora yerlesisi 47-nji
cyzgyda gorkezilen. Giin s6hlelerinin ugry bilen Yerin Ustiinde
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bu vyerde 6-gbzegginin tizliginin ugrukdyrylan asman
nokadyndan yyldyzyn gériinyén ugrunyn burg aralygy. Bu nokada
g0zegcinin hereketinin apeksi diyilyér.

Yerin (stiinde yerlesen gozegci onun iki esasy hereketine,
yagny 0z okunyn dasynda gije-glindiz aylanmasyna we Gunun
towereginde (dasynda) yyllyk hereketine gatnasyandyr. Sonun
Ucin gije-giindiz we yyllyk aberrasiyalary tapawutlandyryarlar.
Gije-glindiz aberrasiya yagtylygyn tizliginin gbzegginin gije-
gindiz aylanma tizligi bilen utgasmagynyn netijesi, yyllyk
aberrasiya bolsa onun yyllyk hereketi bilen utgasmagynyn
netijesidir.

Gozegginin yyllyk hereketiniii Yerin orbitasy boyunca hereket
tizligidigini 9 = 29,78 km/s we c= 300000 km/s hasaba alyp, (4.1)
formuladan alarys:

o =20",496sin 0 ~ 20" 50sin .

ko=20",496~ 20" 50 ululyga aberrasiya hemiseligi diyilyar.

Gozegeinin yyllyk hereketinin apeksi ekliptikanyn tekizliginde
yerlesendir we bir yylda 360° iytgeyanligi sebapli, ekliptikanyii
polyusynda (6 = g =90°) yerlesen yyldyzyin goriinyén yagdayy bir
yylyn dowamynda 6zlnin hakyky yerlesen yagdayynyn dasynda
radiusy 20’50 bolan kici towerek cyzyar. Galan yyldyzlaryn
goriinyan yagdaylary yarymoklary 20°,50 we 20" 50-sinS bolan
aberrasion ellipsleri ¢yzyarlar, bu yerde pf-yyldyzyn ekliptik
ginligi

Ekliptikanyn tekizliginde (8 =0) yerlesen yyldyzlaryn ellipsi
uzynlygy 20”,50-2=41",00 bolan, has takygy 40",99 bolan,
duganyn kesimine 6wrulyar.

Seylelik bilen, yyldyzlaryn yyllyk aberrasion stysmelerinin
bolmagynyn 0zi Yerin Guniin toweregindaki hereketinii
subutnamasydyr.

Parallaktik we aberrasion silysmelerin tapawudy olaryn
birinjisinin yyldyza cenli uzaklyga, ikinjisinin bolsa dine Yerin
orbitasy boyunga hereketinin tizligine baglylygydyr. Parallaktik
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bu yerden yagtyltgyjyn gorizontal parallaksy
52 — 51

sin(o, —6,) —sin(p, - 6,)

Gozeggilik edilyan nokat Ggin Yerin R radiusynyn we Yerin
ekwatorial R radiusynyn ululyklary boyunca gorizontal
ekwatorial parallaks
hasaplanyar:

R,

Po=P R

Yagtyltgyjyn ~ gorizontal
parallaksyny Yerin sol bir
nokadyndan, yone durli wagt
pursatlarynda  onun  goni
yokary goteriliginin
Olgeglerinden kesgitlemek
hem  mumkindir.  Olgeg
gegirilen pursatlaryn
aralygyndaky wagtyn
dowamynda Yerin 6z okunyi
dasynda aylanyandygy sebapli
g0zegci ginisligin bir nokadyndan basga nokadyna gecyar. Bu
bolsa yagtyltgyjyn degisli parallaktik siysmesini beryar. Seylelik
bilen, yagtyltgyjyn gorizontal parallaksy, degisli we maksada
layyk gecirilen gozegciliklerden alnan, yagtyltgyjyn toposentrik
koordinatalary boyunga kesgitlenilyar.

Yyldyzlaryn yyllyk parallakslary hem yokarda seredilen usula
menzeslikde kesgitlenilyar. Yone bu yagdayda biri-birinden yarym
yyl wagt aratapawudy bolan, Yerin orbitasynyn iki dirli
nokatlarynda gecirilen gozeggiliklerden yyldyzyn geosentrik
koordinatalary kesgitlenilyar (884 seret). Yagtyltgyjyn parallaktik
stiysmesi boyunga kesgitlenen parallaksa trigonometrik parallaks

......

42-np1 ¢vzgy. Gije-giindiz parallaksy
kesgitlemek.

Hézirki dowirde burgc Olgeydn gurallar 100 ps cenli
uzaklykdaky yyldyzlaryn yyllyk parallaktik  stysmesini
(7 =0"01) kesgitlemdge mimkingilik berydr. Sonun (gin
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trigonometrik parallakslary kesgitlenen yyldyzlaryn sany kop
déldir (6000). Has uzakda yerlesen asman jisimlerinin uzaklyklary
basga durli (gyytaklayyn) usullar boyunca kesgitlenilyér.

860. Astronomik birligin kesgitlenisi

Eger Yerin R radiusy we Giiniiii po gorizontal parallaksy belli
bolsa, onda (3.2) formula boyunca Yerin Giinden ortaca
uzaklygyny, yagny astronomik birligin ululygyny kilometrlerde
hasaplap bolyar. Astronomik birligifi kesgitlenilisinifi takyklygy
bltewiligine Gilintn gorizontal parallaksynyn pe takyklygyna
baglydyr. Emma, Giinun gorizontal parallaksyny gos-goni
kesgitlemegin gegen paragrafda seredilen usuly, Gunun gaty
uzakda vyerlesenligi we gurallaryn Gin sohlelerinin tasiri
netijesinde gyzyanlygy sebépli 6lceglerin takyklygy pesdir. Sonun
Ucin  GOntn gorizontal parallaksy gyytaklayyn yol bilen
kesgitlenilyar, yagny Yerden Giine cenli aralygyi ululygyndan
Yere golay gelyan we gozeggcilik Gicin amatly bolan planetanyi
6lcenen gorizontal parallaksy boyunca kesgitlenilyér.

XX asyra ¢enli bu maksatlar ticin Marsa beyik garsyda durma
wagtynda, yagny onuit Yerden 55 min.km uzaklykda bolanda
edilen gozeggilikler peydalanylypdyr. Planeta garsyda durma
wagtynda orbitasynda perigeliynin golayynda bolsa, onda ona
beyik garsyda durma diyilyar.

Meseléni yonekeylesdirmek (gcin, goy Marsyn beyik garsyda
durma pursatynda (43-nji ¢yzgy) G Giin, T Yer we M Mars bir
gbnin ugrunda yerlesen bolsunlar, 6zi hem Yer Giinden ortaca
uzaklykda ap=l1a.b., Mars - perigeliyde, yagny q=a(l-e)
uzaklykda bolsunlar.

Bu yerde a- Marsyn orbitasynyn uly yarymoky we e-
ekssentrisiteti. Gunun gorizontal ekwatorial parallaksyny po,
Marsyn gorizontal ekwatorial parallaksyny p, onun geosentrik
uzaklygyny (yagny Yerden uzaklygy) A, Yeriii ekwatorial
radiusyny Ry bilen bellélin. Onda
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yyldyzynyn yyllyk parallaksyny kesgitlejek bolanda, 1728-nji
yylda agylan yyldyzyn yyllyk aberrasion stiysmesidir.

Yagtyltgyjyn gozegeilik edilyan (goriinydn) ugry bilen
yagtyltgyja tarap hakyky uguryn emele getirydn burcuna
aberrasiya diyilyar. Bu ugurlaryn tapawudy yagtylygyn tizliginin
we gOzeggcinin tizliginin utgagmasynyn netijesidir.

Goy K nokatda gozegci we guralyn okulyarynyn sapaklarynyn
atanagy, O nokatda bolsa guralyn obyektiwi yerlesen bolsun (46-
njy ¢yzgy). Gozegci KA ugurda @ tizlik bilen hereket edyéar. M
yyldyzyn yagtylyk sohlesi guralyn obyektiwine O nokatda dusar
we C tizlik bilen hereket edip, T wagtda OK= CT aralygy gecer
we K nokada diiser. Yone yyldyzyn sekili sapaklaryn atanagyna
dismez, sebdbi T wagtyn
dowamynda gbzegci we
sapaklaryn atanagy KK; = 9z
ululyga orun (ytgederler,
hem-de K; nokatda bolarlar.
Yyldyzyn sekilinin
okulyaryn sapaklarynyn
atanagyna dusmegi  Ugin,
guraly yyldyza tarap hakyky

KKK, e KM ugur boyunca

. : , , ugrukdyrman, KoO ugur
4(1-11‘15' g_\-'zg;»',Yagt}'ltg){]yﬁ goriinyan bo;'/unga ugrukdyrmaly, 6zi

yagdayyna yagtylygyl hem sapaklaryni atanagy K

aberrasivasynyi tasiri. 0

nokatda bolmaly

KoK=K;K=397 . Diymek, yyldyzyin goérinyan KoM™ ugry KM

hakyky ugur bilen o burcy emele getiryar. ¢ burca yagtyltgyjyn
aberrasion stiysmesi diyilyar.

KOKg ugburglukdan

. g .
Sinoc =—sIin@
c

o= 206265”£Sin 0 (4.1)
C
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IV bap. YERIN WE AYYN HEREKETLERI.
TUTULMALAR

§62. Yerin Giinun toweregindaki hereketi

Gozegginiii Yer bilen bilelikde ginislikde Giiniii tdwereginde
tdwerege menizes orbita boyunca hereket edyanligi tigin, Yerden
yakyn yyldyza tarap bolan ugur hem lytgemelidir we bu yyldyz
asmanda bir yylyn dowamynda ké&bir ellipsi ¢yzyan bolup
goranmelidir. Parallaktik diyip atlandyrylyan bu ellips, yyldyz
ekliptika néce golay boldugyca, onun ¢yzyan ellipsi songada
gysylan, Yerden nice uzakda boldugyca, sonca-da ellips Kigi
bolar. Ekliptikanyn polyusynda yerlesydn yyldyzyn ¢yzmaly
ellipsi kici towerege owrdler, ekliptikada yatan yyldyzyn ellepsi
bolsa uly aylawyn dugasynyn kesimine owrller (45-nji ¢yzgy).
Parallaktik ellipslerin  uly yarymoklary yyldyzyn yyllyk
parallaksyna dendir.

Seylelikde, yyldyzlaryn
yyllyk parallakslarynyn
bolmagy Yerin  Giiniin
tOweregindaki hereketinin
subutnamasydyr.

Yyldyzlaryi yyllyk

parallakslaryny
kesgitlemek boyunca ilkinji

. isleri 1835-1840-njy
o F,L'Ilptlka . . yy”arda W.Struwe
435-nj1 ¢yzgy. Parallaktik ellipsler. (Rossiya—1835-1838y.y.)

F.Bessel (Germaniya—1837-1840 y.y.) we T.Genderson (Angliya—
1839-1840y.y.) yerine yetirendirler. Bu kesgitlemelerin gaty bir
takyk bolmanlygyna garamazdan, olar dine bir Yerii Gunii
tdweregindaki hereketinin obyektiw subutnamasy bolmak bilen
caklenmian, asman jisimlerinin Alemde vyerlesen &girt uly
uzaklyklary anyk g0z 6niine getirmage mimkingilik berdi.

Yerin Giniii tdweregindaki hereketinin ikinji subutnamasy
inlis astronomy Bradleyin AZdarha yyldyz toparynyn vy
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43-nji ¢vzgy.Giiniin parallaksyny kesgitlemek.

R, =a,sinp,
we
R, = Asin p = (q—-a,)sin p=[a(l-e)—a,]sin p
Anlatmalaryn sag taraplaryny denldp we Kkicgi burglarynyn
sinuslaryny burclaryn 6zleri bilen calsyryp, alarys:

Ay Pe = [a(l_ e) - ao]p

Po {i(l—e)—l}p
a

0

bu yerde

2 gatnasyk yokary takyklyk bilen planetalaryni hereket

E
nazaryyetinden Keplerin Ucinji kanuny boyunca hasaplanyar,
Marsyn  parallaksy p we orbitasynyn  ekssentrisiteti
gOzegciliklerden kesgitlenilyar.

1898-nji yylda Eros (ya-da Erot) kici planeta acyldy. 37-i
yyldan gaytalanyan, beyik garsyda durma pursatlarynda, kdwagt ol
Yere Marsdan 2,5 esse golay gelyar. Sular yaly ilkinji garsyda
durma 1931-nji yylda bolup gecdi we sonda Eros Yere 0,15 a.b.
aralyga cenli yakynlasdy. Sonda onun parallaksy 60" yetdi.
Oniinden islenip diiziilen meyilnama boyunca dirli déwletlerii
obserwatorialarynyn 24-de Erosa gozeggciliklerin netijesinde
Gunun gorizontal ekwatorial parallaksy

P, =8",790+0",001 den boldy
Gunln parallaksyny kesgitlemek parallaktik stysméani gos-goni
Olcemeklige esaslanan, geometriki usullar bilen ¢éklenmeyar.
Butindiinyd dartylma kanunyna esaslanan dinamiki usullar we
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radiotolkunlaryn yayrayan tizligine esaslanan fiziki usullar ginden
peydalanylyandyr.

Astronomik birligi has takyk kesgitlemek 1961-1963-nji
yyllarda SSSR-de we ABS-da Merkuriyni we Wenerany
radiolokasion gozeggilikler esasynda yerine yetirildi. Bu
Olceglerin esasynda astronomik birligin ululygy 149 598 500 km
dendigi +500 km yaliyslyk bilen kesgitlendi.

1964-nji yylda Halkara astronomik birlesiginin Xl
gurultayynda 1970-nji yyldan baslap, Gunin parallaksynyn we
astronomik birligin tdze ululyklaryny

po=8"794 we 1ab.=149,6:10 °km

ulanmak barada karar kabul edildi.

861. Asman jisimlerinin Olceglerini we sekilini kesgitlemek.

Yerden yagtyltgyjyn diskiniti gorinyan burgc ululygyna onui
planetalar)  bur¢ diametrlerini  g6s-goni  gbzeggiliklerden
kesgitlemek mumkindir.

Eger yagtyltgyjyn bur¢ diametri (ya-da radiusy) we Yerden
uzaklygy belli bolsa, onda yagtyltgyjyn hakyky diametrinin (ya-da
radiusynyi) ¢yzykly dlceglerini hasaplamak yenildir. Hakykatdan-
da, eger (44-nji ¢cyzgy) p yagtyltgyjyn burg radiusy, A -yagtyltgyc
bilen Yeriti merkezlerinin arasyndaky uzaklyk, po- yagtyltgyjyn
gorizontal ekwatorial parallaksy, Ro we r- Yeriii T we yagtyltgyjyi
M ¢yzykly radiuslary bolsa, onda r=Asinp, Ry=A sin po

Bu yerde

in
r:Si P R
sin p,

0

p
r=—R
Po ’
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44-nji ¢vzav. Yagtyltgyclarvii ¢yzykly
Olceglerini kesgitlemek.

Asman jisimlerinin disklerinifi durli diametrlerini 6lgap, olaryn
sekilini kesgitlap bolyandyr. Eger asman jisiminin diski gysylan
bolsa, onda onun diametrlerinin biri uly, basga biri bolsa
beylekilerine gora in Kigi bolar. Planetalaryn diametrlerini
olcemeler Yerden basga-da Marsyn, Yupiterin, Saturnysn, Uranyii
we Neptunun hem gysylan sekilinin bardygyny gorkezdi.

Burg 6lceglerini gos-goni Olcdp bolmayan asman jisimlerinin
(mysal Ggin, Kici planetalar we yyldyzlar) bur¢ 6lcegleri we sekili
yorite usullar bilen kesgitlenilyér.
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6=180° - ¢ - z, eger yyldyz asaky kulminasiyada bolan bolsa.

Goni yokary goterilisi kesgitlemegin absolyut usuly basga
yagtyltgyclaryn ~ goni  yokary  goterilisini bilmezden,
gOzegciliklerden Gunin goni yokary goterilisini  kesgitlemek
mimkin diyen dislinja esaslanandyr.

Hakykatdan hem, goy 67-nji ¢yzgyda QQ’-asman ekwatory,
e€¢’-ekliptika, y — yazky gije-gtindiz deiilesme nokady, e— asman
ekwatorynyn ekliptika yapgytlygy, C — berlen pursatda Gunun
ekliptikada yagdayy. Onda Cm duga Gunln do Yyapgytlygy, ym
duga bolsa onun ae goni yokary goterilisi bolar.

Cmy gonlburcgly dcburclukdan, (1.35) formula layyklykda,
alarys:
t95,
tge

Diymek, eger kesgitli wagt pursaty Gunln do yapgytlygy we &
bur¢ belli bolsa, onda (5.13) formula boyunga sol pursat (gin
Gunln goni yokary goterilisini hasaplap bolar.

sinag, = (5.13)

67-nji ¢yzey. Giintfi goni yokary goéteriligini
kesgitlemek.

Gunln zenit aralygyny z. yokarky kulminasiya pursatynda,
yagny hakyky glnortan 6lcemeleri boyunca, 6lceglerin gecirilen

her bir gini Ugin onun yapgytlygyny oo kesgitlap bilyaris. Glntn
yapgytlygy gun-giinden Uytgeyandir (815 seret). Giinun tomusky
we gysky durma gunlerinin golayynda gecirilen gozeggciliklerden
onuii ekstremal bahalaryny kesgitlap bolyar. Yapgytlygyi
absolyut ululygy bolsa ekliptikanyn ekwatora yapgytlyk burguna ¢
den bolar. ¢ alnan bahasy boyunca (5.13) formuladan
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§68. Yerin 6z okunyii towereginde aylanmagynyii
dendlgegsizligi. Efemerid wagt

Yerin 6z okunyn dasyndan aylanma periody onuii haysy hem
bolsa bir hereket etmeyan ugra goréd doly bir aylaw edyan wagt
aralygyna dendir. Bu wagt aralygy dowamlylygy boyunca yyldyz
gije-giindizine yakyndyr, yone ona den daldir. Sebébi yazky gije-
gundiz denlesme nokadyna tarap ugur (asman ekwatorynyﬁ
tekizliginde) presessiya netijesinde bir yylda takmynan 46
iytgeyar. Yyldyz gije-gundizinin dowamynda yazky gije- glindiz
nokadyna tarap ugur 0”,126=46":366 ululyga tUytgeyar. Yer 6z
okunyn dasynda bu bur¢ ululygyna 0°008 wagtda Gwrilyar.
Yazky gije-giindiz denlesme nokadynyn giinbatara tarap, yagny
Yeriti aylanyan ugry bilen biri-birine tarap hereket edyandikleri
sebapli, Yerin 6z okunyn dasyndan aylanma periody yyldyz gije-
gtindizinden 0°,008 uludyr we 23"56™04°098 orta Giin wagtyna
dendir.

Kop sanly barlaglaryn netijesinde Yeriii 6z okynyn dasynda
aylanmasynyn burc tizliginin hemiselik daldigi, yagny Yerin
aylanmasynyn dendlcegsizdigi yiize c¢ykarylandyr. Yeriii 6z
okunynn dasyndan aylanma tizliginin Uytgemeleri G¢ gornuse:
asyrlyk, tertipsiz (regulyar dal, bokis gornisli) we periodiki,
yagny pasyllayyn tytgemelere bolinyér.

Asyrlyk ytgemeleriii netijesinde, Yerii 6z okunyii dasyndan
bir aylawynyn dowamlylygy, soniky 2000 yylyn iginde her yiz
yylda ortaca 0°,0023 ulalandyr (g6zeggilikler boyunca sonky 250
yylda bu artma Kicidir, yagny yiizyyllykda takmynan 0°,0014
dendir). Yerin aylanmasynyi tizliginin asyrlyk hayallamalarynyi
sebdbi Ay we Gun dasgynlarynyn tormozlayjy tasirleridir.

Aylanmanyn bokls gornisli, tertipsiz Uytgemeleri gije-
gundizin dowamlylygyny 0°,004 ululyga kiceldip ya-da ulaldyp
bilyéar. Bu Uytgemelerin sebabi takyk anyklanan daldir.

Yerinn aylanma tizliginin pasyllayyn (ytgemeleri netijesinde
gije-giindizin dowamlylygy yylyin dowamynda bir yylky orta
dowamlylygyndan +0°,001 tapawut edip biler. Sunlukda i gysga
gije-glindiz iyul-awgust, in uzak gije-gundiz bolsa mart
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aylaryndadyr. Tizligin periodiki Gytgemelerinifi has ahtimal sebabi
Yerin Ustiindaki suw we howa massalarynyn paylanysynyn
pasyllayyn tiytgemegidir. Yerin aylanma tizliginin bu ytgemeleri
gecen asyryn 40-njy yyllarynda kwars sagadynyn komegi bilen
tejribede yiize ¢cykaryldy.

Yerin  aylanmagynyn asyrlyk we tertipsiz  hasiyetli
dendlcegsizligi Ayyn we Yere yakyn planetalaryn (Merkuriy we
Wenera) gorinyén yagdaylary bilen bu jisimlerin hasaplanan
yagdaylarynyn tapawutlarynda yize cykarylyar. Baryp XIX-njy
asyryn ortalarynda Ayyn gorinyan hereketinde dartylma
nazaryyeti distundirmeyén, hasaplanan hereketinden gysarmalary
tapylandyr. Eyyam sol déwirde aydylan c¢aklamalara gérd bu
gysarmalar hakyky dél-de goriinyandir we ol Yerin 6z okunyii
dasynda dendlcegsiz hereketi bilen baglangyklydyr. Hakykatdan
hem, hacan Yerin aylanmasy hayallanda, bize Ay orbitasy
boyunca calt hereket edyan yaly bolup, hacan-da Yerin aylanmasy
caltlasanda bolsa Ayyn hereketi hayallan yaly bolup gorunyar.

Bu disundiris XX-nji asyrda Merkuriynin we Weneranyn
hereketinde Ayyn hereketindaki gysarmalara menzes, wagt
boyunca gabat gelydn we bu planetalaryn orta hereketlerine
proporsional gysarmalar ylze ¢ykarylandan son tassyk bolandyr.

Yerin dendlcegsiz aylanyanlygy sebépli orta gije-gindiz
uytgeyan ululyk bolyar. Sol sebapli astronomiyada wagt
hasaplamagyi iki sistemasy: a)gdzegciliklerden alynyan we Yerin
hakyky aylanmasyndan kesgitlenydn dendlgegsiz wagt; b)
planetalaryn efemeridi hasaplananda argument bolyan we Ayyn,
planetalaryn hereketinden kesgitlenyén dendlgegli wagt ulanylyar.

1960-njy yyldan baslap astronomik yyllyk nesirde Gunin,
Ayyn, planetalaryn we olaryin hemralarynyn efemeridleri efemerid
wagt sistemesynda berilydr. Bu asman jisimlerinin yagdaylaryny
batindiinya wagty sistemasynda hasaplamak tgin TE efemerid
wagty bilen T, bitindiinya wagtynyn AT aratapuwudyny bilmek
zerurdyr. AT aratapawudyn takyk bahasy dine gecen wagt
pursatlary ugin Ayyi goOzeggciliklerden kesgitlenen
koordinatalaryny hasaplanan koordinatalary bilen
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882. Ekwatorial koordinatalary (a we &) kesgitlemegin
absolyut we otnositel usullary.

Yagtyltgyclaryn ekwatorial koordinatlary absolyut usul bilen,
otnositel ya-da differensial usul bilen kesgitlenip biliner.

Koordinatalary kesgitlemegin absolyut usuly 6n belli bolan
koordinatalaryn hi¢ birine dayanmayar. Differensial usulda bolsa
yuzlerce yyldyzlaryn goni yokary goterilisi we yapgytlygy
onunden belli bolmalydyr. Bu yyldyzlara dayan¢ yyldyzlary

a) Absolyut wusul. Absolyut usul bilen yyldyzlaryn
yapgytlygyny  kesgitlemek 813 formulalaryna we pikir
yoretmelerine esaslanandyr. Hakykatdan hem, eger yasmayan
yyldyzlaryn zenit aralygy ilki bilen yokarky kulminasiya
pursatynda (zy), sonra bolsa yyldyz wagty boyunca 12 sagatdan
son, asaky kulminasiya (za) pursatynda Olcesek, onda (813
formulalary boyunca) alarys:

Zy=0-¢
we 22=180°-¢-0,

bu yerden & =90° —(ZA—;ZY)

_(za+7y)
2

Seylelikde, basga yagtyltgyclaryn koordinatalaryny bilmezden,
berlen yyldyzyn ¢ yapgytlygyny we gozegcilik edilen yerin ¢
geografik ginligini alarys.

Gozegcilik edilyan yerin ¢ geografik ginligi birndge yasmayan
yyldyzlara gdzeggilikler boyunca kop gezek kesgitlenenden son,
onun orta arifmetik bahasy ¢o we islendik yyldyzyn yokarky
kulminasiya pursatynda zenit aralygyny 0lcép, su formulalaryn
biri boyunca yyldyzyn yapgytlygyny alarys:

0=go - Z, eger yyldyz zenitden glnortada kulminasiyada bolan
bolsa;

o=@y + z, eger yyldyz zenitden demirgazykda kulminasiyada
bolan bolsa;

we »=90°

191



mimkingilik  berydn  ululyklary, yagny astronomiyanyn
fundamental hemiselikler sistemasyny anyklamak esas bolyar. Bu
yerden fundamental astrometriyanyn esasy iki meselesi gelip

cykyar:

1) yyldyzlaryin koordinatalaryny we hususy hereketlerini
kesgitlemek;

2) fundamental astronomik hemiseliklerin san bahalaryny
kesgitlemek.

Ké&bir esasy astronomik hemiselikleri kesgitlemegin esaslary
(presessiya, nutasiya, aberrasiya, Gunun parallaksy) bu
hadysalaryn  degisli  paragraflarda  berlen  yazgylaryndan
dusniklidir. Sol sebépli indiki paragraflarda birinji meseld, yagny
yyldyzlaryn  koordinatalaryny ~ we  hususy  hereketlerini
kesgitlemage seretmek bilen c¢ékleneris, sebédbi bularsyz
fundamental hemiselikleri kesgitlemek mimkin daldir.

Hazirki dowilrde fundamental koordinatalar sistemasy bitin
asman boyunca yerlesen birndce yyldyzlaryin goni yokary
goterilisi we yapgytlygy bilen berilyéar. Bu koordinatlary déretmek
ucin, umuman alnanda kop bolmadyk yyldyzyn koordinatalaryny
we hususy hereketlerini bilmek yeterlikdir. Yone amaly, yyldyz
astronomiyasynyin we asman jisimleri baradaky ylmyn basga
bolumlerinin - meseleleri ¢odzilende mimkin boldugyca kop
yyldyzlaryn goéni yokary goterilisini we yapgylygyny bilmek
hokmandyr.

Goni yokary goterilisi we yapgytlygy kesgitlenen yyldyzlaryn
sany vyiizlerce minden kopdir. Yone muiia garamazdan
yyldyzlaryn ekwatorial koordinatalaryny kesgitlemek su gunki
dowre cenli wajyplygyny vyitiren daldir. Sebébi yyldyzlaryn
kopusinin koordinatalarynynn yakynlasan bahalary bellidir we
olary anyklamak ucin Olgegleri gecirmek zerurdyr. Bu Glgegler
seyle hem vyyldyzlaryn hususy hereketlerini kesgitlemek we
astronomik hemiseliklerin san bahalaryny takyklamak Ggin
zerurdyr.
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denesdirmelerden alynyar. Sonun Ugin astronomik yyllyk nesirde
sol yyl Ugin AT aratapawudyn ekstropolirlenen bahalary cap
edilyar.

AT tapawut 1900-njy yylda nola deii bolupdyr. Yone Yerii
aylanma tizliginin XX-nji asyrda ortaca alanymyzda kicelendigi,
yagny gozeggilik edilen gije-glndizlerin dendlcegli (efemerid)
gije-gundizlerden uzandygy sebdpli, gecen 75 yylyn icinde
efemerid wagty bitindiinya wagtyna gora 46° one gidendir, 1982-
nji yylda AT=TE-To=+52° kabul edilendir.

Efemerid wagt sistemasynyn peydalanyp baslanmagy bilen
baglylykda, 1956-njy yylyn oktyabrynda Halkara 6lceg we agram
byurosy karar kabul etdi. Ona gord “sekunt tropik yylyn

——__ (lisine den”. Tropik yylyin dowamlylygy efemerid
315569259747 PIKYYly ylygy

wagt sistemasynda 1900-nji yylda 365,2421988 orta Gin gije-
gundizine dendir (31566925,9747=365,2421988 x 86400-sol tropik
yylynn dowamyndaky sekuntlarynn sany). Su usulda kesgitlenen
sekunda efemerid sekunt diyilyar.

Seylelikde, sekundyn bu kesgitlenis usuly orta Gin gije-
gindizinin hemiselik daldigini hasaba alyar.

Yygylygyni atom we molekulyar etalonlarynyin (nusgalarynyii)
doredilmegi, Yerin aylanmasyna bagly bolmadyk, ilKinji,
prinsipial (duypgoter) tdze wagt skalasyny almaga mimkingilik
doredendir.

1967-nji yylda atom wagty sistemasy-TUA girizilendir. Onun
birligi, Seziy-133 atomynyn esasy yagdayynyn iki asayuka
derejelerinin arasyndaky gegisiii rezonans yygylygyna degisli
sOhlelenménin 9192631770 yrgyldysynyn dowamlylygy bilen
kesgitlenyan, atom sekundydyr.

Atom wagty TUA wagtyn Halkara Byurosy tarapyndan kabir
obserwatoriyalaryn atom etalonlaryny yzygiderli
denesdirmelerinin esasynda hasaplanylyar. Birndce yyllaryn
dowamynda gecirilen barlaglaryn we atom etalonlarynyn Ozara
denesdirmelerininn netijeleri, etalonlaryn komegi bilen alynyan
wagt skalasynyn yokary durnuklylygyny gorkezdi, atom
sekundynyn dowamlylygy dirli obserwatoriyalarda biri-birinden
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tapawudy 1-10™° —dan uly daldir.

Atom wagty astronomik gozeggciliklere we asman jisimlerinin
hereketine bagly daldir. Sol sebépli, seyle hem dendlgegli wagt
skalasynyn yokary takyklyk bilen alyp bolyanlygy sebépli, ol
Yerin 6z okunyin dasynda aylanmagynyn  periodiki
dendlgegsizligini 6wrenmek Ugin esas bolup duryandyr.

869. Ayyi orbitasy we onum tolgunmalary

Ayyn Yerin toweregindaki tolgunmasyz hereketiniii orbitasy
ekssentrisiteti 0,055, ya-da 1/18, uly yarymoky 384000 km bolan
ellipsdir. Perigeyde Yerden Aya cenli uzaklyk orta bahasyndan
21000 km Kicidir, apogeyde bolsa sonca uludyr.

Ayyn orbitasynyn tekizliginin ekliptikanyn tekizligine bolan
yapgytlygynyn burgy 5°09'. Ay Yerin towereginde giinbatardan
gindogara tarap, yagny Yerin Giniifi téweregindaki hereketiniti
ugry boyunca hereket edyandir. Ayyn Yerin toweregindaKi
aylanmasynyn periodyna siderik ya-da yyldyz ayy diyilyar. Onun
dowamlylygy 27,32 orta Gln gije-gundizine dendir. Bu wagtyn
gecmegi bilen Ay orbitasynda yene o6nki yagdayyna gaydyp
gelyar.

Ayyn hereketi iki sebdp boynga Owrenmek Ucin has
cylsyrymlydyr:

1) Ayyin hereketinin tolgunmalary has uludyr (848 seret);

2) Ay Yere yakyndyr we sonun dgin onuii hereketinde, has
uzakdaky asman jisimlerinin hereketine gozeggcilik edilende
duyulmayan, gysarmalaryn yiize ¢cykarylmagydyr.

Tolgunmalaryn netijesinde Ay orbitasynyn elementleri hemise
Uytgap duryandyr. Periodiki tolgunmalara Ayyin orbitasynyn
hemme elementleri sezewardyr. Mysal (cin, orbitanyn, orta
bahasy 5°09" bolan yapgytlygy, yarymyyldan biraz kem bolan
wagtyii dowamynda 4°58" -dan 5°20™-a cenli céklerde
yrgyldayandyr. Ayyn orbitasynyn elementlerinin her birinin bir
dél, yuzlerce durli periodly we amplitudaly periodiki tolgunmalary
bardyr. Sol sebdpli Ayyn hakyky hereketi ayratyn ¢ylsyrymlydyr
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bu yerde yagtyltgyjyn z zenit aralygyny 6lcemek yeterlikdir (¢
geografik ginlik we ¢ yagtyltgyjyn yapgytlygy belli bolmalydyr).

Beyleki formula bolsa (1.37) formulalaryn ikinjisini Gcgunja
bollp alynyar:

cosdsint
tgA = - - .

—C0S @sind +sin ¢ cos J cos t

A azimuty kesgitlemek (cin
hronometr ya-da sagat boyunca
yagtyltgyja goézegcilik edilen T/
wagt pursatyny bellemek gerek.
Onda, sagada u dizedisi we
yagtyltgyjyn goni yokary
goterilisini ~ bilip, ilki  bilen
gOzegcilik edilydan pursat (gin
yagtyltgyjyn sagat burgy t=T/+u-
a tapylyar, sonra bolsa ginlik ¢
we  yapgytlyk o  boyunca
yagtyltgyjyn A azimuty

N hasaplanylyar.
66-njy ¢yzgy. Yer iistimdiki Iki yagdayda hem
Jisimin azimutyny kesgitlemek. yagtyltgyjyn A azimuty

hasaplanylyar, sonra (5.12)
deiilemeden Yerdaki jisimin A, azimuty kesgitlenilyar.
Yeriti berlen nokadyndaky jisimin azimutyny bilip, bu nokatda
islendik wagt pursatynda guralyn turbasy asman meridianynyn
tekizliginde yerleser yaly goyup bolyandyr.

881. Fundamental astrometriyanyi meseleleri

Fundamental astrometriya — astronomiyada inersial hasaplayys
sistemalar, yagny aylawsyz, dine dendlcegli we gonicyzykly
hereket edyan sistemalar barada ylymdyr. Inersial hasaplayys
sistemasyny  doretmdge asman sferasynda koordinatalar
sistemasyny we yyldyzlaryn hususy hereketlerini gurmak, wagtyn
gecmegi bilen koordinatalaryn (ytgemelerini hasaba almaga
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koordinatalary bolar.

Gozegeilik edilydn nokadyn geografik koordinatalaryny
kesgitlemegin bu usuly (bu yerde usulyn manysy gysgaca beyan
edilen) denizlerde yizilende we howa uguslarda ginden
peydalanylyar.

Azimutlarynyi tapawudy 90° téweregi bolan iki yagtyltgyjyi
beyiklikleri adatca sekstant bilen dlcenilyar. Gozeggiligin yyldyz
grinwic wagty awiasiya sagady ya-da deniz hronometri boyunca
bellenilyar, grinwi¢ merdianyna ona girizilmeli diizedis bolsa wagt
radiosignallaryny kabul etmek arkaly kesgitlenilyar (877 seret).
Gozeggiliklerden alnan maglumatlar islenende globus ulanylman,
geografik kartanyn degisli proyeksiyalary ulanylyar. Kartada doly
aylawlar ¢yzylman, olaryn Kici bolekleri ¢yzylyar we bu ¢yzyklar
egri bolman, goni c¢yzyklar goérnisinde bolyar. Bu c¢yzyklar
amerikaly kapitan Somnerin ady dakylany sebdpli Somnerin
cyzyklary diyilyar. Somner c¢yzyklarynyn kesismesi kartada
g&minin ya-da ugaryn gozeggilik wagtyndaky ornuny gorkezyar.

§80. Yerdéaki jisimiii azimutyny kesgitlemek

Yerdaki P jisimin azimutyny kesgitlemek, haysy hen bolsa bir
M vyagtyltgyjyn astronomik A azimuryny kesgitlemekden we
yagtyltgyjyn wertikal aylawy bilen Yerdaki jisimin wertikal
aylawynyn arasyndaky gorizontal AA burgy dlgemekden ybaratdyr
(66-njy cyzgy). Onda Yerdaki jisimini Ap azimutyny aiilatmadan
alarys

Ap=A-AA (5.12)

Iki jisimin azimutlarynyn tapawudyny, yagny AA burgy
6lcemek barada §87-de aydylyar.

M vyagtyltgyjyn astronomik A azimutlaryny iki formula
boyunca hasaplap bolyar. Olaryn biri (1.36) formulanyn birinji
anlatmasyndan alynyar:
sinpcosz—sind

Cossin z

COSA=
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we ony oOwrenmeklik asman mehanikasynyn in ¢ylsyrymly
meselelerinin biridir.

Asyrlyk tolgunmalara Ayyn orbitasynyn dogyan diwdninin
uzaklygy we perigeyinin uzaklygy sezewar bolyandyr. Ay
diwinleri ekliptika boyunca gunbatara tarap, yagny Ayyn hereket
edyan ugry bilen biri-birine tarap (zniksiz hereket edyar we
ekliptika boyunca bir doly aylawy 18 yyl 7 ayda (6793 orta gije-
glindiz) edyar. Ayyn orbitasynyn perigeyi bir aylawy 9 yylda
(3232 orta gije-gundiz) tamamlap, glndogara zniksiz hereket
edyandir.

Ayyn Yeriti dasynda her aylawynda onun diwiinleriniii
stiysmesi 1°,5 toweregidir. Diymek, siderik (yyldyz) ay gecenden
son, Ay hi¢ hacan takyk Onki yagdayyna gaydyp gelmeyar we
takyk aydylanda her indiki aylawy tdze yol boyunca baslayar.
Dine 18 yyl 7 aydan son, haganda Ay diwdinleri ekliptika boyunca
doly aylaw edenden son, Ay orbitasy yene 6nki yagdayyna gelyar.

Diuwdinlerin hereketi Ayyn gorinmek sertlerine duyarlykly
tésirini yetiryandir. Hacan-da Ay orbitasynyn dogyan diwdani
yazky gije-glindiz denllesme nokady bilen gabat gelse, onda Ayyn
orbitasy asman ekwatory bilen ekliptikikanyn arasyndaky burgun
dasynda bolyar. Netijede, bu yagdayda Ay orbitasy bilen asman
ekwatorynyi arasyndaky burc 28°35” (23°26°+5°09") dendir. Eger
yazky gije-gundiz denlesme nokadyna yasyan diwini gabat gelse,
onda Ay orbitasy asman ekwatory bilen ekliptikanyn aralygynda
yerleser, Ay orbitasy bilen asman ekwatorynyn aralygyndaky burg
bolsa 18°17' (23°267-5°09") def bolar. Seylelikde, birinji yagdayda
Ayyi yapgytlygy ayyin dowamynda +28°35 -den -28°35"-e cenli
aralyklarda tiytgeyar, ikinji yagdayda bolsa +18°17"-den -18°17 -4
cenli, yagny kici ¢aklerde tytgar. Ayyn yapgytlygynyn lytgeyéan
caklerinin Uytgemegi onun gorinmek sertlerine diypli t&sirini
yetiryar.

§70. Ayyn gorunyan hereketi we ¢aryekleri

Ayyn yyldyzlaryn arasyndaky gorinyan hereketi onuii Yerin
tdweregindaki hakyky hereketininn netijesidir. Ay yyldyz ayynyn
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dowamynda yyldyzlaryn arasynda mydama sol bir ugurda -
gunbatardan gundogara, yagny dogry ugurda hereket edyar. Ayyn
asmandaky goriinyan yoly, zodiak yyldyz toparlarynyn arasynda
mydama 0z yagdayyny Uytgedyan, utgasmayan (yapylmayan)
egridir. Ayyn gorinyan hereketi onun dasky gorndsinin Uznlksiz
uytgemesi  bilen bolup gecydr we Ay fazasy bilen
hasiyetlendirilydr. Ay fazasy @® onun yagtylanyan bdleginin in
uly gitliginia d’ onun diskinifi diametrine d bolan gatnasygyna

/
® = % dendir. Kabir giinler Ay asmanda diybiinden goériinmeyar.

Basga gunler bolsa ol incejik orak sekilli, yarymtegelek, doly
tegelek bolup gorinyar. Ayyn fazalary, onui hem edil Yer yaly,
dury dal, gara, sar sekilli jisimdigi we Yeriti towereginde hereket
edende Glne gora dirli yagdaylarda bolyandygy bilen
disundirilyar (55-nji ¢yzgy).

Yerdiki
gozeged
tarap

ot

® & O O 0O7 Q¢ B @
55-np ¢yzgy. Ayyn fazalary.

Gunln uzakda yerlesenligi sebdpli, Aya disyan Gun sohleleri
parallel diyen yalydyr we mydama Ay sarynyn dogry yarysyny
yagtylandyryandyr,  beyleki yarysy bolsa garankylygyna
galyandyr. Yone Ay bize kdpleng doly bolmadyk tegelek bolup
g(’ernyér, sebabi onun yagty we garanky yarymsarlarynyn bolegi
Yere tarap bakyp duryar (6wrilen bolyar). Ay diskinin garanky
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cyzyklaryny bolsa Yerin radiuslary bilen gabat gelyar diyip
hasaplasak, onda Yer Ustiinin berlen yagtyltgyc z zenit aralykda
bolyan nokatlarynyn hemmesi, merkezi B nokatda yerlesen, BO
radiusy yagtyltgyjyii z zenit aralygyna deii bolan, OO’ Kici
toweregin (aylawyn) Ustlinde yerleserler. Bu aylawa den
beyiklikler aylawy ya-da pozision aylaw diyilyar.

Goy, gobzegci grinwic wagty boyunca Sp; we Spz wagt
pursatlarynda, koordinatary 1;, d1 we Az, d, bolan M; we M;
yagtyltgyclaryn z; we z, zenit aralyklaryny 6lcan bolsun. Onda
g6zegci koordinatalary ¢, =6, we A, =a,-S, bolan B:
geografik orundan (M; yagtyltgy¢ cin), sferik radiusy z; bolan
pozision aylawyn Ustiinde yerlesendir (65-nji ¢yzgy). Sol wagtyn
0zinde gobzegci koordinatalary
p, =0, we A, =a,—S, bolan,
B> geografik orunda merkezi
yerlesen, z, sferik radiusly
pozision aylawyn (Ustinde hem
yerlesendir. Bu bolsa gdzegginin
iki  pozision aylawlaryn iKi
kesisme  nokatlarynyn  birinde
yerlesendigini anladyar. Pozision
aylawlaryn kesisme nokatlarynyn
haysynda gOzegginin
yerlesendigini kesgitlemek 5 i o zev. Dei beyikliklerii iki
¢ylsyrymly daldir, Seba;bl pozision ;1_\:'13\\"}-'1)'0,\'-1;11\;21 géogrnﬁk
aylawlaryn radiuslary Yer Ustlinde koordinatalary kesgitlemek.
uludyr we kesisme nokatlary biri-
birinden uzak aralykda yerlesendirler. Gozegginin Yerin istinde
yerlesen nokadynyn caklerini c¢en bilen belldp, kesisme
nokatlarynyn  haysynda  yerlesendigini mydama anyklap
bolyandyr.

Seylelikde, eger Yerin globusynda bu iki pozision aylawy
cyzyp, kesisme nokatlarynyn gozegcin yerlesen nokadyna
degislisinin ¢ we XA koordinatalaryny kesgitlesek, onda bu
koordinatalar  gozegginin  yerlesen nokadynyn gdzlenyén
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bilelikde kesgitlemegin durli usullarynda ginden peydalanylyar.

Bu usullaryin hemmesi Ugin bellemeli zat, yagtyltgyclaryn zenit
aralyklaryny olgemek zerurlygynyn yoklugydyr. Gozeggilikden
yagtyltgyclaryin haysy hem bolsa bir almukantaratdan ge¢me
pursatyny sagatda bellemek yeterlikdir.

879. ¢ we A geografik koordinatalary bilelikde kesgitlemek

Hazirki wagt pursatynda Yer (stiinin haysy hem bolsa bir
nokady ugin yagtyltgy(; zenitde bolyan bolsa, onda Yer stiiniti bu
yagtyltgyjyn koordinatalary o we ¢, yagtyltgyjyn zenitden gegme
pursatynda Grinwicde yyldyz wagty sp belli bolsa, onda
yagtyltgyjyn geografik ornunyn ginligi ¢ we uzaklygy 1
kesgitlenip biliner. Hakykatdan hem, hacan-da yagtyltgy¢ zenitde
bolanda, onun zenit aralygy z=0,
diymek vyagtyltgyjyn geografik
ornunyn gifligi 9=0. Y6ne sonda
yagtyltgyc yokarky kulminasiya
nokadyndadyr hem, onda onun
sagat burgy t=0, yagtyltgyjyn
geografik ornunyn
meridianyndaky yerli  yyldyz
wagty bolsa s=a. Diymek,
yagtyltgyjyn geografik ornunyn
uzaklygy A=a-so.

Eger gbzegci M yagtyltgyjyn
: geografik orny bilen gabat
64-nj1 §YZ8Y. Ytl"n_gl_\l'ltg_\‘_.i_\v"ﬁ gcograﬁk ge|meyan’ \’(eriﬁ Ustiinin O
orny we den beyiklikleri aylawy. nokadynda yerlesen bolsa (64-nji
¢yzgy), onda ol yagtyltgyjy so pursatda z zenit aralykda goryér
(yagtyltgycdan Yer Gstiinin hemme nokatlaryna diisyan séhleleri
parallel hasaplap bolyar.). Basgaca aydanymyzda, gbzegci
yagtyltgyjyn geografik ornundan yagtyltgyjyn zenit aralygyna den
bolan bur¢ aralykda vyerlesendir. Eger Yeri sar we asma
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Ayyn birinden beylekisine asakdaky yzygiderlikde endlgan
gecyan dort sany esasy fazalaryny tapawutlandyryarlar : téze ay,
birinji (;aryek doly ay, ahyrky c¢éryek.

Taze ay dowrinde Ay Gin bilen Yeriii aralygyndan gegyar
(yagny Gun bilen birlesmede bolyar), faza burgy 1//—180 Yere
Ayyn garanky tarapy 6éwriilen we asmanda ol goriinmeyér. Taze
aydan iki gin gecenden son, Gin yasayan badyna, agsam
sapagynyn sOhlelerinde, glinbatarda, Ay ingejik orak yaly bolup
gorunyar. Gubercek tarapy Giline bakyan orak sekilli Ay gun-
ginden ginelyar wetdze aydan takmynan 7 gije-gindizden son
yarym towerek gornusi alyar. Birinji ¢aryek diyip atlandyrylyan
faza gelyar. Bu wagtda Ay glindogar kwadraturada, yagny Ginden
90° giindogarda yerlesyar, faza burgy w=90° , Yere tarap Ayyi
yagtylanyan yarym sarynyn yarysy we yagtylanmayan yarymsarymn
yarysy bakyan bolyar. Bu fazada Ay gijanin birinji yarymynda
gOrinyar, sofra yasyar.

Ayyh yagtylanyan yarymsarynyn Yerden goriinyan bélegi giin-
giinden ulalyar we birinji ¢&ryekden takmynan 7 gije-giindizden
son doly ay wagty gelyar we doly yagtylanyp gortnyar. Doly Ay
wagtynda Ay Giin bilen garsyda durma yagdayynda bolyar, y=0°
we Ayyi yagtylanyan yarymsary biitewiligine Yere tarap dwriilen
bolyar. Doly Ay asmanda Glnln gorinyan ugrunyn garsylykly
tarapynda gorunyar (onun ekliptiki uzaklygy Ginin ekliptiki
uzaklygyndan 180° tapawutlanyar). Sonui (icin doly Ay asmanda
bitin gije gorlnyar, takmynan Giln yasayan badyna dogyar we
Gun dogyan pursatynda bolsa yasyar.

Doly aydan son Ay “kicelip” baslayar, onun diskiniin guinbatar
tarapyndan yagtylanyan Usti kemelyar. Giin-giinden Yerden Ayyii
yagtylanyan yarymsarynyn gorunyan bolegi Kicelyar. Doly aydan
takmynan 7 gije-gundizden son Ay yene-de yagtylanyan yarym
tegelek bolup gorunyér. Ahyrky (;aryek gelyar. Sol wagtda Ay
giinbatar kwadraturada bolyar, y=90° we yene-de Yere tarap
Ayyn  yagtylanyan  yarymsarynyin ~ we  yagtylanmayan
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yarymsarynyi yarysy owriilen bolyar. Yéne indi Ay Giinden 90°
glinbatarda yerlesydr we gijanin ikinji yarymyndan td Gin
dogyanca gorlnyar.

Kem-kemden Ay diskinin garanky bdlegi ulalyar, Ay yene
incejik orak gornisi alyar we giindogarda, Giin dogmazynyn 61
yanynda, dan sapagynyn sOhlelerinde gorlnyar. Iki-0¢ gije-
glindizden orak sekilli Ay yitydr we ol asmanda goriinmeyar.
Ahyrky caryekden takmynan 7 gije-glindizden son yene téze ay
wagty gelyér. Ayyn Gln bilen tdze ay wagtynda birlesmesine we
doly ay wagtynda garsyda durmasyna sizigiyalar diyilyar.

§71. Ayyi aylanma periodlary.

Ayyn yzygider birmenzes fazalarynyn (mysal Ggin, iki yzygider
doly ay wagty) wagt aralygyna sinodik ay diyilyar. Sinodik ayyn
dowamlylygynyn gozegciliklerden kesgitlenen orta bahasy 29,53
orta Gin gije-gundizine dendir.
Seylelikde, sinodik ay siderik
(yyldyz) aydan dowamlydyr.
Onun seyledigine 56-njy
¢yzgydan distinmek yenildir. Bu
suratda 1-nji yagday Ayyn, Yeriii
we Glnun doly ay pursatynda
Ozara yerlesislerine degislidir.
27,32 gije-gundizden, yagny
siderik aydan son, Ay 6z orbitasy
boyunca doly aylaw edip,
Doly &y ~yyldyzlara gora onki yagdayyna
gaydyp geler. Yone Yer bu
wagtyn dowamynda  orbitasy
boyunca hereket edip 2-nji
yagdaya geler we sol sebépli doly
) ‘ ay pursaty (fazasy) bolmaz. Doly
56-njy ¢vzgy. Sinodik we siderik aylaryi ay pr?&ty kabir Wagtdan so,

7 dowamlylyklary. - yagny Yer 3-nji yagdaya gelende
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Giin

Yyldyza tarap
Sol yyvldyza
tarap

gOzegeilik etmek amatlydyr. Sebdbi ol mydama meridiana
yakyndyr we islendik wagt gozegcilik edilydn yerin geografik
ginligini takyk kesgitlemek ticin amatlydyr. Ondan basga-da, onun
gOzyetimden beyikligi gozeggilik edilydn yerin ginliginden
mydama az tapawutlanyandyr we +1°-dan gecmeyan yaliyslyk
bilen bu ululygyn (ginligin) yakynlasan bahasy hékminde kabul
etmek bolar.

b) ¢ we u - ny yagtyltgyclara kulminasiya pursatynda
gozegciliklerden kesgitlemek.

Eger yagtyltgyc kulminasiyada bolsa, onda onun t sagat burgy
0-a ya-da 180°-a (12") detdir. Onda (5.7) formuladan alarys:

1)eger yagtyltgyc zenitden gunortada

kulminasiyada bolsa, onda ¢=0+z,

2)eger zenitden demirgazykda bolsa, onda ¢=0-z, (5.9

3)eger yagtyltgyc asaky kulminasiyada bolsa,

ondap=180"-6-z.
(5.8) denlemeden alarys:

yokarky kulminasiya pursaty (gin u=a-T,

asaky kulminasiya pursaty icin  u= a-T'+12" (5.10)

Seylelikde, yagtyltgyjyn dine zenit aralygyny O0lgép, (5.9)
denlemelerinn birinden dlceg gegirilen yerin geografik ginligini
alyp bolyar, yagtyltgyjyn meridiandan gecme pursatyny bellap,
(5.10) denlemelerden sagada diizedisi tapyp bolyar.

¢) @ we u-ny yagtyltgyclara den beyikliklerde ( den zenit
aralyklarda) gozeggiliklerden kesgitlemek.

Eger goni yokary goterilisleri ax we ay yapgytlyklary 61 we o,
bolan iki yagtyltgyjyn umumy almukantaratdan ge¢me
pursatlaryny, vyagny hacanda olar den z uzaklykda bolyan
pursatlaryny T we T, bilen bellesek, onda (5.7) we (5.8)

anlatmalaryn esasynda alarys:
sin @ sin &, + cos ¢ cos &, COS (T1’+u—a1)= (5.11)
= sin @ sin &, + COS ¢ Cos 5zcos(T2’+u—a2) '
bu denlikde geografik ginlik ¢ we sagada duzedis u nabellidir. Bu
(5.11) denlik ¢ we u-ny ayry-ayrylykda kesgitlemegin, seyle hem
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Eger yagtyltgyjyn zenit aralygy z ya-da beyikligi h=90°-z
6lcenen we sol pursat yyldyz sagady boyunca T bellenen bolsa,
yagtyltgyjyn a we ¢ koordinatalary 6lceg gecirilen pursat (gin
Astronomik yyllyk nesirden alynsa, onda (5.7) anlatmada nébelli
ululyk ¢ we u galyar. Diymek, olary kesgitlemek Ggcin 0nka
menizes, yone ona bagly bolmadyk, ikinji denleme gerek, yagny in
bolmanda yene-de bir yagtyltgyjyn zenit aralygyny dlcemeli we
bu yagtyltgyclara gozegcilik edilydn wagtyn dowamynda u
uytgemeyar diyip hasaplamaly. Adatca bu usul ginlik we sagada
diizedis bilelikde kesgitlenende ulanylyar. Yéne sonda birnage
yyldyza gozeggcilik edilyér we alnan denlemeler in Kici kwadratlar
usuly ya-da yzygider yakynlasmalar usuly bilen ¢ozulyér.

Eger-de iki ndbelli ululyklaryn haysy hem bolsa biri belli bolsa,
onda ikinjisini (5.7) we (5.8) denlemelerden hasaplap bolyar.

Goy, gozegeilik edilyén yerin geografik ginligi ¢ belli bolsun.
Onda (5.7) denlemeden alarys:

_ cosz—singsind
COS(pCOSO
bu anlatmadan t -ni hasaplanymyzdan son, (5.8) denlemeden
u=t-T'+a taparys.

Eger-de sagada duizedis u belli bolsa, onda (5.8) denlemeden
geografik ginlik ¢ hasaplanylyar.

Bu meseleleri ¢ozmek (gin gozyetimden yokarda, asmanyn
islendik nokadynda yerlesen islendik yagtyltgyjyn zenit aralygyny
olcap bolar. Yone sagada u diizedisi kesgitlemek tigin, gozeggilik
gecirilyan wagtynda birinji wertikala yakyn, yagny azimutlary 90°
ya-da 270%a yakyn bolan vyagtyltgyclaryn zenit aralygyny
kesgitlemek amatlydyr. Bu yagdayda yagtyltgyclaryn zenit
aralyklary has calt tiytgeyarler, diymek, gozegcilik edilyan T' wagt
has takyk bellenilyar.

¢ geografik ginligi kesgitlemek ucin, tersligine, meridiana
yakyn vyerlesen yagtyltgyclaryn zenit aralyklaryny d&lgemek
amatlydyr. Bu yagdayda zenit aralyklary has hayal Uytgeyarler we
T/ wagt pursaty bellenende miimkin bolan yalnyslyklaryn ahyrky
netija tasiri Kici bolar. Bu nukday-nazardan Demirgazyk yyldyza

cost
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bolar.

Ayyn sinodik we siderik periodlarynyn  matematiki
baglanysygy icki planetalar tgin alnan (833 seret) baglanysyga
dendir.

Ayyn hereketinde aylanmalarynyin sinodik we siderik
periodlaryndan basga-da (¢ sany periody tapawutlandyryarlar:
anomalistik ay - Ayyn perigeyden yzygider iki sapar gegmesinin
wagt aralygy (27,55 orta gije-giindiz); drakonik ay- Ayyn 6z
orbitasynyn sol bir duwininden yzygider iki sapar ge¢mesinin
wagt aralygy (27,21 orta gije-giindiz); tropik ay- Ayyn uzaklyk
koordinatasynyii 360%-a ulalmagy Ucin gerek bolan wagt aralygy.
Presessiya sebdpli tropik ay siderik aydan takmynan 7 sekunt
gysgadyr. Ay orbitasynyn diwdnlerinin hereketinin we Ayyn
hereketinin biri-birine tarap ugrukdyrylandygy sebéapli drakonik ay
siderik aydan gysgadyr. Anomalistik ay bolsa, Ay orbitasynyn
perigeyinin hereketinin we Ayyn hereketinin ugurdasdyklary
sebépli, siderik aydan dowamlydyr.

§72. Ayyn 0z okunyn toéwereginde aylanmagy we librasiya.

Ayyi 6z okunyii téwereginde aylanma periody onuit Yeri
tdwereginde aylanma periodyna denn bolany sebadpli (aylanma
ugurlary hem ugurdas) Yere onuii mydama sol bir tarapy, yagny
sol bir yarymsary bakyp duryar. Sol sebapli Yerdaki gozegci
mydama Ayyn sol bir tarapyny gorip bilyar. Ayda “yyldyz gije-
gundizinin” dowamlylygy 27,32 yerdaki orta gije-giindize dendir.
Ayyii aylanma oky orbitasynyn tekizligine 83%21' yapgytdyr
(83°10'-dan 83°31'-a cenli gaklerde Uytgeyar).

Seylelikde Ayyn ekwatorynyn tekizligi Ayyn orbitasynyn
tekizligi bilen 6°39' burc, ekliptikanyii tekizligi bilen bolsa 1°30’
bur¢ emele getiryar. Ozi hem ekliptikanyn tekizligi Ayyn
ekwatorynyn  we  orbitasynyn tekizliklerinin  aralygynda
yerlesendir, tekizliklerin G¢usi hem bir génude kesisyandirler. Bu
ajayyp yagday 1721-nji yylda Kassini tarapyndan agyldy we ona
Kassinin kanuny diyilyar.
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Islendik wagt pursatynda Yerden Ayyi Ustiinin den yarysy
gorunyandir, yone dowamly gdzeggilikler onun Ustlinin 60%
golayyny dwrenmége mimkingilik beryér. Bu mimkingilik Ayyn
librasiyasy diyip umumy atlandyrylyan caykanmalar sebdpli
doreyandir.

Optiki, ya-da gorinyan librasiyanyn (hacan-da Ay hakykatda
hic hili “yrgyldylary” etmeyén yagdayy) Uc¢ gornisi bardyr:
uzaklyk boyunca, ginlik boyunca we parallaktik.

Uzakluk boyunga librasiya hadysasynyn sebabi-Ay 6z okunyn
towereginde dendlgegli aylanyar, yone orbitasy boyunga

Keplerin ikinji kanunyna layyklykda perigeyin golayynda calt,
apogeyin golayynda bolsa hayalrak, yagny dendlgegsiz hereket
etmesidir. Ay perigeyden I7 (57-nji ¢yzgy) gecenden son, ¢éryek
ayyin dowamynda orbitasynyn dortden bir bdleginden kop yoly
gecer, 6z okunyii téwereginde bolsa 90° den burca éwriiler. On Ay

diskinin merkezinde

E % : yerlesen a nokat indi diskin
\ \ merkezinden cepréakde

ol } bolup goriner (glndogara

' \ styser). On Ay diskinii

é/ | sag (glnbatar) gyrasynda

A O > — bolup goriinen b nokat hem
\
é

.-"
f sol ugurda aylanar we 0n
gOrinmeyan, glnbatar

f,s
7/ gyrasyndan (c&ginden)
C, / anyrda yerlesen (stlnin
( bdlegi gorinyan bolar. Ay
apogeye baranda perigeyde
gOrunyan Usti goruner. Ay
apogeyden gecenden son, ayyn dortden bir béleginin dowamynda
0z orbitasynyn dortden bir bdleginden az yoly geger, 6z okunyn
towereginde bolsa 90° defi burca éwriiler we indi Ayya diskiniii
gundogar gyrasyndan anyrda yerlesen Ustlinin bdlegi gorlner.
Uzaklyk boyunca I|bra5|>/a periody anomalistik aya dendir, alyp

bilyan ifi uly bahasy 7°54’ dendir.
Ginlik boyunca librasiya Ayyn aylanma okunyn orbitasynyn
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57-nji ¢vzgy. Uzaklvk bovunca Avvii librasivasy.

tapawudy, sagat ululyklarda anladylan, sol meridianlaryn
uzaklyklarynyn tapawudyna dendigine esaslanandyr (822 seret).
Hézirki dowirde geografik uzaklyklar, uzaklygy nola den diyip
kabul edilen, Grinwi¢ meridianyndan hasaplanylyar. Diymek, eger
Tm-grinwicden glindogar uzaklygy A bolan haysy hem bolsa bir
meridianyn yerli wagty, To-grinwic wagty bolsa, onda

2 =TnTo. (5.5)

Seylelikde, haysy hem bolsa bir nokadyn geografik uzaklygyny
kesgitlemek, sol bir wagtyn 6ziinde sol nokatda we baslangyjc
meridianda yerli wagty kesgitlemage syrygyar. Radionyin oylanyp
tapylmazyndan 6n bu meselénin c¢ozlwi yeterlik cylsyrymly
bolupdyr. Esasy kyngylyk T, grinwic wagtyny kesgitlemekde
jemlenipdir. Geografik uzaklyklary kesgitlemegin Onki usullary
takmynan bolupdyrlar we kop zahmet talap edipdirler.

Geografik  uzaklyklary  kesgitlemegin  hazirki  zaman
usullarynda grinwi¢c wagty takyk wagtyn signallaryny radio
boyunca kabul etmeklige esaslanandyr

(877 seret). Astronomik gozegcilikllerden 6fi we soni kabul
edilen radiosignallar boyunca grinwi¢ meridianyna gora sagada
diizedis uo kesgitlenilyar, gozegcilerden bolsa gézeggilik gegirilen
nokadyn meridianyna gora sagada duzedis u kesgitlenilyar. Onda
(5.2) we (5.5) gatnasyklardan degisli nokadyn geografik uzaklygy

A=U-Up , (5.6)
sebabi
Tn=T'+u, To=T'+uo.

878. Geografik ginligi ¢ we sagada duzedisi u kesgilemek

a)Yagtyltgyjyin olcenen zenit aralygy boyunca ¢ we u
kesgitlemek.

Bu iki meselanin ¢Ozilisi parallaktik tcburclugyn (1.37)
formulasyny peydalanmaklyga esaslanandyr

C0SZ=siNg Sind+cos¢p oS cost , (5.7)
bu yerde t=s-a, ya-da (5.3) anlatmanyn esasynda
t=T'+u-a. (5.8)
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takyk T wagtdan Kkici — sagat “gija galypdyr”), otrisatel hem
(sagadyii gorkezyan T’ wagty takyk T wagtdan uly — sagat “tiie
gidipdir’) bolup biler. Sagada diizedis u=0, eger T'=T bolsa,
yagny sagat takyk wagty gorkezyén bolsa.

Sagatlaryn tehniki kamil déldikleri we dasky gursawyn tasiri
netijesinde sagada diizedis hemiselik ululyk daldir.

Sagada duzedisin kesgitli wagt aralygynda Uytgemesine
sagadyr gidigsi diyilyar we o bilen bellenilyar, yagny

Uy -y
CTT T

Eger sagada diizedis wagtyn gecmegi bilen ulalyan bolsa, onda
sagadyn gidisi poloZitel (sagat “yza galyar”) we sagada dizedis
kicelyan bolsa, onda sagadyn gidisi otrisatel (sagat “One gidyar”)
hasaplanylyar.

Astronomik goOzegciliklerden adatca bu gozeggiliklerin
gecirilen yerinin  meridiany Ugin yerli yyldyz wagty s
kesgitlenilyér, sonira onun esasynda yerli orta Glin wagty Tn
tapylyar. Sonra yerli orta Gun wagty wagt hasaplamagyn islendik
basga sistemasynda anladylyp biliner (§22 seret). Yyldyz wagty s
= a + t (818 seret). Onda (5.2) anlatmanyn esasynda, alarys:

s=T'+u = o+t

bu yerden
u= a+t-T' . (5.3)

Seylelikde, sagada duzedisi u kesgitlemek ucin,(takyk wagt),
goni yokary goterilisi o belli bolan haysy hem bolsa bir
yagtyltgyjyn sagat burcuny t 6lcemek we bur¢ 6lcenen pursaty
sagadyii gorkezyan wagtyny T’ bellemek hokmandyr.

Eger sagadyn gorkezydn wagtyny vyagtyltgyjyn yokarky
kulminasiya pursatynda (t=0) bellesek, onda sagada dlzedis

u=a-T’ (5.4)
bolar.

Takyk  wagty yyldyzlara  kulminasiya  pursatlarynda
gOzegciliklerden kesgitlemek bu meseldni ¢6zmegin in ginden
yayran usulydyr.

b) 4 geografik uzaklygy kesgitlemek. Bu meselanin ¢ozlwi,
iki meridianyn yerli wagtlarynyn sol bir pursatdaky ululyklarynyn
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tekizligine yapgytlygy we orbita boyunca hereket edende aylanma
okunyn ginislikdéki ugrunyn tytgemeyanligi sebapli déreyar (58-
nji ¢yzgy). Netijede, Yerden seredilende gezekli-gezegine
demirgazyk polyusynyn téweregindaki dstunin bdlegi ya-da
gunorta polyusynyn téweregindéki tstlinin bélegi gorinyar. Ginlik
boyunca librasiya periody drakonik aya dendir, alyp bilydn
ululygy 6°50” dendir.

Gije-glindiz ya-da parallaktik librasiya Ayyi Yere yakynlygy
sebapli doreyandir. Sonut Gigin Yeriii Ustiiniti dirli nokatlaryndan
Ayyn Ustinin  gornisi menzes daldir. Yerin ekwatorynyii
garsylykly iki nokadynda yerlesen iki gbzegci sol bir wagt
pursatynda Ayyn Ustinin biri-birinden biraz tapawutly céklerini
gorerler. Seylelikde, birinji gdzeg¢i tcin Ay yany dogyan bolsa,
onda ol Ayyn diskinin glnbatar gyrasyndan anyrda yerlesen
ustiinin bdlegini hem gorer. IKinji gdzeggci Ggin Ay eyyam yasyp
baryan bolar, ol birinji gézegcinin géryan Ay Ustlini gdrmez, yéne
Ay diskinin glndogar gyrasyndan anyrda yerlesen (stlnin
bolegini gorer. Parallaktik librasiya 1° téweregidir.

Ay oky

Ay oky
58-nji ¢yzgy. Ginlik boyunga Ayvn librasiyasy.

Fiziki librasiya, yagny Ayyn hakyky “caykanmasy” Ay
ellipsoidinin uly yarymoky Yere tarap ugrukdyrylan yagdayyndan
periodiki gysaryar, Yerin dartylma giyji bolsa ony OnkKi
yagdayyna getirmage ymtylyandygy netijesinde doreyar. Fiziki
librasiyanyii ululygy 6ran kicidir, yagny 2" téweregidir.
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§73. Gun we Ay tutulmalary

Ay Yeriii towereginden aylananda has uzakda yerlesen
yagtyltgyclaryn 6niinden gecyar we ol 6z diski bilen olaryn 6ndni
yapyp bilyér. Bu hadysa yagtyltgyclary Ayyn yapmasy diyen
umumy at bilen atlandyrylyar. Uzakdaky yagtyltgyclaryn ondni
yapma hadysasynyn baslanyan we tamamlanyan pursatlaryny
takyk kesgitlemek Ayyn hereketini we onun diskini kesgitlemekde
wajypdyr. Kobpleng yyldyzlaryn 6nlni  yapma hadysasay
bolyandyr, planetalary yapma hadysasy seyrek bolyandyr.

Gun tutulmasy.

Ayyn Gunin 6ndni yapma hadysasyna Gun tutulmasy diyilyar.
Guin tutulmasy Yerin tistiinin diirli nokatlaryndan seredilende diirli
gornuslere eyedir. Yerin Gstiinde maksimal diametri 270 km uly
bolmadyk Ayyn kdlegesinin konusynyn icinde yerlesen gozeggi
ucin doly Gun tutulma hadysasay bolar, yagny Ay Gunun diskini
doly yapar (59-njy ¢yzgy). Yerin istine Ayyn yarymkolegesi
disyan, Ayyn yarymkodlegesinin konusy diyilydn c¢éklerde
bélekleyin Giin tutulmasy goruner, yagny Ayyn diski Glnin
diskinin dine bdlegini yapar. Gozegci kdleganin okuna nage yakyn
yerlesdigice, sonca-da Gunin diskinin kop bolegi yapyk we
tutulma fazasy uly bolar. Yarymkdélegénin konusynyn ¢aklerinden
dasynda Gun diski doly goruner we hic-hili tutulma gdézeggcilik
edilmez.

59-njv ¢vzgy.Gun tutulmasy.

Ayyn Yerden uzaklygy 405500 km-den 363300 km-e cenli
aralyklarda Gytgeyar, Ayyn doly kolegesinin konusynyn
uzynlygynyn ortaca ululygynyn 374000 km bolany sebépli, kabir
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Triangulyasiya nokatlarynyn koordinatalary dirli masstablarda
topografik surata disiurmelerde dayang bolup hyzmat edyarler.
Solaryn esasynda bolsa kesgitli yer Ustinin plany we kartalary
dizulyandir.

XIX asyryn ahyrynda yuze g¢ykarylan, geografik ginliklerin
uytgemeleri (867 seret), ony yzygiderli dwrenmegi we hasaba
almagy talap edydr. Sonun Ugin ginlik gullugynyn yorite ylmy
beketleri Ozlerininn yerlesen nokatlarynyn geografik ginligini
yzygiderli kesgitleyarler.

Ugur  kesgitlemegin  astronomik  usullary  (geografik
koordinatalary we ugurlaryn azimutlaryny kesgitlemek), hazirki
doéwurde beyleki usullaryn dsyanligine we bu maksatlar tgin darli
gurallaryn barlygyna garamazdan, deniz gamilerinin uzak
yuzuslerinde we hazirki zaman howa gamilerinin uzak aralyklara
ucuslarynda hézirki wagtda hem in ygtybarly usullaryn biridir.
Ugur kesgitlemegin astronomik usullary kosmos uguslarynda
ayratyn wajyp dhmiyete eyedir. Sonun tcin indiki paragraflarda bu
usullaryn esasynda duryan prinsipleri we gurallary gysgaca
seredip gegeris.

877. Wagtyn we geografik ginligin kesgitlenilisi

a) Takyk wagty kesgitlemek. Islendik wagt pursaty tcin takyk
T wagt bilen sol pursatda sagadyn gorkezyan T wagtynyii
arasyndaky tapawuda sagada duzedis diyilyar we u bilen
bellenilyar, yagny
u=T-T (5.1)
Bu yerden
T=T+u (5.2)
Basgaca aydanymyzda, sagada diizedis diyilyan u ululyk, takyk
T wagty almak dgin sagadyn gorkezyan T' wagtynyn (stiine
gosmaly ululykdyr.
Diymek, takyk wagty kesgitlemek, sagada ya-da hronometre
dizedisi kesgtilemege syrygyandyr.
Sagada duizedis u poloZitel hem (sagadyn gorkezyan T’ wagty
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V bap. AMALY ASTRONOMIYANYN WE
FUNDAMENTAL ASTRONOMIYANYN ESASY
MESELELERI WE GURALLARY

§76. Amaly astronomiyanyi meseleleri

Astronomiyanyin adamzat jemgyyetinin dnimgcilik durmusynyn
goyyan meselelerini ¢ozmekde ulanylyan gozeggiliklerin usullary
we degisli gurallary seredilydn bolimine amaly astronomiya
geografik koordinatalary (¢ ginlik we A uzaklyk) kesgitlemek,
Yerdaki jisimlerit azimutlaryny kesgitlemek.

Adamyn gundelik durmusynda wagty bilmek meselesinin
wajyp dal yerini kesgitlemek mumkin daldir. Wagty durli takyklyk
derejesinde bilmeklik ylmy hésiyetli meseleler ¢ozilende hem,
halk hojalyk meselelerininn bir topary ¢oziillende hem, seyle-de
adamyn gundelik durmusynda hem wajypdyr. Gindelik durmusda
wagt Kkesgitlemek zerurlygy dowletlerin radioiberiji beketleri
tarapyndan her sagadyn ahyrynda takyk wagtyn alty sany
signalyny yaylyma ibermegi bilen kanagatlandyrylyar.

YImyn we tehnikanyn takyk wagty bilmek boyunca talaplaryny
upjun etmek tgin, kop dowletlerin radiobeketleri gije-glindizin
dowamynda diyen yaly, takyk wagtyn yorite signallaryny yaylyma
iberyarler. Bu signallary kabul edip, wagty sekundyn on minden
bir UlGslerinin takyklygynda kesgitlemek mimkindir. Takyk
wagtyn signallaryny ibermek “wagt gullugy” adyny goéteryan ylmy
laboratoriyalar amala asyryarlar.

Takyk wagty bilmek Yeriii Ustiinddki nokatlaryn geografik
koordinatalary

kesgitlenende, has hem geografik uzaklyk A kesgitlenende
hékmandyr (8§22 seret). Yeriii Gstiinddki jisimlerin geografik
koordinatalaryny ~ we  azimutlaryny  kesgitlemek  bolsa
triangulyasiya usuly (855 seret) bilen Yerin gérnisini we
Ocleglerini dwrenmek (gin zerurdyr. Amaly astronomiya bu
meseleleri cozmekde geodeziya, grawimetriya ylymlary bilen jebis
arabaglanysykdadyr we halk hojalygy Ucin 0Ordn wajypdyr.
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yagdaylarda Ay kolegesinin konusynyn depesi Yerin Ustiine
yetmeyar. Bu yagdayda Ay kolegesinin konusynyi okuna yakyn
yerlesen goOzegci Ucin tutulma halkalayyn bolar, yagny Gin
diskinin gyralary yapylman galar we Ayyn garanky diskinin
dasynda, incejik, yalpyldayan halka emele geler.

Yerin diirli nokatlarynda Giin tutulmasy diirli wagtda bolyar.
Ayyn Yerin tdwereginde hereket edyandigi we Yerin 6z okunyi
dasynda aylanyandygy sebapli, Ayyn kolegesi Yerin stiinde
uzynlygy birndce mun kilometr we ginligi ortaca 200 kilometr
tdweregi bolan, takmynan gunbatardan giindogara hereket edyan
kdlege zolagyny emele getiryar.

Ayyn glnbatardan gindogara hereket edyanligi sebapli Gun
tutulmasy Gun diskinin giinbatar gyrasyndan baslanyar. 11ki bada
Gun diskinin gyrasynda Gun radiusyna den radiusly toweregin
dugasy gornusde gadik emele gelyédr. Sonra gadik gitdigice
ulalyar, Ginln orak yaly yagtylanyan bdlegi bolsa kigelyér. Giin
diskinin in sonky nokady yapylan pursatyndan doly tutulma fazasy
baslanyar. Onun dowamlylygy bary-yogy birndce minut-7
minutdan az, kdplenc bolsa 2-3 minut dowam edyar. Soira Ayyi
garanky diski Gun diskinin 6ntnden yuwas-yuwasdan ayrylyar we
tutulma tamamlanyar. Gin tutulmasynyn hemme fazalarynyn
umumy dowamlylygy iki sagatdan hem uzak dowam edip bilyar.

Gun tutulma hadysasynyn dine téze ay ddwriinde bolup
biljekdigi aydyndyr.

Ay tutulmasy.

Gin tarapyndan yagtylandyrylyan Yerin kolegesi Giinden
garsylykly tarapa disyandir (60-njy cyzgy). Ginun diametrinin
Yeritt diametrinden uly bolany (gcin onuii kolegesi Ayyi
kolegesine menzeslikde, kem-kemden gysylyan konus sekillidir.
Yerin kélegesinin konusy Ayyn kélegesiniti konusyndan uzyndyr,
diametri bolsa Ayyn uzaklygynda onun diametrinden 2.5 esse
uludyr.

Ay Yeriii tdwereginde hereket edende Yerin kolegesinin
konusyna gabat gelip bilyar we sonda Ay tutulma hadysasy
bolyar. Ay tutlma wagtynda ol hakykatda Ustine disyan Gin
sohlelerinden mahrum bolyar we sol sebapli Ay tutulma hadysasy
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Yer sarynyn gije (garaiky) yarymsarynyin hemme nokatlaryndan
goriner. Gije yarymsaryn hemme nokatlary Ucin tutulmanyn
baslanyan we tamamlanyan wagty deni bolar. Yéne bu pursatlar
Yerin Gstinin  dirli nokatlary igin yerli wagt boyunca
tapawutlanar we bu tapawut gozeggilik edilyan yerin geografik
ginligine baglydyr.

60-njy ¢vzay. Ay tutulmasy.

Ayyn gunbatardan gindogara hereket edyandigi sebapli ilKi
bilen Yerinn kolegesine Ayyn cep gyrasy girer. Onui cep
gyrasynda kem-kemden ululyan gadik emele geler, Ayyn
gorinyan diski orak sekilli gérniisi alar. Yone bu gorniis Ay
fazalaryna baglylykda alyan orak sekilli gornlisden Ayyn diskini
yagty we garanky bdleklere bdlyan cyzygyn gornisi bilen
tapawutlanyar. Ay tutulma hadysasynda bu c¢yzygyn egrilik
radiusy Ayyn radiusyndan takmynan 2.5 esse uludyr, Ay
fazlarynda terminator yarym ellips gérnUslidir.

Eger Ay Yerin kolegesine bitewiligine girse, onda doly Ay
tutulmasy, eger kolegd Ayyn kébir bolegi girse, onda tutulma
bolekleyin bolar. Yerden Ayyn uzaklygynda Yerin kolegesinin
diametri Ayyn diametrinden 2,8 essé cenli uly bolup bilyéanligi
ucin, doly Ay tutulmasy iki sagada golayrak dowam edip biler.

Doly vya-da bdlekleyin tutulma hadysalarynyn baslangyjy
(tamamlananda hem) yarymkdlege Ay tutulmasy bilen baslanyar,
yagny Ay Yerin yarymkolegesinden gegyar. Yarymkdlege tutulma
hadysasy (kdlege) doly ya-da bdlekleyin tutulmasyz, 6zbasdak
hem bolup biler.

Aydylanlardan Ay tutulmasynyn doly ay wagtynda bolup
biljekdigi aydyndyr.
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daslygy baslangyc tutulmadaky yaly yagdayda bolmagy Ugin
gerek bolan wagtdan son gaytalanar.

Ayyn fazalary ortaga 29,53 gije-glindizden son gaytalanyar;
Ayyn 0z orbitasynyn sol bir diwiinine gaydyp gelmesi 27,21 gije-
gundizden bolyar. Ginlin merkezinin Ay orbitasynyn sol bir
diwidninden iki yzygider ge¢cmeginin wagt aralygy, drakonik yyl
tutulmalaryn gaytalanma periody (saros) su (¢ periodlaryn
baslangyclarynyn yenede gabat gelmegi Ggin gerek bolan wagta
den bolar. 242 drakonik ay takyk diyen yaly 223 sinodik aya, seyle
hem 19 drakonik yyla dendir.

242 drakonik ay = 6585,36 gije-giindiz;

223 sinodik ay = 6585,32 gije-glndiz = 18 yyl 11 gije-gindiz 7
sagat 42 minut;

19 drakonik yyl = 6585,78 gije-giindiz.

223 sinodik ayyn 242 drakonik aydan 0,04 gije-glindiz gysga
bolandygy sebdpli, 6585 gije-glindizden son téze ay ( ya-da doly
ay) Ay orbitasynyn duwininden 18 yyl o6nkisinden basgarak
aralykda bolar. Sol sebépli tutulma sertleri takyk gaytalanmaz.
Ondan basga-da, saros gije-gindizlerin bitin sanyndan we yene-de
1/3 béleginden duryandygy sebépli, tutulmalaryn gérinyan cékleri
18 yylyii dowamynda Yerin Usti boyunca takmynan 120°
glnbatara stysyandir.

Her bir sarosyn dowamynda 70 tutulma bolup, olaryn 41 Gin,
29-sy bolsa Ay tutulmasydyr. Seylelikde, Giin tutulmalaryAy
tutulmalaryndan yygy bolyandyr, yone Yerinn 0stiniii berlen
nokadynda Ay tutulmalaryny kop goriip bolyandyr. Sebdbi Ay
tutulmalaryny Yerin bitin yarymsarynda gorip bolyandyr, Giin
tutulmalary bolsa Yeriti Gstiinin uly bolmadyk, kesgitli zolagynda
gorunyandir. Her sarosyn dowamynda 10-a golay doly Gin
tutulmasynyn bolyandygyna garamazdan, ony gormek seyrek
basardyandyr. Yerin berlen nokadynda doly Giin tutulmasy 200-
300 yylda bir gezek gorunyandir.
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Indiki Ay tutulmasy ditie yarym yyldan son, Ay orbitasynyn
beyleki diwuninin yakynynda bolup biler, yone yokarda agzalan
sebdaplere gora bolman hem biler.

Seylelikde, bir yylyn dowamynda bir Ay tutulmasynyn
bolmazlygy hem mimkindir, in kdp bolan yagdayynda iki ya-da
uc Ay tutulmasy bolmagy mimkindir. Bir yylyn dowamynda (¢
sapar Ay tutulmasy bolmagy Ucin olaryn birinjisi 1-nji yanwaryn
yz yanynda, ikinjisi-iyunyn ayagynda, Uclnjisi-dekabryn
ahyrynda, birinji tutulmadan 12 sinodik aydan (354 gije-
gundizden) son bolmalydyr.

875. Tutulmalaryn bir yylyih dowandaky sany. Saros

Tutulma hadysalarynyn bolmagynyn sertlerini g6z o6nlinde
tutup, bir yylyn dowamynda bolup biljek tutulmalaryn yeda
dendigini, yagny iki Ay we béds Giin tutulmasy ya-da ¢ Ay we
dort Gin tutulmasynyn bolup biljekdigini kesgitlemek ¢ylsyrymly
daldir. Birinji yagdayda yylyn basynda iki Gin tutulmasy, olaryn
aralygynda bolsa bir Ay tutulmasy, sonra yylyn ortarasynda yene-
de iki GUn we bir Ay tutulmasy, yylyn ahyrynda bolsa bésinji
gezek Gin tutulmasy bolyar. Ikinji yagdayda bolsa yylyn basynda
bir Ay tutulmasy we ondan soni Gin tutulmasy, yylyn ortasynda
iki Gln tutulmasy we bir Ay tutulmasy, yylyn ahyrynda bolsa bir
Gun tutulmasy we ondan son Ucunji gezek Ay tutulmasy bolyar.
Emma yedi tutulma bolyan yyllar seyrekdir, kdplen¢ bir yylyn
dowamynda iki gezek Giin we iki gezek Ay tutulmasy bolyandyr.
Bir yylyin dowamynda bolyan tutulmalaryn sany ikidir, ikisi hem
Gin tutulmasydyr.
wagt aralygyndan son 6nki tertipde gaytalanyar (Saros- tirkmence
terjimesi gaytalanmak diymekdir). Baryp gadym ddéwaurlerde belli
bolan saros 18 yyl 11,3 gije-giindize dendir. Hakykatdan hem,
tutulmalar 6nki tertipde (haysy hem bolsa bir tutulmany baslangy¢
diyip alsak) Ayyn fazasy we onun Ayyn orbitasynyn diwininden
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874. Tutulma pursatlaryny kesgitlemek.

Eger Ay orbitasynyn tekizligi ekliptikanyn tekizligi bilen gabat
gelyéan bolsa, onda her sinodik ayda Gin we Ay tutulmalary bolup
gecerdi. Yone bu tekizlikler gabat gelyan daldir, yagny Ay
orbitasynyii tekizligi ekliptikanyii tekizligine 5°09" burca
yapgytdyr. Sonun Ucin doly ay ya-da tdze ay wagtynda Ay
ekliptikanyn tekizliginden uzakda vyerlesip bilyar we Glnun
diskinden ya-da Yeriii kolegesiniii konusyndan yokarda ya-da
asakda gecip biler, sonda hig-hili tutulma bolmaz.

Gun ya-da Ay tutulmasynyn bolmagy ucin, hokman téze ay ya-
da doly ay wagtynda Ay orbitasynyn duwdninin, yagny
ekliptikanyn yakynynda bolmalydyr.

Goy, 61-nji cyzgyda C, T we L bilen degislilikde Gunin, Yerin
we Ayyn merkezleri bellenen bolsun we olar ekliptikanyn
tekizligine perpendikulyar bolan bir tekizlikde yerlesen bolsunlar.

Onda
ZLTC =4 burg
Ayyi geosentrik
ekliptik  ginligidir.
Eger bu burg
¢yzgyda
goOrkezilenden  Kigi
bolsa, onda Yerii
ustinin - O nokady
ucin, in bolmanda
dowamlylygy gysga bolan bélekleyin Giin tutulmasy bolar. g
burg t¢ burcun jemine dendir:
p=ZLTL + ZL'TC' + ZC'TC.

Yéne LTL' burc Ayyn burc radiusyna dendir, yagny
ZLTL = Pc, C'TC burg bolsa, Giiniin burg radiusydyr, yagny
/C'TC =p,; burg. ZL'TC' = £T'O-~ZTC'O dendir. Bu

yerde ZTL'O = p. Ayyin gorizontal parallaksy, £TC'O=p,

i

61-nj1 ¢yzgy.Gin tutulmasynyii baslangyg
pursatynda Gimiin, Ayyin we Yerii 6zara verlegigleri.
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Gunun gorizontal parallaksy. Onda
B=pc+potPctPo

Denligigin sag tarapyndaky ululyklaryn orta bahalaryny
p. =15' 5, p, =16' 3; p. =57’ ,0; p, =8" 8 alsak, onda 3 =88',7
den bolar.

Diymek, in bolmanda dowamly bolmadyk bdélekleyin Gin
tutulmasy bolmagy tcin Ayyn geosentrik ekliptik ginligi 88',7-dan
Kici bolmaly. Ayyn merkezinin diwinden burg aralygy, yagny
Ayyn dlwine goérd Al uzaklygy gontburcly QEL sferik
ucburclykdan formula boyunca hasaplap bolar (62-nji ¢yzgy):

t9p

sin Al ==&

tgi

B =887 we i =5°09' bolanda Al =16°,5 deii bolar.

Gun tutulmasy Ay dawdninin

beyleki tarapynda ondan Al

uzaklykda hem bolup biljekdigi

disnuklidir. Ekliptikanyn 33°

Ji dugasyny Gun her gije-gundizin

dowamynda 59 ortaca tizlik

&, & bilen hereket edip, 34 gije-

Al giindizde gecyar. Yone 34 gije-

gundizin dowamynda hokman

2-nji gyzgy. Gin tutulmasynyn bir taze ay bolyar, iki bolmagy

baglangyg pursatynda Ayyn ay hem mimkin, sebabi sinodik

diuwtinlerine gbra verlegisi. ayyii dowamlylygy 29,5 gije-

gundize dendir. Diymek, her yyl

hékman Gin tutulmasy (Ayyn orbitasynyn iki dawdnlerinin

yakynynda) bolyar, yone 4 ya-da 5 tutulma bolmagy hem muimekKin.

Bas tutulma bolyan yyly, birinji Gln tutulmasy 1-nji yanwaryn yz

yanynda bolyar. Ikinji Gin tutulmasy indiki tdze ay wagtynda, 3-

nji we 4-nji tutulmalar bolsa yarym yyldan biraz 6n, basinji

tutulma bolsa birinji tutulmadan 354 gije-glindizden son (354 gije
gundiz 12 sinodik aya dendir) bolyar.

Goy, indi C Ayyii Yerden orta uzaklygynda burg radiusy 41’
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bolan Yerin kdlegesinin merkezi bolsun; L'L’- burc radiusy 15',5
bolan, Ayyn L merkezinin hereket edyén, Ay orbitasynyn bolegi;
Q- Ay orbitasynyn dogyan diwdni (63-nji ¢yzgy).

Ay tutulmasy bolmagy dcin, doly ay wagtynda Yerin
kolegesiniii we Ayyn merkezleriniii aralygy 41'+15',5=56',5-den
kici bolmalydyr. CLQ sferik tG¢burglykdan alarys:

sin CL =sinCQ -sin ZCQL

ya-da
sin56',5 = sin CQ -sin 5°09’
bu yerden alarys: CQ=Al=106
7
e
&

63-nji ¢yzgy. Ay tutulmalarynda Yer kélegesinin
merkezinin Ay diuwtninden gik uzaklygy.

Diymek, Ay tutulmagy Ugcin (it bolmanda dowamly bolmadyk)
Yerin kolegesiniin merkezi Ayyn orbitasynysi diiwiininiii ol ya-da
beyleki tarapynda 10°,6-dan yakynda bolmalydyr. Yerii kélegesi
ekliptika boyunca bir gije-glindizde 59 tizlik bilen hereket edip,
bu aralygy 10,8 gije-giindizde, ikeldilen aralygy, yagny 21°2
(diwiinden iki tarapy hem hasaba alsak) aralygy bolsa 21,6 gije-
giindizde gecer. Yone sinodik ayyn dowamlylygy 29,5 gije-
giindize deti bolany sebapli, doly Ay diwiinden giinbatarda 10°,6-
dan uly aralykda, indiki doly Ay bolsa giindogarda solar yaly
aralykda bolmagy mimkindir. Sonda bu ayda Ay tutulmalary
bolmaz. Tutulma sonky ayda hem bolmaz, sebabi Ay merkezi bu
diwinden 27,2 gije-gundizden (drakonik ay) son geger, doly ay
bolsa 2,3 gije-glindizden son bolar. 2,3 gije-glindizin dowamynda
Ay diiwiinden 30° aralyga gider we onuit merkezi Yer kélegesiniii
merkezinden 56',5 aralykdan uzakda sowasyk geger.
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dendir we astrofizikada 6wrenilyan elektromagnit spektriniin uly
bolmadyk zolagyny eyeleyandir. Astrofizikada energiyalary
million elektron-wolt bolan (MeW) gamma sohlelerden baslap,
elektron-woltyi milliondan bir bélegine (10° eW) deri energiyaly,
metr uzynlykly radiotolkunlara cenli aralykdaky elektromagnit
tolkunlary owrenilyér. Elektromagnit sohlelenmesiniin bu gyraky
gornlglerinin  aralygynda  rentgen, ultramelewse,  wizual
(gorinyén) we infragyzyl sohleler yzygider yerlesendirler (2-nji
tablisa).

Elektromagnit sohlelenmesi interferensiya we difraksiya yaly
hadysalarda yiize ¢ykyan, tolkun hésiyetlere eyedir. Sonun Ggin,
islendik yrgyldy yaly, ony tolkun uzynlygy A we yygylyk v bilen
hasiyetlendirip bolyar we olaryin kdpeltmek hasyly yrgyldylaryn
yayrama tizligine dendir:

c=Aw (6.1)

Hemme elektromagnit tolkunlarynyn wakuumda yayrama
tizligi dendir we onun ululygy 299792 km/s , ya-da takmynan

c=3,00-10°m/s.

Kwantyn energiyasy & elektromagnit  yrgyldylarynyn
yyagylygyna v proporsionaldyr (yagny A tolkun uzynlygyna ters

proporsionaldyr). Proporsionallyk koeffisiyenti-Plankyn
hemiseligidir
h=6,62610%Js.
Seylelikde
e~ hy = Nc (6.2)
A

Energiyasy 1 eW bolan kwanta

21=12400 A = 1,24 mkm
tolkun uzynlygy we
v1 =2,42:10" Gs

yygylyk degislidir. )

GoOze gortnyan sohlelere takmynan 39004-den (gortinyan
spektrin  melewse cagi) 76004-e (gyzyl cagi) cenli tolkun
uzynlyklary degislidir. Bularyn aralygynda gorunydn spektrin
hemme: melewse (3900-4500 A), gok (4500-4800 A), mawy
(4800-5100 4), yasyl (5100-5700 A), sary (5700-5850 4), benewse
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gozeggciliklerin her bir giini tgin hakyky glnortan pursatynda ae
yapgytlygy hasaplap bolar. Ondan basga-da, eger zenit aralygy

6lcenende sagat boyuncga Glnun meridiandan ge¢cme pursatyny o
bellesek, onda denlemeden

s=ap=To+u (5.14)

g0Ozegciligin her bir glni Ggin sagada u diizedis we sagadyn o
gitmesi (877 seret) belli bolar.

Seylelikde, goni yokary goterilisleri kesgitlemegin absolyut
usuly asakdakylara syrygyar. Gune gozeggcilik edip bolunandan
son ya-da on, her birini giindizine hem gdzeggcilik edip bolar yaly,
ekliptikanyn we ekwatoryn ugry boyunca azda-kande dendlcegli
yerlesen, Orén yagty, birndce (mysal Ggin, 30-40 sany) yyldyz
saylanylyar. Bu yyldyzlara esasy ya-da sagat yyldyzlary diyilyér.

Sagat yyldyzlaryna gozeggilik edilende olaryn meridiandan
gecme pursatlary T';, T, , Th bellenilyar. Giine gdzeggilik

edilende bolsa meridiandan gecme pursaty T'» bellenilyar we zo
zenit aralygy Olcenilyar. Guntn dlgenen zenit aralygy boyunca,

lceglerin her giini tgin onun yokarky kulminasiya pursatynda do

yapgytlygy we ao goni yokary goterilisi hasaplanylyar. (5.14)
denleme boyunca Giline gbzeggilik edilen pursat Ucin sagada
dizedis, olar boyunca bolsa sagadyn gidisi hasaplanylyar.

Sonra Gline we sagat yyldyzlara gozeggcilik edilen glnlerin her
biri Ugin denlemeler diizllyéar:

Qo = T/@ + u y
a=Th+u
w=Th+u , (5.15)

Bu denlemelerin birinjisinde hemme ululyklar, galanlarynda
bolsa ditie yyldyzlaryi meridiandan gecme pursatlary T'; bellidir.
Sagat yyldyzlaryn «; goni yokary goterilisleri we sagada ui
diizedisler nabellidirler. Yéne, her bir sagat yyldyzlarynyn
kulminasiya pursaty Ucin sagada u; dizedisleri belli bolan u
diizedis we sagadyn gidisi @ boyunca tapmak yenildir, yagny
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u=u+ o -To).
Onda (5.15) denlemeler asakdaky gornusde yazylar:

0o = T/@ + u ]
o1 = Tll +u-+ w(T/I - T/o) ’
o = le +u-+ w(T/Z - T/o) )

an=Th+u+ao(T,-To)

Bu denlemelerden Ginln we sagat yyldyzlarynyn goni yokary
goteriligleri absolyut usul bilen kesgitlenilyarler. Sunlukda, bu
hasaplamalary Gunin yapgytlygynyn ululygynyn absolyut uly
bolmadyk bahalarynda, yagny yazky we glyzki denlesme
glnlerinin ~ téwereginde  gecirilen  gbzegcilikler  boyunca
kesgitlemek amatlydyr. Bu yagdayda goni yokary goterilisler
takyk kesgitlenyar.

Yyldyzlaryn goni yokary géterilisleri absolyut usul boyunca
kesgitlenende Gline gozegcilik etmek, yazky gije-gundiz denlesme
nokadynyn asmanda yyldyzlara goré yerlesisini bellemek (gin
zerurdyr. Bu maksatlar Gc¢in Gunin deregine, orbitasynyn
elementleri yeterlik takyklykda belli bolan, Gin sistemasynyn
islendik planetasyna gozegcilik etmek bolar. Planetalara
gOzegeilik etmegin takyklygy Gine g06zegcilik edenden
yokarydyr. Bu nukday-nazardan Kici planetalar has amatlydyr.
Kici planetalara gozegcilik etmegin sertleri yyldyzlara gdzeggilik
etmegin sertlerinden tapawudy yokdur we sol sebépli alynyan
netijeler Gline we uly planetalara gozeggilik edilende mahsus
bolan yalnyslyklardan azatdyr.

a) Otnositel ya-da differensial usullar. Yyldyzlaryi
koordinatalaryny otnositel usul bilen kesgitlemek, koordinatalary
kesgitlenilydn yyldyz bilen dayan¢ yyldyzynyn Aa we Ao
koordinatalarynyn tapawudyny dlcemeklige syrygyandyr.

Yyldyzlara meridianda edilyan gézeggiliklerden her bir dayang
we her bir kesgitlenilydn yyldyzlar (cin meridiandan gegme
pursatlary T we T; hem-de zenit aralyklary z we z; alynyar.

Gozegciliklerin meridianda gecirilyandikleri sebdpli, sagadyn
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fizikanyn OsUsleri, esasan hem atomyn gurlusynyn we
sOhlelenmesininn nazaryyetiniin doredilmegi netijesinde, nazary
astrofizika 6suslere eye boldy. Onun maksady — gdzeggiliklerden
alnan netijeleri distndirmekden, barlaglaryn o6nlnde taze
meseleleri  goymakdan, amaly astrofizikanyn usullaryny
esaslandyrmakdan ybaratdyr.

Astrofizikanyn iki esasy bélumleri birndce hususy bolimgelere
bollinydr. Nazary astrofizika, dizgin boyunca, Owrenilyén
obyektlerine  gord  yyldyzlaryn,  Glnlun,  planetalaryn,
dumanlyklaryn, kosmos sohlelerinin fizikasyna, kosmologiya we
s.m. bolunyar. Amaly astrofizikanyn bdlumceleri adatca olarda
ulanylyan usullar boyunca astrofotometriya, astrospektroskopiya,
astrofotografiya, kolorimetriya we s,m. bélunyar.

Barlaglarda diypgoter taze usullary ulanmaklyga esaslanan we
6z duziiminde nazary astrofizikanyn degisli bolumlerini saklayan
astrofizikanyn bolumleri radioastronomiya, ballon astronomiyasy,
atmosferadan dasary astronomiya (kosmos barlaglary), rentgen
astronomiyasy, gamma astronomiya we s.m. atlar bilen bellidir.

Astrofiziki barlaglaryn netijelerine seretmezden 6n birndce
esasy kesgitlemelere we distnjelere seredip gecelin.

894. Astrofizikada éwrenilyan elektromagnit sohleleri

Belli bolsy yaly, gorunyan yagtylyk Uzniksiz dalde, ayry-ayry
kwantlar (porsiyalar) gornusinde sohlelendirilydn we 0zunin
energiyasy bilen hésiyetlendirilyan elektromagnit séhlelenmesinin
hususy gornUsidir. Séhlelenméanin &hli gornislerinin kopligine
elektromagnit s6hlelenmelerininn  spektri diyilyar. Kwantlaryn
energiyalarynyn 0lceg birligi adatca elektron-wolt (eW) kabul
edilendir. Bu energiya potensiallarynyn tapawudy 1Wolt = 1/300
SGSE bolan, elektrik meydanynda tizlendirilen erkin elektronyn
(elektrik zaryady e =1,6:10"°KI = - 4,810" SGSE) alyan
energiyasydyr. Onda

1eW=16-10"3=1,60-10"erg.
Gorlnyan vyagtylygyn kwantlarynyn energiyalary 2-3 eW
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VI bap. ASTROFIZIKANYN ESASLARY
893. Astrofizikanyi meseleleri we esasy boltimleri

Astrofizikanyn maksady — ayry-ayry kosmos jisimlerinin, seyle
hem bitin Alemin fiziki tebigatyny we ewolyusiyasyny (6sisini)
owrenmekdir. Seylelik bilen, astrofizika astronomiyanyn has
umumy meselelerini bltewilikde c¢ozyédr. Sonky onyyllyklarda
astrofizika astronomiyanyn esasy, onidebaryjy bolimi boldy. Yone
beyle diyildigi astronomiyanyn “klassiki” bolumlerinin, yagny
asman mehanikasynyn, astrometriyanyn = we  beylekilerin
wajyplygynyn pese dusenligini anlatmayar. Tersine, hazirki
dowiirde astronomiyanyn adaty bdlimlerinde yerine yetirilyan
islerin sany we wajyplygy artyar, yone astrofizikada bu ¢susler uly
depgine eyedir. Umuman astronomiya bitewi ylym hdékminde
sazlagykly oOsyar we onun dirli  bolimlerinde gecirilyan
barlaglaryn ugurlary 6zara bahbitleri, sol sanda astrofizikanyn
bahbitlerini gbz 6nunde tutyar. Mysal tgin, kosmos barlaglarynyn
6smegi asman mehanikasynyn tdze boluminin — astrodinamikanyn
doremegine yardam edendir. Alemiii kosmologik modellerinin
gurulmagy astrometriyanyn “klassiki” meselelerine ayratyn
talaplary bildiryar.

Belli bolsy yaly, astronomiya 6zlnin kopasyrlyk taryhynda,
onun hésiyetnamalaryny doly ytgeden, birndge rewolyusion
Osuslere eye bolandyr. Astrofizikanyn doremegi we calt depginler
bilen 0smegi olaryn netijesidir. Muna esasan XVII asyryn
basyndan teleskopyn ulanylyp baslanmagy, XIX asyrda spektral
dernewin agylmagy we fotografiyanyin oylanyp tapylmagy, XX
asyrda radioastronomiyanyn we barlaglaryn atmosferadan dasary
usullarynyn doéremegi yardam edendir. Bularyn hemmesi
g0zegcilik, yagny amaly astrofizikanyn mumkingiliklerini has
hemme tolkunlayyn bolandyr, yagny elektromagnit
sohlelenmesinin  spektrinin islendik cdginden diyen vyaly
maglumatlary almaga mumkingilik doréandir.

Amaly astrofizikanyn usullarynyn 6smegi bilen bir hatarda,
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gidisi hasaba alynandan son, dayang (T) we Kesgitlenilyén )
yyldyzlaryn meridiandan ge¢me pursatlarynyn tapawudy olaryn
goni yokary goterilislerinin tapawudyna dendir, yagny
T—Ti = a-—0j =Aai,

zenit aralygynyn tapawudy bolsa bu yyldyzlaryn yapgytlyklarynyn
tapawudyna dendir, yagny

Z-12=0i—0 =Ad; (kulminasiya zenitden giinortada)

Z2-2=0-0i=A0 (kulminasiya zenitden demirgazykda).

Bu gatnasyklardan kesgitlenilyan yyldyzyn goézlenilyan o; we 6;
koordinatalary hasaplanylyar, dayanc yyldyzlaryn a we o
koordinatalary bellidir.

Bu yerde biz ekwatorial koordinatalary kesgitlemegin dine
esaslaryny beyan etdik, amalyyetde bu mesele has ¢ylsyrymlydyr.

§83. Yyldyzlaryii hususy hereketleri

Sol bir yyldyzlaryn ekwatorial koordinatalaryny uzak wagt
gecenden son Olcenilen ekwatorial koordinatalary bilen denesdirip,
wagtyn gecmegi bilen olaryn goni yokary goterilisinin we
yapgytlygynyn  Uytgeyandikleri  yize  cykarylandyr. Bu
uytgemelerin agramly bolegi presessiya, nutasiya, aberrasiya, az
bolegi bolsa yyllyk parallaks sebapli yiize ¢cykyandyr (8857,62,66
seret). Eger bu sebdpleri goz o6ninde tutsak, onda Uytgemeler
kicelyar, yone doly yitip gitmeyar. Yyldyzyii asman sferasynda bir
yylyn dowamynda galan stiysmesine yyldyzyn p hususy hereketi
diyilyéar. Ol bir yylda duganyn sekuntlarynda anladylyar.

Durli yyldyzlaryn hususy hereketleri ululygy we ugry boyunca
tapawutlanyandyrlar. Dine kop bolmadyk (yuzlerce) yyldyzlaryn
hususy hereketleri bir yylda 1”-dan uludyr. Belli bolan i uly
hususy hereket p=10"27 dendir (Barnardys “ucyan” yyldyzyna
degislidir). Yyldyzlaryn o6ran kopisi Ggin 6lgenilen hususy
hereketleri yylda duganyn sekundynyn yiizden bir we munden bir
ulislerine dendir.

Hususy hereketlerinin kigiligi sebépli yyldyzlaryn gérinyén
yagdaylarynyn Uytgemeleri guralsyz seredilende duyarlyk daldir.
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Oz wagtynda bu yagday “hereket etmeyan yyldyzlar” terminin
doremegine sebdp bolandyr. Emma 6ran uzak wagt aralygynda
yyldyz toparlarynyn sekilleri duyarlyk tytgeyéandirler. Mysal Ggin,
68-nji cyzgyda Uly Yedigenin yedi yagty yyldyzynyn hézirki
wagtda (b), 50000 yyl mundan ozal (a) we 50000 yyldan son (w)
Ozara yerlesisleri sekillendirilen.
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68-nji ¢yvzgy. 100 000 yylda Uly 69-myy ¢vzey, Yvldyzyn hususy
Yedigenin gorniisinin tivtgemesi. hereketinii duziijiler.

Her yyldyzyn hususy hereketi uly aylawyn dugasy boyunca we
hemiselik tizlik bilen bolyandyr. Dinie birndce yyldyzyn hususy
hereketinde uly aylawyn dugasyndan periodiki gysarmalar
anyklanandyr.

Uly aylawyn SS; dugasy boyunca (69-njy cyzgy) yyldyzyn
hususy p hereketi netijesinde onun goni yokary goterilisi, goni
yokary goterilis boyunca ., hususy hereketi diyilyan ululyga,
yapgytlygy bolsa yapgytlyk boyunca ps hususy hereketi diyilyén
ululyga Uytgeyar. Yyldyzyn koordinatalaryny defesdirmeden
duganyn sekuntlarynda anladylan p, we ps kesgitlenilyar. Eger ,
sagat Olceginin sekuntlarynda arladylyan bolsa (x> bellenilyar),

onda P, = 1545 -cos§ .
Yyldyzyn hususy hereketi p su formula boyunca hasaplanylyar:
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10° sekunda dendir. Bu bolsa mayatnikli sagatlaryi
takyklygyndan 10%-4 yokarydyr. Emma dowamly wagt aralygynda
kwars sagadynyn yoreysi kwars kristallynyn “garramasy”
diyilyan, kwarsyn kristallik gurlusynyn deformasiyasynyn
hasabyna endigan Uytgeyandir.

Atom sagatlarda atomyn energetik derejelerinin arasynda,
spektral cyzyklaryn sohlelenmesi bilen bolup gecyén, diskret
gecislerde yuze cykyan elektromagnit yrgyldylarynyn yygylygy
peydalanylyandyr. Emma, atomlaryn yylylyk herektlerinii
netijesinde, adaty spektral ¢yzyklar has gindir, yagny duyarlyk
yygylyk céklerde sohlelenmeleri saklayandyr. Sonun Ggin olary
yyagylygyn takyk nusgasy (etalony) hékminde ulanyp bolmayar.
Bu maksatlar Ucin dine incejik spektral ¢yzyklaryn cesmeleri,
mysal Ugin, metastabil derejelerden gecislerde yize cykyan,
gadagan edilen spektral c¢yzyklary sohlelendiryan kwant
generatorlary yaramlydyr. Atom sagatlarynda, ammiakda we
atomar wodorodda isleyan, yygylygyn otnositel durnuklylygyny
10"2-10"* cenli almaga mimkingilik beryan, mazerler
ulanylyandyr.

Gozeggiliklerde wagt pursatlaryny bellemek tgin mazerlerin, in
barkisi kwars generatorlaryn yygylyklaryndan hem pes yygylykly
yrgyldylary almak zerurdyr. Onun Ugin kwars we atom
sagatlaryny yygylygy elektron bélijileri bilen Upjin edyarler.

Bu bolujilerin  ¢ykysynda 1Gs yygylykly, yagny sekunt
impulslary alynyar we olar sagadyn sekunt dilini herekete
getirmek, yagny stysirmek tgin ulanylyar. Atom sagatlary seyle
hem kwars sagatlary bilen, onun yrgyldylarynyn yygylygyna
yzygiderli diizedis girizip, bilelikde islap bilyarler.

Molekulyar generatory ulanmagyn basga bir usulynda ony
oyandyrmak (gin kwars generatorynyn degisli esse kdpeldilen
yygylygy ulanylyar. Sonda kwant generatory kwarsyn
yrgyldylarynyn yygylygyny barlayan, gorkeziji bolup hyzmat
edyar. Hazirki dowirde ginden yayran yygylyk etalony-Seziy
standarty, 10™*? téweregi takyklyk bilen esasy wagt 6lceg birligini,
atom sekundynyn nusgasyny almaga mimkingilik beryér.
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yokary bolan yrgyldyly sistemalaryn déredilmegine getirdi. Sonun
Ucin, hazirki doéwirde mayatnikli sagatlar dine wagty uly
bolmadyk takyklyk bilen kesgitlemek yeterlik bolan yagdaylarda
ulanylyar. Hazirki zaman wagt gulluklarynda wagty “saklamak™
we yayratmak c¢in kwars sagatlaryny, yygylygyn molekulyar we
atom standartlaryny peydalanyarlar.

Bu enjamlaryn &hlisinde wagt Olgcemek, enjamlaryn
sistemalarynda doreyan we takyk hemiselik yygylyk bilen bolup
gecyan yrgyldylaryn sanyny takyk hasaplamaga esaslanandyr.

Kwars sagady (83-nji ¢yzgy),
yrgyldylary  Gytgeyan elektrik
meydanynda yerlesdirilen
kristallik  kwars plastinkasynda
bolup  gecyan pyezoelektrik
deformasiyalary tarapyndan
berilyan, uytgeyan elektrik
napryazeniyasynyn generatorydyr.
. Kwars plastinkasynyn gornusine

we Olceglerine baglylykda

| yroyldylaryn yygylygy yuzlerce
kGs ya-da onlarca MGs bolup
biler. Kwars plastinkanyn
mayysgak deformasiyalary adaty
sagatlardaky mayatnigin
yrgyldylaryna menzeslikde, kwars
& generatorynyn yygylygynyn
' hemiseligini 10"°-10""-e yetyan

+ otnositel durnuklylyk bilen Upjin
| edyar. Bu bolsa, mysal tgin 1IMGs
| yygylygyi 10%-10° Gs takyklyk
bilen saklanyandygyny gorkezyar.
' Kwars sagadyn komegi bilen, edil
83-nji gyzgy. Kwars sagady. sular yaly takyklykda haysy hem
bolsa bir wagt aralygyny ol¢ap

bolar. Seylelikde, kwars sagadynyn yoreysinin (isleysinin) bir
gije-giindiziin dowamynda (yagny 10° sekuntda) tiytgemesi 10°-
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o=+l
Eger 69-njy ¢yzgyda hususy hereketin p Kigiligi sebapli,
yyldyzyn gije-glindiz parallelinin g, -cos s dugasyny, yyldyzyn
yapgytlyk aylawynyn ps dugasyny we yyldyzyn hususy
hereketinin u dugasyny goni ¢yzyklar diyip hasaplasak, yokarky
formulany alarys.

884. Fotografik astrometriya

Bitin Alemin, ilki bilen hem Galaktikanynn gurlusyny we
Osusini 6wrenmek Ugin, onun dizimine girydn obyektlerin
mimkin  bolan  kdép sanynyn  yerlesen  yagdaylaryny
(koordinatalaryny we uzaklyklaryny) we hereketlerini bilmek
zerurdyr.

Astrometriyanyn wizual usullary has yagty asman jisimlerinin
koordinatalaryny, hususy hereketlerini we yakyn asman
jisimlerinin uzaklyklaryny kesgitlemage mumkingilik beryar (859
seret). Gowsak we uzakda vyerlesen obyektler Ggin bu
maglumatlary almak XIX asyryn ortalaryna c¢enli mimkin
bolmandyr. Fotografiyanyn astronomiyada peydalanylmagy onun
hemme bdlumlerinde diyen yaly, seyle-de astrometriyada hem
fotografik usullaryn 6smegine getirendir.

Gozegeiliklerin  fotografik usullarynyn astrometriya Ugin
asakdaky gymmatlyklary bardyr:

1) Wizual gozeggiliklerde alyp bolmayan, has gowsak
obyektleri dwrenmdge mimkingilik beryar;

2) Bir astronegatiwde bir wagtda kop sanly yyldyzlaryn
(birndce mln sany) we beyleki asman obyektlerinin, sol sanda
ayratyn gyzyklanma doredyén galaktikadan dasary dumanlyklaryn
sekillerini almaga mimkingilik beryar;

3) Fotografik plastinkada, kesgitli wagt pursatynda asmanyn
belli céklerinde asman obyektlerinin 6zara yerlesisleri surata
disurilyar we ony geljekde barlaglar ticin ulanmak mimkindir.

Gozegciliklerin fotografik usullary astrometriyada esasan hem
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asman jisimlerinin otnositel koordinatalaryny, hususy hereketlerini
we otnositel parallakslaryny kesgitlemek Ggin ulanylyar.

Otnositel ekwatorial koordinatalary kesgitlemek (¢in, asmanyn
ayry-ayry bolekleri surata disurilende alynan astronegatiwler biri-
birinin Ustlni yapyan hatarlar emele getirer yaly, yagny sol bir
asman obyektinin koordinatasyny iki plastinka (surat) boyunca
kesgitlap bolar yaly sert yerine yetirilmelidir. Ondan basga-da her
plastinkada goni yokary goterilisi we yapgytlygy belli bolan, 10-
15 sany dayanc yyldyzyn sekili bolmalydyr. Has takyk abzallaryn
kémegi bilen dayanc yyldyzlaryn we kesgitlenyan obyektlerin
Ozara uzaklyklaryny 6lcap, ilki bilen kabir erkin sistemada (adatca
goniburcly) olaryn koordinatalary tapylyar, soira bolsa a we o
koordinatalary belli bolan dayan¢ yyldyzlaryin kémegi bilen
obyektlerin sferik koordinatalary hasaplanyar.

Asman jisimlerin hususy hereketini kesgitlemek (gin, asmanyn
sol bir meydancasynyn surata disdrilen wagt aralyklary 20-30
yyldan golay bolmadyk, azyndan iki astronegatiwinin bolmagy
zerurdyr. Ikinji plastinka alynanda, mimkin boldugyca birinji
plastinka alynandaky sertleri saklamalydyr. Yorite 6lceyji gurallar
sol bir obyektin iki plastinkada sekilinin  goniburcly
koordinatalarynyn tapawudyny Olcemdge mumkingilik beryér.
Sonra dayan¢ yyldyzlaryn hususy hereketlerinin kabul edilen
sistemasynda dwrenilyan obyektin hususy hereketi hasaplanylyar.

Otnositel parallakslary kesgitlemek (cin, asmanyn sol bir
meydangasynyn, yarym yyl wagt tapawutlary bolan (g
astronegatiwi gerekdir. Kesgitlenyan otnositel parallaks hakyky,
absolyut parallaksdan Kkicgi bolyar, seb&bi ol yakyndaky we
uzakdaky yyldyzyn parallakslarynyn tapawudydyr. Muna
garamazdan, parallakslary kesgitlemek dine fotografik usul bilen
yerine  yetirilydr.  Gegcirilydn isler yyldyzlaryn absolyut
koordinatalarynyn lytgemesini  kesgitlanden, olaryn 0zara
yerlesislerinin ~ Uytgemelerini  yenil we has takyk 0lcép
bolyandygyny gorkezyar. Astrometrik maksatlar Ggin fotosuratlar
astrograf diyilyan teleskoplaryn komegi bilen alynyar.
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Hronometrler (goteriyan, goclrilydn sagat) esasan hem
ekspedisiyalarda we denizlerde yizilende ulanylyar (82-nji
¢yzgy). Hronometrin gurlusy jlbi sagatlarynyn gurlusyna
menzesdir. Jubi sagatlaryndan hronometrler uly o6lgegleri we
mehanizminin uly takyklygy bilen tapawutlanyarlar. Hronometrin
siferblatynyn Olcegleri 10sm téweregidir. Onun sagat, minut we
sekunt dilleri bardyr. Hronometrinn mehanizmi onun sekunt dili her
yarym sekuntdan, birndce metr uzaklykdan esidilyan urgy bilen
boklp Uytgar yaly gurnalandyr.

Hronometrlerin takyklygy mayatnikli sagatlaryn takyklygyndan
pesdir, yone olaryn sagatlardan artykmaclygy, isleysini bozman
bir yerden basga yere gocurip bolyanlygydyr. Onun (gin
hronometr kardanly asmada (6zara perpendikulyar okly iki asma)
gapyrjakda yerlesdirilyar we gapyrjagyn islendik gysarmalarynda
htonometrin gorizontal yagdayyny saklamagyny Upjin edyar.

Sagatlaryn we hronometrlerin hili yoreysinin dendlcegliligi we
onun hemiseligi  bilen hésiyetlendirilyar.  Mysal  Ggin,
Fedcenkowyn mayatnikli sagadynyn yoreysinin gije-gundizin
dowamynda Uytgemesi +0°0003-den, Sortyii sagady (cin bolsa
+0°,001+0°,002-den uly daldir. Gowy hronometrii yoreysiniii
gije-glindizi dowamynda tiytgetmesi adatca +0°,3-den uly daldir.

Sagatlar, ya-da hronometrler siferblatlarynyn dilleri bir yyldyz
gije-glindizinin dowamynda vya-da orta glin gije-gundizinin
dowamynda takyk 24"00™00° hasaplar yaly sazlanylyarlar. Birinji
yagdayda sagat yyldyz wagty boyunca yordr we sonda olara
yyldyz sagatlary, ikinji yagdayda bolsa orta Gln wagty boyunca
yorarler we olara orta Glin sagatlary diyilyar.

Gozeggilikler déwriinde wagt pursatlaryny has takyk bellemek
Ucin sagatlar we hronometrler bellige alyan guralyn elektrik
zynjyrynda togy utgasdyryan ya-da yazdyryan, yorite kontaktly
enjam bilen Upjun edilyar. Bu enjamlar ol ya-da beyleki hadysalar
gOzegcilik edilende sagadyn ya-da hronometrin gdérkezyan
wagtyny has takyk bellemége (enjamyn 0zi yazyar, surata
distryar) mumkingilik beryar.

Radiotehnikanyn we elektronikanyn 6smegi kesgitli sertlerde
durnuklylygy mayatnikli sagatlaryn durnuklylygyndan ep-esli
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temperaturasyny saklayan (lUytgetmeyan) jayda yerlesdirilyar.
Elektrik baglanysygyn komegi bilen erkin mayatnik adaty
sertlerde yerlesdirilen, sagat mehanizmi bilen baglanysykda bolan,
ikinji mayatnlgln yrgyldylaryny dolandyryar.

Konstruktor Fedgenkonyn
mayatnikli sagady 0©zara dine

elektrik zynjyry bilen

81-nji gyzgy. chgcnkoﬁ}'ﬁ

mavatnikli sagady.
baglanysykly bolan bir erkin mayatnikden we sagat
mehanizminden ybaratdyr (81-nji ¢yzgy). Erkin mayatnik mis
silindrde yerzeminde vya-da temperaturasyny saklayan jayda
yerlesdirilydr, sagat mehanizmi bolsa adaty sertlerde yerlesdirilip
bilinyar.

82-nj1 ¢yzgy. Hronometr.
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885. Astronomiya kataloglary we yyldyz kartalary

Gozegeililerden gos-goni alynan we refraksiyanyn tasiri
dUzediIen (826 seret) yagtyltgyjyn ekwatorial koordinatalaryna
yagtylygyn aberrasiyasynyn ta5|r|n| ayyrsak (862 seret), onda
hakyky koordinatalary alarys. Hakyky koordinatalardan
nutasiyanyn tasirini (865 seret) ayyrsak, onda gozeggcilik edilyén
pursat (¢in yagtyltgyjyn orta ekwatorial koordinatalaryny alarys.
Eger presessiyanyn tasirini hasaba alsak, onda yagtyltgyjyn orta
ekwatorial koordinatasyny islendik wagt pursaty Ucin hasaplap
bolyar.

Yyldyzlaryn orta ekwatorial koordinatalary haysy-hem bolsa
bir yylyn baslangyjyna degisli edilyar, olaryn sanawy dizulyéar we
ona yyldyzlaryn yerlesisinin katalogy ya-da yyldyz katalogy

Yyldyzlaryﬁ orta koordinatalary degisli edilen yylyn basyna
katalogyni gije-giindiz denlesmesi diyilyar. Yyldyz kataloglary
absolyut (absolyut go6zeggciliklerden alynan) we otnositel
(differensial usul boyunca alynan) gornuslere bollinyérler.
Absolyut we otnositel kataloglarda ekwatorial koordinatalardan
basga-da, hokman her yyldyzyn go6zegciliklerinin orta senesi
(g6zeggeiligin dowri) gorkezilyar.

Durli dowdrlerde alynan absolyut we otnositel kataloglaryn
esasynda yyldyzlaryn vyerlesislerinin fundamental kataloglary
duzulyar. Bu kataloglarda ekwatorial koordinatalardan basga-da,
her yyldyz Ugin hususy hereketi u, , Hs we yyldyzyn basga
hasiyetnamalary, seyle hem presession ululyklary berilyér.
Fundamental kataloglar astronomiyada fundamental hasaplayys
sistemasydyr.

Yyldyzlaryn verlesislerinin takyk kataloglaryndan basga,
yyldyzlaryn takmynan koordinatalaryny 6ziinde saklayan,
“Asmana syn” diyilyan kataloglar diizilyar. Bu kataloglaryn esasy
maksady gozeggiliklerde we yyldyzly asmanyn fotosuratlary
owrenilende katalogda getirilen yyldyzlary tapmagy we tanamagy
yenillesdirmekdir. Bu kataloglar yyldyz kartalary gorniisde hem

199



cap edilyar.

Taryhy maglumatlara gord, ilkinji yyldyz kartasyny we
katalogyny Gipparh déredipdir. Onun katalogyny Ptolemey 6ziinin
“Almagest” Kkitabynyn (sti bilen bize yetiripdir. Onda 850
yyldyzyn asman sferasyndaky yerlesen yagdaylary berilipdir.
Ulugbeg kop yyllaryn dowamynda asman jisimlerine eden
gOzegciliklerinin esasynda 1019 yyldyzyn katalogyny déredipdir.
Onun katalogynda ozal asla hasaba alynmadyk 700 yyldyzyn
koordinatalary berilipdir.

Has ginisleyin fundamental katalog 1937-nji yylda c¢ap edilen,
diziminde 33342 yyldyzyn yerlesislerini we hususy hereketlerini
saklayan, Bossyn “Umumy katalogydyr” (gysgaca GC). 1532
yyldyzyin has takyk koordinatalary we hususy herektleri
Astronomiya jemgyyetinin doérdunji fundamental katalogynda
(gysgaca FK-4) getirilyar. Astronomik yyllyk nesirlerde getirilyan
maglumatlaryn hemmesi su katalogyn esasynda hasaplanylyar.

1859-1887-nji  yyllarda  Argelanderin  yolbasgylygynda
doredilen “Bonner Durchmuster”, yagny Germaniyanyn “Bonndan
yyldyzlara syn” atly yyldyz kartasy we katalogy (gysgaca BD),
yagtylanyjylygy 10-11 yyldyz ululygyna yetyan, demirgazyk
polyusdan t& asman sferasynyii glnorta yarymynyi -23°
yapgytlygy arasynda yerlesydan 324000 yyldyzyn yakynlasan
koordinatalaryny saklayar. Kordowa syny (gysgaca CD ya-da
CoD) we Kap fotosurat syny (CPD) asmanyn glinorta yarymsary
ucin BD dowamydyr.

Yyldyzlaryn Kkataloglaryndan basga-da, beyleki asman
jisimlerinin kataloglary hem bardyr. Mysal (i¢in, Messye katalogy
(1784-nji yyl) 108 sany dumanlyklar we yyldyz Gysmekleri barada
maglumatlary 6zinde saklayandyr. Hazirki wagtda ginden
ulanylyan “Dumanlyklaryn we yyldyz Gysmeklerinin tdze umumy
katalogy” Dreyer tarapyndan duzulendir we 1888-nji yylda cap
edilendir (gysgaca NGC). Bu katalog 7840 obyekt barada, onun
iki gosmacasy bolsa (IC we ICIl) 5386 obyekt barada
maglumatlary saklayandyr. Seyle hem 6zinde vyyldyzlaryn
parallakslary, sohle tizlikleri, yyldyz ululyklary we spektral
hasiyetnamalary barada maglumatlary saklayan kataloglar bardyr.
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jayda vyerlesdirilydr ya-da temperaturasynyn gije-gindizlik
tiytgemesi 0°,5-dan uly bolmadyk, cuilugy 10-20 m bolan
yerzemine yerlesdirilyar.

Atmosfera basysynyn Uytgemelerinin, yagny mayatnigin
yerlesen gursawynyn dykyzlygynyn (ytgemelerinin tasirini
ayyrmak (cin, mayatnigi icinde hemiselik pes basys (20 mm
simap situni) saklanyan, jebis mis silindrde yerlesdiryérler.

Sortyn sagady we Fedcenkonyin sagady has kdmil mayatnikli
sagatlardyr.

80-nji gyzgy. Sortvii sagady. Cepde-erkin mayatnik.sagda-ikinji mavatnik,

Iilis inZeneri Sortyn sagady (80-nji ¢yzgy) iki mayatnikden- bir
biri bilen sinhronlagdyrylan erkin we ikinji mayatniklerden
ybaratdyr. Erkin mayatnigin sagadyn mehanizmi bilen goni
baglanysygy yokdur we ol jebis mis silindrde yerzeminde ya-da
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awtomatiki usulda yazylyan,wagt bellikler boyunca yyldyzyn
kulminasiya wagty we sol pursatdaky zenit aralygy hasaplanylyar.

Yyldyzyn yapgytlygyny we goni yokary géterilisini bilip, bu
maglumatlar boyunca go0zegcilik edilydn yerin geografik
koordinatalaryny we takyk wagty kesgitleyarler.

892. Astronomik sagatlar we hronometrler

Hemme astronomik gozeggiliklerde durli takyklyk bilen
hadysalara gozeggilik edilydn wagt pursatlaryny bellemek we
yazmak  zerurdyr. Bu maksatlar Ugin  durli  gornusli
cylsyrymlykdaky gurluslary bolan astronomik sagatlar we
hronometrler ulanylyar.

Mayatnikli sagat, mayatnigin ideal sertlerde 6z yrgyldylarynyn
mayatnigin uzynlygyna bagly bolan, periodyny hemiselik saklama
hasiyetine esaslanandyr. Astronomik sagatlarda sekuntlyk
mayatnikleri, yagny bir sekuntda bir yrgyldy (sagdan ¢epe, ya-da
cepden saga) amala asyryan bolyarlar. Sular yaly mayatnigin
uzynlygy 1 metr toweregidir. Sagadyn sagady, minudy we
sekundy gorkezyan dilleri bardyr. Sagadyn mehanizmi,
mayatnigin her yrgyldysy birndge metrden gowy esidilyan, takyk
urgy bilen bolup gecer yaly gurulandyr. Bu bolsa sagada
seretmezden, sekuntlary sanamaga we sagat boyunca, sekundyn
ondan bir UlUslerinin takyklygynda, wagt pursatlaryny bellemage
mumkingilik beryar.

Mayatnigin yrgyldylarynyn periody dasky sertlerin, esasan hem
temperaturanyn we atmosfera basysynyn (ytgemelerine &ran
duygurdyr. Temperaturanyn Uytgemesi mayatnigin uzynlygynyn
uytgemesine getiryar, diymek mayatnigin yrgyldylarynyn periody
hem Uytgér. Bu Uytgemeleri azaltmak (cin mayatnigin sterZenini,
cyzykly ginelmesinin temperatura baglylyk koeffisiyenti Kici
bolan materiallardan (inwardan ya-da superinwardan) yasalyar we
mayatnigin uzynlygynyn temperatura baglylykda Uytgemesinin
dwezini dolyan gurluslar bilen Upjin edilyar.

Ondan basgada sagadyn mayatnigi temperaturasyny saklayan
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886. Burg Olgenyan gurallar. Astronomik turba

Astronomik meseleleri ¢6zmegin esaslaryndan godzeggilikler
wagtynda burclary gorizontal we wertikal tekizliklerde 6lgemek,
wagt pursatlaryny bellemek zerurlygy gelip ¢ykyar.

Burclary olcemek durli ¢ylsyrymlykly gurluslary bolan, burg
Olcenyan gurallaryn kémegi bilen dlcenyér. Hazirki zaman burg
Olcenyan astronomik gurallar 6rdn cylsyrymly, presezion
enjamlardyr. Bu yerde bur¢ dlgenyan gurallaryin kép dirli tehniki
gurluslaryny jikme-jik seretme zerurlygy yokdur. Sonun dgin, burg
Olcenyan gurallaryn in esasylarynyn gurlusyna we isleysine
gysgaca seredip geceris.

Burc olcenyan guralyn esasy bolekleri — takyk bdlinen
tegeleklerden we wizirin wezipesini yerine yetiryan, astronomik
turbadan ybaratdyr.

Astronomik turba tubusdan we onun uclarynda yerlesdirilen iki
gosa gubercek yygnayjy linzalardan ybaratdyr. Linzalaryn birine,
obyekte  gonikdirilenine  obyektiw  diyilydr.  Linzalaryn
beylekisine, gdzegcinin gdzine goénukdirilenine bolsa okulyar
diyilyar. Obyektiwin we okulyaryn merkezlerini birlesdiryan géna
turbanyn optiki oky diyilyér.

Obyektiw asman yagtyltgyclarynyn sekilini almak G¢in hyzmat
edyar. Optikadan belli bolsy yaly, glbercek linzalar uzakda
yerlesen jisimlerin hakyky, Kiceldilen we tersligine Owrilen
sekilini beryérler. Seyle hem asman vyagtyltgyclarynyn oran
uzakda vyerlesyandikleri sebdpli, olaryn sekilleri mydama
obyektiwin fokusyndan gecydn we onun optiki okuna
perpendikulyar bolan, obyektiwin fokal tekizliginde yerlesyarler.
Astronomlar gysgalyk Gcin yagtyltgyjyn sekili obyektiwin
fokusynda alynyar diyyarler. Bu sekile okulyardan seredilyar we
okulyar ulaldyjy ayna (lupa) yaly tésir edyar. Sekil yiti bolar yaly
okulyaryn fokusy obyektiwin fokusy bilen gabat gelmelidir.

Turbanyn ulaldysy n obyektiwin fokus aralygy F we okulyaryn
fokus aralygy f boyunca hasaplanylyar:

n=—.
f
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Astronomik turbada obyektiwlerin fokus aralyklary adatca
birndce desimetrden iki metre ¢enli ¢éklerde, seyrek yagdaylarda
bu 6lceglerden uly bolyar. Okulyaryn fokus aralygy bolsa 0,5 sm-
den 5-6 sm-e ¢enli bolyar.

Bur¢ odlcenyén gurallaryn uly astronomik turbalary mydama
onun ulaldysyny 100-den 300-e genli aralykda alyp bolar yaly,
dirli fokus aralyklary bolan, birndge okulyar bilen pjun edilyar.

Bur¢c Olgeyén gurallaryn astronomik turbalarynda hdkman
obyektiwin fokal tekizliginde yerlesdirilen sapajyklaryin atanagy
bolmalydyr. Obyektiwin  merkezini sapajyklaryn  kesisyan
atanagynyn merkezi bilen birlesdiry&n goni ¢yzyga wizir ¢yzygy
sapajyklaryn atanagynda yerlesse, onda wizir ¢yzygynyn ugry,
yagtyltgyjyn sol nokadyndan gozegc¢é gelyén yagtylyk sohlesinin
ugry bilen gabat gelyandir.

Ginislikde ugry bellemekde yerine vyetirilydn  wajyp
wezipesinden basgada, astronomik turba gozegginin g0ziine
disyan yagtylygyn mukdaryny kdpeldyar we yone gdz bilen gorip
bolmayan, gowsak yyldyzlary gdrméage muimkingilik beryar.
Hakykatdan-da, turbanyn obyektiwinin diametri mydama gorejin
diametrinden uludyr we gbzeggi turba seredende onun goziine her
yagtylanyan nokatdan disyan yagtylyk turbasyz seredendékiden
kopddr.

§87. Uniwersal gural

Yerin Ustiinin islendik nokadynda yagtyltgyjyii gorizontal
koordinatalaryny 0Olcemédge mimkingilik beryan, burg dlcenyén
gurallaryn in esasylarynyn biri uniwersal guraldyr (70-nji ¢yzgy).
Ol uly bolmadyk, 6zara perpendikulyar bolan iki sany — wertikal
we gorizontal oklaryn dasynda &wrilip bilyan, astronomik
turbadan ybaratdyr. Oklary matematiki goézyetimin tekizligine we
wertikal tekizlige sazlamak dereje boyunca we sazlayjy wintlerin
kdémegi bilen yerine yetirilyar.

Turbanyn wertikal we gorizontal oklaryn dasynda Owriilen
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79-njy ¢vzgy. Fotografik zenit turbanyi islevisini diistndiryan ¢gyvzgy.

a we b nokatlaryn aralygyndaky we yyldyzyn sekillerinin
aralygyndaky uzaklyklary Olcemeler we su fotoplastinka
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geografik ginligini  we takyk vyerli wagty hasaplamaga
mumkingilik beryarler.

Gegirilyan gozeggiliklerin takyklygyny yokarlandyrmak ugcin
astrolyabiyanyn yorite prizmasy (Wollastonyn prizmasy) bardyr.
Mikrometrik wintin kdmegi bilen bu prizmany suysurip, yyldyzyn
iki sekilini biri-birinden sol bir uzaklykda saklap bolyar.
Mikrometrin barabanynyn kontaktlaryndan bellenen wagt pursaty
yyldyzyn hy almukantaraty gecme pursatyny takyk kesgitlemége
mumkingilik beryar.

Dirli azimutlarda gozeggcilikleri gecirmek (gin astrolyabiya
wertikal okun dasynda aylanyan bolup biler.

Fotografik zenit turba (FZT) hem go6zegcilik edilyédn yerin

geografik ginligini we takyk wagty kesgitlemek Gcin ulanylyar.
Fotografik zenit turbanyn gurlusy we onda gozegciliklerin
gecirilisi  6n seredilen gurallaryn gurlusyndan we olarda
gOzegciliklerin gegirilisinden diypgoter tapawutlydyr. Fotografik
zenit turba optiki oky takyk wertikal yerlesen, hereket etmeyan
wertikal turbadan we obyektiwin asagynda, onun fokus
aralygynyn  yarysyndan  uzagrakda  yerlesdirilen  simap
gOzyetiminden ybaratdyr (78-nji ¢yzgy)
Zenide yakyn yerlesen yyldyzlardan gelyan sohleler obyektiwden
gecip we simabyn (stinden serpigip, yokaryk gidyarler we
obyektiwden birazrak asakda yyldyzlaryn sekillerini déredyarler.
Bu yerde optiki oka perpendikulyar edip, sagat mehanizminin
kdmegi bilen asman meridianynyn tekizligine perpendikulyar
ugurda endigan slysyan, fotoplastinka yerlesdirilyar.

Fotografik zenit turbada go0zeggilikler su yzygiderlikde
gecirilyar: saylanan yyldyzyn kulminasiya pursatynyn 6n yanynda
fotoplastinkanyn 6nlini agyarlar we ony sagat mehanizminin
kémegi bilen yyldyzyn sekilinin tizligi bilen hereketlendirip, ka
wagt bolsa az wagtlyk duruzyp, yyldyzyin meridiany Kkesip
gecmezinden 6n birndge sekilini alyarlar (79-njy a ¢yzgy, 1,2,3
nokatlar). Kulminasiya pursatynyn golayynda obyektiwi
fotoplastinka bilen bilelikde wertikal okui dasynda 180°-a
owdryarler we yyldyz meridiandan gecenden son yyldyzyn
birnace sekili alynyar(79-njy b ¢yzgy, 4,5,6 nokatlar).

214

burgy iki tegelek, yagny wertikal we gorizontal limbler boyunca
hasaplanyar. Wertikal tegelek gorizontal oka oturdylan we
wertikal tekizlikde burglary hasaplamak Ugin hyzmat edyér.
Gorizontal tegelek bolsa wertikal oka oturdylan we gorizontal
tekizlikde burclary hasaplamak (¢in hyzmat edyar.

Tegelekler (aylawlar)
cyzyklar c¢yzylyp graduslara,
her gradus bolsa 2,3,6 ya-da
12 bolege, yagny her ikKi
gonsy cyzyklaryn aralygy
degislilikde 30', 20/, 10’ ya-da
5 dei bolan bdleklere
bolunyar. Adatca 10
graduslyk, ké&halatlarda bolsa
5 graduslyk cyzyklar sifrler
bilen bellenyér.

Her limbin gorkezyan burg
ululygy, limbin bitin
boleklerini  sanamak  Ugin
niyetlenen we nol c¢yzygy
cyzylan, konsentrik tegelegin
ya-da tegelegin  bdleginin
kdémegi bilen hasaplanylyar.

Limbin bitin
boleklerinii tluslerini hasaplamak tcin, burclary 307, 20", 10" ya-
da 5" takyklyk bilen 6lcemage miimkincilik beryan, wernyer ya-da
nonius ulanylyar.

Tegeleklerin ¢yzyklar bilen bdlinen boleklerinin éran ownuk
bolanlygy sebapli, hemme bur¢ hasaplamalarynda gorkezmeleri
takyk almak tcin lupa ya-da mikroskop peydalanylyar.

Eger limbin merkezi aylanma okunyn merkezi bilen gabat
gelmese, onda wernyerin biri boyunga hasaplamalar yaliys bolar.
Hasaplamalardaky bu yaliiyslyga ekssentrisitetin yalnysy diyilyar.
Bu yalnyslygy ayyrmak (cin limbin gorkezmeleri tegelegin
diametral garsylykly iki nokadynda alynyar we olaryn orta
arifmetik bahasy alynyar. Sol sebdpli hemme bur¢ 6lceyan

203

70-nji ¢yzgy. Uniwersal gural.



gurallaryn her limbi iki sany wernyer bilen enjamlasdyrylyar.

Ideal guralda wertikal we gorizontal oklar ¢zara perpendikulyar
bolmaly, wizir ¢yzygy gorizontal oka perpendikulyar, aylanma
oklarynyn  merkezleri bolsa bolinen tegeleklerin  takyk
merkezlerinden gegmelidir. Yéne ideal gural bolmayar. Sonui
ucin, amaly astronomiyanyn wajyp meselelerinin biri gurallaryn
mimkin bolan yaliyslyklaryny éwrenip, olaryn dlcenilyan ululyga
t&sirini hasaba almak ya-da gozeggiliklerden alynyan netijelerden
ayyryan usullary isldp dizmekdir. Mundan beyldk gurallar
yalnyslyk girizmeyadr, yalinyssyz isleyér ya-da yaliyslyklar hasaba
alynan diyip kabul edyaris.

Uniwersal gurallar uly bolmadyk &lceglerde yasalyarlar.
Bolinen tegeleklerinin diametrleri 10-dan 30 sm aralykda,
turbanyn fokus aralygy bolsa 10-dan 50 sm aralygynda bolyar.

Eger uniwersal guralyn wertikal tegelegi gorizontal tegelege
garanynda has takyk b('jIUnen bolsa, onda olar yaly gurala wertikal
onda ona teodollt diyilyar. Teodolit esasan hem geodezik |§Ierde
gorizontal burclary 6lgcemekde ulanylyar.

Uniwersal gural gdé¢cme, meydan yagdaylarynda esasan hem
g0zegcilik gecirilyan yerin geografik koordinatalaryny (1 we ¢)
we yerdéki jisimlerin azimutlaryny kesgitlemek tcin ulanylyar.

Eger uniwersal gural yaliyssyz bolsa we derejelerin kdmegi
bilen gorizontal oky takyk matematiki gozyetimin tekizliginde
yerlesdirilen bolsa, onda turbany bu okun dasynda aylanymyzda
turbanyn wizir ¢yzygy wertikal tekizlikde owrler.

Turba zenite ugrukdyrylanda wertikal tegelekden hasaplanan
ululygyny Z, bilen bellalin. Bu hasaplama tegelegini nol yeri ya-da
zenitin yeri diyilydr. Zenitin yerini kesgitlemek Ugin wertikal
tegelek sagyndaka TS (ya-da ¢epindekd TC) turbany gdzyetimden
kabir  beyiklikde vyerlesen, hereketsiz, uzakdaky jisime
ugrukdyrmaly. Wertikal tegelegin gorkezmesini belldp, turbany
wertikal okuni dasynda 180°-a 6wiirmeli, sofira gorizontal okui
dasynda owdrip, yene-de sol 6nki jisime ugrukdyrmaly, wertikal
tegelegin TC (ya-da TS) gorkezmesini bellemeli.

Gorkezmelerin tapawudy TS-TC (ya-da TC-TS, haysy ugurda
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yagtylyk dentaraply Ucburcly prizmanyn yokarky gapdalyna
(granyna) we tekiz gapdaky simabyn Gstine (“simapdan
gOzyetim”) dusyar. Prizmanyn yokarky granyndan gecip we onun
asaky granyndan serpigen, yyldyzdan gelydn yagtylyk sohleleri
obyektiwe disyarler, ondan gecip we iki zerkalodan serpigip,
obyektiwin fokal tekizliginde, yyldyzyn gozyetimden beyikligi
ulalanda, yokarlygyna hereket edyan yyldyzyn sekilini beryarler.
Tekiz gapdaky simabyn dstlinden serpigen sOhleler prizmanyn
asaky granyna disyar, ondan gecip prizmanyn yokarky granyndan
serpigen sohleler obyektiwe dusyar. Bu sohleler obyektiwin fokal

Pri/ma
Okulvar s /
/ A Simapdan
/ g gizvelim
8
77
Wollastonyii prizmasy \ -
Mikrometrik wint
= N \\
N 2N
7 7

0

O [ L1 ﬁ\

TT7-nji ¢yzgy. Prizmaly astrolvabiva.

tekizliginde yyldyzyn beyikligi ulalanda asaklygyna hereket
edyan yyldyzyn ikinji sekilini berydr. Prizmaly astrolyabiyada
gecirilyan gozeggcilikler su iki sekilin biri-birine gabat gelen wagt
pursatyny bellemekden ybaratdyr. Sekillerin gabat gelmesi bolsa
yyldyz hy almukantarata yetende bolup gecer. Bellenilen wagt
pursaty we ululygy belli bolan hg beyiklik gozeggilik edilyan yerin
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Turbany yyldyza ugrukdyrmak Ggin fotoelektrik passaz guraly
gosmaca turba-gozleyji bilen Gpjin edilyér.

Fotoelektrik gozegciliklerin wizual gozegciliklerden duypli
artykmaclygy bardyr, sebabi bu gdzeggilikler gézegcinin girizyén
yalnyslyklaryndan azatdyr.

891. Zenit teleskop, prizmaly astrolyabiya, fotografik zenit
turba

Hézirki zaman obserwatoriyalarynda, gecen paragraflarda
yazgylary  getirilen esasy gurallardan basgada, kabir
gozeg(; Klerde yorite gurallar hem ulanylyar. Mysal gin, zenit-

- e teleskop  (76-njy  ¢yzgy)
zenidin golayynda
yyldyzlaryn uly bolmadyk
zenit  aralyklaryny takyk
Olcemek  Ggin  ulanylyar.
Zenit-teleskopda  yzygiderli
gOzegeilikler esasan hem
gOzegcilik  edilydn  yerin
takyk geografik ginligini
kesgitlemek (Ggin gecirilyéar.
Bu maglumatlar boyunca
Yerin polyuslarynyi hereketi
owrenilyar (874 seret).

Prizmaly astrolyabiya
yyldyzlara dine kabir
hemiselik ho beyikliklerde,
adatca 60%-a yakyn
beyikliklerde gozegcilik
etmek Ucin niyetlenendir.
Prizmaly astrolyabiyanyn
gurlusynyn c¢yzgysy 77-nji
¢yzgyda getirilen.
Yyldyzlardan gelyan
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T6-njy ¢yzgy. Zenit-teleskop.

tegelegin belgilenine baglylykda) jisimin ikeldilen zenit aralygyna
(71-nji ¢yzgy), yagny 2z dendir. Onda:

_ i(ﬂj , (5.16)
2
tegelekde zenitin yeri
z, :(TS ;TC). (5.17)
Bu iki formuladan alarys:
z2=%(2Z,-TC) (5.18)
ya-da z2=%(TS-2o) (5.19)

Zenit aralyklary Uzniksiz Uytgeyén yagtyltgyclara gozeggilik
edilende, (5.16) formulany ulanyp bolmayar, seb&bi TS we TC
hasaplamalar dirli wagt pursatlarynda alynyar. Yagtyltgyclaryn
zenit aralyklary (5.18) ya-da (5.19) formulalar boyunca dine Z,
onunden yerdéki jisim boyunca kesgitlenen bolsa hasaplanylyar.

Wertikal tegelegi okunyn dasynda aylap, Zo nula yakyn bolar
yaly yagdayyny tapyp bolyar. Sonra islendik jisimin zenit
aralygyny oOlcesek, onda onun ululygy wertikal tegelegin
gorkezyan burg ululygyna defi bolar. Yone bu élcegleri 1" -a cenli
takyklyk bilen gecirip bolyan daldir. Has yokary takyklyk bilen
gecirilyén olceglerde yokarda beyan edilen, dlceglerden 61 zenit
yerinin Z, takyk kesgitlemek usuly ulanylyar.

Turbany haysy hem bolsa bir jisime ugrukdyranymyzda
gorizontal tegelegin goérkezmesi jisimin beyiklik aylawynyn

yerlesen  yagdayyna

Z M Z Mz 4 den bolar.  Turbany

! A ! + ikinji jisime
/

4 v [ ¥ ugrukdyryp we

gorizontal  tegelegin

gbrkezmesini
hasaplap, ikinji jisimin
beyiklik  aylawynyn
Tegelek saga Tegelek gepe yerlesis yagdayyny
alarys. Sol sebapli,
gorizontal  tegelegin
iki gorkezmelerinin tapawudy, bu iki jisimin azimutlarynyn
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71-nji ¢vzgy Zenitin verini kesgitlemek.



tapawudyna den bolar. Islendik jisimin azimutyny kesgitlemek
Ucin turba asman meridianynyn tekizliginde yerlesende gorizontal
tegelegin gorkezmesini bilmek hokmanydyr.

8§88. Sekstant

Gozegeilikler denizde (gamide) ya-da howada (ucgarda)
gecirilende goterilyén burg dlgenyan gural-sekstant ulanylyar. Ony
berk ornasdyrma (gaty Ustde goymak) zerurlygy yokdur, dlgegler
gecirilende guraly gozegci elinde saklayar. Bu guralyn duypli
tapawudy, aralaryndaky burg Olcenydn jisimleri wizirlemek
(nysana almak) ayry-ayrylykda dal-de bir wagtyn 6ziinde amala
asyrylyar, yagny gozeggcilik edilydn nokatlaryn ikisinin hem
sekilleri turbanyn goris meydanynyn c¢aklerinde gabat getirilyér.

Sekstant (72-nji ¢cyzgy) su bdleklerden, yagny 60°-dan ulurak
toweregit boleginden ybarat bolan LL’ limbli metallik ramadan;
limbin merkezinden gecyan we ona perpendikulyar bolan okun
dasynda aylanyp bilyédn a alidadadan; alidada limbin tekizligine
perpendikulyar berkidilen we onuni bilen hereket edyan A
zerkalodan; rama berkidilen T goris turbadan; T turbanyn optiki
okunyn dowamynda rama, limbin tekizligine perpendikulyar
berkidilen, hereketsiz B zerkalodan ybaratdyr. Hereketsiz B
zerkalonyn beyikliginiii yarysyndan asagy serpikdiriji zerkalo,
yokaryky yarysy bolsa durudyr. B zerkalo we T turba, hereketli A
zerkalonyn merkezinden gelydn yagtylyk B zerkalodan serpigip,
turbanyn oky boyunca gider yaly edip ugrukdyrylandyrlar.

Iki obyektin aralygyndaky burcy sekstantyn komegi bilen
Olcemegin esaslary asakdakylardan ybaratdyr (73-nji ¢yzgy). M
obyektden gelyan séhle A we B zerkalolardan serpigip, BT ugur
boyunca gobzegcinin gOzine disydr. Bu ugur M; s6hlénin
ilkibasdaky ugry bilen 6 burc emele getirydr. M, obyektden
gelyédn séhle B zerkalonyn dury bolegilnden gecip, gdzegginin
g6zune sol BT ugur boyunca diser.

Diymek, M; we M, sohlelerin aralygyndaky bur¢ hem 6 burca
dendir. Bu bur¢ A we B zerkalolaryn aralygyndaky « burcdan iki
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ujuny glindogar dayanja, glindogar dayancda duran ujuny bolsa
glnbatar dayanja gecirip bolyanlygydyr. Bular yaly owirme
guralyn yaliyslygyny ayyrmak ugin zerurdyr.
e S Meridianda goyulan,
gOterilydn passaz guraly
esasan hem yyldyzlar
boyunga takyk wagty
kesgitlemek ucin
ulanylyar. Gozeggilikler
doéwrlinde yyldyzyn takyk
meridianda yerlesen,
turbanyn merkezi
sapagyny kesip gecme
pursatyny bellemek bilen
¢aklenman, ondan 0n we
son yerlesen sapajyklary
kesme pursatlary hem
bellenilyar. Sorra
gapdaldaky sapajyklaryn
75-nji ¢yzgy. Fotoelektrik passaz guraly. merkezi sapajykdan belli
bolan uzaklyklary
boyunca, bellenen wagt pursatlarynyin hemmesi yyldyzyn merkezi
sapajygy kesip gecme pursatyna getirilydr. Alynan wagt
pursatlarynyn ululyklarynyn orta arifmetiki bahasy hasaplanyar
we seylelikde yyldyzyn kulminasiya pursatynyn has takyk bahasy
kesgitlenyar.

Fotoelektrik passaz guralynda obyektiwin fokal tekizliginde
sapajyklaryn torunyn yerine parallel dury yslaryn hatary bolan,
dury dal plastina gérnisli wizir gézenegi goyulyar. Wizir gézenegi
yyldyzyn sekili géris meydanynda onun yslaryna perpendikulyar
ugurda hereket eder yaly yerlesdirilyar, yslaryn arka ylzinde
bolsa fotokdpeldiji yerlesdirilyar (8105 seret). Yyldyz hereket
edende ondan gelydn yagtylyk yslardan yzygiderlikde gecip,
fotokopeldija dusyar. Yagtylygyii tasiri netijesinde

cykma pursatlary yorite enjamlaryn kémegi bilen hasaba alynyar.
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Meridian tegelegin turbasynyn dine asman meridianynyn
tekizligi boyunca aylanyp bilyanligi sebapli, islendik yagtyltgyja
asman meridianyny kesip ge¢cme-kulminasiya pursatynyn
golayynda gozeggcilik etmek mimkindir. Sonda sapajyklaryn
atanagy turbanyn fokal tekizliginde, yyldyzyn sekili gorizontal
sapajyk boyunca hereket eder yaly, sazlanyp goyulyandyr.
Tegelegin ~ gorkezijisinin ~ hasaplamasy  yagtyltgyjyn o
yapgytlygyny ya-da yagtyltgyjynn yapgytlygyny hasaplamaga
mimkingilik beryan, kulminasiya pursatyndaky z zenit aralygyny
berer.

Yagtyltgyjyn goni yokary goterilisini hasaplamak iigin, gozeggi
yagtyltgyjyn atanagyn wertikal sapajygyny kesip gecme-
kulminasiya pursatyny sagat boyunca bellemeli. Sebabi wertikal
sapajyk takyk asman meridianynyn tekizliginde yerlesen
bolmalydyr. Bu wagt pursaty boyunca sonra yagtyltgyjyn goni
yokary goterilisi hasaplanylyar (882 seret).

§90. PassaZ guraly

Stasionar passaz guralynyn gurlusy edil meridian tegeleginin
gurlusyna menzesdir, yone ¢yzyklar bilen takyk boliinen tegelegin
yerine gorizontal oka, turbany gozyetimden gerekli bolan
beyiklige takmynan ugrukdyrmak ugcin niyetlenen, uly bolmadyk
tegelek-gozleyji oturdylandyr. Bu gural dine yagtyltgyclaryn
asman meridianyndan ge¢cme pursatlaryna gozeggilik etmek Ggin
peydalanylyar. Sonra bu maglumatlar boyunca yagtyltgyclaryn
goni yokary goterilisleri hasaplanylyar.

Yagtyltgyclaryn asman meridianyndan gegme pursatlaryna
gOzegciliklerden alynyan takyk wagty kesgitlemek ucin uly
bolmadyk goterilydn passaz guraly ulanylyar (75-nji ¢yzgy).
Olgeglerinden basgada onuii gurlusynda stasionar passaZ
guralyndan kabir tapawutlyklary bardyr. Olaryn in esasysy, yorite
gurlusyn kdémegi bilen, sol bir yagtyltgyja gozegcilik edilyan
wagty, calt we yenillik bilen gorizontal oky turba bilen bilelikde
owdrip bolyanlygydyr, yagny okun glnbatar dayancda duran
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esse uludyr, sebébi
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72-nji ¢vzey. Sekstantvii ¢vzgysy. 73-nji gvzgy. Sekstantda
sohlelerin vollary.
0=p—y=2L_7\-20.
2 2

Seylelikde, haganda iki obyektin sekilleri turbanyn gorus
meydanynyn céklerinde gabat gelenlerinde, sol obyektlerin
arasyndaky 6 burg, sekstantyn limbi boyunca hasaplap bolyan,
zerkalolaryn arasyndaky @ burgun ikeldilen ululygyna dendir.
Yone her sapar bu burcun ululygyny ika kopeldip durmaz yaly,
limbin gyzyklary o burgun ikeldilen ululygyny, yagny obyektlerin
arasyndaky olcenilydn 6 burcy gorkezer yaly sanlar bilen
bellenendir. Toéweregii 60°-lyk dugasynda biri-birinden 1°
tapawutlanyan gonisy cyzyklar 0°,2°,4°6° we s. m. sanlar bilen
120°-a cenli belgilenendir.

Gaminin Ustlinden yagtyltgyjyn beyikligi 6lcenilende, gdzeggci
gorinyan gozyetimin ¢yzygyny, hereketsiz B zerkalonyn dury
bdleginden gecenden son, turbanyn goris meydanynyn caginin
ortasynda goriner yaly edip sekstanty saklamaly. A zerkalo
berkidilen a alidadany ilki bilen goris meydanynyn caklerinde
yagtyltgyjyn sekili diser vyary, sonra yagtyltgyjyn sekili
gOzyetimin ¢yzygy bilen gabat geler yaly éwirmeli. Sol pursat
sagat boyunga wagty bellemeli we limbin gorkezmesini
hasaplamaly. Netijede, vyagtyltgyjyn gorinyan gdzyetimden
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beyikligi alynyar. Yagtyltgyjyin hakyky, matematiki gdzyetime
goOré beyikligini almak Ugcin, gdzyetimin pese dismesi diyilyani
hasaba almak zerurdyr.

Awiasiya sekstantynda gdzyetimin yerine, guralyn iginde
yerlesdirilen, dereje ulanylyar. Gozeggiliklerde yagtyltgyjyn sekili
derejanin (kdpurjiginin) diwmejiginin sekili bilen gabat getirilyar.

Sekstant bilen gecirilydn gozegciliklerin takyklygy uniwersal
guralynikydan pesdir, yone amaly maksatlar Ggin yeterlik
takyklykda, yenil we calt geografik koordinatalary kesgitlemage
mumkingilik beryar.

Kosmos gémilerinde ugur kesgitlemek Ggin yorite gurlusy
bolan sekstantlar ulanylyar.

§89. Meridian tegelek

Meridian tegelek (74-nji ¢yzgy), dine gorizontal EW
okun dasyndan aylanyp bilyan, AB astronomik turbadan ybaratdyr.
Gorizontal EW ok kerpicden ya-da dasdan orilen sitinlerde,
yorite gonuburcly yarcyk gornusli yasalan orunlarda yerlesendir.
Meridian tegelegin gorizontal oky takyk gindogardan gunbatara
ugrukdyrylan bolmalydyr. Sonda turba takyk asman meridianynyn
tekizliginde yerleser we aylanar.

Gorizontal EW oka, AB turba bilen bilelikde aylanar yaly, CD
tegelek (ya-da iki sany tegelek) berk oturdylan. Tegelekde yokary
takyklyk bilen her 2-dan ya-da 4'-dan cyzyklar ¢yzylan. Tegelegin
gorkezmesini hasaplamak sittunde berkidilen, hereket etmeyan M
gorkeziji boylnca alynyar. Tegelegini gorkezmesini hasaplamagyn
takyklygyny yokarlandyrmak Ggin, hereket etmeyédn M gorkezijin
yanynda goyulan 6lceyji enjam — mikrometri bolan mikroskop
ulanylyar.

Mikroskop-mikrometr gorkezijinin tegeleginin in  yakyn
cyzyjagyna cenli aralygy 0" 1-e cenli takyklyk bilen 6lgemage
mumkingilik  berydr. Has takyk 0Olgeglerde  mikroskop-
mikrometrlerin 2 ya-da 4-si ulanylyar we olar tegelegin diametral
garsylykly nokatlarynda yerlesdirilyar. Meridian tegelegin turbasy
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zenite ugrukdyrylanda, gorkezijilerin biri tegelegin nolunjy
¢cyzygynyn garsy gabadynda bolmagy zerurdyr. Onda bu gorkeziji
boyunca hasaplama, turba islendik yagtyltgyja ugrukdyrylanda,
tegelegin ¢yzyklarynynn haysy ugur boyunca sanlar bilen
bellenenligine baglylykda, go6s-goni bu yagtyltgyjyn zenit
aralygyny ya-da 360°-a cenli zenit aralygyna gosmacany berer.

A

.

¢cyzygy duran yagdayynda, turba hem asman ekwatorynyn
yokarky nokadyna ugrukdyrylan bolsa, onda turba yagtyltgyja
ugrukdyrylanda goérkeziji boyunca hasaplanan ululyk, gos-goni
yagtyltgyjyn yapgytlygyny ya-da 360°-a cenli gosmacany berer.
yagdaylary tegelegi gorizontal okun dasynda owirmek arkaly
alynyar. Eger haysy bir sebéplere gora yokarky serti yerine yetirip
bolmasa, onda yorite gozeggiliklerden tegelekde zenitin yeri Z
ya-da ekwatoryn yeri Qq kesgitlenilyar.

Meridian tegeleklerin Olcegleri durlidir. Cyzyjaklar bilen
boleklere boliinip, bellik edilen tegeleklerin diametrleri 0.5-den 1
metre cenli, turbanyn uzynkygy 1.5-den 3 metre cenli, turbanyn
obyektiwinin diametri bolsa 10-dan 20 santimetre cenli bolup
bilydr. Meridian tegelek esasan hem yagtyltgyclaryn ekwatorial
koordinatalaryny (a we ) kesgitlemek Ggin ulanylyar.
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Yonekey vyagdayda, g6zegci magnit meydanynyn  giyc
cyzyklarynyn ugruna seredende, spektral ¢yzykikd bolunyar,
keseligine seredende bolsa Uge bolunyar. Bu cyzyklaryn her
birinde s6hlelenme 6zbolusly polyarlanandyr. Bu hadysa Zeyeman
effekti  diyilyar. Duzljilere bolinen spektral cyzyklaryn
arasyndaky uzaklyk magnit meydanynyn guyjenmesine
proporsionaldyr. Bu bolsa spektroskopik gozeggiliklerin esasynda
kosmos magnit meydanlaryny dlcemeklige miumkingilik beryar.
89-njy ¢yzgyda Giin meneginin spektri getirilen. Spektrografyn
ysynyn yagdayy sagdaky ¢yzgyda gara ¢yzyk bilen gorkezilen.
Cepdéki c¢yzgyda wertikal zolak, menegiin magnit meydanynyn
tasiri netijesinde merkezi bdleginde ginelyan, Gunln sindirme
cyzygydyr. Cyzgydan glyjenmesi 1000 ersted tOweregi bolan
glycli magnit meydanynyn bardygy gorinyar.

899. Spektral ¢cyzyklaryn Dopler hadysasyna gora stysmesi

Eger s6hlenendiryén jisim bilen gozegcinin aralygy ytgeyén
bolsa, onda olaryn otnositel hereketinin tizliginin gorus sdhlesinin
spektrler boyunca sohle tizlikleri Doplerisz hadysasynys esasynda
Olcenilip biliner. S6hlelenme ¢esmesinin uzaklygyna garamazdan,
spektral cyzyklaryn stysmesinin ululygynyn sohle tizligine
proporsional bolmagyna Dopler hadysasy diyilyér. Sunlukda, eger
aralyk ulalyan bolsa (s6hle tizligi poloZitel), ¢cyzyklaryn suysmesi
gyzyl tarapa bolyar, tersligine, aralyk kicelyén bolsa (s6hle tizligi
otrisatel), spektrlerin siiysmesi gok tarapa bolyar.

Bu hadysany su yonekey pikir yoretmelerin esasynda
dustindirmek bolyar. Obyektden yagtylyk sohlesini kabul edyéan
g0zegcini goz oniine getirelin. Bu sbhle 6Zbasdak, ayry tznuksiz
elektromagnit yrgyldylary bolsun. Goy, 1 sekundyn dowamynda
cesme her birinin tolkun uzynlygy 4 bolan v tolkun s6hlelendirsin.
Bu yerde v yygylyk bolany (gin, v=c/A. Cesmé& goré hereket
etmeyan gozegci sol bir sekundyn dowamynda sonca, yagny v
tolkuny kabul eder. Indi, goy g6zegc¢i ya-da ¢esme o, otnositel

256

(oranzewyy) (5850-6200 ff) we gyzyl (6200-7600 ff) renkleri
yerlesyandirler. Gorkezilen c¢ékler sertlidir we hakykatda renkler
bir-birine endigan gecyéandir.

2-nji tablisa
Astrofizikada éwrenilyan elektromagnit tolkunlary
Tolkunlaryn Tolkun Yeriii Barlaglar Kabul
gornusi | uzynly | atmosferasyn yi edijiler
klary dan gecisi usullary
Gamma <0,1A | Howanyn Esasan Fotonlaryn
sOhleleri N,O,N,, 02,05 | atmosfera | hasapgylary,

we beyleki | dan dasary | ionizasiya
molekulalary | (kosmos kemeralary,

tarapyndan raketalary, | fotoemulsiya
guycli emeli lyuminofor.
sindirilmesi hemralar)

Rentgen 0,1A- Howanyn Esasan Fotonlaryn

sOhleleri 100A N,O,N,, 02,05 | atmosfera | hasapgylary,
we beyleki | dan dasary | ionizasiya
molekulalary | (kosmos kemeralary,

tarapyndan raketalary, | fotoemulsiya
guycli emeli lyuminofor
sindirilmesi hemralar)
Uzak 100A - | Howanyii Atmosfera | Fotoelektron
ultramelews| 3100A | molekulalary | dan dasary | kopeldijiler,
e sohleler tarapyndan fotoemulsiya
sindirilmesi
Yakyn 3100A- | Gowsak Yerin
ultramelews| 3900A | sindirilme ustiinden
e sohleleri
Goze 3900A- | Gowsak Yerin Goz,
gorinyan | 7600A | sindirilme ustinden | fotoemulsiya
sOhleler fotokatodlar
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Infragyzyl | 0,76mk | Sindirméanin Yerin Bolometrler,
sOhleler -15mk | yygy zolaklary | Ustlinden | termoparalar
H,O, CO, we | bolekleyin | fotogarsylyk
basgalar lar, yorite
15mk- fotokatodlar
Imm Guycli we
molukulyar Aerostatla | fotoemulsiy
sindirme rdan alar.
Radiotolkun Imm- | 1mm, 4.5mm, | Yerin Radiotelesk
ar den 8mm we 1sm- | Ustlinden | oplar
uzyn den 20m cenli
gecyar

Spektrin  gbze  gorunydn  zolagyndaky  sOhlelenme
astronomiyada uly &hmiyete eyedir, sebdbi olary Yerii
atmosferasy sindirman diyen yaly gowy geciryandir. Spektrin
beyleki yerlerinde sindirilme guycli tasirini yetiryar, kosmos
sohlelenmesi Yerin atmosferasynyn ditie kébir derejesine cenli
gecyar (84-nji ¢yzgy). Yerin atmosferasy ultramelewse, rentgen
we gamma s6hleleri yerlesen, spektrin gysga tolkunly bélegini has
glycli sindiryandir. Olaryn hemmesine yakyn ultramelewseden
(3100-3900R) basga, ditie yorite enjamlasdyrylan raketalardan we
emeli hemralardan gozegcilik edip bolyar.

Spektrin goze gorlinyan zolagyndan uzyn tolkunlar tarapynda
infragyzyl sohleler we radiotolkunlar yerlesendir. Infragyzyl
sOhlelerin uly bolegi, takmynan 1 mikron tolkun uzynlygyndan
baslap, howanyn molekulalary tarapyndan, esasan hem suw
buglarynyn we komirtursy gazyn molekulalary tarapyndan
sindirilyar.

Sohlelenmi Yerden gozegeilik dine kabir dar zolaklarda,
molekulyar sindirme zolaklarynyn aralygynda vyerlesen gorus
“dpisgelerinde” mimkindir. Spektrin  galan bdleklerindaki
sohlelenmelere uly bolmadyk beyikliklerden gdzeggilik edip
bolyar, aerostatlarynn we sar-zondlaryn kémegi bilen, beyik dag
gerslerinde yerlesen kébir obserwatoriyalarda 6wrenip bolyar.
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minimumy  bolmalydyr. Polyarlanmanyn maksimumy we
minimumy ugurlardaky intensiwliklerinin tapawudynyn, olaryn
jemine bolan gatnasygyna polyarlanmanyn derejesi diyilyar:

Rt L (6.39)
I 1

Yonekey yagdayda, polyarlanma kébir Ustlerden, esasn hem
disme we serpikme burglarynyn kesgitli bahalarynda, serpikmede
yiize cykyar (doreyar). Mysal (icin, adaty ayna plastinkadan 58°
burcdan serpigen yagtylyk, doly diyen yaly polyarlanandyr, 0zi
hem polyarlanma tekizligi ayna plastinkanyni tekizligine
perpendikulyardyr. Serpigen yagtylygyn bu hdsiyeti serpikdiryan
ustlerin, mysal icin planetalaryn tebigaty dwrenilende ulanylyar.

Yagtylyk kop sanly ayry-ayry bolejiklerden dagynyk
(pytraniy) serpigende hem polyarlanyp biler. Esasan hem erkin
elektronlarda dagynyk serpikme yagdayy wajypdyr. Baslangyc
ugur bilen layyk 90° burc emele getiryan ugurda, erkin
elektronlarda dagynyk serpigen yagtylyk butewiligine (100%)
polyarlanandyr. Ondan basgada, owunjak tozanjyklarda, seyle
hem ayry-ayry molekulalarda dagynyk serpikmelerde polyarlanma
yuze ¢ykyandyr. Gunin
yagtylygy howanyn
molekulalarynda
dagynyk serpigip,
asmana mawy renk
beryar we bolekleyin
polyarlanyar.

Spektral c¢yzyklary
magnit neydanynda. b

Magnit meydanynda =
yerlesen atom
tarapyndan P
sohlelendirilydn spektr, *
yakyn yerlesen birndge | 89-njy ¢vzgy. Giin meneginiii spektrinde
dizijilere- ' Zeyveman effekti.
komponentlere bdolinar.

255



Séhlelenmaénii polyarlanmasy.

Her bir ayry elementar prosessiin netijesinde doreyan
elektromagnit sohlelenmesi, Uytgeyan elektrik meydanynyn
glyjenmesinin ~ wektory  yatan, kesgitli  tekizlik bilen
hasiyetlendirilydr (yayrama tekizligi). Ona perpendikulyar bolan,
Uytgeyan magnit meydanynyn wektoryny saklayan tekizlige
polyarlanma tekizligi diyilydr. Kopleng gozegcilik edilyén
s6hlelenme polyarlanmadykdyr, sebabi ol &hli mimkin bolan
ugurlarda polyarlanan, 6rdn koép sanly atomlaryn birwagtda
sOhlelenmelerinin gosulmaklary netijesinde déreyandir. Bular yaly

polyarlanmadyk yagtylyga tebigy diyilyar (88-nji ¢cyzgy).

88-nji ¢yzgy. l-polvarlanmadvk, tebigy. 2-béleklevin
we 3-doly polyarlanan vagtylyk.

Yagtylygy yorite polyarizatordan (mysal tigin kwarsyn, spatyn
kristallary) ya-da kébir kristallik maddalaryn emulsiyalary ¢alynan
polyaroid  plenkalardan  gecirip, berlen  s6hlelenmeden
polyarizatorynn ya-da polyaroid plenkalaryn esasy tekizligi
boyunca polyarlanan bdlegini alyp bolyar. Bu tekizligi 6wirip,
durli  ugurlarda polyarlanan  sohlelenménin  intensiwligini
Olceyarler. Eger intensiwlik &hli ugurlar boyunca birdeni bolsa,
onda yagtylyk polyarlanan déldir. Eger haysy hem bolsa bir
ugurda polyarlanmanyin maksimumy gdzeggilik edilydn bolsa,
onda ona perpendikulyar tekizlikde hdkman polyarlanmanyn
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84-nj1 gyzgy. Elektromagnit gohlelenmesiniii spektriniii
Yer atmosferasyndan gegisi.

Yerin atmosferasy takmynan 1sm-den 20m-e cenli uzynlykly
radiotolkunlar tgin durudyr. 1sm-den gysga tolkunlar (takmynan
imm, 45mm we 8mm uzynlykly tolkunlardan basga) Yerin
atmosferasynyn asaky gatlaklary tarapyndan doly sindirilydr,
onlarca metrden uzyn tolkunlar bolsa atmosferanyn has yokarky
gatlaklary- ionosferadan serpikyérler we onda sindirilyarler.

895. Astrofotometriya barada dusinje

Jisimin s6hlelendirilydn yagtylyk energiyasynyin mukdary onun
wajyp hésiyetnamalarynyn biridir. Bu ululygy olcemegin iki
esasy, yagny berlen jisimden &lceyji enjama c¢enli gelip yeten
yagtylyk energiyasynyn mukdaryny gos-goni kesgitlemek ya-da
owrenilydn asman jisiminin s6hlelenmesini, s6hlelenijilik ukyby
on kesgitli bolan basga bir jisim bilen denesdirmek arkaly
kesgitlemek usuly bardyr.
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Kuwwatlary denn bolan yagtylyk cesmeleri hem 06z
sohlelenmelerinin spektral diiziimi boyunca biri-birinden duypli
tapawutlanyp bilerler. Mysal (gin, Gln sary-yasyl sohleleri
beyleki sohlelerden kop sohlelendirydr, k&bir yyldyzlar bolsa
esasan hem mawy we gok sohleleri séhlelendiryérler. Basga bir
tarapdan bolsa, seyle bir obyektler bar (mysal (gcin
radiogalaktikalar), olaryn radiotolkunlary sohlelendirisi spektrin
beyleki caklerindakilerden birnéce esse glyclidir. Bu yerden
gornusi yaly, iki jisimin sOhlelenmesini dine sol bir spektral
caklerde denesdirmegin manysy bardyr.

Yagtylyga duygur enjama (s6hlelenméni kabul ediji), diizgiin
boyunga, dirli tolkun uzynlykly sohleler durlice tésir edyandir.
Sonun (gin, yagtylyk mukdaryny dlcemelerin netijeleri kabul ediji
enjamyn haysy sOhlelere has duygurdygyna, yagny onun spektral
duygurlygyna baglydyr. Adatca berlen enjamyn duyyan spektrinin
caklerini tolkun uzynlyklarynda gorkezmek bolyar (spektral
duygurlygynyn cakleri). Bu spektrin ginligi berlen enjamyn
gOyberyén zolagy diyilyar.

Yagtylyk energiyasynyn kuwwaty, fotometriyanyn esasy
dustnjelerinin biri bolan, s6hlelenmanin akymy (yagtylyk akymy)
bilen hasiyetlendirilyar. Séhlelenménin akymy diyip, berlen
meydangadan (mysal (gin, teleskopyn girisinde, obyektiwinde)
wagt birliginde gecyén s6hle energiyasynyn mukdaryna aydylyar.

Meydany 1sm? bolan kabir Uste diigyan yagtylyk akymyna bu
ustin yagtylandyrylysy diyilyar. Eger @& vyagtylyk akymy S
meydany dendlgegli yagtylandyryan bolsa, onda yagtylandyrylys

E-2 (6.3)
S

Astrofizikada yagtylandyrylys wajyp dustnjelerin biridir,
sebébi dine su ululygy goézeggiliklerde 6lcép bolyandyr.

Hakykatdan hem, yagtylyga duygur enjam, berlen gural (gin
meydany kesgitli we hemiselik bolan, enjamyn girisindaki ysdan
(mysal dcin, fotoelementin yagtylyk dpisgesi) dusen, yagtylyk
energiyasynyn mukdarynyn tésirini duyyar. Sonun Ugin, enjamyn
gOrkezyan hasaplamalary, owrenilydn obyektin, sohlelenménin
galan hemme cesmelerinin tésiri ayrylan yagdayynda, gézegcilik
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tolkun uzynlykda s6hlelenmesini éwrenipdik. Beyleki c¢yzyklar,
adatca has vyiti ¢yzyklar, spektrin gorinyan céaklerinde
yerlesendirler (mysal Ggin, Gin t&jindaki emission ¢yzykKlar,
dumanlyklaryin  spektrindaki  nebulyar  ¢yzyklar,  Yerii
atmosferasynyn yokarky gatlaklarynda oyandyrylyan awroral
cyzyklar).

Bu spektral c¢yzyklary Yerdaki tejribehanalarda gaytalamak
boyunca gegirilen ymykly synanysyklar, basda nabelli, gipotetik
elementler-,,koroniy“,“nebuliy* we s.m. bolmaly diyip, gdz 6niine
getirilipdir. Bilsimiz yaly, bular yaly goz 6niine getirme dinie geliy
ucin dogrudyr. Galan yagdaylaryn ahlisinde, nabelli ¢yzyklary 6n
belli bolan, yone ayratyn, 6zbolusly oyandyrma sertlerindéki
himiki ~ elementlerin  spektrlerine  dendigini  g6rkezmek
basardandyr. Mysal (cin, koronal c¢yzyklar demirin, nikelin,
argonyn, kalsiynin we beyleki elementlerin 10-15 elektronlary
»goparylan“, kOp sapar ionlasan atomlary tarapyndan
sohlelendirilyandir. Nebulyar we awroral ¢yzyklar bolsa bir sapar
we iki sapar ionlasan, kisloroda degisli bolup ¢ykdy. Gadagan
cyzyklaryn yize c¢ykmasy gazlaryn yokary derejede
seyreklenendiginin  subutnamasydyr. Edil 21 sm tolkun
uzynlygyndaky yaly, gadagan ¢yzygy sohlelendirmek dgin, atom
oyandyrylan yagdayda yeterlik uzak bolmalydyr. Bu wagt, optiki
caklerde yerlesen gadagan c¢yzyklar dgin 21sm ¢yzyklardaky yaly
uly bolmasa-da, sekundyn ondan bir tllslerine ya-da bitin sekunda
yetyar. Bu bolsa adaty spektral ¢yzyklarynkydan yiz millionlarca
esse uludyr. Oz-6ziinden (spontan) s6hlelenménin bolup gecmegi
ucin, atom sol wagtyn dowamynda Ozunin oyandyrma
energiyasyny ,.yitirmezlik ti¢in“, basga bolejikler bilen cakysmaly
daldir. Diymek, gadagan cyzyklary  sohlelendiryan,
seyreklendirilen gazda bolejiklerin yzygider cakysmalarynyn
aralygyndaky wagt sekunt téweregi bolmalydyr. (6.17) formulada
0=10" sm? we »"=10% sm/s, Giin tajindaki sertlere layyk diyip
hasaplap, bélejikleriii konsentrasiyasynyii 10° bélejik/sm*-dan uly
bolmaly daldigini alarys. Gaz dumanlyklarynda bdlejiklerin
konsentrasiyasy kop esse kicidir.
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seretmek miumkindir. Eger-de bu ok yadronyn magnit momentinin
ugry bilen ugurdas bolsa, onda esasy yagdayda yerlesen wodorod
atomy oyandyrylan bolyar. Emma bu ayratyn 0zbolusly
oyandyrylan dereje, metastabil diyip atlandyrylyar we atomyn
mikrosekundyn yuzden bir Gluslerinin dowamynda bolup bilyéan
adaty oyandyrylan yagdayyndan tapawutlylykda, bu oyandyrylan
yagdayda atom Orédn uzak, 11 million yyl toéweregi wagtyn
dowamynda bolup bilyar. Eger su wagtyn dowamynda elektronyn
spini spontan (6z-6ztnden) ugruny garsylykly tarapa Uytgetse
(elektron tersligine ,dinderilse”), atom pes energetik yagdaya
gecer we 21sm tolkun uzynlykly radiosOhlelenmd degisli bolan,
6-10°W energiyaly kwanty sohlelendirer. Bu ¢yzyk wodorodyii
wajyp ¢yzyklarynyn biridir we onun bolmagy kosmos ginisliginin
in sowuk céklerindéki maddany éwrenmége mumkingilik beryar.

Kabir jisimlerin, esasan hem gyzgyn yyldyzlaryn spektrinde
geliynin gyzyklaryna gozeggilik edilyér. lonlasan geliynin spektri
wodorodyn ¢yzyklaryna Ordn menzesdir we has gyzgyn
yyldyzlaryn spektrinde go6zeggcilik edilydr. Neytral geliynin
cyzyklaryna yygy-yygydan gabat gelinyar. Geliy Yerini iistinde
tapylmazyndan 6n, onun spektral gyzyklarynyn, spektrin gérinyan
cagindaki in intensiwi (sary ¢yzygy, A=5876A), Guniiii spektrinde
yize c¢ykarylandyr, bu bolsa himiki elementin ady bilen
baglanysyklydyr (gelios grek sozi, tlirkmenge Giin diymekdir).

D3 bilen bellenilyan geliynin ¢yzygynyn yanynda, D; we D;
bilen bellenilyan, tolkun uzynlyklary 5896A we 5890A bolan,
yyldyzlaryn we yyldyzara gursawyn spektrlerinde kdp gozeggilik
edilyan, iki intensiw ¢yzyklar yerlesendir. Olar natriynifi rezonans
cyzyklarydyr. Goze goOrunyén spektrin  melewse ¢&ginin
yakynynda yerlesen, ionlasan kalsiynin rezonans ¢yzyklary has
hem intensiwdir. Olar H (1=3968A) we K (1=3934A) bilen
bellenilydar. Asman jisimleriniii spektrlerinde seyle hem beyleki
atomlaryn  we kabir ydnekey molekulyar birlesmelerin
cyzyklaryna gabat gelinyér.

Kabir asman jisimlerinin  spektrlerini  hasiyetlendiryén
ayratynlygy olarda gadagan c¢yzyklaryn bolmaklygydyr. Bular
yaly gadagan ¢yzyklaryn biri bolan, yyldyzara wodorodyn 21 sm
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gecirilyan yerde doredyén yagtylandyrylysyna proporsionaldyr.

Belli bolsy vyaly, vyagtylandyrylys cesmeden uzaklygyn
kwadratyna ters proporsionaldyr we sOhlénin disme burgunyn
kosinusyna bolsa goni proporsionaldyr. Emma bu kanun
astrofizikada peydalanylanda, s6hlelenyan jisim bilen gdzeggcinin
aralygyndaky ginisligi dolduryan gursawyn optiki
hasiyetnamalaryny hasaba almak zerurdyr. Mysal (gin,
yyldyzlaryn yagtylygy yyldyzara ginisligi dolduryan gaz-tozan
gursawda we Yeriii atmosferasynda birazrak sindirilyandir.

Soéhlelenméanin ¢esmesinin dasyny gursayan, yapyk Ustden
wagt birliginde gecyan hemme energiya onun yagtylanyjylygy
diyilyar.

Sohlelenmanin  akymy  (seyle  hem  yagtylandyrylys)
sOhlelenmani bitin spektrde (doly ya-da integral akym) ya-da
onun kesgitli boleginde hasiyetlendirip biler. Eger-de sol bolek
(zolak) ©rén darajyk bolsa, onda sthlelenme, seyle hem
sOhlelenmanin akymy monohromatik diyilyar. Sonky yagdayda
sOhlelenmanin kuwwaty birlik yygylyga (1Gs) ya-da birlik tolkun
uzynlygyna (1sm) degisli edilen bolmalydyr. Seylelik bilen,
integral yagtylandyrylysyn 6lceg birligi erg/(sm?:s) ya-da Wt/m?,
monohromatik tigin bolsa erg/(sm®s) we erg/sm?, ya-da Wt/m?.Gs,
degislilikde tolkun uzynlyklarynyn we yygylygyn skalalarynda
anladylyar.

Yagtylanyan ustiii berlen ugurda sohlelenmesi vyitilik bilen
hasiyetlendirilyar. Yitilik diyip s6hlelenyan ust bilen galtasyan we
berlen ugra perpendikulyar bolan, sol ugurda birlik jisim (ginislik)
burcy bilen céklenen birlik meydandan gecyan sohlelenmanin
akymyna aydylyar. Bu kesgitlemani ginisligin islendik
nokadyndaky sthlelenme meydanyna degisli edip bolar. Onda
“yitilik” s6zun yerine “intensiwlik” s6zi ulanylyar.

Eger yagtylanyan Ustiin X elementi (85-nji ¢yzgy) L oky X
elementin n normaly bilen ¢ bur¢ emele getiryén, jisim burgy Q
bolan K konusyi i¢inde @ akymy s6hlelendiryan bolsa, onda edil
solar yaly akym goriis s6hlesine perpendikulyar bolan o=Xcos¢
meydancadan hem gecer we onun yitiligi
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(6.4)

83-nji ¢yzgy. Sohlelenyin tstin vitiligi.

Berlen yerde kabir yagtylanyan (st tarapyndan doredilyan
yagtylandyrylysyn, onuii &lceglerinin we vyitiliginin arasynda
wajyp gatnasyk bardyr. Goy biz r uzaklykda yerlesen, asman
sferasyna o meydanca proyektirlenyan X obyekti gozegcilik edyan
bolalyn (86-njy ¢yzgy) we onui yitligi B deni bolsun. Yitiligin
kesgitlemesine layyklykda, o Gstiin 1sm®-y tarapyndan normalyi
ugrunda, jisim burcy Q=1 bolan konusyn icinde ddredyén
yagtylyk akymy san taydan B dendir. Sol konusyn iginde bitin
obyektin doredyan @ akymyny B vyitiligi proyeksiyanyn o
meydanyna kdpeldip alarys, yagny

@=Bo.

Gozegcilik edilyén yerde bu ahli Bo akym S=Qr (st boyunca
paylanar we jisim burcy Q=1 steradiana dei bolany tcin S=r?
bolar. Sonun Ugin gozeggcilik edilyan yagtylandyrylys

e-22- 27 (6.5)

Yone o/r’=w, yagny asmanda obyektii goriinyan jisim burcuna

dendir. Sonun Ugin
E=Bw. (6.6)
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ionlaryn spektrleri 6zara menzesdirler. Mysal tg¢in, wodorodyn we
ionlasan geliynin, natriynin  we ionlasan kalsiynin, neytral
kalsiynin we magniynin spektrleri menzesdirler.

Astronomik obyektleriti kdpusinin  spektrlerinde, hususanda
yyldyzlaryn ahlisinin  diyen yaly spektrlerinde wodorodyn
intensiw  ¢yzyklary go0zeggcilik edilydr. Onun  energetik
derejelerinin hasaby, atomyn minimal energiyasyna degisli bolan,
esasy yagdayyndan yoredilyar. Spektrin géze gorinyan caklerinde
Balmer seriyasynyn ¢yzyklary yerlesendir, olar hemme energetik
derejelerden ikinji energetik dereja gecislerde doreyarler: gyzyl
¢yzyk H, (A=65634); mawy Hy (2=48614) we iki melewse H,
(A=43404), Hs; (A=41024) bilen bellenilyar. Bu seriyanyn beyleki
cyzyklary, elektronlar ikinji energetik dereja rekombinirlanlerinde
doreyan we 1=36464 towereginde baslanyan, Balmer kontinuumy
bilen bileleikde spektrin ultramelewse bdleginde yerlesendirler.
Anli elementler (icin adatca, atomyn esasy energetik derejesine
gecislerde doreyan, esasy seriyanyn c¢yzyklary has intensiw
bolyandyr. Bu esasan hem elektronyn atomda mydama in pes
potensial energiyaly yagdaya ymtylyanlygy bilen
baglanysyklydyr.

Wodorodyn esasy seriyasyna Layman seriyasy diyilyar (L., L,
..) we ol uzak ultramelewse céklerde vyerlesendir (tolkun
uzynlyklary 12164, 10264, 9724 we s.m.). Esasy seriyanyi birinji
cyzygyna rezonans ¢yzygy diyilyar. 9124 tolkun uzynlygyndan
Layman kontinuumy baslanyar. Ahli yokarky energetik
derejelerden Gcunji we dordlnji derejelere gecisler, spektrin
infragyzyl céginde yerlesen, degislilikde Pasen we Brekket
seriyalaryny beryarler.

Halkalayyn toga menzeslikde, proton (wodorod atomynyn
yadrosy) magnit momentine eyedir. Elektronyn hereket
mukdarynyin momenti (spin) yadronyin magnit momentine parallel
ya-da antiparallel ugrukdyrylan bolup biler. Bu iki yagdaylar
birneme tapawutly energiyalara eyedirler. Wodorod atomynyin
esasy yagdayy (cin energiyalaryii bu tapawudy 6:10° eW dendir.
Hereket mukdarynyn momentinin wektoryny burg tizliginin
wektoryna menzeslikde, elektronyn aylanma oky hokmiinde
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fonunda gitdigice az seljerilip baslayar. 11 sonunda olar kontinuum
bilen garysyarlar we spektrifi bitewi c¢éginin gornisi Plankyni
gOrnusine menzes bolyar. Sol sebépli, gazlaryn 0Orédn galyn
gatlagynyn sohlelenmesi, has kdp derejede bolsa suwuk we gaty
jisimlerin  s6hlelenmesi absolyut gara jisimin denagramly
sOhlelenmesini yada salyar.

Dykyz we gabaraly gaz emele gelmesinin mysaly hokminde
yyldyzlary gérkezmek miimkindir. Yoéne olaryn s6hlelenmesinin
Plankyn s6hlelenmesini yatladyandygyna garamazdan, olaryn
spektrlerinde kop sanly garamtyl c¢yzyklar (sindirme spektri)
gOzegcilik edilyar. Plankyn formulasy boyunca bu cyzyklar
bolmaly déldir.

Spektral  ¢yzyklarda  atomlar  sOhlelenméani  (znlksiz
spektrdakiden ep-esli guycli sindiryérler. Sonun Ggin sindirme
cyzyklarynda yyldyzyn in dasky gatlaklary gorunyéar. Bu
cyzyklaryn olary gursap alan Gznuksiz spektrden garamtyl
gorinmegi, dasky ogatlaklaryn maddasynyn sohlelenijilik
ukybynyn peselyandiginin netijesidir.

Astrofizikada, sereden spektrlerimizin ¢ gornisinin—gyzykly,
uznuksiz  we sindirme (absorbsion) spektrlerin  hemmesi
owrenilyandir. Uzniiksiz spektrleri 6wrenmek, sohlelendiryan
gazyn temperaturasy, dykyzlygy we mukdary barada dustnje
almaga mumkingilik beryar.

Spektral c¢yzyklary belli himiki elementlerin spektrleri bilen
denesdirmek, anyklamak, kosmos obyektlerinde bu himiki
elementlerin barlygyny kesgitlemége mimkincilik beryar. Ayry-
ayry spektral cyzyklaryn has anyk Owrenilmegi temperatura,
basys, sohlelendirydn vya-da sindiryan atomlaryn mukdary,
gazdaky icki hereketler, magnit meydanynyn ululygy we beyleki
fiziki hasiyetleri barada maglumat beryar.

Astrofiziki sertlerde gozegcilik edilyan spektral ¢yzyklar.

Berlen himiki elementin atomyna degisli bolan spektral
cyzyklarynyn vyerlesisleri onun yadrosynyn zaryady we dasky,
walent elektronlarynyn sany bilen kesgitlenyér. Sonun Ggin, D.I.
Mendeleyewin periodiki sistemasynda bir topardaky elementlerin
spektrleri, seyle hem walent elektronlarynyn sany den bolan
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Diymek, go6zegcilik edilydn yerde kébir obyekt tarapyndan
doredilyan maksimal yagtylandyrylys onun orta vyitiliginin
obyektin asmanda
gorunyan jisim burcuna
kopeldilmegine dendir.
Bu netije teleskopyn we

onun fokusynda
yerlesdirilen
sOhlelenmani kabul

edijinin - kdmegi bilen
dowamly (gabaraly)
obyektlerin yitiligini
kesgitlemegin  yonekey
usulyny beryér. Jisim
burcy w, teleskopyn
fokal tekizliginde
alynyan obyektin
sekilinin s meydanynyn onunn F fokus aralygynyn kwadratyna
bolinmegine dendir (yagny w=s/F?), yagtylandyrylys E bolsa
obyektiwden gecen sOhlelnménin akymynyn teleskopyn ysynyi
(obyektiwin) meydanyna bolan gatnasygyna dendir.
Yagtyltgyclaryn képusi (mysal tcin yyldyzlar) bizden 6rén
uzakdadyr we sol sebapli glycli gurallaryn komegi bilen hem
olaryn bur¢ Olceglerini kesgitlap bolmayar. Bular yaly obyektlere
nokatlanc diyilyar. Nokatlang obyektlerin bur¢ 6Olcegleri haysy
hem bolsa bir yorite usullar bilen kesgitlenyanca, Yerde doredyan
yagtylandyrysy olaryn sohlelenmelerinin kuwwatyny
hasiyetlendiryan yeke ték ululykdyr. Burg Olceglerini goni yollar
bilen 6lcap bolmayan obyektler, yagny yyldyzlar tgin yitiligi hem
kesgitlap bolyan déldir. Dine olardan gelyan sohlelenmanin
akymyny ya-da olaryn doéredyan yagtylandyrylysyny godzegcilik
edip bolyar. Astronomiyada bu yagtylandyrylysy yorite logarifmik
skalada-yyldyz ululyklarynda 6lcemek kabul edilendir (bu ululyk
yyldyzlaryn Olceglerini hasiyetlendiryan daldir). Bir yyldyz
ululygy (1™ bilen bellenilyar) yagtylandyrylyslaryn 2.512...esse
gatnasygy kabul edilendir. Bu sanyn saylanyp alynmagy, onun
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86-njy ¢yzgy. Sohlelenvan jisimin
déredyan vagtvlandyrylysy.



onluk logarifminin takyk 0,4-e den, 5 yyldyz ululygy bolsa 100
esse gatnasyga den bolyanlygydyr. Gowsak yagtylandyrysy
doredyéan yyldyzlaryn yyldyz ululyklary uly bolmaly diyip kabul
edilendir. Seylelik bilen, obyektlerinn déredyéan yagtylandyrysy ...-
3m-2m-1m 0™, 1™ 2M 3™, .. .maydalawjysy 2,512 bolan, tikeniksiz
kemelyan geometrik progressiya emele getiryérler.

Yyldyz  ululyklarynyi  bular  yaly skalasyna, bizin
eyyamymyzdan On Il asyrda Gipparh tarapyndan girizilen,
fotometrik sistema yakyndyr. Gipparh guralsyz, yone g6z bilen
gorunyan yyldyzlaryin hemmesini 6 topara (klasa) bollp, in “yiti”
yyldyzlary birinji topara, in gowsaklaryny bolsa sonky topara
degisli edipdir.

Seylelikde, yyldyz ululygy diyip, berlen obyekt tarapyndan
yagtylyk sohlelerine perpendikulyar bolan meydancada déredyén
yagtylandyrysyndan 2,512 esas boyunca alnan logarifmin minus
alamaty bilen alynan ululygyna aydylyar. E; we E; yagtylandyrysy
doredyan iki yyldyz tcin yyldyz ululygynyi m;-m; tapawudy

m—m, =—log,,, 2L We —L-2512°")  (6.7)
' EZ EZ
onluk logarifmlerde bolsa
E
|Og i = _0,4_(m1 - mz) we m -m, = —2,5|g—1 (68)
EZ E2

gatnasyklary kanagatlandyryandygy kesgitlemeden gelip
cykyar. Eger ikinji yyldyzyn doredyan yagtylandyrysyny birlik
diyip kabul etsek, onda onun yyldyz ululygy m,=0 bolar. Adatca
yyldyz ululyklarynyin nol-nokady, doéredyan yagtylandyryslary
dirli usullar bilen takyk dlcenen yyldyzlaryn kopliginin netijeleri
boyunca sertli kabul edilyar. Yyldyz ululygy 0™ bolan yyldyz
Yerii atmosferasynyii serhedinde 2,54-10° Iyuks bolan
yagtylandyrylysy doredyar we ol 1 kandellanys (kd) 600 m
uzaklykda doredyan yagtylandyrysyna dendir. Dizgiline
layyklykda, astronomiyada energiyanyn Olceg birlikleri bilen
anladylan ululyklar bilen islenilyédr. Bu 6lceg birliklerine gecmek
tcin, yyldyz ululygy 0™ bolan yyldyzyn bitin goze goriinyan
spektrde 10° kwant/(sm?s), yasyl retike degisli cikde bolsa 10°
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Kesgitleyji (6.29) anlatmany g6z 6nitnde tutup, optiki yuka
gatlagyn sOhlelenmesinin onun optiki galynlygyna
proporsionaldygyny alarys:

1= (6.37)
X
Eger gazyn gozegca has golay yerlesen gatlaklary uzakdaky
gatlaklarynyn séhlelenmesini duyarlyk sindiryan bolsalar, onda bu
proporsionallyk bozulyar we sonda 6z-0ziinden sizidirme doreyar

......

bolan yagdayynda, 6z-6zlinden sindirmani hasaba almak bilen,
cykyan sohlelenme

_E (e
|_%(1 e ™) (6.38)

dendir.

(6.37) formulada 7z optiki galynlygyn has Kici bahalary Ggin
(6.38) formulanyn hususy yagdayydyr. Has uly optiki cunluklar
ucin (6.38) anlatma ¢/y gatnasygyn c¢ak bahasyna ymtylyar. Gaz
nace dury dal boldugyca, sonca-da termodinamiki denagramlylyk
yagdayyna yakyndygyny, yagny Kirhgofyn kanunynyn yerine
yetyandigini we ¢&/y gatnasygyn Plankyn funksiyasyna den
bolyandygyny yatlasak, onda 6ré&n wajyp netije alarys. Spektriz:
berlen ¢aginde gaz nace dury dal boldugyca, degisli tolkun
uzynlygynda onusn s6hlelenmesi, temperaturanys kébir bahasynda
Plankyz funksiyasy boyunca kesgitlenydn ululyga soncada
yakyndyr. Bu temperaturanyn maddanyn hakyky temperaturasyna
yakynlygy 8100 serediler.

Indi bolsa dumanlygyn maddasynyn dykyzlygyny zniksiz
yokarlandyranymyzda onun spektrinin nahili Gytgemelidigine
seredelin. Gozeggilik edilydn dumanlyklaryn has yitilerinin
sOhlelenme ¢yzyklary (Gznuksiz spektrin gowsak fonunda
(dusekliginde) gorunyar, bu bolsa rekombinasiyanyn tasirinin
glyclenendigini gorkezyar. Optiki galyinlygyn ondan beyldk
artmagy bilen Uznlksiz spektrinn intensiwligi hem artyar, emma
cyzyklaryn yitiligi 6z-6zunden sindirme sebépli ytgemeyar diyen
yalydyr. Emission (s6hlelenme) c¢yzyklar (zniksiz spektrin

249



biler.

lon bilen dusanda, elektron atom bilen bagly bolan “yerine*
gaydyp gelip bilyar. Sonda elektronyn Kinetik energiyasynyn we
ionlasma energiyasynynn jemine deni bolan energiyaly kwant
bolunyar. Sular yaly rekombinasiyanyz netijesinde Uznilksiz
spektri bolan, sohlelenmdnin wajyp bir gornisi yize ¢ykyar.
Cyzykly spektrden tapawutlylykda, Gzniksiz — spektrlerde
intensiwlik uly ¢éklerde hayallyk bilen Gytgeyar.

Tizlikleri nola yakyn bolan hayal elektronlar rekombinirlép,
energiyalary ionlasma energiyasyna yakyn bolan kwantlary
doredyarler. Uly tizlikleri bolan galan hemme elektronlar gysga
tolkunly sohlelenme beryarler. Sonun Ugin, erkin elektronlaryn
atomyn her bir berlen energetik derejesine rekombinirlande yize
cykyan Uzniksiz s6hlelenmesinin spektrin gyzyl gyrasynda
yerlesyan serhedi bardyr. Gysga tolkunly c¢éklerde bu baglanysyk
gowsayandyr. Sebébi, has kuwwatly kwantlar has yokary tizlikli
elektronlar rekombinirlande yize cykyandyr, olaryin sany bolsa
gazyn berlen temperaturasynda, gorsiimiz yaly, eksponensial pese
disyandir.

Gowsak fon gornisindaki Gzniksiz  spektr  (kontinuum)
yagtylanyan gazyn umumy massasy uly bolan has dykyz we yagty
dumanlyklaryn spektrlerinde gozeggilik edilyar.

Real jisimlerin sohlelenmesi.

Plankyn kanuny dine absolyut gara jisimin sdhlelenmesini
beyan edyandir  (hésiyetlendiryandir). Hakyky jisimlerin
sOhlelenmesi Plankyn sdhlelenmesinden tapawutlanyandyr, kabir
yagdaylarda bu tapawut diyplidir. Bu tapawut Maya Yolunyii
diffuz  dumanlyklarynyn  seyreklenen  dury gazlarynyn
sOhlelenmesinde has guycli yize c¢ykyar. Olaryn, s6hlelenménin
yagty c¢yzyklaryndan ybarat bolan, ¢yzykly emission spektrleri
bardyr. Sohlelendirydn gaz gatlagynyn dury yagdayy (gcin,
cyzyklaryn intensiwligi gorls sohlesi boyunca maddanyn
mukdaryna proporsionaldygy aydyndyr. Intensiwligi | bilen,
s6hlelenme koeffisiyenti bolsa ¢ bilen bellap, alarys

I=¢pl . (6.36)
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kwant/(sm®-s-A) bolan akymy doredyandigini yatda saklamak
peydalydyr.

Yyldyz ululygynyin yagtyltgycdan gelyan sohlelenmanin
akymyny hésiyetlendiryanligi Ggin, onun kesgitlemesini nokatlang
bolmadyk, gabaraly obyektler (cin hem ulanmak mimkindir.
Mysal Uc¢in, Glnun, doly Ayyn, planetalaryn we beylekilerin
doredyan yagtylandyryslaryny o6lcap, olara degisli yyldyz
ululyklaryny tapyp bolyar. 3-nji tablisada birndce asman
yagtyltgyclarynyn yyldyz ululyklary getirilen.

3-nji tablisa
Kabir asman obyektlerinii fotometrik hasiyetnamalary
Obyekt Yyldyz | Jisim burgy
ululygy | (steradian)
Giin - 6,7x 10°
Ay 26™.8 6,6x 105
Merkuriy (ifi uly elongasiyada) 12,7 | 1,4x 107
Wenera (ini uly elongasiyada) -0,2 2,5x 10°®
-4,1
Mars -1,9 | 3,8x107
Yupiter 2,4 | 34x10°
Saturn garsyda durmada +0,8 | 5,7x 107
Uran +58 | 2,7x 10™°
Neptun +76 | 9,8x 10
Garaiiky, Aysyz,dury gije asmanyn 1 +3,5 3% 10™
kwadrat gradusy (zenitde)

Yyldyz ululyklarynyn skalasynyn kesgitlemesinden gorniisi
yaly ony doly s6hlelenmd, seyle-de kesgitli spektral ¢éklerde-de
ulanmak mimkindir.

Butin spektrde s6hlelendirilydn doly energiyany kesgitlemegin
tapawutlylykda, sohlelenménin akymynyn wizual, fotografik,
fotoelektrik wusullar bilen Olgemelerinin netijeleri degislilikde
wizual, fotografik, fotoelektrik yyldyz ululyklaryny kesgitlemége
mumkingilik beryérler.
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896. Molekulyar fizikadan kabir maglumatlar

Ideal gaz. Astronomik obyektlerin kopisi ideal gaz yaly
seredip bolyan gazdan ybaratdyr we olar l¢gin gaz halynyn esasy
denlemesy dogrudyr

o= PRT (6.9)

y7,

Bu formulada p- gazyn icki basysy, p- onun dykyzlygy, u-
molyar massa, T- onun absolyut temperaturasy, R=8,31J/(mol-K)-
uniwersal gaz hemiseligi.

Belli bolgy yaly, madda ayry-ayry molekulalardan ybaratdyr we
olar tertipsiz yylylyk hereketdedirler. Eger massasy m bolan
molekula o tizlik bilen hereket edyén bolsa, onda onun Kinetik
energiyasy

(6.10)

& =
2

dendir. Jisimin yylylyk energiyasy onuni &hli molekulalarynyn
kinetik energiyalarynynn jeminden ybaratdyr. Yygy-yygydan
cakysmalar sebédpli molekulalaryn tizligi, onun bilen bilelikde
yylylyk hereketlerinin kinetik energiyasy hemise tytgap duryar.
Emma her bir kesgitli wagt pursaty Ugin bir bdlejige disyén
yylylyk energiyasynyn orta ululygy barada aytmak mimkindir.
Jisimin yylylyk yagdayyny hésiyetlendiryan we bir bdlejige
disydn orta Kkinetik energiya proporsional bolan ululyga
bolsa Halkara Sistemada (Joul) Olcesek, onda gazyn bir
molekulasyna diisyan orta energiya

£y = KT (6.12)
2

detidir. Bu yerde k=1,38-10% J/K — Bolsmanyii hemiseligi. Bu
ululyk 1 mol G¢in délde, bir molekula ti¢in hasaplanan uniwersal R
gaz hemiseligidir, yagny

k="rR (6.12)

y7i
Bolsmanyn hemiseliginin wajyp fiziki manysy bardyr. Gazyn
234

sohlelenmede ya-da sindirmede atomyn elektrony bir energetik
diymegin doly takyk daldigine garamazdan (atom we onun bilen
baglanysykly elektronlaryn bltewi sistemasynyn energiyasy
barada aytmak mumkin), icki energiyanyn kabir kritiki ululygynda
elektron atomdan goparylyar we erkin bolejik yaly hereket
edyanligi bilen bu pikir 6Z-6zini 6deyér. Bu prosesse ionlasma,
energiyanyn kritiki bahasyna bolsa-ionlasma energiyasy diyilyar.
Edil oyandyrylmadaky yaly, ionlasma hem haysy hem bolsa bir
calt bolejik bilen ¢akysmanyn ya-da yeterlik kuwwatly yagtylyk
kwantynyn (mysal Ggin, ultramelewse s6hleleri) sindirilmegi
netijesinde yiize ¢ykyp biler. Eger-de ionlasdyryan bolejigin ya-da
kwantyn energiyasy ionlasma energiyasyndan kodp bolsa, onda
goparylan elektron energiyanyn artykma¢ bdlegini erkin
hereketinin kinetik energiyasy gornlsde alyar. Bu bolsa, kdp
ultramelewse kwantlaryny soéhlelendiryan gyzgyn yyldyzlaryn 6z
tdweregindaki gazy gyzdyrmagynyn sebabidir. Neytral atomyn
sindiren her bir kuwwatly kwanty ony dine ionlasdyrmak bilen
caklenman, goparylan elektrona uly tizlik hem beryar. Beyleki
erkin bolejikler bilen cakysyp, goparylan elektronlar Ozlerinin
Kinetik energiyalarynyn belli bir bdlegini olara beryar we gazy
gyzdyryar.

Bolekleyin ionlasan gazda (plazma) fotonlardan (yagny
sOhlelenme) basgada ti¢ gornisli bolejikler: neytral atomlar, ionlar
we erkin elektronlar bardyr. Kopleng kwantlaryn sohlelendirilmesi
ya-da sindirilmesi bilen bolup gecyén, elementar atom
prosesslerinin hemme kopligi, bu bolejiklerin sohlelenménin hem
gatnasmagyndaky ©zara tasirlerine syrygyandyr. lonlasmadan
basgada, elektronlaryn neytral atomlar bilen ¢akysmalary olaryn
icki energiyalarynyn artmagyna (oyandyrylmagyna) vya-da
sOhlelenmesiz onunn kemelmegine, yagny dezaktiwasiya (bu
yagdayda oyandyrma energiyasy cakysyan bdlejiklerin Kinetik
energiyalaryna gegyar, yagny yylylyga owrllyér) getirip biler.
Soéhlelenme hem elektronyn energiyasynyn artmagyny (yagtylyk
bilen oyandyrma-fotooyandyrma ya-da fotoionlasma), ya-da
kemelmegini (mysal Ucgin, mejbury sohlelenme) yize cykaryp
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gatnasygy Plankyn funksiyasyna dendir. Bu Kirhgofyn belli
kanunydyr. Kesgitli tolkun uzynlygynda s6hlelenme (gin absolyut
gara jisimin gsohlelenijilik ukybynyn sindirijilik ukybyna bolan
gatnasygy disie temperatura baglydyr.

Sohlelenménin we sindirmanin elementar prosessleri.

Seyreklendirilen gazlar (mysal igin, Maya Yolunda gabat
gelyédn diffuz dumanlyklar) c¢yzykly spektri beryédr. Olarda
sohlelenme, kesgitli tolkun uzynlygy bilen hasiyetlendirilyan,
darajyk céklerde — yiti spektral ¢yzyklarda jemlenendir. Spektrin
dirli caklerinde spektral c¢yzyklaryn yerlesisi we mukdary
sohlelendirydn gazyn himiki dizimine, seyle hem onun
temperaturasyna we dykyzlygyna baglydyr.

Her bir spektral ¢yzygy, kesgitli icki energiyasy bolan, haysy
hem bolsa bir himiki elementin atomy tarapyndan
sOhlelendirilyandir. Bular yaly atoma oyandyrylan diyilyar.
Atomlar Ozlerinin  oyandyrylma energiyalaryny, sindiryan
sohlelenmelerinden, seyle hem yzygiderli cakysmalar netijesinde,
cakysyan bolejiklerinin Kinetik energiyalaryndan alyarlar. Her bir
himiki elementin atomy dine ona mahsus bolan hésiyetli, igki
energiyanyn kesgitli takyk bahalarynyn (diskret) tiikeniksiz
kodplugine eyedir. Icki potensial energiyanyn bu diskret bahalaryna
energetiki derejeler diyilydr. Adatca, atom oyandyrylan yagdayda
bary-yogy mikrosekundyn ylzden bir dllslerinin dowamynda
bolyar, ondan sorira ol 6z-6ziinden (spontan) pes energetiki dereja
gecydr we sonda elektromagnit sohlelenmesinin  kwanty
gornlsinde, potensial energiyasyny butewiligine ya-da onun
bdlegini sohlelendiryédr. Kwantyn energiyasy baslangy¢ we sonky
yagdaylarynyn energiyalarynyn tapawudyna dendir. Energetik
derejelerin diskret bahalarynyn barlygy sebépli, kesgitli energetik
derejelerin aralaryndaky gecislerde, sol bir spektral ¢yzyklarda
kwantlar séhlelendirilyér.

Seylelik bilen, spektral ¢yzyklaryn ylze ¢ykmasy atomyn icKi
energiyasynyn, energiyany sthlelendirme ya-da sindirme sebépli
uzniiksiz Gytgemesi bilen baglydyr.

Atomyn igki energiyasynyn tytgemesi onun bir ya-da birnéace
elektronynyn barlygy bilen baglydyr. Sonun dgin kopleng
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nace molekulasynyn berlen wagt pursatynda energiyanyn haysy
kesgitli bahasyna eyedigi barada biz hi¢ zat aydyp bilmeyéris,
sebdbi ol molekulalaryn tétanleyin cakysmalaryna baglydyr.
Emma biz molekulalaryn energiyalarynyi ol ya-da beyleki ululyga
den bolan bahalary almagynyn ahtimallygy barada aydyp bileris.
Sebabi k hemiselik, 1K Ugin hasaplanan, bir molekulanyn in
ahtimal alyp bilayjek energiyasydyr. Diymek, T temperaturada
gazyn molekulalarynyn kopusi KT ululyga yakyn energiya eye
bolmalydyrlar. Eger bu energiya 1 eW den bolsa, onda gazyn
temperaturasy
1,60 -10 *erg
T =138 10 “erg / grad
, g / gra
Energiyasy KT ululykdan iki esseden kop tapawutlanyan (kép
ya-da az) molekulalaryn sany ké&bir gowrimde yerlesen gazyn
molekulalarynyn yarsyndan azdyr. Energiyasy e-den e+Ae cenli
caklerde bolan energiyaly bolejiklerin sany, |kT-¢| tapawudyn
absolyut ululygy artdygyca, ordn calt kemelyandir. Bolejiklerin
tizlikleri hem edil sular yaly hasiyete eyedir. Emma bu yagdayda
bolejiklerin hereketi ugurlary boyunca hem tapawutlanyandygyny
hasaba almak zerurdyr. Kinetik energiyanyn kT in &htimal
ululygynyn bahasyna eye bolan molekula seredelin. Bu molekula,
absolyut ululygy boyunca in dhtimal tizlige den bolan tizlik bilen
hereket etmelidir we ol

ot = 2K (6.14)
m

detidir. Goy, hemme molekulalar ululygy boyunca »  deii
bolan, orta tizlik bilen hereket edyan bolsunlar. Molekulalaryn
tertipsiz, haotik hereket edyanlikleri U¢in ayry-ayry molekulalaryn
tizliginin - wektory mimkin bolan, islendik ugur boyunca
ugrukdyrylan bolup biler (87-nji a ¢yzgy). Hususanda, gaza
gapdalyndan seredyan gozegcéd goralikde, molekulalaryin umumy
sanynyn yarysy, berlen wagt pursatynda ona tarap yakynlasyan,
beyleki yarysy bolsa ondan daslasyan bolmalydyr. Molekulalaryn
esasy koplugi, goris sohlesine perpendikulyar bolan tekizlige
yakyn tekizliklerde hereket edyan bolmalydyr. Bu molekulalaryn

~ 11600 K (6.13)
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gOris sOhlesinin ugry boyunca tizliginin duzdjileri yok diyen
yalydyr we olaryn sany, goris sohlesinin ugry boyunca hereket
edyan moelkulalaryn sanyndan has képdir (87-nji b ¢yzgy).

et
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v e
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a) b)

Gozegea tarap

87-np1 ¢vzgy. Gazyi bolejikleriniii tizhik boyunga paylanysy.

Indi, molekulalaryn tizliklerinin dine ugry boyunca dél-de,
ululyklary boyunca-da tapawutlanyandygyny hasaba alsak, onda
gOris sohlesinin ugry boyunca tizliklerinin dizijisi v,-den or+doy
cenli céklerde bolan molekulalaryn sany e_(7] eksponenta
proporsionaldyr, yagny

)
n(v,)dv, = — e ‘v do,
wdve =

detidir. Bu yerde e=2,718...—natural logarifmiii esasy, n-1sm’ —
daky molekulalaryn umumy sany. Bu Makswellin paylanysynyn
kanunydyr.

Kop astronomik meselelerini ¢ozliwinin yakynlasan bahalaryny
almak (cin, hemme bolejikleriti energiyasy birmenzes, ululygy

(6.15)

bolsa %kT den we olar (6.14) gatnasyk boyunca kesgitlenen, in

ahtimal o -tizlige den bolan, birdefi ortaga tizlik bilen hereket
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boyunca hemme tolkun uzynlyklarda sohlelendiryén energiyasy
g=oT" (6.33)
bu verde ¢=5,67-10°Wt/((m*K*) - Stefan-Bolsmanyi
hemiseligi. ¢ ululygyn s6hlelenménin akymyny beryanligi Ggin,
onuii dlceg birligi Wt/(m?-s) , san taydan bolsa Plankyii egrisi we
abssissa oky bilen ¢éklenen meydana dendir.

Maksimumdan iki gapdalda, Plankyn formulasy boyunca
hasiyetlendirilydn sohlelenijilik ukyby, dirlice kemelyandir.
maydalawjysy uludyr we sonun Ugin birligi hasaba alman hem
bolyar. Onda Winin formulasyny alarys:

2r7hc? UlhTCT
g, = 5 ‘e : (6.34)
bu formula spektrin  melewse gyrasynda sOhlelenijilik
ukybynyn Orén kert pese dismesini hasiyetlendiryandir. Spektrin
garsylykly tarapynyn ahyrynda (infragyzyl sohleler we
radiotolkunlar) sohlelenijilik ukyby tolkun uzynlygyna baglylykda
has hayal pese dusyéndir, sebabi A-nyn uly bahalarynda

e’lhTCT ~1+ h_C
AKT
we Plankyn formulasy Reley-Jinsin formulasyna gegyandir
27nC
g, = 7 KT . (6.35)

Seylelikde, spektrizz uzyn tolkunly ¢aginde so6hlelenijilik ukyby
temperatura proporsionaldyr. Bu formula radioastronomiyada
kosmos radiogohlelenmesini héasiyetlendirmek cin ulanylyar.
Sohlelenménin  akymynyn  temperatura  proporsionallygy,
g06zegcilik edilyan radiosthlelenmanin intensiwligini sohlelenijilik
ukyby den bolan, absolyut gara jisimifi temperaturasynyn Usti
bilen anlatmaga mumkingilik beryar.

Berlen jisimin  spektrin  kdbir  c¢éklerinde  sindiryan
sohlelenmesinin bdlegine onun sizdirijilik ukyby (ya-da sizdirme
absolyut gara jsimin sindirijilik ukyby y,=1. Sonun Ug¢in absolyut
gara jisimin sOhlelenijilik ukybynyn sindirijilik ukybyna bolan
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izolirleyji yokdur. Ydne kdpleng termodinamiki denagramlylyga
yakyn sertlere gabat gelinyandir. Mysal (icin, s6hlelendiryén jisim,
aydalyn, dury bolmadyk gaz gatlagy — atmosfera bilen gursalan,
yyldyzyn icki gatlaklary bolanda. Termodinamiki denagramlylyk
energiyasyny vyitirip bilmeyar we ol islendik s6hlelenméni doly
sindiryar.

Absolyut gara jisimin sohlelenijilik ukybyny Plankyn
formulasy boyunca hasaplap bolyandyr:

3
edv = 27rh2v . hVl dv
ekt 1
2
ya-da gdr=2me L g, (6.31)
e T _1

sOhlelenijilik ukyby e, kesgitlenende, ¢,di koOpeltmek hasyly,
jisimini 1sm? Gistiinin ahli ugurda spektrin A-dan A+di-a caklerinde
sohlelendirydn akymyna den diyip hasaplanylyar. Sonui (gin
onuii dlceg birligi J/(m?s:m)=J/(m*s). Eger (6.31) ailatmany =
bolsek, onda sohlelenyan Ustiin yitiligini alarys. Absolyut gara
jisimin energiyasynyn spektr boyunca paylanysy, Plankyn
formulasy bilen hésiyetlendirilyédn, temperaturanynn birndce
bahalary tcin grafiki gornusde 91-nji ¢yzgyda sekillendirilen.
Cyzgydan gornisi  yaly, hemme egriler aydyn gorinyén,
santimetrlerde anladylan tolkun uzynlykly
P 0,290 sm - grad

max
T
maksimuma eyedir. Bu anlatma Winin sb6hlelenménin
maksimumynyn siysme kanuny diyilyér: temperaturanys: artmagy
bilen absolyut gara jisimin s6hlelenmesinisz maksimumy spektriz:
gysga tolkunly cagine siysyar.

Temperaturanynn artmagy bilen sohlelenménin dine renki
uytgeman, onun kuwwaty hem (ytgeyéandir. Absolyut gara jisimiz:
sOhlelenmesiniz  kuwwaty temperaturanysz dordinji derejesine
proporsionaldyr (Stefan-Bolsman kanuny). Absolyut gara jsimin
her-bir kwadrat santimetr tsti 1sekundyn dowamynda ahli ugurlar

(6.32)
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edyarler diyip hasaplamak mimkindir. Bu tizlikler, hemme
bolejikler Gicin degisli bolan orta energiya

3
=2KT
&y >
eye bolan molekulanyn orta kwadratik tizliginin
Yo7 = 2T 212200 (6.16)
m

ululygyna yakyndyr.

Uytgan gaz. ldeal gazyi bélejikleriniii sany kopelende, olaryi
tizlikleri boyunca paylanysy 87-nji b ¢cyzgyda, arasy tzllyan egri
bilen gérkezilen gérniisini saklayar. Yone, bu egri bilen ¢aklenen,
bolejiklerin doly sanyna proporsional bolan meydanyn ululygy
artyar. Hacanda tizlikleri berlen tizliklerin céginde bolan
bolejiklerin  sany has kop bolan yagdayynda, kwant
mehanikasynyn kanunlary bilen kesgitlenyan céklendirme yiize
cykyar we bu yagdaya ,,lytgeme** diyip atlandyrylyar.

Bu céklendirme, bolejiklerin impulslarynyn dine diskret
bahalary alyp bilyandikleri, birden impulsly has yakyn bélejiklerin
bolup  bilmeyandikleri ~ (Pauli  prinsipi, dizguni) bilen
baglanysyklydyr. Sonun ugin, dykyzlygyn ké&bir bahalaryndan
baslap (T=10'K temperaturada bu dykyzlyk 10°g/sm*® dendir),
dykyzlygyn ondan beylédk artmasy has calt bolejiklerin caginin
doldurylmagynyn hasabyna bolup gecyandir. Doly Uytgeme
bolanda paylanysygyn goérnisi 87-nji b ¢yzgyda butewi egri ¢yzyk
bilen gorkezilendir. Seylelikde, goéwrim birliginin jemleyji
impulsy (yagny basys) temperatura bagly bolman baslayar we dine
bolejiklerin konsentrasiyasy (yagny dykyzlygy) bilen kesgitlenyar.
Netijede bolejiklerin tizligi hem dykyzlygyn artmagy bilen
ulalyar. Kwant statistikasynda Gytgén gaz Ugin (6.9) formulanyn

5
yerine P = pé den bolan baglanysyk alynyar.

Elementar prosessler barada dusulnje.

Astrofizikada atomlaryn energiyalarynyn dytgemesi bilen bagly
bolan, gazyn yylylyk energiyasy bilen onun s6hlelenmesinin
arasyndaky baglanysygy kesgitlemdage mumkingilik beryan,
elementar prosessleri deriiemek wajyp &hmiyete eyedir. llki bilen,
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gazyn bolejikleri 6zara nahili yygylykda cakysyandyklaryny
bilmek wajypdyr. Basda yodnekeylesdirilen yagdaya — sarjagaz
gornlsli, kese-kesigi ¢ bolan bir uly molekula hereket edyar,
beyleki hemme molekulalar bolsa hereket etmeyan nokatlar diyip
kabul edip bolyan yagdaya seredelin. Sonda, uly molekulanyn
yolunda islendik basga bir molekula her sapar gabat gelende,
Ozara tasirlesme bolup gecyan bolsun. Onda bu molekula dine bir
bdlejige disyan bos gdwrimi gecyéncd, cakysman hereket edip
biler. Eger molekulalaryii konsentrasiyasy n bélejik/sm® bolsa,
onda olaryi her birisine ortaca, gitiisligiti 1/n sm* géwriimi yetyar.

Kese-kesigi o bolan bélejik o™ tizlik bilen hereket edip bu

géwrimi t:(%j/u*a —1/nv'c (6.17)

wagtda gecer. Bu anlatma iki yzygider cakysmalaryn wagt
aralygynyn orta ululygyny beryér. Bu ululyga ters bolan ululyk 1
sekundyn dowamynda ortaga ndce cakysmalaryn boljakdygyny

......

N=nv's. (6.18)

Bolejigin yzygider ¢cakysmalaryn arasynda gegyéan yoluna erkin
ylgaw yolunys uzynlygy diyilyér we ol

A=v"-t= i

né
dendir. Beyleki bolejiklerin kese-kesiklerinin hem ortaca
ululygy o dendir, onun meydanynyn bolsa radiusyn kwadratyna
proporsional bolany (¢in, alnan formulalarda o ululygyn yerine
dort esse kop ululygy goymak gerekdir. Ondan basgada, hemme
bolejiklerin hereketlerini birden diyip hasaba alsak, onda yene-de

V2 esse artmany alarys.

Emma biz bu takyklamalary alnan formulalara girizmeris,
sebdbi mikrobolejikler (atomlar, ionlar, erkin elektronlar) tgin
geometrik 6lcegleri gdz 6niline getirmanin manysyny yitiryanligi
has wajypdyr. Sonun (cin, eger o berlen hadysa bilen
tamamlanyan,  seredilydn  bdlejiklerin ~ yakynlagmasynyn
ahtimallygyny hasiyetlendiryan, kabir ululyk diyip distnilende we
dine sonda (6.17) — (6.19) formulalaryn manysy bardyr.

(6.19)
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898. Sohlelenmanin hasiyetnamalary we spektral deriiewin
esalary

Sohlelenméni derniemek-has wajyp astrofiziki usuldyr, onun
komegi bilen kosmos jisimleri baradaky bizin bilimlerimizin esasy
bolegi alynandyr.

Yylylyk sohlelenmesi.

Islendik, in barkisi calaja gyzdyrylan jisim hem elektromagnit
tolkunlaryny sohlelendiryandir (yylylyk soéhlelenmesi). Emma
1000K-den gecmeyan, pes temperaturalarda esasan hem
infragyzyl sohleler we radiotolkunlar séhlelendirilyar. Ondan
yokary gyzdyrylmagy bilen yylylyk so6hlelenmesinin spektri
uytgeyar: birinjiden, sohlelendirilydn energiyanyn umumy
mukdary artyar; ikinjiden, has gysga tolkun uzynlyklary bolan,
yagny gorinyan (gyzyldan melewsa cenli), ultramelewse, rentgen
we s.m.sOhleler ylize ¢cykyp baslayar.

Temperaturanyn her bir kesgitli bahasynda gyzdyrylan jisim
hemmesinden guycli, sohlelenme spektrin kabir c¢aklerinde,
jisimin renkini kesgitleydn céklerde sohlelenyar. Mysal (gin,
2000K temperaturada gyzyl s6hleler has guycli sohlelendirilyar,
6000K temperaturada — sary-yasyl, has yokary temperaturalarda
(10000-20000K)—mawy, gok we melewse sOhleler
sOhlelendirilyar. Energiyanyn takyk paylanylysy we spektrin anyk
gornisi umumy vyagdayda dine temperatura bagly bolman,
sOhlelenyan jisimin himiki duzimine we fiziki yagdayyna
baglydyr.

Absolyut gara jisimin sdhlelenmesi.

Yylylyk s6hlelenme kanunlarynyn has yonekey gérniisi alyan,
bir hususy yagday esasy wajyp orna eyedir. Eger sohlelenyén
jisimi dasky gursawdan duybiinden yylylyk gecirmeyan diwarlar
bilen ¢éklendirsek (izolirlesek), onda sol ¢aklerin hemme yerinde
temperatura birmenzes bolandan (denlesenden) somn, ol yylylyk
denagramlyk yagdayyna geler (termodinamiki denagramlylyk). Bu
yagdayda onun sOhlelenmesi difie temperatura bilen kesgitlenyar
we ona denagramly sohlelenme diyilydar. Hakykatda bular yaly
sertler hi¢c yerde yerine yetyan daldir, sebabi ideal yylylyk
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massanyn birligi yerlne sindirydan maddanyn bir bolejiginin (ya-da
ayry atomyn) massasyny kabul edelifi. Onda g massa san taydan
kese-kesiginii meydany 1sm? we uzynlygy | bolan siitiinde
yerlesen maddanyn atomlarynyii mukdaryna dendir. Eger 1sm®
gowrimdaki  bolejiklerin  sany n  (sm®) bilen bellesek
(konsentrasiya), onda
g=nl we T =y N/ (6.30)

bu yerde y.-bir atom (¢in hasaplanan sindirme koeffisiyenti.

Formuladan gornisi yaly,bir bolejik Ggin hasaplanan sindirme
koeffisiyenti meydanyn 6lgeg birliklerinde anladylyandyr. Eger-de
atomyn sindirme tésirini gelyan s6hlelenméni ekranirleme yaly
seretmek bolyan bolsa, onda y. koeffisiyent, tasiri bir bolejigin
sohlelenmani sindirmesine den bolan ekranjygyn meydany
bolardy. z=1 bolar yaly, maddanyn gatlagynyn | galyilygyny
alalyn. Onda bu gatlagyn her kwadrat santimetr Ustine
proyektirlenyan ,.ekranjyklaryii“ hemmesiniii meydany 1sm? deft
bolar. Bular yaly sifidirme, kese-kesiginiii meydany 10 sm? bolan
bolejiklerin  (mysal Ugin tozanjyk) ekranirleyji tasiri diyip
hasaplalyin. Onda yénekey hasaplamalardan, goris sdhlesinin ugry
boyunca Verlesen 1sm® kese-kesikli siitiinde 10° sany ekranirleyji
tozanjyklar yerlesendir. Eger sindiryan gatlagyn geometriki
galyiilygy belli bolsa, onda 1 sm® géwrimdaki bolejiklerii n
konsentrasiyasyny tapmak mimkindir.

Bu pikir yoretme 896 seredilen effektiw kese-kesik dislinjesine
menzesdir. Bu dustnje sindiryan atomlaryin mukdaryny tapmak
ucin ulanylyp biliner. Emma bu yagdayda ,.ekranjyk® bilen
denesdirménin  fiziki manysynyn yokdugyny g6z Onlnde
tutmalydyr, sebédbi atomlaryn sindirme hdasiyetnamalary olaryn
icki energiyalary bilen kesgitlenyandir. Yyldyzyi atmosferasynyi
sertlerinde, esasy yagdayda yerlesen Wodorod atomy 0gin ya
sindirme koeffisiyentinini ululygy 10 sm? téweregidir. Ozi hem
bu sindirme spektrin darajyk zolagynda yagny spektral gyzyk

......

Kicidir.
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Bu hadysalara kinetik energiyanyn tézeden paylanmasy bilen
bolup gecydn mayysgak cakysma ya-da molekulanyn, atomyn igki
energiyasynyn kesgitli gornisde Uytgemesi bilen bolup gegyén
cakysmalary mysal getirmek bolar. Gorsiimiz yaly bu parametr
meydan Olceg birliklerinde anladylyar we sonun Ugcin effektiw
kese-kesik diyilyar. Bu ululyk, berlen prosessde seredilydn
bolejigin O0zuni alyp barsynyn geometrik Olcegi o bolan bolejik
yaly, onun Ozara tésirlesyan bolejiklerinini bolsa hereket etmeyén
nokatlar yalydygyny gorkezyar.

Mysal ¢in, adaty sertlerde howada molekulalaryn ¢akysmagy
licin effektiw kese-kesik takmynan 10™%sm?. Gazdaky erkin
elektronlar yokary temperaturalarda neytral atomlar bilen ¢akysyp,
olardan elektronlary goparyp bilyérler (ionlasma). Bu prosessin
10000K temperaturada wodorod Ucin effektiw kese-kesigi
takmynan 10*°sm? lonlasan atom bilen dususyp, erkin elektron
onun tasirine dlsup, Onki ornuna gaydyp gelip bilyér
(rekombinasiya). Bu prosess Ucin temperaturanyn  OnkKi
bahalarynda effektiw kese-kesik takmynan 10%'sm? deridir.

(6.17) — (6.19) formulalardan peydalanmak ucin, ilki bilen
(6.14) formula boyunca berlen temperaturada seredilyan bolejigin
alyp biljek i ahtimal tizligini v~ hasaplamaly. Howanyii
molekulalary ortaca 400m/s tizlik bilen hereket edyarler, wodorod
atomlary bolsa 10000K temperaturada 10km/s tizlik bilen hereket
edyarler. Bolejiklerin orta energiyasy birdendir. Sonun U¢in has
yenil bolan erkin elektronlar wodorodyn atomlaryndan 37 esse calt
hereket edyarler.

Normal sertlerde howada cakysmalar oran yygydyr (bir
sekuntda on milliard téweregi), erkin ylgaw yolunyn uzynlygy
bolsa mikronyn yizden bir bolegine dendir. Emma kébir kosmiki
sertlerde, mysal Uc¢in  yyldyzlaryn atmosferasynyn dasky
gatlaklarynda, erkin ylgaw yolunyn uzynlygy ep-esli ulydyr we
santimetrlere  yetip  biler.  Dumanlyklarda gaz  gaty
seyreklendirilendir we olarda bdlejiklerin ¢akysmasy onlarca we
yuzlerce yylda bir gezek bolyar. Bu wagtyn dowamynda bdlejikler
onlarca astronomik birlige den bolan 6ran uly aralyklary gecip
yetisyarler.
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§97. Yagtylygyi maddadan gegende giiyjiinin peselmegi

Gursawyn (sredanyn) sindirme hasiyetlerini, seredilyan
gatlakdan ge¢cmezinden o6nki yagtylyk akymynyn gegcenden sonky
yagtylyk akymyna bolan gatnasygynyn natural logarifmi bilen
kesgitlenyén, optiki galyilyk z bilen hésiyetlendirmek kabul
edilendir, yagny

@,

r=1In (6.20)

Bu gatnasygyn onluk logarifmine, yagny |g& bolsa, optiki
®

dykyzlyk diyilyér. Bu kesgitlemeden, optiki galyilygy z bolan
gatlakdan gecenden son vyagtylyk akymynyn, seyle hem |

intensiwliginin e” esse kicelyandigi gelip ¢cykyar, yagny
O =0pe" (6.21)

we [=1,,"° (6.22)
bu yerde e=2.718...—natural logarifmin esasydyr. Hususy halda,
yagtylygyn gowsamasyny yyldyz ululyklarynda olgesek, onda
(6.8) we (6.20) anlatmalary denesdirip, yyldyz ululyklarda
anladylan, yagtylygyn gowsamasyny alarys:
Am=1,087 (6.23)
Birndce parallel gatlaklaryn optiki galynlygy olaryn optiki
galynlyklarynyn jemine dendir. Hakykatdan hem, mysal (gin,
optiki galynlyklary 7; we 7, bolan, iki parallel gatlak bar bolsun,
6zi hem birinji gatlak @y akymdan ®; akymy gegiryan, ikinji
gatlak bolsa ®;-den onun @, bdlegini geciryan bolsa, onda
kesgitlema gora
r = 2o we ¢, -2,
q)l (DZ
Iki gatlagyn icinden hem yzygider ge¢cmegi netijesinde, ®o
akym @, ululyga cenli kicelyar we iki gatlagyn umumy optiki
galynlygy anlatma boyunca kesgitlenilyar:

D D D
r=lh—L=h—+Ih—L=7,+7, (6.24)

2 ch 2
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Birndce gatlak (cin  hem yokarky pikir yoretmanin
dogrudygyny subut etmek yenildir. Hususy hal hdkmiinde, bu
yerden, birmenzes gatlaklaryn kdplugine bolip bolyan, birhilli
gursaw  Ggin, optiki  galynlygyn geometrik  galynlyga
proporsionaldygy gelip ¢ykyar.

(6.22) formuladan gornisi yaly, optiki galyinlygy =1 bolan
gatlakdan gecende yagtylyk e=2.718 esse peselyér. z bahasy 1-den
duyarlykly uly bolanda, gatlak dury dal bolyar (optiki galyn).
Mysal Ugin, =3 bolan gatlak disyan yagtylygyn dine 5%
geciryar.
formulanyn sag bolegini hatara dargadyp, Kici z-lar tg¢in alarys:

I=1,01-7). (6.25)

Bu yerden, yuka gatlagyn optiki galyilygynyin ondan gegyan
sOhlelenmanin intensiwliginin otnositel kemelmesine dendigi gelip
cykyar, yagny
I,-1 Al

I0 I0

Basga bir tarapdan, sindirilen energiya Ucin Al gatnasyk

I0
sindiryan gatlagyn 1sm? Ustiine degisli g massa proporsionaldyr.
Eger 7 optiki galynlyga | geometriki galynlyk degisli bolsa, onda
t=Alll,=xq=ypl. (6.27)
bu yerde y — maddanyn 1g mukdary Ucin hasaplanan sindirme
koeffisiyenti, p — dykyzlyk. Sindirme koeffisiyentini, her kwadrat
santimetrine 1g massasy disydn maddanyn gatlagynyn optiki
galynlygy yaly seretmek mimkindir. Hakykatdan-da:

(6.26)

T =

¥ = % : (6.28)
Kopleng 7 = yp/ (6.29)

anlatmanyn  optiki  galynlygyn  kesgitlemesi  hokmiinde
seredilyandigini bellalin.

(6.20) formuladan optiki galynlygyn 6lceg birliksiz ululykdygy
gorunyar. Diymek, (6.29) formulada y sindirme koeffisiyentinin
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interferometrin  antennalary biri-birinden munlerce Kkilometr
uzaklykda bolup bilerler. Bu sistemalaryn komegi bilen
radioastronomiyada optiki teleskoplarda alynyan bur¢ c¢ozlp
bilijiliginden kop yokary-duganyii 10 sekundyna defi ululyklary
almak basardandyr.

Radioastronomik usullar bilen Glnin we Ayyi, Gln
sistemasynyn planetalaryndan Merkuriyden baglap Uran, bizin
Galaktikamyza degisli kop obyektlerin (asatdze yyldyzlaryn
galyndylarynyn, pulsarlaryn, diffuz we planetar dumanlyklaryn,
yyldyzara gaz bulatlarynyn), galaktikadan dasary obyektlerii
radiosOhlelenmeleri owrenilendir. Radioastronomik
gOzegciliklerin netijesinde galaktikadan dasary obyektlerin tdze
gornlsi-kwazarlar ~ agylandyr.  Radioastronomik  barlaglar
astrofizikanyn kop bolumlerinde 6rdn wajyp netijeleri almaga
mumkingilik berdi.

Gozeggilik etmek (cin radiodiapazonyn optiki diapazon bilen
denesdirilende kabir 6zbolugly artykmaclyklary bardyr. Bulutlaryn
radiotolkunlara tésirinin yetmeyanligi Ucin radioteleskoplarda
gOzegcilikler bulutly howada hem gecirilydr. Ondan basgada, has
gowsak radiosOhlelenmelerin kosmos cesmelerine gindizinede
edil gijesine yaly gowy gozeggilik edip bolyar, seb&bi Gin
radiodiapazonda Yerin atmosferasyny ,,yagtylandyrmayar*.

Infragyzyl céklerde (1 mikrondan 1 millimetre cenli tolkun
uzynlyklarda) adaty optiki teleskoplar peydalanylyar. Bu tolkun
uzynlyklarda esasy kyncylyk teleskopyn we atmosferanyn yylylyk
sOhlelenmesinin  pasgelciligidir. Ondan basgada, atmosfera
infragyzyl sohlelenménin kop bolegini giycli sindiryandir. Yoéne
spektrin kabir zolaklaryndaky sohlelenméni atmosfera yeterlik
derejede geciryandir.

Ayratyn kyngylyklar rentgen sohlelenmelerine (0,1-den 10
angstrem tolkun uzynlyklary) gozegcilik edilende yize cykyar.
Hézirki zaman yalpyldatma we tekizleme usullary bu tolkunlary
kabul etmdge mumkingilik beryan takyklykda serpikdiriji Ustleri
(zerkalolary) yasamaga mumkingilik bermeyar. Emma, s6hlénin
diisme we serpikme burcy normala géra 90%a golay bolanda
(,,gyytaklayyn disme*) serpikdiriji Gstun islap tayyarlanylysyna
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tizlik bilen hereket edyan bolsun. Onda Uznuksiz elektromagnit
yrgyldylaryna gora gozegeci 1 sekundyn dowamynda o,/4 tolkun
yerlesyan, o, aralygy gecer. Seylelik bilen, gdzegci gorys
sOhlesinin ugry boyunca hereket edende, cesme bilen aralygy
ulalyan bolsa, onda ol v tolkuny kabul etmén, v./A ululyga kem
bolan, eger aralyk kicelyan bolsa, onda /4 ululyga artyk bolan
tolkunlary kabul eder. Netijede, gozeggilik edilyan sdhlelenmanin
v yygylygy Uytgér. Yygylygyii bu iiytgemesini Av bilen belldp we
or sohle tizliginin poloZitel bahalarynyn aralygyn ulalmagyna

Ur
=—-v—.
C
v bilen A arasyndaky baglanysygy g6z onlinde tutup, goris
sohlesinin  ugry boyunca hereket edilende kabul edilyédn
sohlelenméanin  dine yygylygynyn Uytgeman, onun tolkun
uzynlygynyn hem Gytgeyéndigini goreris

Av =v gozegei V sohle

AJ = 2 2 _ C _c _ CAv :_AAV

ozegci sohle
907 % % —v

gozegci sohle gozegci sohle v
Bu anlatmany 6n yanyndaky anlatma bilen birlesdirip, spektral
cyzyklaryn Dopler siiysmesinin ululygy tcin formulany alarys:
AL __Av v (6.40)
A v c
Dopler stiysmesinin formulasynyn has takyk ¢dziwini almak
ucin otnositellik teoriyasyny ulanmak gerekdir. Sonda alynyan
anlatma, or << ¢ bolanda, (6.40) formuladan az tapawutlanyandyr.
Ondan basgada, spektral cyzyklaryn slysmesinin dine gorus
sOhlesinin ugry boyunca délde, ona perpendikulyar bolan ugurda
hereket edilende hem bolup biljekdigi gelip ¢cykyar (Doplerin kese
hadysasy diyilyar). Emma bu hadysa, edil (6.40) formula
relyatiwistik diizedis yaly, (v/c)® ululyga proporsionaldyr we ditie
yagtylygyn tizligine golay tizliklerde g6z 6niinde tutulmalydyr.
Doplerin  hadysasy astrofizikada ayratyn wajyp orun
eyeleyandir, sebébi ol spektral ¢cyzyklaryn yerlesisini 6lcemelerin
esasynda asman jisimlerinin hereketleri barada netije ¢ykarmaga
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mumkingilik beryar.

Birnace mysallara seredelin.  Yerii Giniin  dasynda
aylanyanlygy sebapli, onuni absolyut ululygy »=30 km/s =3-10*
m/s téweregi bolan tizligi 6zlnin ginislikdaki ugruny Gytgedyar.
Sonun (igin, berlen wagt pursatynda Yerin hereketi ugrukdyrylan
yyldyzlaryn spektrlerinddki ¢yzyklary calaja melewse tarapa, A4
ululyga stiysyar, 6zi hem

ALY 4o,
Ao C ,

Tolkun uzynlygy A=50004 bolan yasyl ¢yzyk tgin stysme
0,54 dendir we ony vyenil 6lcdp bolyandyr. Yerin yyllyk
hereketinin tizliginin wektory ekliptikanyn tekizliginde yerlesendir
we Gilne tarap ugra perpendikulyardyr. Sonun dgin, spektral
cyzyklaryn siysmesinin in uly bahasy ekliptikanyn golayynda,
Ginden 90° uzaklykda vyerlesen yyldyzlaryn spektrlerine
degislidir. Yerin Gunin dasyndan aylanmasynyi ekliptikanyn
demirgazyk polyusyndan seredenimizde sagat dilinin tersine
bolyandygy sebépli, giindogara tarap 90° —da yerlesen nokatda
cyzyklar gyzyl cage tarap, garsylykly tarapda bolsa melewse ¢age
tarap stysyandirler.

Asman sferasynyn galan ahli nokatlarynda yerlesen
yyldyzlaryi spektrlerindiki cyzyklaryn, Yerin yyllyk hereketi
netijesinde ylize ¢ykyan stilysmesi Kicidir. Bu silysme ekliptikanyn
polyusynda yerlesen yyldyzlar (cin, Gine tarap we ondan
gaydyan ugurlarda nola dendir. Ekwatoryndaky ¢yzykly tizligi
0,5km/s uly bolmadyk, Yeriii gije-giindiz 6z okunyii dasynda
aylanmasy sebépli ylze ¢ykyan spektral ¢yzyklaryn stiysmesi has
kicidir (angstremin munden bir Gluslerine den).

Spektral ¢yzyklaryn stysmesini 6lgemek (gin 6dwrenilyan
obyektin, mysal Ggin yyldyzyn, spektral c¢yzklary disdrilen
fotoplastinka, spektral ¢yzyklary belli bolan, tejribe ¢esmesinin
spektri surata dusurilyar. Sonra, takyk mikrometrler bilen Gpjin
edilen mikroskoplaryn kdmegi bilen dwrenilyan obyektin
cyzyklarynyn tejribe cesmesinin tolkun uzynlyklary belli bolan
cyzyklaryna goéra AA stysmesini Olceyarler, (6.40) formula
boyunca bolsa o, sohle tizligi hasaplanylyar. Eger bu
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Netijede interferometrin ugrukdyrylys diagrammasy esasa parallel
bolan ugurda maksimumlarynyn (minimumlarynyn) burg aralygy

A@zarcsinw—arcsinﬂzi
a a a

AQ = arcsin—(n +1)/1 —arcsinM zi (7.7)
a a a

den bolan, insizje yapraklardan ybaratdyr. Doly ugrukdyrylys
diagrammasynyn gornusi (esasyn ¢yzygynyn Ustlinden gegyén
tekizligin kese-keseginde) 104-nji ¢yzgyda gorkezilen.

a esasyn aralygyny oran uly alyp hem bolyar:
a>>D ,sonun Ugin interferometrlerin komegi bilen 6rédn golay
yerlesen nokatlang ¢cesmeleri biri-birinden seljerip, ¢6zip bolyar.

Nokatlang ¢cesménin radiosthlelenmesi gozeggilik edilende bir
antenna kabul edilyén bolsa, onda 105-nji a ¢yzgyda gorkezilen
yaly yazgy, interferometre kabul edilyan bolsa, onda 105-nji b
cyzgyda gorkezilen yaly sekili alarys. Eger c¢esménin burg
Olcegleri A@-dan kop uly bolsa, onda cesme interferometr
tarapyndan  kabul edilmeyédr (registrirlenmeyar).  Esasyn
uzynlygyny tytgedip, cesmanin bir koordinata boyunca élgeglerini
we onun yitiliginin paylanylysyny kesgitlap bolyar. Su 6lcegleri a
esasyn ugrukdyrylysyny uytgedip gegirsek, onda yitiligin basga
koordinata boyunca paylanylysyny bilip bileris.

A a) A b)
= :g
CT; e
] o A UL
= 5 T2
L T
S = oy
= = 7 =
= = o =4
3= -

Wagt Wagt

103-ny1 ¢vzgy. Radiosohlelenménin nokatlang ¢esmesinii
ugrukdyrys diagrammasyndan gecende vazgysy:
a) veke antennada: b) ikiantennaly interferometrde.
Iki Ozbasdak kabul edijileri ulanyp radiointerferometrik
gOzegcilikleri gecirmegin usulyeti islenip duzulendir. Bu usulda
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Upjun edyén burg ¢cozip bilijiligi
5=07 _ 2,3-10°radian ~8’,
300

yagny, orta optiki teleskopyi ¢6ziip biljiliginini (1-2) ¢aginden
birndce ylz esse pesdir. Ona garamazdan teleskoplaryn ¢ozlp
bilijiligini denlesdirmdge mimkingilik beryan yorite usul bardyr.
Ony radiointerferometrin komegi bilen yerine yetirip bolyandyr.

Yonekey radiointerferometr biri-birinden interferometrin esasy
(bazasy) diyip atlandyrylyan, a aralykda yerlesdirilen, iki
antennadan ybarat bolan sistemadyr (104-nji ¢yzgy). Antennalaryn
ikisinin hem sohlelendirilijisi yorite simler (fider) boyunca kabul

Sohlelerin ugry

Yollaryi
tapawudy
b=a sina

o i

104-nj1 ¢yvzgy. Radiointerferometr:
¢epde — ikiantennaly radiointerferometrini ¢yzgysy:
sagda — ikiantennaly interferometrifi ugrukdyrvs diagrammasy.

A; antenna elektromagnit tolkuny A, antenna garanynda kabir
gijd galma bilen gelyar. Eger gija galma (“yollaryn tapawudy”)
bitin tolkun uzynlygyna den bolsa,

b=asina=nAl

olaryn fazalary birmenzes bolyar. Eger-de

b:[n+1j/l
2

bolsa, onda signallar ters fazada gelyanleri Ggin ayrylyarlar.
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tizlikdenYerin yyllyk hereketinin tizliginin goris sohlesine bolan
proyeksiyasyny ayyrsak, onda yyldyzyn Gin sistemasyna gora
sOhle tizligini alarys.

Doplerin hadysasy owrenilyan jisimin dine hereketi barada
délde, onun aylanmasy barada hem netije cykarmaga mimkingilik
beryar. Mysal Ggin, Gunin 6z okunyn dasynda aylanyanlygy
sebépli onun gundogar gyrasy bize tarap golaylasyar, glnbatar
tarapy bolsa daslasyar. 1i uly tizlik (Gin ekwatorynda) 2km/s-
ululyga yetyar we 1=50004 tolkun uzynlygy tcin AA=0,035A
siysmani beryar. Giln diskinin merkezine we polyuslaryna
yakynlasdygymyzca, s6hle tizligi, seyle hem onun bilen bilelikde
Dopler silysmesi nola cenli kemelyar. Yyldyzlar cin olaryn
ustlerinin ayry-ayry boleklerinin s6hlelenmesine gdzeggilik edip
bolmayar. Yyldyzyii gozegcilik edilyan spektri onun diskinii,
aylanyan yyldyz (cin spektrin ¢yzyklarynyn durli stysmelerini
beryan, hemme nokatlarynyn spektrleriniin biri-birinifi Gstline
goyulmagy netijesinde alynyandyr. Netijede spektral ¢yzyklaryn
ginelmesi yuze cykyar we olar boyunca yyldyzyn 6z okunyn
dasynda aylanmasynyn c¢yzykly tizligi barada netije ¢ykarmak
mimkindir. K&bir yyldyzlaryn aylanmasynyn ¢yzyKkly tizligi 6rén
uly bahalara, sekuntda yizlerce kilometre yetyandir.

Hatda sOhlelendiryan gaz biltewiligine, gorus s6hlesiniin ugry
boyunca otnositel hereket etmeyan yagdayynda hem, ayry-ayry
atomlar tarapyndan sohlelendirilyan spektral ¢yzyklary, tertipsiz
yylylyk hereketi sebépli, Dopler stysmesine eyedirler. Her bir
wagt pursatynda, &hli mimkin bolan tizlikli atomlaryn koplugi
bize yakynlasyandyr we sonca sany atomlar sol tizliklerde bizden
daslasyandyr. Sonun Ugin spektral ¢yzygyn simmetrik ginelmesi
bolup gegyar (90-njy ¢yzgy).

Spektral ¢yzygyn céaklerinde, darajyk zolakda s6hlelendirilyan
energiyanyn paylanysyny gorkezyan, bular yaly grafige onun
profili diyilyar. Eger spektral ¢cyzygyn ginelmesi sohlelendiryan
atomlaryn dine yylylyk hereketlerinin netijesi bolsa, onda profilin
ginligi boyunca yagtylanyan gazyn temperaturasy barada netije
cykaryp bolyandyr. Hakykatdan-da, 61 §6.4. belleysimiz yaly,
gOris sohlesinin ugry boyunca dirli o, tizlikli bolejiklerin sany, |vy|
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artmagy bilen e*(““’“’) kanun boyunca kemelyandir. Sonun bilen
birlikde, |of néce uly boldugyca, degisli atom soncada uzakda,
spektral ¢cyzygyn ganatlarynyn yakynynda sohlelendiryar. o, >0
bolanda sohlelenme gyzyl ganatda, o, <O bolanda bolsa gok
ganatda bolyar.

Va
A

Yarymeiiilik

< g5 >
Lics
L
L-(——-'AAJ —y
|
I
|
1 1 -
...2 —‘} ﬁ 7 ‘Z A_Z'.
s in

90-njv ¢vzgy. Spektral cyzygvin Dopler profili.

Eger gaz seredilyan ¢yzykda s6hlelenme Ugin dury (6z-6ziunden
sindirilme yok bolsa) we netijede profilin her bir nokadynda
intensiwlik, degisli o, tizlige eye bolan atomlaryn mukdaryna
proporsional bolsa, onda spektral ¢yzygyn profili atomlaryn tizlik
boyunca paylanysynyn kanunyny (6.15) gaytalayar we 90-njy
cyzgyda sekillendirilen egri, formula bilen berilyér:

I=1,e [ ] (6.41)
o= v tizlikli bdlejikleri sanynyi v,=0 tizlikli bélejiklerii
sanyndan e esse azdygy (6.15) formuladan goriinyar. o" tizlikli
atomlar merkezi lo intensiwlikden e esse kici bolan, profilin |
intensiwlikli  nokadyndaky cyzyklara degisli s6hlelenméni
doredyarler. Intensiwligi merkezi ¢yzygyn intensiwliginin 1/e
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Bu radioteleksop 600metr diametrli, paraboloidin segmentini
emele getiryan, 2x7,4 m olgegli 900 sany tekiz zerkalolardan
ybarat bolan, yapyk halka gorntslidir. Kici zenit aralyklarda bitin
halka, uly zenit aralyklarda bolsa onun kédbir bolegi islap bilyandir.
Bu goOrnlsli antennalara doldurylmadyk aperturaly antenna

Uzynlygy birndge metr we ondan hem uly bolan tolkunlarda
parabolik antennalar ulanylmayar. Onun (c¢in, Ozara elektrik
baglanysygy, radioteleskopyn kabul etmegi (cin zerur bolan
ugrukdyrysy Upjun edyén, kop sany dipol antennalardan ybarat
sistemalar peydalanylyar.

Radioteleskoplaryn bur¢ ¢ozip bilijilik giyjini beyan etmek
ucin yorite hasiyetnama-ugrukdyrylys diagrammasy
peydalanylyar. Radioteleksopyn duygurlygynyn
radiosdhlelenménin nokatlang ¢cesmesinin antenna goréa yerlesisine
baglylygyna ugrukdyrylys diagrammasy diyilyar. Simmetrik
parabolik antennaly radioteleskopyn ugrukdyrylys diagrammasy
onun okuna gora simmetrikdir. Bular yaly diagrammanyn
gornlsinin mysaly 103-nji ¢yzgyda gorkezilen. Radioteleskopyn

bur¢ ¢ozlp bilijiligi (iki cesmanin

\_\ ,,’ ayrx-ayrylygyny_ ) seljerip _Iv<ab_u!
\ /  edyan, cesmelerin arasyndaky in Kigi
\\ / burg), “kuwwadyn yarysy boyunca“

\ ! ugrykdyrylys diagrammasynyn
\ // ginligine takmynan dendir(103-nji

cyzgy, o-burg). Nazaryet boyunca
bur¢ ¢ozup bilijiligi caklendiryan
fiziki sebéap, edil optiki teleskopdaky
yaly, difraksiyadyr.

Kabul edilyan tolkun
QU uzynlyklaryn 0Oran ululygy sebapli,
0 oran uly Olceglerine garamazdan,

103-nji ¢yzay. Antennanyn ~ 'adioastronomik  zerkalolaryn  burg

ugrukﬂyr}’ly;; diagrammasy. ¢Ozlp  bilijiligi  boyunca  optiki
teleskoplardan kop pesdirler.

300 metrlik Aresibo antennasy 70 sm isci tolkun uzynlykda
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mimkingilik bermeyar. Yone Yerin gije-guindiziii dowamyndaky
hereketi we antennanyin sohlelendirilijisini sliysurip bolyandygy
asmanyn ep-esli bdlegine gdzegcilik etmage mumkingilik beryar.

Olgegleri kici bolan radioastronomik zerkalolar wertikal-
azimutal ya-da ekwatorial guralda (montirowka) gurnalyar. Bular
yaly gornugli in uly, diametri 100m bolan antenna Germaniya
Federatiw Respublikasynda gurnalandyr (102-nji ¢yzgy). Emma
apet antennalar millimetr uzynlykly tolkunlarda isl&p bilmeyarler.
Sebabi uly 6lgegli parabolik gornusli Gsti millimetrin ondan bir
ultslerinin takyklygynda isldp tayyarlamak orén c¢ylsyrymlydyr.
Has gysga tolkunlarda islemek (cin niyetlenen, yokary takyklygy
bolan  gurallara  Russia  Federasiyasyndaky  22-metrlik
radioteleskoplary degislidir.

v

102-nji evzgy. 100-metrlik radioteleskop. .

Oran uly 6lgegli radioteleskoplar kabul edilyan séhlelenméni
bir  sOhlelendirilija  fokusirleyan, kop sanly, ayry-ayry
zerkalolardan gurnalyp bilyadndir. Ona mysal edip, Russia
Federasiyasynyn RATAN-600 radioteleskopy gorkezmek bolar .
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(37%) bolegine den bolan profilin ¢yzyklarynyn nokatlarynyn
Alp ululyga den bolan slysmesi bolan spektral ¢yzygy
sohlelendiryan atomlar it dhtimal o tizlik bilen hereket edyan
bolmalydyrlar, onda
Adp U
R

Eger bu tizlik dine yylylyk hereketlerinin netijesi bolsa, onda

(6.14) formulany g6z 6niinde tutup, alarys:

Ap. =2 |2KT _ A J2RT (6.42)
" ¢cV'm ¢\ u

. mc?(Ady )’
buyerden T = T ( Z J (6.43)

Eger yylylyk hereketlerinden basga, gazda akymlar ya-da uly
Olcegli basga hereketler (mysal Ggin, turbulentlik) gdzegcilik
edilyan bolsa, onda spektral ¢yzyk has hem ginelyéar, kahalatlarda
bolsa dirli akymlara degisli bolan birndce cyzyklara bolinyar.
Seylelik  bilen, spektral c¢yzyklaryn profillerini  éwrenip,
sOhlelendirydn gazyn temperaturasy barada, seyle hem ondaky
hereketler barada netije ¢ykaryp bolyar.

8100. Temperaturany kesgitlemegin usullary

Ilki bilen temperaturanyn jisimin bir bolejiginin orta kinetik
energiyasyny hasiyetlendiryandigini yatlamak moéhimdir (896).
Kopleng temperatura diyip ony ol ya-da beyleki usul bilen
Olcemegin netijesine aydyarlar. Sonun (gin, ,temperatura“
termininin ~ yokarda godrkezilen manyda ulanylyandygyny

Temperatura maddanynn ~ yagdayynyn  0Orédn wajyp
hasiyetnamasydyr we maddanyn esasy fiziki hasiyetleri ona
baglydyr. Temperaturany kesgitlemek in ¢ylsyrymly astrofiziki
meselelerin biridir. Bu kyngylyk temperaturany kesgitlemegin
ulanylyan usullarynyn c¢ylsyrymlylygy, seyle hem olaryn
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kébirlerinin  prinsipial nadtakyklygy bilen baglanysyklydyr.
Astronomlar, kabir seyrek yagdaylardan basga wagty, dwrenilyéan
jisimin 6zlnde goyulan, haysy hem bolsa bir enjamyn kdmegi
bilen temperaturany gd6s goni o6lcdp bilydn déldirler. Emma
temperaturany  dlgcemdge  mimkingilik  doréyende-de, kop
yagdaylarda temperatura olceyan enjamlar peydasyz bolardy,
sebdbi olaryn gorkezmeleri temperaturanyn hakyky ululygyndan
diypli tapawutlanar. Termometr difie temperaturasy Olgenyén
jisim bilen yylylyk denagramlylykda bolanda, temperaturanyn
dogry ululygyny beryéndir. Sol sebdpli, yylylyk denagramlylyk
yagdayynda bolmadyk jisimler Ggin termometr ulanmak prinsipial
miumkin daldir we olaryn temperaturalaryny kesgitlemek Ggin
yorite usullary ulanmak zerurdyr. Temperaturany kesgitlemegin
esasy usullaryna we olary ulanmagyn wajyp yagdaylaryna
seredelin.

Spektral c¢yzyklaryn giiligi boyunca temperaturany
kesgitlemek.

Bu usul, gozegciliklerden s6hlelenme ya-da sindirme spektral
cyzyklarynyn Dopler ginligi belli bolanda, (6.43) formulany
peydalanmaklyga esaslanandyr. Eger gaz gatlagy optiki yuka
bolsa (6z-0ziinden sindirilme yok), onun atomlary dine yylylyk
hereketine eye bolsalar, onda bu usul bilen gds-goni kinetik
temperaturanyn bahasy alynyar. Emma kopleng bu sertler yerine
yetirilmeyér. Gozegcilik edilyédn profillerin, 90-njy ¢yzgyda
sekillendirilen Gaussyn egrisinden tapawutlanmaklary, agzalan
sertlerin yerine yetmeyandigni gorkezyar. Hakykatdan hem, bu
yagdaylarda  spektral  ¢yzyklaryn  profillerinin  esasynda
temperaturany kesgitlemek meselesi has hem ¢ylsyrymlasyar.

Gozegcilik edilydn s6hlelenméniin  déremegine getiryan,
elementar prosessleri dwrenmegin esasynda temperaturany
kesgitlemek.

Temperaturany kesgitlemegin bu usuly spektri teoriya boyunca
hasaplap, netijeleri go0zegciliklerden alnan maglumatlar bilen
denesdirmeklige esaslanandyr. Bu usulyn ulanylysyny 6n seredip

atomlary onlarca dasky elektronlaryny vyitiren we onuni {gin
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yaly, A tolkun uzynlygynyn A /8 béleginden uly bolmaly daldir.

Mysal (c¢in, A=10sm tolkun uzynlygy ugcin zerkalonyn
takyklygy 1 sm bolsa yeterlikdir. Ondan basga-da, radioteleskopyn
zerkalosyny bir bltewi materialdan etman, paraboloidal gornisi
bolan karkasa (sudura) metallik tor cekmek hem mimkindir. Eger
zerkalonyn oklar boyunca Owrllmesini  s6hlelendirilijinin
stiysmesi (10°-dan 20%-sa cenli caklerde) bilen calsyrsak, onda
radioteleskopy hereket etmez vyaly berkidip bolyandyr. Bu
Ozboluslyklaryn esasynda radioteleskoplar optiki teleskoplardan
6lcegleri boyunca kop uly bolup bilyarler.

Dinyade in uly bir bltewi zerkaloly (doly profilli)
radioastronomik antennanyn 300m diametri bardyr we ol Aresibo
(Puerto-Riko) obserwatoriyasynda yerlesendir. Bu antenna
paraboloid gornusi berlen, beton bilen berkidilen we betonyn

101-nji ¢vzgy. Aresibodaky (Puerto-Riko) 300-metrlik radioteleskop.

Ustine metal ortik Ortilen tebigy coketlikde, yagny 6¢en
wulkanyn kraterinden gurulandyr (101-nji ¢yzgy). Zenite
ugrukdyrylan, hereket etmeyadn bu antenna asman sferasynyn
islendik nokadyndan gelyan radiotolkunlary kabul etméage
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seyle hem teleskopyn we guralyn dlgeglerine, gurlusyna baglydyr.

1y

g5+ . a)

0 36 7072

100-nji ¢yzgy. a) Nokatlang ¢esminin difraksion gekilinde vitiligin paylanysy;
b) Nokatlan¢ ¢esmiinin giiveli ulaldvlan difraksion fotosuraty.

Kosmos jisimleri elektromagnit energiysyny yygylygyn orén
gin cdklerinde-gamma sOhlelerinden basglap t& has uzyn
radiotolkunlara cenli aralykda sohlelendiryandirler (894 seret).
antennadan we 6ran duygur kabul edijiden ybarat bolan gurlusyn
kémegi bilen kabul edilydr. Hazirki wagtda kosmos
radiosohlelenmesi bir millimetrden baslap onlarca metrlere genli
tolkun uzynlyklarda dwrenilyéndir. Millimetr, santimetr, desimetr
we metr uzynlykly tolkunlary kabul edyan radioteleskoplaryn
antennalary,  koplen¢  adaty  astronomik  reflektorlaryn
zerkalolaryna menzeslikde, parabola gorndsli serpikdirijilerdir.
Paraboloidin fokusynda, zerkalo tarapyndan ona ugrukdyrylyan
radios6hlelenmani yygnayan gurlus-sdhlelendiriliji yerlesdirilyar.
Sohlelendiriliji - kabul edilen energiyany kabul edijinin girisine
beryar, guyclendirilenden we detektirlenenden son élgeyji enjama
berilyar, maglumaty goterija yazylyar.

Radioastronomik zerkalolar optiki zerkalolar yaly takyklyk
bilen tayyarlamagy talap etmeyarler. Zerkalo yoyulma bermez
yaly, berlen parabolik gérniisden gysarmalar, i bell&p gegisimiz
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azyndan birndce yulzlerce elektron-wolt energiya gerek bolan,
birndce gezek ionlasan elementlere degisli bolan sohlelenme
cyzyklary bardyr. Gazyn bular yaly guycli ionlagsmasyny yiize
¢ykarmak tcin Gun s6hlelenmesinin kuwwaty yeterlik daldir. Ony
dine orén uly energiyaly, calt bdlejikler bilen, esasan hem erkin
elektronlar bilen cakysma esasynda dustundirmek mimkindir.
Diymek, Gin tadjindaki bolejiklerin esasy kopliginin yylylyk
energiyasy birndce yuz elektron-wolta den bolmalydyr. Elektron-
woltlarda anladylyan energiyany & bilen belldp we (6.13)
anlatmany g6z 6ndinde tutup, alarys
T= 11600 &.

Onda gazyn bolejiklerinin 100eW energiyaly esasy kopligi
million gradusdan uly temperaturalarda bolar.

Absolyut gara jisimii s6hlelenme kanunyny ulanmaklygyii
esasynda temperaturany kesgitlemek.

Temperaturany kesgitlemegin in kop yayran usullarynyn bir
topary gozeggilik edilydan sohlelenméd absolyut gara jisimin
sOhlelenme kanunlaryny (takyk aydylanda, dine termodinamiki
denagramlylyga degisli) ulanmaklyga esaslanandyr. Emma su
paragrafyn basynda bellap gecen sebéplerimize gora, bu usullaryn
ahlisi prinsipial taydan natakykdyr we 06zlinde azda-kénde
yalnyslyklary saklayan netijelere getiryar. Sonun gin, bu usullary
temperatura takmynan baha bermek (cin ya-da bu yaliyslyklaryn,
Olcenilyédn temperaturanyn ululygy bilen denesdirilende hasaba
alardan kici ululykdygyny subut edip bolanda ulanylyar. Bu
yagdaylara seredelin.

Optiki galyn, dury dal gaz gatlagy, Kirhgofyn kanunyna
layyklykda, Uznuksiz spektrde guycli sohlelenme beryar. Ona
mysal edip, yyldyzyn atmosferasynyn has icinde yerlesen
gatlaklaryny gorkezmek mumkindir. Bu gatlaklar nace icggin
yerlesdiklerice, sonca-da dasky gursap alan ginislikden gowy
izolirlenen bolyarlar we olaryn so6hlelenmesi denagramly
sOhlelenma yakyn bolyar. Sol sebapli, s6hlelenmeleri bize cenli
diybtunden yetmeyan, yyldyzyn icki gatlaklary Gcgin yylylyk
sOhlelenmesiniin  kanunlary yokary takyklyk bilen yerine
yetyandirler.
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Yyldyzyn dasky gatlaklary iigin diybiinden basgacadyr. Olar,
yyldyzyn doly izolirlenen igki gatlaklary bilen bitewiligine dury
bolan dasky (g6rinyan sohlelenme @6z o6nlnde tutulyar)
gatlaklarynyn arasyndaky aralyk yagdayy eyeleyar. Hakykatdan-
da biz z optiki galynlyklary 1-den uly tapawutlanmayan gatlaklary
gOryéris. Has icgin, cunda yerlesen gatlaklar, dury délligin cunluk
boyunca 6rén calt artyandygy sebépli erbet gorinyarler, z ululygy
oran kici  bolan, has dasky ogatlaklar bolsa gowsak
sohlelendiryandirler (optiki yuka gatlagyn sohlelenmesi onin
optiki galyilygyna proporsionaldygyny vyatladyarys). Diymek,
berlen jisimin ¢éklerinden dasyna ¢ykyan sohlelenme, esasan hem
=1 bolan gatlaklarda doreyandir. Basgaca aydanymyzda, bizin
goryan gatlaklarymyz gazyn dury dal bolup baslayan
cunluklarynda yerlesendirler. Olar ucin yylylyk s6hlelenme
kanunlary takmynan yerine yetyandirler. Seylelikde, yyldyzlar
ucin spektrlerinde energiyanyn paylanylysyny yatladyan, 6ran
godek hem bolsa, Plankyn egrisini saylamak basardyandyr. Bu
bolsa yyldyzlaryn sohlelenmesine uly c¢aklendirmeler bilen
Plankyn, Stefan-Bolsmanyn we Winin kanunlaryny ulanmaga
mumkingilik beryar.

Bu kanunlaryn Ginln s6hlelenmesine ulanylysyna seredelin.
91-nji ¢yzgyda gozeggilik edilyan, Gunin diskinin merkezinin
spektrinde energiyanyn paylanylysy durli temperaturalar Ggin
Plankyn birndce egrisi bilen sekillendirilen. Cyzgydan gornisi
yaly egrilerin hi¢ biri hem Giin Ugin egri bilen gabat gelmeyér. Bu
egride sohlelenmanin maksimumy cirt-kesik, aydyn daldir. Eger
maksimum Anax=4300A degisli diyip kabul etsek, onda Winii
sliysme kanuny boyun%a kesgitlenen temperatura T(Amax)=6750K
bolar. Gun Gstunin 1sm*-ynyn sohlelendiryan doly energiyasy

£0=6,28-10"'? erg/(sm? 5)=6,28-10" J/(m? s).

Bu ululygy Stefan-Bolsmanyn kanunynyn (6.33) formulasynda

goyup, effektiw temperatura diyilyan temperaturany alarys

Ty =422 = 5770 K.
(o2

Seylelikde, jisimin effektiw temperaturasy diyip, her kwadrat
santimetrinisz butin spektrde s6hlelendiryén energiyasynysn akymy,
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fotografik teleskopda), planetalaryn disklerinde sonca kop
detallary seljermek, biri-birine has golay yerlesen gosa yyldyzlary
tapawutlandyrmak we s.m. mimkin bolayjak yalydyr. Hakykatda
bolsa bu beyle daldir. Bu yerde difraksiya hadysasy bilen
baglanysykly bolan prinsipial céklendirme bardyr. Difraksiya
sebépli kemsiz, ideal obyektiw hem nokatlang obyektin sekilini
nokat gorniisinde gurup bilmeyar. Nokadyn yerine, intensiwligi
sekilin merkezinden daslasdygymyzca kemelydn, difraksion
halkalaryn sistemasy dasyny gursap alan, tegelek tegmil
alynyandyr (100-nji ¢yzgy).
Merkezi tegmilin burg diametri

o =i radian, (7.6)
D

bu yerde A -tolkun uzynlygy, D-teleskopyn diametri. A =0,55mk
(yasyl yagtylyk) we D=100sm bolsa, onda
5 =0,55-10"°radian = 0” 1. Iki nokady (mysal iicin, biri-birine
golay yerlesen yyldyzy) biri-birinden dine aralaryndaky uzaklyk
0 -dan uly bolan yagdayynda seljerip bolyandygy aydysdyr. Su
minimal & burca teleskopyn nazaryet (teoretiki) burg ¢ozlp
bilijiligi diyilyar. Amalyyetde (praktikada) uly teleskoplaryn burg
¢cozlp Dbilijiligi basga tésir-atmosferanyz sandyramasy bilen
caklendirilyandir.

Sandyrama atmosferanyn optiki birhilli dalligi we asuda dalligi
sebépli yuze ¢ykyandyr. Uly bolmadyk ayry-ayry howa massalary
biri-birine  otnositellikde hereket edyarler, olardaky basys
uytgeyar, netijede sohlanin yolunyn ugrunda, atmosferanyn durli
nokatlarynda déwilme koeffisiyenti dirlidir. S6hle atmosferadan
gecende dowilyar we gysaryar, bu gysarmanyi ululygy we ugry
wagtyn gecmegi bilen Oytgeyandir. Atmosferadaky birhilli
dalliklerin minimal 06lgegi 10 sm tOweregidir, sonun ({gin
teleskopyn diametri 10 sm-den kép uly bolsa, yyldyzyn sekili
bulasyk bolyandyr. Eger teleskopyn diametri Kici bolsa, onda sekil
bltewiligine yrgyldayandyr. Atmosfera sandyramasy sebapli
yyldyzyn alynyan bulasyk sekiline sandyrama diski diyilyar.
Sandyrama diskinin diametri yerli tebigy sertlere (,,astroklimat*®),
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enjamlar minaranyn duybinde yerlesyén tejribehanada gurulyar.
Gorizontal teleskopda selostat sohléni, sekili guryan optiki
sistemanyn yerlesen ugry bolan, gorizontal ugurda ugrukdyryar.
Gurlusy boyunca gorizontal teleskop has amatlydyr, yone Yer
Ustline yakyn gatlakdaky atmosfera tolgunmalarynyn sekilin hiline
yetiryan tasiri wertikal teleskopdakydan guycludir.

Gun atmosferasynyn in dasky we seyreklendirilen bdlegi bolan
Gun tdjini, kop yyllaryn dowamynda, dine seyrek doly Gin
tutulma pursatlarynda gozeggilik edip bolupdyr. Giin téjinin
yitiligi onun diskinini yitiliginden 10° esse azdyr. Adaty sertlerde
Giinden geyan yagtylyk sohleleri Yeriii atmosferasynda we
teleskopda dagynyk serpigip, Gunin dasynda yalkym halkasyny
doredyar, onun fonunda téji saygaryp bolyan daldir.

Gin tutulmasynyn doly fazasy wagtynda Ay Glnun diskini
yapyar, garankyran asmanda, Ayyn garanky diskinin dasynda
yalpyldap, Ginin téji gorinyar. Kop astronomlar we optikler
Gunun t&jini tutulmalardan basga wagty gorméage mumkingilik
beryan teleskopy yasamaga synanysypdyrlar. Bular yaly teleskopy
gurmak, ilkinji bolup belli fransuz astrofizigi Lio basardypdyr we
ol bu maksat tgin bir linzaly obyektiwli refraktory ulanypdyr. Bu
sistema teleksopda dagynyk serpigen yagtylygyn minimumyny
Upjin edyar. Atmosferada dagynyk serpikméni azaltmak, Ggin Lio
6z enjamyny dagyn Ustlinde yerlesdiryar. Bu guraly tutulmasyz
(tutulmadan dasgary) koronograf diyip atlandyryar. Ol teleskopyn
icinde gbzegciden Gunun diskinin sekilinin 6ndni yapyan, ,.emeli
Ayy*“ vyerlesdiryar. Bu enjam Gunln tédjine wizual gozeggilik
etmdge we onun in yiti emission ¢yzyklarynyn sohlelerinde surata
distirmage mimkingilik beripdir. Hézirki déwirde tutulmadan
dasgary koronograflar kop yayrandyr we olarda gecirilyan
gOzegcilikler Gun Gullugynyn  maksatnamasyna giryandir.
Umumy maksatlar gin neyetlenen Gin teleskoplaryndan
tapawutlylykda, tutulmadan dasgary koronograflar adaty
ekwatorial guralda gurnalyarlar.

Yagtyltgyjysi teleskopda alynyan sekilinisz hili name bilen
caklendirilyar diyilen soragyn yize ¢ykmagy tebigydyr. Bu soraga
yuzley seredilende ulaldys nédce uly boldygyca (ya-da masstab,
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berlen jisimizz bir kwadrat santimetrinisikd desz bolan, absolyut
gara jisimiz temperaturasyna aydylyar.

Edil suna menzeslikde, yitilik we resik temperaturasy diyen
dilstinjeler girizilyar. Yitilik temperaturasy diyip, her kwadrat
santimetriniz  kdbir  tolkun  uzynlygynda  sohlelendiryan
energiyasynys akymy, berlen jisimizz sol tolkun uzynlugundaky
sohlelendiryan energiyasynys akymyna desi bolan, absolyut gara
jisimiz  temperaturasyna aydylyar. Yitilik temperaturasyny
kesgitlemek Ucin, sohlelendirydn Gstlin gdzegcilik edilydn
monohromatik vyitiligine Plankyn formulasyny ulanmak gerekdir.
Real jisim spektrin durli ¢aklerinde durli yitilik temperaturasyna
eye bolup biljekligi aydyndyr. Mysal Ggin, 91-nji ¢yzgydan
gornlsi yaly, Gune degisli egri Plankyn egrileriniii birndcesini
kesyar, bu egrilerin degisli temperaturalary Glnin vyitilik
temperaturasynyn goze gorinyan spektrin durli caklerinde
uytgemesini gorkezyar.

Yitilik temperaturasyny kesgitlemek {gcin absolyut birliklerde
sOhlelenménin intensiwliginin  éran  ¢ylsyrymly Olceglerini
gecirmek zerurdyr. Ona g@Ord spektrin kabir caklerinde
sOhlelenmanin intensiwliginin Uytgemelerini kesgitlemek kop
yenildir.

Spektrisz kabir caklerinde energiyanys paylanysy owrenilyan
jisiminkd mersizes bolan, absolyut gara jisimizz temperaturasyna
jisimin  renk temperaturasy diyilyar. Ginln spektrinde
energiyanynn  paylanysyna  seretsek,  5000-6000A  tolkun
uzynlyklarynda Gilne degisli egrinin  yapgytlygy, 6500K
temperaturada Plankyn egrisinin  sol tolkun uzynlyklarynda
yapgytlygyna gabat gelyandir.

Seylelikde, temperaturany kesgitlemegin dirli usullary sol bir
asman jisimi-Gunun temperaturasyny kesgitlemek tcin ulanylanda
dirli netijeleri berydar. Emma bu netije, Glnin temperaturasyny
diybtnden kesgitlemek mumkin daldir diymegi anlatmayar. Drli
usullar boyunca alnan netijelerinn tapawudy, Gin maddasynyni
cunluk boyunca temperaturasynyn Uytgeyandigi we dasky gaz
gatlaklarynyn absolyut gara jisim yaly sohlelendirmeyéndikleri
bilen dusundirilyar, vyagny (6.31-6.33) formulalar birinji
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yakynlasmada ulanarlyklydyr.

i 2 7000"
=
o
.--:‘ 6+
&
M
= Sk /M 6500
g
= 41
= r
= 6000"
-
<
Z 5500°
g 2F
= 5000"
1 F 4500"
/ Maksimum
2000 4000 6000 8000 10000

Tolkun uzynlygy. A
91-np1 ¢vzgy. Gunini spektrinde energiyanyn paylanylysy(yogyn ¢yzvk) -
we plankyn egrileri.

Seylelikde, yokarda girizilen effektiw, yitilik, renk
temperaturalary ~ diyen  dlsunjeler  gozegcilik  edilyén
sOhlelenmanin hasiyetlerini gorkezyan parametrlerdir. Olaryn
haysy takyklykda we jisimin haysy cunlugyndaky hakyky
temperatura barada disunje beryandiklerini anyklamak (gcin
gosmaca barlaglar zerurdyr.

8101. Asman jisimlerinii himiki dizimlerini we
dykyzlyklarynykesgitlemek

Spektrde ké&bir himiki elementlerin ¢yzyklarynyn bolmagy,
adatca dwrenilyan jisimin dizuminde sol himiki elementin barlygy
barada maglumatdyr (duzglnden c¢ykmalar bolyar, mysal Ggin,
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optiki sistemasyna yagtylyk selostat diyilyan yorite gurlusyn
kdémegi bilen ugrukdyrylyar (99-njy ¢yzgy).

i

99-njy ¢yzgy. Selostat.

Selostat tekiz zerkalolar (adat¢a iki) sistemasydyr. Bu sistema
asmanyn gije-giindizlik aylanmasyna garamazdan, asman
yagtyltgyjyndan gelyan yagtylyk sohlesinin dessesini mydama
berlen, Uytgemeyéan ugurda serpikdiryandir.Onun (gin selostatyn
zerkalolarynyn biri polyar okun dasynda, asmanyn gije-gundizlik
aylanma ugry boyunca, 48 sagatda bir aylaw tizlik bilen, hayallyk
bilen aylanyar. Hereket etmeyan yagtyltgycdan gelyan yagtylyk
sOhlesi sunlukda iki esse uly tizlik bilen éwrilip, 24 sagatda bir
aylaw ederdi (serpikme burcunyn disme burguna deni bolany
iicin). Yagtyltgyjyn 6ziinini edil sol tizlik bilen hereket edyinligi
sebépli, bu éwriilme kompensirlenyér we sohle lytgemeyar, sol
bir ugur boyunca serpikdirilyar.

Gune gozeggilik etmek Ugin neyitlenen uly teleskoplaryn iki
esasy: wertikal we gorizontal gérnusleri bardyr. Wertikal gornuse

Minara gornisli teleskopda selostat sohlani wertikal asak
ugrukdyryar, Gunin sekilini guryan optiki sistema wertikal
boyunca yerlesdirilydr. Spektral we beyleki kabul ediji, derneyji
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97-nji ¢yzgy. Ramaly gural.

Demirgazyk sutun bilen podsipnigi diyblnden ayryp hem
bolyar. Onda ,,amerikan“ guraly

......

(98-nji ¢yzgy).

Sagat mehanizmi mydama takyk
tasir etmeyéar we ekspozisiyasynyn
dowamlylygy k& halatlarda birnace
sagatlara yetyan suratlar distrilende
teleskopyn ugrukdyrylysynyn
takyklygyny yzarlamaly bolyar we
wagtal-wagtal ona dizedis bermeli
bolyar. Dizedis girizmek (gin esasy
teleskop bilen bir guralda bile
gurnalan, uly bolmadyk, komekgi
teleskop peydalanylyar.
Kompyuterlerin  ulanylmagy we
wertikal-azimutal guralda iki okun
dasynda endigan ©Owirmek asman jisinmlerini has takyk
yzarlamaga mumkingilik beryar. llkinji wertikal-azimutal guralda
gurnalan in uly optiki teleskop, ol alty metrlik reflektordyr.

Guni 6wrenmek bilen baglanysykly meselelerin  képisinde
sekilin 6rédn uly masstabyny, yagny uly fokus aralygyny almak
zerurdyr. Sol sebépli Glni dwrenmek Ggin niyetlenen teleskoplary
kopleng hereket etmez yaly berkidyarler. Bu yagdayda teleskopyn

98-nj1 ¢yzgy. Amerikan
guraly.
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yyldyzlaryn spektrlerinde gbzeggilik edilydn, yone olaryn
aralygyndaky ginislikde doéreyén, yyldyzara sindirme ¢yzyklary).
Séhlelendirydn gaz gatlagyny td optiki yuka diyip hasaplap
bolyanca, yagny onda 6z hususy s6hlelenmesi diyblinden diyen
yaly sindirilmeyén yagdayynda, spektral ¢yzygyn vyitiligi, gorus
sohlesinde vyerlesen, soOhlelendirydn oyandyrylan atomlaryn
mukdaryna proporsionaldyr. Berlen spektral c¢yzykda atomyn
sohlelenijilik ukybyny, edil sonun yaly hem onun sindirme
koeffisiyentini tejribeden ya-da teoriyadan tapyp bolyandyr, ol
atomyn oyandyrylan yagdayda bolup bilydn wagtyna ters
proporsionaldyr.

Berlen spektral ¢yzykda soOhlelendirilydan ya-da sindirilyan
energiyany Olcap, atomlaryn mukdaryny hasaplap we sonun Usti
bilen maddanyn s6hlelenmani ddéredyan bdleginin massasyny
kesgitleyarler. Eger bu massa 6lgegleri belli bolan, déwrenilyan
obyektin massasynyin esasy bolegini duzyadn bolsa, onda
dykyzlygy tapmak vyenildir. Bu usul bilen dury gaz
dumanlyklaryndaky sohlelendiryan maddanyn konsentrasiyasyny
kesgitlemek mumkindir. Dury bolmadyk (optiki galyn)
obyektlerde (mysal Ugin, yyldyzlar) biz hemme s6hlelendiryan
gatlaklary gérmeyaris. Sonun Ugin olaryn dykyzlyklaryny bu usul
bilen kesgitlap bolmayar. Yone jisimin dykyzlygy, has takygy
ondaky basys, ayry spektral cyzygyn goOrnusine, formasyna,
merkezinden uzaklarda (ganatlarynda) tasirini yetiryandir. Bu
tésiri dykyzlygy kesgitlemek tgin peydalanmak mumkindir. Has
takyk aydanymyzda, seyreklendirilen gazlara degisli spektral
cyzyklary sol temperaturadaky dykyzlygy uly bolan maddanyn
spektral gyzyklaryndan incedir.

Belli bolsy yaly, berlen spektral ¢yzykda jisimin atomlarynyn
belli bir boleginin s6hlelenmesi (ya-da sindirmesi) gérinyandir.
Haysy hem bolsa bir ¢yzykda ,,g6zeggcilik edilyan® atomlaryn
payy (mukdary), birinjiden: berlen himiki elementin hemme
atomlary bu ¢yzykda s6hlelendirmek ya-da sindirmek Ggin zerur
bolan oyandyrylan yagdayda daldirler; ikinjiden bolsa, éwrenilyén
jisimde beyleki himiki elementlerin bolmagy hem mumkindir.

Sonun dgin, maddanyn dykyzlygyny kesgitlemek tgin, ilki
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bilen onun himiki diiziimini éwrenmek zerurdyr.

Kosmos obyektlerinin  esasy  kopluginin  spektrlerinde
wodorodyn ¢yzyklary gozegcilik edilydndir. Bu bolsa wodorod
tebigatda in kop yayran himiki element diyip tassyklamaga esas
beryar, sebébi durli asman jisimleriniin himiki diziiminin mukdar
taydan dernewleri hem bu tassyklamanyn dogrudygyny gorkezyar.

Tebigatda ikinji orny, spektral cyzyklarynyn wodorodyn
cysyklaryna garanynda seyrek g0zegcilik  edilyandigine
garamazdan, geliy eyeleyéndir. Bu bolsa, spektrde k&bir himiki
elemente degisli cyzyklaryn bolmazlygy, bu elementin 6wrenilyén
jisimde yokdugyny anlatmayandygynyn yene bir mysalydyr. Gin
spektrinin sindirme ¢yzyklarynyn arasynda geliy elemente degisli
cyzyklar yok diyen yalydyr. Yone has yokarky gatlaklaryn,
hususanda gaty gyzdyrylan gaz bulutlary-protuberaneslerin
spektrinde, geliynin yagty emission ¢yzyklary gorinyéndir. Bu
bolsa geliynin Gulnde bardygyny gorkezyandir. Gin tajinin
spektrinde wodorodyn ¢yzyklary duybunden gorinyan déldirler.
Yone bize belli bolsy yaly, Giin tajinii maddasynyn diiziimi
Gununka menzesdir, diymek onun diziminde wodorod
bolmalydyr. Seredilen mysallaryn ikisinde hem degisli atomlar
yerlesen yagdaylarynda vyenil go6zeggilik edilydn c¢ysyklary
sOhlelendirmeyarler (we sindirmeyarler). Gin tdjindéki wodorod
seyle bir guycli ionlasan, hatda séhlelenmesini duyup bolayjak,
neytral atom duyblnden diyen vyaly yokdur. Tersligine,
wodorodyn sindirme ¢yzyklarynyn emele gelyan gatlaklarynda,
geliy atomlarynyn oyandyrylysy éran pes bolyar we spektrde ona
degisli cyzyklaryn bolmazlygyna getiryar.

Diymek, himiki duzimi dogry kesgitlemek (gin, kabir
atomlaryn gdzeggilik edip bolmayan ya-da kynlyk bilen gézeggilik
edilyan yagdaylarda bolup biljekdiklerini hasaba almak zerurdyr.
Mysal Ugin, hacanda oyandyrylyan spektral ¢yzyklaryn &hlisi uzak
ultramelewse ¢éklerde yerlesen yagdaylarynda.

Has intensiw ¢yzyklaryn in kop dus gelydn himiki elemente
degisli bolmagy hokman daldir. Gadagan edilen ¢yzyklaryn
mysalynda gorsumiz vyaly, kébir ayratyn sertlerde, ,adaty*
yagdaylarda duyblinden goérinmeyan vya-da gowsak bolan
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Ekwatoril guralda gurnalan teleskopa ekwatorial diyilyar.

Ekwatorialda asman yagtyltgyjyny yzarlamak ugin ony dine
polyar okun dasynda, sagat burcunyn artyan ugrunda dwirmek
yeterlikdir, sebabi yagtyltgyjyn yapgytlygy Uytgeyan déldir. Bu
dwirme sagat mehanizmi tarapyndan awtomatik yerine yetirilyar.
Ekwatorial gurlusyn birnadce gornusleri bardyr. Aram diametrli
(50-den 100 sm-e cenli) teleskoplary koplencg ,,nemes* guralynda
guryarlar (95-nji ¢cyzgy). Onun polyyar oky bilen yapgytlyk oky
sitline direlyan parallaktik diregi emele getiryar. Yapgytlyk
okunda, sitinin bir tarapynda turba, beyleki tarapynda bolsa
denagramlasdyryan yik yerlesdirilendir.

N

93-nji gvzey. Nemes guraly. 96-nyy gvzay. Inlis guraly

Hnlis* guralynyn ,,nemes* guralyndan tapawudy onyn polyar
oky, ona gosmaca durnuklylyk berydn, uclary bilen iki,
demirgazyk we gunorta sitlinlere oturdylandyr (96-njy cyzgy).
Kawagt inlis guralynda polyar oky dortbur¢ rama bilen
calysyarlar, turba ramanyn iginde yerlesen bolyar (97-nji a ¢yzgy).
Bular yaly gurlus teleskopy asmanyn polyar bdélegine
ugrukdyrmaga mimkingilik bermeydr. Eger polyar okun
demirgazyk podsipnigini nal gornUsli etsek (97-nji b ¢yzgy), onda
bu ¢aklendirlmeler bolmaz..
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dasyna cykaryp bolyar (Kassegren fokusy) we s.m. Reflektorlaryn
has ¢ylsyrymly sistemalarynyn birndgesi 94-nji  ¢yzgyda
gorkezilendir. Bu sistemalar teleskopa kabul ediji gurluslary
birikdirmek Ugin amatlydyr, yone gosmaca serpikmeler sebépli
yagtylygyn kop yitgisine getiryandir.

Teleskopy obyekte ugrukdyrmak we ony yzarlamak ¢ylsyrymly
tehniki meseledir. Hazirki zaman obserwatoriyalary diametri
onlarca santimetrden birndce metre yetyén telskoplar bilen

enjamlasdyrylandyr.
Hézirki déwurde in uly
P ¥ teleskoplaryit biri diyip
Yewropanyn  Gunorta
i obserwatoriyasynda
oturdylan, uly
aynasynyn diametri 8,2
- metre  yetyan, VLT
telskop sistemasy
hasaplanylyar. Bu
om_\'varm ¥) sistema 4 telekopdan

ybarat bolup, bir

teleskop  sistemasyny

94-nj1 GyZgy. Rcl1ek101'-1'._:]cskoplar}'ﬁ kabir emele getiryar  we

gornislert. a-N_\_'uFon . b-Gregori, ¢-Kassegren aynasynyﬁ ululygy 16

sistemalary. EA

metre yetyan teleskop

yaly isleyédr. Bulardan basga-da Gaway adalaryndaki diametri 10

metre yetyan , Kek-1“, diametri 8,2 metre yetyan ,Subaru® we
yene-de birndce teleskoplar uly teleskoplar diyip hasaplanylyar.

Teleskopyn guralynyn (montirowkasy) 6zara perpendikulyar
bolan iki oky bardyr we olaryn dasynda owrlp, teleskopy
asmanyn islendik yerine ugrukdyryp bolyandyr. Wertikal-azimutal

......
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bolsa gorizontal tekizlikde yerlesdirilendir. Bu guralda uly
bolmadyk, gocurip bolyan teleskoplar gurnalyar. Uly teleskoplar,
diizguin bopunca, ekwatorial guralda gurnalyarlar. Onun oklarynyn
biri dinyanin polyusyna ugrykdyrylan (polyar oky), beyleki oky
bolsa asman ekwatorynyn tekizliginde yatyar (yapgytlyk oky).
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¢yzyklar, has intensiw bolyarlar.

Bu yerden gorsumiz yaly, asman jisimleriniin himiki duiziimini
olaryn spektrlerini 6wrenmegin esasynda kesgitlemek-6ran
cylsyrymly meseledir we ony ¢dzmek Ugin dwrenilyén jisimin
fiziki yagdaylaryny (esasan hem temperaturasyny) bilmek, nazary
astrofizikanyn usullaryny ulanmak zerurdyr.

Kabir jisimlerin (mysal Ugin, yyldyzlaryn kesgitli gornisleri)
himiki diziminin ol ya-da beyleki 6zboluslylygynyn bardygyny
alnan netijeler gorkezyar. Emma galan obyektlerin esasy
kopliginin - dizimi sol bir himiki elementlerin otnositel
mukdaryndan ybaratdyr. Sonun (cin, haysy hem bolsa bir kesgitli
gbwrimdaki atomlaryn otnositel sany boyunga baha berilyan,
kosmosyn ortaca diuzimine giryan elementler barada aytmak
bolar. 4-nji tablisada yyldyzlaryn spektrlerini 6wrenmegin
esasynda alnan we himiki elementerin kosmosda gabat gelisleri
barada distnje beryan, has kdp gabat gelyan himiki elementlerin
otnositel sanlary getirilen.

4-nji tablisa

Kosmos sertlerinde himiki elementlerin otnositel sany

Element Atomlaryn Element Atomlaryn
otnositel sany otnositel sany

Wodorod 1 000 000 Kukdrt 20
Geliy 100 000 Magniy 20
Kislorod 1000 Demir 6
Uglerod 400 Natriy 2
Neon 200 Alyuminiy 2
Azot 100 Argon 2
Kremniy 60 Kalsiy 1

Ahli atomlaryii sany wodorod atomlarynyii sanyna gora
getirilendir,onui sany bolsa 10° deti diyip sertli kabul edilendir.

Tablisadan gornlsi yaly, kosmosdaky geliynin atomlarynyn
sany wodoroda gora 10 esse azdyr. Has takyk aydanymyzda, bu
elementin mukdaryna baha bermek c¢ylsyrymlydyr, sebabi onun
cyzyklary seyrek gbzeggilik edilydndir. Galan ahli himiki
elementlerin atomlarynyn mukdary wodorodyn atomlarynyn
0,14% duzyandir, &hli metallar bolsa takmynan 10 000 esse azdyr.
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VIl bap. ASTROFIZIKI GURALLAR WE GOZEGCILIK
ETMEGIN ESASY USULLARY

§102. Teleskoplar

Galiley 1609-njy yylda ilkinji gezek teleskopy asmana
ugrukdyrandan son, astronomik gozeggiliklerin mimkingilikleri
orén yokary derejede artandyr. Bu yyl ylymda téze eyyamyn-
teleskoplar astronomiyasynyn eyyamynyn baslangyjy bolandyr.
Galileyin teleskopy hazirki dowrin nukday-nazaryndan kamil
bolmandyr, yone sol déwirde ajayyp tasinlik bolupdyr. Teleskopa
seredip, Ayyn ¢ylsyrymly, Yere menzes diinyasiniii bardygyna,
Yupiterin dasynda, edil Yerii dasyndan Ayyn aylanysy yaly dort
sany Kici hemrasynyn aylanyandygyna we suna nenzeslere gz
yetirip  bilipdirler. Bularyn &hlisi  Alemiit  ¢ylsyrymlylygy,
materiallygy, yasalyan dinyanin kdplugi barada anlary oyandyryp,
pikirlenmage mejbur edipdir. Teleskopyn oylanyp tapylmagy
Kopernigin geliosentrik sistemasy bilen bilelikde orta asyr dini
garayyslary yenip gecmekde wajyp ahmiyete eye bolandyr.

Teleskopyn oylanyp tapylmagy hem, beyik agyslaryn kdpisi
yaly, totanleyin daldir, ylmyn we tehnikanyn bitin 6nki 6sisi
bilen tayyarlanandyr. XVI asyrda senetci ussalar &ynekler (gin
linzalar yasamagy gowy Owrenipdirler, ondan teleskopa we
mikroskopa cenli bolsa bary-yogy bir adimdir.

Teleskop (¢ esasy maksat Ucin niyetlenendir:

1) asman yagtyltgyclarynyn séhlelenmesini kabul ediji gurlusda
(g6z, fotoplastinka, spektrograf we s. m.) yagnamak;

2) fokal tekizliginde obyektin ya-da asmanyn kesgitli
meydangasynyn (bdleginin) sekilini gurmak;

3) biri-birine golay burg aralygynda yerlesen we sol sebépli
guralsyz seredilende seljerip bolmayan obyektleri seljermage,
tapawutlandyrmaga yardam etmek.

Telskopyn esasy optiki bdlegi, yagtylygy yygnayan we
obyektin ya-da asmanyn kesgitli meydancasynyn sekilini guryan,
obyektiwdir. Obyektiw kabul ediji gurlus bilen turbanyn (tubus)
kémegi bilen birlesyandir. Turbany saklayan, géteryan we ony
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pa— . a
53°,7
Onda sekilin masstaby:
(04
=— 7.5
H=7 (7.5)

eger F ululyk mm-de anladylan bolsa, ¢ hem mm-de bolar. u
masstab o ululygyn 6lceg birligine baglylykda gradus gatnasan
millimetrlerde (°/mm), duganyii minutlary gatnasan millimetrlerde
('/mm), duganyi sekundy gatnasan millimetrlerde ("/mm) élcenyar.

Ry

Obyektiw o
&

U7 \ }
7
5 - _+_

i 5

fF—

Fokal

tekizlik

93-nji ¢yzgy. Fotografik gekilin ¢vzykly olgegleri.

Giniii we Ayyii burc diametrleri takmynan 0°5 defdir.
Teleskopyn fokus aralygy F=1000 mm bolanda, onun fokal
tekizliginde alynyan Glnin we Ayyn sekilinin diametri 10mm
toweregidir. Onda masstab 1 =0°5/10=0°,05/mm.(0°,05mm™).

Parabolik zerkalonyn gds-goni fokusynda gozeggilik etmek goz
Kopleng reflektorlaryn has c¢ylsyrymly sistemalary ulynylyar.
Mysal tgin, fokusyn éniinde goylan tekiz zerkalonyn kémegi bilen
fokusy turbanyn ¢éklerinden gapdala gykarmak bolyar (Nyutonys:
fokusy). Fokusdan 6nde yerlesdirilen glibercek zerkalonyn komegi
bilen fokus aralygy uzaldyp, esasy zerkalonyn merkezindéki ysdan
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Nokatlang dal, gabaraly obyektin fokal tekizlikde ddredyén
yagtylandyrysy

_ (DY
- (2) 0
dendigine gz yetirmek ansatdyr.

Sonun  (g¢in, gabaraly gowsak obyektler, dumanlyklar,
kometalar surata disurilende otnositel ulurak ys bolmagy
wajypdyr. Emma orstnositel ysyn ulalmagy bilen okdan dasary
aberrasiyalar 6ran calt artyandyr. Otnositel ys ndge uly boldugyca,
aberrasiyany ayyrmak soncada c¢ylsyrymlasyandyr. Sonun {gin
adatca reflektorlaryn otnositel ysy 1:3-den uly bolmayar. Zerkalo—
lindzaly sistemalar we ¢ylsyrymly obyektiwler ké&bir yagdaylarda
otnositel ysy 1:1 we ondan hem uly bolmagyny Upjin edyarler.

Wizual teleskop ugin, obyektiwin we okulyaryn fokus
aralyklarynyn gatnasygy bilen kesgitlenyan, ulaldys wajyp
hasiyetnamalaryn biridir:

w="
f

Eger guralsyz, yone goz bilen burg aralyklary 2/ —dan kici
bolmadyk iki yyldyzy tapawutlandyryp, seljerip bolyan bolsa,
onda teleskop bu c¢dgi n esse Kiceldyandir (emma bu
gowulandyrma caksiz daldir).

Surata dlsirilen yagdayda fokal tekizlikde sekiliz masstaby
wajypdyr. Bu ululyk 1mm-e disyan bur¢ Olceg birliklerinde
anladylyp biliner. Sekilin masstabyny tapmak Ugin, burg
aralyklary o bolan sekilin iki nokadynyn aralyklarynyn ¢yzykly
Olcegini bilmek zerurdyr:

E:ZF-tg% , (7.4)

bu yerde F-obyektiwin fokus aralygy. Bu formulanyn alnysy 93-
nji ¢yzgydan dusnuklidir.
a burcun kicgi bahalarynda, eger o radianlarda bolsa
!{=Fa,
eger a graduslarda bolsa:
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asmana ugrukdyrmaga mumkingilik berydn mehaniki gurlusa
g0zi bolsa (wizual go6zegciliklerde), onda obyektiwin fokal
tekizliginde gurlan sekile sretmek tcin, hokman okulyar gerekdir.
Fotografik, fotoelektrik, spektral gdzeggiliklerde okulyar gerek
daldir. Fotografik palstinka, elektrofotometrin giris diafragmasy,
spektrografyn ysy we s.m. teleskopyn fokal tekizliginde
yerlesdirilyar.

Obyektiwinde linza peydalanylyan teleskopa refraktor diyilyar.
Dirli  tolkun  uzynlykly  yagtylyk sohlelerinin  durlice
doéwalyandikleri gin, yeke linza renklenen sekili berydr. Bu
tasirini belli bir derejede azaltmak Ugin, dowme koeffisentleri
uytgesik bolan aynalardan yasalan, iki sany linzadan ybarat bolan
obyektiwler (ahromatik obyektiw ya-da ahromat) ulanylyar.

Serpikme kanuny tolkun uzynlygyna bagly daldir we linzaly
obyektiwi oyuk sferik zerkalo bilen calysmak pikirin déremegi
tebigydyr (92-nji ¢yzgy). Bular yaly teleskopa reflektor, yagny
serpikdiryan teleskop  diyilyar.
lkinji reflektor Nyuton tarapyndan
1671-nji yylda gurulandyr
(diametiri  bary-yogy 3sm we
uzynlygy15 sm).

Sferik zerkalo parallel
sOhlelerin dessesini nokada
yygnayan daldir, ol fokusunda
birneme  bulasygrak  tegmiljik
beryandir. Bu yoyulma sferik
aberrasiya diyilyar. Eger zerkalo

Zerkalo  aylanma paraboloidi gdrnisinde

bolsa, onda sferik aberrasiyany

92-nji gyzgy. Linzaly we ayryp bolyandyr. Bular vyaly
zerkaloly obyektiwler. paraboloidin okunyi ugry boyunca
ugrukdyrylan parallel s6hlelerin

dessesi, yoyulmasyz diyen yaly, eger difraksiya sebapli gutulgysyz
yuze cykyan bulagyklygy hasap etmesek, fokusda yygnalyandyr.
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Sonun ugin, hazirki zaman reflektorlarynda paraboloid sekilli,
koplengc bolsa yone parobolik gornisli  diyilydn zerkalo
ulanylyandyr.

XIX asyryn ahyryna cenli teleskoply gecirilydn gozegciliklerin
esasy maksady asman yagtyltgyclarynyn gorinyan yerlesis
yagdaylaryny kesgitlemek bolupdyr. Seyle hem kometalara we
planetalaryn disklerinin detallaryna gozeggilikler wajyp orun
eyelapdirler. Bu gozeggciliklerin ahlisi wizual gecirilipdir we iki
linzaly obyektiwli refraktor astronomlaryn talaplaryny doly
odéapdir.

XIX asyryn ahyrynda, essasan hem XX asyrda astronomiya
ylmy uly 0Oslslere eye boldy. Barlaglaryn agramly bdélegi
astrofizika we yyldyz astronomiyasy bolimlerine gecdi.
Barlaglaryn esasy predmeti Gunun, planetalaryn, yyldyzlaryn,
yyldyz sistemelarynyn fiziki hasiyetnamalaryny éwrenmek boldy.
Sohlelenméni  kabul edijiler- fotoplastinka we fotoelement
ulanylyp baslandy. Spektroskopiya giinden peydalanylyp baslandy.
Netijede teleskoplara bildirilyén talap hem tytgedi.

Astrofiriki barlaglar Ggin teleskopyn optikasynyn tolkun
uzynlyklarynyn elyeterli bolegini hic-hili c¢éklendirmezligi 6rén
wajypdyr. Sebabi Yerin atmosferasy hem ony yeterlik
caklendiryandir. Linzalar yasalyan ayna ultramelewse we
infragyzyl so6hlelenméni sindiryandir. Fotoemulsiyalar we
fotoelementler g6z bilen denesdirilende spektrin  has gin
caklerinde duygurlygy yokarydyr, sol sedpli bu kabul edijiler bilen
islenilende hromatik aberrasiyanyn tasiri has uludyr.

Seylelikde, astrofiriki barlaglar tcin reflektory peydalanmak
amatlydyr. Seyle hem reflektoryn uly zerkalosyny tayyarlamak,
ikilinzaly ahromaty tayyarlandan has yenildir. Sebabi optiki
takyklyk bilen (A tolkun uzynlygynyn 1/8 béleginin ya-da goze
gorinyan sohleler tgin 0.07 mikron takyklykda) dort sany Ustln
yerine birini iglap tayyarlamak yeterlikdir we sunlukda ulynylyan
aynanyn birhilliligine yorite talaplar bildirilyan daldir. Bularyn
ahlisi reflektoryn astrofizikanyn esasy guraly bolmagyna getirdi.
Astrometrik islerde Onkisi yaly refraktorlar peydalanylyandyr.
Reflektorlar zerkalonyn gonukdirilen ugrundan toténleyin cala
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uytgemelerine 6ran duygurdyr, sebdbi disme burcunyn serpikme
burguna den bolany Ugin, zerkalanyn ké&bir £ burga dwirilmesi
sekili 2 8 burca stysuryandir. Edil solar yaly burca obyektiwin
owrilmesi refraktorda sekilin  6ran Kici stysmesini beryar.
Astrometriyada bolsa yagtyltgyclaryn yerlesen yagdaylaryny
yokary takyklyk bilen 6lcemeli bolany Ggin refraktorlar saylanyp
alynandyr.

Belldp gecisimiz yaly, parabolik zerkaloly reflektor sekilli 6ran
takyk guryandyr, yéne su yerde bir sert barada aytmak zerurdyr.
Sekil optiki okun golayynda bolan yagdayynda ony kemsiz, ideal
diyip hasaplamak mimkindir. Okdan daslasdygyca yoyulmalar
ylze ¢ykyandyr (okdan dasary aberrasiya). Sonun Ugin, difie yeke
parabolik zerkaloly reflektor yyldyz Gysmekleri, gallaktiklar we
gallaktik dumanlyklar Owrenilende zerur bolan, asmanyn uly
dlcegli, aydaly 5°x5° meydanyny surata diisiirmage mimkingilik
bermeyar. Uly gorus meydanyny talap edyén gozeggcilikler Ggin
kombinirlenen zerkalo-linzaly teleskoplary gurulyp baslanyar. Bu
teleskoplarda zerkalonyn aberrasiyasy yuka, kopleng ultramelewse
sOhleleri geciryan aynadan yasalan linzanyn komegi bilen
duzedilyar.

Reflektorlaryn zerkalolary ge¢cmisde (XVIII-XIX asyrlarda)
yorite metal garyndydan (splaw) yasalypdyr. Ydne soiira
tehnologik sebédplere gora optikler aynadan yasalan zerkalolara
gecyarler. Ayna zerkalo yodrite islenip tayyarlanandan son, yukajyk
edip, yokary serpikdirme koeffisiyenti bolan metal gatlak cayylyar
(alyumin plyonka).

Teleskopyn esasy hésiyetnamalary onun obyektiwinin D
diametri we F fokus aralygydyr. Diametr n&ce uly boldugyca,
teleskop songada kdp @ yagtylyk akymyny yygnayandyr:

2
cD:ES:”D4E : (7.1)

~ bu yerde E-obyektiwini yagtylandyrylysy, S-onuii meydany.
Yene bir wajyp hdsiyetnemalaryn biri otnositel ys diyilyan
ululykdyr:

D
A=T (7.2)
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Pp,—P =-2_ "t 19 (8.4)

a) b)

120 -nji ¢vzgy. Giiniin merkezinde
basysy kesgitlemek.

» :g (8.2)
Gaz halynyn denlemesini (6.9) ulanyp, alarys:
1
P=E(P1+P2)=ﬁ(Pl+Pz) (8.3)
Bu anlatmany (8.1) formulada ornuna goyup, alarys:
P, + P, ug
Pp,-P =219 H 8.4
p - P= (8.4)

RT/ug - anlatmanyn 6lgeg birligi uzynlyk birliklerdedir we
wajyp fiziki manysy bardyr: eger gatlagyn temperaturasy
hemiselik, galynlygy

LIS (8.5)

Mg
bolsa, onda su gatlagyn céklerinde basys we dykyzlyk takmynan
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bildirilydn talaplar peselyandir. Bu esasda isleyan teleskoplara
gyytak dusme teleskoplar diyilydr. Olar emeli hemralarda
yerlesdirilip kosmos jisimlerinin rentgen sdhlelenmesini dlgemek
ucin ulanylyar.

8103. Adamyii gozi kabul ediji hokminde

Hézirki dowurde astronomiyada gozegginin gozi kabul ediji
hokmiinde kdp ulanylyan daldir, dine astrometrik gozeggiliklerde
we esasy teleskopyn ugrukdyrylysyna dizedis girizilende
ulanylyandyr. Astrofiziki barlaglaryn ahli gornisleri diyen yaly

Gozin duygurlygy tolkun uzynlygyna baglydyr. Ortaca
g6zegeiniti gozi tolkun uzynlygy A,=5550A (yasyl reiik) bolan
sObhlelenmda has duygurdyr. A, tolkun uzynlgygyndan
daslasdygymyzca (iki tarapada) gozun duygurlygy pese dlsyar we
3900 hem-de 7600 A tolkun uzynlyklarda nola éwrilyar. Bu
tolkun uzynlyklary elktromagnit sohlelenmesinin wizual, g6ze
gorinyan boleginin melewse we gyzyl cakleridir. S6hlelenmani
spektral hasiyetnamasy diyilydr. Adamyn g06zlnin spektral
hasiyetnamasyna kopleng gorls egrisi diyilyar. Durli gozeggilerin
gOrus egrileri biri-birinden tapawutlanyandyr. Halkara ylalasygy
boyunca kabul edilen orta goris egrisi glindiz wagty tc¢in 106-njy
a c¢yzgyda gorkezilendir. Gijeki wagt ucin gOrus egrisinin
maksimumy gysga tolkunlara tarap takmynan 450A siiysyandir.
onun duygurlygynyi bosagasy diyilyar. Adamyn g0zinin
duygurlygynyi bosagasy 6ran kicidir, takmynan 10 egr-s™* =107°
J-sT toweregidir. Bu ululyk takmynan 10° kwant/s degislidir.
Adamyn g6zinin bu duygurlyga yetmegi Ucin, gézegci garankyda
kabir wagt bolup, ona uygunlasmalydyr. Gozin garanka
uygunlasmasy gorejin  diametrinin ulalmagy, gije gorlsin
duygurlygynyn dikeldilmegi we yagtylyga duygur maddanyn yiize
¢cykmagy bilen baglanysyklydyr. Netijede g0z gowsak
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a) h)
106-njv ¢yzey. a) Gindiz iigin goriis egrisi:
b) fotoemulsivalaryii spektral hisivetnamalary.

yagtylandyrysa duygur bolyar. Uygunlagsmak ukyby go6zin
yagtylandyrysyn gin cdklerinde (glndizden agsama gegende
yagtylandyrys, mysal (gcin, 10° esse (ytgeyar) islemage
mumkingilik beryar.

§104. Astrofotografiya

XIX asyryn ikinji yarymyndan baslap astronomiyada
sOhlelenméni bellige almak Gcin fotografik usullar (surata
dustrmek) ginden ulanylyp baslandy. Bu usul hdzirki déwirde
astronomiyanyn optiki usullarynda wajyp orun eyeleyandir. Uzak
wagtyn dowamynda yokary duygurlygy bolan fotoplastinka
eksponirlap, 6rdn gowsak, yagny wizual gozeggciliklerde gorip
bolmayan obyektlerin fotosuratlaryny alyp bolyandyr. Gdzden
tapawutlylykda  fotoemulsiya  yagtylygyn uzak  wagtyn
dowamyndaky tasirini toplamaga ukyplydyr. Fotografiyanyn
wajyp hésiyetnamalarynyn biri onun panoramalayynlygy, yagny
birwagtyn 6zlinde elementlerin 6rdn kdp sanyndan ybarat bolan
cylsyrymly sekilin bellige alynmagy, surata disurilmegidir. Ondan
basga-da fotografik usul bilen alnan maglumat, wizual
goOzeggciliklerden tapawutlylykda, g0zegcinin g6zinin
hasiyetnamalaryna bagly daldir.

Bir sapar alnan fotografik sekil islendikce wagtlap saklanyar
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temperatura calt artyandyr.

3. Gun maddasynyn esasy boleginin 6rdn guycli ionlasan
bolmalydygy yokarky, 2-nji boltimceden gelip ¢ykyar. Eyyadm, 5-6
mun kelwin temperaturada kop metallaryn atomlary ionlasyarlar,
10-15 miin kelwin temperaturadan yokarda bolsa, Gilinde in kdp
bolan element — wodorod hem ionlagyar. Diymek, Gin maddasy
plazma, yagny atomlarynyn kopusi ionlasan gaz bolmalydyr. Dine
gbze gorunyan gyrasyna yakyn yerlesen yuka gatlakda ionlasma
gowsakdyr we onda neytral wodorod agdyklyk edyandir.

§112. Gunaii icki gurlusy

Gunun has ¢un gatlaklarynda temperatur anyn artmagy bilen
birwagtda, &hli yokarda vyerlesen gatlaklaryn agramy bilen
kesgitlenyan, basys hem artmalydyr. Diymek, dykyzlyk hem
artmalydyr. Gunin her bir icki nokadynda gidrostatik
denagramlylyk serti yerine yetmelidir. Bu sert, haysy hem bolsa
bir elementar gatlagyn (mysal tgin, 120-nji a ¢yzgyda AB gatlak)
sezewar bolyan basyslarynyn tapawudy has cun yerlesen
gatlaklaryn ahlisinin grawitasion dartmasy bilen denagramlasmaly
diymegi anladyar. Eger gatlagyn yokarky aracagindéki (A) basysy
P,, asaky aracagindaki basysy bolsa P, bilen bellesek, onda
denagramlylyk asakdaky sertde yerine yeter:

P, — P, = pgH (8.1)

bu yerde p -AB gatlagyn orta dykyzlygy, H-onun galyilygy, g-
agyrlyk guyjinin tizlenmesinin degisli bahasy. Orta dykyzlygy AB
gatlagyn yokarky we asaky aracéklerinddki p1 we p;
dykyzlyklaryn orta arifmetiki bahasyna den diyip kabul edyaris:

p=titls (8.2)
Gaz halynyn denlemesini (6.9) ulanyp, alarys:
1
P=E(P1+P2)=ﬁ(Pl+Pz) (8.3)

Bu anlatmany (8.1) formulada ornuna goyup, alarys:
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5-nji tablisa
Gunun dasky gatlaklarynyn durli usullar bilen kesgitlenen
temperaturasy
Temperaturany
Usul Netije hasiyetlendiryan
parametrin ady
Sohlelenménin maksimumy 6750
boyunca (Winin kanuny)
Sohlelenménin - umumy  akymy .
(Stefanyn-Bolsmanyn kanuny)
Monohromatik sOhlelenmanin
intensiwligi  boyunca (Plankyn
formulasy) -
2.=1000A 4500 Yitilik
2=2500A 5000 | ‘emperauira
A=5500A 6400
A=1lm 1 000 000
Energiyanynn otnositel paylanysy
boyunca Reiik
Gaklerde: temperatura
4700-5400A 6500 P
4300-4700A 8000

2. GUnUn maddasynyn temperaturasy ¢unluk boyunca tytgeyar.
Hakykatdan hem, gaty gyzdyrylan gazyn dury dalligi dirli tolkun
uzynlyklary Ggin birmenzes daldir. Ultramelewse sOhlelerin
sindirilmesi, goze gorinyan sohlelerinkiden kdpdir. Sol wagtyn
0zlnde bular yaly gazlar radiotolkunlary has glycli
sindiryandirler. Sonun (c¢in, radio, ultramelewse we go0ze
gorinyan sohlelenme degislilikde Gunin has cun gatlaklaryna
degislidirler. Gozeggilik edilyén yitilik temperaturasynyn tolkun
uzynlygyna baglylygyny g6z onunde tutup, Gindn gorinyan
ustlinin yakynynda, minimal temperaturasy (takmynan 4500K)
bolan, uzak ultramelewse sohlelerde gdzeggcilik edip bolyan
gatlagyn bolmalydygyny alyarys. Bu gatlakdan yokarda we asakda
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we tejribehanalarda  owrenilyar.  Yyldyzlaryn fotosuratlary
tegelekler gorniisinde alynyar (107-nji ¢yzgy). Yyldyz nige vyiti
boldygyca, sol bir ekspozisiyada, soncada uly diametrli tegelek
alynyar. Yyldyzlaryn fotografik sekillerinin  diametrleriniti
tapawutlylygy dine fotosurat bilen baglydyr we yyldyzyn hakyky
burc diametri bilen baglanysykly daldir. YImy maglumatlar almak
ucin dine negatiwler ulanylyar. Astronomiyada ayna plastinkalar,
seyle hem plyonkalar peydalanylyar.

I _ N Negatiwler boyunca

asman obyektlerinin
otnositel yerlesisleri
owrenilende

fotoplastinkalary ulanmak
amatlydyr. Asmanyn sol
bir boleginin darli
i gUnlerde, aylarda, yyllarda
alnan fotosuratlaryny
Ozara denesdirip,
uytgesmeler barada netije
cykarylyar.

Kici planetalaryn we
kometalaryn (Glnden
uzakda  yerlesen  we
guyruklary yok wagty)
yyldyzlaryn  arasyndaky
: stiysmesini, surata

107-my1 ¢yzgy. Plevada toplumyndaky dsrilen wagtlarynyn

vyldvzlarvii we tozan dumanlvklarvavi tapawudy birndce gln

fotosuratlary. bolan negatiwleri
denesdirip, yiize  ¢ykaryp bolyandyr. Yyzdyzlaryii hususy
hereketlerini, seyle hem gaz dumanlyklaryndaky yyldyzara
maddanyn ayry-ayry goyulanmalarynyn hereketlerini, surata
dusdrilen wagtlarynyn tapawudy onlarca yyllara yetyén
fotosuratlary  boyunca  owrenilyar.  Uytgeyan  yyldyzlaryn
yalpyldylarynyn (ytgemeleri, tdze we asatdze yyldyzlaryn
partlamalary  dirli  wagt pursatlary alnan  negatiwleri
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denesdirilende yenil ylize ¢cykarylyandyr.

Bular yaly Gytgemeleri 6wrenmek Ugin yorite enjamlar-stereo
komparotor we blink-mikroskop ulanylyar. Stereokomparator
uytgemeleri yuze c¢ykarmak Ug¢in hyzmat edyér. Ol gurlusy
boyunca stereoskopa menzesdir. Duirli wagtda dusdrilen iki
plastinka, gdzegci olardaky sekilleri gabat gelyan yagdayda gorer
yaly edip, yerlesdirilyérler. Eger, haysy hem bolsa bir yyldyz
duyarly stysen bolsa, onda ol surat tekizlikden ,,cykyar*. Blink-
mikroskop stereokomparatordan denesdirilydn ya birinji, ya-da
ikinji plastinkanyn 6nlni yapmaga mimkingilik beryan yapgyjyn
barlygy bilen tapawutlanyar. Eger bu yapgyjy calt-caltdan
uytgetsek, onda yyldyzlaryn dine yerlesislerini denesdirmek bilen
caklenman, plastinkalardaky yyldyzlaryn sekillerininn ululyklaryny
hem denesdirip bolyar. Sunlukda yyldyzyn yerlesisinin Uytgemesi
ya-da ululygynyn Gytgemesi yenil yiize ¢ykarylyar. Yyldyzlaryi
sekillerinin plastinkalardaky yerlesen yagdaylaryny takyk 6l¢emek
ucin koordinat 6lceyji enjamlar ulanylyar.

Negatiwin garalmasy takmynan E  yagtylandyrylysyr
ekspozisiyan t dowamlylygyna kdpeldilmegi bilen kesgitlenyar.
Bu baglanysyk yagtylandyrylysyn kesgitli c¢éklerinde yerine
yetyandir. Emulsiyanyn her goérnlsi Ucin onun ifi gowy isleyan
yagtylandyrylysy we ekspozisiyanyn dowamlylygyny gorkezmek
mumkindir. Yokary duygurlygy bolan, az wagt ekspozisiya dicin
niyetlenen kino -we fotoplyonkalar astronomiyada ulanyp bolyan
daldir.

Forosurtalar astronomik obyektlerinn fotometrik barlaglaryny
gecirmége, yagny vyitiligini we yyldyz ululygyny mukdar taydan
kesgitlemdge mimkingilik beryarler. Onun (g¢in negatiwin
garalmasynyn yagtylandyrylysa baglylygyny bilmek, yagny
negatiwi kalibrowka etmek zerurdyr. Garalma derejesini 6l¢cemek
ucin, intensiwligi bellige alynyan, yagtylyk dessesini negatiwden
gecirmeli. Onda D garalmany negatiwin optiki dykyzlygynyn Usti
bilen anladyp bolyar:

D= IgIT0 (7.8)
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birmenzes duygurlygy bolan, energiyanyn Gunin spektrinde
paylanylysyny 6lceméage mumkingilik beryar.

Atmosferadan dasynda, raketalaryn we emeli hemralaryn
kdémegi bilen gecirilyan gdzeggilikler, Glin hemiseliginin hakyky
bahasyny gds-goni kesgitlemé&ge mumkingilik beryér, sol sebépli
yazgysy getirilen usul soniky dowirde ulanylmayar diyen yalydyr.

8111. Gunumn dasky gatlaklarynyn temperaturasy

Jisimin s6hlelenmesinini intensiwligi boyunca onun dasky
gatlaklarynyn temperaturasy barada netije ¢ykaryp bolyanlygy
8100-de gorkezilipdi. Temperaturany kesgitlemegin seredilen
usullary Ginin mysalynda gorkezilipdi (91-nji surat).

Bu usullary ulanyp, alnan netijeleri derndp gecelin.
Soéhlelenménin doly akymy boyunca kesgitlenyan effektiw
temperatura Gun ugin 5770K dendir, emma Gunln spektrinde
sOhlelenmanin maksimumynyn yerlesisi, Winin kanuny boyunca
kesgitlenen temperaturasy takmynan 6750K dendir. Spektrin durli
caklerinde energiyanyn otnositel paylanylysy renk
temperaturasyny  kesgitlemdage muamkingilik berydr. Renk
temperaturalary in barkisi, goze gorinyan caklerde hem guycli
iiytgeyandir. Mysal {gcin, 4700-5400A tolkun uzynlyklaryi
caginde renk temperaturasy 6500K dendir, 4300-4700A tolkun
uzynlyklarda bolsa 8000K toweregidir. Spektr boyunca vyitilik
temperaturasy has uly caklerde Uytgeyandir. Spektriii 1000-2500A
tolkun uzynlyklarynyn céginde vyitilik temperaturasy 4500K-den
5000K-e cenli, yasyl sohlelerde (5500A) bolsa 6400K, metr
uzynlykly radiotolkunlaryn ¢éginde bolsa million gradusa
yetyandir. Bu maglumatlar 5-nji tablisada gorkezilendir.

5-nji tablisada getirilen maglumatlaryn tapawutlarynyn wajyp
manysy bardyr we su netijeleri cykarmaga mimkingilik beryandir:

1. Gunun s6hlelenmesi, absolyut gara jisimin séhlelenmesinden
tapawutlanyandyr. Basgaca bolan yagdayynda, 5-nji tablisada
getirilen temperaturanyn ahli bahalary birmenzes bolardy.
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ululyk bilen hisiyetlendirmek kabul edilendir. Yerisi Giinden orta
uzaklygynda, Giin gohlelerine perpendikulyar yerlesen, 1 sm?
meydancadan 1 minudyz dowamynda gecyan  Glnur
Olceglerin netijesinde Gln hemiseligi Q hézirki dowurde 1%-e
cenli takyklyk bilen kesgitlenendir:
Q=1,36-10°erg /(sm? -s) =1360Wt / m* =1,36 -10°Wt / m®.

Bu ululygy radiusy 1 a.b. (1 astronomik birlik=149-10° km)
bolan sferanyn Ustlinin meydanyna kopeldip, Gunln wagt
birliginde a&hli ugurlarda sohlelendirydn energiyasynyn doly
mukdaryny, yagny integral yagtylanyjylygyny alarys

L, =Q-47a®>=38-10%*J/s.

Bu ululygy Gilnutn Gstunin meydanyna bolip, onun bir birlik

iistiinii (1m?) wagt birliginde sohlelendiryan energiyasyny alarys

£y =L _6,28.107Wt .
47R

2
(C]

Kop sanly takyk Olgemelerin netijesinde Ginun integral
yagtylanyjylygynyn yokary takyklyk bilen hemiseligini saklayan
ululykdygy anyklanylandyr. Eger Giin hemiseliginin tytgemeleri
bar hem bolsa, onda onun ululygy 1%-den kici bolmalydyr.
Atmosferada sindirilmegi we dagynyk serpikdirilmegi netijesinde
Giniin sohlelenmesinin akymy gowsap, Yerif Ustiinde ortaca 800-
900 Wt/m’ deidir.

Gun hemiseligini Olcemek, enjamlaryn iki durli gornuslerini
ulanmak bilen, ygtybarly we has takyk, kop sanly gozegcilikleri
gecirmekligi talap edyan ¢ylsyrymly meseledir. Enjamlaryn bir
gornlsine pirgeliometrler diyilydr. Olaryn esasy maksady
meydany belli bolan Uste kesgitli wagtyn dowamynda dusyan Giin
energiyasynyn doly mukdaryny energiyanyn absolyut birliklerinde
kesgitlemekdir. Emma pirgeliometrin  gorkezmeleri  Gin
hemiseliginiin bahasyny beryan daldir, sebébi Gunin séhlelenmesi
Yerin atmosferasyndan gecende bir bolegi sindirilyandir. Bu
sindirilmani hasaba almak gcin, pirgeliometrde gecirilyan 6lcegler
bilen bir wagtda yene bir enjamda, spektrobolometrde dlgeglerin
toplumyny geciryérler. Spektrobolometr durli tolkun uzynlyklarda
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bu yerde I,-disyan sohlelerin dessesinin intensiwligi, |-
negatiwden gecen dessénin intensiwligi.
D = f(IgEt) (7.9)
baglanysyga emulsiyanyn hasiyetlendiriji egrisi diyilyar (108-
nji ¢yzgy). Bu egrinin U¢ bolegini gorkezmek bolar: az saklama
bdlegi, bu yerde egrinin dikligi Et-nin kicelmegi bilen peselydr;
normal ekspozisiyalar bolegi, bu yerde egrinin dikligi maksimal
we baglanysyk ¢yzykly diyen yalydyr; kdp saklama bdlegi, Et-nin
ulalmagy bilen egrinin dikligi peselyandir. Dogry saylanyp alynan
ekspozisiyada garalma egrinin  ¢yzykly bdlegine degisli
bolmalydyr. Hésiyetlendiriji egrini gurmak ucin,
yagtylandyrylyslary belli gathasykda bolan, birndce (adatca 10
toweregi) meydancanyn sekili emulsiya cykarylyar. Bu ise
negatiwi kalibrlemek diyilyar.
7} Hasiyetlendiriji egrini bilip,
negatiwin dirli nokatlaryna degisli
yagtylandyrylyslary denesdirip bolyar.
Nokatlang dal obyektler, yagny
dumanlyklar ya-da planetalar (cin
izofotlary gurmak mumkin. Bulary
bilmek vyitiligin ya-da yalpyldynyn
otnositel Olgegleri, yagny otnositel
fotometriya Gcin yeterlikdir. Absolyut
rnslilama fotometriya, yagny yitiligin ya-da
7Y yalpyldynyﬁ_ absol_yut ululyklarynyn
. . Olcegleri ugin kalibrowkadan basga
108-nji ¢yzgy. Fotoemulsiyanyfi - standartlagdyrmany gecirmek
hAsigetiendirijt egrisi. hokmandyr. Standartlagdyrmak ticin
emulsiya yitiligi belli bolan meydancanyn sekilini cap etmeli
(nokatlang dal ¢esmeler (gin) ya-da negatiwde yyldyz ululyklary
belli bolan yyldyzlaryn sekilleri bolmaly. Otnositel fotometriyada
nokatlang obyektlerin kalibrowkasy adatca yalpyldysy belli bolan
yyldyzlar boyunca yerine yetirilyar.
Negatiwin  garalmalaryny  olgcemek  Ggin  fotoelektrik
mikrofotometrler peydalanylyar. Bu enjamlarda negatiwden gecen

Kop saklama

Normal
ckspozisiva
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yagtylyk dessesinin intensiwligini fotoelement élceyar.

Fotografik plastinkany s6hlelenmani kabul ediji hékminde
ulanylanda onun esasy yetmezgiligi-garalmanyn yagtylandyrylysa
cyzykly dal baglylygydyr. Ondan basga-da garalma plastinkanyn
islap tayyarlanylysyna hem baglydyr. Netijede, fotografik usul
bilen gecirilyan fotometrik dlgeglerin takyklygy adatga 5-7%-den
yokary bolmayar.

8105. Sohlelenmani fotoelektrik kabul edijiler

Fotometriyanyn takyklygyny yokarlandyrmak (gin teleskopyn
fokusynda yerlesdirilyan fotoelementler peydalanylyar. Dasky
fotoeffekt hadysasyna esaslanan fotoelementin ulanylysy 109-njy
¢yzgyda gorkezilen.

|
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109-njy ¢vzgy. Dasky totoetfekt 110-njy ¢vzgy. Fotokatodlaryn spektral
hadysasyna esaslanan fotoelementin hisiyetnamalary: a) surma-seziyli:
ulanvlysy. F- fotokatod. A- fotoelementin b) kislorod-seziyli.
anody. G- galwanometr, C- ivmitlendir ¢) multiaggarly forokatodlardyr.
gesme, i- fototok.

Fotoelementin fotokatodyndan yagtylygyn tasiri netijesinde
elektronlar goparylyar we olar anoda tarap hereket edyérler,
fotoelementin zynjyry boyunca tok (fototok) akyar. Fototok
nokada disyén yagtylyk akymyna goni proporsionaldyr we bu
proporsionallyk  gin  céklerde saklanyandyr. Fotokatodyn
duygurlygy we spektral hésiyetnamasy wagtyn gecmegi bilen
uytgemeyar diyen yalydyr. Fotoelementiii bu hasiyetnamalary
olaryn komegi bilen fotometrik 6lgegleri, fotografik usullar bilen
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L, (Layman-alfa), rezonans ¢yzygydyr (118-nji ¢yzgy).

Spektrin gbze gorinyéan caklerinde ionlasan kalsiynin H we K
rezonans ¢yzyklary has intensiwdir (117-nji ¢yzgy). Olardan son
intensiwligi boyunca wodorodyn balmer seriyasynyn H, , Hg , H,
cyzyklary, sonra bolsa natriynin D; we D, rezonans gyzyklary,
magniynin, demirin, titanyn we beyleki elementlerin ¢yzyklary
gelyér (117-nji gyzgy). Galan kop sanly ¢yzyklar

D.I.Mendeleyewin tablisasyndaky belli bolan 70 sany himiki
elementlerin tejribede dwrenilen ¢yzyklary bilen denesdirip, olara
degisli edilendir. Gunun spektrinde bu ¢yzyklaryn bolmagy Glnln
atmosferasynda degisli elementlerin barlygynyn subutnamasydyr.
Su usul bilen Ginde wodorodyn, geliynin, azodyn, uglerodyi,
Kislorodyn, magniynin, natriynin, kalsiynin, demirin we beyleki
elementlerin barlygy tassyklanandyr.

Durli himiki elementlerin Gunln dizimindéki mukdaryny
kesgitlemek (cin 8101-de beyan edilen usul peydalanylyar.
Barlaglaryn netijeleri Ginin maddasynyn himiki diziminin,
beyleki kosmos obyektleriniin (Yerden we beyleki planetalardan
basga) himiki diiziimine (4-nji tablisa) menzesdigini gorkezyar.

Gunun dizaminde agdyklyk edyan himiki element — wodorod.
Atomlaryn sany boyunca wodorod galan himiki elementlerii
hemmesinin atomlaryndan 10 esse kopdir, Glnin massasynyn
70%-i wodoroda degislidir (wodorod in yenil elementdir).

Mukdary boyunca indiki element geliy, ol Gunln massasynyn
29%-i tutyar. Galan himiki elementlerin ahlisi bilelikde 1%-den
az-kem kopréakdir. Kébir yagdaylarda, umumy hasiyetleri bolan
elementleriii mukdaryny bilmek wajyp bolyar. Mysal t¢in, Gunin
atmosferasynda metallaryn atomlarynyn umumy mukdary
wodorodyn atomlarynyn sanyndan 10 000 esse azdyr.

8110. Gunum hemiseligi we onui Olcenilisi

Astrofizikanyn we geofizikanyn kop meseleleri Ugin Gulnun
sOhlelenmesinin kuwwatynyn takyk ululygyny bilmek wajypdyr.
Gunden gelyan sohlelenménin akymyny Gun hemiseligi diyilyan
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garamtyl sindirme fraungofer ¢yzyklaryn bolmaklygydyr.
Fraungofer cyzyklarynyn  doremeginin  sebébi, Gin
atmosferasynyn tznuksiz spektrinin kébir tolkun
uzynlyklaryndaky sohlelenmesinin  yokarky gaz gatlaklary
tarapyndan sindirilmesidir. Sindirilen energiyanyn hasabyna
atomlar oyandyrylyar we oyandyrylan atomlaryn 6z-6zinden
sohlelenmesi bolup gecgyér. Netijede sindirilen energiya yene-de
tdzeden sohlelendirilyar. Bular yaly tdzeden sOhlelenmé
atomlardan dagynyk serpikme diyilyar. Bu prosses fraungofer
¢yzyklarynyn dgremeginde has wajypdyr.
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[19-njy ¢yzgy. 1 astronomik birlik uzaklykda Giniin gohlelenme
spektrinde kuwwatyi pavlanvsy.

Asaky gatlaklardan gelydn radiasiya atomlar tarapyndan
gaytadan sohlelendirilende hemme ugurlar boyunca, sol sanda
baslangy¢ ugra garsylykly ugurda hem bolyandyr. Sonun Ugin,
spektrin spektral ¢yzyk yerlesen yerinden cykyan kwantlaryn
sany, onun bilen gonsy bolan lzniiksiz spektrde ¢ykyandan az
bolyar we Uznlksiz spektrin dusekliginde garamtyl bolup
gorunyér. Sindirme c¢yzyklarynyn intensiwligi boyunca dagynyk
serpikdiryén atomlaryn mukdary barada netije ¢ykaryp bolyar.

Gun spektrinin in guycli ¢yzygy uzak ultramelewse ¢éklerde
yerlesendir. Bu ¢yzyk, tolkun uzynlygy 1216A bolan, wodorodyii
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alyp bolmayan, 6rén yokary takyklyk (0,1% cenli) bilen
gecirmage mimkingilik  berydr. Yokary takyklygy {gin
fotoelektrik tehnikasy hazirki zaman astrofizikada wajyp orun
eyeleyandir.

Belli bolsy yaly, kwantyn energiyasy ¢ =hv dendir. Sonun
ucin fotoeffekti yygylygy v,-dan uly bolan s6hlelenme yize

cykaryp biler (Eynsteynin kanuny)

Vo :T, (710)

bu yerde W,-¢ykys isi. v,-yygylyga fotoeffektizi gyzyl aracagi
metallaryii cykys isi oran uludyr we A>3000A bolan tolkun
uzynlyklary Ugin fotokatod tayyarlap bolmayar. Sonun Ugin,
cylsyrymly fiziki-himiki dizimi we ¢ykys isi Kici bolan, yorite
fotokatodlar yasalyar. Olaryn kop ulanylyanlary surma-seziyli,
multiasgarly ~ we  Kislorod-seziyli ~ forokatodlardyr.  Bu
fotokatodlaryn  spektral hasiyetnamalary 110-njy c¢yzgyda
gorkezilendir.  12500A-den uly tolkun uzynlyklary {gin
fotokatodlar yokdur. Sebdbi fotokatodyn c¢ykys isinin Kigi
bolyanlygy ugin fotoelektronlar bilen birlikde, yylylyk hereketinin
netijesinde alan energiyalary ¢ykys isinden uly bolup,
fotokatotdan gopan termoelektronlar hem yize c¢ykyar.
Termoelektronlaryn déredyan togy gowsak fototoklary dlgcemége
pasgelcilik beryar.

Hézirki dowilrde fotoelektrik kabul edijinin ¢ylsyrymly
gornlsleri-fotoelektron kopeldijiler ulanylyar. Bu enjamlarda
ikileng elektron emissiya hadysasy peydalanylyar.
Fotokopeldijiden son orta anod toguny 6lgeyan ya-da anod toguny
dizyan ayry-ayry impulslary sanayan enjam yerlesdirilyar. Her bir
hasaplamak usuly diyilyér.

Yagtylygy kabul ediji hoékminde fotoelement Va-da
fotokopeldiji  ulanylyan fotometrik enjama elektrofotometr

ululyklaryny  fotoelektrik usul  bilen 6lceydn  enjamyn
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111-nji gvzgy. Yyldyz elekirofotometrinii gurlugy.

yonekeylesdirilen ¢yzgysy gorkezilen. Bu yerde a-diafragma,
teleskopyn  fokusynda yerlesen; b-yyldyza ugrukdyrmaga
mimkingilik — beryan, prizmaly, slysurilydn  okulyar; ¢-
duygurlygyn Uytgemeyanligini  barlamak Gcin  niyetlenilen
radioaktiw lyuminofor; d-yagtylyk filtri; L-fotokatoda teleskopyn
sekilini proyektirleyén linza, F-fotokdpeldiji, C;-fotokdpeldijini
iymitlendiriji  ¢esmesi; G-glyclendiriji; Co- guyclendirijini
iymitlendiriji cesme; B-bellige alyan elektrodlceyji enjam.

Gozegci Olgeglerin dowamynda yyldyzy diafragma birnace
gezek girizyar we gykaryar. Yyldyzyn yok wagty enjam yokarky
atmosferanyn yagtylanmasy bilen bagly bolan asmanyn fonunyn
hasaplamalaryny bellige alyar. Bu hasaplamalar diafragmanyn
meydanyna proporsionaldyr. Sonun Ugin onuii meydanyny Kici
almaga synanysyarlar. Hacan-da yyldyz diafragmada yerlesende
enjam fonun we yyldyzyn hasaplamalarynyn jemini yazyar we
sonun Ugin gobzegci maglumatlary isldnde hasaplamalaryn
tapawudyny alyandyr. Diurli yyldyzlardan alnan n; we n;
hasaplamalary denesdirip, yyldyz ululyklarynyn tapawudyny

n
m, —m, = —2,5Ign—2
1
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L 17-nj1 gyzgy. Gunin goriny dn spekirinin fotosuraty,

uytgemeler Glnun rentgen sohlelenmelerine hem degislidir.
Gunin  spektrinin - 1600A  tolkun uzynlyklardan baslap,
infragyzyl tolkunlara cenli aralyklarda 6zbolusly ayratynlygy
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eden awstriyaly fizik Fraungoferin ady boyunca fraungoferin
cyzyklary diyilyar.

Uzniiksiz spektrin in uly intensiwligi spektrin gok-yasyl
bélegine, yagny 4300-5000A tolkun uzynlyklara degislidir (91-nji
¢yzgy). Maksimumdan iki tarapa-da s6hlelenménin intensiwligi
kemelyandir. Gunln spektri gdze goriinmeyan gysga tolkunly we
uzyn tolkunly cékleri-de 0z igine alyandyr. Gunin spektrine
atmosferanyn dasyndan raketalaryn we emeli hemralaryn kdmegi
bilen gecirilen gozeggilikler 2000A tolkun uzynlyklaryna cenli
Gunln spektrinin hasiyetinin goze gorunyan céklerdéki spektre
menzesdigini gorkezydr. Emma has gysga tolkunlaryn céklerinde
Uzniiksiz spektrin intensiwligi calt kemelydr, garamtyl fraungofer
cyzyklary bolsa, yiti emission ¢yzyklary bilen ¢alysylyar (118-nji
¢yzgy).

Gunun spektrinin infragyzyl boélegi, yagny 15mk tolkun
uzynlyklara cenli, Yerin atmosferasyndan gecende bolekleyin
sindirilyar (119-njy ¢yzgy). Bu yerde esasan suw buglaryna,
Kisloroda we komurtursy gazyn molekulyar sindirme zolaklary
yerlesendirler. Yerden Gunun spektrinii  bu  zolaklarynyn
aralyklarynyn kabirleri gértinyandir. 15 mk-dan uly bolan tolkun
uzynlyklary tutuslygyna sindirilydrler, bu céklerde Ginln
spektrine difie atmosferanyn dasyndan gdzeggilik edip bolyandyr.
Gunln  spektrinin  howanyn molekulalary tarapyndan glycli
sindirilmesi t& 1sm uzynlykly radiotolkunlara c¢enli dowam
edyandir. 1sm uzynlykly radiotolkunlardan baslap Yeriii
atmosferasy  durudyr. Gunun  spektrinin  radiotolkunlaryn
¢aklerinde intensiwligi temperaturasy 6000 K bolan jisiminkiden
ep-esli uludyr. Metr tolkun uzynlyklaryn céklerinde tolkun
uzynlygyn ulalmagy bilen, Giinln radiospektrinin intensiwliginin
kemelmesi, temperaturasy million gradus bolan absolyut gara
jisimin s6hlelenmesinin intensiwliginin pese dlismesine menzes
bolyar. Gilnin radiosbhlelenmesinin  yene-de bir  wajyp
ayratynlygy onun UOytgeyanligidir, tolkun uzynlygynyn ulalmagy
bilen bu Uytgeme has hem artyandyr. Bu hasiyeti bilen Gunun
radiosohlelenmesi, intensiwligi hemiselik bolan, spektrin goze
gorunyan bdleginden diypli tapawutlanyandyr. Bular yaly
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kesgitlemek bolyar we bir yyldyzyn belli bolan m; yyldyz ululygy
boyunca beyleki yyldyzyn mabelli m, yyldyz ululygyny hasaplap
bolyar. Atmosferanyn tasirini aradan ayyrmak (gin, zenit
aralyklary den bolan yyldyzlary denesdirmek gerek ya-da yorite
gozegciliklerden atmosferanyn durulyk koeffisiyentini
kesgitlemelidir.

Gaty gowsak bolmadyk yyldyzlar Ggin, elektrofotometrin
komegi bilen 0m.005 - 0™.01 takyklykda &lcemek mumkindir.
Yagtylyk filtrlerini peydalanyp, elektrofotometriin kémegi bilen
yyldyzlaryn renk héasyetnamalaryny, eger optiki yolun ugrunda
polyarlanmany dernieyji goyulsa, onda yokary takyklyk bilen
yyldyzlaryn yagtylygynyn polyarlanmasyny 6lcap bolyandyr.

Astronomik gdzegciliklerde sekili 6zgerdijiler, yagny elektron-
optiki 6zgerdijiler (EOO) we telewizion sistemalar ginden
ulanylyar. Elektron-optiki 6zgerdiji (112-nji ¢yzgy) fotokatoddan
F, elektron linzadan L we lyuminofor ekrandan E ybaratdyr.

= + Elektron linza
elektronlary yeterlik uly
energiyalara cenli
tizlendiryan  we  olary
kesgitli traektoriyalar
boyunca hereket etmage
mejbur edyan, poloZitel
zaryadlanan elektroddyr.

112-nji ¢yzgy. Elektron-optiki dzgerdiji. Ozi hem katodyn her bir

nokadyndan goparylan
fotoelektronlaryin hersi ekranda dine 0zune degisli nokadyna
disyandir. Netijede ekranda fotokatoddaky sekile menzes, yone
has vyitirdk sekil alynyar. Fotokatodlardan kwant c¢ykysynyn
kopligi tcin EOO-ler adaty fotografiyalardakydan has gysga
ekspozisiyaly sekilleri hasaba almaga mumkingilik ddredyar.
Ekspozisiyada uly utuslary Kislorod-seziyli katodly EOO-ler
beryandir.

Yokary duygurlygy bolan telewizion trubkaly telewizion
sistemalary hem 0Ordan gowsak obyektleri, kontrasty uly
guyclendirip, bellige almaga miimkingilik déredyar. Yéne bu
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sistemalar Orén gylsyrymlydyr.

Spektrin infragyzyl cdginde (4>1mk) sohlelenméni bellige
almak Ugcin esasan hem, zaryady akidijilerin konsentrasiyasy ya-da
sohlelendirilende hereketi artyan, ké&bir yarymgegiriji maddalaryn
plyonka gatlaklaryndan vya-da kristallaryndan ybarat bolan
sOhlelenmani millimetr tolkun uzynlyklara cenli bellige almaga
mumkingilik beryar.

Fotogarsylygyn spektral hdsyetnamasynyn gyzyl aragdgi onun
materialynyn tebigatyna baglydyr. Spektrin infragyzyl caginde
duygur bolan fotogarsylyklar diizgiin boyunga pes temperatura
cenli sowadylmagyny talap edyar.

Infragyzyl céklerde yokary duygurlygy suwuk geliy bilen
sowadylyan, bolometrleriz kabir gornislerinin kdmegi bilen alnyp
biliner. Bolometrler yylylyk kabul edijileriniii s6hlelenmani
sindirenlerinde temperaturasynyin  yokarlanmagyna esaslanan
toparyna degislidir.  Bolometrlerde elektrik  garsylygynyn
temperatura baglylygy ulanylyar. Yylylyk kabul edijilerin
toparyna termoelektrik hadysasyna esaslanan termoparalar, seyle
hem sOhlelenme kabir gdéwrimde yerlesen gaz tarapyndan
sindirilip, ony gyzdyryp gineltmesine esaslanan optiki-akustik
ozgerdijiler (OAQO) degislidirler. Termoparalar we optiki-akustik
Ozgerdijiler sowadylmasyz isleyéarler we sohlelenmanin uly
akymlaryny 6lcemek icin yaramlydyr. Yylylyk kabul edijilerii
fotoelektrik kabul edijilerden artykmaclygy olaryn duygurlygynyn
tolkun uzynlygyna bagly daldigi, yagny selektiw daldigidir.

Emeli hemralarda oturdylan, rentgen s6hlelenmelerini kabul
etmek Ggin niyetlenen enjamlarda Geygerin hasapgylary,
ssintillyasion hasapgylary  we  Ozbolusly  fotokatodly
fotokdpeldijiler ulanylyar. Geygerin hasapgylary iki elektrodly,
rentgen sOhleleri tGgin dury penjiresi bolan we ol s6hlelerin t&siri
netijesinde ionlasyan gaz bilen doldurylan, kolbadan ybaratdyr.
Rentgen kwantlary gazdan gecyar we ion-elektron jibldi emele
getiryar, elektrodlaryn aralygyndaky elektrik meydanynda
tizlendirilyarler, neytral molekulalar bilen cakysyp, olary
ionlasdyryarlar. Netijede ionlaryn we elektronlaryn sil gornusli
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Gunun 6z okunyn dasyndan bir bitewi gaty jisim yaly
aylanmayanlygy sebépli, geografiki koordinatalar sistemasyny
onun Ustlnin ahli nokatlary bilen berk baglanysdyryp bolmayar.
Geliogeografik meridianlar ditie geliogeografik ginligi B=+16°
bolan nokatlar bilen sertli berk baglanysdyrylyar. Olar (gin
aylanmanyn siderik periody 25,38 gije-glindize, sinodik period
bolsa 27,28 gije-glindize dendir. Baslangyc geliogeogafik
meridian diyip, 1854-nji yylyn 1-nji yanwarynda butindinya
wagty boyunca 0"-da Giin ekwatorynyi eklipktika bilen kesisme
nokadyndan gecen meridian kabul edilendir.

§109. Gunaii spektri we himiki dizimi

Gunun sohlelenmesinin goze gorinyan tolkun uzynlyklarda
uznuksiz spektrinin dusekliginde onlarca min garamtyl, sindirme
cyzyklary bolan spektri bardyr (117-nji ¢yzgy).
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117-nj1 ¢yzgy. Ginun gorinyin spektriniii fotosuraty
Bu sindirme ¢yzyklaryna, olary ilkinji bolup 1814-nji yylda beyan
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onun durli nokatlarynyn spektral c¢yzyklarynyn slysmelerinin
Olcemeleri Gunin maddasynyn onun diametrlerinin  birinin
dasyndan aylanyandygyny gorkezyar. Ona Glnin aylanma oky
diyilyar. Gunin merkezinden gecydn we aylanma okuna
perpendikulyar bolan tekizlige Giin ekwatorynyz tekizligi diyilyar.
Bu tekizlik ekliptikanyii tekizligi bilen 7°15' bur¢ emele getiryar
we Gunln Ustiini ekwator boyunca kesyar. Ekwatoryn tekizligi
bilen Gunun merkezinden Ustinin berlen nokadyna gecirilen
radiusyn emele getiryén burguna geliogeografik giznlik diyilyar.
Gunln 6z okunyn dasyndan aylanmasynyi wajyp ayratynlygy
bardyr, yagny onun @ burg tizligi ekwatordan daslasyp, polyusa
yakynlasdygymyzca kemelyandir (116-njy ¢yzgy). Burg tizliginin
orta bahasy w=14°4-2° 7sin’B aiilatma boyunca kesgitlenyar, bu
yerde B-geliogeografik ginlik. Bu formulada « burg tizligi bir
gije-gundizin dowamynda 6wrilen bur¢ ululygynda dlgenilyér.

W
22322232

116-my ¢vzay. Gliniiii 6z okunvil dagvndan avlanmasy.
Cepde- merkezi meridianyvni ugry bovunca verlesen detallar;
sagda- bir avlawdan son olarvii verlesisleri.

Seylelikde, Gunin dirli nokatlary aylanma okunyn dasynda
dirli periodlar bilen aylanyarlar. Ekwatorda yerlesen nokatlaryn
siderik (yyldyz) periody 25 gije-glindiz, polyuslaryn yakynynda
bolsa 30 gije-giindize yetyandir. Yerin Guniii dasyndan
aylanyanlygy sebapli, Gintn 6z okunyn dasyndan aylanmasy,
Yerdaki gozegcd birneme hayal bolup goriiner. Ekwatorynda
aylanma periody 27 gije-gundize, polyuslarynyn golayynda bolsa
32 gije-gundize dendir (aylanmasynyn sinodik periody).
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akymy doreyéar we ol togun impulsy gornusinde bellige alynyar.
Her bir impuls bir kwanta degislidir.

Ssintillyasion hasapgy rentgen kwanty disende yagtylyk
sOhlelenmesini beryan, maddanyn plastinkasyndan ybarat bolan
ssintillyatordan we bu yagtylyk sohlelenmesini bellige alyan
fotokdpeldijiden ybaratdyr. Rentgen kwantlaryny gos-goéni kabul
edyan katodly fotokdpeldijiler hem bardyr. Olar yaly yagdayda
ssintilyatoryn zerurlygy aradan ayrylyar.

Ssintilyasion hasapcgylaryn yorite gérnUslerini energiyalary 30
MeW Kkici bolan gamma kwantlary ylize ¢ykarmak (gin hem
ulanylyar. Energiyalary 30 MeW uly bolan gamma-kwantlar
madda bilen 0zara tésirlesmesi netijesinde elektron-pozitron
jubudini emele getiryar we olar ionizasion kameralaryn, yadro
emulsiyalaryn kdmegi bilen bellige alynyarlar. Eger kwantyn
energiyasy 1000MeW uly bolsa, onda onun doredyan elektron-
pozitron jubidi atmosferada hereket edende yeterlik yitiligi bolan
yagtylanmany doredydr we ol Yerin Ustinde yorite gurnalan
teleskopyn kdmegi bilen yuze cykarylyp biliner. Bu yagtylanma
akademik P.A.Cerenkow tarapyndan agylan optiki hadysasy bilen
dustndirilyéar. Bu hadysa elektron ya-da pozitron yagtylygyn kébir
gursawda hereket edyan tizliginden (bu tizlik yagtylygyn
wakuumdaky tizliginden mydama Kkigidir) uly tizlik bilen hereket
edende yagtylyk energiyasyny sohlelendiryanligindedir. Bu
sOhlelenme 6ran inge (kici) burgda jemlenendir we ona gozeggcilik
edip, elektron-pozitron jibldinin we ony doredyan kwantyn gelen
burcuny kesgitlap bolyar.

§106. Spektral abzallar

VI bapda asman yagtyltgyclarynyn spektrlerini dwrenip olaryn
himiki duzimini, tempraturasyny, basysy, aylanmasy we beyleki
hasyetnamalary barada maglumat almagyn usullary gorkezilipdi.
Indi biz astronomiyada peydalanylyan abzallaryn esasy
gornislerine seredip gecelin. Yyldyzlaryin we planetalaryn
spektrlerine ilkinji bolup italyan astronomy Sekki XIX asyrda
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gozegcilik edipdir. Ondan sonra kop alymlar spektral dernew bilen
mesgullanandyrlar. Ilkibasda wizual spektroskop ulanylypdyr,
sonra spektrleri fotosurata dislrip baslayarlar, hazirki dowirde
seyle hem fotoelektrik yazgylar etmek ulanylyandyr. Spektri
fotografik usul bilen bellige alyan spektral abzallara spektrograf,
fotoelektrik usul bilen bellige alyan abzallara bolsa spektrometr

113-nji c¢yzgyda prizmaly spektrografyn optiki ¢yzgysy
gorkezilen. Prizmanyn Onlinde kollimatory emele getiryan yargyk
we obyektiw yerlesendir. Kollimator prizma parallel sohlelerii
dessesini ugradyar.

Kollimator Prizma

Kamera

_Gyzyl
« $0hleler

MCIL‘W$C L
'?“\I'T hlclcr

Fotografik
plastinka
113-nji ¢vzgy. Prizmaly spektrogratyi optiki ¢vzgysy.

Prizmanyn  materialynyn  dowilme  gorkezijisi  tolkun
uzynlygyna baglydyr. Sonun Ggin, prizma disen parallel sohlelerin
dessesi prizmadan tolkun uzynlygyna baglylykda durli burclar
boyunca ¢ykyp, ikinji obyektiwin (kameranyn) fokal tekizliginde
spektri beryar, bu spektr fotosurata dusurilyér. Eger kameranyn
fokal tekizliginde ilkinji yarcygy yerlesdirsek, onda spektrograf
monohromatora dwrdler. llkinji yarcygy spektr boyunca suysurip
ya-da prizmany owdrip, spektrin ayry-ayry incejik boleklerini alyp
bolyar. Indi monohromatoryn ¢ykys yargygyndan son fotoelektrik
kabul ediji yerlesdirilse, onda spektrometri alarys.

Prizmaly spektrograflar bilen bir hatarda difraksion
spektrograflar ginden ulanylyandyr. Bu abzallarda prizmanyn
yerine difraksion gdzenek peydalanylyar. Serpikdiryan difraksion
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VI bap. GUN

Giin-adaty yyldyz we Yere golay yerlesenligi tcin beyleki
yyldyzlara garanynda hdasiyetnamalary has gowy we anyk
o6wrenilendir. Bu bapda biz Gln baradaky maglumatlary gysga
seretmek bilen ¢éklenmén, ahli yyldyzlar G¢in umumy bolan we
olaryn  fiziki  tebigaty = Owrenilende  peydaly  boljak
hasiyetnamalaryna has anyk serederis.

8108. Gun barada umumy maglumatlar

Gun gyralary curt-kesik (tapawutlanyan) caklenen tegelek
gbrniislidir. Yeri Gunden ortaca uzaklygynyn, onun elliptik
orbita boyunga hereket edyanligi sebdpli Uytgemesi, Gilnln
gorunyan radiusynyn yylyn dowamynda birneme Uytgemegine
getiryar.

Hacan-da Yer perigeliyde (yanwaryi basynda) bolanda, Guiniiii
gorinyan diametri 32' 35", afeliyde (iyulyi basynda) bolsa 31’ 31"
dendir. Yerden orta uzaklykda (1 a.b.) Giniin goriinyan radiusy
960", ¢yzykly radiusy bolsa

6
. %.%o " — 696000 km.

Gunun géwrimi
Vg = %nRg =1,41-10%km?® =1,41-10" m?®
massasy bolsa
M, =199.10%g ~ 2-10%*kg,
bu yerden onun maddasynyn dykyzlygyny kesgitlesek

Po = 4M®3 =1,41g /sm?.
gﬂ'R@
Gunln Ustlinde agyrlyk glyjunin tizlenmesi
Jo = f I\Sf =274-10%sm/s* = 274m/s?;
(€]
Gun diskindéki ayry-ayry detallara gozeggilikler, seyle hem
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boyunca uly bolmadyk maglumatlary toplamaga muimkingilik
beryar. Orbital apparatlar aralykdan, optiki we radiofiziki usullar
bilen planetany 6wrenmége mimkingilik beryérler. Gonyan
apparatlar bolsa planetanyn Ustiine gonyan yerinin atmosferasy we
Usti barada maglumat beryérler. Planetalar 6wrenilende
maglumatlary toplamak (cin in amatlysy orbital we gonyan
apparatlary bilelikde ulanmakdyr.

Yerin tebigy hemrasy Ayy we beyleki planetalary owrenmekde
onki SSSR-in we ABS-nyin awtomatik planetaara stansiyalary uly
mogcberli we wajyp isleri gecirendirler.

Sonky dowire cenli &hli astronomik usullaryn umumy
hasiyetnamasy olaryn passiwligidir, yagny biz tebigatda bolup
gecyan hadysalara gozegcilik edip bellige alyardyk. Sunun bilen
astronomiya esasynda barlaglaryn aktiw usullary tejribe bolan
fizikadan tapawutlanyandyr. Tejribeci tebigatyn hadysalaryna
yone gozegcilik etmén, ona 0z tasirini yetiryar, yagny tejribanin
gecis sertlerine tasirini yetirydr, gaytadan gecirip bilyar we
hadysany dogry dustinmek Gg¢in mimkingiligi kdpelyar.

Kosmos gamilerinin ucuslary, planetalary we planetaara
ginisligi  6wrenmekde, astronomik hadysalary 6wrenmekde
adamyn tasirinin artyandygyny gorkezyar. Onun yene bir mysaly-
planetalaryn radiolokasiyasydyr. Kosmos jisimine tarap kuwwatly
radioimpuls iberilyar we jisimden serpigen impuls kabul edilyér.
Serpigen impulsyn gija galma wagty boyunca uzaklyk, ulylygy
boyunca bolsa serpikme koeffisientini kesgitlap bolyar. Impulsyn
gornlsi bolsa jisimin Olgegleri we (stinin tekizligi barada
maglumat beryar. Owrenilyan jisimin 6z okunyii dasyndan
aylanmasy Doplerin hadysasy netijesinde impulsyn yygylyk
boyunca ginelmegine getiryar, ginelménin ululygy boyunca bolsa
owrenilyan jisimin tizligi kesgitlenilyar. Radiolokasiya Giin
sistemasyny 6wrenmekde uly mimkingilikleri doredendir.
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g6zenekler kdp ulanylyandyr.

Serpikdiriji gozenek, parallel ¢yzyjyklar cyzylan, alyumin
cayylan zerkalodan ybaratdyr. Cyzyjyklaryn aralyklary we
cunluklary tolkunyn uzynlygy bilen denesdirerlikdir. Spektrin
gbze gorinyan caklerinde isleyan difraksion gdzeneklerin
cyzyjyklarynyn aralyklary 1,66 mkm (1mm-de 600 c¢yzyjyk)
dendir. Cyzyjyklar gdzenegin butin Usti boyunca goni we biri-
birine parallel bolmalydyr hem-de ¢yzyklaryn aralyklary yokary
takyklyk bilen saklanylmalydyr. Sonun Gcin difraksion
gozenekleri yasamak &ran cylsyrymly optiki onidmgciliklerin
biridir.

Prizmanyin komegi bilen spektr alnanda, yagtylygyn ikKi
gursawyn aracdginde dowllme hadysasy peydalanylyar.
Difraksion g0zenegin tasiri basga gornlsli hadysa- yagtylygyn
difraksiyasyna we interferensiyasyna esaslanandyr. Difraksion
gbzenek, prizmadan tapawutlylykda, bir dél-de, birndce spektri
beryandir. Bu bolsa prizma bilen deniesdirenimizde, belli bir
derejede yagtylygyn vyitgisine getiryar. Netijiede, difraksion
g6zenekleri astronomiada ulanmak uzak wagtyn dowamynda dine
Gunun barlaglary bilen caklenendir. Bu yetmezciligi amerikan
optigi Wud aradan ayyrmagy basarandyr. Ol, energiyanyn kop
bolegi spektrlerin birinde toplanar yaly, gdzenegin ¢yzyklaryna
kesgitli profil bermegi teklip edyér. Bular yaly gozeneklere
ugrukdyrylan ya-da eselettalar diyilyér.

Spektral abzalyn esasy hdsyetnamasy onun spektral ¢ozlp
bilijilik guyjudir.

A
AL

bu yerde 44- iki yakyn gonsy ¢yzyklary biri-birinden seljerip
bolyan in kici aralyk. Cozlp bilijilik gliyji nace yokary boldugyca,
spektr songada takyk derneliner we netijede sOhlelendiryan
obyektin hésiyetnamalary barada maglumat alynar. Ugrukdyrylan
difraksion gozenekli spektral enjamlar, sol bir den sertlerde,
prizmaly enjamlar bilen denesdirilende, has yokary ¢ozlp bilijilik
glyjuni Gpjun edyarler.

Spektral enjamlaryin yene bir wajyp hasiyetnamalarynyn biri
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burg dispersiyasydyr
C =A—a, (7.11)
AL

bu yerde Aa-dispergirleydn elementden gegen we tolkun
uzynlyklary 4i-tapawutlanyan parallel desselerin aralygyndaky
burg.
_fAa

AL
bu verde f- kameranyii fokus aralygy. C- ululyga cyzykly
dispersiya diyilyar we ol kameranyn fokal tekizliginde spektrin
masstabyny anladyar, millimetr gatnasan angstremlerde ya-da
angstrem gatnasan millimetrlerde bellenilyar. Mysal (gin,
spektrografyn 250A/mm dispersiyasy spektrogrammanyi  bir
millimetrine tolkun uzynlygynyn 44=250 A aralygyna dendigini
anladyar.

Astronomik spektral enjamlaryn gurluslary we optiki sistemasy
olaryn haysy takyk hasiyetli meseleleri ¢ozmek (gin
niyetlenendiklerine o6ran baglydyrlar. Yyldyzlarysi spektrlerini
almak Ggin niyetlenen spektrograflar (yyldyz spektrograflary)
dumanlyklaryn spektri édwrenilyan , nebulyar spektrograflardan
diypli tapawutlanyarlar. Gun spektrograflarynyn  hem 6z
ayratynlyklary bardyr. Astronomik enjamlaryin hakyky c¢ozup
bilijilik guyjunin obyektin hasyetlerine baglydygyny bellemek
zerurdyr. Eger obyekt gowsak bolsa, yagny ondan 6ran gowsak
yagtylyk gelydn bolsa, onda onun spektrini has takyk dernap
bolmayar. Sebabi ¢ozup bilijilik glyjunin ulalmagy bilen spektrin
her bir elementine disyan enenrgiyanyn mukdary kemelyéandir.
Sonun Ggin in yokary c¢ozip bilijilik guyji Gln spektral
enjamlaryna degislidir. Gun Ugin niyetlenen uly spektrograflaryn
¢oziip bilijilik guyji 10° yetyandir. Cyzykly dispersiyasy
10mm/A(0.1 A/mm) yetyandir.

Has gowsak obyektler éwrenilende ¢6zup bilijilik glyjunin 100
ya-da k& wagtlar bolsa 10-a, dispersiyanyii ~1000 A/mm bahalary
bilen céklenmeli bolyandyr. Mysal Ugin, gowsak yyldyzlaryn
spektrleri yonekey spektral enjam bolan obyektiw prizmasynyn

o (7.12)
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bolmanda 100 km beyiklige galdyrmak zerurdyr. Onun (gin
raketalary we Yerinn emeli hemralaryny ulanyarlar. Raketalary
yygy-yygydan ucuryp bolyar, yéne olaryi ugus wagty bary-yogy
birndce minutlar bilen ¢é&klenendir. Raketalarda we hemralarda
fotoelektrik fotometrli, spektral enjamly teleskoplar, rentgen
sOhlelenmelerini kabul ediji enjamlar oturdylyar. Enjamlar
onunden duzulen maksatnama boyunga awtomatik isleyérler.

L2Uhuru® atly amerikan emeli hemrasy rentgen sthlelerinde
(kwantlaryn energiyasy 2-den 10 KeW) bitin agsmanyn kartasyny
almak (gin, 1970-nji yylda ucurylandyr. Onun kémegi bilen 125
sany rentgen sOhlelenmesinin ¢esmeleri ylize cykaryldy, olaryn
yarysyndan kopusi 6n belli bolmadyk cesmelerdir. 1973-nji yylda
ucurylan, Kopernigin 500 yyllyk yubileyi mynasybetli ,,Kopernik*
diyip atlandyrylan hemrada ultramelewse spektrometr bilen tpgcln
edilen, 80 santimetr diametrli teleskop-reflektor oturdylandyr.
Onuti kémegi bilen, Yerden gozeggilik edip bolmayan, 700-den
3000A caklerde kop sanly yyldyzlaryn spektrleri alyndy. Spektrler
bellige alynanlarynda teleskopyn ugrukdyrylysyny awtomatik
sistema yerine Vetiryar we onus takyklygy 0”,1-e yetyar.

1990-njy yylda Yeriii golayyndaky orbita 2.4 metrlik ,,Habbl*
teleskopy 15 yyllyk méhlet bilen ¢ykaryldy. Onun kdmegi bilen
oran gowsak, yyldyz ululygy 30-a yetydn asman jisimlerinin
fotosuratlaryny alyp bolyar. ,,Habbl* teleskopyndan basga-da
kosmosda ,,Spiser*, ,,Candra®, ,,SWAS* teleskoplary bardyr. Bu
teleskoplary asman sferasynyn islendik nokadyna ugrukdyrmak,
yagny olary dolandyrmak Yerden radio- we telearagatnasyk
sistemalarynyn komegi bilen amala asyrylyar.

Raketa tehnikasynyn 0Osmeginiii yene-de bir netijesi Gin
sistemasyny Owrenmekde awtomatik planetaara stansiyalaryn
ulanylmagydyr. Planetalary éwrenmek cin awtomatik planetaara
stansiyalaryn (APS) ¢ durli gérnusleri peydalanylyar:

a) ucup gecyan, yagny owrenilyan planetanyn yakynyndan bir
sapar (kahalatlarda iki ya-da U¢ sapar) ucup gegyan;

b) orbital, yagny emeli hemralaryn orbitasyna ¢ykarylyan;

¢) gonyan, yagny planetanyn Ustline gonyan.

Ucup gecyan apparatlar 6zbolusly gozleggcilerdir, olar géwrimi
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doréandir.

Infragyzyl we submillimetr s6hlelenmeler Ggin (15mk<A <
1mm) bu meselanin ¢6zuwi, umuman alanymyzda, ¢ylsyrymly
déldir. Infragyzyl radiasiyany sindirydn esasan hem suw
buglarydyr. Suw buglarynyin konsentrasyyasy bolsa beyiklik
boyunca calt kemelyandir. 25-30 km beyikliklerde Yer
atmosferasy infragyzyl séhlelenme Ugin durydyr. Bu beyikliklere,
yuk goterijiligi diametri 1 metre cenli teleskopy gétermek Ugin
yeterlik bolan, howa sarlary (ballonlary) baryp bilyandir. Bu
beyikliklerde gozeggilikleri spektrin gdze gorinyan caklerinde
gecirmegin 6zbolusly manysy bardyr. Sebébi bu beyikliklerde,
teleskopyn ¢o6zip bilijilik guyjini céklendirydn, atmosferanyn
sandyramalarynyn tasiri yeterlik kemelyandir. Ilkinji ,ballon“
teleskopy ,,Stratoskop-1“ (diametri 50sm) ABS-da, Ginun
granulalaryny fotosurata disurmek uUcin gurlandyr. Amerikan
ballon teleskopy "Stratoskop-2" (diametri 90sm) planetalaryn we
yyldyzlaryn infragyzyl spektrlerini éwrenmek Gcin ucurulandyr.
Ucus déwriinde bu teleskoplar Yerden dolandyrylyarlar. 2005-nji
yylda ABS-yn kosmos gullugy (NASA) tarapyndan diametri 120
metre, uzynlygy bolsa 140 metre yetydn dpet howa sarynyn
kdmegi bilen, diametri 2metre yetyan, "BLAST" atly teleskop, 40
km beyiklige galdyryldy. Bu teleskopyn kuwwaty kosmosdaky
"Habbl" teleskopyn kuwwatyndan s&helge pesdir. Bu teleskop
Yerin stratosferasynyni yokarky céklerinden 6-9 gije-giindizin
dowamynda, Yerif istiinde gozeggilik edip bolmayan, infragyzyl
we submillimetr sohlelenmelerine, tdze yyldyzlaryn emele
gelislerine, galaktikalaryn Osus yollaryna gozeggilik etmek (gin
ucuryldy.

Infragyzyl astronomiya (gin teleskoplaryn ucarlarda
yerlesdirilmegi uly mimkingilikleri acandyr. Ugarlarda gurnalan
obserwatoriyalar ballon teleskoplary yaly uly beyikliklere galyp
bilmeyérler, yone olaryn birndce artykmaclyklary bardyr
(dolandyrylyan ucguslar, gbzegginin ucarda yerlesmegi we s.m.).

Spektrin ultramelewse we rentgen tolkunlarynyn céklerinde
Yerin  atmosferasynyn  sitdirmesi  éran  giyclidir.  Bu
s6hlelenmeleri éwrenmek (icin enjamlary Yerin Ustiinden in
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kémegi bilen alynyandyr. Obyektiw prizma edil teleskopyn
obyektiwinin Onlinde yerlesdirilydr we netijede yyldyzlaryn
sekilleri spektrlere slynyarler. Kamera bolup teleskopyn 06zi
hyzmat edyar, kollimator gerek daldir, sebdbi uzakda yerlesen
yyldyzdan yagtylyk parallel sohle dessesi gorniisinde gelyandir.
Enjamyn bu gurlusy onda yagtylygyn sindirilmegi sebapli yitgileri
in az yagdaya getiryar. 114-nji ¢yzgyda obyektiw prizmasynyn
kdmegi bilen alynan yyldyzly meydanyn fotosuraty gorkezilen.
Soéhlelenméanin spektral dizimi barada ylzley maglumaty
yagtylyk filtrlerinin komegl bilen alyp bolyar. Spektrin fotografik
. we g0ze gorunyén
caklerinde koplenc
renkli aynadan bolan
yagtylyk filtrleri
peydalanylyar.
e 115-nji cyzgyda
B yagtylyk filtrlerinin
birndgce gornlsleri Ggin
olaryn s6hlelenmani
goybermeklerinin
tolkun uzynlygyna
| baglylygynyn  egrileri
gorkezilen.  Yagtylyk
filtrlerini degisli kabul
edijiler bilen ylalasykly
saylap alyp, spektrin
ginligi  birndce  yuz
3 angstremden dar
114-nji ¢vzgy. Yyldyzlaryii spektrlerinin bolmadyk zolagyny
obvektiw pri?.n‘ms_\'n}'ﬁ komegi bilen alynan bo|up a|yp b0|>'/ar_
ffosumtiary. Rerikli aynadan bolan
yagtylyk filtrlerinde yagtylygy sindirmanin (absorbsiya) tolkun
uzynlygyna bagly bolmagy peydalanylyar. Bu gdérnisdaki
yagtylyk filtrlerine absorbsion diyilyar.
Yagtylygyn interferensiya hadysasy esasynda spektrin dar
zolagyny bolup almaga mimkingilik beryan yagtylyk filtrleri
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yagny ginligi onlargca angstrem bolan zolagyny almaga
mimkingilik beryarler. Spektriti has dar zolagyny(ginligi 1A
tOweregi) interferension-polyarizasion ~ yagtylyk  filtrleri
mumkingilik beryarler.

Dar zolakly yagtylyk filtrlerinin kémegi bilen obyektin sekilini
spektrin gozegci Ucin wajyp, gyzykly céklerinde sekilini alyp
bolyar. Mysal (gin, Gunun hromosferasyny H, sohlelerde
(wodorodyn spektrinin balmer seriyasynyn gyzyl ¢yzygy), Gln
tajini bolsa yasyl we gyzyl c¢yzyklarda, gaz dumanlyklaryny
emission ¢gyzyklarda surata dustrmek.
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115-nj1 ¢vzgy. Yagtylyk filtrlerinii birndge gorniisleri tigin
sohlelenmini goybermeklerinin tolkun uzynlygyna

baglylveynyn egrileri.

Gunln hasiyetnamalaryny dwrenmek (cin niyetlenen, yagny
islendik tolkun uzynlygynda onuin monohromatik seklini almaga
mimkingilik beryan enjamlar doredilendir. Olara spektrogeliograf
we spektrogelioskop diyilyar. Sektrogeliograf cykysdaky
yarcykdan son fotografik kasseta yerlesdirilen monohromatordyr.
Kasseta cykys yarcygyna perpendikulyar ugurda hemiselik tizlik
bilen hereket edyér. Edil sol tizlik bilen c¢ykys vyarcygyn
tekizliginde Gunin sekili hereket edyar. Netijede, bu yagdayda
fotografik plastinkada, berlen tolkun uzynlygynda,
spektrogeliogramma  diyilyan, Gunun  sekili alynar.
Spektrogeliografda ¢ykysdaky yarcykdan 6n we son, aylanyan,
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kese-kesikleri kwadrat bolan prizmalar yerlesdirilendir. Birinji
prizmanynn aylanmagy netijesinde Ginin  sekilinin  kabir
meydancasy girisddki yarcygyn tekizliginde periodiki hereket
edyar. Prizmalaryn hereketleri ylalasyklydyr we bu aylanma
yeterlik calt bolyan bolsa, onda goriis turbasynyn komegi bilen
ikinji yarcyga go0zegcilik edip Glnin monohromatik sekilini
goreris.

Radioastronomik kabul edijileri bir tolkun uzynlykdan beyleki
tolkun uzynlygyna calt we duygurlygyny yeterlik pese disurman
gecirip bolyan daldir. Sonun gin  kosmos gesmeleriniﬁ
radios6hlelenmelerini  durli  yygylyklarda gegirilen ayry-ayry
olcegler boyunca gaytadan dikeltmeli bolyar. Uzniiksiz spektr
bolan yagdayynda, eger ol endigan bolsa, kanagatlanarlydyr. Yéne
bu usul bilen sohlelenme we sindirme ¢yzyklaryny kesgitlemek
¢ylsyrymlydyr. Sonun (i¢in, monohromatik radiogyzyklar (neytral
wodorodyn A=21sm tolkun uzynlygynda séhlelenmesi, yyldyzara
molekulalaryn sindirme cyzyklary) nazaryyet usullaryin kémegi
bilen bolup biljekdikleri caklanandan we tolkun uzynlyklary
hasaplanyp aydylandan son agylandyrlar.

8107. Aerostatlaryn, ucarlaryi we komos apparatlarynyn
astrofiziki barlaglarda ulanylysy .Radiolokasiya barada
dusunje

XX asyryn kyrkynjy yyllaryna cenli astronomlar gegiryan
g6zegciliklerinde esasan hem spektrin gbze goérinyan we ona
yakyn verlesen bolegini, yagny 3000-den 7000A aralygyny
ulanypdyrlar. Sol asyryn ikinji yarymyndan baslap barlaglaryn
radioastronomik usullary oran calt depginler bilen 6sup baslandyr
(radioastronomiya). Radioastronomiyanyn Ustlnlikleri barlaglary
spektrin tdze ¢éklerinde alyp barmalydygyny, gézegcilikleri tolkun
uzynlyklarynyn has gin c¢aklerinde gecirmelidigini anyk gorkezdi.
Emma Yerin atmosferasy A <3000 A we 15mk< A <1mm tolkun
uzynlyklary Gc¢in dury daldir. Netijede, astronomik barlaglary
Yerin atmosferasynyn caklerinden dasynda gecirmek meselesi
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diskine proyektirlenende (spektrogeliogrammalarda)
protuberanesler egreldilen siiymler sekilli bolup gérinyarler (128-
nji “¢” ¢yzgy). Protuberanesler Gilin atmosferasynda has &pet
emele gelmedir. Olaryn uzynlyklary yizlerge min Kilometrlere,
yone ginlikleri bolsa 6000-10000 kilometrden gecmeyar. Olaryn
asaky bolekleri hromosfera bilen seplesip gidyér, yokarky
bolekleri bolsa tdjin icine onlarga muin kilometrlere yayrap
gidyarler. Yone ondan uly &lcegli protuberanesler hem gabat

gelyérler (138-nji ¢yzgy).

138-nj1 ¢vzgy Eruptiw protuberanesii bir sagadvin dowamynda gozegeilik
edilen ostgmin dort tapgyry.

Protuberaneslerin Usti bilen hromosferanyn we téjin aralarynda
mydama maddanyn calsygy bolyar. Ona subutnama hékmiinde,
kodpleng gozegcilik edilyén protuberaneslerin 6zlerinin, seyle hem
ayry-ayry boleklerinin sekuntda onlarca we yuzlerce kilometr
tizlikler bilen bolup gecyén hereketlerini gérkezmek bolar.

Protuberaneslerin  emele gelmegi, 0Ostsi we hereketi Gin
tegmillerinin toparlarynyn ewolyusiyasy (6sls yoly) bilen jebis
baglydyr. Tegmillerin isjen c¢aklerinin 06susinin baslangyc
tapgyrlarynda olaryn yakynynda gysga wagt “yasayan” we o6ran
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Uc esse Uytgeyér. Hakykatdan-da, (8.5) anlatmany (8.4)-e goyup,
alarys:
P, =3P, (8.6)

H ululyga beyiklik skalasy diyilyar, sebabi ol dykyzlygyi
haysy aralykda duyarlyk Gytgeyandigini gorkezyér. Ginun dasky
gatlaklaryndaky sertlere yakyn bolan sertlerde: T=10000K,
u=1/2(ionlasan wodorod) we g=2,7-10° m/s? bolanda, H=6-10° m,
yagny basysyin Uc¢ esse artmasy cunlugyna 600 km uzaklykda
bolup gegyar. Cunlugyna temperatura artyar, dykyzlygyn artmasy
hayallayar.

Gunin jammiasindaki sertler barada k&bir maglumatlary, onun
maddasy dendlcegli paylanan diyip hasaplap, alyp bolyar. Bular
yaly “birhilli” Gunun hdsiyetnamalarynyn aralyk nokatdaky,
yagny yarym radiusynyn cunlugyndaky hakyky hasiyetnamalara
den bolmalydygy aydyndyr. Massa dendlcegli paylanan
yagdayynda dykyzlyk hemme yerinde, bize belli bolan orta
ululyga p., = 1,1 g/sm® den bolmalydyr. Aralyk nokatda basys
kese-kesiginin meydany 1 sm? we beyikligi Rg/2 bolan radial
sUtunjigin agramyna dendir (120-nji b ¢yzgy), yagny

—R
P=pe TG) g (8.7)
Aralyk nokatdaky agyrlyk guyjinin tizlenmesi
1
,M@
g-c 8~ _1O8Me 1, 137.10°mss? (8.8)

R,}' 2 R} 2
2

dendir, sebabi massa dendlcegli paylananda radiusy R /2 bolan
sferada Gunin &hli massasynyn 1/8 bolegi jemlenendir. Diymek,
Gunun aralyk nokadyndaky basys
P= %% I\;‘a =6.6-10"din/sm* = 6,6-10" Pa (8.9)
(€]
Basysy we dykyzlygy bilip, gaz halynyn denlemesinden T
temperaturany kesgitlemek yenildir:
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T uP _ ﬁGM o
Rp, 4 RR,
Seylelik bilen biz “birhilli GUn” G¢in, radiusyn yarysyna den

bolan Rg/2 cunlukda, fiziki hasiyetnamalarynynn asakdaky

bahalaryny aldyk:

p=1,4 g/sm’ (1,3 g/sm?),

P=6,6-10" Pa (6,1-10" Pa),

T=2 800 000K (3 400 000K).

Yaylaryn icinde sol ululyklarys, Giinin  massasynyn
paylanysynyn birhilli d&lligini gdz 6nunde tutyan, has takyk
usullar bilen hasaplanan bahalary getirilen. Seylelik bilen, aralyk
nokat 0cin massa dendlcegli paylanan diyip hasap eden
caklamamyz hakykata yakyn netijeleri beryér.

Gunin merkezinde basys, dykyzlyk we temperatura has hem
yokary bolmalydyr. 6-njy tablisada Ginun igki gurlusynyn modeli,
yagny onun fiziki hasiyetnamalarynyn cuniluga baglylygy
getirilen.

-28.10°K (8.10)

6-njy tablisa
Gunum icki gurlusynyn modeli
Merkezden Temperatura Basys Dykyzlyk
uzaklygy R/Re T (K) P (Pa) P (g/sm?)
0 1.5-10° 2,2-10° 150
0,2 10’ 4,6-10" 36
0,5 3,4-10° 6,1-10% 1,3
0,8 1.3-10° 6,2-10M 0,035
0,98 10° 10° 0,001

6-njy tablisadan gornisi yaly Glnln jummuisinde temperatura
10 million gradusdan hem yokarydyr, basys bolsa yizlerce
milliard atmosfera dendir. Bu sertlerde ayry-ayry atomlar &girt,
orén uly, wodorod atomy (gin bir sekuntda yizlerce kilometre
yetyan, tizlikler bilen hereket edyarler. Sol bir wagtyn 6ziinde
maddanyn dykyzlygynyn 6rédn uludygy sebadpli atomlaryn
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protonlary tizlendirmek onlarga kiloelektronwolt we birnéce
megaelektronwolt energiyalara ¢enli yetyar. Bular yaly energiyaly
bolejikler kosmik sohleleri bolyandyr. Yoéne bularyn energiyasy
bize Galaktikanyn uzakdaky céklerinden gelyan, kosmik
sohlelerinden gowsakdyr. Sonun Ug¢in bu sohlelere *“yumsak”
kosmik sohleler diyilyéar. Partlama wagtynda Kici tizlikleri bolan
bolejikler hem ddreyandir. Olaryin doredyan bulutlary we
korpuskulyar akymlary 500-1000 km/s tizlikler bilen yayrayarlar.

Lowurdamalarynn  korpuskulyar sodhlelenmesi olaryn 6n
seredilip gecilen, 6ran gyzgyn gazyn yylylyk sohlelenmesinden
tapawutlanyan, ayratyn kuwwatly rentgen we radioséhlelenmesini
dustndiryér, olara yylylyk dal sohlelenme diyilyar. Birinjiden,
lowurdama baslanyndan birndge minut gecen son, tolkun
uzynlyklary birndce angstrem bolan rentgen sOhlelerinin
gOzegcilik  edilydan  glyclenmesi, kosmik  sohlelerin  calt
elektronlarynyn  isjen  c¢éklerin  magnit  meydanlarynda
togtadylmagy we hromosferanyn maddasynyn bdolejikleri bilen
cakysmalary netijesinde ylze cykyandyr. Ikinjiden, lowurdama
baslanyndan son kébir yygylykda, wagtyn gecmegi bilen yuwas-
yuwasdan peselyan, Gunun radiosohlelenmesinin kuwwatynyn
oran guycli (million essd cenli) ulalmasyna gozeggcilik edilyar.
RadiosOhlelenménin bu artmasy plazmadan kosmik sohlelerinin
gecmegi sebdpli onun, sohlelerin yygylygynda bolup gegyén
yrgyldylary  sebéplidir.  Bu  yrgyldylaryn  yygylyklary,
lowurdamanyn doreden korpuskulalaryn akymynyn
hromosferanynn we tdjin yokarky gatlaklaryna aralasdygyca
kemelyandir.

Anli isjen emele gelmelerin icinde lowurdamalar geofiziki
hadysalara tésirini yetirip bilmekde ayratyn ukyplylygy bilen
tapawutlanyarlar.

Protuberanesler. Has dykyz we sowuk, bulut sekilli,
takmynan hromosferanyn yagtylanyan spektral ¢yzyklarynda
yagtylanyan, Giin téjinde go6zegcilik edilydn, isjen emele
gelmeler—protuberaneslerdir. Olar 6ran durli gérnusli we Olcegli
bolyarlar. Kdplen¢g olar Gunin Ustiine perpendikulyara yakyn
yerlesen, uzyn, oOrén tekiz emele gelmedir. Sonun Ggin Gin
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yetmez wagtyn icinde giycli séhlelenme uzyn damarjygyn ugry
boyunca yayrap, dowamlylygy on mirlerge kilometre yetyéan
cakleri tutyar. Spektrin goze goriunyén c¢éklerinde yagtylanmanyn
glyclenmesi esasan hem wodorodyn, ionlasan kalsiynin we
beyleki metallarynn spektral ¢yzyklarynda bolyar. Uzniiksiz
spektrin hem derejesi artyar. Kéwagtlar bolsa bu artma seyle bir
glycli bolyar, hat-da lowurdama ak yagtylykda fotosferanyn
fonunda duyulyar. Goze goriinyén s6hlelenménin artmagy bilen
sol bir wagtyn Oziinde ultramelewse we rentgen sohlelelerinin
intensiwligi, seyle hem Giin radiosdhlelenmesinin kuwwaty guycli
artyar.

Lowurdamalar déwriinde in gysga tolkunly, yagny has “gaty”
rentgen spektral ¢yzyklary we ké&bir yagdaylarda bolsa gamma-
sohleleleri gozegcilik edilydr. Sohlelenménin bu goérnislerinin
ahlisinin artmasy birndge minudynn dowamynda bolup gecyar.
Maksimal bahasyna yeteninden son sohlelenménin derejesi
onlar¢a minutlaryn dowamynda yuwaslyk bilen gowsayar.

Lowurdamalar dowrinde vyitiligin ulalmasyndan basga-da
gazlaryn kuwwatly hereketleri, ayry-ayry kondensasiyalar we
“sycramalar” gornisinde plazmanyn bulutlarynyn zynylmalary
g0zegcilik edilyar.

Hemme sanalan hadysalar guycli  birhilli  dal magnit
meydanynyn c¢éklerinde yerlesen, plazmanyn durnuksyzlygy
netijesinde uly mukdardaky energiyanyn boliinmesi bilen
disundirilydr. Magnit meydany bilen plazmanyn ¢ylsyrymly 6zara
tasirleri netijesinde magnit meydanyn energiyasynyn kop bolegi
yylylyga owrilydr. Ol esasan gazy onlarga million gradus
temperatura ¢enli gyzdyrmaga, seyle hem plazmanyn bulutlaryny
we elementar bolejikleri tizlendirmeklige gidyar.

Biitin prosess, hromosferanyn kébir géwriminde maddanyn
glycli gysylmasy bilen bolup gegyén, partlama hésiyete eyedir.
Optiki, ultramelewse, rentgen we radiosohlelenme goérnusinde
bollnip ¢ykyan, seyle hem plazmany we ayry-ayry bolejikleri
tizlendirmek (icin gidyan energiyanyi umumy mukdary 10%-10%
erg, yagny 10%-10%J.

Lowurdamalarda bolejikleri (korpuskulalary)-elektronlary we
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cakysmasy yygy-yygydan bolyandyr. Bular yaly cakysmalaryn
kabirleri, yadro reaksiyalarynyn déremegi Ugin zerur bolan, atom
yadrolarynyn 6rén jebis yakynlasmaklaryna getiryarler.

Gundn jummdisinde yadro reaksiyalarynyn iki gornisi wajyp
orun tutyandyr. 121-nji c¢yzgyda c¢yzgysy getirilen, yadro
reaksiyalaryn birinin netijesinde, wodorodyn dért atomyndan
geliynin bir atomy emele gelyar.

6H' — 2D” + 2H' — 2He® — He + 2H'
H'  -proton, P?-deyteriyni

yadrosy, He® , He*geliynin
izotoplary, e* - pozitron.
Reaksiyanyn aralyk

tapgyrlarynda agyr wodorodyn
yadrolary (deyteriy) we He®
izotopyn yadrolary emele
gelyérler. Bu reaksiya proton-
proton reaksiya diyilyar.

Yadro reaksiyalaryn beyleki
gornlsinin ~ Gunun  sertlerinde
wajyplygy  pesrakdir.  Ahyrky

121 -nji gyzgy. Proton-proton netijede bu reaksiya hem dort sany

reaksiyasy. protondan geliy yadrosynyi emele
gelmegine getiryar. Bu

reaksiyanyn gecisi ¢ylsyrymlydyr we dine uglerodyn bolan
mahaly gec¢yandir, onun yadrolary baslangyc tapgyrlarda reaksiya
girip, ahyrky tapgyrlarda boélinyéandir. Seylelikde, uglerod bu
reaksiyanyn katalizatorydyr, sonun (c¢in ona uglerod sikli diyilyér.

Geliynin  yadrosynyn massasynyn dort sany protonyn

zerurdyr. Massanyn bu kem gelmesine massanys: defekti diyilyar
we yadro reaksiyalarynda kop mukdarda energiya bolinip
cykmagynyn netijesidir. Eynsteynin formulasyna goérd, massa
bilen baglansykly bu energiya E = mc? dendir

Yazgysy getirilen reaksiyalar Giniii  Alem gitisligine
sOhlelendiryan energiyasynyn ¢cesmesidir.

In uly temperatura we basys Gunun in ¢un gatlaklarynda
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bolyandygy sebépli, yadro reaksiyalary we onui bilen
baglanysykly energiyanyin bélinip ¢ykmasy Glnun merkezinde
has intensiw bolup gec¢yandir. Dine su yerde proton-proton
reaksiya bilen bir hatarda uglerod sikli hem uly orun eyeleyandir.
Gunun  merkezinden
daslasdygymyzca
temperatura we basys

kemelyér, uglerod siklin

hasabyna  energiyanyn

/ \ bolinmesi  6ran  galt

y AR T i tamamlanyar ~we ta
: / \\\ - merkezden 0,2-0,3
rotube‘:{\mg

ﬁmfs?er} \\

radiusa cenli aralykda
Hromosfera

A 0%

dine proton-proton

reaksiya wajyp bolup

14000k 2 - =L Fotostera galyar. Merkezden 0,3
i radiusdan  uly  bolan

zolak  aralykda temperatura 5
million kelwinden, basys

bolsa 10 milliard
reaksiyalary atmosferadan Kici bolyar.

Giiniin merkezi Bu sertlerde yadro
122 -nji gyzgy. Gliniii we onuii realgswalqry ,quybunden
atmosferasynyn kese-kesiginiii ¢yzgysy. gecip  bilmeyarler. Bu

gatlaklar, has icki
gatlaklarda gamma kwantlar gornusinde bolinip ¢ykan
s6hlelenmani, ayry-ayry atomlary tarapyndan sindirilip we tazeden
sohlelendirme esasynda dasky gatlaklara gecirilyar. Her bir
sindirilen uly energiyaly kwantyn yerine atomlar, dizgin
boyunca, Kici energiyaly birndge kwantlary sohlelendiryandikleri
wajypdyr. Bu esasan hem asakdaky sebdpler boyunga bolyar.
Sindirme netijesinde atom ionlasyar ya-da guycli oyandyrylyar we
s6hlelenmége ukyply bolyar. Yéne elektronyn baslangyc energetik
dereja gaydyp gelmesi g6s-goni bolmayar, aralyk yagdaylaryn Gsti
bilen bolyar we sol gecislerde Kici energiyaly kwantlar
sohlelendirilydr. Sonun netijesinde has uly energiyaly gaty
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Flokkulyn  yitiliginin  onun  dasyny gursap alan
tolgundyrylmadyk hromosfera bilen denesdireninde artmagy, onun
temperaturasyny kesgitlemek Ggin esas bermeyar. Sebébi,
seyreklendirilen we UGzniiksiz spektr dgin has dury bolan
hromosferada temperatura bilen sOhlelenmanin arasyndaky
baglanysyk Plankyn kanunyna boyun bolmayar.

Guycli c¢yzyklaryn merkezi bdleklerinde flokkulyn yokary
yitiligi hromosferada temperaturanyn hemiselik bahasynda ya-da
onun ¢ala yokary galmagynda, maddanyn dykyzlygynyn 3-5 esse
artmagy bilen dustndirilyar.

Hromosfera lowurdamalary. Hromosferada, kopleng 6syén
tegmillerin aralygyndaky uly bolmadyk 0lceglerde, esasan hem
glycli  magnit meydanlarynyn polyarlyklarynyn  bdlinyéan
aracaklerinin yakynynda, has kuwwatly we calt 6syan, Gunln
isjenliginin yuze c¢ykmasy bolan hromosfera lowurdamalary
gOzegcilik edilyar (137-nji ¢yzgy).

137-nj1 ¢vzgy. Hromostera lowurdamasy.

Lowurdamanynn bagynda flokkulanyn yagty diwdnlerinin
birisinin yitiligi duydansyz artyar. Kopleng, bir minuda yeter-
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Uly tegmillerin doraninden 3-4 giinden son olaryn tdwereginde,
hasiyetli radial diziimi bolan, agyk garamtyl yarymkdlege emele
gelydr. Wagtyn gecmegi bilen tegmillerin toparynyn tutyan
meydany yuwas-yuwasdan ulalyar we in uly bahasyna onunjy gun
yetyar. Sotira tegmiller yuwas-yuwasdan kicelip baslayar we sofira
yitip gidyar. Ilki bilen has ownuklary, sofra guyruk birnédce ownuk
bdleklere bolunip yityar, ahyrynda bolsa esasy, bas tegmil yityar.
Tutuslygyna bu prosess iki ay toweregi dowam edyar, yone Gin
tegmillerinin toparlarynyn képisi beyan edilen 6sls tapgyrlaryny
doly gecip yetismeyérler we yitip gidyarler.

Tegmilin merkezi bolegi fotosferanyn gaty yiti bolany sebépli
gara bolup gorinyandir. Hakykatda bolsa tegmilin merkezinin
yitiligi  fotosferanyn vyitiliginden dine 10 esse Kigidir,
yarymkolegénin vyitiligi bolsa 3/4 bdlegine dendir. Bu bolsa
Stefan-Bolsmanyn kanunyna layyklykda tegmilin
temperaturasynyn fotosferanyn temperaturasyndan 2-2,5 mun
gradus pesdigini anladyar.

Tegmilde temperaturanyn pese dismesi magnit meydanynyn
konweksiya tésiri bilen distndirilyar. Magnit meydany, esasan
hem ol glycli bolanda, maddanyn guy¢ ¢yzyklarynyn keseligine
bolyan hereketlerini togtadyar. Sonun dgcin, tegmilin asagynda
konwektiw gatlakda, energiyanyn esasy bolegini cun gatlaklardan
dasyna cykaryan, gazlaryn sirkulyasiyasy gowsayar. Netijede
tegmilin ~ temperaturasy,  tolgundyrylmadyk  fotosferanyn
temperaturasyndan pes bolyar.

Flokkulalar. Hromosferanyn tegmillerin  we fakellerin
ustundaki bolegi 6z yitiligini ulaldyar (tolgundyrylan hromosfera),
sunlukda tolgundyrylan we tolgundyrylmadyk hromosferanyn
arasyndaky tapawut (kontrast) beyiklik boyunca artyar. 128-nji
¢yzgyda sol bir wagtda diyen yaly Gunin wodorodyn H,,, ionlasan
kalsinih K we wodorodyn L, c¢yzyklarynda alnan
spektrogeliogrammalary getirilen. Olar degislilikde
hromosferanyn 2-3 min, 5-6 min we 8-10 min kilometr
beyikliklerdéki gatlaklaryna degislidir. Spektrogeliogrammalarda
gorinyan, dasky gornusi boyunca fotosferadaky fakellerin
yerlesisleri bilen gabat gelyén, yiti tegmillere flokkulalar diyilyér.
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kwantlaryn Kici energiyaly kwantlara “owradylmasy” bolyar.
Sonun gin gamma sohlelerin yerine rentgen, rentgen sohlelerin
yerine — ultramelewse we olar bolsa eyyam dasky gatlaklarda goze
gorinyan we yylylyk soéhlelerin kwantlaryna owradylyarlar, olar
hem Giin tarapyndan sohlelendirilyarler.

Yadro reaksiyalaryn  hasabyna  energiyanyn  bélinip
¢cykmasynyn dhmiyetini yitirip, energiyany sohlelenmani sindirme
we sonra ony gaytadan, tdzeden séhlelendirme esasynda gecirme
prosessi baslanyan Giinun bdlegine sohle deriagramlylyk zolagy
R; cenli aralykdyr. Bu derejeden yokarda energiyanyii
gecirilisine maddanyn 6zi gatnasyp baslayar we Glinin gos-goni
gozeggilik edilyan dasky gatlaklarynyn asagynda, onuii 0,3 R z-na
den bolan aralykda, energiyanyn konweksiyanyn hasabyna
gecirilyan, konwektiw zolagy doreyar.

Sohlelenmesini  gozegcilik edip bolyan, Gunun in dasky
gatlaklaryna Gln atmosferasy diyilyar. Ol esasan hem (¢
gatlakdan ybaratdyr we olara fotosfera, hromosfera we Gin t&ji

......

nji ¢yzgyda getirilen.
§113. Fotosfera

Uzniiksiz spektri we goze gorunyan s6hlelenminin doreyan
yeri bolan Gunun atmosferasynyn esasy bdlegine fotosfera
ahlisini sohlelendiryar diyen yalydyr. Fotosfera Gline gos-goni ak
yagtylykda gozegcilik edilende onun “Usti” yaly bolup gorinyér.
Bular yaly gozegciliklerde ilki bilen Gin diskinin (togalagynyii)
gyralaryna tarap siysdiginge, onun endigan garamtyllasmagy
gOze ilyandir. Merkezden néce daslasdygymyzca vyitilik has calt
kemelydr, esasan hem gyralarda bu kemelme crt-kesikdir. 123-nji
¢yzgyda Gilntn diskinin yitiliginin  merkezden uzaklyga
baglylykda, durli sohlelerde gbzeggilik edilen (ytgemesi
sekillendirilen.
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Infragvzyl Infragyzyl Gyzyl Gaok-vasyl Ultramelewse
sohleler sohleler séhleler sOhleler sohleler
A=1.55mk 2~0.986mk 2=0.670p 2=0.503n 2=0371p

123-nj1 gyzgy. Guniii diskinini vitiliginin merkezden gyralaryna tarap diirli
sohlelerde gozegeilik edilvin kemelmesi

Gun diskinin gyralaryna tarap garalmagy, fotosferada cunluga
baglylykda temperaturanyn artyanlygy bilen dustndirilyandir.
Gun diskinin durli nokatlary, goris sohlesinin Ginln (stlnin
seredilyan nokadynyn normaly bilen emele getiryan 6 burgy bilen
hasiyetlendirilyar (124-nji cyzgy).

[ =1
Normal _IT
=1
£ Qf‘
' 77
=1 12
5|2 il e
il 1= sl |2
= e ) (=1
D P ~ S
S0l o = A
SNE O Ty
A
124-nji ¢yzgy. Guiniin diskinde verlesen I2JL'"-” d"’-\ Z8Y.- Clmmm d""k"n:: y 'mllgm]f' s
nokadyii vagdayvny kesgitlemek. merkezden gyralaryna tarap kemelmesinii

diistindirilisi.

Diskin merkezinde bu bur¢ nola den we goris sohlesi Glinin
radiusy bilen gabat gelyar. Giin diskiniii gyrasynda 6=90° deti we
gOrus s6hlesi Glnln gatlaklaryna galtasyan ugur bolyar. §97-de
gorkezilisi yaly, kébir gaz gatlagy Ucin sohlelenménin kép bolegi
=1 bolan optiki ¢unlukda yerlesen derej& degislidir. Hacan-da
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Tegmiller. Fakellerin bar yerinde magnit meydanynyn has uly
glyclenmesi bilen Gin tegmilleri dorap bilyarler.

Gun tegmili ilkibagda granulalary biri-birinden caklendiryan,
garamtyl aralyklardan cala tapawutlanyan, Kicijek 0yjuk
gornusinde yuze ¢ykyar. Bir giinden son ol dsup, aracagi clrt-
kesik seljerilyén, diametri kem-kemden ulalyp, onlarca min
kilometre yetyén, tegelek garamtyl tegmile owrilyar (136-njy
¢yzgy).

Bu hadysa magnit meydanynyn endigan artmagy bilen bilelikde
bolup gecyar. Iri tegmillerin merkezinde magnit meydanynyn
glyjenmesi birndce min erstede yetyar.

Kawagtlar ekwatora parallel ugurda suynmek bolan, uly
bolmadyk meydancanyn ¢éklerinde birnace sany tegmiller doreyar
we ona tegmiller topary diyilyar. Ozbasdak, ayry tegmiller
kdpleng bu meydancanyn gunbatar we gundogar gyralarynda
doreyérler. Olaryn iginde beylekilere garanynda iki tegmil-esasy
(gunbatar) we guyruk (gundogar) has calt ¢syéndirler. Iki esasy
tegmilin we olaryn yakynyndaky ownuk tegmillerin hem
polyarlygy gapma-garsylyklydyr. Sonun Gg¢in bular yaly tegmiller

A
e

-
" 1
L
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. Y,

136-n)y ¢cvzgy. Gundiki ulv tegmuil.
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Fakeller Giin diskinin gyralarynda has gowy gorunyarler (bu
yerde olaryn fotosfera bilen kontrasty, yitiliginin tapawudy 20%
toweregidir), diskin merkezinde bolsa olar ditlyblinden gérinmeyar
diyen yalydyr. Bu bolsa fakelin fotosferada, ké&bir derejede, gonsy,
tolgundyrylmadyk yerlerden 200-300K gyzgyn, basga kébir
cunluklarda bolsa tersligine, birneme sowukdygyny anladyar.

Fakelin ddremegi magnit meydanyn wajyp hésiyeti, yagny
ionlasan maddanyn magnit
meydanyn glyc ¢yzyklarynyn
keseligine bolyan hereketine
pasgelcilik déredyénligi bilen
baglydyr. Eger magnit
meydanynyn energiyasy
yeterlik uly bolsa, onda ol
maddanyn dine glyc
¢yzyklarynyn ugruna bolan
hereketine  “yol  beryar”.
Fakelin  magnit meydany
gowsak bolsa, onda ol

: yeterlik guyecli bolan
135-nji ¢yzgy. Fakelin fotosuraty. konwektiw hereketleri
togtadyp bilmeyar. Yéne ol
bu hereketlere has dogry hésiyet berip bilydr. Adatca
konweksiyanyin her bir elementi, wertikal boyunca umumy
yokaryk ya-da asak bolan hereketden basga-da, gorizontal
tekizlikde, uly bolmadyk, tertipsiz hereketleri edyandir.
Konweksiyanyn ayry-ayry elementlerinin arasyndaky sirtilmanin
doremegine getirydn bu hereketler, fakelin cagindadki magnit
meydany tarapyndan togtadylyar. Bu bolsa konweksiyany
yenillesdiryar we gyzgyn gazlara has yokaryk galmaga, uly
energiya akymyny gecirmége mimkingilik beryér. Seylelik bilen,
fakelin doremegi, gowsak magnit meydanynyn yiize cykaryan,
konweksiyanyn guyclenmegi bilem baglydyr.

Fakeller otnositel durnukly emele gelmelerdir. Olar Gytgeméan
diyen yaly birndce hepdelerin we aylaryn dowamynda “yasap”,
bolup bilyarler.
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goris sOhlesi fotosferanyn gatlaklaryny uly @ burg bilen kesende,
7=1 optiki ¢unluk temperaturasy pes bolan, has dasky gatlaklarda
yetilyar. Sol sebépli Gin diskinin gyralarynyn s6hlelenmesinin
intensiwligi onun merkezinin s6hlelenmesinin intensiwliginden
kicidir (125-nji ¢yzgy).

Gunln diski boyunca yagtylygyn vyitiliginin paylanysynyn
takyk olcemeleri fotosferanyn esasy hdsiyetnamalarynyn cuniluk
boyunca Uytgemelerini hasaplamaga mimkingilik beryér. Bular
yaly hasaplamalara fotosferanyn modelini gurmak diyilyér.

Temperaturanyn cuiluga baglylygyny kesgitlemek. Gunun
diskinin gyralarynda vyitiliginin kemelmegi birinji yakynlasmada
coso proporsionaldyr we empiriki formula bilen anladylyp biliner:

1(8)=Io(1-u+ucosh) (8.11)
bu yerde 1(6)—gorus sohlesiniin normal bilen @ burg emele getiryan
nokadyndaky vyitilik, lo- diskin merkezindéki sodhlelenmanin
yitiligi, u-tolkun uzynlygyna bagly bolan proporsionallyk
koeffisiyenti. 123-nji ¢yzga layyklykda, gyzyl sohleler Ggin u
bahasy gok reikinkiden kicidir. Tolkun uzynlygy 2=5000A bolan
yasyl sohleler t¢in u=0,65 den, AA=1m Ugin

I, =4,6-10°Wt/(m?-sr)

Indi bolsa gozeggilik edilyan vyitiligin maddanyn t = 1 optiki
cunlukda  sOhlelenijilik  ukybyna takmynan dendiginden
peydalanalyn. Gin diskinin merkezinden gyralaryna gegenimizde
g0Ozegcilik edilyén burcun Gytgeyanligi sebépli, disk boyunca 1(6)
yitiligin Uytgemesi atmosferanyn cunluk boyunca sohlelenijilik
ukybynyn degisli Gytgemesini gorkezyar (ya-da radius boyunca
Olcenilydn optiki galynlygyn Uytgemesi boyunca). 125-nji
¢cyzgydan gornisi yaly, radiusyn kesiminin ugry boyunca
maddanyn mukdary, sol konsentrik gatlaklar bilen ¢éklenen, gorus
sohlesinin  kesiminii ugry boyunca yerlesen maddanyn
mukdaryndan secé esse azdyr. Diymek, diskin berlen nokadynda
hakyky gozegcilik edilyan gatlak (yagny gorus sohlesinin ugry
boyunca =1 bolan optiki c¢unlukda yerlesen), radiusyn ugry
boyunca r=cosé den bolan optiki ¢cunlukda yerlesendir. Bu bahany
(8.11) anlatmada ornuna goyup, radiusyn ugry boyunca optiki
cunluga gora atmosferanyn sohlelenijilik ukybynyn Gytgemesini

327



alarys:
I(z)=1o(1-u+ur) (8.12)
ya-da, yasyl sohleler (gin:
| 000 (Tso00) = (0,35+ 0,657y, ) - 4,6 -10°Wt /(m* - s1)
Seylelikde, fotosferanyn radiusyn ugry boyunca hasaplanylyan
7, optiki cunlukda sohlelenmesi, Giin diskinin cos@ =7, bolan

nokadyndaky vyitiligine takmynan dendir.

Fotosferanyn s6hlelenmesi glyclidir, diymek, géze goriunyan
bitin Uznlksiz spektrde so6hlelenmani sindiryandir. Bu bolsa
fotosferanynn  s6hlelenmesine 898-de formulirlenen, yylylyk
denagramlylyk kanunyny ulanmaga muimkingilik berydr. Onda,
fotosferanyn kesgitli ¢unlukda yerlesen her bir gatlagy ugin,
seredilydn s6hlelenmanin (bizin mysalymyzda tolkun uzynlygy
2=50004) vyitiligi (8.12) formula boyunca kesgitlenyan I(z) den
bolar yaly temperaturanyin bahasyny tapyp bolyar. Bu yol bilen
kesgitlenen temperaturanyn optiki cunluga baglylygy 7-nji
tablisada getirilen.

7-nji tablisa
Fotosferada fiziki sertler

Optiki Temperatu | Geometriki Basys

cuiiluk ra cuitluk P-10° ?%’lf (y Z/IS)::](g)
(A=50004) | T(K) h(km) (Pa) P4

0,01 4500 +148 0,1 0,04

0,10 4900 -155 2,5 1,0

0,50 5900 -280 10 2,7

1,00 6400 -330 12 3,6

Tablisadan gornusi yaly, fotosferada temperatura cunluk
boyunca artyar we onun ortaca bahasy 6000K den. §119-da alnan
netijeleri yatlasak, sonda temperaturanyn yize c¢ykarylan
minimumynyn fotosferanynn yokarky gatlaklary bilen gabat
gelyandigini gérmek bolyar. Seyle hem fotosferada wodorodyn
gowsak ionlasandygy gelip ¢cykyar

Fotosferanyn Olgegini kesgitlemek. Fotosferanyn 6lgegini
kesgitlemek Ggin, 8112-de girizen beyiklik skalasy diyen
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Sonky gozeggilikler Gun atmosferasynyn 6rén uzak aralyklara,
Yer orbitasynyn céklerine genli yetyandigini gorkezdi. Zodiakal
yagtylygyn yize cykarylan gowsak polyarlanan bolmagy onun
tassyknamasydyr (132-nji ¢yzgy). Ondan basga-da, kometalaryn
guyrugynda maddanyn hereketini éwrenmegin esasynda, Ginden
daslasdygyca tizligi yuwas-yuwasdan artyan we Giinden Yere
cenli uzaklyklarda 300-400 km/s yetyan tizlik bilen Gun t&jinden
hemise plazmanyn akyandygy anyklanyldy. Giin tajinin planetaara

Planetaara plazmany kosmos apparatlarynyn komegi bilen
gecirilen barlaglar Giin yelinin protonlarynyn we elektronlarynyn
akymyny bellige almaga mimkingilik berdi. Olaryn Glnden
yayrama tizlikleri birndce yiiz km/s we Yerin yakynynda
konsentrasiyasy 1-10 proton/sm® dendir.

8119. Gun atmosferasynda isjen emele gelmeler

Wagtal-wagtal Gun atmosferasynda calt Gytgeyan, hasiyetleri
we dizumi wagtyn gecmegi bilen duybunden Gytgemeyér diyen
yaly, tolgundyrylmadyk yerlerinden c¢urt-kesik tapawutlanyan,
isjenn emele gelmeler doreyér. Fotosferada, hromosferada we tacde
Ginun isjeriliginin yiize cykmalary yeterlik tapawutlydyrlar. Yone
olaryin hemmesinin sebabi birdir. Ol sebép isjen emele gelmelerde
mydama bolyan magnit meydanydyr.

Fakeller.  Fotosferanyn  tolgundyrylmadyk  yerlerinde,
glyjenmesi takmynan lerstede den bolan, dine Gunini umumy
magnit meydany bardyr. Isjenn yerlerinde bolsa magnit
meydanynyn glyjenmesi yizlerce, minlerce esse artyandyr.

Magnit meydanynyn guyjenmesinin onlarca we yuzlerce
erstede yetyan uly bolmadyk glyclenmesi, fotosferada, fakel diyip
atlandyrylyan, has vyiti yerleriniin emele gelmegini yize ¢ykaryar.
Umuman alynanda fakeller Ginun goérinyan Gstinin yeterlik
bolegini tutup bilerler. Olar hasiyetli ince duzimi bilen
tapawutlanyarlar we kopsanly damarlardan, yagty nokatlardan we
duwinlerden—fakel granulalaryndan ybaratdyrlar (135-nji ¢cyzgy).
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134-nji ¢vzgy. Asuda Giiniin vitilik temperaturasynyi
radiotolkunyn uzynlygyna baglylygy.

boleklerinin  Lenne¢ sekilli dumanlygynyn Onlni  “tutma”
pursatynda, ¢esménin radiosdhlelenmesinin vyitiligi peselyar. Bu
usul bilen yiize g¢ykarylan, tdjin Gunden has uzakda yerlesen
bdleklerine asatac diyilyar.
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dustinjeden peydalanalyn. Atmosferanyn yokarky aracaginde Py
basys nula ymtylyar, onda onun esasyndaky basys
P, = pgH (8.13)
H ululygy, esasynda doredydn basysy Owrenilydn gatlagyn
basysyna den bolan, hemiselik p dykyzlykly birhilli atmosferanyn
Olcegi hokminde seretmek bolar. Sol sebéapli H ululygy kdpleng
birhilli atmosferanyz beyikligi diyilyar. Ol atmosferanyn 6élgegini
hasiyetlendirydr. Hakykatdan-da, (8.13) anlatmany su gornisde
yazyp bileris:
mgoH =KT (8.14)
Sonky anlatmadan, atmosfera gazlarynyn bolejiklerinin &htimal
kinetik energiyalary, beyiklik skalasy bilen gabat gelyan H
beyiklige (8.5) degisli potensial energiya den bolar yaly
paylanandyr.
Fotosfera esasan hem ionlasmadyk wodoroddan ybaratdyr we
onun Ugin «~1. Bu bahany (8.14) formulada ornuna goyup we

T=6000K, g, =2,7-10°m/s”diyip kabul edip, alarys:
RT

UG o

Diymek, fotosferada dykyzlygyn yeterlik ytgemesi yuzlerce
kilometrin dowamynda bolyar, bu bolsa Gun radiusynyn 1/3000
bdlegine dendir.

Fotosferada maddanyn dykyzlygy we basysy. §108-de in kdp
sohlelenme  doredyan gatlagyn =1 optiki galynlykda
yerlesmelidigi gorkezilipdi. Sonun Ugin, optiki galynlygyn
kesgitlemesine layyklykda (6.29):

T = ypH = 1. (8.16)

Bu anlatmada y — 1gram madda Ugin hasaplanan sindirme
koeffisiyenti. Fotosferanyn maddasy (¢in onun orta bahasy 0,6
sm?/g detidir. Onda, H=180km diyip, alarys:

1 1

xH } 0,6(sm*/g)-18-10" sm
Has takyk hasaplamalar, dykyzlygyi fotosferanyin yokary

H =

~180km (8.15)

=10"g/sm?

p:
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gatlaklarynda 0,1.10" g/sm*-dan baslap, asaky cuii gatlaklarynda
5.107 g/sm*-a cenli aralykda Uytgeyandigini gérkezyar. Wodorod
atomynyii massasy 1,6:10%* g bolany igin, fotosferanyn 1sm®
gowriminde 6:10"°-den 3.10*" -4 cenli atom bardyr (adaty
sertlerde howanyn 1 sm® géwriiminde takmynan 2,7-10%
molekula bolyandyr). Indi, x=1g/mol we T=6000K diyip kabul
edip, (6.9) formula boyunca gazyn basysyny tapmak yenildir,
onuii bahasy 5-10%-den 2,5-10* Pa cenli aralyklarda Gytgeyar. 10*
Pa basys 100 millibar ya-da 0,1 atmosfera basysyna dendir.

Ulanylan pikir yoretmeler, fotosferanyn maddasynyn fiziki
hasiyetlerini kesgitlemek tcin hasaplamalaryn esasy tapgyrlaryny
gorkezyar. Alnan netijelerin &hli san ululyklary takmynandyr.
Emma muna garamazdan, alnan netijeler fotosferadaky sertler
barada dogry dislinje beryarler we 6-njy tablisada getirilen has
takyk ululyklar bilen gowy vylalasyklygy gorkezyérler. Bu
tablisada geometrik cunluk h, Glntn gozegcilik edilyan gyrasyna
degisli derejeden yokarlygyna “+” alamaty, fotosferanyn icine
tarap bolsa “-” alamaty bilen alnandyr.

Seylelikde, fotosfera—konsentrasiyasy 1 sm®-da 10'°-10%
bolejik bolan, 5-6 min kelwin temperaturaly we 0,1 atmosfera
basysy bolan, has dury dél, galyilygy birndce yiz kilometr bolan,
yuka gaz gatlagydyr.

Bu sertlerde uly bolmadyk ionlasma potensialy bolan &hli
himiki elementler (birndge wolt, mysal ugin, Na, K, Ca)
ionlasyarlar. Beyleki elementler, sol sanda wodorod hem, esasan
neytral yagdayda bolyarlar.

Neytral wodorodyn Giinde bar yeri dine fotosferadyr. Emma
wodorodyn ujypsyzja ionlasmasy we metallaryn tutuslygyna
ionlasmasy netijesinde fotosferada erkin elektronlar bardyr. Bu
elektronlaryn wajyp &hmiyeti bardyr, olar wodorodyn neytral
atomlary bilen birlesip, wodorodyn otrisatel ionlaryny emele
getiryarler (H ). Bu ionlar proton bilen baglanysykly bolan iki
elektrondan ybaratdyr. Wodorodyn otrisatel ionlary ujypsyzja
mukdarda emele gelyandir, yagny yiz million wodorod
atomyndan ortaca difie biri otrisatel iona éwrilyandir. H ionlar
sOhlelenmani, esasan hem spektrin infragyzyl we gbze gorunyan
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galynlygyndan yizlerce esse ulydygyny we yizlerge min
kilometre dendigini alarys. Bu bolsa gozeggiliklerde alynyan
maglumatlara layyk gelyandir.

8118. Gunun radiotolkunlary séhlelendirmegi

Gunun radiosdhlelenmesi, esasan hem pes ygylyklarda, guycli
uytgeyanligi bilen tapawutlanyar. Séhlelenménin kuwwadynyn in
pes ululygyny bellige alyp, gozegcilik edilyan sdhlelenméni iki,
hemislik we Uytgeyan bdleklere bolip bolyar. Olaryn birinjisine
asuda Gunuz radiosthlelenmesi, ikinjisine bolsa tolgundyrylan
Gunuz radiosdhlelenmesi diyilyar.

Gun taji goze gorunyan sohlelenme Ugin ayratyn durudyr, yone
radiotolkunlary erbet geciryandir, yagny olar guycli sindirilyarler
we dowdalyarler (133-nji ¢cyzgy). Diymek, Gun téji radiotolkunlary
temperaturasy milion kelwin bolan absolyut gara jisim yaly
sOhlelendirmelidir. Sonun Gcin Gln téjinin temperaturasyny
Gunun radiosdhlelenmesinin yitilik temperaturasyny dlcemeler
boyunca kesgitleyarler.

Metr uznlykly tolkunlarda téjin temperaturasy hakykatdan hem
million kelwin téweregidir. Has gysga tolkunlarda temperatura
peselyéandir. Bu bolsa séhlelenménin ¢cykyan cunlugynyn artmagy,
plazmanyn sindirme hasiyetlerinin  kemelmegi bilen baglydyr
(134-nji ¢yzgy). Mysal (cin, santimetr uzynlykly tolkunlarda
sohlelenme pasgelciliksiz  yokarky hromosferadan, millimetr
uzynlykly tolkunlarda bolsa hromosferanyn aralyk we asaky
gatlaklaryndan pasgelciliksiz ¢cykyandyr.

Radiousullar Gun téjini 6ran uly, onlarca Gin radiusyna den
bolan aralyklara c¢enli yzarlamaga, 6wrenmage mimkingilik
beryarler. Gln 6zinun ekliptika boyunca hereketinde, her yylyn
iyun ayy radiosohlelenmaniii kuwwatly cesmesi bolan, Okiizge
yyldyz toparyndaky Lennec sekilli dumanlygynyn gabadyndan
gecyanligi sebdpli mimkindir. Bu ¢esméa degisli radiotolkunlar
Gun tajinden gecenlerinde, onun ayry-ayry birhilli dalliklerinden
dagynyk serpikyérler. Sonun netijesinde, Giin tajinin dasky
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wodorodyn spektral g¢yzyklary diybinden yokdur. Seylelikde,
tdcde bolejiklerin umumy konsentrasiyasy ionlar bilen erkin
elektronlaryn konsentrasiyalarynyn jemine, yagny ululygy
boyunca ~2:10% sm™ tdweregi bolmalydyr.

Gun t&jinin  emission ¢yzyklary, ionlasmanyn yokary
derejesinde bolan, adaty himiki elementlere degislidir. Has
intensiw, tolkun uzynlygy 5303A bolan, taje degisli yasyl cyzyk,
13 sany elektronyny yitiren demir atomy, yagny Fe XIV ion
tarapyndan sohlelendirilyandir. Basga bir intensiw cyzyk, tdje
degisli gyzyl cyzyk (A4=6374A), dokuz elektronyny yitiren demir
atomynyn, yagny FeX iona degilslidir. Galan emission ¢yzyklar
FeXI, FeXIl, NiXII, NiXV, NiXVI, CaXll, CaXV, ArX we beyleki
ionlara degislidir.

Téje degisli, yagny ta¢ ¢yzyklary gadagan gyzyklardyr. Olaryn
ylze ¢cykmagy tdjin maddasynyn oran seyreklendirilendigi barada
habar beryar. Yokary, giycli ionlasmasy bolan ionlaryn emele
gelmegi Ucin yuzlerce elektron—wolta den bolan, uly energiyalar
gerekdir (mysal ugin, FeX ionlasma potensialy 233W, FeXIV-
355W, CaXxV- 814W). Denesdirmek ucin, wodorod atomynyn
yeke-ték elektronyny goparmak tcin, bary-yogy 13,6 eW energiya
gerekdir. Gun t&jinin  s6hlelenmesinin, maddanyn guycli
ionlasmasyny doéretmek Ggin  Ordn gowsaklygy sebapli,
ionlasmanyn  sebabi atomlaryn erkin elektronlar  bilen
cakysmasydyr. Bu elektronlaryn energiyasy yuzlerce elektron-
wolta, tizlikleri bolsa, sekuntda munlerce kilometre den
bolmalydyr. Bu ululyklar Gln tdjinin temperaturasy kesgitlenende
ulanylandyr we million kelwine den baha alynandyr .

Seylelikde Giin taji temperaturasy million kelwin tdweregi
bolan, seyreklendirilen plazmadyr.

Gun tajinin adatdan dasary Olceglerinin, uzynlygynyn bolmagy,
onun yokary temperaturasynyn  barlygynyn  netijesidir.
Hakykatdan-da, (8,5) formula layyklykda, beyiklik skalasy
temperatura proporsionaldyr. Gun tdjinin ionlasan gazynyn
fotosferadaky neytral wodorodyn molekulyar agramyndan iki esse
kicidigini, temperaturasynyn bolsa 150 esse ulydygyny g6z
onlnde tutup, tdjin Olceginin, dowamlylygynyn fotosferanyn
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caklerinde  o6r&n  guycli  sindiryandir. Sonun  Ugin,
konsentrasiyasynyn 6ran ujypsyz bolmagyna garamazdan,
wodorodyn otrisatel ionlary, fotosfera maddasynyn spektrin goze
gorunyan  sohlelenmesini  sindirmesini  kesgitleyén, esasy
sebabidir.

8114. Konwektiw zolak we granulyasiya

Fotosfera atmosferanyn 6rdn amatly sertleri dérdn wagtynda
gecirilyan wizual we fotografik goéregcilikler, onuni 6ran yakyn
yerlesen, topbak bulutlary ya-da sepelenen saly danelerini yadyna
salyan, has ownuk, yuka gurlusyny-strukturasyny ylize ¢ykarmaga
mumkincilik beryar (126-njy cyzgy). Yagty tegelek emele

dan uly déldir, bu bolsa Guinun ustiinde 700 km-den az déldir. Her-
bir ayry granulanyn “yasayysynyn” dowamlylygy ortaca 5-10
minut toweregidir, sonra ol dargayar we onun yerinde tazeleri
déreyandir.

[ 26-njv ¢vzgy. Glniim granulyasivasy.
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Granulalar oyjlkleri emele getiryan, garamtyl aralyklar bilen
caklenendirler. Granulalaryn we olaryn garamtyl aragéklerinin
spektrleri degislilikde gok we gyzyl tarapa stysendirler. Bu bolsa
granulalaryn maddasynyn yokarlygyna, aracéklerin maddasynyn
bolsa asaklygyna hereket edyandigini anladyar. Bu hereketlerin
tizligi 1-2 km/s.

Granulyasiya—fotosferadan asakda yerlesen konwektiw zolagyn
fotosferada gozeggilik edilydn yize c¢ykmasydyr. Konwektiw
zolakda  gazyn  ayry-ayry  massalarynyn  (konweksiya
elementlerinin) yokary goterilmesi we asaklygyna goyberilmesi
netijesinde maddanyn garysmasy bolyar. Takmynan 6z Olgeglerine
den bolan yoly gecip, dasky gursawda (sredada) erép gidyan yaly
bolyarlar. Dasky, has sowuk gatlaklarda bular yaly birhilli
dalliklerin Olcegleri kigirakdir.

Gunun dasky gatlaklarynda konweksiyanyn ddéremeginin
sebabinin iki wajyp yagdayy bardyr. Bir tarapdan, fotosferanyn
g0s-goni asagynda temperatura ¢unlugyna tarap 6ran calt artyar
we has cunda yerlesen gyzgyn gatlaklaryn s6hlelenmesinin dasyna
cykmagyny sohle goyberme Upjun edip bilmeydr. Sonun ({gin
energiyany hereket edyan birhilli dalliklerinn 6zleri geciryéarler.
Beyleki bir tarapdan bolsa, bu birhilli dalliklerdaki gaz doly dal-de
bdlekleyin ionlasan bolsa, onda ionlasma energiyasynyn hasabyna
olaryn  temperaturasy Uytgemeyar diyen  vyalydyr we
temperaturanyn artykmaclygy uzak wagtlap saklanyar, birhilli
dalligin “yasayys” wagty uly bolyar.

Fotosferanyn asaky gatlaklaryna gecilende bu iki yagdayyn
tésiri yityar. Sebabi, sohlelenme sebépli yitgiler Ugin temperatura
curt-kesik peselydr we onun yokarlygyna kemelme tizligi
peselyér, gaz bolsa bltewiligine neytrallasyp, ionlasma energiyasy
bolmany Gcin durnukly birhilli dallikleri emele getirip bilmeyér.
Sonuni Ugin, konwektiw zolagyn in yokarky gatlaklarynda,
fotosferanyn g0s-goni asagynda, konwektiw hereketler ¢irt-kesik
togtayar we konweksiya duydansyz tamamlanyar. Seylelik bilen,
fotosfera mydama asagyndan konwektiw elementler tarapyndan
“bombalanyan” yaly bolyar. Bu urgylardan onda, granulalar
gornusinde gozegcilik edilyén, tolgunmalar doreyér, onun 0zi
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dagynyk serpikdirmége ukyplydyrlar (132-nji ¢yzgy). Sonun Ug¢in
tozanjyklarda dagynyk serpikménin intensiwliginin in uly bahasy
Gunun yakynynda bolyandyr we “yalan td¢” duygusyny
doredyandir. Bu yagtylanmany Giinden has uzak aralyklarda hem
g6zegcilik edip bolyandyr we ona zodiakal yagtylyk diyilyér.

Gun tajinin her bir nokadyndaky vyitilik goris sohlesindaki
yerlesen elektronlaryn mukdaryna proporsionaldyr. Her bir erkin
elektron 1sm? meydanca diisyai sdhlelenmaniii mukdarynyi 1024
bdlegini dagynyk serpikdiryandir. Gun téjinin yitiliginin fotosfera
bilen denesdirilende millionlarga esse kigi bolany Ugin, gorls
sohlesinii ugry boyunca, kese-kesiginiii meydany 1sm® bolan
stitiinjikde 10°%/10%*=10" erkin elektron bardyr.

"% " Planetaara tozan - - e S

i 132-m1 ¢yzgy. Gunti sohlelenmesinii planetaara tozanjvklarda dagynvk
serpikmesi we fraungofer tijinii emele gelmegi.

Tajin beyiklik skalasy boyunga &lgenyan o&lgegi Gunin
radiusyndan birnace esse kici, yagny 10'°sm bolany sebépli, tajin
maddasynyii 1sm3-da ortaca 10'%/10"°=10® erkin elektron
bolmalydyr.

Bu erkin elektronlarynn yize ¢ykmagy maddanyn ionlasmasy
bilen bagly bolmagy mimkindir. Emma butewiligine alnanda
ionlasan gaz (plazma) neytral bolmalydyr. Diymek, técdéki
ionlaryti konsentrasiyasy hem 10® sm™ tdweregi bolmalydyr. Bu
ionlaryn esasy koplugi Giinde in kdp bolan element—-wodorodyn
ionlasmagy netijesinde doremelidir. Sol wagtyn Oziinde tacde
neytral wodorod bolmaly daldir, sebdbi onun emission spektrinde
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dagynyk  serpikdirén, Gun  tdjinin meydangalarynyn
yerlesyandikleri  sebépli, g0zeggcilik edilydn polyarlanma
bdlekleyin bolyandyr (131-nji ¢yzgy).

T4ajin Gunden has uzakdaky nokatlary ti¢in goris sohlesi bilen
diisyan sohleleriii arasyndaky burc 90%a yakyndyr. Sonui gin,
Gun t&ji boyunca yokarlygyna galyndygyca polyarlanma derejesi
artmalydyr. Bu hakykatdan hem seyledir, Gin t&jinin iicki
bdleginde beyiklik boyunca polyarlanma derejesi artyandyr.
Emma dasky técde bu artma kemelme bilen calysyandyr. Bu bolsa
beyiklik boyunca otnositel payy artyan, sOhlelenménin
polyarlanmadyk béleginin bardygyny gorkezyar.

Bu polyarlanmadyk duziji dasky tdcde fraungofer
cyzyklarynyn yiize ¢ykmagyna sebdp bolyandyr we sonun Ggin
ona fraungofer t&ji hem diyilydr. Fraungofer tdjinin Gln
atmosferasyna hic-hili degisliligi yokdur. Fraungofer téji Yer bilen
Gunun aralygyndaky ginislikde vyerlesen, planetaara ownuk

"

Gozegea tarap

131-np ¢yzey. Yagtylyeyn tacde
polvarlanmasy.

tozanjyklardan dagynyk serpigen Giin sohleleridir. Yagtylygy
dagynyk serpikdirmek bilen, ony gowsak polyarlandyryandyrlar.
Bu tozanjyklar yagtylygyn koép bdlegini disydn ugry boyunca
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bolsa fotosferanyn hususy yrgyldylarynyn yygylygyna (5 min) den
bolan, period bilen yrgyldap baslayar. Fotosferada déreyan bu
yrgyldylar we tolgunmalar, onda tebigaty boyunca howadaky ses
tolkunlaryna menzes bolan tolkunlary déredyarler. Bu tolkunlaryn
Gun atmosferasynyn has yokarky gatlaklary Gcin  wajyp
ahmiyetinin barlygyny indiki paragraflarda goreris.

8115. Gun atmosferasynyin dasky gatlaklary

On belleysimiz yaly, fotosferada maddanys dykyzlygy beyiklik
boyunca c¢alt kemelyér we Giin atmosferasynyn yokarky gatlaklary
oran seyreklendirilen bolyarlar.

Fotosferanyn dasky gatlaklarynda, yagny dykyzlygyi 3-10°
g/sm® ululyga cenli kemelyan yerinde temperatura takmynan
4500K-e cenli kemelyar. Temperaturanyin bu bahasy bitin Gin
atmosferasynda in pes temperaturadyr. Has yokarky gatlaklarda
temperatura  yene  yokary galyp baslayar. llkibasda
temperaturanyn, wodorodyn ionlasmasy, soira geliynin hem
ionlasmasy bilen bolup gegyéan, hayallyk bilen onlarga min
gradusa cenli artmasy bolyar. Gin atmosferasynyn bu bdlegine
hromosfera diyilyar.

Hromosferanyii yokarky, seyreklenmanin 10 g/sm® yetyan
gatlaklarynda, yagny her bir santimetr kub géwriimde bary-yogy
10° atom bolanda, temperaturanyii ciirt-kesik, takmynan million
gradusa yetyan, artmasy bolup gegyédr. Sol yerden Gin
atmosferasynyn in dasky we in seyreklendirilen, Gun taji diyip
atlandyrylyan gatlagy baslanyar.

Gun atmosferasynyn has dasky gatlaklarynyn o6ran yokary
temperaturalara cenli gyzdyrylmagynyn sebébi, 8114-de belldp
gecisimiz yaly, konweksiya elementleriniii hereketi netijesinde
doreyan akustik (ses) tolkunlaryn energiyasydyr. Yokarlygyna,
dykyzlygy az bolan gatlaklara yayranda, bu tolkunlaryn
amplitudasy birnéce kilometrlere yetyér we olar urgy tolkunlaryna
owrllyar.

Urgy tolkunlary adaty tolkunlardan tolkundaky bilen
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denesdireninde tolgundyrylmadyk gursawdaky gazyn
temperaturasynyn, basysynyn we dykyzlygynyn curt-kesik pese
dismesi bilen tapawutlanyar. Onun bolmagynyn esasy sebébi,
Giin atmosferasynyn gysylyan yerinde temperatura we dykyzlyk
artyandyr, diymek sesin yayrayys tizligi hem artyandyr. Sol
sebédpli uly amplitudaly tolkunlar 6z gurlusyny yeterlik
uytgedyarler, gysylan yerlerinde tolkunyn yayrayan ugry boyunca
maddanyn dykyzlanmasy bolyar we tolkunyn tolgundyrylmadyk
madda bilen aralygynda curt-kesik aragéak-urgy tolkunyn kert
fronty doreyér.

Urgy tolkunlarynyn doéremegi netijesinde atmosferanyn uly
cakli tolkun sekilli dogry hereketleri has ownuk, tertipsiz hereket
edyan, ayry-ayry gaz massalaryna bolunydr. Bu prosesse
tolkunlaryn dissipasiyasy diyilyér. Dissipasiyanyn has hem guycli
bolup ge¢yan yeri bolan hromosferada we Gin tdjinde, ayry-ayry
atomlaryn tertipsiz hereketinin tizlikleri artyar, yagny bolejiklerin
yylylyk hereketleri glyclenydr. Onuni netijesinde  bolsa,
hromosferada we Gun tdjinde temperaturanyn ulalmasy bolyar.

8116. Hromosfera

Hromosferanyn integral, yagny bitin spektr boyunca yitiligi,
has intensiw ¢yzyklarda sdhlelenmelerinin dendigine garamazdan,
fotosferanyn vyitiliginden yuzlerce esse Kigidir. Sol sebdpli
hromosferany gozeggcilik etmek ¢in onun gowsak s6hlelenmesini
fotosferanyn radiasiyasynyn kuwwatly akymyndan bdlip almaga
mimkingilik beryan yorite usullary peydalanmak zerurdyr.

Has amatly we taryhy ilkinji usullaryn biri, doly Giin tutulanda
ikinji ~we Uglnji  kontaktlaryn  yakynynda  gecirilyén
gOzegciliklerdir. Hacanda Ay fotosferany doly yapan wagtynda,
kontakt nokadynyn yanynda hromosferanyn yalpyldayan gulglne
oragy lowurdayar. Bular yaly oragyn ginligi hromosferanyn 6lcegi
(dowamlylygy) barada distinje beryar. Onun olgegleri 16-20",
yagny ¢yzykly dlgegi 12-15 mun kilometrdir. Hromosferanyn vyiti
¢yzyklardan ybarat bolan, emission spektri bardyr (127-nji gyzgy).
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egrelyarler.

Icki tdcde hem dugany, ayry-ayry bulutlary (téc
kondensasiyalary) yadyna salyan, durli gornlsli (struktura) dizim
emele gelmeleri bardyr. Ony esasy hasiyetlendiriji emele gelme,
kawagtlar polyuslarynda gysga goni sohleleriii emele getiryan we
polyar cotgajyklary diyilyan gornusidir.

Gun t&jinin spektrinin birndce wajyp 6zboluslygy bardyr. Onun
esasy gowsak Uzniksiz fon bolup, onda energyanyn paylanylysy
Gunun Gznuksiz spektrinde energiyanyn paylanysyna menzesdir.
Bu Uznuksiz spektrin fonunda i¢ki tacde, Giinden
daslasdygynca intensiwligi kemelyan, yiti emission c¢yzyklar
g6zegcilik edilyandir (130-njy ¢yzgy). Bu ¢yzyklaryn aglabasyny
tejribede alynyan spektrlerde alyp bolmayar. Dasky tacde,
fotosferadakydan uly galyndy intensiwligi bilen tapawutlanyan,
Gun spektrinin fraungofer ¢yzyklary gozeggilik edilyar

Tajin sohlelenmesi polyarlanandyr, 6zi hem Giniln
gyrasyndan 0,5 Re aralykda polyarlanma 50%-e cenli yetyar, has
uzak aralyklarda bolsa yene kemelyandir.

Tajin we fotosferanyn Gznuksiz spektrlerinde energiyanyn
paylanysynyn  menzes bolmagy, tdjin  sOhlelenmesinin,
fotosferanyn  yagtylygynyn  dagynyk  serpikdirilmesidigini
gOrkezyar.

130-njy ¢vzgy. Giin tijinii we protuberanesin koronografyn
komegi bilen alvnan spektrleri.

Bu yagtylygyn polyarlanan bolmagy, ony dagynyk serpikdiryan
bolejiklerin tebigatyny anyklamaga mimkingilik beryér. Bular
yaly guycli polyarlanmany dine erkin elektronlar déredip bilerler.

Gorus solesinin ugry boyunca, Ustline disyan fotosferanyn
sohlelenmesini dine 90° burg bilen dél-de, islendik burc bilen
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129-njv ¢vzev. Giin tijinin meneklerin maksimumy
(a) we minimumy (b) déwriinde alynan fotosuratlary.

(strukturasy). Sohleler dirli uzynlyklarda, yagny onlarca we ondan
hem kop Gun radiusyna ¢enli bolup bilyérler. Esasyn yakynynda
sohleler adatca yognayarlar, kabirleri bolsa gonsylaryna tarap
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127-nji ¢vzgy. Hromosferanvin spektri.

Gozegciliklerde olar tutulmanyn doly farasy bolan pursatynda
lowurdap goriinyan yaly bolyar. Onun tgin hromosferanyn spektri
lowurdama spektri diyip atlandyrylandyr. Bu spektr, hemme
sindirme gyzyklary sdhlelenme ¢yzyklary bilen galsylan, Gzniksiz
spektri bolsa duybinden bolmadyk, Gun spektrine menzesdir.
Emma hromosferanyn spektrinde ionlasan elementlerin ¢yzyklary
fotosferanyn  spektrinddkiden  guyclidir. Mysal ugin,
hromosferanyn spektrinde geliynin ¢yzyklary giyclidir, yone sol
wagtyn 0zunde bu cyzyklar fraungofer spektrinde duybuinden
gorinmeyér.  Spektrin ~ bu  ayratynlyklary ~ hromosferada
temperaturanyn  artyandygyny tassyklayar.  Hromosferanyn
spektrinde ionlasan kalsiynin, wodorodyn we geliynin ¢yzyklary
has intensiwdir. Bu ¢yzyklarda hromosfera dury déldir, yone gdze
gorinyan uzniksiz sohlelenme dgin ayratyn durudyr. Netijede,
giycli  fraungoferin ¢yzyklarynyn merkezi bdleklerinde biz
fotosferanyn délde, hromosferanyn sthlelenmesini goryaris. Bu
yagday, hromosferany haysy hem bolsa bir ¢yzygyn (képleng
wodorodyn H, ya-da ionlasan kalsiynin K ¢yzygynda) merkezi
bblegine degisli bolan, spektrin 6ran darajyk ¢aginde dwrenmegin
wajyp usulynyn esasynda durandyr. Onun (c¢in Gini yorite
enjamyn—spektrogeliografyn kdmegi bilen fotosurata dusiryarler.
Bu ¢yzyklarda sohlelenmd hromosfera dury daldir we sonun dgin
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fotosuratda (spektrogeliogrammada) gozegcilik edilyan sekillerin
detallary hromosfera degislidir (128-nji ¢cyzgy).

Seylelik bilen, fraungoferin c¢yzyklarynyn so6hlelenmesine
g0zegcilik edip, Gun atmosferasynyn dirli ¢unluklarda yerlesen
gatlaklaryny éwrenmek mumkindir. Sindirme koeffisiyenti néce
Kici boldugyca, yagny madda néce dury boldugyca, sonca-da has
cunda yerlesen gatlaklary gozegcilik edip bilyaris. 899-da
gorkezilisi yaly, spektral ¢yzyklarda merkezinden ganatlaryna
tarap uzaklagdygymyzca sindirme kemelyandir. Sonun {gin

¢) ' ' d)

128-nj1 ¢vzgy. Wodorodyni Lu (a). ionlasan kalsinin K (b),
wodorodvia Hu (¢) cyzvklarynda alynan spektrogrammalar we sol
wagtda fotosferanyi ak vagtylykda (d) disiirilen fotosuraty

cyzyklaryn ganatlarynda, seyle hem gowsak c¢yzyklaryn
merkezlerinde fotosferanyn beyikligi boyunca dirli derejelerini
g06zegcilik edip bolyar, guycli ¢yzyklaryn merkezi bélekleri bolsa
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hromosferany 6wrenmage mumkingilik beryar.

Hromosferanyn fotosuratlary  6wrenilende, fotosferadaky
granulyasiya bilen deniesdirilende has aydyn we yiti yize ¢ykyan,
birhilli dallikler ilki bilen (nsi 6zlne ¢ekydr. Hromosferada has
ownuk dizim emele gelmelere spikula diyilydr. Olaryn
siynmegrak gornisi bolup, stynmekligi esasan radial ugurda
ugrukdyrlandyr. Olaryn uzunlygy birndge min, galynlygy bolsa
bir mun kilometre dendir. Spikulalar sekuntda onlarga kilometr
tizlik bilen hromosferadan yokarlygyna galyp, Gun tdjine yetyarler
we onda ereyarler. Seylelik bilen spikulanyn Usti bilen
hromosferanyin we yokarda yerlesen Gln tdjinin arasynda
maddanyn calysmasy bolyar. Gin tdjinin maddasynyn hem 06z
gezeginde asak, hromosfera distip bilyandigini gorkezeris. Oz
gezeginde spikulalar hem has uly dizimi emele getiryérler. Ona
hromosfera tory diyilyar. Olaryn emele gelmesinin esasy sebabi
fotosferadan hem cunda yerlesen konwektiw zolagyn elementleri
bilen baglydyr.

§117. Gun taji

Gun tajinin yitiligi fotosfera bilen denesdirilende millionlarca
esse Kicidir we doly Ay dowriinde onun yagtylygyndan uly déldir.
Sonun Ugin Gin tdjini Gun tutulmalarynyn doly fazasy dowriinde,
galan wagtlary bolsa koronograflaryn komegi bilen gdzegcilik
edip bolyandyr.

Gun tdjinin c¢lrt-kesik c¢ékleri yokdur, wagta gord guycli
uytgeyan, nadogry gornusi bardyr. Onun seyledigine, dirli Giin
tutulmalarynda dusurilen fotosuratlary denesdirip, g6z yetirmek
bolyar (129-njy ¢yzgy).

Tajin yitiligi, Glnun gyrasyndan onun radiusyna den aralyga
uzaklasanymyzda, onlarca esse kemelyandir. Tdjin has yagty,
limbdan 0,2-0,3 Giin ragiusyna den uzaklyga cenli dowam edyén
bolegine- icki tag, galan has dowamly bolegine bolsa - dagky tag

Gun tajinin wajyp ayratynlygy onun sdhle dizimidir
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147-npi gvzgy. Tupanlar Okeamyndaky Kopen
krateri. Merkezi emele pelmeden ¢vkyan yagty
solhleler sistemasy gortnyiar, Cepde. Apennin dag
gerislerinit golayynda Eratosten Krateri goriny ar.

148-my1 ¢vzgy. Plolemey sirka (asakda) we Alfons
(merkezde). Arzahel (vokarda) kraterler,
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calt Uytgeydn protuberanesler emele gelyérler. Has ahyrky
tapgyrlarda, birndge hepdelerin, k&wagt ayyn dowamynda gdze
gérinyadn  Oytgemesiz ~ “yasayan”, durnukly —we asuda
protuberanesler emele gelyérler. Somra guycli hereketlerin
doéremegi, maddanyn tédje zynylmagy we calt hereket edyén
protuberaneslerin ddremegi bilen bolup gegyéan, protuberanesin
isjenilesme tapgyry duydansyz baslap bilyar.

Tacde isjenn emele gelmeler. Gin t&jinin dasky gornlsi onun
atmosferasynyn has asaky gatlaklarynda isjenligin ylze ¢ykmasy
bilen jebis baglansyklydyr. Tegmillerin Gstunde, egreldilen
sOhleler gornlsli, sahalary yadyna salyan hésiyetli emele gelmeler,
seyle  hem togalak bulut gornlsli tajin  maddasynyn
dykyzlanmalary-td¢  kondensasiyalary  gozeggcilik  edilyar.
Fakellerin Ustiinde gonugyzykly, calaja tolkunly sohlelerin tutus
sistemalary gorunyérler. Protuberanesler bolsa adatca t&jin
dykyzlandyrylan maddasynyn dugalary bilen gursalandyr.
Tegmillerin, fakellerin we protuberaneslerin UGstlerindaki bu emele
gelmelerin hemmesi, kdplen¢ Giinun birnage radiusyna den bolan
aralyklary tutyan, uzyn séhlelere gegyar.

Gun isjenliginin merkezi barada dustinje. Beyan edilen Gin
atmosferasynda isjen emele gelmelerin hemmesi biri-biri bilen
Ozara baglanysyklydyr. Fakellerin we flokkullaryn doremegi
mydama tegmillerin yize c¢ykmagynyn On yanynda bolyar.
Lowurdamalar tegmillerin has galt 6syan wagtlary ya-da olarda
bolup gecyan glycli Uytgemelerifi netijesinde doreyérler. Sol
wagtyn 6zunde hem, isjeni ¢akler dargandan son hem uzak wagtlap
bolup bilyan, protuberanesler ddreyarler. Giin atmosferasynyn
berlen ¢ékleri bilen bagly bolan we kesgitli wagtyn dowamynda
osyan, Gin isjenliginin ahli ylze ¢ykmalarynyn kopllgine Gin

Gun tajinin gurlusy hem Gun isjenliginin  merkezlerinden
cykyan we tdjin icine uly aralyklara cenli yetydn, magnit
meydanynyn giyc cyzyklarynyn vyerlesisi we tasiri bilen
kesgitlenyar.

Hereket edy&dn magnit meydany ionlasan maddany (plazmany)
0zi bilen alyp gidyar, bu bolsa hasiyetli dizim gdérnisinde
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dykyzlanmany emele getirydr. Mysal (cin, ta¢c soOhleleri
lowurdama wagtynda emele gely&n korpuskulyar akymlaryn téjin
icinde hereketleri netijesinde déreyandirler.

§120. Giin isjeiiligi

Tegmillerin sany we onun bilen bagly bolan Glnin isgjenliginin
yiuze c¢ykmalary periodiki Gytgeyar. Isjenlik merkezlerinin
sanynyn in kop dowrlne Gin igjerliginiz maksimumy, olaryn yok
wagtyna bolsa minimumy diyilyar.

Gunun igjenliginin derejesinin 6lgegi hokmunde tegmillerin
umumy sanynyn (f) we toparlarynyn sanynyn (g) ona
kdpeldilmeginin jemine proporsional bolan, Wolfyz sany ulanylyar

W =k(f +109). (8.17)

Proporsionallyk koeffisiyenti k ulanylyan guralyn kuwwatyna
baglydyr. Adatca Wolfyn sanynyn orta bahasyny (ay Ucin, yyl
ucin) alyarlar we Gunln isjenliginin wagta baglylygynyn grafigini
guryarlar.  139-njy c¢yzgyda Glnlun isjenliginin  egrisi
sekillendirilen. Ondan gérnisi yaly, maksimumlar we minimumlar
ortaca her 11 yyldan gaytalanyarlar, yone ayry-ayry yzygiderli
maksimumlaryn wagt aralygy 7-den 17-i yyl aralyklarynda tytgép
bilyérler.

Minimum dowrinde k&bir wagtyn dowamynda, adatca Ginde
tegmiller diyblinden yokdur. Sonra olar ekwatordan uzakda,
takmynan +35° ginliklerde dordp baslayarlar. Sonra tegmillerin
emele gelme yerleri ekwatora tarap yuwas-yuwasdan suysyarler
(Spererin kanuny). Emma ekwatordan 8<dan az uzaklasan
nokatlarda tegmiller 6ran seyrek bolyandyrlar.

Gunln igjenliginin  wajyp ayratynlygy tegmillerin magnit
polyarlygynyn Uytgeme kanunydyr. Her 11 yyllyk aylawyn
dowamynda bipolyar toparlaryn esasy tegmillerinin demirgazyk
yarymsarda bir polyarlyga, gunortada bolsa ters polyarlyga
eyedirler. Esasy tegmillere gord garsylykly polyarlygy bolan,
guyruk tegmiller ticin hem demirgazyk we gunorta yarymsarlarda
polyarlyk  gapma-garsylyklydyrlar.  Sonunn  bilen  birlikde,
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(Platon, Ptolemey we s. m.). Kébir kraterlerin golayynda, radial
ugurda ¢ykyan, sOhleleri emele getiryén yagty madda gozeggilik
edilyar. Sohleler toplumy Tiho kraterin tdwereginde has ¢sendir.
Ay relyefinde beyleki gornislerden belentlikleri, yaryklary,
okarajyklar yaly cukurjyklary we Kicijik kraterleri bellemek bolar.
Ay relyefinin gornlslerinin gurluslarynda we yerlesislerinde
kesgitli kanunalayyklygy bellemek mimkindir. Mysal Ugin,
detiizler ginligi (ini) 60° toweregi bolan, merkezi ¢yzygy bolsa uly
aylaw boyunca gidyén, nddogry gornisli gusak emele getiryandir.
Ol Ay ekwatoryna 23° yapgytdyr. Materiklerde diiizlere gora
kraterler we sirkler 6ran kdpdur. Halka sekilli dasky belentligin we
merkezi belentligin umumy géwrimi kraterin diybini emele
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Bilsimiz yaly onun 6z okunyn dasyndan aylanma periody Yerin
towereginde aylanma periodyna dendir. Dine librasiya hadysasy
sebédpli Ayyn Ustinin  yarysyndan koprak bdlegini gorup
bolyandyr. Bular yaly gornusli aylanma sinhron diyilyar.

Ay Ustinin iri detallary-“denizler” we uly daglar guralsyz,
yone g6z bilen hem gérmek mumkindir. Islendik teleskop, gorls
turbasy ya-da durbi bilen Ay relyefinin 6zbolusly gornusine
gOzegcilik edip bolyar. llkinji bolup Aya teleskoply Galiley
gOzegcilik edipdir. Ol Ay Ustunin garamtyl bolup goriunyéan uly
boleklerini denizler diyip atlandyrypdyr. Ay denizlerinde suwun
yoklugyna garamazdan, bu atlandyrma taryhy saklanyp galandyr.

146-njy cyzgyda Ay Ustunin kartasy getirilen, onun komegi
bilen Ay relyefinin dzbolusly ayratynlyklary bilen tanysyp bolyar.
Ay uUstunin uly, yagty, materikler diyip atlandyrylyan bdlekleri
onuit gorinyan diskinin 60 %-ini tutyar. Ustinin galan 40 %-i
denizler, tekiz yylmanak bolekleridir. XVII asyrda olara Asudalyk
denzi, Yagyslar detizi, Tupanlar Okeany we s. m. atlar dakylandyr.
Yer Ustiinin relyefine menzeslikde Ayyn stiinde aylaglar, koller
diyip atlandyrylyan yerleri bardyr.

Materikleri dag gersleri kesip gecyandir. Olar esasan hem deniz
kenarlarynyn ugry boyunca yerlesendirler. Aydaky dag gerslerine
Yerdaki dag gerslerinin atlary dakylandyr: Kawkaz, Alplar, Altay.

Ay relyefinin in hasiyetli gornuslerinin biri kraterlerdir. Ay
krateri icinde tekiz bolegi (duybi) yerlesen, halka gornisli
belentlikden ybaratdyr. Tekiz bdleginin merkezinde bolsa, merkezi
belentlik yerlesendir. Onun beyikligi dasky halka gornisli
belentlikden pesdir. In uly kraterlerin diametri 100 km-e cenli
yetyandir. Uly kraterlere alymlaryn atlary dakylandyr. Olaryn
kabirleri 147-nji we 148-nji ¢yzgylarda gorkezilen. Ownuk
kraterlerin sany Ordn kopdir. Amerikan “Reyndjer” stansiyalar
tapgyrynyn 1 km aralykdan alan fotosuratlarynda diametri 1 metr
toweregi bolan kraterler aydyn gorunyarler (149-njy ¢yzgy).

Kraterlere menzes, yone merkezinde belentligi bolmadyk
emele gelmelere sirk diyilyar. Icki tekiz bdlegi, yagny dulybi
garamtyl bolanda (denizlere menzes) sirklere krater denizleri
diyilyéar. Sirklere hem kraterler yaly alymlaryn atlary dakylandyr
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polyuslary aylanma polyuslarynyn yakynynda yerlesen, Ginin
umumy magnit meydanynyn polyarlygy hem lytgeyandir.
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Yyllar
139-nyy ¢yzgy. Wollyii sanynyn wagta gori
iytgemesi,

Gunun  esasy  hasiyetnamalary  bolan:  fakellerin ~ we
flokkulalaryn Gulnun  GOstinin  meydanynyin ndce bdlegini
tutyanlygy, lowurdamalaryn yygylygy, protuberanesleriii sany,
seyle hem t&jin gornisi we Gln semalynyn kuwwaty hem
onbiryyllyk gaytalanma déwrine eyedirler.

Gun tegmillerinin minimumy doéwriinde téjin siynmek gornusi
bardyr. Ona bu gornusi ekwatora tarap egrelyan uzyn sohleler
beryarler. Polyuslarda bolsa hé&siyetli gysga sohleler—“polyar
cotgajyklar”  gozegcilik edilydr. Tegmillerin ~ maksimumy
wagtynda, kop sanly goni radial sohlelerin hasabyna, tajin tegelek
goérnusi bardyr.

Gin igjenliginin  aylawynyn sebdbi-Gunun in  gyzykly
syrlarynyn biridir. Ol esasan hem fotosferadan asaky gatlaklarda
bolyan, magnit meydanynyn isjen gatnasyan, kabir yrgyldyly
prosess bilen baglanysyklydyr. Bir caklamalara gord, fotosferada
mydama go6zeggilik edilydn, Gunin gowsak magnit meydany,
magnit meydanynyn giyc cyzyklaryny “bulasdyryan”, konwektiw
hereketlerin netijesinde periodiki gilyclenyandir. Yene bir caklama
gora magnit meydany, dirli geliogeografik ginliklerde aylanma
tizliginin durli bolany Ugin guyclenyandir. Onuin netijesinde
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meridional glyc cyzyklary ekwatora parallelikde stynyérler we
Gunln dasyndan aylanyp, magnit meydanyn giyc ¢yzyklarynyn
turbajyklarynyn emele gelmegine getiryarler. Guycli magnit
meydanly yerler magnit basysynyn tasiri netijesinde ginelyérler,
gursap alan gazdan yenil bolyarlar, yokaryk cykyp, Gin
isjenliginin durli hadysalaryny doredyarler.
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polyar sapak goOrnlsinde gozegcilik edilydn, sohlelenmani
oyandyryan gosmaca ionlasmany doéredyar.

Geofizikanyn bu yerde seredilen kop meseleleri gosmaca
barlaglary we anyklamalary talap edyandir. Emma muna
garanazdan Yer baradaky bilimlerimiz beyleki planetalar
owrenilende olaryn tebigatyna dislinmekde *“nusga” goérnusde

wajypdyr.

§124. Ay

Ay Yere i yakyn asman jisimidir. Onuii radiusy 1738 km,
Yerden ortaca uzaklygy 384400 km. Ayyin massasy Yeriii
massasyndan 81,3 esse azdyr, onun dstinde agyrlyk glyjunin
tizlenmesi

g =9/%=1635m/s2

dendir, yagny Yerdakiden takmynan 6 esse kicidir. Ayyn
ustiinde parabolik tizlik

=./20R =2,38km/s

dendir, ya-da Yerdakiden 4,6 esse Kicidir. Yere yakyndygy,
agyrlyk gulyjunin we Ustlinde parabolik tizligin Kiciligi sebépli,
Ayyn (stlne kosmos gamisini gondurmak, seyle hem onun
ustlinden ucurmak otnositel yonekey amala asyrylyp biliner.
Sonun Ugin Ay—istiine kosmonawtlar gonan ilkinji we yeke-tak
tebigy asman jisimidir (1969-njy yyl, N. Armstrong we E. Oldrin).

Ayyn massasynyn Yeriii massasyna bolan gatnasygy (1/81,3)
beyleki planetalaryn hemralarynyn degisli gatnasyklary bilen
denesdirilende 6rén uludyr. Tertip boyunca indiki orny Neptunyn
hemrasy Triton eyeleyandir, yone onun massasy planetanyn
massasyndan 700 esse Kkicidir. Sonun (gin Yer-Ay sistemasyny
gosa planeta diyip hasaplamaga esas bardyr. Ayyn yene bir
ayratynlygy orta dykyzlygynyii (3,3 g/sm®) otnositel kiciligidir,
yagny Yeriti orta dykyzlygyndan (5,5 g/sm®) bir yarym esse kicidir

Ayyn 0z okunyn dasyndan aylanmasyny 872-de beyan edipdik.
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glycli cesmesinin tésiri netijesinde Uytgemesidir. Glycli magnit
tupanlarynyn Gin diskinin merkezinin yakynlarynda tegmillerin
uly toparlarynyn bar wagtlary bolyandygy anyklanylyar. Yone
sonky gecirilen g6zeggcilikler magnit tupanlarynyn tegmiller bilen
dél-de, tegmillerinn toparlarynyn 6syan dowdrleri doreydn Gin
lowurdamalary bilen baglanysyklydygyny yiize ¢ykardy.

Lowurdamanyn ,gaty* sOhlelenmesi, akymlaryn vyiize
cykmagyny ddredyan we Yerin umumy magnit meydanynyi
tolgunmasyny yiize ¢ykaryan, ionosferada ionlasmanyn ¢lrt-kesik
gosmaca ulalmasyny doredyar. Lowurdamalar wagtynda esasan
hem rentgen sohlelerinini has gaty dizijileri glyclenyar, olar bolsa
ionosferanyn esasan hem D gatlagynyn ionlasmasyny ulaldyar (5-
10 esse). Gatlak gysga, 100 m cenli tolkun uzynlygy bolan
radiotolkunlary giycli sindiryar we Kilometr uzynlykly tolkunlary
bolsa serpikdiryar. Bularynn birinjisi gysga radiotolkunlarda
radioaragatnasygy bozyar, ikinjisi bolsa uzyn tolkunlaryn uzaklara
yayramagyny Upjun edyar.

Lowurdamalar bilen baglanysykly bolan Gunun korpuskulyar
s6hlelenmesi magnit tupanyny we polyar sapagyny doredyar.

Adatca 1000 km/s toweregi tizlik bilen hereket edyén
korpuskulyar akym Yerin (stiine hromosferada lowurdama
gOzegcilik edilenden bir gin son gelip yetydr. Korpuskulyar
akym-ionlasan gazyn magnit guy¢ cyzyklarynyn keseligine bolan
hereketlerine pasgelcilik gorniisinde Yerii magnit meydany
tarapyndan tormozlanyan, o6rén calt hereket edyan plazmadyr.
Sunlukda  korpuskulyar akym, magnit giyc c¢yzyklaryny
deformirlap, yagny Yerii magnit meydanynyi tolgunmalaryny—
magnit tupanlaryny déredip, togtayar.

Korpuskulyar akymlaryn bélejikleri Yerin magnit meydanynyn
tasirine disyarler we dasky radiasiya gusagyny dolduryarlar.
Polyar céklerde bolejiklerin magnit meydanyn tasirine dismegi
ucin sertler amatly déldir. Bu yerde elektronlar we protonlar glyg
cyzyklarynyn ugruna spiral boyunga hereket edip, korpuskulyar
akymlara degisli pes energiyalarda atmosfera aralasyp bilyérler.
Atmosferanyni yokarky gatlaklarynda korpuskulyar akymlaryn
bolejikleri radiotolkunlaryn yayrama sertlerini lytgedyan we
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IX bap. GUN SISTEMASY
§121. Umumy maglumatlar

Gunun téwereginde hasiyetnamalary boyunca tapawutlanyan
oran kop jisimler aylawly hereket edyandir. Gln sistemasynyn
duzimine planetalar we olaryn hemralary, asteroidler (kici
planetalar), kometalar, meteor akymlary, meteor jisimleri,
planetaara gaz giryandir.

Merkuriy, Wenera, Mars, Yupiter we Saturn gadymy
dowdrlerden bellidir. Uran planetasy W. Gersel tarapyndan 1781-
nji yylda acylandyr. 1846-njy yylda 8-nji planeta Neptun
acylandyr. 1930-njy yylda amerikan astronomy K.Tombo
negatiwlerde 15™ yyldyz ululygy bolan, hayallyk bilen hereket
edyan, yyldyz sekilli obyekti kesgitleyar. Bu obyekt dokuzynjy,
yagny Pluton planetasydyr. Tombo koép yyllaryn dowamynda
Plutondan anyrda planetalaryn go6zleglerini dowam etdirip,
ekliptikadan +7°5 gusaklykda we 18™ yyldyz ululygyndan yiti
hic hili planetanyn yokdugyny kesgitléndir.

2006-njy yylyn awgustynda Halkara maslahatynda “planeta”
adalgasy kesgitlenende, astronomlar Plutony planetalaryn
hataryndan ¢ykardylar.

Yeri hemrasy Ay asmanda Giinden son has gowy goriinyan
asman jisimleriniii biridir. Galiley Yupiterin dasynda hem
hemralarynyn  aylawlar boyunca  hereket  edyéandiklerini
kesgitlandir. Ondan son Saturnyn, Marsyn, Uranyn, Neptunyn
hemralary acgylandyr. Hemralaryn gozlegleri we agyslary hézirki
glinlere ¢enli dowam edyandir. Taze asteroidlerin we kometalaryn
acyslary her yyl diyen yaly bolyandyr.

Merkuriy, Wenera, Yer we Mars planetalary fiziki
hasiyetnamalary boyunca Yupiter, Saturn, Uran we Neptun
planetalaryndan duypli tapawutlanyandyrlar. Planetalar iki topara
bolunyarler. Birinji topara Merkuriy, Wenera, Yer we Mars
planetalary degislidir we bulara Yere menzes planetalar diyilyar.
IKinji topara Yupiter, Saturn, Uran we Neptun planetalary
degislidir we olara &pet planetalar diyilyar. Yere menzes planetalar
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owrenilende alynyan maglumatlar Yere degisli maglumatlar bilen
deniesdirilyar. Marsyn, Yupiterin we Saturnyn disklerinde
gOzegciliklerde gorinyan gyzykly detallar kopdir. Olaryn bir
topary planetalaryn (stlerine degisli bolsa, galanlary olaryn
atmosferalaryna degislidir. Onler bu detallara gozeggiliklere uly
uns berilipdir, sebébi bu gozeggilikler planetalaryn tebigaty barada
maglumat almagyn yeke-tdk usuly bolupdyr. Emma Yerden
gOzegeilik edilende atmosferanyn sandyramalary sebapli, has
glycli teleskoplaryn ulanylmagyna garamazdan, sekillerin hilini
caksiz yokarlandyryp bolmayar. Bur¢ boyunca ¢6zip bilijilik
ukybynyi (0”,2-0",3) cégi, baryp gecen asyryii basynda vetilendir.
Sonky  dowdrlerde  planetalaryn  disklerindaki  detallara
gOzegcilikler dine olaryn Uytgeyislerini  bellige almak (cin
gecirilyar. Onki gozeggilik edilyan detallardan has inge detallary
tapmak, ylize ¢ykarmak (gin kosmos apparatlarynda oturdylan
fototelewizion kameralaryn komegi bilen planetalaryn Ustleri
surata ddsurilip, dwrenilyar. Bu usullar bilen alnan sekillerde,
Yerden gozeggilik edip bolyan detallardan yiizlerce esse ownuk
detallary gérmek bolyar. Planetalaryn Ustlerini we atmosferalaryny
owrenmekde astrofiziki usullar—ultramelewse we infragyzyl
cakleri 0z igine alyan, durli tolkun uzynlyklarda spektroskopik we
fotometrik, seyle hem radioastronomik barlaglar 6érédn wajyp orun
eyeleyandirler. Sunlukda olcegler Yeriti Ustiinde yerlesen
teleskoplaryn, seyle hem ucup gecyan we planetaara orbital
stansiyalarda yerlesdirilen enjamlaryin komegi bilen gecirilyandir.
Planetaara stansiyalaryn ulanylmaklygy planetalary has takyk
owrenmdge uly mimkingilikleri doredyéar. Planetalaryn Ustlerine
gonyan apparatlar olaryn atmosferalarynyn we Ustleriniin gos-goni
fiziki-himiki hdsiyetlerini 6éwrenmdge mumkingilik beryarler.
Ayyn Ustlinde barlaglar hereket edyan ¢ylsyrymly awtomatlaryn
(“Lunahod”) we onun ustine duslrilen astronawtlaryn komegi
bilen gegirilendir. Gin sistemasynyn planetalaryna we Aya
awtomatik planetaara stansiyalaryn ucurylmagy netijesinde olar
baradaky dustunjelerimiz ginelyandir.

Kosmos apparatlarynyn ucuslary planetalary 6wrenmekde
esasy ugurlaryii biridir. Yéne ona garamazdan Yer ustiindaki
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hasiyetnamalary wagta goré oréan galt Gytgeyarler.

145-nji ¢vzgy. Polyar sapagy.

Polyar sapaklarynyn spektri emission c¢yzyklardan we
zolaklardan ybaratdyr. Sapaklaryn spektrinde gijeki asmanyn kébir
emission ¢yzyklary, ilki bilen kislorodyn yasyl we gyzyl, yagny
degislilikde tolkun uzynlyklary 1=55774 we A=63004 bolan
cyzyklary guyclenyarler. Intensiwligi boyunca bu cyzyklaryn
birinin beylekisinden birndce esse glycli yagdaylary hem bolyar
we ol sapagyn renkinin yasyl ya-da gyzyl bolmagyny kesgitleyér.

Magnit meydanynyin tolgunmalary Yer Ustiinin  polyar
caklerinde radioaragatnasygyn bozulmalaryna getiryar.
Radioaragatnasygyn  bozulmalarynyn  sebdbi  ionosferanyn
uytgemesidir, yagny magnit tupanlary wagtynda ionlasmanyn
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deriielende haysy ululykdakyy energiyaly we néhili bolejiklerin
hasaba alynandygyna baglydyr. 50 000—60 000km beyikliklerde
liciinji radiasiya gusagy, ya-da 200eW energiyaly elektronlardan
ybarat bolan, tok giiyji 10’A den halkalayyn elektrik akymy
yerlesendir.

Yerin magnit meydanynda hereket edyan, zaryadlanan
bolejikler bilen doldurylan, Yere yakyn ginisligin bolegine
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144-nj1 ¢yzgy. Magnitosfera

Korpuskulyar akymlaryn barlygy emeli hemralaryn eyyamy
baslamazdan 6n hem belli bolupdyr. Yerin magnit meydanynyin
gysga wagtlayyn Uytgemelere sezewar bolyanlygy baryp XVIII
asyrda belli bolupdyr. Magnit gysarmasy we yapgytlygy kéwagt
birndce sagadyn dowamynda Uytgeyérler we yrgyldayarlar, sonra
bolsa, ilkibagdaky yagdayyna gaydyp gelyérler. Bu hadysa magnit
tupany diyilyar. Magnit tupany képleng duydansyz we ahli yerde
birwagtda baslanyar.

Yokary gitliklerde magnit meydanynyn tolgunmalary
wagtynda polyar sapagyna gozeggilik edilyar (145-nji ¢cyzgy).

Polyar sapagy birndce minudyn, kdpleng bolsa, birndce sagadyn
dowamynda gorlnyér. Polyar sapaklary gornlsi, renki we
intensiwligi  boyunca guycli tapawutlanyarlar, 6zi hem bu
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astronomik  obserwatoriyalardaky  gecirilydn  gozeggcilikler
wajyplygyny vyitiryan déldir we planetalary dwrenmekde téze
maglumatlary almaga mimkingilik beryandir. Planetalary
owrenmek dine astrofizikanyn wezipesi bolman, ona 0z
gosandyny geofizika, geohimiya, geologiya ylymlary gosyandyr
we bu ylymlaryn astronomiya bilen seplesyan yerinde taze ugurlar
(planetalaryn fizikasy, planetalaryn himiyasy, planetologiya)
doreyandir.

§122. Yer

Yer Giin sistemasynyi beyleki planetalary bilen defiesdirilende
has gowy 6wrenilendir. Sonui Uicin olara gecmezden 6n Yerii
fiziki hasiyetnamalaryna seredip gecelif. Yerin dasky gornisi,
massasy, orbitasy boyunca hereketi, 6z okunyn dasynda
aylanmasy yaly soraglary 6in 6wrenip gecdik. Biz bu yerde Yeriii
icki gurlusyna, onun atmosferasynyn gurlusyna, atmosfera bilen
planetaara ginisligin  aracagindaki fiziki sertleri baradaky
maglumatlara seredip geceris.

Litosfera we gidrosfera. Yerin fiziki gurlusyna wertikal
boyunca seretsek, onda onun birndce konsentrik sferik ya-da sfera
yakyn gabyklardan ybaratdygyna g6z yetirmek mumkindir. In
dasky gabygy—gaz atmosfera, sonra bolsa suwuk gabygy—
gidrosfera gelyar. Gidrosfera Yeriii esasy massasy jemlenen
litosferany bdlekleyin yapyandyr. Litosfera we atmosfera 06z
gezeginde fiziki hésiyetleri boyunca tapawutlanyan birnace
gatlaklara bollinyéandir.

Ilki bilen litosfera seredelin. Onun hésiyetlerinin cunluk
boyunca Uytgeysine seredelii. Yerin Ustiinde yerlesip, onui icki
gurlusy barada bilmek mumkin dal yaly bolup goriinyar. Sebabi
asa cun guyularyn (skwazinalar) cunlugy hem onlarca kilometrden
cun daldir. Yerin radiusy bilen denesdirilende guyularyi cuilugy
orén kicidir.

Emma ona garamazdan hazirki déwirde litosferanyn gurlusy
barada yeterlik maglumat toplanandyr. Bu maglumatlary esasan
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hem Yerin inersiya momenti we Yer titremeleri beryar. Yerin orta
dykyzlygy 5,5g9/sm® dendir. Bu bolsa onuii istki jynslarynyi
dykyzlygyndan (3g/sm®) iki esse téweregi uludyr. Diymek, cuiluk
boyunca dykyzlyk ulalyan bolmalydyr. Dykyzlygy merkezine
tarap artyan saryn inersiya momenti dykyzlygy birhilli saryn
inersiya momentinden kicidir. Massa merkeze ndce kop jemlenen
bolsa, inersiya momenti sonca Kigidir. Yerin inersiya momentini
gije-gundiz  denlesme nokatlarynyn presessiyasynyn tizligi
boyunga kesgitlemek bolyandyr. Ol birhilli saryn inersiya
momentinin

0,83-e dendir. Munuin 0zi eyydm massasynyn merkeze
konsentrirlenme (jemlenme) derejesine kesgitli céklendirmeleri
girizyar, yagny ol has uly ya-da has kici bolup bilmeli déldir.

Ondan  anyrky  takyklamalary  seysmologiyanyn—Yer
titremeleri baradaky ylymyn kémegi bilen alynyar. Yer titremeleri
wagtynda, seyle hem guycli partlamalar déwriinde, litosferada,
Yerin has cuni gatlaklaryna cenli yetyan, seysmiki tolkunlaryi
yayrayandygy kesgitlenendir. Bu tolkunlar seysmograflaryn,
yagny topragyn yrgyldylaryny yazyan guralyn koémegi bilen
bellige alynyar.

Seysmiki tolkunlar iki hilidir: boy we kesedir. Boy tolkunlarda
bolejikler tolkunyn yayrayan ugry boyunca suysyarler (ses
tolkunlaryndaky yaly), kese tolkunlarda bolsa yayrama ugruna
perpendikulyar suysyarler. Boy tolkunlarynyn tizligi kese
tolkunlarynikydan uludyr. Seysmiki tolkun bdlinme aracgdgine
gabat gelende onun serpikmesi we déwiilmesi bolyar.

Seysmiki yrgyldylary Yer Ustinin dirli nokatlarynda gozeggilik
edip we tolkunlaryn dirli gornlsinin aralygy ge¢cmek Ggin sarp
eden wagtyny bilip, Yerin hésiyetnamalarynyi (ytgeyan
aracaginin cunlugyny we tytgemanin ululygyny kesgitlap bolyar.
Kese tolkunlar suwuklykda vyayrap bilmeyéndirler, sebéabi
suwuklyk keseligine sliysmeklige garsylyk gérkezmeyar. Sonun
ucin kese tolkunlaryn bolmagy litosferanyn uly cunluklara ¢enli
gatydygy barada habar berydr. Emma gecen asyryn basynda, 3000
km cunlukdan baslap kese tolkunlaryn yayrap bilmejekdikleri
subut edilendir. Bu yerden seyle netije ¢ykarylyar: litosferanyn

360

silindrin radiusy (larmor radiusy diyilydr) songa uludyr. Eger
larmor radiusy Yerin radiusyndan kdp kici bolsa, onda bolejik
Yere yetmeyar. Bélejik Yeriii magnit meydanyny tasirine diisyar.
Eger larmor radiusy Yeriti radiusyndan kép uly bolsa, onda bélejik
magnit meydany yok yaly hereket edyar. Hasaplamalar, eger
bélejiklerin energiyalary 10°eW uly bolsa, onda olaryn Yerii
magnit meydanyndan ekwatora yakyn céklerde gecyandiklerini
gorkezyar. Bular yaly bolejikler atmosfera aralasyp, onun
atomlary bilen ¢akysanlarynda ikileng kosmiki soéhlelerin kesgitli
mukdaryny beryan, yadro 6zgertmelerini déredyar. Bu ikilenc
kosmiki sohleleri Yeriti tstiinde bellige alynyar. Kosmiki sohleleri
olaryn baslangy¢ gornlslerinde O6wrenmek Gcin (baslangyc
kosmiki s6hleleri) enjamlary raketalarda we Yerin emeli
hemralarynda yerlesdiryarler. Yeriti magnit ekranyny “béwsiip”
gecyan glycli bolejiklerin 99%-i galaktiki gelip ¢ykysy bolan
kosmos sohleleridir we dine 1% toweregi Glnde emele gelyandir.

1958-nji yylda kosmiki sohleleri éwrenmek Gcin niyetlenen
enjamlar (Geygerin hasapcysy we ssintillyasion hasapcy) Yerin
emeli hemralarynda ucurylanda, éwrenijiler garasylmadyk hadysa
gabat geldiler: enjamlar Yeriii yakyn towereginde giycli
bolejiklerin oran uly dykyzlyklaryny goérkezyar. Bu hadysa doly
dilstinilmanligi Gcin ol sofiky yyllarda hem 6wrenilendir. Yerii
magnit meydanynyn guycli bolejiklerin, yagny elektronlaryn we
protonlaryn ummasyz sanyny saklayandygy anyklanandyr. Olaryn
energiyasy we konsentrasiyasy Yere cenli aralyga we geomagnit
gitilige baglydyr. Bélejikler Yerin geomagnit ekwatoryny gursap
alan apet halkalary ya-da gusaklary dolduryarlar.

Iki sany radiasiya gusagy anyklanandyr. Icki gusak energiyasy
takmynan 10%W bolan protonlardan we energiyasy 20-500keW
bolan elektronlardan ybaratdyr. Ol 2400 km beyiklikde baslap
5600 km beyiklikde gutaryandyr we +30° giliklerin aralygynda
yerlesendir.

Radiasiyanyn dasky gusagy 12000 km-den—20000 km-e cenli
beyikliklerin ~ aralygynda  yerlesendir,  Kkici  energiyaly
elektronlardan we protonlardan ybaratdyr. Gusaklar disunjesi belli
bir derejede sertlidir, olaryn 06lcegleri we aracakleri dlgegler
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Su Uytgemeler bilen baglylykda paleomagnetizm hadysasy uly
gyzyklanma doéredyandir. Bu hadysa lawa sowanda we gatanda
gowsak magnitlenmesini saklap galmagydyr, 6zi-de meydanyn
ugry material dordnd&ki ugruny Gytgetmeyér. Bular yaly
nusgalaryn magnit meydanlaryny tejribehanalarda &wrenip,
gadymy dowilrde magnit meydanynyn n&hili  bolanyny
kesgitlemek bolyar. Bu usulyn ulanylmagy érén gyzykly netijeleri
almaga mumkincilik beryar. Mysal Ggin, Yeriii magnit meydany
gecmisde alamatyny Uytgedipdir.

Yerin we beyleki planetalaryin magnit meydanlarynyn déremegi
dinamo-mehanizm bilen bagly bolmaly diyip hasaplanyar. Magnit
meydany suwuk yadroda gidrodinamik hereketlerin netijesinde
doreyar diyip cak edilydr. Suwuk yadroda maddanyn
temperaturasy 6ran yokarydyr (birndce mun gradus) we ol yeterlik
gecirijilige eyedir. Eger yadro haysy hem bolsa baslangy¢ magnit
meydanyna eye bolsa (goy, basda 6ran gowsak bolsun), onda bu
meydan geciriji maddanyn akymy bilen kesisende elektrik akymy
(togy) doreyar. Elektrik akymy magnit meydanyny ddredyar.
Akymlaryn amatly geometriyasy bolan yagdayynda ol baslangy¢
meydany guyclendirip bilydr, bu bolsa akymy guyclendirer.
Guyclendirme prosessi té elektrik akymynyn ulalmagy bilen Joul
yylylygyna artyan yitgiler gidrodinamiki hereketlerin hasabyna
gelyén energiyanyn akymy bilen denlesyédngé dowam eder.

Yerin magnit meydany onuii téweregindaki planetaara
giniglikde hereket edyan zaryadly bolejiklere glycli tésir edyar.
Bu bolejikleri iki topara bdlmek bolyandyr. Olaryn biri kosmiki
sOhleler, yagny yagtylygyn tizligine golay tizlikler bilen, esasan
hem Galaktikanyn beyleki bdleklerinden gelyan elektronlar,
protonlar we agyr elementlerinn yadrolarydyr. IKinji topara bolsa
korpuskulyar akym, yagny Gunden zynylyan elektrik bdlejiklerin
akymy degislidir. Magnit meydanynda zaryadly bdlejikler spiral
boyunca hereket edyérler. Bolejigin trayektoriyasy oky boyunca
glyc cyzyklary gegyan, silindrin dasyna saralyan yalydyr. Bu g6z
onune getirilydn silindrin radiusy meydanyn guyjenmesine we
bolejigin energiyasyna baglydyr. Bolejiginn energiyasy ndge uly
bolsa, meydanyn berlen glyjenmesinde g6z Online getirilyan
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icki bolegi, (ergin) erén yagdayda bolan, yadrony emele getiryér.
Has sonraky gecirilen barlaglaryn netijesinde yadronyn iki zolaga:
gaty yagdayda bolmagy dahtimal bolan icki yadro (radiusy
takmynan 1300 km) we suwuk gornisde bolan dasgky yadro
(radiusy takmynan 3400 km ) bolinyar. Gaty gabyk hem birhilli
daldir, onda hem takmynan 40 km c¢unlukda curt-kesik bdlinme
Usti  bardyr. Bu aracdge Mohorowiciciz  Usti  diyilyar.
Mohorowigicin Ustlinden yokarky bdlege gabyk, asaky bdlegine
bolsa mantiya diyilyar. Edil gabyk yaly, mantiya hem, lawalar
yerlesen ayry-ayry “jubilerden” basga yerleri gatydyr. Mantiyanyn
dykyzlygy cunluk boyunca Mohorowi(;i(;iﬁ istiinde 3,3g/sm*-dan
baglap yadronyii aracdginde 5,2g/sm*-a yetyandir. Yadronyi
ara(;aglnde dykyzlyk crt-kesik, bokis gornusli artyar we
9,4g/sm*-a %enll yetyar. Yeriin merkezinde dykyzlyk 14,5g/sm*-
dan 18g/sm’-a cenli caklerdéki baha eyedir. Mantiyanyn esasy
cagindéki basys 1300 000 atm-a dendir. Tejribe Usti bilen bular
yaly basysy almak basardyan daldir. Uzak wagtlap yadro erén
demirden ybarat diyen caklama dogry hasaplanylypdyr. Hazirki
caklamalara géra onun duzimi mantiyanyn dizimine
(kremniynin,  magniynin,  demirin  okislerinden  ybarat
hasaplanylyar) menzes diyip hasaplanylyar, fiziki
hasiyetnamalarynyn tapawutlary 6ran yokary basys bilen
baglanysyklydyr.

Sahtalara asaklygyna disllende temperaturanyn Ordan calt
yokary galyandygy, yagny her km-de 20 gradus artyandygy
anyklanandyr. Eger-de temperatura ¢unluk boyunca su depginde
artyan bolsa, onda onun ululygy Yerii merkezinde 100 000K-den
uly bolardy. Emma belli bolsy yaly, mantiya gaty yagdaydadyr,
diymek, onun temperaturasy hi¢ bir yerinde ereme nokadyndan
yokary bolup bilmeyér. Bu bolsa mantiyanyn asaky aracagindéki
temperaturanyn yokary cdginin  5000K-den uly déldigini
gorkezyar. Yeriti merkezindaki temperatura bolsa, 10000K-den
yokary bolmaly daldir. Yeriin merkezine yakynlasyldygyca
temperaturanyn cunluk boyunca artma depgininin peselyandigi
sebdpli, yylylyk cesmesi litosferanyn dasky boleklerinde,
mantiyada yerlesen bolmagy has ahtimaldyr. Mantiyanyni
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gyzdyrylmagynyn g6z Online getirip bolyan yeke-tdk c¢esmesi
radioisjen dargamadyr. Mantiyanyn k&bir yerlerinde temperatura
ereme nokadyndan yokarydyr, sol yerlerde bolsa lawalar jubileri
emele getiryarler. Lawalaryin yerlesen jibilerinde bolyan fiziki
hadysalar bilen wulkanlar we Yer titremeleri baglanysyklydyr
diyip hasaplanylyar.

Gabygyin hem birhilli bolmadyk diiziimi bardyr. Gury Yer
ustiinden tapawutlylykda, okeanlaryn coket yerlerinde gabygyn
galynlygy yukalanyandyr. Hazirki dowirde gabyk gidrosfera we
atmosfera bilen bilelikde wulkanlaryn isjenligi, yagny mantiyanyn
icki gatlaklaryndan lawanyn, bugun we gazlaryn ¢ogup gykmagy
(zynylmagy) netijesinde dorépdir diyip hasaplanylyar. Seyle hem
wulkanlaryn isjenligi daglaryn emele gelmegine getirendir. Yer
gabygynyii yasy takmynan 4,5-10° yyl diyip hasaplanylyar. Bu
ululyk radioisjen elementlerin we olaryn dargama onimlerinin
otnositel mukdary boyunca hasaplanylandyr.

Yer istinin 71%-ni gidrosferanyi esasy bolegini dizyan
okeanlar tutyandyr. Yer Giin sistemasynynn planetalarynyn
arasynda gidrosferasy bolan yeke-tdk planetadyr. Gidrosferada
suwun sirkulyasiyasy (aylanmasy) we onun uly yylylyk sygymy
durli ginliklerde Kklimatik sertleri denlesdiryar. Gidrosfera
atmosferany suw buglary bilen Upjin edyar. Suw buglary
infragyzyl s6hlelenmani sindiryanligi Ggin yeterlik derejede parnik
hadysasyny déredyar, bu bolsa Yer Gstiiniii temperaturasynyi orta
bahasyny takmynan 40°C yokary géteryar. Bu hadysanyi fiziki
manysy seyledir. Energiyanyn tolkun uzynlygy boyunca
paylanysynda maksimumy 0,55mkm bolan Gunin sohlelenmesi
Yer atmosferasynda az sindirilyar we Yerin Ustiine yetyar. Yeriii
usti bu s6hlelenmani sindirip, infragyzyl tolkun uzynlyklarda
gaytadan  sohlelendiryar.  (Winin  kanunyna layyklykda
maksimumy 10mkm bolan, Yerii orta temperaturasy 290K
degisli). Yone infragyzyl céklerde suw buglary sohlelenménii
belli bir bélegini sindirydr. Netijede Yerin temperaturasy, onuii
dasynda suw buglaryndan ybarat bolan “kdynegi” bolmadyk
yagdayyndakydan yokary bolyar. Gidrosfera howa sertlerine basga
usullar bilen hem tasirini yetiryar. Ol tomsuna yylylygyn kop
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owrenilende peydalanylyar. Geomagnit polyuslarynyn yerlesisi
wagtyn gecmegi bilen lytgemeydr diyen yalydyr. Demirgazyk
geomagnit polyusynyi geografik koordinatalary ¢ =78°,6

demirgazyk ginlik we A =70°1 giinbatar uzaklyk hasaplanyar
(Demirgazyk Grenlandiya).

Meydanyn gliyjenmesi geomagnit polyuslarda 0,63 e (ersted)
yetyar, geomagnit ekwatorda bolsa, 0,31 e dendir. Yerin emeli
hemralary we kosmos raketalary Yerin magnit meydanyny uzak
aralyklarda o6wrenmége mumkingilik berdi. 143-nji ¢yzgyda
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143-nj1 ¢vzgy. Kosmos raketalarynda geginlen élgegler bovunga kesgitlenen
magnit mevdanynyn giivienmesimn aralyga bagly I\ ay.
l-dlgegler: 2-dipolyn meydany t¢in hasaplanan baglylvk:
3- AH. I we 2 tapawudy: 4- vvlmanan egri.

kosmos raketalarynda gecirilen Olcegler boyunca kesgitlenen
magnit  meydanynyn  glyjenmesinin  aralyga  baglylygy
gorkezilendir. Yerin (stinden uzaklarda meydanyn birhilli
déllikleri yylmanyar we ol ekwiwalent dipolyin meydanyna ¢réan
yakyn bolyar.

Yeriii magnit meydany asyrlyk tiytgemelere sezewar bolyandyr.
Uytgemanin tizligi we hasiyeti durli geografik gitiliklerde durlidir.
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guyclenyar, sebabi dagynyk serpigen yagtylygyn yitiligi 1 -e
proporsionaldyr. Gundizki asmanyn renkinin mawy bolmagy
sonun bilen disundirilyandir. Eger asaky atmosferada aerozollar
kdp bolsa, onda asman agymtyk refikde bolyar, sebdbi olaryn
dagynyk serpikdirme ukyby tolkun uzynlygyndan gowsak
baglydyr.

§123. Yerin magnit meydany. Giin-Yer arabaglanysygy

Yeriti magnit meydanynyn tasiri netijesinde dilinin ugruny
uytgedyan kompas 6z déwriinde okeanlarda ytiziilende wajyp orun
eyelandir. Sebabi kompas islendik howa sertlerinde ugur
kesgitlemage mumkingilik beripdir. Emma kompasyn erkin asylan
dili takyk demirgazyk ugry gorkezmén, demirgazyk magnit
polyusa bolan ugry gorkezyandir. Kompasyn dilinin ugry bilen
demirgazyga hakyky uguryn aralygyndaky burca magnit
gysarmasy, glyc cyzyklary bilen gorizontal tekizligin arasyndaky
burca bolsa, yapgytlygy diyilyar. Onun ifi uly bahasy Yerin magnit
polyuslarynda bolyar.

Magnit polyuslarynyn yerlesen yagdaylary wagtyn gecmegi
bilen tytgeyarler. Demirgazyk magnit polyusy yylda 5-6 km tizlik
bilen (ytgeyandigi  (dreyf) anyklanandyr. Yerin magnit
meydanynyn guyc c¢yzyklary kabir dipolyn giyc c¢yzyklaryna
yakyndyr. Dite Yer gabygynyii magnitlenen jynslary bolan
yerlerinde tapawutlanyandyr. Magnit meydany Yerin magnit
meydanyna has gabat gelyan, goz Onlne getirilydan dipola
ekwiwalent magnit dipoly diyilyar. Ekwiwalent magnit dipolyn
okuna geomagnit oky diyilyar. Geomagnit okuii Yer Usti bilen
polyuslary magnit polyuslary bilen gabat gelmeyar, sebabi
ekwiwalent dipolyn we Yeriii magnit meydany takyk gabat
gelmeyarler. Geografik koordinatalara menzeslikde geomagnit
ginligi we uzaklygy girizmek bolyar. Geomagnit koordinatalar
sistemasy kopleng Yerin magnit meydany bilen baglanysykly
bolan hadysalar, yagny demirgazyk sapagy, magnit tupany
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mukdaryny toplayar we yuwaslyk bilen gysyna yzyna gaytaryar.
Netijede pasyllar boyunca temperaturanyn Uytgemelerinin uly
bolmazlygyny Upjin edydar. Ondan basga-da ol yylylygy
ekwatorial caklerden aram gusaklyklara, hatda polyar ginliklere
cenli getiryar.

Yerin Ustiinde yasaysyti doremeginde gidrosferany kesgitleyji,
wajyp orny bardyr. Bilsimiz yaly yasayys okeanlarda dérandir we
gury yere gecyanca birnace milliard yyllar gecendir.

Atmosfera. Yerin atmosferasy litosfera bilen defiesdirenimizde
has yokarky gatlaklaryna cenli gowy 6wrenilendir. Yer
atmosferasynyn yokarky gatlaklaryny we onun planetaara ginisligi
bilen aracéklesyan bdlegini has isjen dwrenmeklik XX asyryn
ikinji yarymynda raketalary we Yerit emeli hemralaryny ulanmak
arkaly yerine yetirilendir. Sonda alynan maglumatlar beyleki
planetalaryn atmosferalary Owrenilende olara distinmek Gcin
ulanylyar. Yerinn atmosferasynyii detiz derejesindaki himiki
dizumi 8-nji tablisada getirilendir. Onun esasy duzijileri Kislorod
(20% toweregi) we azotdyr (80% téweregi). Yeriii atmosferasynyn
hazirki déwiirdaki dizimi gabygyn emele gelyan, yagny 4,5 10°
yyl mundan onki doéwrindakiden yeterlik tapawutlanyandyr.
Kislorod ésumliklerin yasayys isjenligi netijesinde emele gelendir
diyip hasaplamak kabul edilendir. llkibasda atmosfera diiziiminde
kdp komirtursy gazyny we az mukdarda kislorody saklan bolmaly
diyip hasaplanylyar.

Yeritt atmosferasynyn diziimindaki kislorodyn mukdary
osumlikler tarapyndan birndce min yyllaryn dowamynda islenip
cykarylan bolmaly. Komurtursy gazyn atmosferadaky mukdary
biologik prosessler bilen sazlanylyar, ol fotosintez netijesinde
yityar, janly-jandarlar dem alanda bolsa, emele geiyar.
Kémdirtursy gazynyn tebigatda aylaw déwri 35 yyla dendir. Azot
organiki maddalaryn duziminde bardyr we biosferada
uytgemelerin ¢ylsyrymly aylawyny gecyandir. Azodyn aylaw
dowri has uzakdyr we 108 yyl toweregidir. Seylelik bilen
biosfera—osuimlikler, janly-jandarlar, mikroorganizmler Yerit
umumy hésiyetnamasy bolan atmosferanynn himiki dizimine
daypli tasirini yetiryandir.
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8-nji tablisa
Yeriii atmosferasynyn himiki diiziimi
(deniz derejesinde)

Duzujiler Diuzumdaki mukdary
(g6bwrim boyunga)

Azot, N 78

Kislorod, O, 21

Komurtursy gazy, CO, 0,03

Argon, Ar 0,93

Neon, Ne 18-10°°

Geliy, He 52-107*

Kripton, Kr 11-10™

Ksenon, Xs 8,7-10°

Wodorod, H, 5-10”

Metan, CHy 15-10°

Azodyn okisi, N,O 5.10~7

Wajyp lytgeyan

dazujiler: 0-2

Suw bugy, H,0 3-107° - detiiz derejesinde,

Ozon, O3 1-den 3-10” genli - 20-30 km
beyiklikde

140-njy we 141-nji ¢yzgylarda Yerin atmosferasynyn wertikal
dizumi gorkezilen. Atmosferanyn asaky gatlagy—troposferadyr.
Troposferada temperatura beyiklik boyunga calt pese dusyar
(ortaca 6 grad/km). Onun esasy seb&bi troposferanyn duziimindaki
yeterlik mukdardaky suw buglarynyn, Yerin (stinii infragyzyl
sohlelenmelerini guycli sindirmegi netijesinde gyzmagydyr.
Basgaca aydanymyzda troposferanyn sohle yylylyk gegirijiligi
azdyr, netijede onda temperaturanyn Uytgemesi giyclidir. Yer
ustlinin sohlelendiryan yylylygynyn belli bir bolegi troposferada
konweksiya arkaly &kidilydr we sonun (cin troposfera
atmosferanyn konwektiw zolagy hem diyilyar. Troposferadan
yokarda stratosfera yerlesyar. Stratosferada temperatura beyiklik
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Gijeki asmanys: yagtylanmasy Yerden gozeggilik edip bolyan
kosmos obyektlerinin minimal vyitiligini c¢aklendiryar. Gijeki
asmanyi yitiligi kwadrat gradusdan 4™, ya-da kwadrat sekuntdan
22" ululyga dendir.

Yyldyzyi sandyramasynyi normal diskiniii radiusy 17 téweregi
bolany sebépli, yyldyz ululygy 22™-den bir-iki birlik gowsak
bolan yyldyzlar gijeki asmanyn yagtylanmasynyn fony sebépli
gorinmez. Gijeki asmanyn yagtylanmasynyn spektri  6rén
cylsyrymlydyr. Ol Ustiinde kop sanly sohlelenme ¢yzyklary
yerlesyan tiznliksiz emissiya spektridir. Has yiti ¢yzyklaryn biri

4 = 5777 A bolan yasyl, beylekisi bolsa 4 = 6300 4 bolan gyzyl
cyzyklardyr. Bularyi ikisi hem kislorodyii atomyna degislidir we
gadagan ¢yzyklardyr. Takmynan 1 = 6000 4 baslap 4mk cenli
aralygy OH erkin gidroksil molekulasynyn s6hlelenmesinin guycli
zolaklarynyi  toparlary tutyarlar. Yokarky atmosferanyii
yagtylanmasyny gundizine raketalardan g6zeggilik edilendir.
Yagtylanmanyii  giindizine gijekiden kop esse guyclidigi
anyklanandyr.

Yerden gOzegcilik edilende gundizki asmanyn
yagtylanmasynyii yitiligi gijekiden 107 esse uludyr. Bu esasan hem
Gunun yagtylygynyn atmosferanyn asaky gatlaklarynda dagynyk
serpikmesi bilen baglanysyklydyr. Dagynyk serpikdirme gaz
molekulalary (reley dagynyk serpikmesi) we Olcegleri birndge
mikron bolan, suwuk we gaty bolejikler, yagny aerozollar
tarapyndan amala asyrylyar. Olar atmosferada gaymalayan
yagdayda uzak saklanmak (cin déran Kici, Ginin yagtylygyny
guycli dagynyk serpikdirmek Gcin bolsa érén uludyrlar. Hacanda
Gin yasan badyna agsam alagaranky disyar. Sonda Gun sohleleri
atmosferanyn kesgitli beyikliginden yokarysyny
yagtylandyryarlar. Gilin gbdzyetimden nace asak dlsdlgice
atmosferanyn yagtylandyrylyp baslanyan beyikligi sonca-da
ulalyar, asmanyn yagtylanmasy kicelyar. Giin gdzyetimden 18°
asak  dusende, atmosferanyn Giin  sohlelerini  dagynyk
serpikdirmesi duyulman baslayar we asmanyn yagtylygy yokarky
atmosferanyn sohlelenmesi bilen kesgitlenyar. Releyini dagynyk
serpikmesi tolkun uzynlygynyn Kkicelmegi bilen c¢lrt-kesik
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serpikdiryérler.  Seylelik bilen, ionosfera dirli yygylykly
radiotolkunlary iberip we ondan serpigenleri kabul edip, ne- nin
beyiklige  baglylygyny  kesgitldp ~ bolyandyr.  lonosfera
stansiyalarynyn isleyisi su usula esaslanandyr. Yerin emeli
hemralarynda oturdylan enjamlar ionosferadaky zaryadlaryn
dykyzlygyny gos-goni usullar bilen 6lcemekligi tpjln edyarler.

sm™ | 7%
o Ey s
sSm”| /7, 4
270°% -
0 =
¢k
| 1 1 | | |
700 20 F00 400  S00km 00 50 200 km
Beviklik ( Yerifi tistinden) Beviklik (Yerifi uistinden)
a) b)
Gys Tomus

142-nj1 ¢yzgy. Elektronlaryii konsentrasivasynyti beviklige baglylvay.

Elektronlaryn konsentrasiyasynyn beyiklige baglylygynyn
uzniksizligine garamazdan, ionosferany birndce gatlaklara sertli
bolmek taryhy saklanyp galandyr. D we F gatlaklar barada biz
aydyp gecipdik. D we F gatlaklaryn arasynda yene-de bir gatlak-E
gatlak bardyr ( gundizine n, ~10°sm™ ). Ol 100 km toweregi

beyikliklerde O2 ionlasmagy netijesinde doreyédr. Curt-kesik
aracakli ionosfera gatlaklary barada dusiinje radiotolkunlar bilen
zondirleme esasynda doréndir. Indi bizin bilsimiz yaly, gatlaklaryn
aracakleri ol radiotolkunlaryn serpikmesini yize c¢ykaryan,
elektronlaryn dykyzlygynyn paylanysygyndaky uly bolmadyk
birhilli dalliklerdir.

lonlaryn we elektronlaryn rekombinasiyasynda (seyle hem
atomlaryn  molekulalara birlesmesinde), gijesine asmanyn
yagtylanmasy yaly bolup goérinyan, gowsak sdhlelenme beryan,
oyandyrylan atomlar we molekulalar emele gelyarler. Yokarky
atmosferada bolyan kébir himiki reaksiyalar hem yagtylanmany
doredyarler.
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boyunca az Uytgeyar we birinji yakynlasmada ony hemiselik diyip
hasaplap bolyar. Onun ululygy 220K toweregidir. Stratosferada
asakdan gelyan infragyzyl sohlelenme gowsak sindirilyar, onun
sohle yylylyk gegcirijiligi uludyr, sonun Qgin temperaturanyn
uytgemesi  Kicidir. Infragyzyl s6hlelenmanin sindirilmesinin
beyiklik boyunca kemelmesi, temperaturanyin pese dismegi
sebapli suw buglarynyn donyanlygy bilen disdndirilyéar.

......

Orta ginliklerde ol 10-12 km beyikliklerde yerlesendir.
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Beviklik (Y"criﬁ iistilnden)
140-njy ¢yzgy. Yerii atmosterasynda T temperaturanyii
we molekulalaryni n doly konsentrasiyasynyn beviklige baglvlygy
| (G igjeiliginiii maksimumy déwrtinde).

Asak we yokary ginliklerin arasyndaky temperaturalaryn
tapawudy atmosferanyn sirkulyasiyasy netijesinde denlesdirilyér.
Asak ginliklerde atmosfera massasy gyzyar we yokary galyar,
onun Yyerine bolsa demirgazykdan we ginortadan has sowuk
atmosfera massasy gelyar. Yer (stinin yakynynda howa
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polyuslardan ekwatora tarap, troposferanyn yokarky boleklerinde
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14 1-nj1 ¢y ég‘\ . Yokarly atmosferanyi himiki diiziiminin beyikhk bovunga
iytgevist. Ordmata oky boyunga duziijilerin her binnim konsentrasiyasvnyii
beviklige baglvlvey gorkezilen.
bolsa tersligine hereket edyéndir. Koriolis glyji akym ¢yzyklaryny
stystryar we paralleller boyunca ugrukdyrylan dizdjileri
doredyar. Netijede, gorizontal masstablary birndce miin km bolan,
ozbolusly halkalayyn aylawlar emele gelyérler. Yerde howanyi
umumy sirkulyasiyasy, yylylyk sygymy o6ran uly bolan suw
okeanlarynyn bolany sebépli, 6réan ¢ylsyrymlydyr. Otnositel yyly
bolan suw ustunin ginisliklerinden howa massasynyn yokary
galmagy, radius boyunca kébir merkeze ugrukdyrylan, vyerli
hereketlerin  déremegine getiryar. Koriolis guyjinin  tasiri
netijesinde hereketler spiral goérnisli bolyar. Netijede yerli uly
aylaw 0yjugi emele gelyar we ona siklon diyilyar. Otnositel sowuk
yerlerde hereketlerin ugurlary tersliginedir we bu yagdayda
antisiklon emele gelip biler. Bular yaly gornlsdéki dinamiki
prosessler, umuman howanyn calysma hadysasyny kesgitleyérler
we olary owrenmeklik howa caklamalary Ucin wajyp orny
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poloZitel we otrisatel zaryadlaryn dykyzlygy islendik plazmada
bolsy yaly, birmenzesdir. Eger tétanleyin lytgemelerin netijesinde
bir alamatly zaryadly bolejikler az-kem artykmaclyk edip baslan
badyna bu artykmaclyk ters alamatly zaryadlary 6zine dartyar we
denagramlylyk dikeldilyar. Bu hasiyete plazmanyn
kwazineytrallygy diyilydar. Kwazi gosulma plazmanyn ¢zini dine
neytral bolejiklerden ybarat bolan gazdan tapawutly alyp
baryandygyny gorkezyar. Elektronlaryn hereketliligi
ionlarynkydan kop esse uludyr we olar elektrik we magnit
meydanynyn Uytgemesini  6rdn calt duyyarlar. Plazmada
elektromagnit sohleleri déwiulyarler, serpikyarler we sindirilyarler.

Elektrik  zaryadlarynynn ~ konsentrasiyasy  (elektronlaryn
konsentrasiyasy ionlaryiika dendir) Yer atmosferasynda 300 km
beyiklikde giindizine takmynan 10°sm? dendir. Bular yaly
dykyzlykly plazma 20 m uzynlykly radiotolkunlary serpikdiryar,
has gysgalary bolsa geciryandir. Kritiki yygylyk (goyberyén céagi)
elektron konsentrasiya baglydyr we

v, =9 ~103\/E
gerse dendir.

Gunun  ultramelewse  sohlelenmesinin  intensiwliginin
uytgeyanligi tgin v, kritiki yygylyk hem Gytgeyéndir. Gijesine,
ionlasmanyn cesmesinin yok wagty, elektron dykyzlygy nola den
bolup ionosfera yitip giddymeli yaly bolup gorunyar. Hakykatdan
hem, ionosferanyn asaky bdlegi (70 km beyiklikddki D gatlak)
gijesine yityar we irden tdzeden emele gelydr. Emma ionosferanyn
has dykyz we dowamly bdlegi (200-500km beyiklikdaki F gatlak)
gijesine hem saklanyandyr. Onun sebébi ionlar bilen elektronlaryn
rekombinasiya  (birlesme)  prosessi  atmosferanyn  asaky
gatlaklarynda calt, seyreklenen yokarky gatlaklarynda bolsa,
hayalrak bolup gecyénligidir.

lonosferada elektronlaryn konsentrasiyasynyn n. beyiklige
baglylygy 142-nji ¢yzgyda gorkezilen. Bu egri yylmanak déldir,
onda ayry-ayry bokis gornlsli Gytgemeler bardyr. Bokislerin
yerlesen derejeleri yygylyklary v —dan uly bolan radiotolkunlary
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beyikliklerde  atmosferanyn  otnositel ~ himiki  duzimini
kesgitlemdge mumkincgilik  berydr. Dykyzlygyn beyiklige
baglylygyny bilip, beyikliklerin skalasyny kesgitlap bolyar.
Atmosferanyn  himiki dizimini we beyiklikler skalasyny
bilenimizden son, (9.4) formula boyunca temperaturany alarys.

500 km beyiklikde atmosferanyn dykyzlygy, molekulalaryn we
atomlaryn erkin ylgaw yolunyn uzynlygynyn takmynan
beyikliklerin skalasyna H~100 km deni bolmagyna mumkingilik
doredyar. Atomlaryn in ahtimal tizlikleri (896 seret)

EL
m

m massaly atomlaryi bir béleginin tizligi 9 —den uludyr, bir
boleginin tizligi bolsa kigidir. Molekulalaryn bir bolegi kritiki
derejeden parabolik tizlikden (11 km/s) uly tizlikler bilen ugup
cykyarlar we Yeri hemiselik taslap gidyarler. Bu hadysa atmosfera
gazlarynyn dissipasiyasy diyilydr. Temperatura uly, molekula
yenil we parabolik tizlik Kici boldugyca, dissipasiya songa calt
gidyar.

Dissipasiya tizliklerinin bahalary, Yerin atmosferasyndaky
kislorodyii mukdarynyi 3 esse azalmasy 10%° yyldan, wodorodyii
mukdary bolsa, bary-yogy 10° yyldan boljakdygyny gorkezyar.
Sunlukda, dissipasiya netijesinde yize g¢ykyan vyitgilerin dwezi
atmosfera gazyn tdze mukdarlarynyn gelmegi bilen dolmayar.
Getirilen sanlar Yeriii kislorody yeterlik hayal yitiryandigini
gorkezyar we bu yitgini hasaba alman boljakdygyny gorkezyar.
Tersine, wodorod we geliy o6ran calt yitirim bolyarlar.
Atmosferanyn diziiminde bu elementlerin barlygy bolsa, olaryn
yitgisinin éwezinin dolunyandygyny anladyar. Wodorodyi yitgisi
suw buglarynyn Gunun ultramelewse sOhlelenmesi  bilen
dissosiasiyasynyin hasabyna dolyar. Geliy bolsa radioisjen
dargama prosessleri netijesinde Yer gabygy tarapyndan bolinyar.

Gundn ultramelewse s6hlelenmesinin O, 02, N2 ionlasdyrmasy
yokarky atmosferada ionlaryin we elektronlaryn emele gelmegine
getiryar. Seylelik bilen termosfera, ionlasan gaz—plazmadyr we
ona kopleng 06zinde zaryadlanan bolejikleri saklayandygyny
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eyeleyandir.

20-25 km beyikliklerde temperaturanynn yokarlanmasy
baslanyar. Onun sebabi ozonyn dargamagynyn ekzotermik (yagny,
yylylyk bollinip cykmagy bilen bolyan) fotohimik reaksiyadyr:

O3+hv — 02+0 (9.1)

Ozon kislorodyn O2 molekulasynyn fotohimiki dargamagy

netijesinde

02+hv — O+0 9.2)
we sonky Ucleyin cakysma reaksiyasy netijesinde
0+02+M—03+M (9.3)

ylze ¢ykyar, bu yerde M—icunji molekula.

(9.1) reaksiyanyn netijesinde ozon tolkun uzynlyklary 2000-den
30004-e cenli bolan ultramelewse sohlelenméani sindiryar we
netijede atmosfera gyzdyrylyar. Temperatura takmynan 50 km-e
cenli artyar we maksimum bahany (270K) alyar. Atmosferanyn
otnositel yyly bolan bu caklerine mezosfera (ya-da ozonosfera)
diyilyar. Yokarky atmosferada yerlesen ozon 6zbolusly galkan
yaly bolup, Gunun ultramelewse s6hlelenmesinden bizi gorayar.
Yerdaki yasayysy hazirki gorniisde bu galkansyz géz omiine
getirmek mumkin daldir.

Mezosferadan yokarda temperatura minimumy—mezopauza
yerlesendir. Yokarlygyna temperatura yene-de artyandyr. Onui
sebdbi, atomar kislorodyn ionlasmagy bilen bagly bolan, Gunin
ultramelewse  sohlelenmesinin  150-300 km  beyikliklerde
sindirilmesidir.

O+hv—>0" +e”

Mezopauzadan yokarda, 400 km beyikliklere cenli, temperatura
Uznlksiz  yokarlanyar we gundizine, Gunin isjenliginin
maksimumy doéwrlinde 1800K vyetydr. Glnlun isjenliginin
minimumy dowrtinde bu ¢k 1000K-den kigi bolup biler. 400km-
den yokarda atmosfera izotermikdir. Atmosferanyn bu bolegine
termosfera diyilyar.

8112-de beyiklik skalasy diyen disinje bilen tanysypdyk (8.5
formula)

_RT

g

H
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Bu anlatmany

Hoo KT (9.4)

HmMy g
gérnisde yazmak bolyar. Bu yerde k—Bolsman hemiseligi
(1,38-107* erg/grad) we m, =1,67-10"* g—wodorod atomynyi
massasy.

Temperatura nagce uly we molekula néce yenil boldugyca,
beyiklik boyunca basys we molekulalaryin konsentrasiyasy, yagny
1sm® géwriimdaki molekulalaryin sany ( olar p=nkT yonekey
gatnasyk bilen baglanysykdadyr) sonca-da hayal kemelyar.

(9.4) anlatmada haysy molyar massany-atmosferanyi diiziimine
giryan her gaz Ugin hususy bahasyny ya-da orta bahany goymaly
diyen sorag yuze ¢ykyar. Eger orta bahany goysak, onda himiki
dizim beyiklik boyunca Uytgemez. Eger her dlzlji Ugin hususy
bahasyny goysak, onda yenil dizljilerin otnositel mukdary
beyiklik boyunca ulalar. Orta bahany eger gazlar mehaniki
garysdyrylan  bolsa almalydygy disndklidir.  Duzljilerin
garysmagyna konweksiya prosessleri, yagny yokarlygyna we
asaklygyna ugrukdyrylan gaz akymlary getiryér. Diffuziya prosessi
bolsa tersligine tasir edyar, yagny her bir gaz Gcin 6z beyiklik
skalasyny goymaga ymtylyar. Diffuziya tizligi basysa ters
proporsionaldyr. Deniz derejesinde ol ujypsyzdyr we garysma
tizligi bilen dine 100-120 km beyikliklerde denesdirerlik
bolyandyr. Atmosferanyn 100-120 km beyikliklerden asakda
yerlesen bdlegine doly garysma, ondan yokardaky bdlegine bolsa
diffuz  bolinme bdlegi diyilyar. Doly garysma bdéleginde
atmosferanyn  otnositel himiki diuzumi beyiklik boyunca
uytgemeyar (molekulalaryn dissosiasiyasy we kondensasiya
sebapli az-kem Uytgemelerinn bolmagy mumkindir). Bu yagdayda
(9.4) formulada orta molekulyar agramy u-m, goymalydyr.

Deniz derejesinde atmosferanynn orta molekulyar agramy 29-a
dendir. Ortaca temperatura T=290K we erkin ga¢cmanyn
tizlenmesi g=980sm/s? . Bu ululyklary (9.4) formulada ornuna
goyup, alarys:
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~1,38:10"°-290
29-1,67-107.980

Diymek, 8km beyiklikde basys deniz derejesindakiden
takmynan (¢ esse peselyandir. Eger-de 100 km beyiklige galsak,
onda basys we molekulalaryn  konsentrasiyasy — deniz
derejesindakiden takmynan million esse kigi bolar.

100-120 km beyikliklerden yokarda, diffuz bélinme céaklerde,
kislorod esasan hem atomar yagdayda, sol wagtyn 0zinde azot
bolsa molekulyar yagdayda bolyandyr. Sonun Ugin azodyn
otnositel mukdary beyiklik boyunca kemelyandir. Netijede, 400-
500 km beyikliklerde, konsentrasiya detiiz derejesindéakiden 10-
10" esse kici yerinde, atmosfera esasan hem kisloroddan
ybaratdyr. Yone beyiklik skalasy geliy tigin 8, wodorod (igin bolsa
16 esse kislorodynkydan uludyr. Netijede 700 km-den yokarda
esasy duzijiler eyyam geliy we wodoroddyr. 1000km

beyikliklerde molekulalarynn konsentrasiyasy ortaca 3-10°sm
denidir, yagny deniz derejesindakiden 10 esse kicidir.
Atmosferanyn wodoroddan ybarat bolan in dasky bolegi birnace
Yer radiusyna den bolan uzaklyklara cenli yetyandir we
wodoroddan geotdji emele getirydndir. Geotdcde wodorod

atomlarynyii konsentrasiyasy 10° —10°sm 2.

Uly beyikliklerde atmosferany éwrenmegini usullary barada
sulary aytmak zerurdyr. 300km beyikliklere ¢enli basys raketalarda
goyulan manometrlerin  komegi bilen vyeterlik takyklykda
kesgitlenyar. Has uly beyikliklerde manometrleri ulanmak
cylsyrymlydyr, sebdbi enjam we raketanyn korpusy, dasyny
gursap alan atmosferadakydan kop gaz bolup ¢ykaryarlar. 200km
beyiklikden baslap atmosferanyii dykyzlygy Yeriii emeli
hemralarynyn togtamasy boyunca ¢ran takyk kesgitlenyéndir. Bu
usul boyunca dykyzlyk 1800km beyiklige cenli hasaplanandyr.
Atmosferanyn dykyzlygynyn 300km-den yokarda gindizine
gijedakiden birndce esse uludygy Kkesgitlenendir. Bu bolsa
gundizine termosferanyn temperaturasynyn yokarydygy we H
beyiklik skalasynyn uludygy bilen dustndirilyar.

Raketalarda we hemralarda oturdylan mass-spektrometrler uly
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(~0,01 %), ozonyn yzlary ylze ¢ykaryldy.

Marsynn polyar ortUklerinin ¢ylsyrymly tebigaty bardyr.
Gorlnyan polyar Ortligin esasy bdlegi planetanyn Ustlindéaki gaty
¢okindidir, 6zi hem donan CO2-nin adaty suw buzjagazlary bilen
garyndysydyr. Polyar ortiiklerde (esasan hem doly yitmeyan
glinorta polyusda) CO2 we H20 atmosferadakydan kopdur. Seyle
gyzykly caklama aydylyar: Marsyni polyar okunyn presessiyasy
sebapli, 50000 yylda bir gezek polyar ortlklerin ikisi hem doly
yityar we sonda atmosferada basys artyar, H20 mukdary artyar we
suw peyda bolyar. Seyle ddwdirlerde hanalarynyn yzy galan
deryalaryn akan bolmagy ahmaldyr.

APS-lar Marsyn tOowereginde ucanlarynda, edil Wenera
owrenilendaki yaly, planetanyn atmosferasyny radiotolkunlar
bilen zondirlemek boyunca tejribeler gecirilendir. Bu tejribeler
esasynda atmosfera basysy we temperatura h <40km beyikliklerde
kesgitlenildi. Ondan basga-da planetanyn ionosferasynda
elektronlaryn konsentrasiyasy kesgitlendi. lonlasma maksimumy
120km beyiklikde vyerlesendir. Planetanyn giindiz tarapynda
elektronlaryin konsentrasiyasy 10° sm™  den, yagny Yerii
ionosferasyndaky konsentrasiyadan on esse pesdir.

Marsyn iki sany tebigy hemrasy—Fobos we Deymos bardyr.
Olar 1877-nji yylda amerikan astronomy A.Holl tarapyndan
acyldy. Marsyn hemralaryna dine giycli teleskoplarda gézeggilik
edip bolyar. Hemralaryn ikisini hem kosmos apparatlary surata
dustrendirler, olaryn Olgegleri 27kmx=21kmx19km (Fobos) we
15kmx12kmx8km (Deymos) bolan nadogry gornuslidir (165-nji
¢yzgy). Hemralaryn Gstiinde meteoritlerin urulmagynyn netijesi
bolan (sebébi kici jisimlerin jummisinde wulkanlaryn bolmagy
mumkin déldir), diametrleri 15 metrden 10 kilometre ¢enli bolan
kraterler kopddr.

Hemralar dogry ugurda ekwatoryn tekizligine 2°,7 yapgytlygy
bolan orbitalar boyunca hereket edyarler we mydama planeta
garsy bir taraplary éwrilendir (hemranyn sekilinin uly oky planeta
ugrukdyrylandyr), sebdbi 6z okunyn we planetanyn dasyndan
aylanma periodlary dendirler. Fobos Marsyn towereginde ortaca
uzaklygy 9400 km bolan orbita boyunca bir aylawy 7" 39™,2
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149-njy ¢cvzgy. “Reyndjer” stansivalar tapgyrynyi telewizion
kameralarvnyn golay aralvkdan alan Ay tistiinin fotosuratlary.
a) aralyk 19.6km. i kigi kraterlerin chametrleri 15 m toweregt:
by aralyk 3000m téweregi. fotosuratda sekillendirilen mevdanganvi
Oleeglert 30 20m.

getiryan coketligin (kraterin diybi dasky Ustden pesdedir)
géwrlmine takmynan dendir. Bu kanunalayyklyga Sreter diizguni

Ay Ustlnin detallaryna gézeggilik etmek Ggin in amatly wagt—
birinji ya-da ahyrky caryeklerin yakynynda, yagny kontrast in uly
bolandadyr. Bu dowirde Ay Ustlnin belentliklerinin, dag
geriglerinin  gowy seljerilydn  kolegeleri  bolyandyr. Olar
terminatora nace golay bolduklaryca, kdlegeleri songa-da uludyr.
Kdlegelerin uzynlygy boyunga Ayyn Ustiindéki emele gelmelerin
beyiklikleri kesgitlenydr. Terminatoryn c¢éklerinden anyrda
yerlesen dag belentliklerini kesgitli wagtyn dowamynda Giin
sOhleleri yagtylandyryar.

Bu hadysa hem Ayyn (stundaki daglaryn beyikliklerini
kesgitlemekde peydalanylyar. Limbin yakynynda yerlesen emele
gelmelerin beyiklikleri gos-goni gozegciliklerden kesgitlenyar.

385



Librasiya hadysasy diskin gyrasyna yakyn yerlesen gin zolakda
Olcegleri gecirmdge mumkingilik berydr. Librasiya hadysasy
beyiklikleri kesgitlemek Ugin yene-de bir usuly, yagny Ayyn durli
burca 6wrllen yagdaylarynda dustrilen suratlaryny utgasdyryp,
stereoskopik  (gdwrumleyin) diyen vyaly sekili almaklyga
mimkingilik beryar. Ayyn Ustlindaki emele gelmelerin beyiklikleri
yokary takyklyk bilen Kkesgitlenilydr, yagny terminatoryn
golayynda yerlesen 10metr belentligin kdlegesini  seljerip
bolyandyr. Ay daglarynyn in uly beyikligi 9 km-e yetyandir.

Ay Ustunin 40% toweregi onun sinhron hereket edyénligi
sebépli dwrenmek (gin, gdzeggiliklerde gorip bolyan déldir.

“Luna-3” sowet planetaara stansiyasy 1959-njy yylda Ayyn
dasynda aylanyp, ilkinji bolup onun go6riinmeyéan tarapynyn
suratlaryny alandyr. Ayyn goriinmeyan arka tarapynda bellap
gecmeli emele gelmeler: Moskwa Denzi, Arzuwlar Denzi,
Sialkowskiy, Lobacewskiy, Lomonosow, Makswell kraterleridir.
Ayyn gorinmeyan arka tarapyndaky denizler goriinyan
tarapyndakydan ep-esli Kigidir, ondan basga-da olaryn umumy
sany hem azdyr. 1965-nji we 1969-njy yyllarda “Zond-3” we
“Zond-7" planetaara stansiyalary tarapyndan Ayyn arka tarapy
tdzeden surata dusUrildi (150-nji ¢yzgy). Takyklygy has yokary
bolan, sonky diisirilen suratlar Ayyn arka tarapynyii Yere bakyan
tarapyndan birndgce tapawudynyn bardygyny gorkezdi. Arka
tarapyndaky coketlikler garamtyl renkli bolman, agyk renklidir we
adaty denizlerden tapawutlylykda talassoidler (denze menzes)
diyip atlandyrylandyr. Ayyii Yerden goriinydn tarapynda
coketlikler garamtyl lawa bilen guyulandyr. Gorinmeyéan arka
yiiziinde bolsa difie kébir ¢oketlikler garamtyldyr. Yokarda bellap
gecen denizler gusagyny gorinmeyan tarapynda talassoidler
dowam edyar. Yiize cykarylan birndce denizler talassoidleriii
merkezinde yerlesendirler.

Ondan sonky yyllarda Ayy 6wrenmegi “Luna” we “Reynjer”
planetaara  awtomatik  stansiyalarynyn  tapgyry  dowam
etdirendirler. Ay Ustunin  hasiyetnamalary baradaky ilkinji
maglumatlar astronomik go0zeggciliklerden alnandyr. Gozegginin
g6zi Ayy yagty, sarymtyl disk hékmiinde kabul edyar. Yone ol
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164-nj1 ¢vzgy. “Mars-3" emeli hemranyn orbitasynyn planeta in vakyn
nokadyndan ge¢meleriniii birmnde onun Gstini temperaturasyny we
vitiligini, atmostferasynyf diiziimindaki H> O-ny olgemelerinii netijest

Marsyn atmosferasyndaky suw buglarynyn mukdary wagta
goOréd uytgeyandir we dirli yerleri Ugin tapawutlydyr. Kéwagt ol
ylze ¢ykaryp bolyan ¢dkden az (“Mars-3”-de gecirilen dlgeglerde
1 mikron suw), kdwagt bolsa 50 mikrona yetyar. Bu galynlyk, eger
atmosferadaky suw buglarynyn hemmesini kondensirlesek,
planetany  ortiek suw gatlagynyn  galynlygydyr.  Yerii
atmosferasynda suwun mukdary takmynan 1000 esse uludyr.
Marsyn ortaca temperaturasy (200K) Yeriii temperaturasyndan has
pesdir. Sonun Ugin 0Ostki gatlagynyn asagynda, planetanyn
jummusinden H20 bolunip ¢ykmagyna pasgelcilik beryéan
hemiselik donaklyk gatlagynyn bolmagy &htimaldyr. Marsdaky
temperaturalarda we basyslarda suwun suwuklyk goérnisinde
bolup bilmejekdigini bellemek bolar. Ol dine bug ya-da buz
gornusde bolup biler.

Marsyn atmosferasynda H2O-dan basga-da az mukdardaky
kabir beyleki duzujiler: N2 (2,5 %), Ar (1,5 %), CO (~0,01 %), 02

415



163-nji gyzgy. Marsyn tstiine gondurylan "Wiking-1" apparatynyn sol
verde dustiren we Yere iberen sekillerinden birnigesi.

Marsyn durli yerlerinde beyikliklerin dirltligi sebdpli basys
birndge esse tapawutlanyp biler. Marsyn Ustunin in belent
nokadynyn beyikligi in pes nokadyndan 20 km yokardadyr.
Garamtyl we ak Ustler den ahtimallyk bilen belent hem, pes hem
bolup bilydrler. Demirgazyk yarymsarda coOketlikler agdyklyk
edyandir.

Marsynn ~ spektrinde suw buglarynyn cyzyklary yize
cykarylandyr. Yerden gozegcilik edilende olary 6rian gowsak
bolany ticin ,Yer ¢yzyklaryndan ditie dopler siiysmesinii esasynda
bollp, seljerip alyp bolyar. Kosmos apparatlaryndan gozeggilik
edilende bu kyngylyk aradan ayrylyandyr. 164-nji ¢yzgyda
kosmos apparatyndan gozeggiliklerde alnan netijelerin mysaly
getirilipdi.
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kabir nukday-nazardan néadogrudyr, sebdbi Ayyn serpikdirme
ukyby oran pesdir.

Parallel sohleler bilen yagtylandyrylyan ké&bir tekiz Ustun
serpikdirijilik ukyby onun albedosynysz Usti bilen anladylyar.
Albedo—éhli ugurlarda dagynyk serpikdirilen akymyn dusyéan
akyma bolan gatnasygydyr. Edil suna menzeslikde, sferanyn orta
serpikdirijilik ukyby ucin sferik albedo diyen dusiinje ulanylyar.
Goze gorlinyan sohlelerde Ayyn sferik albedosy bary-yogy 0,06
dendir. Ondan basga-da albedo tolkun uzynlygy boyunca
ulalyandyr. Diymek, hakykatda Ayyn renki sarymtyl-ak dél-de
gyzyldyr. Ay Ustinin yagty yerlerinin serpikdirijilik ukyby
garamtyl yerlerine gora iki-t¢ esse uludyr. In yagty yerlerinin,
yagny sOhle  kraterlerinin ~ yakynynda yagty maddanyn
toplanmalary, disyan yagtylygyn takmynan 20% toweregini
serpikdiryar.

150-nji ¢vzgy. Avvn arka tarapynyi “Zond-3" planetaara
stansiyasy tarapyndan distirilen fotosuraty.

Spektral serpikdirijilik ukyby, yagny Ay Ustinin &hli yerleri
ucin albedonyn tolkun uzynlygyna baglylygy birmenzes diyen
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yalydyr, dine serpikdirme koeffisiyentiniin absolyut ululyklary
tapawutlanyandyr. Ay Gstinin s6hlelenmani sindiryénligi sebépli
onun Usti gyzyar. Gilindizine temperatura yylylyk denagramlylyk
denlemesi boyunca kesgitlenilyar:

boT*+F =E(l- A)cos z (9.5)
bu yerde E—yagtylandyrylysyn energiyasy, A—albedo, z—nberlen
nokatda Gunun zenit aralygy, T—temperatura, b—s6hlelenme
koeffisienti, o—Stefan-Bolsmanyn hemiseligi. Denlemanin sag
bdleginde Ustlin wagt birliginde sindiryan energiyasynyn mukdary,
cep boleginde bolsa Stefan-Bolsmanyn kanunyna layyklykda
sohlelendirilydn energiya bilen yylylyk gecirijiliginin hasabyna
icki gatlaklara gecirilydn F—energiyalaryn jemi yerlesendir.
Gijesine denlemanin sag bdlegi nola dendir we temperatura seyle
denleme boyunca kesgitlenyar:

boT*+F =0 (9.6)

Gundizine F—akym Ustden icine, gijesine bolsa tersine, Uste
tarap ugrukdyrylandyr we ayyrmak alamaty bilen alynyar. Winin
kanunyna layyklykda Ayyn Gunun asagyndaky nokadynyn hususy
yylylyk s6hlelenmesinifi spektrinde energiyanyn paylanysynyn
maksimumy:

~ 2900 _ 2900
e T 390

Gunun asagyndaky nokatdan uzaklasdygymyzca temperatura
kicelmeli, maksimum bolsa uzyn tolkunlara tarap suysmelidir.
Denesdirmek ti¢in Giinin spektrinde energiyanyn paylanysynyn
maksimumy 47004=0,47mk toweregidir.

A > A, bolanda tolkun uzynlygynyii kicelmegi bilen Plankyii
egrisi 0ran kert asak dusyandir (8100 seret), yagny spektrin goze
gorinyan caklerinde Ayyn hususy s6hlelenmesini hasaba alman
bolyar. Ay bu vyerde dine serpikdirydn vyagtylygy bilen
yagtylanyar. Tolkun uzynlygynyn artmagy bilen serpigen
yagtylygyn intensiwligi kemelyéar (sebabi onun spektri takmynan
Gunun spektrini  gaytalayar), Ayyn hususy sOhlelenmesinin
intensiwligi bolsa artyar. Yerin atmosferasynyin 8-den 14 km-e
cenli  céklerinde—dury bolan zolagynda Ayyn  hususy

388

A ~ 7mk

topragynyn yylylyk gecirijiligi yaly o6réan Kicidir. I pes

temperatura -125°C gysyna polyar orttklerin tstiinde bolyar.
Marsyn spektrinde Weneranyn spektri bilen denesdirilende

gowsak hem bolsa, CO2-nin gowy gorinyén zolaklary gézeggilik

. %‘ ”’g,- i :
S

ciklerinde. guran deryalaryii hanalarvny vatladvan emele
gelmeler. Uzynlygy 400km toweregi
(..Mariner-9- fotosuratlary).
edilydr (156-njy ¢yzgy). Adatca bulutlar planetanyn Ustunin uly
bolmadyk  bdlegini  yapyar, sonun Ugin  spektroskopik
gOzegciliklerden atmosferasynyn dizimindaki CO2-nin absolyut
mukdarynyn ululygyny kesgitlemek mumkindir. Gowsak we
guycli ¢yzyklaryn intensiwligine gazyn doly basysynyn dirliice
tasir edyénligi Ggin, basysyn ululygyny kesgitlap bolyar. APS-
larda oturdylan enjamlaryn kémegi bilen Marsda atmosferanyn
basysy gos-goni Olcenendir. Onun ululygy planetanyn Gstlinde
ortaca 6 Mb dendir. Mass-spektrometrin  kOmegi bilen
atmosferasynyn himiki duzimi kesgitlenilendir, onun 95 % -ni
CO2 dizyéndir.
413



yakynyndaky ginisligi fiziki usullar bilen barlaglary gecgirmek gin
enjamlasdyrylandyr. Infragyzyl radiometrin kdmegi bilen Ustiinin
temperaturasy we sol bir wagtyn Oziinde radioteleskop bilen
onlarca santimetr cunlukda topragynyn temperaturasy Olcenilendir.
Dirli tolkun uzynlyklarda vyitiligi, atmosfera basysy, magnit
meydany, yokarky atmosferasynyn dizimi we temperaturasy,
ionosferasynyn elektron konsentrasiyasy, planetanyn téwereginde
maddanyn hésiyetleri dwrenilendir.

“Mars” we “Mariner” APS-laryndan alnan maglumatlar
boyunca Marsyn (sti geologik gornlslerinin  hasiyetlerinin
durliilligi bilen tapawutlanyar. Ustiinin kop bolegini kraterler
tutyar, yone Oran tekiz, kratersiz yerleri hem bardyr. Kraterlerii
arasynda dapet, konus sekilli dagyn depesinde yerlesenlerinede
gabat gelinyér (161-nji ¢yzgy). Bu bolsa kraterlerin meteorit dal-
de wulkan tebigatynyn bolmalydygyny anladyar. Iri wulkanlaryn
gerslerinde meteorit kraterleri éran azdyr, diymek bu wulkanlar
oran “yasdyrlar” we olar uzak bolmadyk dowirde emele
gelendirler. Seylelikde Mars geologik isjen planetadyr. Marsyn,
Yer bilen denesdirilende has gowsak hem bolsa, hususy magnit
meydany bolmalydyr.

Hususy magnit meydanynyn bolmaklygy planetanyn
merkezinde suwuk yadrosynyn bardygyny gorkezyar.

Marsyn Ustiinde guran deryalaryn hanalaryna 6rdn menzes
bolan emele gelmeler bardyr (162-nji ¢yzgy). Marsyn Ustine
gondurylan "Wiking-1” apparatynyii sol yerde diisiiren we Yere
iberen sekillerinden birndgesi 163-nji ¢yzgyda gorkezilen.
Cyzgylardan gornisi yaly olar Yerddki kabir colleri yadyna
salyandyr.

“Mars-3” emeli hemranyn orbitasynyn planeta in yakyn
nokadyndan ge¢melerinin birinde onun Ustlinin temperaturasyny
we yitiligini, atmosferasynyn dizimindaki H20-ny 6lcemelerinin
netijesi 164-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

Marsyn (stlinin temperaturasy gin c¢éklerde (ytgeyéandir.
Ekwatorda guindizine ol +30°C, gijesine bolsa -100°C yetyandir.
Temperaturanynyn gin ¢éklerde tytgemeleri Marsyn topragynyn
Kici yylylyk gecirijiligi sebépli bolyandyr. Onun ululygy Ayyn
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sOhlelenmesi  bilen denesdirilende serpikdirilen s6hlelenme
ujypsyzdyr, radiodiapazonda bu yagday has hem guyclidir.

Soéhlelenmede energiya Ustun edil 6zinden dél-de, tolkun
uzynlygyna we materialyn elektrik gecirijiligine baglylykda k&bir
cunlukdan gidyar. Tolkun uzynlygy uly boldugyca, sohlelendiryan
gatlak sonca cunda yerlesyar. Infragyzyl s6hlelenme takmynan
0,Imm cunlukdan gidydar we onun intensiwligi  Ustin
temperaturasy bilen kesgitlenyar. Uzynlygy 10sm bolan
radiotolkunlar bolsa takmynan 1m cunlukdan ¢ykyandyr. Ayyn
infragyzyl soOhlelenmesini we radiosGhlelenmesini  Glcemeler
sulary gorkezendir:

1) Ayyn Ustunin temperaturasy ekwatorda glnortan 390K
tOweregidir.

2). Gijesine Ustunin temperaturasy orén pesdir we ol 100-120K
dendir.

3) F ululygy kesgitleyan yylylyk gecirijiligi 6ran Kicidir we
gury caganin wakuumdaky yylylyk gecirijiligine yakyndyr. Gije-
gundizin dowamynda temperaturanyn Uytgemeleri eyydm 10sm
cunlukda yylmanyandyr (bildiryan daldir).

Seylelikde,  astronomik  gozegcilikler ~ Ayyn  (stlnin
materialynyn 0yjuk-0yjuk goérnusli gurlusynyn bolmalydygyny
gorkezyandir. Onun hakykatdan hem seyledigini Ayyn Ustine
yumsak gondurylan ilkinji kosmos apparatlarynyn geciren
barlaglary tassyklady. Ay topragy barada has takyk maglumatlar
onui nusgalary Yere getirilenden soi alyndy. Ay topragyny
getirmek “Apollon” amerikan kosmos gamisinin we “Luna-16”,
“Luna-20”, “Luna-24” sowet awtomatik stansiyalarynyn komegi
bilen yerine yetirilendir.

Ay topragynyn hésiyetnamalary sulardan ybaratdyr: onun
ortaca dykyzlygy 1-1,5 g/sm®, oyjukliligi 50%. Ayyi (stiinii
topragynyn diiziminde dort jynsy gorkezmek bolar: ownuk daneli,
dyjuk-0yjukli, cogup cykan jynslar (A—gornis); iri daneli, 6yjikli,
cogup cykan jynslar (B—gdrnus); brekgiyalar (cogup ¢ykan
jynslarynn we minerallaryn déwikleri, olaryn kopusi meteorlaryn
urulmagy netijesinde erédn gorniisde) we regolit (owunjak
bolejikler we tozan). Birinji ¢ toparyn himiki dizimi
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birmenzesdir, regolit meteorit maddalaryn garyndylaryny
saklayandyr. Ay topragynyn jynslarynyn himiki diizimi Yerdaka
menzesdir, yone has duyarlyk tapawutlary hem bardyr. Mysal
Ucin, onun dizuminde agyr elementlerin, yagny Cr, Ti, Zr
agdyklygy we yenil elementleriii Sn, K, Na yetmezciligi gorinyar.

Ayyn cogup ¢ykan dag jynslarynyn yasy orén uludyr. Olaryn
gatamasy—Xkristallagsmasy Ug-dort milliard yyl 6n bolup gegipdir.
Kabir Ay jynslarynyn kristallasmasy Yerdakilerden hem o1
bolupdyr. Ay brekciyalarynyn we regolitin hasiyetleri yzygider
meteorit urgularynyi bolanlygyny subut edyarler. Yéne olaryn Ay
listini weyran etmeginiii tizliginin uly daldigini (107 sm/yyl)
gOrkezyar. Ayyn (stlinde galan kosmos apparatlary yene-de
millionlarca yyllap durarlar.

Ayy oOwrenmek esasan iki ugur, olaryn biri onun Ustiine
kosmonawtlary ucurmak, beylekisi bolsa awtomatik stansiyalary
ucurmak bilen baglanysyklydyr.

Ayyn Ustune eltilen seysmograflar, esasan hem meteoritlerin
gacmagy bilen baglanysykly bolmagy &htimal bolan, kép sanly uly
bolmadyk “Ay titremelerini” bellige alandyrlar. Olaryn
maglumatlary diypli seysmiki isjenligin bardygyny gérkezmeyar,
yone bu aydylanlar geologik nukday- nazardan Ay “jansyz” asman
jisimi  diyildigi  daldir.  Yerden gecirilyan  gozeggilikler
wulkanlaryn ¢cogup ¢ykmagy bilen baglanysykly bolmagy mimkin
bolan, yiti lowurdamalary ylze ¢ykardy. Alfons kraterii merkezi
belentligininn golayyndan zynylan gaz buludynyn spektri surata
dusurilendir (148-nji ¢yzgy).

Emma muna garamazdan Ayyn suwuk yadrosy yokdur diyip
hasaplanyar. Magnit meydanynyn bolmazlygy hem aydylanlary
tassyklayandyr. Kosmos raketalarynda oturdylan magnitometrler
Ayyi magnit meydanynyi Yeriit magnit meydanynyi on miiden
bir bdleginden uly daldigini gérkezyar. Yone Ayyn galyilygy
60km toweregi bolan gabygy, mantiyasy we has dykyz yadrosy
bardyr.

Ay Ustlinin emele gelmelerinin, yagny kraterlerin, denizlerin,
daglaryn we beylekilerin tebigaty baradaky sorag doly ¢ozulen
daldir. Yere menzeslikde Ay emele gelmelerinin wulkanlar bilen
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APS-laryn ulanylmagy Marsy Owrenmeklige uly itergi
berendir. Amerikanyn “Mariner-4” APS-y 1965-nji yylda ilkinji
sapar Marsy golay aralykdan (10000 km tdweregi) fotosurata
dustrendir. Edil Ayyn Gsti yaly, Marsyn Ustlinde hem kraterler
bar. Ondan sonra ugurylan “Mariner-6” we “Mariner-7” APS-lary
hem Marsy fotosurata dusurendirler. 1971-nji yylda, beyik garsyda
durma wagtyndan birndce ay son, sowet kosmos apparatlary
“Mars-2” we “Mars-3” hem-de amerikan kosmos apparaty

161-nj1 gyzgy. On vagty tegelek tegmiljik valy belli bolan,
Marsyni ustiindiki Nix Olimpica dpet wulkan dagy.
Esasyndaky wulkan konusyn diametri 300km toweregi
(..Mariner-9= fotosuratlary).

“Mariner-9” Marsyn tOweregindaki orbitalara cykarylyp, onun
ilkinji emeli hemralary bolandyrlar. Amerikan emeli hemrasy
Marsyn biitin Gstinin manlerce fotosuratyny 1 km ¢oztp bilijilik
ukyby bilen duastrendir. Olaryn kabirleri 161-nji we 162-nji
cyzgylarda gorkezilendir.

Sowet emeli hemralary az mukdarda fotosurata distrendirler,
yone olar Marsyn Ustlni, atmosferasyny we planetanyn
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Olar yagty Ustlerin fonunda 6lcegleri we gornisleri durli bolan,
garamtyl tegmiller gérniislidir. Olgegleri uly bolmadyk, ¢iklenen
garamtyl meydancgalara kol ya-da oazis diyilydr. Denizler
materiklerin icine aralagyp aylaglary emele getiryérler. Denizlerin
we materiklerin gyzylymtyl renki bardyr.

Materiklerin we denizlerin yitiliklerinin gatnasygy gyzyl we
infragyzyl ¢aklerde maksimaldyr (has garamtyl denizler ti¢in 50 %
-e cenli), sary we yasyl sohlelerde tapawut azrakdyr, gok
sOhlelerde bolsa Marsyn diskinde denizleri diybiinden seljerip
bolyan daldir.

Garamtyl Ustler polyar ortikler bilen pasyllar boyunca periodik
uytgemelerin aylawyna gatnasyarlar. Gysyna garamtyl Ustlerin
diskin galan Gstinden tapawudynyii it az wagtydyr. Yazyna
polyar Ortligin aracdginde garamtyl gayma emele gelydr we onun
tdweregindaki garamtyl Ustlerin tapawudy (kontrasty) ulalyar.
Garalmalar gitdigice kop yerleri eyelédp, kem-kemden ekwatora
tarap yayrayarlar.

Berlen yarymsarda gysyna seljerip bolmayan kop detallar
tomusda gowy seljerilyar. Garalma tolkuny bir gije-guindizde 30
km tizlik bilen yayrayar. Kabir yerlerinde Uytgemeler yylyn-
yylyna yzygiderli gaytalanyar, basga yerlerde bolsa yaz paslynda
her sapar Uytgesik bolup gecyar. Pasyllar boyunga gaytalanyan
uytgemelerden basga, yzyna gaytmayan garamtyl detallaryn yitip
gitmesi we yilze c¢ykmasy (asyrlyk uUytgemeler) gozegcilik
edilyandir.  Yagty Ustler pasyllar boyunca Uytgemelere
gatnasmayar, yone yzyna gaytmayan asyrlyk lytgemelere sezewar
bolyandyrlar.

4.Bulutlar—atmosferada jemlenen wagtlayyn detallardyr.
Kawagtlar olar planetanyn diskinin esli bdlegini  yapyp,
gOzegciliklere pasgelcilik doredyarler. Bulutlaryn iki gornisini
tapawutlandyryarlar: sary we ak bulutlar. Sary bulutlar umumy
pikir boyunca tozanlardan ybarat diyip hasaplanyar. Sary
bulutlarynn planetanyn diskini birndgce ayyn dowamynda yapyan
wagtlary bolyar we bu hadysalara “tozan tupanlary” diyilyar. Ak
bulutlar esasan hem buz kristaljyklaryndan ybarat bolmalydyr
diyip caklanylyar.
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baglanysykly tebigaty bolmaly diyip caklamak tebigydyr. Onun
seyle bolmagynyn muimkindigini sular hem tassyklayar, yagny
tekiz denizlerin wulkan lawalarynyn meydanlaryny yada salmagy.
Kabir yerlerinde lawanyn beyleki emele gelmeleri dolduran we
dasyndan aylanyp akyp gecen yzlary goriinyar. Lawanyn ¢ogup
cykmasynyn sonky dowdrlerde bolup gecendigini onun Ustlinde
emele gelmelerin bolmazlygy hem tassyklayar.

Emma Ay Ustinii emele gelmelerinii arasynda Yerde orén
seyrek dus gelyanleri hem bardyr. Olara sirkler, kraterler, cukurlar,
yagty sohleler degislidir. Kraterlerin gorniisi olaryn déremeginin
diybinden basga tebigatynyn bolmagy mumkindir diyen pikiri
hem doredyar. Goy, Ayyn Ustline uly meteorit urulypdyr diyip géz
onune getirelin. Sonda partlama bolyar, tegelek cukur emele
gelyér, zynylan madda halka sekilli belentligi emele getiryar, has
yenil galyndylary bolsa s6hleler sistemasyny emele getiryar. Bu
hadysalaryti hemmesi Yerde giycli partlamalarda g6zeggcilik
edilyar. Has ince, takyk seredilende bular yaly usul bilen merkezi
belentligin emele gelmegini hem dislndirip bolyar. Sreterin
diizgiinini hem partlama caklamasy bilen diisiindirip bolyar. Yerin
ustinde azda-kande gowy saklanan birnadce meteorit kraterleri
(olardan in irisi—-Arizona krateri) bellidir. Ondan basga-da sonky
dowdrlerde gadymy meteorit kraterlerinin galyndylary bolan,
yumrulan halka gornusli belentliklerin kop sanlysy tapylandyr. Bu
bolsa gadymy doéwiirlerde Yer we Ay, hézirki wagt bilen
denesdirilende meteoritler bilen kdp urulypdyr, sol doéwirlerde
hem sirklerin we kraterlerinn kopusi dorapdir diyen pikiri doredyar.
Yerde bu yzlar yel-suw téasirinden yitip gidipdir, Ayda bolsa bu
dowrin yzlary saklanyp galypdyr. Kraterlerin kop sanlysy Marsda
hem saklanyp galandyr.

Kraterlerin belli bir bdleginin emele gelmeginiii meteorit
tebigatynyn, basga bir boleginin bolsa wulkanlar bilen
baglanysykly tebigatynyn bolmagy éhtimaldyr. Kabir yagdaylarda
bolsa bu iki hadysanyn bilelikdaki tasiri netijesinde déran bolmagy
mumkin. Meteoritin gacmagy Ay gabygynyn berk gatlagyny
bozup wulkanyn déremegine, lawanyn cogup c¢ykmagyna we
gazlaryn bolinip ¢ykmagyna sebdp bolup biler. Seylelikde bu
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emele gelmelerin doremeginde sanalan hadysalaryn Gglsinin hem
tasiri bolmalydyr.

Ay atmosferasy barada sulary bellemek bolar. In bolmanda
seyreklendirilen atmosferany yilize ¢ykarmak Ugin sonky yyllarda
Orén ince, biri-biri bilen baglanysygy bolmadyk usullara esaslanan
barlaglar gecirilendir (elbetde, ayry-ayry gaz zynylmalary dal-de,
hemiselik atmosfera). Olaryin biri Ay sahlarynyn golayynda
yitilige we polyarlanma hadysasyna optiki gozeggilikleri
gecirmekdir. Eger Ayyn atmosferasy bar bolsa, onda sahlar az-
kem vyagtylanmayan tarapyna-da gecer. Releyin dagynyk
serpikmesinde sohlelenme polyarlanyar, faza burcy 90° bolanda
polyarlanma 100 %-e den bolyar (faza burcy 0° ya-da 180°
bolanda ol nola dendir). Sonun (cin, eger-de atmosferasy bar
bolsa, onda sahlaryii uclarynda faza burclarynyii 90° yakyn
yerinde gowsak polyarlanan yagtylanmany yize c¢ykarardy. Bu
yagtylanma 6ran ykjam, tnsli gézlenendigine garamazdan tapmak
basardan daldir. Bu yerden bolsa eger Ayyn atmosferasy bar hem
bo Isa onda onun dykyzlygy Yerin atmosferasynyiikydan azyndan
10° esse kici bolmalydyr. Yeriii Ustinde atmosferada
molekulalaryn konsentrasiyasy 2,7-10sm™ dendir. Diymek, Ay
atmosferasynda molekulalaryn konsentrasiyasynyn yokary cagi
takmynan 10'%m™ bolmalydyr. Bular yaly konsentrasiya Yeriii
atmosferasynda 200km. toweregi beyiklige degislidir. Ayyn
atmosferasynda  atomlaryn  konsentrasiyasynyn  gds-goni
Olcemeleri amerikan astronawtlarynyn onun dstiinde galdyran
enjamlarynyn komegi bilen gecirilendir. Olgemeler giindizine
Ayyi atmosferasy 10° wodorod atomlaryny we 6-10* neon
atomlaryny 6z diziminde saklayandygyny gorkezdi. Gijesine
konsentrasiya on esse Kigidir.

Seylelik bilen, Ayyn atmosferasy 6ran seyreklenendir, dizimi
boyunca Yeriti atmosferasyndan cirt-kesik tapawutlanyandyr
(seyle hem Marsynkydan tapawutlanyar) we dykyzlygy gije-
giindizin dowamynda giycli Gytgeyandir. Name sebépli beyle
bolyar diyen sorag ylze c¢ykyar. Geg¢misde Ayda wulkan
prosessleri bolan bolmalydyr. Seb&bi onun uUstinde wulkan
prosesslerinin hazirki déwirde hem bardygy tassyklanandyr.
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agyrlyk giyjinii tizlenmesi 376 sm/s® defidir. Planetanyii bur
diametri beyik garsyda durma wagty 25" , apogeyde bolsa 14"
dendir. Marsyn Ustunde durnukly detallar gézeggilik edilyér we
olar boyunga yokary takyklyk bilen planetanyn 6z okunyn
dagyndan  aylanma periodynyn 24" 37" 2256 deridigi
kesgitlenendir. Planetanyn ekwatorynyii orbitasynyn tekizligine
yapgytlygy 24°56 ' yagny Yerit hasiyetnamalaryna merzesdir.
Sonuii Ucin edil Yerdakd menzeslikde, Marsda hem pasyllaryii
calysmasy bolup gecyar. Yéne Marsyn ginorta yarymsarynda
demirgazyk yarymsaryndakydan tomus gyzgyn we gysga bolyar,
sebdbi gunorta yarymsarda tomus planeta perigeyde bolanda
dilsyar. Marsda yylyn dowamlylygy 687 Yer gile-giindizine
dendir.

Teleskopda gozegcilik edilende Marsyn diskinde gorinyén
detallary (160-njy ¢yzgy) seyle toparlara bolmek bolar:

160-nyy ¢vzgy. Marsvii gyvzyl filtrde distirilen suraty. Dentizler we gtinorta
polvar ortik avdyn gortnyir.

1. Yagty ustler, yagny materikler diskin 2/3 bolegini tutyar.
Olar gyzylymtyk-mamisi renkli birhilli yagty meydanlar, yagny
ustlerdir.

2.Polyar ortUkleri—polyuslaryn towereginde glyzine dorap,
tomusyn baslarynda yityan ak tegmiller. Olar has go6ze ilyéan
detallardyr. Gysyn ortasynda polyar értikleri gilik boyunca 50%-a
cenli Osti tutyarlar. Tomusda demirgazyk polyar ortugi doly yityar,
glinortadakydan bolsa uly bolmadyk bolegi galyar. Gok yagtylyk
stizguclerden polyar ortiikler has gowy tapawutly goérunyérler.

3.Diskin 1/3 bolegini tutyan garamtyl Ustler, yagny denizler.
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menzes, yagny gabykdan, mantiyadan, suwuk yadrodan ybarat
bolmaly diyip hasaplanylyar. Emma Weneranyin magnit
meydanynyin  bolmazlygy planetanyn  syrlarynyn  biridir.
Yadrodaky gidrodinamik hereketin hasiyeti planetanyn 6z okunyi
dasyndan aylanma tizligine bagly bolmagy mimkindir we Wenera
planetasynyiiky yaly hayal hereketde magnit meydany déremeyan
bolmalydyr.

Weneranyn ionosferasy magnit meydany bilen goralmany (gin
Gun yeli planetanyin atmosferasynyn has dykyz gatlaklaryna
aralasyar. Netijede, Weneranyn glindiz tarapynda konsentrasiyasy
maksimumynda takmynan 10° sm™ bolan, yuka ionosfera gatlagy
doreyar. Gije tarapynda elektronlaryn konsentrasiyasy kigidir. Bu
gatlagyn beyikligi 100 km toweregidir.

Yer atmosferasynyii yokarky gatlaklary Giiniin ultramelewse
sOhlelenmesi  tarapyndan  1000-1500K  temperatura  ¢enli
gyzdyrylandyr. Weneranynn atmosferasy sol beyikliklerde
sowayandyr, yagny 400-500K toweregidir. Bu tapawut
Weneranyn  atmosferasynyn  yokarky gatlaklarynda CO2
molekulalar dissosirlenen daldigi, olaryn bolsa spektrin 15mk
tolkun uzynlykly c¢éklerde gowy sohlelendirijilerdigi we olaryn
bolmagy yokarky atmosferanyn sowamagyna getiryar.

Weneranyn atmosferasynyn has yokarky gatlaklary (500 km
yokary) Yeriii atmosferasynyii has dasky bolegine merizeslikde
atomar wodoroddan ybaratdyr. Onun seyledigi APS-larda
oturdylan ultramelewse fotometrleriii komegi bilen 12154 tolkun
uzynlykly Gintn wodorod c¢yzyklarynyn rezonans dagynyk
serpikmesinin intensiwligini 0lcemegin esasynda kesgitlendi.

Weneranyn hemralary yokdur.

§128. Mars. Yere metizes planetalaryi gurlusynyi umumy
meseleleri

Mars Yere metizes planetalaryii arasynda dérdiinji planetadyr.
Ol Yerden 6lcegi boyunga iki esse (ekwatordaky radiusy 3394 km)
we massasy boyunca bolsa dokuz esse Kigidir. Marsyn Ustinde
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Wulkanlar bilen baglanysykly hadysalarda CO2, H20, NH3
yaly gazlar bolunip gykyar. Yerin atmosferasynyn hem wulkanlar
bilen baglanysykly gelip ¢ykysy bar diyip, hazirki dowirde
hasaplanyar. Ayda wulkanlar bilen baglanysykly bolinip ¢ykyan
gazlar nird yitirim bolyar diyen sorag yiize ¢ykyar. Olaryn képisi
dissipasiya netijesinde, seyle hem kici parabolik tizlik sebapli
daslasyarlar. Kislorod we azot yaly gazlar Ayy oOréan calt taslap
gidyarler. Agyr komirtursy gazy hem saklanyp bilyan daldir,
sebdbi Gunln ultramelewse sohlelenmesinin tasiri netijesinde
dissosirlenyandir (dargayandyr). Emma Ayyn gabygynda bolyan
radioisjen prosesslerde agyr inert gazlar Ar, Kr, Xe emele
gelyarler, olaryn dissipasiyasy Ayda hem hayal gecyandir. Bulary
Aydan basga fiziki prosess, yagny korpuskulyar akymlaryn
atmosfera bilen tasirlesmegi netijesinde daslasdyrylyandyr. Bu
akymlaryn magnit meydany we Kkinetik energiyasy gabykdan
bolinip ¢ykyan inert gazlary “Gflap” ayyrmak Ucin yeterlikdir.
Basga bir tarapdan bolsa korpuskulyar akymlaryn duzimindaki
wodorodyn, geliynin, neonyn kébir bdlegi Ayyn tasirine duslp,
yuze ¢ykarylan, seyreklendirilen atmosferany emele getiryarler.

8125. Planetalaryn fazalary. Olaryn goriinmek sertleri

Gun sistemasynyn beyleki planetalaryny éwrenmeklige
gecmezden 01, olaryn goriinmek sertlerine degisli birndce umumy
bellikleri aytmak zerurdyr. Merkuriy we Wenera planetalarynyn
faza burcy 0°-dan 180°%a cenli aralyklarda tiytgeyar. Sonui Ucin
Merkuriy we Wenera edil Aya menzeslikde fazalarynyn calysma
tapgyrlaryny gecyar. Yokarky birlesmede (Gun Yer bilen
planetanyn  aralygynda) planetanyn  diski  tutuslygyna
yagtylandyrylan, faza burcy nola den; asaky birlesmede bize
planetanyn yagtylandyrylmayan tarapy bakyp duryar. Kawagt
(6réan seyrek bolyar), Ginun we planetanyn ekliptiki ginlikleri
oran az tapawutlanyarlar we sonda planeta Gun diskinin éndnden
ya-da arka tarapyndan gecyar. Asaky birlesménin yakynynda
Merkuriy we Wenera incejik orak yaly bolup goérunyarler. Faza
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burcy w, =90° bolanda diskin den yarysy vyagtylandyrylyar
(kwadratura). 151-nji ¢yzgydan gornusi yaly, eger planetanyn
orbitasy Yer orbitasynyii dasynda yerlesen bolsa (yokarky
planetalar), onda onun faza burgy 180°a yetip bilmez. Garsyda
durmada bu planetalar Ggin faza burgy takmynan nola den we disk
doly yagtylandyrylyar.

Gargyda durma

b) O-
Birlegme

151-np1 ¢yzgy. Faza burcunvii tivtgemesi.
a) Merkuriynin we Weneranyn faza burgy O-dan 180" cenli uytgeyar:
b) vokarky planetalaryii faza burgy i, <180 maksimal baha yetip. sofira
kemelvar.

Garsyda durmadan uzaklasdygyca faza burgy ulalyar, kéabir v

maksimal baha yetyar we yene-de birlesmede nola den bolyar.
Planeta Giinden néce dasda boldugyca, sonca-da onun maksimal
faza burgy . Kkicidir. Marsyn maksimal faza burgy 47°%-a,
Yupiter ticin 12%-a, Saturn iigin 6%-a, Uran ticin 3%-a, Neptun iigin
2%-a dendir.

Merkuriy, Wenera we Mars planetalarynyn goriinyédn burg
olcegleri bu planetalaryn 6zara we Yere gord vyerlesislerine
baglydyr. Wenera we Merkuriy asaky birlesme wagtynda Yere in
yakyn bolyarlar we sonda olaryn bur¢ diametrleri maksimal baha
eyedir. Emma asaky birlesmede biz planetanyin diskinin
yagtylandyrylmayan tarapyny goryéris. Ondan basga-da asaky we
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Weneranyn atmosferasynyn gurlusynyn hemme meseleleri doly
¢Ozulendir diyip hasaplamak mumkin daldir. Bu meseleleri
cozmek (igin kosmos tehnikasyny peydalanyp gecirilyan we Yeriii
ustlinden gegirilyan gozeggcilikleri utgasdyryp alyp barylmalydyr.
Mysal dgin, Weneranyn bulut gatlagynyn tebigaty doly aydyn
daldir.

Onun duzimi barada dirli caklamalar bardyr. Olaryn birine
gora Weneranyn bulut gatlagynyn yokarky bolegi kukdrt
kislotasynyn konsentrirlenen ergininden ybarat bolmaly. Bu
gatlagyn optiki hésiyetnamalary (déwilme we sindirme
koeffisiyentlerinin tolkun uzynlygyna baglylygy) bu ¢aklama bilen
yeterlik ylalasykdadyr.

Awtomatik planetaara stansiyalarynyn we planetanyn Ustlne
disurilydan enjamlaryn kdmegi bilen gegirilen barlaglar bulut
gatlagynyn gurlusy baradaky dustnjeleri anyklamaga mimkingilik
berendir. Bulutlaryn has dykyz gatlagy 50-den 65km cenli
beyiklikleri tutyandyr. Ondan asakda 50-den 35 km ¢enli dykyzlyk
birndce esse kemelyéndir. Atmosferanyn has asaky gatlaklarynda
Gun sohlelenmesi  esasan hem CO2-de releyin dagynyk
serpikmesiniii hasabyna gowsadylyar. Yone sunlukda bulutlaryii
has dykyz yokarky gatlagy optiki hésiyetnamalary boyunca
Yerddki  bulut diyen disinje  bilen  defesdirenimizde
seyreklendirilen mire (dumana) yakyndyr. Bu yerde gorinyén
uzaklyk birnédce kilometrlere yetyandir.

Weneranyn magnitosferasy we ionosferasy hem oéwrenilendir.
APS-larda  oturdylan  magnitometrler  Weneranyn  magnit
meydanynyii yok diyen vyalydygyny, vyagny Yeriii magnit
meydanyndan 3000 esse Kicidigini goérkezdi. Ydéne muia
garamazdan, Wenera planetaara magnit meydanynda tolgunma
doredyandir. Planeta 6zlnin orbitasy boyunca hereketinde Giin
yelini kesip gecip, urgy tolkunynyn hasiyetli konusyny emele
getiryandir. Bu 0Ozara tasir planetanyn atmosferasynyn yokarky
bdleginde elektrik zaryadlarynyn, ionosferasynyn barlygy sebapli
yuze ¢ykyandyr.

Wenera massasy we olcegleri boyunca Yere has metizes
planetadyr. Onui icki gurlusy hem cen bilen Yerin icki gurlusyna
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basgaca aydylanda onun yylylyk inertliliginin uludygy bilen
baglylykda, 6ran hayal reaksiyasy bilen distndirilyar.
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1539-nyy ¢yvzgy. Weneranvri atmosterasynyni gurlugy. Durli tolkun
uzynlyklarda sohlelenménin we sitidirménin Weneranyri atmosferasynyi
havsy bevikliklerine degishdigi gorkezilen.

Weneranyn (stlnin gyzdyrylmagynyn esasy sebabi parnik
hadysasy bolmalydyr. Onun doremegi Ugin iki sert yerine
yetmelidir: a) Gun sohlelenmesi Ugin atmosfera yeterlik dury
bolmalydyr; b) planetanyn Gstinin = yylylyk s6hlelenmesi
(maksimumy infragyzyl céklerde) lgin atmosfera yokary derejede
dury dal bolmalydyr. Planetanyn Gstlinden ¢ykyan, yokarlygyna
ugrukdyrylan we sohle yylylyk gecirijiligi pes bolan atmosfera
gatlaklaryndan gecyan yylylyk  akymy  troposferada
temperaturanyn uly tapawudynyn déremegine getiryar. (b) sertin
yerine yetirilmegini atmosferanyn duzimi Upjun edyér, yagny
duziminde az mukdarda H20 garyndysy bolan CO2 infragyzyl
sohlelenmani  o6réan guycli sindiryandir. (a) sertin  yerine
yetirilyandigini “Wenera-9”we “Wenera-10” kosmos
apparatlarynyn planetanyn dstunin yagtylandyrylysyny délcemeleri
tassyklady. Bu Olcemeler Gln energiyasynyn 5-10 %-nin
planetanyn Gstine bulutlardan dagynyk serpigen sbéhlelenme
gornlsinde yetyandigini gorkezdi.
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yokarky birlesmede planetadan Giine c¢enli burg aralyk
(elongasiya) oran kicidir we sol sebépli gdzeggcilik etmek 6rén
cylsyrymlagyandyr.  Wenera  bilen  Merkuriyni in uly
elongasiysynyn  yakynynda gozeggcilik etmek amatlydyr.
Merkuriynif it uly elongasiyasy 28%-a yetyar, yone bu yagdayda
hem ony dine alagarankyda ya-da glndizine gozegcilik edip
bolyar. Wenera maksimal elongasiyada (48°) Giin dogmazyndan
takmynan (¢-dort sagat 6n dogyar (ya-da agsam goriinende Gin
yasandan son i¢-dort sagat son yasyar). Eger Merkuriy we Wenera
Gilne gaty golay bolmadyk yagdaylarynda olary gundizine
teleskopda gorip bolyar.

Marsyn burg 6lcegleri garsyda durmada maksimal baha eyedir.
Garsyda durma nol faza bilen (disk butewiligine yagtylandyrylyar)
gabat gelyér, sol sebdpli planeta gozegcilik etmek Ugin bu in
amatly yagdaydyr. Garsyda durmada diskdaki in kigi olgegli
detallary seljerip bolyandyr. Marsyn orbitasynyn ekssentrisiteti uly
bolany sebapli dirli garsyda durmada Marsdan Yere cenli aralyk
birmenzes daldir. Garsyda durma planetanyn perigeliyden ge¢cme
pursatyna gabat gelse, onda aralyk minimaldyr (55 min.km
toweregi, Beyik garsyda durma) we afeliyde gabat gelse
maksimaldyr (100 min.km téweregi).

Yokarky planetalaryn  beylekilerinin  orbitalary  Yerin
orbitasyndan koép uludyrlar, sonun dgin olar garsyda durmadan
uzaklasanlarynda Yere cenli aralyk, Mars bilen defesdirilende az
derejede Uytgeyandir. Faza hem uly bolmadyk céklerde
uytgeyandir. Sol sebapli, garsyda durmadan uzaklarda hem bu
planetalara go6zegcilik etmek wcin sertler koplenc amatly
bolyandyr.

§126. Merkuriy

Gune in golay yerlesen planeta Merkuriy 6lcegleri boyunca
Aydan séhelge uludyr, yagny onun radiusy 2439 km dendir. Emma
onuii orta dykyzlygy (5,45 g/sm®) Ayyi dykyzlygyndan kop
uludyr we Yerin dykyzlygyna yakyndyr. Ustiinde agyrlyk
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gliyjunin tizlenmesi 372 sm/s? dendir, yagny Yerdakiden 2,6 esse
kicidir. Giiniin dasyndan aylanma periody Yerdaki 88 gije-giindize
dendir. Burg Olcegleri kici bolany Ggin (in uly elongasiyada 7"
den) we Gune yakynlygy sebédpli Merkuriyni (152-nji ¢yzgy)
gozeggcilik etmek ¢ylsyrymlydyr.

Radiolokasiya gozeggcilikleri Merkuriynin 6z okunyn dasyndan
aylanma ugruny we periodyny kesgitlemdge mumkingilik
berendir. Bu tejribelerde Merkuriy diametri 300 m bolan apet
antennanyn (Aresibo obserwatoriyasy, Puerto-Riko) kdmegi bilen
tolkun uzynlygy 70sm bolan radiosignallaryn dowamly impulslary
bilen sohlelendirilendir.

‘ Eger planeta 6z okunyn dasynda
aylanyan bolsa, onda Doplerin
hadysasy sebdpli serpigen impuls
yygylyk boyunca ginelydr. Yerden
gorunyan aylanma planetanyn 0z
okunyn dasyndan hakyky
aylanmasyndan we orbitasy boyunca
hereket edende owrllmeden
ybaratdyr. Radiolokasiya
gOzegcilikleri planetanyn
orbitasynyn dirli nokatlarynda bolan
yagdayynda gecirip, okunyn
dasyndan aylanma tizligini we
ugruny kesgitlap bolyar.
Radiolokasiya goOzeggciliklerin
netijesinde  Merkuriynin  dogry
ugurda 06z okunyn dasyndan
aylanyandygyny we aylanma
periodynyn 58,65  gije-gundize
dendigi  kesgitlendi. Bu bolsa,
152-nji ¢yzgy. Merkuriynin diirli -~ planetanyn GUlnun dasyndan
fazalarda alynan fotosuratlary.  aylanma periodynyn 2/3 bolegine

yakyndyr. Aylanma oky ekliptikanyn
tekizligine takmynan perpendikulyardyr.

Merkuriynin  diskinddki azda-kande durnukly detallara
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sOhlelenmesi 6lgenendir. Kosmos apparatlarynyn kdmegi bilen
Wenerany 6wrenmeklik, astronomik g0zeggciliklerden alynan
netijeleri  g0s-goni  Olceglerin  komegi  bilen  barlamaga
mumkingilik beren az sanly yagdaylaryn biridir
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158-nji ¢vzgy. Weneranvii radiosohlelenmesinini spektri.
Abssissa oky boyunga tolkun uzynlyvklary, ordinata oky bovunca
vitilik temperatura berlen.

Yitilik temperaturasynyn santimetr uzynlykly tolkunlaryn
kémurtursy gazynda, tolkun uzynlygynyn kicelmegi bilen ulalyan,
sindirilme bilen disundirilyar. Soéhlelenme  koeffisiyentinin
sindirme koeffisiyentine proporsional bolany sebapli, gysga
tolkunlarda atmosferanyn 6zi s6hlelenmanin ¢esmesi bolyandyr.
Tolkun uzynlygy nace gysga boldugyca (degislilikde sindirme
koeffisiyenti uly boldugyca), gozegcilik edilydn sohlelenménin
atmosferada goyberilyén effektiw derejesi sonca-da yokarydyr.
Infragyzyl céklerde (5-den 10 mikron aralygynda), yokarky
aracagindaki temperaturasy 235-240K toweregi bolan, Weneranyn
atmosferasyndaky bulutlar soéhlelendiryérler. 159-njy ¢yzgyda,
durli ~ tolkun  uzynlyklarda  sO6hlelenmanin ~ Weneranyn
atmosferasynyin haysy beyikliklerine degislidigi gorkezilen.
Radio- we infragyzyl temperaturalar gije we gundiz taraplary Ggin
den diyen vyalydyr. Bu bolsa yagtylandyrylys duzgininin
uytgemesine atmosferanyn massasynyn uly bolmagy, yagny

405



“Mariner-5” we “Mariner-10” Weneranyn golayyndan ucup
gecenlerinde ony éwrenendirler. Yone planetany éwrenmek figin
onun téweregindaki orbita c¢ykarylan emeli hemralardan
peydalanmak amatlydyr. “Wenera-9” we “Wenera-10” kosmos
apparatlary disurilyan enjamy boliinip ayrylandan son, planetanyn
tOweregindaki orbita cykarylyp, onun ilkinji emeli hemralary
bolandyr. Bu hemralar planetanyn atmosferasyny, bulut gatlagyny
we Gin yelinin (semalynyn) planeta bilen 6zara tasirini dwrenmek
ucin enjamlar bilen Upjun edilendir. Planetanyn atmosferasyny
radiotolkunlar  bilen zondirleme netijesinde atmosferanyn
dykyzlygynyn we temperaturasynyn beyiklige gora Uytgemesi
Oowrenilendir. Bu g0zegciliklerde atmosferanyn parametrleri
radiotolkunlaryn atmosferanyn iginden gecenlerinde dowilmegi
bilen baglylykda faza suiysmeleri boyunga kesgitlenendir.

Ustiinin yokary temperaturasynyi, uly atmosfera basysynyn we
diziminde CO2-nin  koép mukdarda bolmagynyn 06zara
baglanysygy  bolmalydyr. Yokary temperatura karbonat
jynslarynyn CO2 bolinmegi bilen silikat jynslara éwriilmegine
yardam edyandir. Yerin (stinde komirtursy gazy (CO2)
biosferanyn tésiri netijesinde ¢okindi jynslara dwrllyar. Emma
Wenerada biosfera yokdur. Yone atmosferanuni diiziminde CO2-
nin  koép mukdarda bolmagy Weneranyn (stinin  we
atmosferasynyn asaky gatlaklarynyn gyzdyrylmagyna yardam
edyar.

Weneranyn atmosferasynyn asaky gatlaklarynyn yokary
temperaturalary bolmaly diyen netije Yerden gegirilen astronomik
gOzegciliklerin maglumatlary boyunca cykarylandyr. APS-laryn
geciren Olcegleri temperatura baradaky netijeleri has takyklamaga
mumkingilik berendir. 158-n;ji cyzgyda Yerdaki
radioteleskoplaryn komegi bilen gecirilen kop sanly dlcemelerden
kesgitlenen, Weneranyn radiosohlelenmesinin spektri gorkezilen.

Ordinata oky boyunga vyitilik  temperatura  berlen
(monohromatik yitiligi hakyky c¢esmanin Olcenen yitiligine den
bolan absolyut gara jisimin temperaturasy). 3-den 20-i santimetr
caklerde temperatura 600-700K yetydr. Weneranyn atmosferasy
bu yygylyklarda durudyr, sonun Ugin GOstinin gos-goni yylylyk
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gOzegcilikler netijesinde seyle periodlar kesgitlenendir:
t=T; t:gT; tng; t=;T, 9.7)

bu yerde T—Gunun dasyndan aylanma periody. Bu bahalaryn
ucunjisi radiolokasiya usuly bilen kesgitlenen period bilen gabat
gelyér. Periodlaryn bular yaly gatnasygynda planetada Gun gije-
gundizinin dowamlylygy (Glnun yzygider iki sapar dogmasynyn
wagt aralygy) iki Merkuriy yylyna dendir.

Amerikan kosmos apparaty “Mariner-10”  Merkuriynin

133-np1 ¢vzgy.“Mariner-10" kosmos apparatynyi
telewizion kameralaryvnvin Merkuriyni . .mozaika™
gormugh disiiren fotosuraty,

fototelewizion sekilini, Yerden Aya teleskoplarda seredilende
detallary seljerip bolyan derejede iberendir (153-nji c¢yzgy).
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Merkuriynin sti Ayyn Ustini yada salyandyr. Birinji goze ilyéni
—durli Olceglerdaki kraterlerin koplugidir. Emma tapawutlary
hem bardyr. Merkuriyde tekiz we kraterler bolmadyk, gin denizler
yokdur. Yone basga bir tarapdan, Merkuriyde minlerce
kilometrlere ¢enli uzap gidyén, beyiklikleri birnéce kilometrlere
yetyan emele gelmeler, belentlikler bardyr. Bular planetanyn 0sus
prosessinde gysylandygyny tassyklayar.

Ayyn we Merkuriynin menzesligini olaryn fotometrik we
polyarimetrik hasiyetnamalarynyn, yagny yyldyz ululygynyn we
polyarlanmanyn faza baglylygynyn, Gstunin  serpikdirijilik
ukybynyn gabat gelmegi tassyklayar. Edil Ayda bolsy yaly,
infragyzyl sohlelenme boyunca 6lcenen temperatura uly ¢éklerde
uytgemelere  sezewardyr. Gilnortan ekwatorda maksimal
temperatura 700 K yetyar, gije tarapynda bolsa ol 100K ¢enli pese
diisyar. Yone planetanyn giindiz we gije taraplarynyn santimetr
uzynlykly yylylyk radiosdhlelenmelerinin intensiwligi  az
tapawutlahyarlar. Diymek, Merkuriynin topragynyn Ustki gatlagy
edil Ayyn Ustlnin yokarky gatlagyna menzesdir we Kigi
dykyzlygy bolan, 6érén ownuk jynslardan ybaratdyr (regolit).

Merkuriynini atmosferasynyn dykyzlygy 6réan kicidir, Gstundaki
konsentrasiya 10°sm™-den kop daldir. Yerit atmosferasynda bular
yaly konsentrasiya 700 km beyiklige degislidir. “Mariner-10"-da
gecirilen spektroskopik Olcegler onun atmosferasynyn diziiminde
geliynin bardygyny goérkezdi (konsentrasiyasy

10 “*sm’).

Merkuriynifi  hususy magnit meydany bardyr. Ekwatoryn
yakynynda onuii giiyjenmesi 0,002e deri (Yerdakiden 300 esse
Kici). Magnit dipolynyn oky aylanma oky bilen takmynan gabat
gelyar.

Merkuriynini hemrasy yokdur.

§127. Wenera.

Wenera planetasynyn (154-nji ¢yzgy) massasy we radiusy
Yerin massasyna we radiusyna yakyndyr (0,82M @ we 0,95R @

398

suwun mukdary bilen denesdirilende bu ululygyn 6ran kigidigini
bellemek zerurdyr. Wenerada okeanlar yokdur we planetanyn
geologiki taryhynda bolunip ¢ykan suwun &hli mukdary onun
atmosferasynda jemlenen bolmalydyr.

“Wenera-6”--“Wenera-10”  sowet  APS-lary  planetanyn
atmosferasynyn asaky gatlaklarynda basysy, temperaturany we
dykyzlygy olgandirler. 157-nji ¢yzgyda bu tejribelerde alynan,
temperaturanyn we basysyn beyiklige baglylykda Uytgeysi
gorkezilendir.

Basys, atm
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157-nji ¢vzgy. Weneranyn atmosferasvndaky
b‘ds_\'b} we temperatura.

Bu APS-laryn geciren olgegleri netijesinde Weneranyn dstiinin
temperaturasynyn 750K toweregi, basysyn bolsa 100atm
yakyndygy kesgitlenildi. Kosmos serisdelerinin kémegi bilen
Wenerany Owrenmek dine onun Gstine gondurylan apparatlar
bilen caklenmeyér. “Wenera-4” kosmos apparaty planetanyn
ustline gondurylyan enjamy bolinip ayrylandan som, ugup gegyan
trayektoriyasynda yokarky atmosferada ultramelewse fotometrin
komegi bilen barlaglary gecirendir. Amerikan kosmos apparatlary
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yerlerinde planetanyii maddasynyii dykyzlygy 2,8g/sm® yakyn,
dizimindéki radioisjenn elementlerin derejesi boyunca bolsa bu
dag jynslaryn diiziimi bazaltlara, yagny Yer gabygynyi it kop dus
gelinyén, cogup ¢ykan jynslaryna menzesdir.

Weneranyn atmosferasynyn hasiyetnamalaryna seredelin.
Spektroskopik gozeggiliklerin netijeleri boyunca Weneranyn
atmosferasynda CO2, seyle hem CO2 bilen denesdireninde has az
mukdarda beyleki gazlar (H20, CO, HCI, HF) bardyr. 156-njy
¢yzgyda 6ziinde CO, zolagyny saklayan, Weneranyn spektrinin
bolegi  goOrkezilen  (molekulalaryn infragyzyl  spektrinin
zolaklardan, yagny kesgitli yzygiderlikde yerlesen, ¢yzyklaryn
toparlaryndan ybaratdygyny yatladyarys).
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156-n)y ¢vzgy. Weneranyii we Marsyil 8680-8740 A ciklerdiki
spektrogrammalary. Weneranyn spektrindiki CO- giiveli ¢yzyvklaryna
Marsyn spektrindaki CO- gowsak ¢vzvklary takyk gabat gelvarler.
Spektroskopik maglumatlaryn kop sanlylygyna garamazdan,
Weneranyn atmosferasynda 6ran dykyz bulut gatlagynyn barlygy
sebdpli, duziminddki CO2-nin  mukdaryny kesgitlemek
cylsyrymlydyr. APS-lar ugurylmazdan o1, Yere menzeslikde,
Weneranynn atmosferasynda hem azot kop bolmaly diyip
hasaplanypdyr.  “Wenera-4,5,6” APS-larda gegirilen goni
Olcemeler Weneranyn atmosferasynyn diziminin 97 %-ni CO2, 2
% toweregini bolsa azot duzyandigini gorkezdi. H20 mukdary
atmosferanyn has asaky gatlaklarynda 0,1 %-den kop daldir
(“Wenera-9” we “Wenera-10” maglumatlary boyunca). Yerdaki
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degislilikde). Baryp 1761-nji yylda Weneranyni Ginin diskinden
gecmesine gozeggciliklerden, rus alymy M.W.Lomonosow bu
planetanyn edil Yere menzeslikde, atmosfera gatlagyny
bardygyny kesgitlandir. Seylelikde, Wenera we Yer kop
hasiyetnamalary boyunca biri-birine menzesdir. Bu maglumatlaryn
esasynda kop wagtlap Weneranyn we Yerii Gstiindaki fiziki sertler
biri-birinden kop tapawutlanmaly déldir diyip hasaplanypdyr.
Yone sonky gozeggciliklerin netijeleri bu pikiri tiytgedendir.

154-nj1 ¢vzgy. Weneranvn durli fazalardaky fotosuraty.

Weneranynn bur¢ diametri yeterlik uludyr. Ol yokarky
birlesmanin yakynynda 20"-dan asaky birlesmede 1'-e cenli
aralykdaky bahalary alyar. In uly elongasiyasynyn yakynynda
planetanyn diskinin gérinyan Ustlinin limbden terminatora tarap
yuwas-yuwasdan garalyandygyny goérmek bolyar. Kéwagtlar bu
garalmalar yzygiderli bolyan déldirler. Gozeggiliklerde gornlsleri
glin-guinden Uytgeyan, diskdaki duman sekilli tegmilleri seljerip
bolyar. Bu tegmiller bulutlarynn diziminin detallary bolmalydyr.
Wenerada bulutlar 6ran dykyz, bitewi gatlagy emele getiryandir.
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Bu bulutlar planetanyn Gstuni bizden doly yapyandyr.

Planetanyin 6z okunyn dasgyndan aylanmasyny onun diskinde
g0Ozegcilik edilyan detallaryn goriinyan orun tytgetmeleri boyunca
kesgitlemek in yonekey usuldyr. Weneranyn ultramelewse
tolkunlarda disurilen fotosuratlarynda detallaryn hereketleri
boyunca kesgitlenen, 6z okunyn dasyndan aylanma periody
Yerdaki dort gije-giindize dendir, yagny Giiniin dasyndan aylanma
periodyndan (225 gije-giindiz toweregi) kop Kicidir. Yone
ultramelewse sohlelerde biz planetanyn atmosferasynyn yokarky
gatlaklaryndaky bulutlara gozeggilik edyéndiris, bu bulutlar
atmosferanyn sirkulyasiyasy bilen bagly bolan yzygiderli
hereketlere eye bolup bilerler.

Weneranyn gaty jisiminin 6z okunyn dasyndan aylanma
tizligini dine radiolokasiyanyn koémegi bilen ynamly kesgitlap
bolyandyr. Radiolokasiya barlaglary radiotolkunlaryn desimetr
diapazonynda gecirilendir. Bu g0zeggciliklerden Weneranyn 06z
okunyii dasyndan aylanma periodynyn Yerdaki 243,2 gije-giindize
dendigi we bu aylanmanyn beyleki planetalaryn aylanma ugruna,
yagny 0z orbitasy boyunca hereketinin ugruna tersdigi
kesgitlenendir. Aylanma oky orbitasynyn tekizligine takmynan
perpendikulyardyr. Sonun (cgin Wenerada yylyn pasyllarynyin
calysmasy yokdur.

Radiolokasiyadan kesgitlenen, 6z okunyn dasyndan aylanma
periody planetanyn gaty jisiminiini aylanma tizligini beryandir,
sebabi desimetr uzynlykly radiotolkunlar bulut gatlaklaryndan
erkin, yitgisiz diyen yaly gecyandir. Ultramelewse fotosuratlar
boyunca kesgitlenen period bolsa, planetanynn atmosferasynyn
yokarky gatlaklarynda bulutlaryn (sistematiki) hereketleri bilen
kesgitlenyandir.

Oz okunyn dasyndan aylanma (243 gije-giindiz) we Giinin
dasyndan aylanma (225 gije-giindiz) periodlary ululyklary
boyunca golay, ugurlary garsylykly bolany tcin, Guniin dagyndan
bir doly aylaw aylanyanca Wenerada Gunin iki dogma we iKi
yasma hadysasy bolyar, yagny Wenerada Gin gije-gundizinin
dowamlylygy Yerdaki 117 gije-giindize dendir.

Weneranyn 6z okunyin dasyndan aylanmasynyn yene bir
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gyzykly ayratynlygy bardyr. Onui 6z okunyin dasyndan aylanma
tizligi asaky birlesme wagtynda Weneranyn mydama sol bir tarapy
bilen Yere bakyp durmagyny Upjin edyandir. Onuii sebébi
Weneranyn Gunin dasyndan aylanmagynyn sinodik periody 584
gije-gundize dendir we 6z icine Wenerada 5 Giin gije-gundizini
alyandyr (5-117 =584 gije-gundiz).

Radiolokasiya gozeggilikler Weneranyn gaty Ustunin radiusyny
kesgitlemage mumkingilik berendir. Birndge kilometr takyklyk
bilen kesgitlenen radiusy 6052km-e dendir. Radiolokasiyanyn
komegi bilen birndce kilometr takyklykda Weneranyn dstlinin
sekili alynandyr. Sonda Aydaky we Marsdaky kraterlere menzes,
yone has yylmanan kraterlerifi bardygy anyklanandyr. Ekwatorial
gusakda Ustlnin badar-sudirliginin beyikligi 2 km-den uly déldir.

“Wenera-9” we  “Wenera-10” awtomatik  planetaara
stansiyalarynyn (APS) asak disdrilydn apparatlary planetanyn
iistiine yumsak gonup, Yere planetanyn stiine gonan yerleriniii
sekilini iberendirler (155-nji ¢yzgy). Sekil goriinyan sohlelerde,
isleyisi mehaniki telewideniyd menzes bolan, telefotometrin
kémegi bilen alnandyr. “Wenera-9” gonan yerinin, yeterlik iri
daslar pytradylan gornlsli sekiliniii bardygy suratdan gorinyar.
Seyle gornuisli Gstiint yagynyii uly bolup bilmejekdigi (10°-107 yyl)
bellidir we Weneranyn geologik isjen planetadygy gelip ¢ykyar.

155-nj1 ¢vzgy, Weneranyi usttinin .. Wenera-9~ APS-nvii telefotometrinin
Yere tberen sekili

“Wenera-8”,“Wenera-9” we “Wenera-10” APS-lar planetanyn
ustindaki dag jynslarynyn dykyzlygyny we olaryn duzimindaki
tebigy radioisjen elementlerin bardygyny kesgitlemek Ggin
niyetlenen enjamlar bilen Upjun edilendir. Bu APS-laryin gonan
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elementlerin garyndylarydyr. Aerolitlerin dizimindéki kislorod
bilen  kremniynin  gatnasygy Yer gabygyndaky bilen
denesdirerlikdir, demir bolsa agdyklyk edyandir. Siderolitlerde,
yagny demir-das diizljili meteoritlerde diziminin takmynan 55%-
demir, 19%-kislorod, 12%-magniy, 8%-kremniy, 5%-nikel we
1%-garyndylardyr. Sideritlerde, demir dizdjili meteoritlerde
dizuminin 91%-demir, 8%-nikel, 0,5% kobalt we misin, fosforyn,
kikurdin, kremniynin garyndylarydyr.

Hézirki wagta c¢enli massasy grammlardan baslap onlarga
tonnalara yetyan meteoritlerin Yer yiizi boyunca miinlercesi
yygnalandyr. In uly, demir dazQjili meteorit 1920-nji yylda
Gunorta-gtinbatar  Afrikada, Namibiyada Gobabis saherinin
yakynynda tapylan Goba meteoritidir. Onun plita gérnusi bolup,
Olcegleri 3x3m we galynlygy 0,9-dan 1m tdweregidir, massasy
bolsa 60tonna dendir.

Meteoroidler Yer atmosferasynyn dykyz gatlaklarynda hereket
edenlerinde olaryn Ustleri guycli, yagny 2500-3000 gradusa cenli
gyzyar, ereyar we bugaryar. Bu hadysalar demir dizujili
meteoritlere az derejede, das dizujili meteoritlere bolsa kop
derejede tasirini yetiryarler. Netijede Yerin (stiine gacan
meteoritin massasy atmosfera aralasan meteoroidin baslangy¢
massasynyn 5-10% dendir. Ownuk meteoroidler bolsa tutuslygyna
tozap, purkdlip gutaryandyrlar. Statistiki hasaplamalar her 40 min
meteoroidden dine birinin Yerii Ustiine yetyandigini gorkezyar.

Meteoritleri Yer jynslaryndan tapawutlandyryan,
hasiyetlendiriji  ayratynlyklary bardyr, yagny meteoroidin
atmosferada nereket edende gyzmagy netilesinde emele gelen
gabygy (galynlygy 1mm tbweregi), gabygynyn U(stlinde gatap
galan akymjyklary we damjalar, howa akymynyn galdyran yzlary
bardyr.

Meteoritin  Yerin (stine gagma tizligi massasyna, kese-
kesiginin meydanyna, aerodinamikanyn kanunlaryna layyklykda
garsylyk gorkezyan, atmosferanyn dykyz gatlaklaryna giren
pursatyndaky tizligine baglydyr. Meteoroidiii atmosfera girme
tizligi 6z gezeginde Yere goré tizliginin ugruna baglydyr. Yeriii
aylanma ugry boyunca hereket edyan, yagny onun yzyndan yetyan
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aylanyar. Mars 6z okunyn dagyndan bir aylaw aylanyanca Fobos
planetanyii dasyndan dogry ugurda i¢ sapar aylanyp yetisyar. Ozi
hem glnbatarda dogup, gindogarda yasyar, her aylawda 6z
fazasyny Uytgedyar.

Deymos Marsdan ortaca uzaklygy 23500 km, onun dasyndan
aylanma periody 1,262 gije-giindiz ya-da 30" 18™ vagny
planetanyi 6z okunyi dagyndan aylanmasyndan bary-yogy 5" 41™
uludyr. Sonun l¢in Deymos giindogarda dogyar, yuwaslyk bilen
glnbatara tarap gozyetimden yokarda hereket edip, 65 sagatdan
son planetanyn ekwatorlal zolagynyn yakynynda yasyar. Sol
wagtyn  dowamynda
planetada iki yarym
toweregi  Gun gije-
gundizi gegyar.
Netijede, Deymos her
gin dogup yasmayar,
yone 30" 20™ -da
fazasyny doly
uytgedyar.

Yer topar

planetalarynyn
hasiyetnamalarynda
umumylyklary
kopdur. Olarda ahli
madda litosferada
jemlenendir. Yer topar
planetalarynyn
massalary 1,5:107 -
den  310° My
caklerde, radiuslary
bolsa takmynan
3,510° —den 9-10°

163-nji gvzgy, Marsvin hemrasy Fobosyi ..Mariner-9 APS-vi . R .
telewizion kamerasvnyi 3000km uzaklyvkdan digiren fotosuraty. R@ Gen“ GaklerdEd Ir.

Orta dykyzlyklary 4-
den (Mars) 5,4+5,5g/sm* (beyleki i¢ planeta) aralyklardadyr.
Marsdan ortaca uzaklygy 23500 km, onun dasyndan aylanma
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periody 1,262 gije-giindiz ya-da 30" 18™, yagny planetanyii 6z
okunyii dasyndan aylanmasyndan bary-yogy 5" 41™ uludyr.
Sonun Ugin Deymos gindogarda dogyar, yuwaslyk bilen
glnbatara tarap gdzyetimden yokarda hereket edip, 65 sagatdan
son planetanyn ekwatorial zolagynyn yakynynda yasyar. Sol
wagtyn dowamynda planetada iki yarym tdéweregi Gln gije-
glindizi gegyar. Netijede, Deymos her giin dogup yasmayar, yone
30" 20™ -da fazasyny doly iiytgedyar.

Yer topar planetalarynyin hisiyetnamalarynda umumylyklary
kopdir. Olarda &hli madda litosferada jemlenendir. Yer topar
planetalarynyii massalary 1,5107 —den 3-10° M céklerde,
radiuslary bolsa takmynan 3,5:10° —-den 9:10° Re cenli
caklerdedir. Orta dykyzlyklary 4-den (Mars) 5,4+5,5g/sm®
(beyleki Uc¢ planeta) aralyklardadyr. Bu topar planetalaryn
hemmesiniin jummusinde elementleriii himiki differensiasiyasy
(bélinmesi) bolyar, yagny agyr elementler (hususan Fe) merkeze
jemlenyarler, yenil we yenil ereyan elementler bolsa dasky
gatlaklarda konsentrirlenyérler, dasky gabyk we mantiya silikat
jynslardan  duzulendirler diyip hasaplanyar. Planetalaryn
dordlsinin hem suwuk yadrosynyn bolmagy ahmaldyr. Olaryn
ikisinde, yagny Yerde we Marsda wulkanlar bardyr. Toparyi
planetalarynyn ahlisinin Gstlerinde dirli masstablardaky tektoniki
hereketlerin yzlary bardyr (daglaryn emele gelme hereketleri).
Hemmesinin Gstleri guycli meteorit urgylara sezewar bolupdyrlar.
Marsyin we Merkuriynin Ustinin emele gelmeginde olar esasy
kesgitleyji tasirlerin biri bolandyr. Yerin Ustinde meteorit
kraterleri tektoniki hereketler we eroziya sebépli doly diyen yaly
bozulandyrlar. Wenerada olar has gowy saklanandyrlar.

Yer topar planetalarynyii Ustiniii  temperaturasyny —we
howasyny  kesgitleydn  yeke-tdk  energetik  cesme—Giin
sohlelenmesidir. Icki yylylygyn akymy Gun s6hlelenmesinin
akymy bilen denesdirilende ran ujypsyzdyr.

Dort planetanyn Ggusinin atmosferasy bardyr. Wenera we Mars
atmosferasynyn dizimi boyunca menzesdirler, yone mukdar
taydan ©rén tapawutlydyrlar. Yer atmosferasynynn diizimi
diypgoter tapawutlanyandyr. Onun diiziiminde azot, kislorod we
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g0zegcilik edilydr. Meteor bolejiklerinin diziimi demir we das
meteoritlerinin  dizlimine menzes bolmalydyr, yone meteor
jisimlerinin mehaniki gurlusy diybinden Uytgesik bolmalydyr.
Onun seyledigini meteorlaryn tormozlanma tizligi hem gorkezyar.
Yagny olar dykyzlygy 0,1 g/sm® bolan jisimler valy
tormozlanyarlar. Bu bolsa meteoryn 6yjuk-6yjuk gurlusy bolan,
has owunjak bolejiklerden ybarat bolan jisimdigini anladyar.
Wagtynda bu 6yjikler son bugaryp giden, ¢alt bugaryan maddalar
bilen doldurylan bolmalydyr. 5™ yyldyz ululykly meteory
doredyan meteor bolejiginin massasy 3mg we diametri bolsa
0,3mm bolmalydyr. Bu ululyklar geosentrik tizligi 50-60 km/s
bolan, calt hereket edyan meteorlar t¢in hasaplanandyr. Bular yaly
hasiyetnamalary bolan bdlejiklerin  ddredyan meteorlarynyn
kopusi bolsa has gowsakdyr.

Yagty meteorlar we bolidler howany ionlasdyryp, birnice
sekuntlardan birndce minutlara yetydn wagtyn dowamynda
gorunyan, gowsak yagtylanyan yz galdyryarlar. Atmosferadaky
howa akymlarynyn tésiri netijesinde meteoryn galdyran yzy
slysyar we onun gorndsi Uytgeyar (meteor yzlarynyn dreyfi).
Sonun Ucin meteor yzlarynyn dreyfine gdzeggilikler atmosferanyn
dirli gatlaklaryndaky howa akymlaryny éwrenmekde wajyp orun
eyeleyandir.

§135. Meteoritler

Olgegleri santimetr, metr we ondan hem uly bolan meteoroidler
Yerin atmosferasyna aralasyp, tozan gornisli guyrugy bolan we
atmosferada doly tozap gutarmadyk yagdayynda Yerin ustiine
dilsyan, vyiti vyagty bolidi doredyérler. Meteoroidler Yere
gacanlaryndan son meteorit diyilydr we gacan yerinin ady boyunca
atlandyrylyarlar. Mysal tcin Gabakly, Bokurdak we s.m. Gurlusy
we himiki diizimi boyunca (¢ esasy topara bolunyarler: aerolitler
(das), siderolitler (demir-das) we sideritler (demir). Aerolitlerde,
yagny das duzdjili meteoritlerde duziminin 47%-kislorod, 21%-
kremniy, 16%-demir, 14%-magniy we 2%- beyleki himiki

447



meteoritlerin gagmagyna alyp baryarlar. Bolidin yize ¢ykmagy
urgy tolkunynyn emele gelmegi bilen, ses hadysalary we tisse
gornusli guyrugyn emele gelmegi bilen bolup gecydr. Gelip
cykysy we fiziki gurlusy boyunga bolid gornlsinde gozeggilik
edilyan jisimler meteor hadysasyny ylze ¢ykaryan bdlejiklerden
tapawutlanyandyrlar.

Belldp gecisimiz yaly, meteorlaryn Yerin yakynyndaky tizligi
onlarca kilometr/sekunda yetip biler. Meteorlaryn hakyky,
geliosentrik  tizliklerine  haysy bahalaryn  mahsusdygyny
kesgitlemek orén cylsyrymlydyr. Seb&bi meteoryn yalpyldysy
tizlige guycli baglydyr we sonun Ugin uly tizlikli, ¢alt meteorlar
hayal meteorlara garanynda az bolmagyna seretmezden, yygy, kop
gOzegcilik edilyédndir. Meteorlaryn kopusi orbitalary boyunga
dogry ugurda, Yerin tizliginden kan bir tapawutlanmayan tizlikler
bilen hereket edyandirler.

Meteorlaryn spektrleri emission ¢yzyklardan ybaratdyrlar (175-
nji ¢yzgy). Hacan-da meteor bolejik atmosferada tormozlananda
gyzyar, bugaryp baslayar, onun das-tdwereginde gyzdyrylan
gazdan bulut emele gelyar.

175-nj1 ¢vzgy. Iki durli meteor jisimlerii spektrleri.
Cepde-denur diiziyjihi meteoryin kdpsanly vagty evzyklary,
sagda-das duzijih meteoryi 1onlasan kalsiynii mtensiv
H we K cyzyklary gozegeilik edilviir.
Esasan hem metallara degisli ¢yzyklar yagtylanyar, mysal Ggin,
kdpleng ionlasan kalsiy we demire degisli H we K c¢yzyklar
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az mukdarda komirtursy gazy bardyr. Ondan basga-da Yerin
gidrosferasynda Ordn kép mukdarda suw bardyr (Wenerada we
Marsda tersine, yok diyen yalydyr). Planetalaryn tapawutlary ¢rén
uludyr, yone sonda-da olary birlesdiryan umumylyk bardyr, yagny
yenil gazlar—wodorod we geliy, in kop gabat gelyédn elementler
(GUnun, yyldyzlaryin we yyldyzara gazyn dizimine giryan),
ujypsyz mukdardaky duzujilerdir. Planetalaryn atmosferalarynyn
esasy duzdjileri bolan gazlar (CO2, N2) we suw wulkanlardan
bolinip ¢ykyan gaz 6nimlerdir. Yerdéki kislorod ikileng éniimdir,
yagny fotohimiki we biologiki prosesslerinn netijesinde H20-nyn
bolinmegi bilen déreyéndir. Yer topar planetalaryn hazirki dowdir
atmosferalary (Yerin gidrosferasy hem) litosfera doraninden son
(ikileng) doréndir, yagny litosferadan bollinip ¢ykandyr.
llkibasdaky atmosfera, esasan hem ilkibasdaky planeta
dumanlyklaryndan galan, yenil gazlardan ybarat bolan atmosfera
(eger-de ol bolan bolsa), 6ran az wagtyn dowamynda saklanyp
biler we sonra 0rén calt dargar.

Planetalar dorali bari (4,5-10° yyl) béliinip ¢ykan CO2 we N2
mukdary, Yerde we Wenerada takmynan denrakdir, bolinen suw
bolsa Yerde oran kopdir. Suwuklyk gérniisddki suw CO2-ni
gowy eredyar we karbonat jynslara owiiryar. Netijede, Yeriii
gidrosferasy komirtursy gazyny tutus diyen yaly ayyrandyr,
Wenerada bolsa bu prosess bolup gegen déldir we CO2
tutuslygyna atmosferada galandyr. Marsda gazlaryn bolinip
cykma tizligi Weneradakydan yuzlerce esse hayal bolmaly, ondan
basga-da bollnip ¢ykan CO2 we H20 esasy bdlegi polyar ortigi
we planetanyn topragy bilen baglydyr.

Merkuriynini bolsa diybiinden atmosferasy yok diyen yalydyr.
Onun Usttnde agyrlyk guyjunin tizlenmesi edil Marsyn tstiindaki
agyrlyk glyjunin tizlenmesine dendir we Marsdaky vyaly
mukdarda CO2 toplanan bolsa, onda Merkuriynin ony saklap
bilmegi ahtimaldyr. Planetalaryn atmosferalarynyn emele
gelmeginde we 0Osusinde ¢Ozilmedik meseleler kopdir. Olaryn
¢ozuwinin tapylmagynyn uly amaly &hmiyeti bardyr, sebébi olar
Yerin atmosferasynyi we howasynyn geljekde &siisini we
uytgemelerini ¢caklamaklyga mimkingilik berer.
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§129. Yupiter

Yupiter Giin sistemasynyn ifi uly planetasydyr. Onun
massasy Yerin massasyndan 318 esse uludyr we Giin massasynyii
1/1050 bolegine dendir. Yupiteritn ekwatorial radiusy 71400km
dendir (Yerini radiusyndan 11,2 esse uly). Radiusyn kesgitlenisiniti
takyklygy uly daldir we yalnyslyk yizlerce kilometre yetip biler.
Planetanyn polyar radiusy kicidir we 66900km dendir, planetanyn
gysylmasy ¢=1/16 dendir. Grawitasiya tizlenmesi 2500sm/s®
deridir. Ortaca dykyzlygy 1,3 g/sm°.

Yupiteriii burc diametri 40" toweregidir. Diskinde kép
detallar gorunyandir (166-njy we 167-nji ¢yzgylar), yone olaryn
icinde yeke hemiseligi yokdur. Yizyyllyklaryn dowamynda
gOzegcilik edilyédn detallaryin kesgitli sany bardyr, yone olaryn
yerlesen vyagdaylary we gornisleri Uytgeyandir. Bu bolsa
Yupiterin goriinyan Gstunii bulut gornisli gatlakdygyny anladyar.
Goze has gowy gorunyan, ekwatoryn ugruna parallel ugurda
stiynmek, garamtyl-gyzylymtyl zolaklardyr.

166-njy ¢vzgy. Yupiteriti gok sohlelerde dustirilen fotosuraty
(Nvu-Mehiko obserwatorivasy). Gvzyl tegmil. sevle hem
garamtyl we yagty zolaklar seljerilvir.

Olaryn aralaryndaky yagty zolaklardyr. Garamtyl-gyzylymtyl
zolaklar we yagty zolaklar dirli gérnisleri we sekilleri bolan ayry-
ayry tegmillere bélinyarler. 1878-nji yylda 20° gitilikde, soiira
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menizes bolmaly diyip hasaplanylyar. Meteor akymlaryn kdpusinin
orbitalary belli kometalaryn orbitalaryna yakyndyr. Kometanyn
yitip, onun bilen bagly bolan meteor akymynyn bolsa gézegcilik
edilydn yagdayy gabat gelyandir (Biela kometasy). Meteor
akymlaryn  koOpisinin  kometalar  bilen  baglanysyklydygy
anyklanandyr, yagny meteor akymlary kometalaryn weyran
bolmagy netijesinde déreyandir.

11-nji tablisa
Esasy meteor akymlary
Meteoryn
Goriinyan | Esasy kop Yere Yerin
T/b Ady wagty goriin-yan goré | atmosferasyna
gini tizligi,| giryan yeri,
km/s grad.
1. | Kwadrantidler |01.01-04.01 03.01 41 232
2. | Liridler 07.04-26.04 23.04 48 270
3. | Akwaridler 01.05-09.05 04.05 67 28
4. | Akwaridler 20.07-10.08 27.07 43 334
5. | Kaprikornidler | 28.07-06.08 01.08 26 315
6. |Bolidler 27.06-30.06 27.06 58 212
7. |Drakonidler |08.10-10.10 10.10 56 262
8. | Perseidler 05.08-18.08 12.08 61 45
9. | Orionidler 18.10-25.10 22.10 66 94
10. | Glnorta 26.10-22.11 01.11 30 50
Tauridler
11. |Demirgazyk |18.10-30.11 08.11 36 56
Tauridler
12. | Leonidler 03.11-27.11 17.11 66 152
13. | Geminidler 10.12-16.12 13.12 60 112
14. | Ursidler 20.12-23.12 22.12 37 223

Bir gije-giindizin dowamynda Yer atmosferasynda yagtylygy
5™-den yiti bolan 10® meteor lowurdayar. Yyldyz ululygy m bolan
meteorlaryn sany yyldyz ululygy (m-1) bolanlaryn sanyndan 2,5
esse kopdur. Yiti, yagty meteorlar seyrek, gowsaklary bolsa yygy-
yygydan gozegcilik edilyandir. Has yagty meteorlar-bolidler
gindizine hem gozegcilik edilyandirler. Bolidler kéwagt
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gyzyklanmandyrlar. Dine XVIII asyryn ahyrynda sol bir
meteorlara  Yer  Gstiinin  dirli  nokatlaryndan  gegirilen
gOzegciliklerin  esasynda olaryn  beyiklikleri we tizlikleri
kesgitlenendir. Meteorlaryii Yer atmosferasyna dasyndan birnage
km/s baslap onlarga km/s yetyan tizlikler bilen aralasyp, 80-120km
beyikliklerde yanyan kosmos jisimleridigi  anyklanandyr.
Meteorlary  duypli owrenmeklik  dine XX  asyrda
baslanandyr.Meteorlaryn yize c¢ykma yygylygy we olaryn
asmanda paylanysy mydama dendlcegli daldir. Meteor akymlary,
yagny meteorlar kesgitli wagt aralygynyn dowamynda (birndce
gije) asmanyn sol bir caklerinde ylize g¢ykyandyrlar. Eger bu
meteorlaryn galdyryan yzlaryny hereket eden ugrunyn garsysyna
dowam etdirsek, onda olar meteor akymynyn radianty diyilyan, bir
nokadyn towereginde kesiserler. Meteor akymlarynyn kopusi her
yyl gaytalanyandyrlar, periodikidirler we radiantlarynyn yerlesen
yyldyz toparlarynyn ady boyunca atlandyrylyandyrlar. Mysal (cin,
her yyl takmynan 20-nji iyuldan 20-nji awgust aralygynda
g0zegcilik edilydn meteor akymyna Perseid diyilyar, sebabi onun
radianty Persey yyldyz toparynda yerlesendir. Hazirki wagtda
yylba-yyl gaytalanyan meteor akymlarynyn atlary we olaryn kabir
fiziki hasiyetnamalary 11-nji tablisada getirilendir.

Meteor akymlarynyn isjenligi her yyl Uytgesik bolyandyr.
Akyma degisli meteorlaryn sanynyn oran az bolyan yyllary
bardyr. Belli period bilen gaytalanyan yyllarda bolsa akyma
degisli meteorlaryn sany ¢ran kop bolyandyr we bu hadysa yyldyz
yagysy diyilydr (meteor yagysy). In giycli meteor yagysy 1966-
njy yylyn 17-nji noyabrynda, yagny Leonid meteor yagysy
goOzegcilik edilendir (bir sagadyn dowamyndaky meteorlaryn sany
70000-e yetendir). Meteor akymlarynyn isjenliginin (ytgemegi
Yerin orbitasyny kesip gecyan elliptik orbita boyunca meteor
akymynyn  bolejiklerinin  dendlcegsiz  paylananlygy  bilen
dustndirilyér.

Akymlara degisli bolmadyk, doreyan yeri we wagty nabelli
bolan meteorlara sporadik (tétanleyin) diyilyar. Sporadik
meteorlaryn orbitalarynyn statistiki paylanylysy doly ¢ozilen
daldir, yone periodiki kometalaryn orbitalarynyn paylanylysyna
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Gyzyl tegmil diyip atlandyrylan, uzaklyk boyunca 30° aralygy
tutyan emele gelme tapylandyr. Sonky vyyllarda ol 06z
intensiwligini  kemeldipdir, soira birneme ulalypdyr, yone
mydama agylan wagtyndakydan gowsakdyr.

167-nji ¢yzgy. Yupiteriii 530 000km uzaklykdan
dustirilen fotosuraty (..Pioner-117).

Dirli ginliklerde yerlesen detallaryn hereketleri boyunga
kesgitlenen, planetanyn 6z okunyn dasyndan aylanma periody,
edil Gundnki yaly dirli-darlidir. Ginligin artmagy bilen aylanma
periody hem ulalyandyr. Gyzyl tegmilin  ginliginde
ekwatordakydan 5M10°6 uludyr. Dirli emele gelmeler durli
beyikliklerde yerlesen bolmalydyrlar, seb&bi bir obyektin
beylekisinin Ustlinden gegcme yagdaylary gézeggilik edilyandir.

Dirli ginliklerde aylanma tizliginin tapawutlanyanlygy sebépli,
Yupiterde detallaryn vyerlesisini gorkezmek (gin uzaklygyi
koordinatasyny anlatmagy iki sistema boyunca yerine vyetirip
bolyar. | uzaklyk sistemasy, aylanma periody 9"50™30° det,
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ekwatora yakyn yerler (gcin; Il uzaklyk sistemasy, aylanma
periody 9"55™40° deni bolan, aram gitlikler Gcin. 1l uzaklyk
sistemasy Gyzyl tegmilin ortaca aylanma tizligine gabat gelyandir.
Yone Gyzyl tegmiliii hakyky aylanma tizligi hemiselik daldir we
ol 11 sistemada nadogry hasiyetli asyrlyk Uytgemelere sezewardyr.

Yupiterin diskinin zolaklayyn diziimi onun atmosferasynda
ekwatora parallel ugurlar boyunca ugrukdyrylan yellerin agdyklyk
edyanliginin ~ netijesi bolmalydyr. Yupiterde  umumy
sirkulyasiyany herekete getiryan mehanizm, edil Yerdaki yalydyr,
yagny polyuslarda we ekwatorda Ginden alynyan yylylyk
mukdarynyn tapawudy gidrodinamik akymlary doredyér, bu
akymlar koriolis guyjun tasiri netijesinde paralleller boyunca
gysaryarlar. Yupiteriii 6rin calt aylanyanlygy sebapli bu akymlar
ekwatora parallel diyen yaly bolyarlar. Dirli tizlikleri bolan
gidrodinamiki akymlaryn aracéklerinde ddreyan konwektiw
hereketler umumy sirkulyasiyany has hem cylsyrymlasdyryandyr.
Konwektiw  hereketler  yokarlygyna renkleyji  maddany
cykaryarlar. Yupiterin cala gyzylymtyk refikiniii bolmagy hem
sonunn bilen dusundirilydr. Garamtyl zolaklaryn c¢éklerinde
konwektiw hereket has guyclidir, olaryn reniklerinin has intensiw
bolmagy hem sonun bilen disundirilyar.

Edil Yeriti atmosferasynda bolsy yaly, Yupiterde hem siklonlar
dorép biler. Hasaplamalara géra, eger Y upiteriii atmosferasynda iri
siklonlar doreyan bolsa, onda olar éran durnukly (yasayys wagty
10° yyla cenli) bolup bilerler. Uly gyzyl tegmiliii sular yaly
siklonyin mysaly bolmagy ahtimaldyr. “Pioner-10” we “Pioner-11"
amerikan kosmos apparatlarynda oturdylan enjamlaryn kdmegi
bilen alnan Yupiterin sekili , Uly Gyzyl tegmilin yeke-tak
déldigini , bular yaly emele gelmelerin , kigi Olcegli gyzyl
tegmillerin birnécesinin bardygyny gorkezdi.

Spektroskopik  gozegcilikler ~ Yupiterin  atmosferasynda
molekulyar wodorodyn H,, geliynin He, ammiagyn NHs. etanyn
C,He, asetilenin C,H, we suw buglarynyn H,O bardygyny
gorkezdi. Atmosferanyn dizimi (butin planetanyn 0zi hem)
Gunun diziminden, yagny 90% wodorod, 9% geliy, 1% toweregi
agyr elementler, tapawutlanmaly daldir.
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aralyklara cenli ¢éagi eyeleyandir. Yyldyz tolgunmalarynyi tasiri
netijesinde kabir yadrolaryn orbitalary Gytgeyar we Gilnln
yakynynda kometa emele gelyar.

Gysgaperiodly kometalarynn  orbitalarynyn afeliy nokady
Yupiteriti  orbitasynyn  golayynda  yerlesyandir.  Astronom
S.K.Wsehswyatskiynifi ¢aklamasyna gora bular yaly kometalar
Yupiter we hemralary tarapyndan ginislige zyiylyan maddanyi
hasabyna doéreyan bolmalydyr. 1979-njy yylda Yupiterii lo
hemrasynda wulkanyn acylmagy bu caklamanyn hakykata yakyn
bolmagynyn miumkindigini gorkezdi.

8134. Meteorlar

Meteorlar gysga wagtyn dowamynda lowurdap, kopleng
asmanda birndce sekundyn dowamynda gozegcilik edilyan, incejik
cyzyk gornusinde yagtylanyp gérunyan yz galdyryp, sorira yitip
gidyandirler (174-nji ¢cyzgy).

1 74-nji ¢yvzey. Meteorvn fotosuraty. Cep béleginde
Pleyadalar yvldyz toplumy goriinyr.
Kdpleng il arasynda olara “stynyén yyldyzlar” hem diyilyandir.
Uzak wagtlaryn dowamynda astronomlar meteorlary yyldyrym
gornusli ~ atmosfera  hadysalary  hasaplap, olar  bilen
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kometanyn ~ guyrugyny  emele  getirydr.  Ultramelewse
sohlelenméanin  tasiri  netijesinde  bdlinydn  molekulalar
dissosirlenyarler (dargayarlar) we ionlagyarlar. Kometalaryn
guyruklarynyn spektrlerinde ionlaryn (CO*, CO,", CH*, N,")
sohlelenme ¢yzyklary gozegcilik edilyar.

Duman gornisli gabykda gazyn konsentrasiyasy yokarydyr,
Gundn ionlasdyryjy ultramelewse sohlelenmesi yeterlik derejede
sindirilyandir we neytral molekulalaryn séhlelenmesine gézeggilik
edilyér. Kometalaryn spektrlerinde yize ¢ykarylan molekulalaryn
arasynda, tejribe sertlerinde adatca yokary himiki isjenlikleri
sebapli gOzegeilik
edilmeyan, radikallar
(CH,OH,CHg2,NH;) kdpddr.
Kometalarda  olar  has
cylsyrymly  molekulalaryn
dissosiasiyasy  netijesinde
emele gelyarler we pes
dykyzlyk bolany Ugin uzak
wagtyn dowamynda
saklanyp bilyarler. Kometa
Gine has  yakynlasan
wagtlarynda yadronyn
spektrinde metallaryn
cyzyklary hem gozeggilik
edilyar. Bu bolsa
kometalaryn yadrolarynda
eremesi kyn metallaryn
hem bardygyny gorkezyar.

Kometalaryn gelip
cykyslary barada birndce
caklamalar bardyr.

Gollandiyaly alym Oortyn
caklamasyna gorda Gun
sistemasy kometa

173-nji ¢yvzgy. Kometalarvii guyruklarynyf

goriisleri. yadrolarynyn &pet buludy
bilen gursalandyr we ol 1ps
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Bulut gatlagynyn yokarky aracdgindéki doly basys 1 atm
tOweregidir. Bulut gatlagynyn ¢ylsyrymly gurlusy bardyr. Bulut
gatlagynyn yokarky bdélegi NHs; kristallaryndan, ondan asaky
bolegi bolsa suw damjalaryndan we buz kristallaryndan ybarat
bolmalydyr.

Infragyzyl, yagny 8+14 mk tolkun uzynlyklarda 6lcenen yitilik
temperatura, Yupiterin diskinin merkezinde 128-130K dendir. 168
nji ¢yzgyda temperaturanyn diametr boyunca Uytgeyisi getirilen.
Cyzgydan gornusi yaly, diskin gyralarynda 6lgenen temperatura
merkezdaki  temperaturadan  pesdir. Bu tapawut  seyle
disundirilyar. Diskin gyrasynda goris sohlesi yapgyt yerlesendir
we effektiw sdhlelendiryan dereje (yagny optiki galynlygy =1
bolyan dereje), diskiin merkezine garanynda, atmosferada uly
beyiklikde yerlesendir. Eger temperatura atmosferada beyiklik

boyunca pese dlsyan bolsa,
ragl D TR onda diskin gyrasyndaky
1 yitilik  we  temperatura

226 - +§ ” - bimeme  kici  bolar.
A

: Galynlygy birndce santimetr
27 - bolan ammiak gatlagy 8+14
mk  tolkun  uzynlykly

j * infragyzyl s6hlelenme (gin

i 7 diybunden dury déldir. Bu
L, Merkezi . ) iinitaris i

s y?rden Yupiterii mfrag_y_zyl

72251~ | o Ekwator - ciklerde  Olgenen itilik

il i temperaturasynyn onun

P B AR R B atmosferasynyn has ypkgr_ky

g 42 93 44 45 45 47 44 977 gatlaklaryna degislidigi

(diskin diametrinii iliiglerinde) . , AT

gelip cykyar. Intensiwligin

168 nji ¢vzgy. Yupiterde temperaturanvii. ~ CHy zolaklarynda

merkezi meridian we ekwator boyunca avianvl X

i5gorit paylanylysy ) bulutlaryn

T temperaturasynyn has

yokarydygyny gorkezyar. 170K asak temperaturada ammiak (eger
onun mukdary spektroskopik gozeggilikden alnan maglumatlara
den gelyan bolsa) kondensirlenmelidir. Sonun Ugcin, Yupiteriii
bulut Ortigi, in bolmanda az mukdarda 6z duziiminde ammiagy
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saklamaly diyip hasaplanylyar. Metan has pes temperaturalarda
kondensirlenyandir we  Yupiterde bulutlaryn  déremegine
gatnasyan daldir.

130K temperatura dine Gin radiasiyasyny gaytadan
sohlelendirmédnin  hasabyna yagtylanyan jisimin  bolmaly
denagramlyk temperaturasyndan yeterlik yokarydyr. Planetanyn
serpikdirijilik ukybyny g6z O0niinde tutup gegirilen hasaplamalar,
denagramlylyk temperaturasynyn 100K tOweregi bolmalydygyny
beryar. Yitilik temperaturasynyn 130K téweregi bahasy dine 8-14
mk bolan dar zolakda délde, onun c¢aklerinden has uzaklarda hem

4
alynandyr. Seylelikde, Yupiterin doly sohlelenmesi [ig’gj ~29

esse Glnden alyan energiyasyndan kopdugini we onun kop
boleginin, yagny sohlelendirilydn energiyanyn uly bdleginin
yylylygyn icki c¢esmesi bilen baglanysyklydyr. Bu nukday-
nazardan Yupiter yyldyzlara yakyndyr. Yéne Yupiterini ickKi
energiyasynyn cesmesi yyldyzlarda bolsy yaly yadro reaksiyalary
déldir. Planetanyn grawitasion gysylmasynda toplanan, é&tiyac
energiyanyn sOhlelendirilydn bolmagy &htimaldyr.

Icki yylylygyn uly akymynyn bolmagy temperaturanyn gunluk
boyunca 6ran calt artyandygyny anladyar. Has &htimal nazary
modellere layyklykda, bulutlaryn yokarky aracéginin derejesinden
100 km cunlukda temperatura 400K den, 500km cunlukda bolsa
1200K toweregidir. Icki gurlusynyn hasaplamalary Yupiteriii
atmosferasynyii 6ran cuiidugyny (=10* km), planetanyii bu cékden
asakda yerlesen esasy massasy suwuk fazadadyr. Bu sertlerde
wodorod Uytgdn yagdayda, basgaca aydanymyzda metallasan
(elektronlary goparylan) yagdaydadyr. Atmosferanyn jummuisinde
wodorod we geliy gaz gorniisde dalde, asa kritiki yagdaydadyr.
Atmosferanyn asaky gatlaklarynda dykyzlyk 0,6-0,7 g/sm® yetyar
we maddanyn hasiyetleri gazy déalde suwuklygy vyatladyar.
Planetanyn merkezinde bolsa agyr elementlerden ybarat bolan
gaty yadronyn bolmagy mumkindir.

Yupiter dekametr (2>10m) tolkun uzynlykly céklerde
radiosohlelenménin in guycli kosmiki ¢esmelerinin biridir. Bu
sOhlelenme sporadik (wagtl-wagtal doreme) hasiyete eyedir we
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ulalmasy Gine 1,5-2 a.b. ¢enli yakynlasandan son baslanyar. Sol
wagt kometanyii guyrugy 10°%km ululyklara yetyanca oran uly,
Yagny her gije-gtindiz 10°km tizlik bilen ulalyandyr.

Kometanyn guyrugyny Ginden garsylykly tarapa ugrukdyryan,
itekleyji guyc-yagtylyk basysy we korpuskulyar akymlardyr.
Korpuskulyar akymlar magnit meydanynyn Usti bilen kometalaryn
guyruklaryndaky ionlasan gaza tasir edyarler. Guyrukdaky
maddanyn hereketinin tizligi dine haysy-hem bolsa gdze goriunyan
diwunjik ya-da bulutjyk gérnusinde kondensasiya emele gelende
Olcenip biliner. Kabir yagdaylarda bu tizlikler 6rdn uludyr we
itekleyji guycler 10° esse Guniin grawitasiya giyjinden uludyr.
Yone adatca tapawut birndce esseden uly daldir. F.A.Bredihiniii
teklibine gora, kometalaryn guyruklarynyn U¢  gornlsi
tapawutlandyrylyar (173-nji ¢yzgy). Guyruklaryn | goérnisinde
itekleyji glycler dartylma guyjunden 10-100 esse uludyr we sonun
Ucin guyruk Ginden goni garsylykly tarapa ugrukdyrylandyr.
Guyruklaryn 11 gornlsinde itekleyji guyc dartylma guyjunden
birneme uludyr, guyruk yeterlik derejede egrelyandir. Guyruklaryn
11 gérnusinde itekleyji glycler dartylma guyjunden kigidir we
guyruk guycli egrelyandir.

Kometanyn massasy orén kicidir we bitewiligine diyen yaly
yadroda jemlenendir. 1 uly kometalaryin massalary 10® Yer
massasyndan uly daldir, duman gérnisli gabykda dykyzlyk 102
10" g/sm® uly daldir. Kometanyi massasyna we Giine
yakynlygyna baglylykda, kelle bdleginin o6lcegi 25 min
kilometrden (gowsak kometalar) 2 million kilometre cenli (yagty
kometalar), guyrugynyn uzynlygy bolsa 150 million kilometre
cenli yetip bilyar.

Dasy duman gornisli gabyk bilen gursalan, goérinmeyéan
yadronyn Olcegleri caklamalara goéra 1-den 30 kilometre cenli
diametri bolan gaty jisim bolmalydyr. Yadro esasan hem calt ucup
gidyan, yagny CH4, NHs; ,H,O, C,0O vyaly, gaty yagdayyndaky
(donan yagdaydaky) maddalardan ybaratdyr. Yadronyi buz
gornusli esasyna durli dlcegli tozanjyklar, das we metal bdlejikler
yelmesendirler. Gline yakynlasma buzlaryn sublimasiyasyny yiize
cykaryar, netijede gaz gornisli madda bolinip cykyar we
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gecyar, sonra bolsa dpet planetalaryn dartyylma tésiri netijesinde
has uzaklasan orbita zynylyar we sonira gozeggcilik edilmeyar.
Basga yagdaylarda bolsa, tersine, 61 gozeggcilik edilmeyan kometa
Yupiterin ya-da Saturnyi golayyndan gegenligi sebapli, orbitasyny
Uytgedip, gorunyan kometa owrilydar. Kometalaryn cakli sanyna
degisli bolan curt-kesik tytgemelerden basgada ahli kometalaryn
orbitalary yuwas-yuwas Uytgemelere sezewar bolyandyr.

Orbitalarynyn Uytgemegi kometalaryn yitip gitmeginin ninkin
bolan sebdplerinin arasynda yeke-tdk daldir. Kometalaryn calt
weyran bolyandyklary takyk anyklanandyr. Ona mysal edip Biela
kometasyny gorkezmek bolar. Bu kometa 1772-nji yylda
acylandyr we 1815, 1826 we 1832-nji yyllarda gozeggilik
edilendir. 1845-nji yylda kometanyn Olcegleri ulalandyr, 1846-njy
yylyn  yanwarynda go0zegciler onun ikd  bolunendigini
anyklapdyrlar. Kometanyn her bdlegi Ugin otnositel hereketi
hasaplanyp, Biela kometasynyn baryp bir yyl 6n bélinendigi
anyklanylyar, yone olaryn birinin  beylekisinin  Ustiine
proyektirlenenligi sebdpli, olaryn bélinmesi duyulmandyr. Biela
kometasy sondan son yene bir sapar gozegcilik edilipdir, 6zi hem
bir dizujisi beylekisinden kop esse gowsak bolupdyr. Sondan
soiira bu kometa gozegcilik edilmandir, yagny vyitipdir. Yone
orbitasy kometanyn orbitasy bilen gabat gelyan meteor akymy kép
sapar g0zeggcilik edilendir

Kometa Glne yakynlasdygyca birndce Uytgesmelere sezewar
bolyar. Yitiligi, yagtylygy artyar, guyrugynyn olcegleri ulalyar,
kawagtlar bolsa duzuminin calt Uytgemeleri gozegcilik edilyar.
Kometanyn guyrugy adatca konus gornidsli bolup, depesinde
kometanyn kelle bélegi yerlesendir. Kelle bdlegi duman gérnusli
gabykdan we kometanyn in yagty nokady bolan, yyldyz sekilli
yadrodan ybaratdyr.  Gabygyn vyitiligi, yagtylygy yadronyn
merkezine tarap artyandyr. Kometanyn kelle bdleginin éran uly
lcegleri-onlarca, hat-da yizlerce min kilometrlere yetip biler.

Kometanyn guyrugy mydama Gunden garsylykly tarapa
ugrukdyrylandyr. Hacanda Gune c¢enli aralyk uly wagty,
kometanynn guyrugy yokdur ya-da 6ran Kicidir, dine duman
gornusli gabyk gowy gorinyéandir. Kometanyn guyrugynyn calt
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dirli intensiwligi bolan ayry-ayry purkilmelerden ybaratdyr.

Radios6hlelenméanin gysga wagtlayyn purkilmelerinin kesgitli
wagtdan  gaytalanmasyna  gozegcilik  edilydr.  Sporadik
radiosOhlelenmelere gozeggiliklerden kesgitlenen gaytalanma
periody 9"55"29°4 dendir. Ol Il sistemanyii periodyna yakyn,
yone ondan yeterlik tapawutlanyandyr.

Radiogozegcilikleri dernemek ugin, sporadik
radiosdhlelenmanin periodyna degisli bolan 111 uzaklyk sistemasy
teklip edilendir. 169-njy cyzgyda Yupiterin diirli yygylyklarda
sporadik radiosohlelenmesinin godzeggilik edilen sanynyn |1l
sistemada uzaklyk boyunca paylanysygy gorkezilen. Dekametr
radiosohlelenmanin  azyndan iki sany kuwwatly cesmesini
gorkezmek bolar. Olaryn bir 100-150°, beylekisi bolsa 190-250°

uzaklyklarda yerlesendirler.

i Cesmelerin  ikisi  hem

| ‘ ugrukdyrylandyr we olaryn

167MGs  sOhlelenme konusy onlarca

gradusa dendir. Yupiterin

sporadik radiosdhlelenmesi

35MGs yygylykdan (1=9m)

yokarda g6zegcilik

18.0MGs — edilmeyar, 27TMGs

yygylykda bolsa gulycli
intensiwlige eyedir.

' 8mm-den 68sm tolkun

Y 200 MGs  Uzynlyklarynyn caginde

. I'lﬁ intensiwligi wagt boyunca

uytgemeyan, Yupiterin
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Purkilmelerini wagt birligindéki orta sanv

asuda, dynclyk

it 22MGs  gohlelenmesi  gozeggilik
Ip}“ﬂl AR edilyar. 3-den 68sm tolkun

0 99 180 270 360° uzynlyklarda Yupiterin

gl o o radiosdhlelenmesinin

169-myv evzgy. Yupitenin dirli vvgvlvklarda . .
sporadik radiogohlelenmesinin gozegeilik SpEKt”_ 170-nji Gngyda
edilen sanvnvii 111 sistemada uzaklvk gt')rkeZIIen. 3sm tolkun
bovunea pavlanysy. uzyn|ykda )'/Itl|lk

425



temperatura 160K toweregidir we bulut gatlagyn temperaturasyna
oran yakyndyr, yone ol tolkun uzynlygyna baglylykda 6ran calt
artyandyr, 68sm tolkun uzynlygynda 50000K dendir. Yitilik
temperaturasy hasaplananda radios6hlelenménin cesmesi burg
olcegi boyunca Yupiterini diskine layyk diyip kabul edilendir. 3sm
tolkun uzynlygy Ugin yokarky sert dogrudyr, seb&bi bu tolkun
uzynlygynda sohlelenma esasy gosandy yylylyk sohlelenmesi
gosyandyr. Desimetr tolkun uzynlyklarda radiointerferometrin
kémegi bilen Yupiteriii burg ululygyny gés-goni 6lcemek boyunca
tejribeler gecirilendir. Onun netijesinde radiosOhlelenmanin
cesmesinin  Olgeglerinin  diskin  Olgeglerinden  uludygy
anyklanyldy.
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170-nj1 gvzgy. Yu piterifi santimetr tolkun
uzynlyklarynyi ¢iiginde radiogohlelenmesiniii spektri.

Ol ekwatorial ugurda planetanyn diskine gora iki gapdalynada
onun diametrine den bolan ululyga siynmekdir.

Yupiterin hem edil Yer yaly radiasiya gusaklygy bolmaly, yone
Yupiterin gusaklarynda elektronlaryn energiyasy we dykyzlygy,
seyle hem magnit meydanynyn giyjenmesi uly bolmaly diyen
caklama aydylyar. Energiyasy uly bolan elektronlar magnit
meydanynda elektromagnit tolkunlary sohlelendiryarler. Bu
sohlelenme magnit tormozlanma, relyatiwistik energiyalaryn
hususy yagdayynda bolsa sinhrotron s6hlelenme diyilyar.
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tekizlikleri ekliptikanyn tekizliginde
toplanmayarlar we ginislikde
totdnleyin gornlsde paylanandyrlar.
Dogry ugurdaky hereket, edil ters
ugurdaky hereket bilen denecer gabat
gelyar.

Periodiki kometalar stynmekligi
azrak bolan elliptik orbitalar boyunca
hereket edyarler we duybinden
tapawutly hasiyetlere eyedirler. Bir
sapardan kop g0zegcilik edilen 40
kometadan  35-sinin  orbitalarynyn
ekliptikanyn tekizligine yapgytlygy
45° dan kicidir. Dine Galley
§ kometasynyn orbitasynyn ekliptika

yapgytlygy 90%°-dan uludyr we ters
ugurda aylanyandyr. Galan kometalar
dogry ugurda hereket edyarler. Gysga
periodly kometalaryn arasynda (yagny
periodlary 3-den 5 yyla cenli bolan)
“Yupiter masgalasy” atly, yagny
afeliyde Guinden uzaklasma aralyklary,
Yupiterit  orbitasyna dei  bolan

i g kometalaryn uly topary
172-nji ¢vzgy. Galley tapawutlandyrylyandyr. Kometalaryn
kometasynyn fotosuraty. Yupiter masgalasy planeta tarapyndan,

on basga orbitalar boyunca hereket
edyan kometalary “basyp almagy”, yagny dartyp almagy sebapli
emele gelen bolmaly diyip caklanylyar. Yupiteriii we kometanyi
Ozara yerlesisine baglylykda kometanyn orbitasynyn ekssentrisiteti
ulalyp hem bilyar, Kicelip hem bilyar. Birinji yagdayda aylanma
periodynyn ulalmasy vya-da giperbolik orbita gecip, Giln
sistemasyndan cykyp gidyar, ikinji yagdayda bolsa periodyn
kicelmesi bolyar.
Periodik kometalaryn orbitalary duyarlyk (ytgemelere
sezewardyr. Kédmahal kometa Yerinn yakynyndan birndce sapar
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Kometalaryn asmandaky hereketlerini ilkinji bolup inlis
astronomy E.Galley (1705y.) dustndirendir, yagny ol kometalaryn
orbitalarynyn parabola yakyndygyny kesgitlandir. Ol 1337-nji
yyldan 1698-nji yyl aralygyndaky g6zegcilik edilen 24 sany yagty
kometalaryn orbitalaryny kesgitlap, 1531,1607 we 1682-nji
yyllarda gozeggilik edilen kometalarynn orbitalarynyn 6ran
menzesdigini anyklayar. Galley olaryn hemmesinin sol bir
kometadygy, 6zlnin hem &ran stynmek ellips bolan orbita
boyunga Gunun towereginde hereket edyandigi, aylanma
periodynyn bolsa 76 yyl téweregidigi barada netije ¢ykaryar.
Galley bu kometanyn 1758-nji yylda gorianmelidigi barada
caklama ayydyar we hakykatdan hem 1758-nji yylyn dekabrynda
bu kometa gozeggilik edilyér. Galleyin 6zi ol glinlere yetmeyér we
0z caklamasynyn ajayyp tassyk bolmagyny gorip bilmeyar. Bu
kometa (in yiti kometalaryn biri) Galleyin ady dakylandyr (172-nji
¢yzgy).

Kometalaryn g0zlegi basda wizual, sonra bolsa fotografik
usullar bilen yerine yetirilyandir. Kometalar ony agan adamyn
familiyasy boyunca atlandyrylyar. Kometalar dine Glne yakyn
baranlarynda yiize ¢ykarylyarlar we perigeliyden gecen yyly bilen
bellenyarler.

Eger bir yylda birndce kometa ylize ¢ykarylyan bolsa, onda
perigeliyden gecme tertibini gorkezyan rim sifri bilen belgilenyar.
Kometany acan gozegginin familiyasyndan son gelyan sifr bu
gOzegcinin acan kometalarynyn sanyny gorkezyér. Mysal Ugin,
1916 Il Neuymina-2 belgilenme asakdaky yaly okalyar: kometa
1916-njy yylda perigeliyni hasap boyunca ikinji bolup gegyér;
Neuymin tarapyndan agylan; bu gézeggcinin agan ikinji kometasy.

Yylda gozegcilik edilydn kometalaryii umumy sanynyi az
bolegi periodiki kometalara, yagny ylze c¢ykmalary bilen belli
bolan kometalara degislidir. Kometalaryn umumy sanynyn kop
bolegi 6rédn siynmek, parabola yakyn ellipsler boyunca hereket
edyarler. Olaryn aylanma periodlary takyk belli déldir, yone
millionlarca yyla yetyan bolmaly diyip caklanylyar. Bular yaly
kometalar Giinden yyldyzlara cenli aralyklar bilen denesdirerlikli
uzaklyklara daslasyarlar. Olaryin parabola yakyn orbitalarynyn
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Sinhrotron s6hlelenme polyarlanan bolmalydyr. Hakykatdan hem,
yorite gozegeilikler Yupiterii desimetr tolkun uzynlyklarda
radios6hle-lenmesinin polyarlanandygyny gorkezdi.

Yupiteriii yakynyndan ucup gecen “Pioner” atly amerikan
kosmos apparatlarynyn tapgyrynda oturdylan enjamlaryn kémegi
bilen planetanyn golayynda durli energiyaly elektronlaryn we
protonlaryn konsentrasiyasy, seyle hem magnit meydany gds-goni
olcenendir. Yupiterin radiasiya gusaklary barada caklamanyii
dogrudygy tassyklandy. Magnit meydanynyn giyjenmesi
planetanyn Ustlinde takmynan 10e toweregidir. Magnitosferanyn
radiusy planetanyn 100 radiusy toweregidir. Bu Olceglerden basga
planetanyn Yeriii Ustinde alnan sekilinden birndce esse ¢oziip
bilijiligi yokary bolan sekili alynandyr, planetanyn infragyzyl
sOhlelenmesi,  yokarky  atmosferasynyn  yagtylanmasynyn
ultramelewse spektri 6wrenildi.

Yupiterini tdwereginde galyiilygy 1km bolan halkasy bar. Onui
dasky radius 126000km, icki radiusy bolsa 113000km dendir.
Halka 6ran yukadyr we Yere gapyrga tarapy bilen bakyp durany
licin goériinyan daldir. Onki maglumatlara gora Yupiterin 18 sany
hemrasy bardyr. Olardan dérdusi 6lgegleri we massasy boyunca
Ay bilen denesdirerlikdir, 1610-njy yylda Galiley tarapyndan
acylandyr. Olar 6z oklarynyn dasyndan sazlasykly aylanyarlar we
planetanyn dasynda onun ekwatorynyn tekizliginde, dogry ugurda,
tdwerege yakyn orbitalar boyunca aylanyarlar (9-njy tablisa).

9-njy tablisa
Yupiterii Galiley hemralary
) Aylanm Diametri Massasy
T/ Ady Yalpy | Yupiten a (Ayyn
b Idysy den per_i_ody km Ay massasyna
uzakly) gije- diametrin|  997%)
gy min| gindiz de
km
I o 4m38 422 1,769 3640 1,05 1,21
I Yewropa 5m2 671 3,551 3130 | 0,90 0,66
Il | Ganimed 4m5 1070 7.155 5280 1,52 2,02
v Kallisto 5M5 1881 | 16,689 | 4840 1,38 1,44
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Oz 6lgegleri boyunca Ganimed Merkuriyden uludyr, Kallisto
bolsa ona dendir. o hemrasy bolsa Gilin sistemasynda isjen
wulkany bolan yeke-tdk hemradyr. Onun Ustiinde maddany 200km
beyikliklere genli zynyp bilyan, isjenn 7 sany wulkan bardyr (134-
nji a we b suratlar). 1o hemranyn jimmusi planetanyn dasgyn tasiri
netijesinde, seyle hem Yupiterin magnit meydanynda hereket
edende onun jummisinde doreyén elektrik akymy tarapyndan, az
derejede bolsa himiki elementlerin radioisjen dargamasy
netijesinde gyzdyrylyandyr.

Hazirki maglumatlara gora Yupiterin 60-a golay hemrasy
bardyr. Olaryn Olcegleri 10-dan 240 km-e cenlidir. Uzakda
yerlesen dort sany hemrasy (VIILIX,XI,XII) ters ugurda 6ran
siynmek we has yapgyt orbitalar boyunca planetanyn tdwereginde
aylanyarlar. IX hemrasy planetadan 23,7 min km uzaklykda
yerlesip, onun dasyndan aylanma periody 761 gije-giindize dendir.
Uzakda yerlesen hemralaryny Yupiter asteroidler gusaklygyndan
alan bolmagy gaty ahtimaldyr.

§130. Saturn

Saturn (171-nji ¢yzgy) Yupitere gora Giinden iki esse uzakda
yerlesendir, Giniun dasyndan 29,4 yylda aylanyandyr. Onun
ekwatorial radius 60400km defi, massasy Yeriii massasyndan 95
esse uludyr, ekwatorynda agyrlyk giiyjunii tizlenmesi 1100 sm/s®
dendir. Saturnyii diski Yupitere gérade has gysylandyr, yagny 1/10
dendir. Oz okunyn dasyndan aylanma periody ekwatorynda
10"14™ denr we edil Yupiterinki yaly, gifligii artmagy bilen
ulalyandyr. Saturnyn diskinde zolaklary we beyleki has ince emele
gelmeleri  seljerip  bolyandyr, Yoéne olaryii  kontrasty
Yupiteritikiden pesdir, Saturnyii diskinde detallar azrakdyr.

Spektroskopik barlaglaryn esasynda Saturnyn atmosferasynda
H,, CH,; C,H,, C,He bardygy anyklandy. Planetanyn dizimi
Gunun dizuminden kanbir tapawutlanyan déldir, yagny esasy
dizdjileri wodorod we geliydir. Atmosferasynyn cunlugy
(wodorod we geliy asakritik yagdayda) planetanyn radiusynyn
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10-njy tablisa
Planetalaryn uzaklyklarynyn dizgini

Planeta n Hasaplanan Hakyky uzaklyk
uzaklyk (a.b.) (a.b.)
Merkuriy -00 0,4 0,39
Wenera 0 0,7 0,72
Yer 1 1,0 1,00
Mars 2 1,6 1,52
Asteroidler 3 2,8 2,2-3,6
(orta bahasy 2,9)
Yupiter 4 5,2 5,20
Saturn 5 10,0 9,54
Uran 6 19,6 19,19
Neptun 7 38,8 30,07
Pluton 8 77,2 39,5

bolejikler sistemasynyn ayry-ayry yerlerine ytgesik tasir edyar,
yagny bu jisimi bdleklere bdlip, olaryn her birisini 6zbasdak
orbitalar boyunca hereket etdirmeklige ymtylyandyr. Egerde su
bollji tasir sistemanyn bdlejiklerinin ¢zara dartylma guyjinden
uly bolsa, onda bdélejiklerin sistemasy (6lgegleri uly bolan gaty
jisim, planeta hem bolup biler) weyran bolar.

§133. Kometalar

Asmanda guyruklary birnace gradusa, hatda onlarca graduslara
cenli uzalyp gidyén, uly kometalar gadym dowdrlerden bari
gOzegcilik edilyandir. Gadym doéwirlerde kometalar atmosfera
hadysalaryna degisli diyip hasaplapdyrlar.

Bu yaliys garaysy daniyaly astronom T.Brage ilkinji bolup
inkér edendir. Ol 1577-nji yyldaky kometanys Yerin tstiinin diirli
nokatlaryndan gozeggilik edilende, yyldyzlaryn arasynda sol bir
orny eyeleyandigini yuze c¢ykaryar we onun Aydan hem uzakda
yerlesendigi barada netije ¢ykaryar.
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olaryn has ulularyna gozegcilik edyandiris. Bular yaly jisimler
Ozara cakysyp, boleklere bolinyéandirler we pytrayandyrlar.
Planetaara ginislik diametrleri mikronyn Gluslerine den bolan
tozanjyklardan baslap asteroidlerin Olceglerine ¢enli bolan, durli
gornisli dowiiklerden doly bolmalydyr. Olar Yer bilen cakysyp,
onun Ustiine meteorit gérnisinde gagyarlar. Seylelikde ownamaga,
pytramaga garsylykly prosess, uly jisimlerin has ownuklaryny
dartyp alma prosessi bolyar.

Gln sistemasynyn 0slsinin irki tapgyrlarynda planetaara
ginislikde meteorit jisimlerin dykyzlygy uly bolupdyr we olaryn
gacmagy planetalaryn, olaryn hemralarynyn (hususanda Ayymn)
ustlerinin kemala gelmeginde wajyp orun eyeléndir.

1772-nji yylda Berlinli astronom E.Bode we 1766-njy yylda
wittenbergli matematik 1.Tisius tarapyndan agylan, hazirki
dowidrde Tisius-Bode diizgiini ady bilen belli bolan, planetalaryn
Gunden uzaklyklarynyn empiriki kanunalayyklygy cap edilyar.

a=01-(3-2"+4) ab. 9.8)

Bu yerde n=-c0 Merkuriy {icin, 0 Wenera, 1 Yer igin we s.m.,
a-Gunden ortaga uzaklyk (astronomik birliklerde). 10-njy tablisa
(9.8) formula boyunca hasaplanan we hakyky uzaklyklary
denesdirmége mumkingilik berydr. 10-njy tablisadan gornusi yaly
planetalaryn ortaca uzaklyklary Urana cenli (9.8) formula bilen
kanagatlanarly gabat gelyar. Mars bilen Yupiterin orbitalarynyn
aralygynda, yene-de bir planetanyn bolmaly yerinde, asteroidler
gusaklygy verlesendir. Giin sistemasynyn bu yerinde, yagny Yer
topar planetalary bilen &pet planetalary bolinyan yerinde, fiziki
sertler planetanyn emele gelmegine muimkingilik bermedik
bolmagy we planeta emele gelmedik ya-da emele gelen bolsa-da,
durnuksyz  bolan bolmagy mumkindir. Mimkin, Gun
sistemasynyn ewolyusiyasynyn belli bir tapgyrynda asteroidler
gusaklygynda bir ya-da birndce planetalaryn bolan bolmagy, yone
olar basga jisimler bilen cakysmaklary sebdpli ya-da basga bir
giyjuni, mysal tcinYupiterin dasgyn (dartylma) tésiri netijesinde
weyran bolan bolmaklary mimkindir. Dasgyn tasirin weyran edis
mehanizmi asakdaky yaly dislndirilyéar: dasky jisimin dartylma
guyji grawitasiya tasiri netijesinde 6zara baglanysykda bolan
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yarysyna yetip biler.

Infragyzyl  céklerde gecirilen  gozegcilikler — Saturnyn
temperaturasynyi 95K toweregidigini gorkezyar. Edil Yupiterdaki
yaly, sohlelendiryan energiyasynyn yarysyndan kop boélegi icki
yylylyk akymy bilen baglanysyklydyr.

Saturnyn  dekametr  tolkun uzynlyklarda  sporadik
radiosdhlelenmesini yiize ¢ykarmak boyunca gecirilen barlaglar
onyn netije beren déldirler. 3-den 21sm tolkun uzynlyklar ¢&ginde
planetanyn dynglyk, asuda radiogsohlelenmesi gdzeggilik edilyar.
Bu céklerde yitilik temperaturasy tolkun uzynlygy bilen bilelikde
, birsydyrgyn (monoton)
artyar. Bu baglanysyk,
Yupiterdaki yaly, planetanyii
radiasiya gusaklarynyn
sOhlelenmesi  bilen  bagly
bolmagy mumkindir.

Saturnyn halkalary
teleskopda gozeggilik edip
bolyan, in owadan

obyektlerin  biridir.  Olary
ilkinji bolup 1610-njy yylda
Galiley acyar, yone ona 6z
acan halkalarynyn hakyky
gornisini kesgitlemek
basartmayar. Dine 1655-nji
yylda Gyuygense Saturnyn
halkalarynyn umumy
merkezli, tekiz, belli bir
galynlykdaky halka bolup,
& onun planeta bilen yanasyk,
|| galtasyan daldigini  subut
etmek basardandyr. Hazirki
dowirde halkanyn G¢ sany
halkadan ybaratdygy bellidir. Ol halkalar edil planetanyn ekwatory
yaly, orbitasynyn tekizligine 26°45' yapgytdyr. Dagky A halka
aralykdaky B halkadan Kassini ysy diyip atlandyrylyan, garamtyl
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aralyk bilen bolunendir. Aralyk halka in yiti halkadyr. Icki C
halkadan, aralyk B halka garamtyl aralyk bilen bdlunendir. Icki C
halka garamtyl we yarymdurudyr. Bu halkanyn i¢ yizinden
gyrasy curt-kesik daldir, yuwas-yuwasdan yitip gidyandir.

Saturnyii 10°%km toweregi uzaklykda hemrasynyii délde
halkasynyn bolmagynyn esasy sebébi dasgyn glyjunin tasiridir.
Eger su uzaklykda hemra emele gelen bolaysada, onda planetanyn
dasgyn (dartylma) giyjunin tasiri netijesinde ownuk boleklere
pytrardy. Apet planetalaryn emele gelme déwriinin  kébir
tapgyrynda olaryn tOwereginde planetany emele getiryan
maddanyn dykyzlanmasy dorépdir, sonra olardan hemralar emele
gelipdirler. Halkalaryn zolagynda bolsa dasgyn guyji hemralaryn
emele gelmegine pésgelcilik beripdir. Seylelikde, Saturnyn
halkalary planetalar emele gelmezden ©nki materiyanyn
galyndylarynyn bolmagy ahtimaldyr.

Yer Saturnyn halkalarynyn tekizliginden gecende olaryn
galynlygy kesgitlenendir we onun oOlgegleri 2-den 20-i km
aralykdadyr.

Halkalaryn bir bitewi gaty jisim bolup bilmejekdigi XIX
asyrda nazaryyetde gorkezilendir. XX asyryn baslarynda
halkalaryn spektrindéki ¢yzyklaryn dopler siysmesi boyunca
halkalaryn durli nokatlarynyn aylanma tizligi durludigi, Keplerin
ucunji kanunyna layyklykda planetadan uzaklasdygyca tizligin
kemelyéandigi anyklandy. Diymek, halkalar planetanyn dasynda
Keplerin orbitalary boyunca 6zbasdak hereket edyan, orén koép
sanly bolejiklerden ybaratdyr.

Hazirki maglumatlara goré Saturnyn 31 sany hemrasy bolup,
olaryn 19-ynyn ady bardyr. Saturny we onun hemralaryny
owrenmekde “Kassini” we “Gyuygens” atly kosmos gamileri uly
isleri yerine yetirendirler. “Kassini” kosmos gamisi Yewropanyii
we Amerikanyn kosmos guramalary tarapyndan 1997-nji yylda
Saturn  planetasyna tarap ucuryldy. *“Kassini”  Saturnyn
tdwereginde aylanyp, Yere tasin maglumatlary iberip, Saturndan 1
million 200 mun kilometr uzaklykda hereket edyan Titan
hemrasyna “Gyuygens” atly kosmos gamisini gdyberdi.
“Gyuygens” Titanyn Gstine gonup, onun atmosferasy barada
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yagtylygynyn polyarlanmasy gozegcilik edilyar. Bu bolsa
asteroidlerin aylanmary bilen dustndirilyar.

Kici planetalaryn esasy kopligi Ginden 2,2 a.b.-den 3,6 a.b.
defi bolan aralyklarda, yagny Mars bilen Yupiterin orbitalarynyii
aralygynda hereket edyarler. Bu zolaga asteroidler gusaklygy
den kicidir, yapgytlygy bolsa 16°-dan kicidir (90%).

Bu cdklerde hereket edyan 2485 belgili Kici planeta
Turkmenistanyn sanyna “TiUrkmenistan” diyip atlandyrylandyr.
Onun diametri 8km bolup, ol Ginln towereginde 1190 gije-
giindize deti bolan period bilen aylanyar. Yyldyz ululygy 16™ deti.
Bu asteroid russiyaly astronomlar N.S. Cernyh we L.l. Cernyh
acandyrlar.

Asteroidlerin  iki topary Gilinin tdwereginde Yupiteriii
orbitasyna yakyn orbitalar boyunca hereket edyarler. Sunlukda
olaryi bir topary Yupiterden 60° 6iide, beylekisi bolsa sonca
yzdadyr we olar Troya ursunyin gahrymanlarynyn atlaryny
goteryarler. Asteroidlerin bu iki topary, Gun we Yupiter bilen iki
sany deitaraply ucburcluklary emele getiryarler. Ug jisim
meselesinin  bu hususy haly Ucin LagranZz takyk coziwini
tapandyr. LagranZz nokadynyn yakynynda yerlesen jisimlerii
hereketi uly planetalaryn tolgundyryjy tasirlerine durnuklydygyny
gorkezendir.

Asteroidlerin  bicak kop topary Neptunyn anyrsynda
yerlesyarler. 1951-nji yylda astronom Koyper “Neptundan som
hem Kici jisimler halkasy bolmaly” diyen caklama ayydyar. Ol
cakden ilkinji jisim 1992-nji yylda agylyar. Sol wagtdan bari
Koyperin halkasynda ululyklary 200km-den gecyén asteroidlerdir
kometalaryn 400-den gowragy acylandyr. Emma ol caklerde
Olcegleri 100km-den gecyan jisimlerin 35 mune golayy, olardan
Kici jisimlerin bolsa éran kop mukdary bolmaly diyip cak edilyar.
Astronomlaryn pikirine gora, Koyperin halkasyndaky jisimlerin
agramy Mars bilen Yupiterin orbitalarynyn aralygyndaky
asteroidler halkasyndaky jisimlerin umumy agramyndan yuzlerce
esse artyk bolmalydyr.

Planetaara ginislikde Kici jisimlerin sany 6ran kopddr, biz
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§132. Kigi planetalar

1801-nji yylyn 1-nji yanwarynda italyan astronomy Piassi
astronomik gozeggilikler wagtynda yyldyza menzes obyekti
totanleyin agyar. Sorira gegirilen gdzeggiliklerde onun géni yokary
gOterilisinin we yapgytlygynyn gijeden-gija yeterlik tytgeyandigi
anyklanyar. K.Gauss onun orbitasyny hasaplayar. Onun Gunin
dasyndan uly vyarymoky 277 a.b., vyapgytlygy i=10°
ekssentrisiteti €=0,08 bolan ellips boyunca hereket edyandigi
anyklanyar. Oran kici 6lcegleri bolan planetanyi agylandygy belli
bolyar. Ona Serera diyip at dakyarlar. Gysga wagtyn dowamynda
sular yaly yene-de {i¢ planeta- Pallada, Westa we Yunona agylyar.
XIX we XX asyrlarda Kkigi planetalaryn sany yzygiderli
kopelendir. Olara Kkigi planetalar ya-da asteroidler diyilyér
(asteroid grek sozi bolup, tirkmenge yyldyza menzes diymekdir).
XIX asyryn ahyryndan baslap, kicgi planetalary gozlemek ugin
fotografiya ulanylyp baslanyar. Uzak wagtyn dowamynda
eksponirlenende asteroidin sekili, a we ¢ koordinatalarynyn
uytgeyanligi  sebépli, c¢yzyjak gornisinde alynyar we ony
yyldyzlardan tapawutlandyrmak yenildir.

Halkara kici planetalar merkezinin maglumatyna gora 2003-nji
yylyn sentyabr ayyna cenli hasaba alynan asteroidleriii sany 69
mun 229-a yetendir. Olardan in yagty asteroid Westa garsyda
durmada yyldyz ululygy 6™ 5 bolan obyekt yaly gorinyar, 7™ - 9™
ululykdaky birnace asteroid bardyr, galanlary gowsakdyr.

Statistiki maglumatlar kigi planetalaryn yagtylanyjylygyn
kesgitli kanunyna boyun egyandigini gorkezyar. Yyldyz ululygy m
bolan asteroidlerin sany yyldyz ululygy m-1 bolan asteroidlerden
2,5 esse kopduar. Orbitalary anyk kesgitlenen asteroidlerin san
belgileri (acylys tertibine gord) we atlary bardyr.

Basda agylan dort asteroidin diametrlerini goni 6lgemek
basardandyr. In uly asteroid Sereranyn diametri 780km,
Yunonanyi diametri bolsa 200km dendir. Asteroidlerin 6lgegleri
esasan hem  Dbirndge  kilometrlerden onlarca  kilometr
aralygyndadyr. Olaryn disklerindaki detallary seljerip bolmayar,
yone olaryn vyalpyldylarynyin periodiki  Oytgemeleri  we
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maglumatlary we sekilleri Yere iberdi. Saturnyi altynjy hemrasy
bolan Titanyn burg diametri 0”8 (cyzykly diametri 4850km)
tOweregidir. Ol Gln sistemasynda atmosferasynyn bardygy
tassyklanan yeke-tdk hemradyr. Saturnyn X hemrasy bolan
Febadan galanlary dogry ugurda onun dasyndan aylanyarlar.

§131. Uran we Neptun. Apet planetalaryii gurlusynyii
umumy meseleleri

Seredip gecen planetalarymyz, yagny Merkuriy, Wenera, Mars,
Yupiter, Saturn asmanda guralsyz, yone g6z bilen seredilende hem
gorunyandir we olar in yagty obyektlere degislidirler. Uran Gin
sistemasynyn 7-nji planetasydyr we ony dine teleskopda goérip
bolyar (yyldyz ululygy 5"8). Planeta bur¢ diametri 4" bolan,
yasylymtyk Kicijek disk bolup gérunyar. Onun ¢yzykly diametri
52300km tdweregidir. Uranyn diski yeterlik gysylandyr (1/14).
Orbitasynyn uly yarymoky 19,2 a.b. toweregidir, Gunin
tdwereginde aylanma periody bolsa 84 yyla dendir. Uranyn
(stini  temperaturasy 50K  toéweregidir. Massasy  Yerii
massasyndan 14,6 esse uludyr we 8,7.10°kg dendir. Ortaca
dykyzlygy 1,58g/sm®. Uranyii merkezinde galyiilygy 8500km
yetyan birinji gatlagy, yagny yadrosy bardyr. Onun dasynda
galynlygy 10000km yetyan dykyz, donan gazlardan, don we gaz
sekilli suwdan, ammiakdan we metandan ybarat bolan ikinji
gatlagy we atmosferasyna dwrlip gidyan Gg¢unji gatlagy bar diyip
caklanylyandyr. Uranyn diskindaki detallary anyk seljerip
bolmayar, yone yalpyldysynyn periodiki Uytgemesi gdzegcilik
edilyar. Bu lytgemeler Dopler hadysasy boyunca planetanyn 6z
okunyii dasyndan aylanma periodynyii 10"49™  dendigi
kesgitlenildi. Uranyn aylanma okunyn orbitasynyn tekizligine
yapgytlygy 82°, ters ugurda aylanyar. Onuii 5 sany uly we 10 sany
Kici hemrasy, edil Saturnynky yaly halkasy bardyr. Emma
halkasyny teleskopda gormek cylsyrymlydyr.

Neptun Giin sistemasynyn 8-nji planetasydyr. Onun burg
diametri 2" 4 toweregi, cyzykly diametric bolsa 50100km deqdir.
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Orbitasynyn uly yarymoky 30,1 a.b., Glnun dasyndan aylanma
periody bolsa 164,8 yyla dendir. Neptunyi massasy Yeriii
massasyndan 17,2 esse uludyr we 1,03-10%°kg, ortaca dykyzlygy
1,6g/sm®. Oz okunyii dasyndan aylanma periody 15".8 dendir.
Dogry ugurda aylanyar. Neptunyn hem icki gurlusy U¢ gatlaga,
yagny gaty, kremniyden duryan, radiusy 7000km bolan birinji
gatlaga; galyilygy 10000-15000km yetyan, donan suwdan,
metandan we ammiakdan ybarat bolan ikinji gatlaga; suwuk
wodoroddan, geliyden we metandan ybarat bolan, yuwas-
yuwasdan atmosfera Owrlllydn Uclhji gatlaga bollnyér.
Atmosferasy =~ metanyn,  wodorodyn  atomlaryndan  we
molekulalaryndan, geliyden ybaratdar.

Neptunyn Triton we Nereida atly hemralary bardyr. Triton Gin
sistemasynda uly hemralaryn biridir (radiusy 2000km) we
planetanyn dasynda ters ugurda aylanyandyr.

Uranyin we Neptunyi orta dykyzlygy Yupiterii we Saturnyi
orta dykyzlygyndan uludyr, yone dlgegleri boyunca bolsa Kigidir.
Bu planetalaryn diziminde agyr elementlerin kop bolmagy
mumkindir.

Yupiter, Saturn, Uran we Neptun Apet planetalar toparyny
diizyarler (Yupitere menzes planetalar). Olcegleri we massalary
boyunca Yer topar planetalaryndan kop uludyrlar. Apet planetalar
0z oklarynyn dasyndan calt aylanyarlar, 6ran kdp hemralary
bardyr. Himiki diiziimi boyunca bolsa Yer topar planetalardan kép
tapawutlanyarlar. Yupiter we Saturn diiziiminde wodorody,
geliyni we beyleki himiki elementleri Gunin dizimindaki
gatnasykda saklayan bolmaklary mimkindir. Uranyn we
Neptunynn dizimi agyr elementlere baydyr, yone olaryn
diziminde hem wodorod bilen geliy agdyklyk edyandir.
Planetalar ddreyan dowrinde olary emele getirydn buludyn
merkezi boleginde yylylyk dissipasiyasy sebépli yenil gazlar
yitirilendir, bu yerde Yer topar planetalary, buludyn cet
gyralarynda, pes temperaturaly yerlerinde bolsa &pet planetalar
emele gelip, olaryn duziimine wodorod we geliy giren bolmaly
diyip hasaplanylyar.

Pluton planetasynyn bardygyny ilki bilen Urandaky we
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Neptundaky tolgunmalar esasynda hasaplayarlar. 1930-njy yylda
amerikan astronomy K.Tombo ony hasaplanan yerin golayyndan
tapyar. Pluton 6z hemrasy Haron bilen gosa planeta menzesdir.

Pluton orta hasap bilen Giinden 38,4 a.b. uzaklykda, uly
ekssentrisiteti e=0,249 bolan orbita boyunca hereket edyar. Gunin
dasyndan aylanma periody 247,7 yyla dendir. Plutonyn 6z okunyn
dasyndan aylanma periody 6,4 gije-glindize dendir. Onun azot
gazyndan we metandan ybarat atmosferasy bardyr. Planetanyn
diametri takmynan 2100km. Onun gaty jisimlerden we buzdan
ybarat bolan merkezi, donan metandan ybarat buzly yokarky
gatlagy bardyr. Planetanyn Gstlinin temperaturasy takmynan 50K.
Teleskopda seredilende Pluton yyldyz ululygy 15™ bolan yyldyz
yaly gorinyar. Pluton hereket edyan orbitasynyn has siynmekdigi
sebapli, ol perigeliyde Gline Neptundan hem golay aralyga gelyar.
Hereket edyan orbitasynyn ekliptikanyn tekizligine bolan
yapgytlygy hem uludyr, yagny 17° dendir.

Plutonyii massasy 1,8-10%'kg, diametri 1212km yetyan Haron
atly hemrasy bardyr. Onun Harondan basgada iki sany hemrasy
bardygy kesgitlenendir. llkinji alnan maglumatlara gord, olaryn
birininn ululygy 45-160km golaylasyan bolsa, beylekisinin, yagny
Ksena atly hemrasynyn diametri Plutonyn diametrinden hem
113km uludyr.

2008-nji yylda “Pluton, Taze Gozyetimler” atly kosmos gamisi
ucuryldy. Ol 2015-nji yylyn tomsuna Pluton planetasyna baryp
yeter. Bu kosmos gamisinin komegi bilen Pluton planetasyndan
basgada Haron we téze acgylan iki hemrasy, seylede Koyperin
halkasyndaky birndce asteroidleri 6wrenmeklik g6z 6nlinde
tutulyandyr.

2006-njy yylda “planeta” adalgasyny kesgitlemeklige 2500-e
golay astronomlar gatnasdylar we Plutony uly planetalaryn
hataryndan c¢ykardylar. Plutony, onun hemralaryny, seyle-de
beyleki kédbir géwrimi yeterlik derejede bolan asman jisimlerini
Kici planetalaryn toparyna gosmagy makulladylar. Olar has Kici
planetalar toparyna Giin sistemasynyn uly bolmadyk asteroidlerini
we kometalaryny gosmagy makullandylar.
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energiyasynyn gegisini  yenillesdirydr, konwektiw zolagyn
doremegini talap etmeyar.

Gyzyl &petler (gigantlar). Bu yyldyzlaryn 6ran birhilli dal
gurluslary bardyr. Seyle netija, esasy yzygiderligin yyldyzlarynyn
wagtyn gecmegi bilen gurlusynyn nahili Gytgemelidigine seredip,
gelmek vyenildir. Yyldyzyn merkezinde wodorodyn yanyp
gutardygyca, energiyanyn bolinip c¢ykyan cédkleri merkezden
dasky gatlaklara tarap slysyér. Netijede energiyanyn bolunip
cykyan yukajyk gatlagy emele gelyar we dine sol yukajyk
gatlakda yadro reaksiyasy bolup bilyar. Ol yyldyzy duypli
tapawutlanyan iki ddrli: a) icki — tutuslygyna wodoroddan
mahrum bolan, “geliyden” ybarat bolan we wodorodyn yoklugy
sebdpli, yadro reaksiyalary bolmayan; b) dasky - yagny
wodorodyn barlygyna garamazdan, temperaturanyn we basysyn
reaksiyanyn gecmegi Ucin yeterlik bolmadyk, bdleklere bdlyar.
llkibasda energiyanyn bolinyéan gatlagynyn basysy yadrodakydan
uludyr we sol sebépli yadro gysylyp baslayar, grawitasiya
energiyasyny bolip ¢ykarmak bilen gyzyar. Bu gysylma té gaz 6z
hasiyetlerini yitirip, Uytgan yagdaya, yagny gazyn basysynyn
temperatura bagly dal yagdayyna cenli dowam edyar (896).
Sonda, ondan beyldk gysylmanyn 6ndini almak Ggin gerek bolan
dpet basysy, dykyzlygyn cendenasa ulalmagy Upjun edyar.
Massasy 1,3Mg bolan yyldyzyn tutuslygyna diyen yaly geliyden
ybarat bolan yadrosynyn emele gelyandigini hasaplamalar
gorkezyar. Sunlukda, tutuslygyna diyen yaly geliyden ybarat
yadronyn temperaturasy, muimkin bolan, geliynin ugleroda
owrulme yadro reaksiyasynyn baslanmagy ucin yeterlik daldir.
Sonunn  Ugin geliyden ybarat yadro, yadro energiyasynyn
cesmelerinden mahrum bolyar we ol izotermikdir. Ol 6zlnde
yyldyzyn bitin massasynyn dortden birini saklayandyr, yéne onun
olcegleri yyldyzyn radiusynyii 1/1000 bélegine dendir. Yadronyi
merkezindaki dykyzlyk 350kg/sm® —e cenli yetyar. Bular yaly
yadronyn dasy, galyilygy vyadronyn Olceglerine den bolan,
energiyanyn bélinip ¢ykmasy bolyan gatlak bilen gursalandyr.
Sonra galynlygy 0,1 radiusa den bolan s6hle energiyasynyn gecis
zolagy verlesendir. Yyldyzyn radiusynyii 0,9 bolegine deti bolan,
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meteoroidler Ggin bu tizlik 10-30km/s, garsylykly ugurda hereket
edyanler Gcin bu tizlik 70km/s genli yetip bilyar. Yerin Ustiinden
takmynan 40km beyikliklerde ugurdas meteoroidler atmosfera
tarapyndan 10 atm den bolan tormozlayjy basysa sezewar
bolyarlar, garsylykly ugrukdyrylanlary bolsa 500 atm cenli
tormozlayjy basysa sezewar bolyarlar. Sonun U¢in meteoroidlerin
koplsi kosmos tizliklerini yitirip, Yerin Ustine yetenlerinde
tizlikleri 700-900m/s den bolyar. Atmosferanyn garsylygy, gurlusy
berk bolmadyk das duzdjili meteoroidlerin  owranmagyna,
pytramagyna getirydr we sonda Yeriii Ustiine meteorit yagysy
yagyar, yagny meteoroidin durli 6lceglerdaki owuntyklary gacyar.

Kawagtlar, yeterlik tizliklerde demir dizijili meteoroidler hem
owranyandyrlar. Mysal edip,1947-nji yylyn 12-nji fewralynda
Uzak Gundogaryn Sihote-Alinskiy dag gersinin yakynyna yagan
meteorit yagsyny gorkezmek bolar. 2,4 km? meydana umumy
massasy 100 tonna barabar bolan munlerce meteorit gacandyr. In
uly meteoritin massasy 1745kg, in Kicijeginin massasy bolsa 0,019

dendir.

Massasy takmynan 10°-10° tonna, geosentrik tizligi bolsa
30km/s-dan uly bolan, 6rén seyrek dus gelyan apet meteoroidler
oran uly mocberdéki kinetik energiya eye bolup, atmosferanyn
icinden gecip, Yerin Ustiine urulyarlar we yarylyarlar. Gagan
yerlerinde uly 6lcegli meteorit kraterlerini emele getiryérler. Bular
yaly kraterler Arizonada (ABS), Kanadada, Estoniyada, Taymyrda
(Russiya) we basga vyerlerde yize cykarylandyrlar. Arizona
meteorit kraterinin (176-njy cyzgy) diametri 1207m, cunlugy
174m we kraterin dasyny gursap alan gersin beyikligi 40-50m
toweregidir. Taymyr meteoritinin  kraterinin ¢unlugy 100m
toweregi, diametri bolsa 100km dendir.

1908-nji yylyn 30-njy iyunynda ir sagat 7-de Sibirin
Podkamennaya Tunguska deryasynyn yakynynda &pet meteoroid
yarylandyr. Ona Sibir ya-da Tunguss meteoriti diyip at berilendir.
Alymlaryn caklamalaryna goérd bu meteoroidin 0yjik-dyjik
gurlusy bolup, massasy 10° tonna we atmosfera girme tizligi
25km/s téweregidir. Ol Yerin (stine 7km yetmén partlayar.
Radiusy 30km bolan toéwerekde agaclar yykylyar, partlama bolan
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yerin topragynda oran kop sanly owunjak silikat we metal
sarjagazlar (diametri 0,1-0,3mm, massasy 0,001-0,2mg) tapylyar.
Turkmenistanyn c¢édklerinde ilkinji meteorit 1968-nji yylda
Tirkmenabat saherinden 100km c¢emesi gtinbatardaky Gabakly
obasynyn golayyndan tapyldy.

176-njy ¢vzgy. Arizona meteorit krateri.

Massasy 4,1kg bolan Bokurdak atly ikinji meteorit 1978-nji
yylyn sentyabr ayynda Bokurdak sdhercesinden 50km uzaklykda
tapyldy.

Uciinji we dordiinji meteoritleri Garagum ¢oliinini merkezinde
islan hiinarmenler tapyarlar (Dinli we Akmolla meteoritleri).

“Kdneurgeng-Saparmyrat Tirkmenbasy” diyen at bilen Halkara
meteorit guramasy tarapyndan hasaba alnan bé&sinji tirkmen
meteoriti 1998-nji yylyn 29-nji iyulynda 17 sagat 30 minutda
Konelrgeng saherinin golayyndaky pagta meydanyna gagyar.
Meteoritin emele getiren gukurynyn ¢unlugy 3,7m, diametri 4,5m
toweregidir. Meteorititn Yerin Ustune gacan i uly boleginin
massasy 850kg golay, ululygy 72x80x48sm dendir. Onui Yere
gacyp tapylan boleklerinin umumy massasy 1000kg golaydyr.
Duzimi dasdan we demirden ybaratdyr. Meteorit ginorta-
gindogardan demirgazyk-giinbatara hereket edipdir. Onusi Yerin
atmosferasyna girmezinden 6nki massasy 9-10 tonna golaydyr
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garysyp baslayar we esasy yzygiderligin uly (massiw)
yyldyzlarynynn jimmisinde merkezi konwektiw yadro emele
gelydr. Massasy 10 sany Giin massasyna den bolan yldyzyn icki
konwektiw gatlagynyn radiusy yyldyzyn radiusynyn ddrtden
birine barabardyr, merkezindéki dykyzlyk orta dykyzlykdan 25
esse uludyr. Yyldyzyn konwektiw yadrosynyii dasyndaky
gatlaklary, edil Gunln s6hle energiyasynyn gecis zolagyndaky
yaly, séhle denagramlylyk yagdayynda bolyarlar.

Esasy yzygiderligin asaky bdlegindaki yyldyzlar. Bu
yyldyzlar gurluslary boyunca Giine menzesdirler. Proton-proton
reaksiyasynda  bolinip ¢ykyan energiyanyn kuwwatynyn
temperatura baglylygy, so6hlelenménin akymynyn temperatura
baglylygyna menzesdir, yyldyzyn merkezinde konweksiya
doreyan daldir. Esasy yzygiderligin asaky bdleginde yerlesen
yyldyzlaryn has sowuk, dasky gatlaklarynyn dury daldigi sebapli
galyn, dasky konwektiw zolaklary emele gelyar. Yyldyz néage
sowuk boldugyca, maddanyn garysmasynyn cunlugy songa-da uly
bolyar. Eger-de Gunun fotosferadan asaky gatlagynyn dine 2%-i
konweksiya bilen gursalan bolsa, onda massasy 0,6Mg bolan KV
topara degisli karlik yyldyzyn umumy massasynyin 10%
maddanyn garysmagyna gatnasyar.

Subkarlikler. Bu yyldyzlar agyr himiki elementlerin azlygy
bilen tapawutlanyarlar we yyldyzyn gurlusynyin onun himiki
diiziimine baglylygynyn aydyn mysalydyr. Yyldyz maddasynyi
dury dalligi onun dizumindé@ki agyr elementlerin mukdaryna
proporsionaldyr, sebédbi giycli ionlasan plazmada ahli yenil
elementler tutuslygyna 6z elektronlaryndan mahrum bolyandyrlar
we onun atomlary kwanty sindirip bilyan daldirler. Sindirme
esasan hem, 6z elektronlarynyn belli bir bolegini yitirman saklan,
agyr elementlerin ionlasan atomlary tarapyndan amala asyrylyar.
Subkarlikler Galaktikanyn 0Osusinin irki tapgyrlarynda, entek
yyldyzlaryn jummdusinde bolup yetismedik we sol sebépli agyr
elementlere garyp bolan maddadan emele gelen, garry
yyldyzlardyr. Sonuni Uc¢in  subkarliklerin  maddasy esasy
yzygiderligin yyldyzlarynyn maddasy bilen denedirenimizde has
durulygy bilen tapawutlanyandyr, bu bolsa jimmusinden sohle
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caklerinde vyerlesen yyldyzlaryn 6zlerinin gurluslary bilen
tapawutlanyandyklaryny caklamak muamkindir. Caklamanyn
dogrudygyny denagramly gaz konfigurasiyalaryny yyldyzyn
£
}‘71‘.?_

i

b/

/7
0%

182-nj1 ¢yzgv. Yadro reaksivalarynyii energivasynyvii
temperatura baglylvay.

kesgitli himiki dizlmi, massasy, radiusy we yagtylanyjylygy G¢in
yerine yetirilen nazary hasaplamalar tassyklayar (yyldyzlaryn
modelleri).

Esasy yzygiderligin yokarky bdéleginin yyldyzlary. Bular,
massasy Gunun massasyndan uly bolan, sol sebapli jummisindaki
temperatura we basys has gicki spektral toparlaryn
yyldyzlarynyiikydan uly bolan hem-de termoyadro energiyasynyn
bolinip ¢ykmasy uglerod aylawynyn (sti bilen has calt
depginlerde bolyan, gyzgyn vyyldyzlardyr. Netijede olaryn
yagtylanyjylygy hem uludyr, sonun Ugin olaryn ewolyusiyasy calt
bolup gecmelidir. Bu yerden, esasy yzygiderlikde yerlesen gyzgyn
yyldyzlaryn yas yyldyzlar bolmalydygy barada netije ¢ykarmak
tebigydyr.

Uglerod aylawynda energiyanyn bdliinmesi temperaturanyi has
yokary derejesine (~T?) proporsional, sohlelenmanin akymy
bolsa, Stefan-Bolsmanyii kanunyna goéra, T*-e proporsionallykda
artyandygy sebépli, yyldyzyn jummisinde uglerod aylawynda
doreyan energiyany sohlelenme dasyna cykaryp yetismeyar. Sol
sebépli energiyany maddanyn 0zi ¢ykarmaly bolyar, madda
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diyip cak edilyér

Meteoritler die Yere gagcman, beyleki planetalara we olaryn
hemralarynyn Ustlerine hem gagyandyrlar. Bu planetalaryn we
hemralarynyn atmosferalary bolmadyk yagdayynda uly bolmadyk
meteoritler hem uly 6lcegli kraterleri doredyarler. Ona mysal edip
Ayyn, Merkuriynin, Marsyn Ustlerinde, seyle hem Marsyn we
Saturnyn hemralarynyn Ustlerinde 6réan koép sanly kraterlerin
bolmagyny goérkezmek bolar.

Az sanly meteoritler igin Yer bilen dususmazyndan 61
planetaara ginislikde hereket eden orbitalary hasaplanandyr. Bu
jisimlerin  hemmesinin asteroidler gusaklygyndan gelendikleri
anyklanylandyr. Seylelikde meteoritlerin asteroidler bilen jebis
arabaglanysygy kesgitlenendir,

Demir duzdjili meteoritleri éwrenmeklik, olaryn gurlusynyn
dine yokary temperaturaly we dpet uly basysly sertlerde emele
gelip biljekdiklerini gérkezyar. Diymek, demir diizljili meteoritler
uly asman jisimlerinin jummusinde yerlesendirler, mimkin
kemala gelip baslan, yone doly kemala gelip bilman, weyran bolan
planetanyn jummusinde vyerlesen bolmaklary &htimaldyr.
Meteoritlerin  diziminde otnositel mukdary uly bolmadyk
radioisjenn elementlerin esasynda olaryn kesgitlenen yaslary
0,5-10%dan 4,5-10° yyla cenlidir.

§136. Zodiakal yagtylyk we garsydan sohle sagma

Yaz aylary, Aysyz garaiiky gijelerine, asmanyn giinbatar
tarapynda ekliptika boyunca ginelyan, gézyetimden yokarlygyna
galyan yapgyt, yuwas-yuwasdan daralyan konus gérnisli gowsak
yagtylanmany gormek bolyar. Edil sonun yaly yagtylanmany
glyziine, dan atmazyndan ©n, gindogar gdzyetimden yokarda
g6rmek bolyar. Bu yagtylanma zodiakal yagtylyk diyilyar. Yerin
tropik gusaklygynda, ekliptikanyn gdzyetimden yokary goéterilyédn
yerinde, zodiakal yagtylygyn zodiak yyldyz toparynyn hemmesi
boyunca gecyandigi, yone gozyetiminn yakynynda, Maya Yolunyi
yagtylygy bilen denecer bolan yagtylygy, beyiklik boyunca
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kemelyandigi gowy gériinyar. Giinden 180° uzaklykda zodiakal
yagtylyk calaja guyclenyéar we sol yerde yiti gozli adam diametri
10° toweregi bolan yagtylanyan tegmili seljerip biler. Otia
garsydan s6hle sagma diyilyar.

Zodiakal yagtylyk Gunun yagtylygynyn Gini we planetalary
gursap alan, mikroskopik 6lgegleri bolan owunjak tozanjyklaryn
emele getirydn seyreklendirilen buludynda dagynyk (pytrama)
serpikme hadysasydyr. Bu tozan buludynyn dykyzlygy orén
kicidir (10%-10"% g/sm®) we ol planetalaryn hereketine pasgelcilik
doredyan daldir. Garsydan sohle sagmanyn vitiligi  Yerin
atmosferasyny Gun sohlelerinin we yelinin basysynyn tasiri
netijesinde taslap gidyan gaz molekulalarynda we ionlarynda
yagtylygyn dagynyk serpikmesi sebapli artyandyr.
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T, ~15-10° M (10.21)

Esasy yzygiderligin yyldyzlary (cin (10.21) formuladaky
M /R gatnasygy (10.18) we (10.19) formulalaryn asti bilen
anladyp bolyar. Onda

M_ox%
= =R (10.22)

Diymek, bular yaly yyldyzlar Ggin :
T,=15-10" -R3 (10.23)

180-nji suratdan gornusi yaly, esasy yzygiderlik boyunca
yokarlygyna suysdlgimizce yyldyzlaryn radiuslary ulalyandyr.
Sonun Ugin esasy yzygiderligin yyldyzlarynyn yagtylanyjylygynyn
artmagy bilen yuwas-yuwasdan jummisindaki temperaturasy hem
artyandyr. Mysal (gin, BOV toparca degisli yyldyzlaryn
merkezindaki temperatura 30 million kelwin toéweregi bolsa, KOV
toparganyn yyldyzlary t¢in 10 million kelwinden séhelce Kicidir.

Temperaturanynn ululygyna yyldyzlaryn jummdisindaki yadro
reaksiyalarynyn hasiyeti glycli baglydyr. 182-nji ¢yzgyda proton-
proton reaksiyasy we uglerod aylawy netijesinde bdlinip ¢ykyan
energiyanyn E mukdarynyn temperatura T baglylygy gorkezilen
we GiUnun merkezine hem-de esasy yzygiderligin, BO we MO
spektral toparlara degisli iki yyldyzynyn merkezine degisli sertler
bellenendir. Bu ¢yzgyda Gilnln yerlesen yagdayyndan gornlsi
yaly, esasy yzygiderligin gicki spektral toparlaryna (G, K we M)
degisli yyldyzlaryn jummuisinde, edil Gulndéki yaly, yadro
energiyasynyn bolinip c¢ykmasy esasan hem proton-proton
reaksiyasy netijesinde bolup gecyandigini gorkezyar. Irki spektral
toparlaryn jummuslerindaki temperatura has yokary we onlarca
million kelwine yetyan, gyzgyn vyyldyzlarynda esasy orny
wodorodyn geliy elementine uglerod siklininn hasabyna dwrilmesi
eyeleyandir. Bu reaksiyanyn netijesinde, proton-proton reaksiyasy
bilen denesdireninde has kép energiya bolunip ¢ykyar, bu bolsa
irki spetkral toparlaryn yyldyzlarynyn uly yagtylanyjylygyny
distndiryar.

Seylelik bilen, yagtylanyjylyk—spektr diagrammasynyn durli

477



Seylelikde, spektr-yagtylanyjylyk diagrammasyny yyldyzlaryn
yagdayynyn diagrammasy hokmiinde seredip, onun kdmegi bilen
wajyp meseleleri ¢ozip bolyar. Mysal (g¢in, diagrammanyn yyldyz
“ilaty” has glri cékleri yyldyzlaryn ewolyusiyasynyin has
dowamly tapgyrlaryna, aydaly, esasy yzygiderlik tapgyryna
degislidigi aydyndyr. Somra, yyldyzlar ewolyusiyasynyn
tapgyrlarynynn birinden beylekisine gecende 6z hasiyetlerini,
hususan hem yagtylanyjylygyny tytgedyar diyip hasaplalyin. Onda
olar wagtyn ge¢cmegi bilen Gerssprung-Ressel diagrammasynda 6z
yerlesen yagdaylaryny tytgetmelidirler. Sunlukda olar mydama,
ya-da in bolmanda kébir periodyin dowamynda 6z massasyny
hemiselik saklayan bolsalar, onda olaryn ewolyusiyasy kesgitli
tapgyrlarda, 180-nji ¢yzgydaky hemiselik massa c¢yzyklaryn
kesimleri bilen sekillendirilyan bolmalydyr. Bu yerden bolsa
yyldyzyn Gerssprung-Ressel diagrammasynda yerlesisinin nahili
cun ewolyusion manysynyn bardygy goérinyandir.

§144. Yyldyzlaryii gurluslary we jimmiislerindéki
fiziki sertler

Eger yyldyzyn massasy we radiusy belli bolsa, onda Ginln
jummiasindaki fiziki sertleri dwrenenimizdaki cemelesmelerden
ugur alyp, yyldyzyn jummisindéaki fiziki sertler barada disunje
alyp bileris (8112 seret). (9.10) formuladan gornisi yaly, yyldyzyn
jummusindaki T temperatura onun M massasyna goni we R
radiusyna bolsa ters proporsionaldygy goérinyar. Hususanda,
yyldyzyn merkezindaki T, temperatura tgin

T, - k% (10.20)

yazmak bolar. Bu yerde k-proporsionallyk koeffisiyenti. Bu
koeffisiyentin dine Gune menzes yyldyzlar (cin takmynan
ululygyny, R=Ro we M=My, bolanda T, temperaturanyn takmynan
15 000 000K den bolyandygy sertden ugur alyp, kesgitldp bolar.
Bu yerden esasy yzygiderligin Gline menzes yyldyzlary dgin
merkezlerindéki temperatura
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X bap. Yyldyzlar

1. Adaty yyldyzlar

Yyldyzlar Alemde i kop yayran obyektlerdir. Kosmos
maddasynyn massasynyn 98%-i yyldyzlarda jemlenendir, galan
bolegi  bolsa yyldyzara ginislikde vyayrandyr. Yyldyzlaryn
ewolyusiyasy bilen himiki elementlerin kopusinin emele gelmegi
baglanysyklydyr. Sonuii Ugin yyldyzlar difie Alemii diiziiminin
wajyp elementleri bolan, kosmos obyektleri hékmiinde dalde,
6stisi  materiyanyn  Ostiginin - wajyp tapgyry bolan jisimler
hékmiinde ylmy gyzyklanma déredyéandir.

Yyldyzyii esasy hésiyetnamalary esasan hem onuii massasy,
yagtylanyjylygy we radiusy bilen kesgitlenyandir. Gézeggilikleri
gecirmegin nukday-nazaryndan wajyp meselelerin biri bu
ululyklary kesgitlemek, ayry-ayry yyldyzlaryn, seyle hem dirli
yyldyz toparlarynyn hususy 6zboluslyklaryny yiize ¢ykarmakdan
we O0wrenmekden ybaratdyr.

Nazary astrofizikanyn usullary yyldyzlaryn jaimmisindaki we
atmosferasyndaky fiziki sertleri kesgitlemdge we olaryn
ewolyusiyasyny (6stisini) yzarlamaga mimkingilik beryérler.

Yyldyzlar Sran kép dirliligi bilen tapawutlanyarlar. Yéne
muna garamazdan, olary umumy hésiyetleri boyunca ayry-ayry
toparlara bolip bolyar. Bular yaly bélmeklik bar bolan
yyldyzlaryn mimkin bolan képligini éwrenmek {gin zerurdyr.
Esasan hem agzalary durnuksyzlygy bilen tapawutlanyan ya-da
pulsirlemeleri, partlamalary we s. m. amala asyryan toparlary
éwrenmeklik ayratyn hem gyzyklydyr. Adatca, bular yaly
6zboluslyklary o6wrenip, dine ayry-ayry yyldyzlaryn tebigaty
barada wajyp netijeleri ¢ykarmaga muamkingilik bermek bilen
caklenmin, kép  yagdaylarda  Alemin  has  umumy
kanunalayyklyklary barada netije ¢ykarmaga miamkingilik beryar.
Bu hésiyetlere eye bolmadyk yyldyzlara adaty yyldyzlar diyilyér.
Yyldyzlary dwrenmekligi adaty yyldyzlardan baslamak tebigydyr.
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§137. Adaty yyldyzlaryi spektrleri we olaryi spektrleri
boyunca toparlara bolunisleri

Adaty yyldyzlary o6wrenmeklik &hli yyldyzlary toparlara
bélmegin fiziki esaslandyrylan dtzgtnlerini  (prinsiiplerini)
kesgitlemage mimkingilik beryar. Yyldyzly asman bilen ilkinji
tanyslyk yyldyzlaryn reniklerinin darliligi bilen 6ziine Ginsi ¢ekyar.
Bu tapawut yyldyzlaryn spektrleri seredilende has hem giycli
yize ¢ykyar. Adatca yyldyzlaryn tzniiksiz spektri bardyr, onun
fonunda bolsa spektral g¢yzyklary, képleng sindirme cyzyklry
yerlesyandir. Kébir yyldyzlaryn spektrlerinde vyiti emission
cyzyklary g6zeggilik edilyér.

Yyldyzlaryn spektrlerindaki esasy tapawutlar gézeggilik
edilydn spektral c¢yzyklaryn intensiwliginde we sanynda, seyle
hem tizntinksiz spektrde energiyanyn paylanysyndadyr.

Spektral toparlara bolmeklik yyldyzlaryn spektrlerinin emele
gelmegi distndirilmezden 6n islenilip baslanandyr. Sunlukda
olaryn wajyp 6zboluslyklarynyn yyldyzlaryn fiziki hasiyetlerinin
tapawutlygy bilen baglanysyklydygy aydyn bolandyr.

Yyldyzlaryn esasy koplaginin spektrlerini empiriki usul bilen
yzygiderlikde yerlesdirmek basardandyr. Bu yzygiderligin ugry
boyunca kabir himiki elementlerin ¢yzyklary kem-kemden
gowsap, basgalarynyiiky bolsa giyclenyandir. Ozara menzes
spektrler spektral toparlara birlesdiryarler. Olaryn arasyndaky has
ince tapawutlar bolsa toparcalara bélmége mimkingilik beryér.
Sonky barlaglar durli spektral toparlara degisli yyldyzlaryn
temperaturalary bilen tapawutlanyandyklaryny gérkezdi.

Yyldyzlaryii ~ spektrlerinde  kabir  spektral  gyzyklaryn
intensiwligi temperatura 6ran duygur bolyar we ydrite fotometrik
Olcegleri gecirmezden, birinji tapgyrda, spektrogrammanyn dine
dasky gornusi boyunca “g6z ¢eni” bilen ona baha bermek bolyar.
Yyldyzyii ol ya-da beyleki spektral topara ya-da toparca
degisliliginin  mukdar taydan serti bolup, Kkesgitli spektral
cyzyklaryn intensiwliklerinin gatnasygy hyzmat edyar.

Spektral toparlara bolmegin bu dizglni ilkinji bolup XX
asyryn basynda Garward obserwatoriyasynda sowly ulanylandyr.
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Yyldyzlaryn massasy (Giiniiii massalarynda)
[81-nj1 ¢vzgy. Massa-vagtylanvjvlvk diagrammasy.

Bu formuladan esasy yzygiderligin yokarky bdleginde,
massalary Guniun massasyndan onlarga esse uly massaly, has uly
yyldyzlaryn yerlesyandikleri gelip ¢cykyar (Plasketta yyldyzy (cin
M>60My). Esasy yzygiderlik boyunca asaklygyna gitdigimizce
yyldyzlaryn massalary kemelyédr. Gicki spektral toparlaryn
karliklerinin massalary Gunun massasyndan Kigidir. M<0,02Mg
bolanda madda yyldyzy emele getirip bilman, dine gysylyp,
planeta 6wrilip bilydn bolmaly. UV Kit gdrnisli lowurdayan
yyldyzlaryn massasy bu cdk baha yakyndyr (8151). (10.19)
gatnasyk, basga yagtylanyjylyk toparlarynyn yyldyzlary (gin
menizes bolan gatnasyklar bilen bilelikde hemme adaty yyldyzlar
ucin dogry diyip hasaplasak, onda massasy belli bolan yyldyzlaryn
hemmesini Gersgprung-Ressel diagrammasyna gegirip, birden
radiuslaryn cyzyklarynyn alnysy vyaly, birdenn massalaryn
¢yzyklaryny gecirmek bolar.
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aralyklarda ytgeyar. Seylelik bilen, yyldyzlaryn atmosferalarynyn
temperaturalary bary-yogy 10 esse tapawutlanyan bolsalar,
diametrleri boyunca bu tapawut birndge million essé yetyandir.
180-nji c¢yzgyda esasy yzygiderlik, seyle hem az derejede
asadpetlerin  yzygiderligi gond yakyn c¢yzyklar bilen
sekillendirilendir. Bu bolsa esasy yzygiderligin yyldyzlary we
asadpet yyldyzlar tcin bolometrik yagtylanyjylyk bilen radiusyn
empiriki baglanysygyny kesgitlemage mumkingilik beryér. Mysal
ucin, esasy yzygiderligin yyldyzlarynyn kdpusi Ugin
Lpol, = R>? (10.18)
gatnasyk yerine

_’_";*’gf 0580 B85 A0 FO_GOKoMoMs  “9Lzar  yetyar,
. Naildae i 'f Yyldyzlaryn has
4 wajyp
g hasiyetnamalarynyn bir
bolan massany yeke
-4 yyldyzlar Ggin kesgitlép
—2 bolyan déldir. Kabir
yagdaylarda  Keplerin
0 kanunynyn komegi
2 bilen gosa  yyldyz
sistemasynyn
4 duzajilerinin massasyny
» kesgitlap bolyar (8154
seret).  Sol  sebapli
8 yyldyzlaryn kop
N S _}L__g bolmadyk sany (gin,
45 42 38 34 g7 181-niji cyzgyda
180-nji ¢vzev. Absolvut vvldvz sekillendirilen, massa
oo g m SR K o B e o Dilen bolometrik
ululvgv-temperaturanyi logarifmi diagrammasy. ; : o
yagtylanyjylygyn

arasyndaky wajyp empirik baglanysyk tapylandyr. Bu ¢yzgydaky
goni ¢yzyk, esasy yzygiderlige degisli gosa sistemalaryn
dizdjilerinin kopusi Gc¢in takmynan yerine yetyan, baglanysygy
sekillendiryar

Lpo, = M *? (10.19)
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Yyldyzlaryn spektral toparlara Garward boliinisi hazirki zaman
bollnisinin esasyny diizyandir.

Garward toparlara bolinisi boyunca spektral toparlar latyn
elipbiyinin harplary: O,B,A,F,G,K we M bilen bellenendirler.

Toparlara bolunilydn ddwrlnde spektrin  gornusi  bilen
temperaturanyn arasyndaky baglanysyk belli bolmandyr. Degisli
baglanysyk kesgitlenenden son, basda harplaryn elipbiy boyunca
yerlesisi bilen gabat gelydn, spektral toparlaryn yerlesisinin
yzygiderligi Uytgedildi. Spektral toparlaryn hé&siyetlerine seredip
gecelin (177-nji ¢yzgy mysal hokmiinde getirilen). Yyldyzlaryn
kopusinin  spektrleri sindirme ¢yzyklarynyn barlygy bilen
hasiyetlendirilyér.

He Call
Call \ Ho Hy
BO iy : . R © Skorpion

A G e B « Demirgazyk Tiic
. » G THTEEE O Birgit
SR Giin
19 ¢ Guw
BEV B « Gerkules
L]
Tio
Cal
177-nji ¢vzgy. Diirli spektral toparlarvin vyldvzlarvnvi spektrlert.

O topar. Bu toparyn yyldyzlarynyn temperaturasynyn
yokarydygyny Uznlksiz — spektrin  ultramelewse céklerinde
intensiwliginin ululygy hem gorkezyar. Netijede bu yyldyzlardan
gelyan yagtylygyn mawymtyk renki bardyr. lonlasan geliynin we
kdp gezek ionlasan kabir beyleki elementlerinn (uglerod, kremniy,
azot, kislorod) cyzyklary has intensiwdir. Neytral geliynin we
wodorodyn gowsak ¢yzyklary gozeggilik edilyar.

B topar. Neytral geliynin g¢yzyklary in uly intensiwligine
yetyarler. Wodorodyn we kabir ionlasan elementlerini ¢yzyklary
gowy gorinyérler. Renki mawymtyk-ak. Bu topara mysal edip
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Gyz yyldyz toparynyn a yyldyzyny (Spika) gérkezmek bolar.

A topar. Wodorodyn ¢yzyklary i uly intensiwligine yetyarler.
lonlasan kalsiyninn  ¢yzyklary gowy gorinyérler.  Beyleki
metallaryn gowsak ¢yzyklary gozeggilik edilyér. Bu topara degisli
yyldyzlaryn renki ak. Bu topara mysal edip Liranyi a yyldyzyny
(Wega) we Uly Kopegin a yyldyzyny (Sirius) gorkezmek bolar.

F topar. Wodorodyn c¢yzyklarynyn intensiwligi gowsayar.
lonlagsan metallarynn (esasan hem kalsiy, demir, titan) cyzyklary
giyclenyar. Yyldyzlaryn renki calaja sarymtykdyr. Bu topara
mysal edip Kici Képegin o yyldyzyny (Prosion) gérkezmek bolar.

G topar. Metallaryn kop sanly cyzyklarynyn arasynda
wodorodyn c¢yzyklary tapawutlanmayarlar. lonlasan kalsiynin
cyzyklary 6rén intensiwdir. Toparyn yyldyzlarynyn renki sary. Bu
toparyn yyldyzlaryna mysal edip Gini gérkezmek bolar.

K topar. Wodorod c¢yzyklary metallaryn 0Ordn intensiw
cyzyklarynyn arasynda duyulmayar. Uzniiksiz spektriii melewse
gyrasy duyarlyk gowsak, bu bolsa irki toparlar (O,B,A) bilen
denesdireninde temperaturanyn giycli kemelendigini gorkezyar.
Toparyn yyldyzlarynyn renki gyzylymtyk. Mysal edip Wolopasyn
o yyldyzyny (Arktur) we Okizganinn o yyldyzyny (Aldebaran)
gorkezmek bolar.

M topar. Bu topara gyzyl yyldyzlar degislidir. Metallaryn
cyzyklary gowsayar. Titanyn okisinin molekulalarynyn we beyleki
molekulyar birlesmelerin sindirme zolaklary glyclidir. Mysal edip
Ucyyldyzyn a yyldyzyny (Betelgeyze) we Igyanyn a yyldyzyny
(Antares) gorkezmek bolar.

Bu esasy toparlardan basga-da, G we K toparlardan sahalanyan,
beyleki  yyldyzlar kdpluginden himiki  dizimi boyunca
tapawutlanyan, anomal himiki diizimi bolan yyldyzlary 6zlinde
birikdiryan toparlar bardyr. Birinji saha G topardan bolinyar we
dizuminde “uglerodly” yyldyzlary jemleyar.

C topar. Bu toparyn yyldyzlarynyn spektri K we M toparlardan
ulgerodyn atomlarynyn sindirme c¢yzyklarynyn we uglerodyn
molekulalarynyn  sindirme  zolaklarynyn  barlygy  bilen
tapawutlanyarlar.

Ikinji saha K topardan bolinyar we diziminde “sirkoniyli”
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Yyldyzlaryn massasy (Giiniiii massalarynda)
[81-nj1 ¢vzgy. Massa-vagtylanvjvlvk diagrammasy.

Bu formuladan esasy yzygiderligin yokarky bdleginde,
massalary Guniun massasyndan onlarga esse uly massaly, has uly
yyldyzlaryn yerlesyandikleri gelip ¢cykyar (Plasketta yyldyzy (cin
M>60My). Esasy yzygiderlik boyunca asaklygyna gitdigimizce
diagrammanyn umumy hé&siyeti esasan saklanar. Bular yaly
diagrammada birden radiuslary bolan yyldyzlarynn &hlisinin
yagdayy goni c¢yzyklar bilen sekillendiriler, seb&bi (10.17)
formulada IgL bilen IgTes arasynda ¢yzykly baglanysyk bardyr.
180-nji ¢yzgyda yyldyzyn radiusyny (6lgeglerini) onun
yagtylanyjylygy (absolyut yyldyz ululygy) we spektri (effektiw
temperaturasy) boyunca yenil kesgitlemage mimkingilik beryan,
hemiselik radiuslaryn ¢yzyklary getirilen. 180-nji ¢yzgydan durli
yyldyzlaryn radiuslarynyn oran uly céklerde Uytgeyandikleri
gOrinyar, yagny apet we asadpetler tgin yuzlerce, hatda munlerce
Ro—den baslap, ak Karlikler tcin (10% + 10°) Ry — e cenli
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yiizlerce, hatda miiiilerce Ro—den baslap, ak karlikler iigin (107 +
10®) Ry — e cenli aralyklarda tytgeyar. Seylelik bilen, yyldyzlaryi
atmosferalarynyn  temperaturalary  bary-yogy 10  esse
tapawutlanyan bolsalar, diametrleri boyunca bu tapawut birnéce
million essé yetyandir.
180-nji c¢yzgyda esasy yzygiderlik, seyle hem az derejede
asadpetlerin  yzygiderligi gond yakyn c¢yzyklar bilen
sekillendirilendir. Bu bolsa esasy yzygiderligin yyldyzlary we
asadpet yyldyzlar tcin bolometrik yagtylanyjylyk bilen radiusyn
empiriki baglanysygyny kesgitlemage mumkingilik beryér. Mysal
ucin, esasy yzygiderligin
_’_","53 LA R R I'g;b"’ yyldyzlarynyn  kopisi
ucin
Lo, = R>?  (10.18)
gatnasyk yerine yetyar.
Yyldyzlaryn has wajyp
hasiyetnamalarynyn  bir
bolan massany  yeke
yyldyzlar Ggin kesgitlap
bolyan  daldir.  Kabir
yagdaylarda Keplerin
kanunynyn kdmegi bilen
gosa yyldyz sistemasynyn
duzdjilerinin  massasyny
kesgitlap bolyar (8154
seret). Sol sebapli
o WSERESS. "S- . Y yyldyzlaryn kop
44 44 ¢ 9T bolmadyk sany (icin, 181-
180-nji ¢vzgy. Absolvut vvldvz nji ¢yzgyda
ululvgv-temperaturanyi logarifmi diagrammasy. sekillendirilen, massa
bilen bolometrik
yagtylanyjylygyn arasyndaky wajyp empirik baglanysyk
tapylandyr. Bu ¢yzgydaky goni ¢yzyk, esasy yzygiderlige degisli
gosa sistemalaryn duzljilerinin kopusi Gg¢in takmynan yerine
yetyan, baglanysygy sekillendiryar
Lpot, = M*?

A % 5 AN S

(10.19)
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yyldyzlary saklayar.

S topar. Bu toparyn yyldyzlary M toparyn yyldyzlaryndan
titanyn okisinin TiO zolaklarynyn yerine sirkoniynin okisinin ZrO
zolaklarynyn barlygy bilen tapawutlanyarlar. Seylelikde, hemme
seredilip gegcilen spektral toparlary shemada (¢yzgyda) gorkezilisi
yaly yerlesdirip bolar:

C
/
O-B-A-F-G-K-M
\
S
Her bir spektral topary “birinden beylekd” gecyan toparcalara
bdlmek bolyandyr. Her topar (O-dan basgalary) 0-dan 9-a cenli
sanlar bilen bellenyén, on sany toparcalara bolinyarler. Bu sanlar
toparynn belgisinden son yazylyar, mysal tgin B8, A0, G5. O
spektral topar bolsa O 5-den O 9,5-e cenil boliunyéar. Eger
yyldyzyn spektri ol vya-da beyleki 06zboluslylygy bilen
tapawutlanyan bolsa, onda belgilenisden son yene-de gosmagca e
harp bilen bellenyéar, yagny Bb5e. Asadpet yyldyzlar kdpleng
spektrlerinde ingce ¢cun gyzyklary bilen tapawutlanyarlar, ol ¢ harpy
bilen bellenyar, mysal iicin cF0. Yyldyzlaryii spektrlerinde berlen
spektral topar Ggin hasiyetli bolmadyk 6zboluslyklary p harp bilen
(pekulyar) bellenilyar. p harp spektral toparyn adyndan son
yazylyar, mysal t¢in A5p.

§ 138. Kolorimetriyanyn esaslary

Yyldyzyni sohlelenmesi barada has doly maglumat, Giin {gin
alnysy yaly, absolyut energetik birliklerde anladylan, energiyanyn
yyldyzyn spektrinde paylanysyndadyr. Yoéne vyeterlik derejede
takyklyk bilen spektrofotometrik 6lgegleri, so6hlelenmesinin
akymy uly bolan, yyldyzlaryn kép bolmadyk sany (gin yerine
yetirip bolyandyr. Yyldyzlaryn sohlelenmesi élcenen yagdaylary
ucin bu sohlelenménin Plankyn kanunyna gabat gelmeyandigi, bu
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tapawudyn Guine garanynda hem has uludygy kesgitlenendir.

Sohlelenmesini  spektrin dine gin c¢aklerinde bellige alyp
bolyan, gowsak yyldyzlar Gcin maglumatyn yeke-tdk cesmesi,
olaryn yyldyz ululygyny kesgitleyén sohlelenménin akymydyr.

Yyldyzlaryn spektrinde energiyanyn paylanysy barada kabir
disunjani yagtylyk suzgiclerini (filtrleri) peydalanyp, spektrin
dirli céklerinde olaryn sohlelenmesini 6lgép, alyp bolyandyr.
Netijede yyldyz ululyklaryny kesgitlemegin dirli sistemalary
alynyar, olar barada dlstinje 895 getirilyar.

Wizual fotometrleri ulanmak ya-da g6z ceni bilen baha bermek
Fotosurat  oylanyp  tapylmazyndan we  astronomiyada
ulanylmazyndan 6n yyldyz ululygyny kesgitlemegin wizual usuly
yyldyz fotometriyasynyn vyeke-tdk usuly bolupdyr. Sonky
dowdrlerde onun wajyplygy pese dusendir, yone ona garamazdan
bu usul Uytgeyan yyldyzlar dwrenilende ulanylyandyr. Yyldyzyn
sensibilirlenmedik fotoemulsiyada alnan sekilini fotometrik
Olcemelerin esasynda kesgitlenen yyldyz ululygyna fotografik
yyldyz ululygy diyilyar.

Yyldyzyii ortohromatik ya-da izoortohromatik emulsiyalarda
sary yagtylyk siizgujin kémegi bilen alnan sekilini fotometrik
Olcemelerin esasynda kesgitlenen yyldyz ululygyna fotowizual
fotoemulsiya bilen bilelikde ulanylmagy netijesinde, onun spektral
duyujylygyny, gozin spektral duyujylygyna yakyn bolar yaly edip
bolyar. Netijede alynyan yyldyz ululyklarynyn sistemasy, g6z
bilen 6lcdp alynyan netijelere yakyn bolar yaly edilyar.

Yyldyzlaryi s6hlelenmesini has takyk kesgitlemek, U,B,V
halkara sistemasynda, yorite saylanyp alnan yagtylyk stizguclerini
ulanyp, fotoelektrik ya-da fotografik usullaryn koémegi bilen
alynyar. U,B,V sistemasynda alnan 0&lgegler sohlelenménin
akymyny spektrin i¢ boleginde: ultramelewse (U), gok (B) we
sary (V — wizual) ¢éklerinde gegirilen 6lgeglere degislilikde gabat
gelyandir.

Kop renkli fotometrik sistemalaryn basga-da, mysal (gin,
spektrin gyzyl ya-da infragyzyl ¢éklerinde 6lgegleri 6z icine alyan
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1
lgR==IgL + 2l 10.17
gR="1lgL+2Ig ( )

eff

Has uly yyldyzlaryn kese-kesiginin Olcegleri  Ginln
Olceglerinden minlerce we ondan hem kop esse uludyr (VV Cep-in
Olcegi 1600 esse). Kit yyldyz toparynda Leytonyn acan yyldyzy
diametri boyunca Yerden 10 esse kicidir, neytron yyldyzlaryi
(8159) dlcegleri bolsa onlarca kilometre dendir.

8143. Radius - yagtylanyjylyk — massa baglanysygy

(10.17) formula yyldyzyn U¢ sany wajyp hésiyetnamalaryny—
radiusy, vyagtylanyjylygy we effektiw temperaturany Ozara
baglanysdyryar. Sonun bilen birlikde biz spektr, yagny
temperatura bilen yagtylanyjylygyn arasynda wajyp empiriki
baglanysygyn bardygyny bilyéris (Gerssprung-Ressel
diagrammasy). Bu bolsa (10.17) formula girydn hemme (g
ululygyn 6zbasdak, baglanysyksyz daldigini gorkezyar we spektr-
yagtylanyjylyk diagrammadaky yyldyzlaryn her-bir yzygiderligi
ucin spektral topar (temperatura) bilen radiusyn aralygynda
kesgitli gatnasygy anyklamaga mimkincilik berydar. Bu
gatnasygyn has aydyn bolmagy ugin, 178-nji ¢yzgyda
sekillendirilen  spektr-yagtylanyjylyk diagrammany birneme
6zgerdelin. Wizual absolyut yyldyz ululygynyn yerine absolyut
bolometrik yyldyz ululygyny, spektral toparyn yerine bolsa degisli
effektiw  temperaturanyn  logarifmini  goyalyn.  Sunlukda
diagrammanyin umumy hésiyeti esasan saklanar. Bular yaly
diagrammada birdenn radiuslary bolan yyldyzlaryn &hlisinin
yagdayy goni c¢yzyklar bilen sekillendiriler, seb&bi (10.17)
formulada IgL bilen IgTes arasynda ¢yzykly baglanysyk bardyr.
180-nji ¢yzgyda yyldyzyn radiusyny (6lgeglerini) onun
yagtylanyjylygy (absolyut yyldyz ululygy) we spektri (effektiw
temperaturasy) boyunca yenil kesgitlemage mimkingilik beryan,
hemiselik radiuslaryn ¢yzyklary getirilen.

180-nji ¢yzgydan durli yyldyzlaryn radiuslarynyin éran uly
caklerde Uytgeyandikleri gorunyar, yagny &pet we asadpetler (gin
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interferensiyasyna esaslanandyr. Ayry-ayry yagdaylarda bolsa
yyldyzyn burg diametrini 6lgemek Gcin, yyldyzyn 6niini Ay yapan
yagdayynda emele gelyén interferensiya sekilini (kartinasyny)
ulanyp bolyar. Tutulma — Uytgeyan yyldyzlar Ggin ¢yzykly radiusy
tutulmanyn dowamlylygy boyunca kesgitlap bolyar (8148 seret).

Eger uzaklygy r belli bolan yyldyz (gin yazgysy getirilen
usullaryn haysy hem bolsa biri boyunca sekuntlarda anladylan
burc diametri d” tapylan bolsa, onda onuii kese-kesiginiii cyzykly
6lcegi D formula boyunca hasaplap bolyar.

__dvr (10.13)
206265"

Gyytaklayyn yol bilen yyldyzyn 6lcegleri difie onun bolometrik
yagtylanyjylygy Lpa we effektiw temperaturasy belli bolan
yagdayynda tapylyp biliner. Hakykatdan hem, effektiw
temperaturanyi kesgitlemesine gora (§100) yyldyzyii tistiinii 1sm?
ahli ugurlar boyunca s6hlelendiryan energiyasynyn akymy dendir

g=o0Tg -

Alan bu ululygymyzy yyldyzyn dstiinii meydanyna 4zR?
kopeldip, butin yyldyzyn sohlelendiryan energiyasynyn doly
akymyny alarys. Diymek, yyldyzyn yagtylanyjylygy

L = 47R%0 T (10.14)

Indi alnan anlatmany yagtylanyjylygy we radiusy bize belli
bolan Gun t¢in ulansak, onda Glinin effektiw temperaturasyny To
bilen bellép, alarys:

L, = 4mR2c(T,)* (10.15)
(10.14) anlatmany (10.15) anlatma bolip, taparys:

2
R- RO[T_OJ L (10.16)
Teﬁ LG)
ya-da, logarifmirldp, alarys:
g~ =Lig b2l
g RG) - 2 g LG) g eff
Adatca yyldyzyn radiusy we yagtylanyjylygy Gin birliklerinde
Ro=1 we Lp=1 anladylyar. Onda

TG)
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gornusleri hem bardyr.

Berlen sistemada yyldyz ululygyny Kkesgitlemek (gcin
kombinasiyasynda)  Owrenilydn  yyldyzlaryn  we  standart
hokmiinde kabul edilen, denesdirilydn yyldyzlardan gelyéan
yagtylyk akymlary denesdirilydr. Ondan basga-da sistemanyn
6zlni hem Owrenmelidir, yagny tejribe Usti bilen ulanylyan
sistemanyn isleyan spektral ¢éklerini kesgitlemek zerurdyr.

Dirli  fotometrik sistemalar boyunca alynan, yyldyz
fotometriyasynyn netijeleri, spektral toparlara bdlmek bilen bir
hatarda, yyldyzlaryn temperaturasyny  kesgitlemek  (gin
peydalanyp biliner.  Aydylanlar yyldyzyn sohlelendiryén
energiyasynyn  spektr  boyunca  paylanysynyin  egrisinde
maksimumyn yerlesisinin, yagny onun renkinii, temperatura
baglydygyna esaslanandyr. Yyldyzlaryn sohlelenmesine Plankyii
kanuny ulanarlyk daldir. Sonun Ggin degisli baglanysyk Winin
kanuny yaly (7.21), beyle yonekey daldir we ony dirli yyldyz
toparlary Ggin ayratyn yerine yetirilyan, yorite barlaglaryn (sti
bilen tapyp bolyandyr.

Adatca, so6hlelenménin  maksimumynyn tolkun uzynlygy
seredilmén, yyldyzyn renkinin kébir obyektiw hasiyetnamasy
bolan, renk gorkezijisi seredilyar we onun yyldyzyn
sOhlelendirydn energiyasynyn jemini hasiyetlendiryéan, effektiw
temperatura empiriki baglylygyny kesgitleyarler. Spektrin durli
caklerddki sohlelenmesinin akymyny denesdirip, yyldyzyn renki
barada netije ¢ykaryp bolyandyr. Sonun (gin renk gorkeziji haysy
hem bolsa iki sany fotometrik sistemalarda (mysal tgcin fotografik
we fotowizual) dlcenilen yyldyz ululyklaryn tapawudy vyaly
kesgitlenyar. Bu yagdayda renk gorkeziji (color indeks)

Cl = mpg - Mpy; (10.1)
bu yerde my; we my, — degislilikde fotografik we fotowizual
yyldyz ululyklary. Adatca U, B, V sistemada iki sany renk
gorkeziji: esasy (B-V) we ultramelewse (U-B) peydalanylyar.

Yyldyz ululyklarynynn skalasynynn yagtylandyrylyslarynyn
gatnasygy boyunca kesgitlenyanligi, nol punktynyn bolsa erkin
saylanyp alynyanlygy sebapli, edil sol derejede renk gorkezijisinin
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skalasynyn nol punkty hem erkin saylanyp alynyar. Renk
gorkezijisi (B-V) A0 toparyn yyldyzlary tgin nola den diyip kabul
edilendir. A topara gord has gyzgyn yyldyzlaryn renk gorkezijileri
otrisatel bolar (yagny fotografik yyldyz ululygy fotowizualdan Kici
bolar). Tersligine, A topara gord has sonky spektral toparlaryn
yyldyzlarynyn renk gorkezijileri poloZitel bolar, sebdbi olaryn
spektrin goze gorunyén caklerinde séhlelenmesi guyclidir.

12-nji tablisada dirli spektral toparlaryn yyldyzlarynyn renk
gorkezijilerinin mysaly bahalary getirilen.

12-nji tablisa.
Renk gorkeziji bilen spektral toparyn arasyndaky
baglanysyk
Spektral Orta renk Renk we
topar Spektrin esasy ayratynlyklary gorkeziji [temperatura;10°
K
O He’, He, H we ionlasan C, Si, N, O | -0,3 Mawymtyk
sindirme gyzyklary 25-50
B  |Neytral He g¢yzyklary ini uly bahalaryna | -0,2 Mawymtyk ak
yetyar. 15-25
A H c¢yzyklary in uly intensiwligine 0,0 Ak
yetyarler 11.
F H cyzyklary gowsayar, Ca" we 0,4 Sarymtyk-ak
metallaryn ¢yzyklary guyclenyar. 7,5
G Metallaryn gyzyklary intensiw (Ca", Fe, 0,6 Sary
Ti we basg.) 6
K |Metallaryn g¢yzyklary has intensiw. 1,0 OpanxeBblit
Molekulyar zolaklar yiize ¢ykyar. 5
M [Molekulyar birlesmeleriii (esasan hem 1,5 Gyzyl
TiO) guyeli sindirme zolaklary 2-3,5
C [TiO zolaklaryii yerine C, we onui 1,5 Gyzy
birlesmelerinin (CO, CN) zolaklary 2-3,51
S ZrO sindirme zolaklary 1,5 Gyzyl
2-3,3

Astrofizikanyn yyldyzlaryn renk gorkezijilerini dwrenyan
bélimine kolorimetriya diyilyar. Bu bélimin esasy maksady renk
goOrkezijileri durli usullar bilen 6lcemek we yyldyzlaryn
sohlelenmesinin spektral duzumini hasiyetlendiryan, beyleki
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Dirli yagtylanyjylyk toparlara degisli yyldyzlaryn effektiw
temperaturalarynyn skalasy 14-nji tablisada getirilen.

14-nji tablisa.
Yyldyzlaryn effektiw temperaturalarynyn skalasy
Yagtylanyjylyk toparlary
Spektral | Esasy yzygid. (V) Apetler (111 Agsadpetler (1)
toparlar Renk Effekt. Renk Effekt | Rerik Effekt
gorkezij. | temper. | gorkezij. | tempe | gbrkez. | temper.
B-V K B-V r. B-V K
K

05 -0,45 35000
BO -0,31 21000 -0,21
B5 -0,17 15500
A0 0,00 11000 0,00
A5 +0,16 9800
FO 0,30 8600 +0,30 6400
F5 0,45 7500
GO 0,57 6500 +0,65 5700 0,76 5400
G5 0,70 5400 0,84 5000 1,06 4700
KO 0,84 4700 1,06 4300 1,42 4000
K5 1,11 4000 1,40 3600 1,71 3400
MO 1,39 3600 1,65 3400 1,94 2800
M5 +1,61 3000 +1,85 2800 | +2,15

§142. Yyldyzlaryn olceglerini kesgitlemegiii usullary

Anli yyldyzlaryn bizden 6rin uzakda yerlesendikleri we hatda
in uly teleskoplaryn ¢ozup bilijilik ukybynyn ¢ék bahasyndan hem
Kicidigi sebépli, k&bir yyldyzlardan galanlarynyn radiuslaryny
olcemek mimkin daldir. Yigrimi-otuz sany yakyn yyldyzlaryn
bur¢ diametrleri yorite yyldyz interferometrleriniin kémegi bilen
kesgitlenendir. Bu enjamlaryn isleyis prinsipi, aralary acgyk
zerkalolaryn jubidinden serpigen yyldyzyn yagtylygynyn
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mimkingilik beryén, spektral toparlara boliniginin kriterileri
absolyut  yyldyz  ululygyny  (uzaklygy)  kesgitlemegin
spektroskopiki usulynyn esasy bolup hyzmat edip biler.

Uzaklyklary kesgitlemegin, yyldyzyn yagtylanyjylygy bilen
spektrdaki kesgitli c¢yzyklaryn intensiwliklerinin gatnasygynyn
arasyndaky bolan empiriki baglanysyga esaslanan usulyna,
spektral parallakslar usuly diyilyar.

Trigonometrik  parallakslardan  tapawutlylyklda, spektral
parallakslar, spektrleri 6wrenilen bolsa, has uzakda yerlesen
obyektler (cin hem kesgitlenip biliner. Sonun Ggin bu usul
astronomiyada ayratyn wajyp orun eyeleyandir.

§141. Yyldyzlaryii temperaturalary.

Adatca yyldyzyn temperaturasy diyip onun effektiw
temperaturasyna dusunilyar (8100 seret). Effektiw temperaturany
kesgitlemek Ugin sohlelenménin doly akymyny we yyldyzyn
radiusyny bilmek zerurdyr. Yokary takyklyk bilen bu iki ululygy,
solaryn esasynda bolsa effektiw temperaturany yyldyzlaryn kép
bolmadyk sany (cin kesgitlap bolyandyr. Galan yyldyzlar (gin
effektiw temperatura gyytaklayyn usullar, yagny olaryn
spektrlerini ya-da yyldyyzlaryn effektiw temperaturalarynyn
skalasynyn komegi bilen renk gorkezijilerini dwrenmegin
esasynda kesgitlenip biliner.

Effektiwv  temperaturalaryn  skalasy diyip  yyldyzlaryn
sOhlelenmesinin renk hésiyetnamalarynyn, mysal Gcin spektral
toparynyn ya-da renk gorkezijisinin, effektiw temperatura
baglylygyna aydylyar.

Edil suna menzeslikde renk temperaturasynyn skalasy hem
girizilyar. Eger temperaturalar skalasy belli bolsa, onda
gOzegciliklerden berlen yyldyzyn spektral toparyny ya-da renk
gorkezijisini kesgitlap, onun temperaturasyny tapmak yenildir.

Temperatura skalasy effektiw temperaturalary belli bolan
yyldyzlar boyunca empiriki, seyle hem yyldyzlaryn kabir
gOrnusleri Ugin nazary hasaplamalar boyunca kesgitlenilyar.

468

ululyklary kesgitlemek, seyle hem bu hdasiyetnamalar bilen
temperaturanyn  arasyndaky  baglanysygy  kesgitlemekden
ybaratdyr.

§139. Absolyut yyldyz ululygy we yyldyzlaryi
yagtylanyjylygy

Gorlnyan yyldyz ululyklary yyldyzyn s6hlelendiryan umumy
energiyasy barada hem, onun Ustlinin yagtylygynyn yitiligi barada
hem maglumat beryan daldir. Hakykatdan-da, dirli uzaklyklarda
yerlesendikleri sebapli kici, sowuk yyldyz, gyzgyn, apet yyldyza
gora bize golay yerlesendigi ugcin yeterlik kici gorinyan yyldyz
ululygyna eye bolar, yagny has yiti bolup goruner.

Eger iki yyldyza cenli uzaklyklar belli bolsa, onda olaryn
gorunyan yyldyz ululyklarynyn esasynda olaryn hakyky
sOhlelendirydan yagtylyk akymlarynyn gatnasygyny kesgitlap
bolar. Onun Ugin olaryn doredyan yagtylandyrylyslaryny, ahli
yyldyzlar G¢in umumy bolan, standart uzaklyga degisli etmeli.
Bular yaly aralyk hokmtinde 10 ps uzaklyk kabul edilendir.

Yyldyzyn 10ps uzaklykdan gdzegcilik edilende alyp biljek
yyldyz ululygyna absolyut yyldyz ululygy diyilyér. Edil gériinyan
yyldyz ululyklary yaly, absolyut yyldyz ululyklary hem wizual,
fotografik we suna menzes bolup bilerler.

Goy, kabir yyldyzyn gorinyéan yyldyz ululygy m, gézegciden
uzaklygy bolsa r ps bolsun. Kesgitleme boyunca, 10ps uzaklykdan
yyldyz ululygy M absolyut yyldyz ululygyna deni bolar. Onda m
we M yyldyz ululyklary tcin (6.8) formulany ulanyp, alarys

0,4m-M)= Ig%, (10,2)

bu yerde E we Eo — degislilikde r ps we 10ps uzaklyklarda
yyldyzyn doredyén yagtylandyrylyslary. Yagtylandyrylyslaryn
uzaklyklaryn kwadratlaryna ters proporsional bolanlary tgin:

E_r* 10.3
E 100 (103)
(10.3) anlatmany (10.2)-de ornuna goyup, alarys:
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0,4(m-M)=2lgr -2, (10.4)
ya-da
M =m+5-5lIgr (10.5)

Eger-de yyldyzyn gorinyan yyldyz ululygy m we parseklerde
anladylan, ona c¢enli uzaklyk belli bolsa, onda (10.5) formula
absolyut yyldyz ululygyny kesgitlemage mumkincilik beryar. Eger
absolyut yyldyz ululygy belli bolsa, onda goérinyan yyldyz
ululygyny bilip, perseklerde anladylan yyldyza ¢enli uzaklygy su
sertden kesgitlap bolyar:

lgr =1+0,2(m-M) (10.6)

(m-M) ululyga uzaklygyn moduly diyilyar.

Yagtyltgyjyn yyllyk parallaksy © we parseklerde anladylan, ona
cenli bolan uzaklyk r 6zara r=1/n gatnagyk bilen baglanysykly
(863 seret) bolany ugin, (10.6) formulany basga gornlse getirip
bolyar:

M=m+5+5Ilgz (10.7)

Mysal hokmiinde, goriinyan wizual yyldyz ululygy me=-26",8
bolan Gunun absolyut wizual yyldyz ululygyny kesgitlalin. Giine

cenli uzaklyk ry =1ab.= ps. (10.5) formula me we Igre

206265
bahalaryny ornuna goyup, alarys:
M®=-26"8+5"+26",6=4"8
Yyldyz ululygy (mysal iigin wizual) gos-goni gézeggiliklerden
kesgitlenende, s6hlelenménii dine Yer atmosferasyndan we optiki
sistemadan gecip, yagtylyga duygur bolan enjam tarapyndan
bellige alnan bdlegi hasaba alynyar. Butin spektr boyunca jemleyji
sOhlelenmani kesgitlemek Gcin bu 6lgeglerin netijelerine, kabul
ediji enjama cenli yetmedik sdhlelenméni hasaba alyan, dizedisi
gosmak zerurdyr. Séhlelenméni bitin spektr boyunca hasaba alyp
kesgitlenyan yyldyz ululygyna bolometrik yyldyz ululygy diyilyér.
Bolometrik yyldyz ululygy we wizual ya-da fotowizual yyldyz
Amy, =My =M, =M, =M, (10.8)
Bolometrik dlizedis nazaryyetden hasaplanyar (teoretiki).
Sonky wagtlarda bu maksatlar Ggin yyldyzlaryn spektrin
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yzygiderligin aralygynda yerlesyandirler.

V yagtylanyjylyk topary — esasy yzygiderligin yyldyzlary.

VI yagtylanyjylyk topary — vyiti yagty subkarlikler (goydukler).
Olar AO topardan baslap, saga tarap esasy Yyzygiderlikden
takmynan bir yyldyz ululygy asakdan gidyén, yzygiderligi emele
getiryarler.

VIl yagtylanyjylyk topary — ak Karlikler (ak goydikler). Olaryn
yagtylanyjylygy oran Kicidir we diagrammanyn asaky bolegini
eyeleyandirler.

05 B0 BS A0 A5 F0 F5 G0 65 KO K5 MO M5
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05 B0 BS A0 A5 FO F5 GO G5 KO KE MO M5
Spektral toparlar
1 79-njv cvzgy. Darli vagtvlanyjvlyk toparlarvnyi vyldyzlarvnyi
vzyvgiderliklerinin Gerssprung-Ressel diagrammasvnda verlesisleri.

Yyldyzyn berlen yagtylanyjylyk toparyna degisliligi spektral
toparlara  bolUnisinin  yorite gosmaca alamatlary boyunca
kesgitlenilyar. Yagtylanyjylyk toparyny kesgitlemage
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asaky yarsynda yerlesen yyldyzlar kici yagtylanyjylyga eyedirler
diagrammanyn cep yokarky boleginden sag asaky bdlegine tarap
gidyan diagonala esasy yzygiderlik diyilyar. Onun ugry boyunca in
gyzgyn vyldyzlardan baslap (yokarky bdleginde) in sowuk
yyldyzlara (asaky bdleginde) genli yyldyzlar yerlesendirler.

178-nji ¢yzgydan gornisi yaly, yyldyzlar Gerssprung-Ressel
diagrammasynda diysen dendlcegsiz paylanandyr. Bu bolsa
yyldyzlaryn yagtylanyjylygy bilen temperaturasynyn arasyndaky
bar bolan kesgitli baglanysyga layyk gelyandir. Bu baglanysyk
esasy yzygiderligin yyldyzlary ticin has anyk anladylandyr. Yone
diagrammany has Unsli  6wrenmeklik, esasy yzygiderlige
garanynda has uly dispersiya eye bolan, birndce basga-da
yzygiderlikleri yize c¢ykarmaga mumkingilik beryar. Bu
yzygiderlikler — yyldyzlaryin ~ kabir  kesgitli  toparlary (gin
yagtylanyjylygyn temperaturadan hususy baglylygynyn bardygyny
gorkezyar.

Seredilen yzygiderliklere yagtylanyjylyk toparlary (klaslary)
diyilyar we yyldyzlaryn spektral toparlarynyn belliginden son
yazylyan, I-den VII-& cenli rim sifrleri bilen bellenilyarler.
Seylelik bilen yyldyzlaryn toparlara has doly bollnisi ki
hasiyetnamadan, yagny spektri hasiyetlendiryan temperaturadan
we yagtylanyjylykdan baglydyr. Mysal (g¢in, esasy yzygiderlige
degisli Gin, yagtylanyjylygy boyunca V topara degislidir we onun
spektrinin doly belgilenilisi G2V. Yyldyzlary toparlara bdlmegiti
hazirki wagtda ulanylyan bu gdrnusine MK (Morgan, Kinan)
diyilyar.

Yagtylanyjylyk toparlary shema gérniisde 179-nji ¢yzgyda
sekillendirilen.

| yagtylanyjylyk topary — asadpet yyldyzlar. Bu yyldyzlar
spektr-yagtylanyjylyk  diagrammasynda  yokarky  bdlekde
yerlesyarler we birnace yzygiderliklere bolinyarler.

Il yagtylanyjylyk topary — yiti yagty &petler.

111 yagtylanyjylyk topary — apetler.

IV vyagtylanyjylyk topary - subdpetler. Sonky (¢ topar
diagrammada asaépetlerin  yerlesen c¢ékleri bilen esasy

466

ultramelewse caklerinde sOhlelenmesini, atmosferanyn
caklerinden dasynda dlcemelerin netijeleri peydalanylyar.

Bolometrik dizedisin minimal bahasy ahli sohlelendiryéan
energiyasynyn kop bdlegini spektrin goze gorinyan caklerinde
sohlelendiryan yyldyzlar Gcin degislidir we yyldyzyn effektiw
temperaturasyna baglydyr (13-nji tablisa).

13-nji tablisa.
Bolometrik dizedisler.
Effektiw Am,, Effektiw Am,,
temperatura, K temperature, K

3000 -2,50 10 000 -0,36

4000 -1,00 20 000 -2,65

5770 (Gln) -0,08 50 000 -4,55
6000 -0,02

Bolometrik diizedisler absolyut wizual yyldyz ululyklary belli
bolan yyldyzlar Gcgin bolometrik yagtylanyjylygy kesgitleméage
mumkingilik beryar.

Goy, M,~yyldyzyn absolyut wizual yyldyz ululygy, Amp-
bolometrik duzedis bolsun. Onda bolometrik absolyut yyldyz
ululygy

M, =M, +Am,, (10.9)

Bu formulany Gin Ggin ulanyp, onun Ugin bolometrik absolyut
yyldyz ululygyny kesgitlélin. Bolometrik diizedisi Gin Ggin 10-
njy tablisadan 0,1-e cenli tegelekl&p alarys:

Am® =" 1.

Gin Ugin absolyut wizual yyldyz ululygy M © =4™8 den,

onda onun bolometrik absolyut yyldyz ululygy:
Mo =4"8-0"1=4"7
Yyldyzyn ahli ugurlar boyunca sohlelendiryin energiyasynyn

......

absolyut yyldyz ululygynyn arasynda, (7,8) formulada E bilen m
arasyndaky yaly gatnasyk yerine yetmelidir. Onda, Giine we haysy
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hem bolsa bir yyldyza degisli ululyklary degislilikde © we *
bellikler bilen bellép, alarys:
L*
IgL—® =0,4M°® —M%) (10.10)

Adatca yagtylanyjylyk Gunin yagtylanyjylygynyn birliklerinde
afiladylyar, yagny L°=1 we
IgL*=04(M° —M*) (10.11)
Bu formula giryan yyldyz ululyklarynyn kesgitlenis usulyna
baglylykda wizual, fotografik ya-da bolometrik yagtylanyjylygy
alarys. Bolometrik yagtylanyjylyk tcin M®, bahasyny ornuna
goyup we (10.9) formulany hasaba alyp, alarys:

IgL, =-04(M, +Am,, —4".7) (10.12)

8140. Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy.

XX asyryn basynda daniyaly astronom Gerssprung we biraz
sonirak amerikan astrofizigi Ressel yyldyzlaryn spektrlerinin
gornusi (yagny temperatura) bilen yagtylanyjylygynyn arasynda
baglanysygyn bardygyny kesgitlediler. Bu baglanysygy oklarynyn
biri boyunca yyldyzlaryn spektral toparlary, beylekisi boyunca
absolyut yyldyz ululygy yerlesdirilen ¢yzgy sekillendiryandir. Bu
cyzga yyldyzlaryn spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy ya-da
Gerssprung-Ressel diagrammasy diyilyar.

Bu diagrammada absolyut yyldyz ululygynyn yerine
yagtylanyjylygy (adatca logarifmik skalada), spektral toparlaryn
yerine bolsa renk gorkezijileri ya-da effektiw temperaturany
goymak bolar. Her bir yyldyzyn diagrammada yerlesyadn nokady
onun fiziki tebigaty we 0Oslsinin (ewolyusiyanyn) tapgyry bilen
kesgitlenyér. Sonun Ugin seredilyan yyldyz sistemasynyn bitin
taryhy Gerssprung-Ressel diagrammasynda 6z beyanyny tapandyr.
Su nukday-nazardan spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynyn 6rén
uly &hmiyeti bardyr we ony 6wrenmek yyldyz astronomiyasynyn
in  wajyp usullarynyn biridir.  Bu usul umumy fiziki
hasiyetnamalary  boyunga toplanan yyldyz toparlarynyn
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birnéacesini tapawutlandyrmaga, olaryn kébir fiziki
hasiyetnamalarynyn arasyndaky baglanysygy kesgitlemége we
kabir beyleki meseleleri ¢ozmdge yardam beryar (mysal Ggin,
yyldyzlaryn himiki dizimini we ewolyusiyasyny éwrenmekde).
178-nji ¢yzgydaky diagrammanyn yokarky bolegi yagtylanyjylygy
uly bolan yyldyzlara degislidir. Olar temperaturanyn berlen
bahasynda uly Olcegleri bilen tapawutlanyarlar. Diagrammanyn
asaky bolegini bolsa yagtylanyjylygy Kkici bolan yyldyzlar
eyeleyérler. Diagrammanyn cep bolegine irki spektral toparlara
degisli gyzgyn yyldyzlar, sag bdoleginde bolsa gicki spektral
toparlara degisli, sowuk yyldyzlar yerlesyérler.

Temperatura
% % = = = =
= = = = = =
= = = = = S
3 N 0 % b b
-5 _ -10 000

e R %

. é © Asa gigantlar .

! A R 3

-100

l"cfgf_rlun_l.j,i_r!yk

S 45 -1.0
i,
g
£
w
£ 410 -0.01
Ak karlikler :
+15 : : -0.0001
BO A0 FO GO M
Spekiral toparlar
1 78-nj1 ¢vzgy. Spektr-vagtylanvjvlvk diagrammasy,

Diagrammanyn yokarky bdleginde in uly yagtylanyjylygy
bolan yyldyzlar (&pet we asadpet) yerlesyandirler. Diagrammanyn
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UV Kit goérnisli lowurdayan yyldyzlar. Olar mydama T
Okiizge gorniisli Uytgeyanlerin bolan yerlerinde gabat gelyarler.
Olar K we M spektral toparlaryn karlikleridir. Olaryn spektrlerinde
hem kalsiy elementine we wodoroda degisli emission ¢yzyklar
gOzegcilik edilyar. Olar epizodik lowurdamalar wagtynda
yagtylanyjylygynyn adatdan dasary calt artmagy bilen
tapawutlanyarlar, yagny bir minutdan az wagtyn dowamynda
sohlelenmanin akymy onlarca esse ulalyp bilyar. Ondan sonra
yarym-bir sagadynn dowamynda ol 61nki yagdayyna gaydyp gelyar.
Lowurdama wagtynda emission ¢yzyklaryn yitiligi hem
glyclenydr. Hadysanyn hasiyeti, dine oran uly o6lcegleri bilen
tapawutlanyan,  Glnde  bolup  gegydn  hromosferadaky
lowurdamalary yatladyar.

UV Kit gornisli yyldyzlar grawitasion gysylmanyn jemleyji
tapgyrynda bolmalydyrlar.

Be gornusli yyldyzlar. Massiw, calt oOsyan yyldyzlary
ewolyusiyasynyi irki tapgyrlarynda gormek orén cylsyrymlydyr.
Ona garamazdan, Orén calt aylanmasy bolan, B toparyin gyzgyn
yyldyzlarynyn arasynda, kopleng wodoroda, k&mahal bolsa geliy
we beyleki elementlere degisli emission ¢yzyklary bolan yyldyzlar
yygy-yygydan gabat gelyérler. Dizgun boyunca bular yaly
yyldyzlar spektrlerinin lytgeyénligi bilen tapawutlanyarlar we
yalpyldysyny 0™,1-0™,2 ululyga Uytgedyarler. Bu Uytgemelerii
belli bir wagty we yzygiderligi yokdur, olaryn yiize ¢ykmagy calt
aylanma netijesinde doreyan, maddanyn akymydyr. Be-
yyldyzlaryn massalary 10My toweregidir. Bu yyldyzlar yakyn
dowdrlerde emele gelen yas obyektler bolmalydyr.

Wolf-Raye gornusli yyldyzlar (WR belgilenyar). Olar bizin
Galaktikamyzyn in yagty obyektlerine degisli bolan, kdpsanly
bolmadyk yyldyzlaryn toparyny dizyarler. WR gornisli
yyldyzlaryii absolyut yyldyz ululygynyn orta bahasy -4" , belli
bolan umumy sany 200 tOoweregidir. Olaryn spektri guycli
uzniiksiz fonun Gstiine goylan, ionlasma potensialy yokary bolan
atomlara we ionlara (H. He I, He I, C 11, N IIl, O Il we s.m.)
degisli bolan, gin vyagty c¢yzyklardan ybaratdyr. Spektral
¢yzyklaryn gornusi, bu yyldyzlary gursayan gabyklaryn tizlenme
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dasky gatlaklarynyn takmynan 70% (massasynyn) gyzyl apet
yyldyzyn kuwwatly konwektiw zolagyny (gatlagyny) emele
getiryar.

Ak Kkarlikler (goydukler). Seredip gecilen gyzyl é&pet
yyldyzlaryn dizdminin wajyp 6zboluslylygy, onun jummisinde,
massasy Gun massasyna den ya-da ondan az bolan, Uytgan gazdan
ybarat, esasan hem geliyden duryan, izotermiki yadronyn, yagny
obyektin emele gelmegidir.

Gerssprung-Ressel diagrammasynda bu obyekt cep asaky
burcda yerlesmelidir, sebédbi uly temperaturasynyn barlygyna
garamazdan 6lceglerinin  kiciligi ticin  (10%-107Ry) Kkici
yagtylanyjylygy bolmalydyr. 179-njy we 180-nji cyzgylardan
gornusi yaly, ol ak karliklerin yerlesen cakleri bilen gabat gelyar.

Seylelik-de, ak karlikler, termoyadro energiyasynyn wodorod
cesmelerini gutaran, asadykyz, Uytgan yyldyzlar bolmalydyrlar.
Ak Karliklerin merkezindaki dykyzlyk kub santimetrde yuzlerce
tonna yetip bilyandir. Hayallyk bilen sowap, olar lytgédn gazyn
yylylyk  energiyasynyin ~ dpet  goruny  yuwas-yuwasdan
sohlelendiryérler. Ak karligin massasynyn ulalmagy bilen onun
jummisindaki gazyn basysy, Uytgdn gazyn basysynyn 6slsine
garanynda has calt ulalyan, 6nikiden hem uly grawitasiya glyjlne
garsy durmalydyr. Sol sebdpli has uly ak Karlikler glycli
gysylandyrlar we olar c¢in yyldyzyn radiusynyn massa takyk
baglylygy bardyr. Emma massanyn kabir bahalaryndan baslap
Uytgan gazyn basysy grawitasiya guyjuni denagramlasdyryp
bilmeyar. Bular yaly yyldyz caksiz gysylyp (kollaps) bilyandir.
Kollaps takmynan 2-3Mge-den uly massalarda gutulgysyzdyr.
Eger-de neytron yyldyza éwrilme mimkingiligi bolmadyk bolsa,
onda kollaps M>1,2My bolanda gutulgysyz bolardy. Neytron
yyldyza Owrllende Uytgan neytron “gazyn” basysy grawitasiya
guyclerine garsy durmaga ukyply bolyar. Bu yagdaya gegcmezden
on yyldyz, asatdze yyldyzyn lowurdamasy hokminde gozegcilik
edilyan we onun netijesinde &hli mimkin bolan yadro energiyasy
bolinip ¢ykyan, maddanyn neytronlar gérnisine ge¢cmegini Gpjin
edyan, yadro partlamasyny basdan geciryandir. Emma 2-3 Gin
massasyndan uly massalarda Gytgan neytronlaryn basysy hem

481



grawitasiya garsy durmaga ukypsyz bolyar. Indi yyldyzyn
dynuwsyz gysylmagyny saklap biljek hi¢ zat yokdur. Gysylyan
(kollapsirleyan) yyldyzyn radiusy 2GM/c?® —den kici bolanda
ayratyn yagday doremelidir. Bu yerde c—yagtylygyn tizligi. (2.20)
formuladan gornlsi yaly, bu yagdayda parabolik tizlik yagtylygyn
tizliginden uly bolyar. Basgaga aydanymyzda hic¢ zat, in bérkisi
yagtylyk kwanty hem yyldyzy taslap gidip bilmeyér. Bular yaly
obyektin gorinmeyan boljakdygy aydyndyr. Yyldyzyn bular yaly
yagdayyna “gara girdap” diyilyar.

§145. Yyldyzlaryii umumy gurlusy we atmosferalary

Spektroskopik  usul  bilen esasan hem yyldyzlaryn
fotosferasynyin we kabir yagdaylarda bolsa hromosferasynyn
sOhlelenmesine  g0Ozegcilik  edip bolyar. Yyldyzlaryi
atmosferasyndaky  fiziki sertleri Owrenmek Ucin  Glnln
fotosferasyny o&wrenmek (Ggin ulanylan usullary peydalanyp
bolmalydyr. Yone yyldyzlara gozeggilik edip, diizgiin boyunca,
onun yagtylygynyn vyitiliginin diski boyunga paylanysyny
kesgitlap bolmayar. Sonun Ugin temperaturanyn optiki gunluk
boyunca Uytgemesini difie nazary hasaplamalar boyunca kesgitlap
bolyar. Gunun mysalynda gorsimiz yaly, fotosferanyn anyk
hasiyetnamalary yyldyzyn effektiw temperaturasyna, massasyna
we radiusyna baglydyr. §120-de beyiklik skalasynyn
RT
19

formula boyunca tapylyandygy gorkezilipdi. Bu yerde R-
uniwersal gaz hemiseligi, g-agyrlyk glyjinin tizlenmesi (Ro -
yyldyzyn radiusy):

g-cM;
R&

Eger-de &hli yyldyzlaryn temperaturalary we massalary birden
bolan bolsalar, onda olaryn atmosferalarynyn 6lcegleri radiusynyn
kwadratyna proporsional bolardylar. Hakykatda bolsa “massa-
yagtylanyjylyk-radius” arabaglanysygyn esasynda onun radiusyn
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umumy sany pulsirleyén dpetlerin sanyndan takmynan on esse
azdyr. Bu yyldyzlaryn hemmesinin Uytgemeleri gaytalanyan
lowurdamalar gornisinde ylize c¢ykyar we lowurdamalary
maddanyn dirli usullar bilen zyniylmasy-erupsiya bilen disindirip
bolyandyr. Sonun Ugin yyldyzlaryn bu toparyna taze yyldyzlar

Eruptiw  Uytgeyanler toparyna dirli  tebigaty bolan,
ewolyusiyasynyn dirli tapgyrlarynda bolan, seyle hem &émir
yolunyn ahyrky tapgyrlarynda bolan yyldyzlaryn jemlenendigini
g6z 6nilnde tutmalydyr.

Ewolyusiyasynyi baslangyjyndaky yyldyzlar. Has yas, entek
grawitasiya gysylma prosessi tamamlanmadyk yyldyzlar diyip, T
Okiizge gornusli Uytgeyanleri hasaplamak bolar.Olar kopleng F-G
spektral ~ toparlara  degisli  bolan,  spektrlerinde  Gun
hromosferasynyn vyiti ¢yzyklaryny yadyna salyan emission
cyzyklary Dbolan Kkarliklerdir. Olar kop mukdarda Orion
dumanlygynda tapylandyr. Bulara B-den M-e c¢enli spektral
toparlara degisli bolan RW Wozniciy gornusli yyldyzlar 6rén
menzesdirler. Bu yyldyzlaryn hemmesiniii yagtylanyjylygynyn
uytgemesi Ordn nadogry bolup gecyar, sol sebépli hi¢ hili
kanunalayyklygy kesgitlap bolmayar. Amplitudasy 3™ yetyan ,
kawagtlar bolsa 1™ cenli yetydn yalpyldysynyn tertipsiz
uytgemeleri bir sagadyn dowamynda hem bolup bilyar.

T Okiizce gornusli yyldyzlar kopleng toparlayyn, ayratyn hem
uly gaz-tozan dumanlyklaryn céklerinde dusyarlar. Uly bolmadyk
yagty dumanlyklar bu yyldyzlaryn 06z towereklerinde hem
g0zegcilik edilyar. Bu bolsa olaryn dasynda gin gaz gabyklarynyn
bardygyny gorkezyar. Maddanyn bu gabyklarda yyldyzyn
grawitasion gysylma prosessi bilen baglanysykly bolan hereketi,
onun haotik Uytgeyanliginin sebabi bolyan bolmagy mimkindir.
Bu yerden bolsa T Okiizce gornisli yyldyzlaryn eyyam yyldyz
hasaplap bolyan, in yas emele gelmelerdigi gelip c¢ykyar.
Infragyzyl sOhlelenmaninn c¢esmesi bolan, has yas obyektler
bellidir. Y6ne olar entek yyldyz derejesine yetmedik, yyldyz
emele gelmeginin 6n yanyndaky yagdaydaky jisime (protoyyldyz)
cenli gysylyan gaz-tozan buludydyr.
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Ondan gornisi yaly, pulsirldp Uytgeyanlerin periodlarynyn
bahalary 0,2 gije-glindize (RR Lira gornusliler), 0,5 we 5 gije-
gundize (sefeidler), 15 gije-giindize (sefeidlerin 6zbolusly-W Gyz
gornusli yyldyzlar), 100 gije-gundize (yarymdogry) we 300 gije-
gindize (uzakperiodly) den bolan bahalara eyedirler. Bu
yyldyzlaryn hemmesi é&petlere degislidirler we yyldyzlaryn
ewolyusiyasynyn hazirki dowirde gdz Onlne getirilisine
layyklykda, olar esasy yzygiderlikde bolma tapgyryny
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197-nji ¢yzgy. Pulsirlip tiytgeyin dirli periodly yyldyzlaryii otnositel mukdary.

gecen obyektlere degislidirler. Ewolyusiyanyn geljekki yoly
Gerssprung-Ressel diagrammasynda saga suysulmegine layyk
gelyéndir. Sunlukda, esasy yzygiderligin yokarky boélegindaki
hemme yyldyzlar, yokarda seredip gecilen durnuksyzlyk zolagyny
kesip gegmelidirler, 6zi hem massiw yyldyzlar ony iki sapar kesip
gecyarler we onda koprak saklanyarlar.

Sefeidler (¢in hasiyetli durnuksyzlykdan basga-da, Gerssprung-
Ressel diagrammasynda beyleki pulsirldp tytgeyan yyldyzlar tgin
degisli durnuksyzlygyn céklerinin bolmagy hem mumkindir.

Seylelikde, pulsirleme yyldyzlaryn ewolyusiyasynyn kabir
tapgyryny tapawutlandyryan, kanunalayyk hadysadyr.

8151. Eruptiw Uytgeyanler, pulsarlar we neytron yyldyzlar

Kici yagtylanyjylykly yyldyzlaryn (karlikler) arasynda hem
durli gornlsli Gytgeyanler bardyr we olaryn belli bolanlarynyn
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kwadratyna  dal-de  birlikden  sahelce uly  derejesine
proporsionaldygy gelip ¢ykyar.

Bu yerden, spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynyn yokarky
bdleginde yerlesen uly radiusly yyldyzlaryn in galyn, uly 6lcegli
atmosferalarynyn bolmalydygy gelip ¢ykyar. Gicki spektral
toparlaryn  &pet  yyldyzlarynyn  fotosferasynyn  galyilygy
Gunlnkiden yuzlerce, asadpet yyldyzlarynky bolsa on munlerge
esse uludyr.

Sonun  Ggin, Glnln fotosferasynyn galynlygy bary-yogy
birndce yiz kilometr bolsa, esasy yzygiderligin gicki spektral
toparlarynyn yyldyzlary tgin onun 6lcegleri munlerce kilometre,
apetler Gcin onlarga min kilometre, asadpetler Gcin bolsa
millionlarca kilometrlere yetyéndir. Basga bir tarapdan bolsa,
massasy Gunun massasyndan séhelce az bolan ak karlikler
lcegleri boyunca Glinden takmynan yiz esse kicidir, atmosferasy
bolsa Gunilin atmosferasyndan on min esse Olcegleri Kigidir we on
metr toweregidir (radiusyn milliondan bir Gldsi).

Atmosferanyn 6lcegleri (galynlygy) bilen yyldyzyn konwektiw
gatlagynyn (gabygynyn) bolmagy baradaky sorag jebis
baglanysyklydyr. Bilsimiz yaly, Ginde fotosferadan asakda
konwektiw zolak bardyr. Gaty uly bolmadyk yokary
temperaturalarda konweksiyasyz, diie sbhle goyberme arkaly,
yyldyzyn jummuisinden c¢ykyp atmosferasyna dismeli &hli
energiya gecirilip bilinmeyar. Ondan basgada, “sowuk”
atmosferada konweksiyanyn ddremegi, onun energiyany has
effektiw gecirmage ukyplylygy sebapli, yenillesyar. Has cunda
yerlesen gatlaklardan yokarlygyna galyan konweksiyanyn
elementi 6z diziminde ionlasan wodorody saklayandyr we ol
yokarky sowuk gatlaklara dine yylylyk energiyasyny bermek bilen
caklenman, neytral yagdaya gecip, ionlasma energiyasyny hem
beryandir. Sonun Ggin, Gulnden has sowuk yyldyzlarda
wodoroddan ybarat konwektiw zolak has hem galyndyr,
konweksiya bolsa has hem guyclidir. Basga bir tarapdan bolsa,
Gune gora gyzgyn, atmosferasynyn ahli yerinde wodorod ionlasan
yagdayynda bolan yyldyzlarda konweksiyanyn ddremegi
cylsyrymlasyandyr we s6hle géyberme arkaly energiyanyn zerur
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bolan gecirilisi Upjin edilyanligi Ucin konwektiw zolak (gatlak)
doreyan daldir.

Dirli yyldyzlaryn atmosferasynyn dykyzlygyna seredelini. Gun
fotosferasynyn p dykyzlygyny kesgitlemek tgin, biz §113-de
galynlygy H bolan atmosfera gatlagynda yerlesen maddanyn
mukdary duyarlyk dury déllige eye bolmalydyr diyen ¢aklamadan
peydalanypdyk (optiki galynlygy =1). Basgaca aydanymyzda

1
p = H

Eger hemme yyldyzlaryn dasky gatlaklaryndaky maddanyn
dury dalligi birden bolsa, onda dykyzlyk H galynlyga ters
proporsional bolardy. Yéne maddanyi dury dalligi temperatura
giycli baglydyr we has hem wajyby, agyrlyk glyji bilen
kesgitlenyén, basysa baglydyr. Agyrlyk glyji, yagny basys néce
uly boldugyca, dury déllik sonca-da glyclidir. Emma bizin yany
gorsumiz yaly, H ululygy agyrlyk glyjune ters proporsionaldyr.
Sonun Ggin (9.16) formula giryan yH kopeltmek hasyly az
uytgemelidir. Bu bolsa ndme Ugcin yyldyzlaryn fotosferalarynyn
dykyzlyklarynyn tapawudynyn olaryn galynlyklarynyn
tapawudyndan kigidigini disundiryar.

Hakykatdan hem, dpet we asadpet yyldyzlaryn fotosferalary
Gunln fotosferasy bilen denesdirilende bary-yogy 10

esse seyreklendirilendir, ak Kkarliklerin dasky gatlaklary bolsa
10 esse dykyzdyr. Asadpetlerin we “sowuk” asadpetlerin
atmosferalary has seyreklendirilendir. Olaryn fotosferalary
Gunlnkiden yizlerce mun esse seyreklendirilendir, bu bolsa
Gunun hromosferasynyn yokarky gatlaklaryndaky sertlere gabat
(layyk) gelyéndir.

Seylelik  bilen bu bélimde biz  Gerssprung-Ressel
diagrammasynda diirli yagdaylary eyeleyédn, adaty yyldyzlaryn
gurlusyny we esasy ayratynlyklaryny dwrendik. Netije gorniisinde
15-nji tablisada has tipiki yyldyzlaryn hasiyetnamalary getirilen.

Bu ululyklaryn birinji Gcusi, sol sanda Gln hem esasy
yzygiderlikde yerlesendirler, olaryn biri (BO topar) esasy
yzygiderlikde Gline garanynda has yokarda, beylekisi bolsa (MO0)
has asakda yerlesendirler. Dordunji yyldyz bolsa massasy Giinun
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RV Okiizge gornusli yyldyzlar F, G ya-da K spektral toparlara
degislidirler. Olaryn kopisinde maksimum déwrinin yakynynda
spektrlerinde titana degisli yiti emission c¢yzyklar, minimum
doéwrlnin yakynynda bolsa sindirme zolaklary yize ¢ykyar. Bu
bolsa RV Okiizge gornisli yyldyzlaryn spektrlerinii 6ziinde irki
spektral toparlaryn gyzgyn yyldyzlarynyn, seyle hem gicki
spektral  toparlaryn  sowuk yyldyzlarynyn  alamatlaryny
utgasdyryandyklaryny gérkezyar. RV Okiizce gornisli yyldyzlar
sefeidler bilen beyleki pulsirlap Uytgeyanlerin aralyk gornlsidir.

u Sefeid gornisli yyldyzlar M spektral topara degislidirler we
olara gyzyl yarymdogry Uytgeyanler diyilyar. Olar kdwagt bolup
gecyan, onlarcadan birndce ylz gije-glndizin dowamynda bolyan,
yagtylanyjylygynyn  giycli  nédogry  Gytgemeleri  bilen
tapawutlanyarlar. Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynda
yarymdogry (ytgeyanlerin yakynynda, yagtylanyjylyklarynyn
uytgemelerinde gaytalanmalary yize cykaryp bolmayan, M
spektral topara degisli  yyldyzlar yerlesyérler (nadogry
uytgeyanler). Olardan asakda, spektrinde emission ¢yzyklar bolan,
yagtylanyjylygyny uzak wagtyn dowamynda (70-den 1300-e ¢enli
gije-giindiz) we o6ran uly caklerde (10™) Uytgedyan yyldyzlar
yerlesydar. Bu gornisli yyldyzlaryn ajayyp wekili hékminde
“omikron”(0) Kit ya-da basgaca Mira atlandyrylyan,
yalpyldysynyn egrisi  196-njy c¢yzgyda getirilen yyldyzlary
gorkezmek bolar. Sonun G¢in yyldyzlaryn bu toparyna Kitin Miry
gornlsli uzakperiodly Oytgeyanler diyilyéar.Olaryn spektrlerinde
mydama  wodorodyn  (maksimumda) ya-da  metallaryn
(minimumyn  6n  yanynda) emission ¢yzyklary bardyr.
Uzakperiodly Uytgeyan yyldyzlaryn periodynyn uzaklygy orta
bahasynyn yakynynda 10% -ifi ¢aginde iki tarapa yrgyldayar.

Pulsirlap lGytgeyan yyldyzlaryn seredilen toparlary pulsirleme
periodynyn  dowamlylygy ulalyan  yyldyzlaryn  butewi
yzygiderligini emele getiryarler. Eger ginisligin  Kkesgitli
gowrumindéki, periodyn degisli bahasyna eye bolan yyldyzlaryn
durli gornuslerinin  umumy sanyny hasaba alsak, onda bu
yzygiderlik has aydyn bolyandyr. Bu yzygiderlik 197-nji ¢cyzgyda
aydyn gorkezilendir.
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gornusli yyldyzlaryn periodlary 0,2-den 1,2 gije-giindiz ¢éklerde
yerlesendir. Yalpyldynyn ytgemelerinin amplitudasy bir yyldyz
ululygyna yetyar.

Pulsirlap Gytgeyan yyldyzlaryn beyleki gérnusleri. p Sefeya
gornusli (ya-da Uly Kopegin B-sy gornlsli), esasan hem irki
spektral toparcalaryn B (ortaca B2 Il topar) dpetlerine degisli
bolan yyldyzlarynn uly bolmadyk topary, pulsirlap Uytgeyén
yyldyzlaryn gyzykly goérnlsine degislidir. Gerssprung-Ressel
diagrammasynda olar esasy yzygiderligin yokarky bdleginde, sag
tarapda yerlesendirler (193-nji ¢yzgy). Uytgemesinin hasiyeti we
yalpyldysynyn egrisinin gérnisi boyunca bu yyldyzlar RR Lira
gornusli yyldyzlary yatladyarlar, yone olaryn yyldyz ululygynyn
Uytgemesinin amplitudasyny ayratyn Kiciligi (0™,2-den kici) bilen
tapawutlanyar. Periody 3-den 6 sagat aralykdadyr we sefeidlerinki
yaly, periodyn vyagtylanyjylyga baglylygy gozegcilik edilyar.
Sohle tizliklerinin tytgeme egrileri kdpleng fazasy, gornisi we
amplitudasy boyunca Uytgeyan bolyarlar.

Yagtylanyjylygynyin dogry iytgemeleri bolan, pulsirlap
uytgeyan yyldyzlardan basga-da, yalpyldysynyn egrisinin
hasiyetleri Uytgeyan, yyldyzlaryn birndge gornisleri bardyr.
Olaryn arasynda yagtylanyjylygynyn (ytgemesi cuii we ownuk
minimumlaryn gezeklesip gelmesi bilen hasiyetlendirilyan (195-
nji ¢yzgy), periody 30-dan 150 gije-glindize we amplitudasy 0,8-
den 3,5 yyldyz ululygyna denn bolan, RV Okiizce gornisli
yyldyzlar tapawutlanyarlar.
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massasyndan birneme ulurak bolan gyzyl &petdir. B&sinji, sonky
yyldyz bolsa spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynda in asaky
yagdayy eyeleyan ak karliklerin wekilidir.

15-nji tablisa
Yyldyzyi gurlusyny hasiyetlendiryan fiziki ululyklar
—
. ch ol Yyldyzyi Energi Fotosferadaky
T v 't|  merkezin yanyi sertler
[©] > [ad ey =
s < - daki esasy
- ) S H
% % g = sertler cesmesi
22| = > | T Po H T(K) | po
= 8 < Xl (K) (km) g/sm®
> 9 > (glsm3)
BOV | 10 | 3-10°| 4 [3.10" | 8 [Uglerod 10° | 2.10*] 10°
aylawy
G2V 1 |1 1 {1,3-10" | 130 |Proton- 180 | 6000 | 10
proton
reaksiyasy
Mov | 05 |05 [0,6] 10 65 |Proton- 160 | 3300 | 3-10°
proton !
reaksiyasy
Konr | 1,3 | 2-10°[20]| 4-10" [3,5-10°|Yadrob-n | 2-10{ 4100 | 10°®
gabygyit
aralygynda
proton-
proton
reaksiyasy
AOVII | 0,9 | 10° [107 10" [1,5-10"|Yylylyk 0,01] 10* | 10°
energiyasy

Tablisada getirilen ululyklaryn san bahalary deslapky
hasaplamalardan alynandyr we amatly bolar yaly tegeleklenendir.

2.Planetar dumanlyklar

Gyzyl dapetlerin ak karliklere owrilip bilyandiklerine mysal
hokmiinde gorkezip bolyan yyldyzlar bellidirler. Bizi olar esasan
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hem daglaryny gursap alan gyzgyn gaz gabygynyn
hasiyetnamalarynyn, su bélimde owrenjek, gaz
dumanlyklarymyzyn hésiyetnamalaryny yada salyandyklary
sebépli gyzyklandyryarlar. Planetalaryn teleskopda gdzeggilik
edilyén disklerine dasky gornislerinin menzesligi sebapli, olara
mydama yadrony-spektri Wolf-Raye yyldyzlarynyn ya-da O
spektral toparyn yyldyzlarynyn spektrini yada salyan, gyzgyn
yyldyzy gérmek bolyar.

[83-nji ¢vzgy. Lira vvldyz toparyndaky
planetar dumanlvk.

Gorunyan Olcegleri Ayyn Olceglerinden iki esse Kici bolan,
Gowa yyldyz toparynda yerlesen Heliks planetar dumanlygy in
yakyn we uly obyektlerini biridir. 700ps uzaklyklarda bu ululyk
dumanlygyn 3ps hakyky ululygyna dendir. Seyle hem belli
dumanlyk hokminde Lira yyldyz toparynda yerlesyan halka sekilli
dumanlygy gorkezmek bolar. Hazirki déwre cenli belli bolan
planetar dumanlyklaryn kopusinin o6lcegleri kigidir we ortaga
0,05ps toweregidir, Galaktikanyn tekizliginde dal-de, esasan hem
onun merkezinde yerlesendirler.
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192-nji ¢yzgy. & Sefeva, RR Lira we W Gyz gomiish vvldyzlar tigin
period-vagtylanyjvivk baglanysvey.
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194-nj1 ¢vzgy. RR Lira gomiish yyldyzlaryii valpyldysynyi egrisi.

RR Lira gornisli yyldyzlar A spektral toparyn dpet
yyldyzlarydyr. Olar Gerssprung-Ressel diagrammasynda, bu
gornusli yyldyzlaryn hemmesi Ugin birden yagtylanyjylygy, yagny
Gunlin  yagtylanyjylygyndan yiz esseden hem uly bolan
yagtylanyjylyga degisli, 6ran ingejik zolagy eyeleyar. RR Lira
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peydalanmaly bolyandyr. Sonun Ugin, 192-nji ¢yzgyda
sekillendirilen egrinin goérnisi, birmenzes uzaklyklarda yerlesen
yyldyz  (Gysmeklerinin  0wrenmegin  esasynda  ygtybarly
kesgitlenilyér, yone onun wertikal ok boyunca stysmesi (nol
nokady) anyklamagy talap edyéndir.

Hézirki wagtda 192-nji
¢yzgyda sekillendirilen
egrilerin yerlesisi,pesinden
i 7 yyldyz ululygynyn ondan
v 4 bir Gluslerinit

takyklygynda belli diyip
hasaplap bolyandyr.
Sefeidlerin periody

_? b
- L e bilen  absolyut  yyldyz
7 %De\\a ululygynyii

& Sefeva

4 m"im Lira baglanysygynyn bolmagy
T R B astronomiyada ayratyn
T W 1._5";7 Z wajyp orun eyeleyandir. Bu

i baglanysyk boyunca, basga
192-nji ¢yzgy. & Sefeva. RR Lira we usullar ulanyp bolmayan

W Dewa gomiuigh vyldyzlar tigin yagdayynda, has uzaklarda

period-vagtvlanyjvlvk baglanygveay. verlesen obyektlere cenli

aralyklar kesgitlenyar.

Hakykatdan hem, kabir yyldyz (ysmeginde periody 3 gije-
gundize we gorinyan yyldyz ululygy +13™ bolan sefeid yiize
cykarylan (tapylan) bolsun. 193-nji ¢yzgydaky yokarky egri
bopyunca absolyut yyldyz ululygynyin M=-2" dendigini taparys.
Uzaklyk moduly m-M=15" deit we (10.6) formula gora uzaklyk
10000ps den bolar.

RR Lira gornusli yyldyzlar. Sefeidlerden basga, Gerssprung-
Ressel diagrammasynda yerlesisleri 193-nji ¢yzgyda gorkezilen,
pulsirldap tGytgeyan yyldyzlaryn birndge gornusleri bardyr. Olaryn
arasynda in bellileri RR Lira gornisli yyldyzlardyr. Adaty
sefeidler bilen héasiyetnamalarynyn menzesligi t¢in olara 61 gysga
periodly sefeidler diyipdirler (194-nji ¢yzgy).
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Planetar dumanlyklaryn spektrleri gowsak kontinuum gérniisde
bolup, onuin fonunda (dusekliginde) yiti emission ¢yzyklary
gorinyandir. Ozi hem bir we iki sapar ionlasan Kislorodyn we
azodyn (N1 we N nebulyar c¢yzyklar) gadagan cyzyklary,
wodorodyn we neytral geliynin ¢yzyklary glycli tapawutlanyarlar.

Planetar dumanlyklaryn adatca simmetrik bolan we kopleng
halka yaly gorinyan dasky gorniusleri boyunca olaryn toroid
gornusi bolan hem-de yyldyzy gursap alan, guycli seyreklendirilen
ionlasan gaz gabygydygy barada netije ¢ykarmak bolyar. Bu
gabygyn spektrinde cyzyklaryn slysmesi boyunca onui orta
bahasy sekuntda onlarca kilometr bolan tizlik bilen ginelyandigi
ylze cykarylandyr.

Panetar dumanlygyn sOhlelendiryan energiyasynyn doly
mukdary yadronyn spektrin gbze goOrinyan cdaklerinde
sohlelendiryan energiyasyndan onlarga esse uludyr. Merkezi
yyldyzyn 6ran gyzgyn bolanlygy we temperaturasynyn onlarca
mun gradusa yetyanligi  sebédpli, onun s6hlelenmesinin
maksimumy spektriin gérinmeyan ultramelewse céginde yatandyr
(184-nji cyzgy).

Dumanlygyn  yadrosynyn, yagny merkezi  yyldyzyn
sOhlelendiryéan gaty séhleleri dumanlygyn seyreklendirilen gazyny
ionlasdyryar we ony on-yigrimi min Kkelwine yetyén
temperaturalara c¢enli gyzdyryar. Oz gezeginde dumanlygyi
atomlary, spektri gdzeggilik edilydn emission c¢yzyklary we
gowsak Uzniksiz yagtylanmany 6ziinde saklayan, gozegcilik
edilyan sdhlelenméni gdyberyar.

Caklamalara gora planetar dumanlyklar kébir yyldyzlaryn,
mimkin, nadogry uUytgeyan, RV Okiizce (Teles) gornusli
yyldyzlaryn ewolyusiyasynyn tapgyrydyr. Planetar dumanlyk
tapgyrynda yyldyz dasky gabygyny taslayar we Ozlnin gyzgyn
icki gatlaklaryny acyar. Olaryn ginelme tizliginden ¢en tutulsa, bu
prosess oran calt bolup gecmelidir (20000 yyl toweregi). Bu
wagtyn dowamynda yyldyzyn icinde hem diypli Uytgesmeler
bolup gegyéandir. Ké&bir yyldyzlar planetar dumanlyk tapgyryny
gecip, ak karliklere éwrilyandirler diyip caklamaga esas bardyr.
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I184-nji ¢vzey. Cepde suraty getirilen NGC 6543 planetar
dumanlygvi vsly (sagda) we vssvz (merkezde) spekirlert.
Sifralar angstremlerde anladylan tolkun uzynlvklary.

3.Gosa yyldyzlar

Asmanda kopleng iki ya-da birndge yakyn yerlesen yyldyzlar
gabat gelyarler. Olaryn ké&birleri hakykatda biri-birinden
uzakdadyr we o6zara fiziki baglanysyklary yokdur. Olar dine
asman sferasyna proyektirlenende 6ran yakyndyrlar we sonun Ug¢in
olara optiki gosa yyldyzlar diyilydr. Olardan tapawutlylykda,
Ozara dartylma guyclerinin t&siri netijesinde umumy massa
merkezininn dasynda aylanyan, bir dinamiki sistemany emele
getiryan yyldyzlara fiziki gosa yyldyzlar diyilyar. Kdwagtlar ¢ we
ondan hem kop yyldyzlaryn birlesmesi (licem we kratnyy
sistemalar) gozeggilik edilyar. Eger gosa yyldyzyn duzujileri biri-
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yetiryandigini gorkezéar (wodorod we beyleki himiki elementler
doly ionlasandyr). Neytral geliy yyldyzyn ultramelewse
sohlelenmesi Gcin dury daldir we ony gegirmeyani Ugin gaz
gyzyandyr. Bu gyzma we onun ddredyan ginelmesi geliynin
ionlasmagyna yardam edyarler, gatlak dury gatlaga éwriilip, ondan
cykyan sGhlelenmanin  akymy ulalyar. Yone bu prosess
sowamaklyga we gysylma getiryar. Sol sebapli geliy yene-de
neytral yagdaya gegyéar we bitin prosess tdzeden gaytalanyar.

Seyle mehanizmiin amala asyrylmagy (cin yyldyzyn UstKi
gatlagynyn asagynda, dykyzlygyn yeterlik uly bahalary bolan
cunlukda, temperatura geliynin ionlasmagy Ugin gerek bolan
ululyklara yetmelidir. Bu sert dine kesgitli effektiw temperaturasy,
yagny yagtylanyjylygy bolan yyldyzlar G¢in mimkindir. Netijede,
pulsirleme Gersgprung-Ressel diagrammasyndakesgitli cakleri
eyeleyan yyldyzlarda mumkindir.

Eger sefeidler gin, 8143-de seredip gecen baglanysygymyza
menzeslikde, massa bilen vyagtylanyjylygyn arasynda kabir
baglanysyk bar diyip caklasak, onda P\/;:const gatnasygyn
esasynda period bilen yagtylanyjylygyn arasynda baglanysygyn
bolmagy mumkindir.

Bu baglanysygyn barlygy sefeidlerin pulsirlemesinin tebigaty
anyklanylmazyndan kop 6n kesgitlenendir. Bize yakyn yerlesen
yyldyz sistemalarynyn birinde (Kici Magellan Buludy) sefeidler
owrenilende, sefeidin gorinyan yyldyz ululygy nédge Kici
boldugyca (yagny nége yiti boldugyca), yalpyldysynyn tytgeme
periodynyn songa uludygy kesgitlenendir. Bu baglanysyk
cyzyklydyr. Owrenilen yyldyzlaryii hemmesiniii sol bir sistema
degisli bolany (gin, olara genli uzaklyklar tapawutlanmayar diyen
yalydyr. Sonun Ugin ylize ¢ykarylan baglanysyk, sol bir wagtyn
6zlinde sefeidlerin P periody bilen M absolyut yyldyz ululygynyn
(va-da L yagtylanyjylygyn) arasyndaky baglanysykdyr (192-nji
¢yzgy).

Bu baglanysygyn nol nokadyny Kkesgitlemegin esasy
cylsyrymlygy, belli bolan sefeidlerin hi¢ birine cenli uzaklygy
trigonometrik usul bilen kesgitldp bolmayanlygydyr we sonun
ucin  ygtybarlygy pesrék bolan, gyytaklayyn usullardan
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yyldyzyn maddasy, mayatnigin yrgyldasy yaly, yrgyldyly herekete
gelmegi mimkin. Mayatnigin yrgyldylarynyn periody onun |
uzynlygynyn we agyrlyk guyjinin g tizlenmesinin Usti bilen
asakdaky formula boyunca anladylyar

P:271\/I
g

Bu formula uniwersaldyr we kdp mehaniki sistemalaryn Kici
yrgyldylarynynn periodyny kesgitlemek (cin peydalanyp bolar.
Eger mayatnigin | uzynlygynyn yerine yyldyzyn R radiusyny
peydalansak, onda bu formulany yyldyzlar t¢in hem peydalanyp
bolar. Yyldyzyi istiinde g tizlenmanitit GM/R? dendigi aydyiidyr.
Mayatnigin formulasynda | we g bahalaryny yerine goyup, alarys:

3
P=2r R .
\ GM

Eger 43'\4 = p yyldyzyn orta dykyzlygyny hasaba alsak,
T

- =
onda p\/f: %” kopeltmek hasyly hemiselik ululykdyr. P-ni

gije-gindizlerde, p-ny bolsa Gunin orta dykyzlygynyn
birliklerinde anlatsak, onda yonekey gatnasyk alarys:

P /L ~012 -
Po

Seylelikde, Giine menzes yyldyzyn mehaniki yrgyldylarynyn
periody (¢ sagat tdweregi bolyar. Hakykatdan-da, Gunde periody
2-3 sagatdan Kici bolan gowsak pulsirlemeler gézeggilik edilyar.
Emma bular yaly pulsirlemelerin, sefeidlerdaki yaly yeterlik uly
amplitudalara yetmegi cin, bu yrgyldylary energiya bilen (pjln
edyan, kesgitli mehanizm bolmalydyr. Hazirki doéwirde bu
energiya yyldyzyn sOhlelenmesiniin hasabyna (pjin edilyar,
yrgyldylar bolsa, yyldyzyn dury déal dasky gatlaklarynyn igki
gatlaklaryn s6hlelenmesinin belli bir bolegini saklamagy sebapli,
yagny o6sbolusly klapan mehanizminini netijesinde bolyar diyip
caklanylyar.

Hasaplamalar bular yaly klapanyn wezipesini yyldyzyn
dizumindéki geliynin bolekleyin ionlasan gatlagynyn yerine
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birinden yetrlik uzaklasan we ayrylykda gorinyan bolsalar (biri-
birinden seljerip bolyan bolsa), onda olara wizual gosa yyldyzlar
ayry-ayrylykda gorup bolmayar, olaryn gosalygy fotometrik
(tutulma Uytgeyan yyldyzlar) ya-da spektroskopik (spektral gosa
yyldyzlar) usullar bilen ylze ¢ykarylyp biliner.

8146. Gosa sistemalaryn umumy héasiyetnamalary

Gosa yyldyzlar tebigatda kop dus gelyandirler. Sonun dgin
olary dwrenmek, dine yyldyzlaryn 6zlerinin tebigatyny anyklamak
ucin  wajyp bolman, yyldyzlaryn emele gelmeginin we
ewolyusiyasynyi kosmogonik meseleleri tgin hem méhimdir.

Berlen gosa yyldyzyn optiki gosa dél-de, fiziki baglanysygynyn
bardygyna g6z yetirmek Ucin, bir yyldyzyn beyleki yyldyza
gorélikde orbita boyunca hereketini yiize ¢cykarmaga mimkingilik
beryan, uzak wagtyn dowamynda gozegcilikleri gecirmek
zerurdyr.

Yokary dhtimallyk bilen yyldyzlaryn fiziki gosalygy olaryi
hususy hereketleri boyunca kesgitlenip bilinyar (883 seret). Fiziki
jubudi emele getiryan yyldyzlaryin (gosa yyldyzyn duzujileri)
hususy hereketleri birmenzes diyen yalydyr. Kabir yagdaylarda,
Ozara orbital hereket edyan yyldyzlaryn dine biri gorinyar. Bu
yagdayda onun asmandaky yoly tolkunly ¢yzyk bolyar.

Hézirki wagtda onlarca mun jebis wizual gosa yyldyzlar
bellidir. Olardan dine 10%-i Ugin otnositel orbital hereketini
ynamly yize ¢ykaryp bolyandyr we difie 1%-i i¢in (takmynan 500
yyldyz) orbitalaryny ynamly hasaplap bolyandyr.

Gosa yyldyzlaryn duzujilerinin hereketi Keplerin kanunlaryna
layyklykda bolup gegyandir (834 seret), yagny iki duzdjisi hem
ginislikde umumy massa merkezinin towereginde menzes elliptik
orbitalar (yagny birdeni ekssentrisiteti bolan) boyunca hereket
edyarler. Eger esasy yyldyzy hereket etmeyér diyip hasaplasak,
onda edil solar yaly ekssentrisiteti bolan elliptik orbita boyunca
hemra-yyldyz esasy yyldyza gora hereket eder. Hemra yyldyzyn
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esasy yyldyza gora hereketinin orbitasynyn uly yarymoky, bu iKi
yyldyzlaryn  umumy massa merkezine gOrd hereketinin
orbitalarynyn uly yarymoklarynyn jemine dendir. IKinji bir
tarapdan bolsa, bu iki ellipsin uly yarymoklarynyn ululyklary
yyldyzlaryn massalaryna ters proporsionaldyrlar. Seylelik bilen,
eger gOzeggciliklerden otnositel hereketin orbitasy belli bolsa, onda
(2.23) formulanyn esasynda gosa yyldyzyn dizdjilerinin
massalarynyn jemini kesgitldp bolyar. Eger gosa yyldyzyn
duzujilerinin massa merkezine gora hereketinin orbitalarynyn uly
yarymoklary belli bolsa, onda massalarynyn gatnasygyny, seyle
hem vyyldyzlaryin her-birinin massasyny ayry-ayrylykda tapyp
bolyar. Astronomiyada gosa yyldyzlary éwrenmegin wajyplygy
yyldyzyn esasy hésiyetnamalarynyn biri bolan massany
kesgitlemdge, ony bilenimizden son bolsa, yyldyzyn icki
gurlusyny  we  atmosferasyny  owrenmdge  mumkingilik
beryanligindedir.

Gosa yyldyzyn orbitasynyn elementlerini kesgitlemek Ggin S;
hemra yyldyzyn S; esasy yyldyza gora hereketine seredelin (185-
nji ¢yzgy). Ol uly yarymoky a=a;+a, bolan ellipsdir, 6zi hem a;
we a; yyldyzlaryn her birinin massa merkezinin dasynda ¢yzyan
ellipslerinin uly yarymoklarydyr. Esasy yyldyz S; bu ellipsin
fokusynda yerlesendir. Hemra yyldyzyn orbitasynyn esasy
yyldyza in yakyn nokadyna periastr (I7), garsysyndaky nokada
bolsa apoastr (4) diyilyér.

Hemranyn esasy yyldyza gora hereketi orbitanyn elementleri
bilen, yagny: orbitanyin ululygy- a uly yarymokun uzynlygy;
gornlsi-orbitanyn e ekssentrisiteti; orbitanyn tekizliginin gozegcé
goOré yerlesisi- orbitanyn tekizliginin yapgytlyk i burgy, yagny
gorus sohlesine perpendikulyar bolan tekizlik bilen emele getiryén
burgy bilen hésiyetlendirilydr. Hemranyn hereketi bolsa adatca
yyllarda anladylyan, P aylanma periody bilen hasiyetlendirilyar.
Eger hemranyn periastrdan gegme T pursaty berlen bolsa, onda
onun islendik wagt pursatyndaky yagdayyny kesgitlap bolyandyr.

Bu béds elemente yene-de iki, yagny orbitanyn ellipsinin uly
okunyn ginislikdaki yerlesisini hasiyetlendiryan elementi gosmak
gerekdir. Orbitanyn tekizligindaki burglar onun diwunlerinin
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oran uzaklarda, sol sanda bizin yyldyz sistemamyzyn-
Galaktikanyn cédklerinden dasynda hem g0zegcilik etmdage
mumkincilik beryar.

Period sefeidlerin in wajyp hasiyetnamalarynyn biridir. Durli
sefeidlerin  periodlary yeterlik tapawutlanyandyr (bir gije-
gundizden onlarca gije-glindize cenli), yone anyk berlen yyldyz
ucin yokary takyklyk bilen hemiselik ululykdyr.

Sefeidlerin gorinyan yyldyz ululygy bilen bir wagtda spektri
hem (ytgeyandir, 6zi hem bu (ytgeme bir spektral toparyin
caklerinde bolyar. Bu bolsa sefeidlerin yagtylanyjylygynyn
uytgemesinin olarynn atmosferasynyn temperaturasynyn ortaca
1500K uytgemesi bilen bolup gegyandigini anladyar.

Sefeidlerin spektrlerinde spektral cyzyklaryn siysmesi boyunca
sohle tizliklerin periodiki Oytgemesi ylze cykarylan. Spektral
cyzyklaryn gyzyl tarapa in uly sUysmesi yalpyldynyn
minimumynda, g0k tarapa suysmesi bolsa yalpyldynyn
maksimumynda bolup gecyar. Seylelik bilen, yyldyzyn radiusy
hem periodiki Uytgeyandir.

o Sefeya gornisli yyldyzlar, esasan hem bizin yyldyz
sistemamyz bolan, Galaktikanyn esasy tekizliginin yakynynda
yerlesen, yas obyektlere degislidir. Sar goérnusli  yyldyz
uysmeklerinde gabat gelyan sefeidler yasy boyunca uludyrlar we
yagtylanyjylyklary pesrakdir. Olar gabarasy boyunca kicirék, sol
sebépli ewolyusiyasy hayalrak gecyan, sefeidlerin dsis tapgyryna
yeten yyldyzlardyr. Olara W Gyz yyldyza menzes (gornisli)

Sefeidlerin yazgysy getirilen, gozegcilik edilyan 6zboluslyklary
bu vyyldyzlaryn atmosferalarynyn yzygiderli pulsirlemelere
sezewar bolyandyklaryna sayatlyk edydr. Diymek, olarda
0zbolusly yrgyldyly prosessi uzak wagtyn dowamynda hemiselik
derejede saklamak ugin sertler bardyr.

8145-de belleysimiz yaly,yyldyzyn denagramlylyk yagdayy
grawitasiya guyji we gazyn icki basysynyn balansy, yagny den
bolmagy bilen kesgitlenyar. Eger haysy bir sebéplere goré
denagramlyk bozulyp, yyldyz calaja gysylsa ya-da tersligine,
ginelse, onda denagramlyk yagdayyna gaydyp geljek bolup,
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8150. Pulsirlap lGytgeyan yyldyzlar

Sefeidler. Sefeidler diyip, yalpyldysynyn egrisininn 6zbolusly
gornusi (191-nji ¢cyzgyda mysal getirilen) bilen hasiyetlendirilyan,
fiziki Oytgeyan yyldyzlara aydylyar. Gorinyan yyldyz ululygy
wagtyn gecmegi bilen endigan, periodiki tytgeyéar we bu tytgeme
yyldyzyn yagtylanyjylygynyin birndce gezek (2-den 6-a cenli)
uytgemegine den gelyandir.
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191-nji gvzgy. 8 Sefeya vvldvzyn pulsirlemesi.
Egriler vokardan asaklygyna degislilikde goriinyin
vvldyz ululvgvnvii. temperaturanyii., spektrii. sohle
tizliginin we radiusyn tyvtgemelenini sekillendirvirler.

Yyldyzlaryn bu gérniisinin hasiyetnamalarynyi Giytgemesinii &
Sefeya yyldyzynyn hésiyetnamalarynyn (ytgemesine menzes
bolany (cin, olara sefeidler diyilyér. Sefeidler F we G spektral
toparlaryn apet we asadpet yyldyzlaryna degislidir. Bu bolsa olary
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birinden hasaplanylyar. Q we O duawidnler diyip, orbitanyn
g0zegcilik edilyén tekizlik bilen kesisme nokarlaryna aydylyar.

P (Diinyinifi demirgazyk polyusyna tarap)

Giriiy sithlesine
¥ " perpendikulyar tekizlik

TR Gosa yyldyzyr
Gosa yyldyoyst orbitasynyri tekizligi

orbitasynyri tekizligi

Giiiriis sillesine
 perpendikulyar tekizlik

185-nji ¢yzgy. Gosa yyldyzyn orbitasynyn elementleri.

Orbitanyn tekizliginde duwinden periastra ¢enli  burga,
periastryn uzaklygy (w) diyilydr. Gozegcilik edilyan tekizlikde
diwinin yagdayy, dinya polyusyna bolan ugurdan hasaplanylyan
diwine cenli bolan, pozision p burg bilen kesgitlenilyér. Seylelik
bilen, yene-de iki element gosulyar: p-orbitanyn pozision burgy
(mydama 180°-dan kici); w-periastryi uzaklygy.

8147. Wizual-gosa yyldyzlar

Gosa yyldyzyn gosalygy teleskopda gozegcilik edilende yiize
yyldyzyn esasy yyldyza gora hereketinin gorinyan orbitasyny,
durli dowdurlerde gecirilen, dowamly g0zegciliklerin kopligi
boyunca tapyarlar. Bu orbitalar, gozegciliklerde goyberilen
yalnyslyklaryn takyklygynda, mydama ellips bolup c¢ykyandyr
(186-nji cyzgy).

Kabir yagdaylarda yeke vyyldyzyn fon vyyldyzlara go6ra
cylsyrymly hususy hereketinin esasynda, onun gorinmeyén
hemrasynyn bardygyny yiize ¢ykaryp bolyar.
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186-njv ¢vzgy. Wizual gosa vyldvzyii (Uly Yedigenin & vvldyvzy)
goriinyin orbitasy.

Hemra-yyldyzyn  goérinmeyanligi onun esasy yyldyza
yakynlygy ya-da has gowsak yagtylanyjylygydyr. Su usul bilen
ilkinji ak Kkarlikler — Siriusyn we Porsionyn hemralary agylandyr.
Siriusynn  we hemrasynyn hususy hereketleri we gorinyéan
orbitalary 187-nji ¢yzgyda sekillendirilen.

Wizual-gosa yyldyzyn gorinyan orbitasy onun hakyky
orbitasynyn gozegcilik edilydn tekizlige proyeksiyasydyr. Sol
sebapli orbitasynyn ahli elementlerini kesgitlemek dgin, ilki bilen i
yapgytlyk burcuny bilmek zerurdyr. Bu burgy eger-de yyldyzlaryn
ikisi hem gorlinyan bolsa tapyp bolyar. Ony kesgitlemek, goris
sOhlesine perpendikulyar proyeksiyada esasy yyldyz gorinyan
orbitanyn ellipsinin fokusynda yerlesmén, ellipsin i¢inde, basga
nokatda yerlesyar.

Bu nokadyn yagdayy i yapgytlyk burcy we o periastryn
uzaklygy bilen anyk Kkesgitlenyandir. Seylelik bilen, i we w
elementleri, seyle-de e ekssentrisiteti kesgitlemek geometrik
meseld owrllyar. P, T we p elementler gbzegciliklerden goni
kesgitlenyarler.

Orbitanyii uly yarymokunyii hakyky a we gorinyan a’
ululyklarynyn

a=a’ cosi (10.24)
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Bu Ustlerin in ickisi sekizlik gornlsli bolup, yyldyzlaryn
ikisinin hem dasyny gursap alyandyr we Lagranzyn birinji (icki)
L; nokadyndan gegyéandir (850 seret). Bu st iki sany yapyk
géwrlimden ybarat bolan, Rosyn icki boslugy diyilyan gowrimi
caklendiryar. Yapyk géwriimlerin her birinde 6zara dasgyn tasiri
netijesinde  deformirlenen yyldyzyn gornlsini  kesgitleyan,
ekwipotensial Ustlerin ellipsoidleri yerlesyandir. Beyleki iki kritiki
ustler degislilikde Lagranzyn ikinji we (dcunji (dasky)
nokatlaryndan gegyérler, sunlukda bu Ust 6z igcine Lagranzyn L4
we Ls nokadyny alyan, iki boslugy caklendiryar. Eger-de
yyldyzlaryn dasky gatlaklary Rosun icki boslugynyn céklerinden
dasyna ¢ykyan bolsa, gaz ekwipotensial Ustler boyunca akyp,
birinjiden bir yyldyzdan beyleki yyldyza akyp gecip bilyar,
ikinjiden bolsa iki yyldyzyn dasyny gursap alyan, gabygy emele
getirip bilydr. Bular yaly sistema, spektral gdzegciliklerden gosa
sistemanyn umumy gaz gabygy, seyle hem hemradan esasy
yyldyza gaz akymy yize ¢ykarylyan, Liranyn  yyldyzyny mysal
getirmek bolar. Ozara tasirlesyin jebis gosa sistemalaryn arasynda
ajayyp obyektlerin koplugi bardyr, olaryn kébirleri 8152 serediler.

4.Fiziki tytgeyan yyldyzlar

Oziinde bolup gecyan fiziki hadysalaryii netijesinde, otnositel
gysga wagt aralygynda yagtylanyjylygyny Uytgedyan yyldyzlara

fiziki Oytgeyan yyldyzlar diyilyar. Uytgemanini  hasiyetine
baglylykda pulsirlap Uytgeyan we eruptiw Uytgeyén, seyle hem
eruptiw Uytgeyan yyldyzlaryn hususy haly bolan, tdze we asataze
yyldyzlary tapawutlandyryarlar.

Hemme (ytgeyan yyldyzlar, sol sanda tutulma (ytgeyan
yyldyzlar, eger olar 06n grek elipbiyinin harplary biilen
belgilenmedik bolsa, onda olaryn yorite bellenilisi bardyr. Yyldyz
toparynyn ilkinji 334 Uytgeyén yyldyzy latyn elipbiyinin harplary
R,S,T,Z, RR, RS, SS, ST,-+,SZ,--, ZZ, AA,+-, AZ,--, QQ,-,QZ
bilen bellenilyéar we degisli yyldyz toparynyn ady gosulyar. Ondan
sonky Gytgeyan yyldyzlary V 335, V336 we s.m. gornusde
belleyarler.
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cykaryan giyjln tésiri netijesinde yyldyzlaryn ikisiniii hem Ustleri
sferik gornisini Uytgedip, ellipsoidal gornisi alyarlar we olarda,
edil Yerde okeanlarda doreyan Ay dasgynlaryna menzes, biri-
birine ugrukdyrylan dasgyn gersleri doreyar.

Gazdan ybarat bolan jisimin kabul edyan sekili (gornusi),
grawitasion potensialyn birmenzes ululyklaryna eye bolan
nokatlardan gecyén Ust bilen kesgitlenyar. Ona ekwipotensial Ust
bolsa jisimin denagramly sekilini kesgitleyar. Aylanmayan, yeke
yyldyz Ucin ekwipotensial Ustln, merkezi massa merkezi bilen
gabat gelyan, konsentrik sferalardygy aydyndyr. Bu bolsa adaty
yyldyzlaryn sferik gérnlsinin bolmagyny disundiryar. Jebis gosa
sistema (c¢in ekwipotensial Gstin ¢ylsyrymly gornusi bardyr we
egrilerin  birndce masgalasyny emele getiryandir. Olaryn
hasiyetnamalaryny, bu masgalalary biri-birinden caklendiryén
kritiki Ustlerin kese-kesigine unsli seretsek, g6z Oniine getirip
bolyar (190-njy ¢yzgy).

190-nyy ¢vzgy, Liranyil B-synyi jebis gosa sistemasy
M;=63Mea. M2=42Mg . L. L2 L3 L4 Ls — LagranZyn
nokatlary
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arabaglanysygy bardyr. GoOzegciliklerden a ululygy, diymek a
ululygy hem burg 6lceg birliklerinde alynyandyr. Dine yyldyzyn
parallaksyny bilip, uly yarymokunyn bahasyny astronomik
birliklerde kesgitlép bolyandyr.

187-nji ¢vzgy. Siriusyii we onui hemrasvnvi nereketi.
a) Siriusvil (vasy ¢vzyvk). hemrasynyi (inge ¢vzyvk) we
olarvii umumy massa merkezinin (punktir ¢vzvk) hususv
hereketleri:

b) esasv we hemra vyldyzlarvii umumy massa merkezinin
towereginde hereketiniii gériinvin orbitalary:

¢) esasy vvldvza gord hemra vvldyvzyn orbitasy,

60000-den koprak wizual-gosa sistemalar hasaba alynandyr.
Olardan takmynan 2000-si tg¢in orbital hereketi kesgitlenendir.

Yone olardan periodlary 500 yyldan uly bolmadyk, dine 500
toweregi obyekt (¢in orbitalary ygtybarly hasaplanandyr.

§148. Tutulma uytgeyan yyldyzlar

Tutulma Uytgeyan yyldyz diyip, teleskopyn kdmegi bilen
gosalygyny seljerip bolmayan, gosa sistemanyn bir dizdjisinin
Yerdaki gozeggi ticin beyleki duzijisiniti 6niini periodiki tutmagy
sebapli, goérunyan yyldyz ululygy lytgeyan, jebis yyldyz jlbidine
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aydylyar. Sonda yagtylanyjylygy guycli bolan yyldyza esasy,
gowsagyna bolsa hemrasy diyilyar. Ona mysal edip, Algoly
(Perseyin B-sy) we Liranyn B yyldyzlaryny gorkezmek bolar.
Yzygiderli bolup gecyan, esasy yyldyzyn hemrasy tarapyndan we
hemra yyldyzyn esasy yyldyz tarapyndan tutulmagy sebapli,
tutulma gosa yyldyzlaryn jemleyji gorinyan yyldyz ululygy
periodiki Uytgeyar.

Yyldyzyn sohlelenmesiniii akymynyn wagta goré tytgemesini
gorinyan yyldyz ululygynyn in kici bahasyna eye bolyan wagt
pursatyna maksimum déwri, ifi uly bahasyna eye bolyan pursatyna
bolsa minimum dowri diyilyar.

Minimumdaky we maksimumdaky yyldyz ululyklarynyn
tapawudyna amplituda, iki yzygiderli maksimumlaryn ya-da
minimumlaryn wagt aralygyna bolsa Uytgeme periody diyilyar.
Uytgeme periody Algol igin 2giin 20sagat 49minut, Liranyn B
yyldyzy gin 12giin 21sagat 48minut.

Tutulma Uytgeyan yyldyzyn yalpyldysynyn egrisinin hasiyeti
boyunca bir yyldyzyn beyleki yyldyza goérd orbitasynyn
elementlerini, sistemanyn duzdjilerinin -yyldyzlaryn otnositel
Olceglerini kesgitlemége, kabir yagdaylarda bolsa olaryn sekilleri,
yagny gornUsleri barada distinje almaga mumkingilik beryar. 188-
nji ¢cyzgyda k&bir tutulma-tytgeyan yyldyzlaryn yalpyldylarynyn
egrisi  we olaryn esasynda tutulma-Oytgeyan yyldyzyn
dazujilerinin hereketinin alynan c¢yzgysy gorkezilen. Cyzgyda
getirilen egrilerin &hlisinde iki sany minimum bardyr. Olaryn biri,
has cuny, yagny esasysy, hemra-yyldyzyn esasy yyldyzyn ondni
tutmasyna, beylekisi, gowsagy, esasy yyldyzyn hemra-yyldyzyn
ondini tutmasyna degislidir.

Yalpyldy egrilerinin anyk 6wrenilmegi netijesinde tutulma-
uytgeyan yyldyzlaryn duzajileri barada su maglumatlary alyp
bolyandyr:

1.Tutulmanyn hasiyetnamalary (bolekleyin, doly ya-da
merkezi) yyldyzlaryn Olcegleri we orbitanyn i yapgytlygy bilen
kesgitlenyar. Hacan-da i =90° bolanda, tutulma merkezidir, yagny
Liranyn B yyldyzynynky yalydyr (188-nji ¢yzgy). Hacanda bir
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perpendikulyar bolan, gozegcilik edilyan tekizlige golay bolanda,
yyldyzlaryn hereketi ¢yzyklaryn duyarlyk stysmesini déretmeyar
we dine sonda yyldyzyn gosalygyny ylze ¢ykaryp bolmayar.

Eger orbitanyn tekizligi goris sohlesinden gecyan bolsa
(i=90°), onda spektral ¢yzyklaryii maksimal siiysmesi, sistemanyi
massa merkezine gorad orbitanyn diametral garsylykly iki
nokadynda, yyldyzlaryin hereketiniii doly V tizliginin bahasyny
kesgitlemage mimkincilik beryar. Bu ululyklar soéhle tizliginin
egrisinin ekstremumlarydyr. Sohle tizliklerinin egrisinin gornusi
boyunca periastryn o uzaklygy we ekssentrisitet belli bolany Ggin,
elliptik hereketin nazaryyeti boyunca orbitanyn ahli elementlerini
kesgitlap bolyandyr. Eger-de i#90° bolsa, onda gdzeggiliklerden
kesgitlenilydn sohle tizlikleri V=V sin i dendir. Sonun Ugin,
spektroskopik usul bilen orbitanyn ¢yzykly parametrlerinin
absolyut ululyklaryny kesgitldp bolyan hem bolsa (kilometrlerde
anladylan), olaryn hemmesi spektroskopik go6zeggiliklerden
kesgitlap bolmayan, nébelli sin i kopeldijini saklayandyrlar.

Aydylanlardan gornisi yaly, hacanda sohle tizliklerinin egrisi
tutulma-lytgeyan yyldyzlar tc¢in belli bolanda (bu yagday Ucin i
burcy kesgitlap bolyar), orbitanyn elementleri we yyldyzlaryni
hasiyetnamalary has doly we ygtybarly kesgitlenyandir. Sunlukda,
hemme ¢yzykly ululyklar kilometrlerde kesgitlenyar. Yyldyzlaryn
dine Olcegleri bilen gornisleri dal-de, massalaryny hem kesgitlap
bolyandyr.

Hézirki déwirde gosalygy dine spektral gozeggilikler esasynda
kesgitlenen 2500 téweregi yyldyz bellidir. Olaryn 750-si (gin
aylanma periodyny we orbitanyn gornlsini kesgitlemége
mumkincilik beryén sohle tizliginin egrisini almak basardandyr.

Spektral-gosa yyldyzlary éwrenmek has wajypdyr, sebabi ol
uzakda yerlesen uly yagtylanyjylygy bolan obyektlerin, seyle hem
has massiw yyldyzlaryn massalary barada distunje almaga
mumkincilik beryar.

Jebis gosa sistemalar. Aralaryndaky uzaklyk 6z 6lcegleri bilen
denesdirerlik bolan yyldyz jlbldi jebis gosa sistemany emele
getiryandir. Sunlukda sistemanyn dizujileriniin arasynda 6zara
dasgyn tasiri wajyp orun eyeldp baslayandyr. Dasgynlary yiize

499



alyar. Eger gozegcilik edilydn spektr dine yeke yyldyza degisli
bolsa (ikinji yyldyzyn spektri gowsaklygy sebédpli goriinmeyar),
onda cyzyklaryn ikd bolinmesinin yerine ¢yzyklaryn saga-cepe
(spektrin k& gyzyl ka gok bolegine) stiysmesi gozeggilik edilyar.
Séhle tizliginin, spektral ¢yzyklaryin  stysmesi  boyunca
kesgitlenen, wagta baglylygyna sohle tizliginin egrisi diyilyar.189-
njy ¢yzgyda sekillendirilen her bir yagday (cin sag tarapynda
degisli s6hle tizliginin egrisi getirilen. Sohle tizliginin egrisinin
gornlsi dine iki sany hasiyetnama: orbitanyn e ekssentrisiteti we
periastryn o uzaklygy bilen kesgitlenyér.

=
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189-njv cyzgy Sohle tizliklerinin egrilerinin spektral gosa
vyldyzlaryn orbitalarynyii gomiusine we verlesisine baglylygy.
Seylelik bilen, eger-de s6hle tizliginin egrisi belli bolsa, onda
bu iki parametri bilelikde ya-da ayry-ayrylrkda kesgitlap bolyar.
Gosalygyny dine spektral gOzegciliklerin esasynda anyklap
gorus sohlesi bilen kigi burg emele getlryan tutima-lytgeyan
yyldyzlardan tapawutlykda, spektral-gosa yyldyzlar bu bur¢ kop
uly bolanda, yagny i bur¢ 90°-dan kép tapawutlananda hem
gOzegcilik edilyandir. Eger orbitanyn tekizligi goris sohlesine
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yyldyzyn diskinin 6ni beyleki yyldyzyn diski bilen tutuslygyna
yapylyan yagdayynda, yalpyldylynyn egrisinin degisli caginin
hasiyetli tekiz gornisi bardyr (IH Kassiopeya). Bu bolsa gosa
sistemanyn s6hlelenmesinin umumy akymynyn kesgitli wagtyn
dowamynda, yagny Kici yyldyzyn uly yyldyzyn diskinin éntnden
ya-da arka tarapyndan gecme wagtynyn dowamynda
hemiselikdigini, Uytgemeyandigini gorkezyar. Dine bdlekleyin
tutulma yagdayynda minimumlar yiti bolyandyr (RX Gerkules ya-
da Perseyin  yyldyzynynky yaly).

Yyldyzyi Calpyldysynyi egrisi Esasy
Am l.'l l] P tutulma Orbita
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188-nji cyzgy. Tululma-i‘l,\"lgc_\T ;;linh,\",\'ld,\'zlar}'ﬁ yalpyldylarynyn
egrisi we tutulma wagtynda yvldyzlarvn verlesisleri.

2.Minimumlaryn  dowamlylygynyn esasynda sistemanyn
dizujilerinin Ry we Ry radiuslarynyn ululyklaryny, tutulmanyn
dowamlylygynyn yyldyzlaryn diametrlerine proporsional bolany
ucin, orbitanyn uly yarymokunyn ullslerinde kesgitleyaris.

3.Eger tutulma doly bolsa, onda minimumlaryn ¢unluklarynyn
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gatnasygy boyunca yagtylanyjylyklaryn gatnasygyny kesgitlap
bolyar, radiuslary belli bolan yagdayynda

bolsa, sistemanyn dizujilerinin effektiw temperaturalarynyn
gatnasygyny hem kesgitlép bolyar.

4.Esasy minimumyn merkezinden ikileng¢ minimumyn
merkezine c¢enli bolan wagt aralygynyn, ikileng minimumyn
merkezinden indiki esasy minimumyn merkezine ¢enli bolan wagt
aralygyna bolan gatnasygy, orbitanyn e ekssentrisitetine we
periastryn uzaklygyna baglydyr. Has takyk aydanymyzda, ikileng
minimumyn bolmagy (dismegi) e cosw koOpeltmek hasylyna
baglydyr. Eger ikileng minimum iki esasy minimumlaryn den
ortasynda yerlesen bolsa (RX Gerkules), onda orbita gorus
sOhlesine gora simmetrikdir we hususy halda téwerek bolup biler.
Ikileng minimumyn asimmetriyasy e cosw kopeltmek hasylyny
tapmaga mimkingilik beryar.

5.Yalpyldynyii egrisinin  iki minimumynyi  aralygynda
kdwagtlar  gozegcilik edilydn  yapgytlygy, bir yyldyzyn
sOhlelenmesinin  beyleki yyldyz tarapyndan serpikdirilme
hadysasyna, mukdar taydan baha bermége mimkingilik déredyéar
(Liranyn B yyldyzy).

6.Yalpyldysynyn egrisinin Liranyn B yyldyzynyiiky yaly
endigan Uytgemesi, gosa yyldyzlaryn 6ran yakyn duzdjilerinin
dasgyn tasiri netijesinde yuze c¢ykyan, yyldyzlaryn ellipsoid
gornlslerinin  bardygyny gorkezyar. Bular yaly sistemalara
Liranyi f yyldyzy we Uly Yedigenii W yyldyzy yaly yyldyzlar
degislidir . Bu yagdayda yalpyldynyn egrisiniin gérnlsi boyunca
yyldyzyn sekilini (gornlsini) kesgitlap bolyar.

7.Yalpyldynyn egrisinin minimumlarda gérnisiniii has anyk
owrenilmegi, kébir yagdaylarda yyldyzyn diskinin gyralaryna
tarap garalmagynyn kanuny barada netije ¢ykarmaga mimkingilik
berydr. Bu hadysany yiize ¢ykarmak orén ¢ylsyrymlydyr. Emma
Gunden tapawutlykda, yyldyzlarynn diski boyunca yitiligin
paylanysyny dwrenmekde bu usul yeke-takdir.

Netijede, tutulma-lytgeyan yyldyzyn yalpyldysynyn egrisinin
gOrnusi  boyunca sistemanyn asakdaky elementlerini  we
hasiyetnamalaryny kesgitlap bolyar: i —orbitanyn yapgytlygy; P —
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periody; T —esasy minimum dowrini; e —orbitanyn
ekssentrisitetini; Ry we R, —uly yarymokun Uluslerinde anladylan,
dizdjilerin radiuslary; Liranyn B yyldyzy gornusliler Ggin -
yyldyzlaryn sekilini gorkezyén, ellipsoidlerin ekssentrisitetleri;
L./L, dizujilerin yagtylanyjylyklarynyn gatnasygyny ya-da T1/T»-
temperaturanyn gatnasygyny.

Yyldyzlaryn kdbir ayratyn goérnisleri ticin (mysal tcin Wolf-
Raye), eger olar tutulma-lytgeyan yyldyzlar bolsa, onda birnace
gosmaca hasiyetnamalary kesgitlap bolyar.

Bu ululyklary kesgitlemek 6rén ¢ylsyrymly meseledir we kabir
yagdaylarda sonuna cenli cdzmek basardyan daldir. Adatca,
yalpyldynynn  egrisinin = umumy gornisi  boyunca  birinji
yakynlasmada orbitanyn gornisi we ginislikde takmynan yerlesisi
kesgitlenyar, ondan sonra orbitanyn elementleri takyk
hasaplanylyar.

Hézirki dowdrde belli bolan, tutulma-tytgeyan yyldyzlaryn
icinde minimal period bir sagatdan kici, maksimal period 57 yyla
dendir. Tutulma gosa yyldyzlar baradaky maglumatlaryn has doly
we ygtybarly bolmagy ucin fotometrik goézegcilikleri spektral
g6zegcilikler bilen doldurmak zerurdyr.

§149. Spektral-gosa yyldyzlar

Kabir yyldyzlaryn spektrlerinde spektral ¢cyzyklaryn periodiki
ika bolinmesine vya-da vyerlesisinin Uytgemesine gdsegcilik
edilyar. Eger bu yyldyzlar tutulma-uytgeyadn bolsalar, onda
cyzyklaryn Uytgeme periody yalpyldynyn lytgeme periodyna den
bolyar. Sunlukda birlesme pursatlary, hacanda iki yyldyz hem
gOrus sohlesine gora perpendikulyar hereket edenlerinde, spektral
cyzyklaryn orta yagdayyndan gysarmasy nola dendir. Galan wagt
pursatlary iki yyldyzyn spektrleri ¢in umumy bolan, spektral
cyzyklaryn ika bolinmesi gozegcilik edilyar. Cyzyklaryn ika
bélinmesi in uly bahasyny gosa sistemanyn dizdjileri uly sohle
tizligine eye bolanda, yagny duzdjilerin biri gdzegcd tarap,
beylekisi bolsa gozegciden garsylykly tarapa hereket edenlerinde
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sindirydn maddanyn barlygyny, yagtylygys yyldyzara gyzarmasy
diyilyan, yene bir hadysa tassyklayandyr. Bu hadysa kop
yyldyzlaryn, esasan hem 0Ordn uzakda yerlesenlerinin
sohlelenmesinin spektral diziminin, Gunin yakynynda yerlesen,
sol bir spektral toparyn yyldyzlarynyn sohlelenmesiniin spektral
diziminden tapawutlanyanlygyndadyr.

; %
Akmavanyi volundaky ..
T s v “ -
Uly sahalanma Ei‘b ‘ ArbiTes
/ g 8%
/ €F . ’ « Giinorta hag
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Altair buludy

Diinyvénii giinorta polyusy
+

211-nji ¢yvzgy. Akmavanyi yolunyi Galaktikanvii merkezine tarap ugurda
gorniist: a) fotosuraty; by obyektlerin verlesislerinin ¢vzgysy.

Tapawut  sobhlelenmdnin  spektrinin =~ gok  boleginin
yetmeyanligidir, bu bolsa onun gyzaryan yaly bolup goriinmegine
getiryar. Netijede, kop yyldyzlar Ugin, esasan hem Akmayanyn
yolunyn yakynynda yerlesenleri Ugin, §141-de renk gorkezijisi
bilen spektral toparyn arasynda kesgitlenen baglanysyk bozulyar.
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bilen ginelyandigini gérkezyar.

Cyzyklarda s6hlelendirilydn energiya (znlksiz spektrde
sohlelendirilydn energiy bilen denesdirerlikdir. Energiyanyn
cesmesi effektiw temperaturasy 100000K yetydn, Ordn gyzgyn
yyldyzyin kuwwatly ultramelewse sohlelenmesidir. Oran ygkary
temperaturaly sohlelenménin yagtylyk basysy, WR gornusli
yyldyzlaryn atmosferalarynda atomlaryn gozeggilik edilyén
tizlenmeli hereketinin seb&bi bolmalydyr. Be-yyldyzlar yaly, bular
has yas obyektlerdir we kdplen¢ gosa sistemalardyr.

Taze yyldyzlar. "Téaze” yyldyz adalgasy tdzeden emele gelen
yyldyzyn yize ¢ykmagyny dal-de, kébir yyldyzlaryn kesgitli
uytgeme tapgyryny anladyandyr (suratlandyryar).

Taze yyldyzlar diyip, yagtylanyjylygy inn bolmanda bir gezek,
azyndan 7-8 yyldyz ululygyna duydansyz we crt-kesik ulalmasy
(lowurdamasy) gozeggilik edilen, eruptiw Uytgeyan yyldyzlaryn
ayratyn gornisine aydylyar. Koplen¢ lowurdama wagtynda
gorinyan yyldyz ululygy 10™-13™ kemelyar, bu bolsa
yagtylanyjylygyn on we ylz miilerce esse artyandygyny
gorkezyar. Absolyut yyldyz ululygynyn maksimumda orta bahasy
8" 5 yetyar. Lowurdamadan son tdze yyldyzlar 6ran gyzgyn
karliklerdir. Lowurdamanyn maksimal fazasynda olar A-F spektral
toparlaryin asadpetlerine menzesdirler. Sol bir tdze yyldyzyn
lowurdamasy ikiden az bolmadyk sapar gozeggcilik edilen bolsa,
onda olar yaly taze yyldyza gaytalanyan diyilyar. Gaytalanyan
tdze yyldyzlaryn yagtylanyjylygynyn artmasy adaty tdze
yyldyzlara garanynda Kigidir.

Hézirki wagtda 300 toweregi taze yyldyz bellidir, olardan 150
tOweregi bizin Galaktikamyzda, 100-den gowragy bolsa
Andromeda dumanlygynda lowurdandyr. Yedi sany belli bolan
gaytalanyan tézelerin gozeggilik edilen lowurdamalarynyn sany 20
toweregidir. Tazelerin we gaytalanyan téazelerin kopusi (mimkin
hemmesi) jebis gosa sistemalardyr. Lowurdamadan son, tdze
yyldyzlaryn kopusi gowsak Uytgemelere eye bolyarlar.

Taze vyyldyzlaryn vyalpyldysynyn egrileri, bitin hadysany
birndce tapgyrlara bolmége mumkingilik beryan, 6zbolusly
g6rnise eyedirler (198-nji ¢yzgy). Yalpyldynyi baslangyc yokary
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gOterilmesi o6rén calt bolup gecyar (2-3 gije-gundiz), yone
maksimumyn ©6n yanynda yagtylanyjylygyn 6susi hayallayar
(ahyrky yokary goterilis). Maksimumdan son kop yyllaryn
dowamynda yagtylanyjylygyn peselmesi bolyar. llKinji t¢ yyldyz
ululygyna pese disme endigan bolup gecyér. Ké&wagt ikileng
maksimum gozegcilik edilyar. Sonra yagtylanyjylygyn ¢ yyldyz
ululygyna endigan pese diismesi ya-da onun yrgyldamalary bilen
tapawutlanyan,  gecis  tapgyry gelyar. Ké&wagt bolsa
yagtylanyjylygyn curt-kesik pese dilsmesi we soira hayallyk bilen
onki bahasyna gaydyp gelmesi bolyar. Yalpyldynyn ahyrky pese
dismesi endigan bolup gecyar. Netijede yyldyz lowurdamadan
onki yagtylanyjylygyna eye bolyar.
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Am Wagt oky (erki b
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'i,-g *E Pese dilgmenis diff.
£
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A 3 715
g = /. 71s
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198-nji ¢vzay, Tize vwldyzyn valpyldvsynyn egrisi.

Taze yyldyzyn yagtylanyjylygynyn yazgysy getirilen
uytgemesi, lowurdama wagtynda yyldyzda déreyan durnuksyzlyk
sebépli, duydansyz partlamanyn bolup gegyandigini gorkezyar.
Durli caklamalara g6ra bu durnuksyzlyk, kabir gyzgyn
yyldyzlarda energiyanyn bdélinip ¢ykmasyny Kkesgitleyéan, icgki
prosesslerin netijesinde ya-da haysy hem bolsa bir dasky tésirler
netijesinde dorép bilyandir.

Taze yyldyzlaryn partlamasynyin mumkin bolan sebéplerinin
biri hem, olaryn &hlisinin degisli bolan jebis gosa sistemalarynyn
duzujilerinin arasyndaky madda calsygydyr. Mysal (gcin, eger
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yagtylygyn — umumy  mukdaryny  takmynan (¢  esse
kemeldyéndigini gorkezyar.

210-njy ¢vzgy. Ug vyldyzdaky (Orion yyldyz topary)
Atyn kellesine™ menzes gara dumanlyk.

Bular yaly sindirme,
7=In3=11
dent bolan optiki galyiilyga layykdyr. Yagtylygyii gowsamasyny
yyldyz ululyklarynda anlatsak, onda
Am =1,087 ~1",2.

“Kémdir halta” menzes bulutlaryn kopligi Akmayanyn yolunyn
orta ¢yzygynyn ugry boyunca, Guw yyldyz toparyndan baslap
Birgiit, Yylan, Keman we Igyan yyldyz toparlaryndan gegyan, gin
gara zolagy emele getiryarler. Ol Akmayanyn yolundaky belli
bolan Uly sahalanmadyr. Esasan hem gara bulutlar kop mukdarda,
bizin Galaktikamyzyn Keman yyldyz toparynda yerlesen, merkezi
goyulanmanyn caklerinde gézeggilik edilyar (211-nji gyzgy).

Sol sebépli Galaktikanyn ¢ran wajyp bolan obyektini gozeggilik
etmek oOran cylsyrymlydyr. Yyldyzara ginislikde yagtylygy
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Bu aylanmanyn su ayratynlyklary bardyr:

1. Aylanma, Galaktikanyn Weronikanyn saclary yyldyz
toparynda yerlesen demirgazyk polyusyndan seredenimizde, sagat
dilinin ugruna bolyandyr.

2. Aylanmanyn burg tizligi merkezden uzaklasdygymyzca
kemelyandir. Emma bu kemelme, yyldyzlar Galaktikanyn
merkezinin tdwereginde Keplerin kanunlary boyunca hereket eden
yagdayyndaky burg tizliginin kemelmesinden hayaldyr.

3. Aylawly hereketin ¢yzykly tizligi ilkibasda merkezden
daslasdygymyzca ulalyandyr. Soinra, takmynan Glnun yerlesen
uzaklyklarynda 240km/s toweregi bolan maksimal bahasyny alyar,
sonra bolsa drén hayallyk bilen kemelyar.

4. GUn we onun yakynyndaky yyldyzlar Galaktikanyn
merkezinin tdéwereginde bir doly aylawy takmynan 200 million
yylda amala asyryarlar. Bu wagt aralygyna Galaktiki yyl diyilyar.

§159. Yyldyzara tozanlar

Yyldyzly asmanyn fotosuratlarynda, esasan hem Akmayanyi
yolunyn towereginde, yyldyzlaryn paylanysygynda guycli birhilli
dalligi seljermek mimkindir we ol gara, dury dal dumanlyklar
bilen baglanysyklydyr.

Bular yaly gornisli obyektlere “Atyn kellesi” (210-njy ¢yzgy)
we “Komir halta” (Gunorta Hag yyldyz toparynyn in yagty iki
yyldyzynyn yakynynda vyerlesen) ady bilen belli bolan gara
dumanlyklary gorkezmek bolar. Sonky dumanlygyn asmanda
tutyan caklerinit goriinyan burc diametri 3°-dan uludyr.

Bu dumanlyk bize 6rén yakyndyr we 150ps tdweregi uzaklykda
yerlesendir. Diymek, onun hakyky o6lcegleri 8ps toweregidir.
Dasyny gursap alan Akmayanyn yolunyn yagty zolagy bilen
tapawudynyn guycli bolany sebépli, dumanlyk gara tegmil yaly
bolup gorinyér. Teleskopda seredilende ondaky gowsak yyldyzlar
gorinyar. Olaryn sany edil sol 6lcegleri bolan gonsy caklerdaki
yyldyzlaryn sanyndan takmynan (¢ esse azdyr. Bu bolsa
dumanlygyn uzakdaky yyldyzlaryn yagtylygyny sindiryandigini,
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esasy yyldyzyn gabygynyn wodoroda bay bolan maddasy onun
hemrasynyn-ak karligin ~ Ustine dlsse, onda termoyadro
energiyasynyn duydansyz bolinip ¢gykmagy mumkin. Téze yyldyz
lowurdanda béliinip ¢ykyan energiyanyii umumy mukdary 10%-
10*® ergden képdiir. Bu mukdardaky energiyany Giin onlarca miiit
yylyin dowamynda s6hlelendiryar. Emma bu energiyanyn mukdary
yyldyzyn étiyacdaky ahli termoyadro energiyasynyn mukdaryndan
oran azdyr. Bularyn esasynda tdze yyldyzyn partlamasy onun
umumy diziminin Gytgemegine getirmeyar, difie onun dasky
gatlaklaryna tasirini yetiryar diyip hasaplanylyar.

Partlama netijesinde gazyn gyzmagy sebapli yyldyzdan
maddanyn zynylmasy bolyar, yagny yyldyzyn dasky gatlaklarynyi
massasy (10#+10°)Me bolan gabygyii ondan gopmasy bolyar. Bu
gabyk birnace yizden 1500-2000km/s cenli bolan éran uly tizlik
bilen ginelyadr. Yyldyz bu gabygyny 6rén calt taslayar we netijede
0z dasynda dumanlyk emele getiryar. Ginelyan gaz dumanlyklary
bize yakyn bolan tdze yyldyzlaryn hemmesinde diyen yaly yize
cykarylandyr.

Lowurdamanyn baslangyc tapgyrlarynda ginelme netijesinde
gabygyn radiusy yuzlerce esse ulalyar, yyldyzyn dasky
gatlaklarynyn dykyzlygy we temperaturasy kemelyér. O spektral
topara degisli gyzgyn yyldyz ilkibada A-F toparyn spektrine eye
bolyar. Emma sowayanlygyna garamazdan, yyldyzyn umumy
yagtylanyjylygy gazlaryn kuwwatly yagtylanmasy we gabygyn
radiusynyn ulalmagy netijesinde calt artyar. Sonun Ugin, esasy
maksimumyn 6n yanynda tdze yyldyzyn spektri asadpetin spektri
yalydyr. Bu tapgyrda tdze yyldyzyn spektri A ya-da F toparyn
asadpetlerine mahsus bolan hemme 6zboluslyklara eyedir
(arasynda wodorodyn cyzygy tapawutlanyan, incejik ¢yzyklar).
Maksimalyn 6n yanyndaky diyilydn bu spektrin wajyp
0zboluslygy sindirme c¢yzyklaryn, sohlelendirydn maddanyn bize
tarap ylzlerce kilometr/sekunt tizlik bilen yakynlasmasyna degisli
bolan, melewse tarapa guycli siiysmesidir. Sol wagt taze yyldyzyn
bu tapgyrdaky dykyz gabygynyn ginelmesi bolup gegyar.

Maksimumda spektrin gérnusi curt-kesik Uytgeyéar.Esasy spektr

......

diyilydn spektr peyda bolyar. Onun c¢yzyklary ginelménin
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1000km/s tizligine degisli bolan ululyga melewse tarapa stysendir.
Spektrin bu Uytgemesinin sebédbi gabygyn ginelip yukalmagy we
netijede durulanmagydyr. Sol sebépli has c¢alt hereket edyan, has
cun gatlaklary hem gornlp baslayarlar. Edil maksimumdan son
téze yyldyzyn spektrinde, esasan hem wodoroda, demire we titana
degisli, zolak gornusli, yiti, 6rdn gin bolan emission ¢yzyklar yize
cykyar. Bu zolaklaryn her birisi melewse tarapa slysen esasy
spektrin sindirme ¢yzyklaryndan baslap bu ¢yzygyn siysmezden
onki yagdayyna ¢enli bolan spektrin ¢égini tutyar.

Bu bolsa gabygyn eyyam orén seyreklenendigini goérkezyar we
onun ddrli tizlikleri bolan dirli gatlaklaryna gd6zeggcilik edip
bolyar.

Hacanda yagtylanyjylygyn kemelmesi 1™ yyldyz ululygy
toweregi bolanda wodorodyn we ionlasan metallaryn guycli
bulagsyk sindirme c¢yzyklaryndan, seyle hem &zbolusly yiti
zolaklardan ybarat bolan diffuz-ucgun spektr yiize ¢ykyar. Diffuz-
ucgun spektr esasy spektrin Ustline goyulyar, yuwas-yuwasdan
intensiwligi glyclenyér. Sonra onun Ustiine gyzgyn yyldyzlar gin
hasiyetli bolan, orion spektri diyip atlandyrylyan spektr gosulyar.
Diffuz-ucgun, sonira bolsa orion spektrlerin yilize c¢ykmagy
yyldyzdan maddanyn gitdigice ulalyan tizlik bilen has ¢un we has
gyzgyn gatlaklaryndan zynylyandygyny goérkezyar.

Gegis tapgyrynyn baslangyjyna diffuz-uggun spektr vyityér,
orion spektr bolsa intensiwliginin in uly bahasyna yetyar. Orion
spektri yiteninden son gin sindirme zolaklary bilen kesilyan téze
yyldyzyn (znlksiz spektrinin  fonunda seyreklendirilen gaz
dumanlyklaryn  spektrlerinde gozegcilik edilydn, emission
cyzyklar yuze ¢ykyar we yuwas-yuwasdan guyclenyar.Bu bolsa
gabygyn maddasynyn oOnkiden hem seyreklendirilydndigini
tassyklayar.

Asataze yyldyzlar. Taze yyldyzlara menzeslikde lowurdayan
we maksimumynda absolyut yyldyz ululygy -18™-den -19™ cenli,
hatda -21™ cenli yetyan yyldyzlara asatéze yyldyzlar diyilyar.

Yagtylanyjylygyi artmasy 19" yyldyz ululygyndan hem kép,
yagny onlarca million esse bolyar. Lowurdama ddéwrlinde asatéze
yyldyzyi sohlelendiryan umumy energiyasy 10*¢-10%° ergden hem
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gOzegcilik edilende, yyldyzlarynn nahili sohle tizliklerinin
boljakdygyna seredelin. S nokatdan ¢epe we saga gozeggilik etsek,
bu ugurlar boyunca hic¢ hili otnositel hereketin yoklugy sebépli,
sOhle tizliginin nola den boljagy aydyndyr. Edil sular yaly netijani
perpendikulyar ugurda hem alarys, sebédbi Gilnin tizliginin
wektorynynn  ugry boyunca hemme yyldyzlaryn tizlikleri
birmenzesdir, sonun t¢in hem otnositel s6hle tizligi nola dendir.

T T I AN . A

v 44} L 4

v+ s 4 b o @ .

T | / x

ST Y B I AN
a) b)

208-nji ¢yzgy. Guniii toweregindaki vvldyzlaryii giiglik
(a) we sohle (b) tizlikler:.

Anli beyleki ugurlar boyunca sohle tizlikleri gozeggilik ediler,
6zi hem olar in uly bahasyna yokarda sereden ugurlarymyz

bilen 45° burc emele getirenlerinde eye bolarlar. Ondan basga-
da, seredilyédn obyekt ndce uzakda boldugyca, gozeggilik edilyan
sohle tizligi hem songa uly bolar. Uzakda yerlesen yyldyzlaryn
sohle tizliklerinin dlcemeleri, olaryn tizliklerinin endigan Uytgap,
yokarda yazgysy getirilen yagdayda, sohle tizliklerinin tytgemesi
bilen takyk gabat gelyandigini ylze c¢ykaryar (209-njy ¢yzgy).
Sunlukda, sohle tizliginin nola den bahalary Galaktikanyn
merkezine we antimerkezine, seyle hem olar bilen 90° burg emele
getiryan ugurlarda gozeggcilik edilydr. Su yerden bolsa hemme
yyldyzlaryn Gun bilen bilelikde Galaktikanyin merkezine bolan
ugura perpendikulyar ugurda hereket edyéandikleri gelip ¢ykyar.
Bu hereket Galaktikanyin umumy aylanmasynyn netijesidir we bu
hereketin  tizligi merkezden wuzaklyga goérd uUytgeyandir
(differensirlenen aylanma).
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hereketleri bar diysek, onda mesele ¢ylsyrymlasyandyr. Emma
asmanyn berlen c¢éklerinde yyldyzlaryn kép sanysyny oéwrenip,
ortaca alanymyzda olaryn hususy hereketleri  biri-birini
kompensirlemeli diyip hasaplamak bolar. Sol sebépli, yyldyzlaryn
kop sanysy ugin hususy hereketlerinin we sohle tizliklerinin orta
bahalary, diie Gun hereket edyar diyip sereden yagdayymyzdaky,
ayry-ayry yyldyzlaryn tizlikleri ucin anyklanan
kanunalayyklyklara gabat gelyandirler.

Yazgysy getirilen usulyn komegi bilen Giin sistemasynyn
apeks nokadynyn Gerkules yyldyz toparynda yerlesendigi, goni
yokary goterilisi a=270° we yapgytlygy o0=+30° dendigi
anyklanyldy. Bu ugurda Gun 20 km/s tizlik bilen hereket edyar.

§158. Galaktikada yyldyzlaryi aylanmasy

Adatca Gunun hereketinin apeksi has yakyn yyldyzlar boyunca
kesgitlenyar, sebabi has uzakdaky obyektlerin haysy hem bolsa bir
umumy hereketi bar bolmagy mimkindir. Eger bular yaly umumy
hereket bar bolsa, onda asmanyn kabir céklerinde kop sanly
yyldyzlar (cin sohle tizliginin we hususy hereketlerinin orta
bahasy tapylyanlygyna garamazdan, hususy tizlikler biri-birini
kompensirlemezler, sebabi yyldyz Gysmeklerinin umumy tizligine
den bolan duzjileri bolar.

S Gini we ony gursap alan uzakdaky yyldyzlar bilen bilelikde
seredelin (208-nji ¢cyzgy). Goy, bu yyldyzlar toparynyi haysy hem
bolsa bir umumy hereketi bar bolsun. Eger sonda herekete
gatnasyan yyldyzlaryn tizlikleri birmenizes bolsalar, onda hi¢ bir
usul bilen ony yiize c¢ykaryp bolmazdy. Indi bolsa seredilyén
caklerde yyldyzlaryn ¢yzykly tizliklleri kesgitli ugurda yuwas-
yuwasdan artyan bolsun, mysal (g¢in, 208-nji a ¢yzgyda gorkezilisi
yaly, cepden-saga artyan bolsun. Tizliklerin bular yaly
paylanysygy, eger-de bizin seredyan cdgimiz sag tarapda, 6ran
uzakda yerlesen nokadyn dasynda aylawly hereket edyan bolsa,
emele gelyéandir.

Indi bolsa S nokatdan (208-nji b ¢yzgy) durli ugurlar boyunca
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kop, bu bolsa tédze yyldyzlaryn sohlelendiryan energiyasyndan
hem mun esse kdpdir. Fotografik usul bilen beyleki galaktikalarda
lowurdan 60-a golay asatéze yyldyzlar bellige alynandyr, 6zi hem
koplenc olaryn yagtylanyjylygy lowurdama bolup gecen
galaktikanyn integral yagtylanyjylygy bilen denecerdir.

Has ir déwaurlerde guralsyz gecirilen gozegciliklerin yazgylary
boyunca, bizin Galaktikamyzda asatézelerin lowurdamasynyn
birnacesini yize c¢ykarmak basardandyr. Olardan has kop
gyzyklanma ddéredyani, hytay we yapon astronomlary tarapyndan
1054-nji yylda gozegcilik edilen, Okiizce yyldyz toparynda
lowurdan Asatdze yyldyzdyr. Duydansyz peyda bolan bu
“myhman-yyldyzyn” Weneradan hem yagty we glndizinede
gorunendigi bellenilyér.

Basga suna menzes hadysa 1572-nji yylda bolup gegendir we
onun has anyk yazgysy daniyaly astronom Tiho Brage tarapyndan
yerine yetirilendir. Kasssiopeya yyldyz toparynda “taze” yyldyzyn
duydansyz yuze ¢ykandygy bellenilyar. Bary-yogy birndce glniin
dowamynda bu yyldyz 6z yagtylanyjylygyny orén calt ulaldyp,
Weneradan hem yagty bolup gorinyar. Az wagtdan son onui
sOhlelenmesi yuwas-yuwasdan peselip baslayar, 6zi hem pese
disme intensiwligin  yrgyldamalary we uly bolmadyk
lowurdamalar bilen bolup gecyar. Iki yyldan son ol gézden yityér,
yagny guralsyz yone gtz bilen seredilende gorinmeyér. 1604
yylda Yylan goteriji yyldyz toparyndaky asatdze yyldyzyn
lowurdamasyny Kepler gozeggilik edendir.

Bu hadysa adaty tazanin lowurdamasyna menzes hem bolsa, ol
6z masstaby, endigan we hayal Uytgeyan yalpyldynyn egrisi we
spektri boyunca tapawutlanyar. Maksimum dowrinin yakynynda
spektriniii hasiyeti boyunca asatdze yyldyzlaryn iki gornUsini
tapawutlandyryarlar.

I gornisli asatézeler maksimumyn yakynynda hic-hili ¢cyzyklar
gorunmeyan, Uzniksiz spektri bilen tapawutlanyarlar. Sorra
yerlesis yagdayy belli bolan hi¢ bir spektral ¢yzyk bilen gabat
gelmeyan, 6ran gin emission ¢yzyklar yiize ¢cykyp baslayar. Bu
zolaklaryn ginligi gazyn 6000km/s tizlik bilen ginelmesine layyk
gelyér. Zolaklaryn intensiwligi, dizimi we yagdayy wagta gora
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calt Gytgeyar. Maksimumdan yarym yyl gecenden son neytral
kislorodyn ¢yzyklary bilen layyk gelyan zolaklar yiize ¢ykyar.

Il gérnisli asatdzanin maksimumda yagtylanyjylygy | gornisli
asatdzanin yagtylanyjylygyndan biraz pesdir. Olaryn spektri
ultramelewse sohlelenmanin guyglenmesi bilen tapawutlanyar.
Edil adaty tézelerin spektrindaki yaly, wodoroda, ionlasan azota
we beyleki elementlerin sindirme we sohlelenme c¢yzyklaryna
layyk gabat gelyan ¢yzyklar gézeggilik edilyar.

Kabir yagdaylarda | gornusli asatdze yyldyzlaryn lowurdan
yerinde yize ¢ykarylan, érén calt ginelyan gaz dumanlyklary uly
gyzyklanma doredyarler. Olardan in bellisi Okiizge yyldyz
toparyndaky Lenne¢ gornlsli dumanlygydyr (199-njy ¢yzgy)..

199-njy ¢yzgy. Okiizee vyldyz toparyndaky Lennee gomisli
dumanlvgy,

Bu dumanlygyn emission ¢yzyklarynyn gorndsi onun takmynan
1000km/s toweregi tizlik bilen ginelyadndigini gorkezyar.
Dumanlygyn hézirki Olcegleri, onun ginelmesinin takmynan 900
yyl 61 baslanan bolmalydygyny, yagny 1054 yylyn Asatdzesinin
lowurdama dowriine gabat gelydndigini gorkezyér. Lennec
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duzajisidir.
Bu proyeksiyalaryn ululyklarynynn q burca baglylygyny g6z
onlinde tutup, Gunin
ginislikde hereketi

netijesinde, onun  hereket
edydn  ugrunda  yerlesen
yyldyzlaryn sohle tizlikleri
hakyky tizliklerinden Vo
v ululyga kici bolup gorinmeli.

® Giin Garsylykly ugurda yerlesen
yyldyzlar  Gcgin  tersligine,
tizlikleri songa ululyga uly
bolup  goOrinmeli.  Glnin
hereketinin ugruna
perpendikulyar ugurda yerlesen vyyldyzlaryn sohle tizlikleri
iiytgeyan daldirler. Yoéne olaryn antiapekse ugrukdyrylan we
ululygy boyunga yyldyzyn uzaklygyndan Vo wektoryn goriinyan
burcuna den bolan, hususy hereketleri bolar. Apekse we
antiapekse yakynlasdygymyzca bu hususy hereketin ululygy sing
proporsionallykda, nola ¢enli kemelyar.

Umuman alanymyzda hemme yyldyzlar antiapekse tarap
daslasyan yaly bolup goriinyarler.

Seylelik bilen, haganda dine Giln hereket eden yagdayynda,

.....

207-nji ¢vzgy. Giiniifi hereketi
netijesinde vyldyzyn antiapekse tarap
hereket edvin valy bolup gériinmegi.

tapmak mimkindir:

1) dirli ugurlarda yerlesen yyldyzlaryn sohle tizliklerini 6lgép,
sOhle tizliginin in uly otrisatel bahasyna eye bolan ugruny
tapmaly; bu ugurda apeks yerlesendir; apekse tarap ugurda Gunin
hereketinin tizligi, tapylan maksimal sohle tizligine dendir;

2) yyldyzlaryn hususy hereketlerini dlgép, olaryin hemmesinin
ugrukdyrylan, asman sferasyndaky umumy nokatlaryny tapmaly;
ona garsylykly nokat apeks bolar; Gunun tizliginin ululygyny
kesgitlemek Ugin burg suiysmesini ¢yzykly tizlige gecirmeli, onun
ucin uzaklygy belli bolan yyldyzy saylap almaly, sofira onun {gin
(11.6) formula boyunca Vo tapmaly.

Eger indi dine Gun dalde, hemme beyleki yyldyzlaryn hususy
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Yyldyzyn ginislikdaki V tizligini tapmak dcin, yyldyzyn
spektrindaki ¢yzyklaryn dopler siiysmesi boyunca kesgitlenyan, V.
sohle tizligini bilmek zerurdyr. V, we V; 6zara perpendikulyar

V = NV2+V2 (11.4)
dendir.

Yyldyzlaryin hususy hereketlerini  we sohle tizliklerini
bilmeklik, olaryn ginislikde toweregindaki planetalary bilen
bilelikde, Giuine goralikde hereketleri barada netije ¢ykarmaga
mimkingilik berydr. Sonun Ucgin yyldyzlaryn gézeggilik edilyan
hereketleri iki bolekden ybaratdyr. Olaryn biri Glnln hereketinin
netijesi, beylekisi bolsa yyldyzyn hususy hereketinin netijesidir.

Yyldyzlaryi hususy hereketleri barada netije ¢ykarmak (gin,
Gunln hereketinin tizligini tapyp, yyldyzyn hereketinin gézeggcilik
edilyén tizliginden ayyrmalydyr.

Gunun ginislikdaki hereketinin tizligini we ugruny kesgitlalin.
Asman sferasynyn Gunun tizliginin wektory ugrukdyrylan
nokadyna Gunun apeksi, ona garsylykly nokada bolsa antiapeks
esasyny duzyén prinsipe disunmek dcin, Gunden basga ahli
yyldyzlar hereket etmeyarler diyip hasaplalyn. Bu yagdayda
yyldyzlaryn gozeggilik edilydn hususy hereketleri we sohle
tizlikleri, Gunun Vy tizlik bilen hereket edyanligi sebapli yiize
cykyandyr (207-nji ¢yzgy). Haysy hem bolsa bir S yyldyzy saylap
alalyn we ona tarap bolan ugur Vo wektor bilen q burg emele
getiryan bolsun.  Ahli  yyldyzlar hereket etmeyar diyip
hasaplanymyz {cin S yyldyzyn Giline gord gorinyan hereketinin
tizligi, Glnun tizligine ululygy boyunga defi we ugry boyunca ters
bolmalydur, yagny - Vo bolmalydyr. Bu tizligin iki sany dizdjisi
bardyr, yagny olaryn biri gorls sohlesinii ugry boyunca, yyldyzyn
sOhle tizligine den bolan

V., =-Vgcosq , (11.5)
beylekisi bolsa gorls tekizliginde yerlesen, yyldyzyn hususy
hereketine degisli bolan
V,=-Vysing (11.6)
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gornusli dumanlygyn vyerlesisi we wagty boyunca, hytay yyl
yazgylarynda yazgysy getirilen “myhman-yyldyz” bilen gabat
gelmegi, Okiizce yyldyz toparyndaky bu dumanlygyii asatazanii
lowurdamasynyn netijesi bolmagynyn mimkindigini gorkezyar

Bu dumanlyk birnéce ajayyp 6zboluslyklara eyedir:

1) gorunyan sohlelenmanin 80%-inden kopragi Uznuksiz
spektre disyandir; 2) ak yagtylykda onun amorf gérnusi bardyr; 3)
dumanlyklar Ugin adaty, ionlasan metallaryn we wodorodyn
cyzyklary bolan emission spektrler, dumanlygyn ayry-ayry
siymleri  tarapyndan  sohlelendirilydr;  4)  s6hlelenme
polyarlanandyr, 6zi hem dumanlygyn kabir ¢éklerinde doly diyen
yaly polyarlanandyr; 5) Lenne¢ gornlsli dumanlygy bizin
Galaktikamyzdaky radios6hlelenménin in kuwwatly ¢cesmelerinin
biridir.

Lenne¢ gornisli dumanlygyn bu gyzykly 6zboluslygynyn
mimkin bolan distndirilisi asakdaky yalydyr. 1054-nji yylyn
Asatézesinin lowurdamasy wagtynda, oran uly kinetik energiyasy
bolan, erkin elektronlar (relyatiwistik elektronlar) kop mukdarda
dorap baslayar. Olar yagtylygyn tizligine yakyn tizliklerde hereket
edyarler. Bolejikleri bular yaly guycli tizlendirme prosessi hazirki
wagtda hem dowam edyandir. Spektrin géze goriinyan ¢éklerinde,
seyle hem radiocéklerde Uznuksiz sohlelenme, relyatiwistik
elektronlar gowsak magnit meydanynyn glyc cyzyklarynyi
towereginde spiral boyunca hereket edenlerinde, tormozlanma
sebdpli doreyandir. Bular yaly sohlelenme polyarlanan
bolmalydyr.  Gozegciliklerden  olaryn  hakykatdan ~ hem
polyarlanandygy anyklanandyr. Radios6hlelenménin kuwwatly
cesmesi bolan, Lenne¢ gornisli dumanlyga menzeslikde, bizin
galaktikamyzda lowurdan beyleki asatdze yyldyzlaryn yerinde
hem gowsak dumanlyklar we dirli kuwwatlyklary bolan
radiosOhlelenmanin c¢esmeleri tapylandyr. Asatdze yyldyzyn
lowurdama hadysasynyn birwagt tamamlanandygyna garamazdan,
Lenne¢ gornsli dumanlygyndan téze relyatiwistik elektronlaryn
gelip durmasynyn ndménin hasabyna bolup gegyanligi,
cozllmedik meselelerin biridi. Téze obyektlerin-pulsarlaryn
acylmagy bilen bu mesele ¢ézilendir.
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Pulsarlar. 1967-nji yylda Kembrijde (Angliya) nokatlang
cesmelerden, biri-birinin yzyndan tertipli gelyan, takyk impulslar
gornlsli kosmos radiog6hlelenmesi hasaba alyndy (200-nji ¢yzgy).
Bular yaly cesmelerin ayry impulsynyn dowamlylygy birndce
millisekuntdan baslap sekundyn ondan bir Gllslerine yetip bilyar.
Impulslaryn curt-kesikligi we olaryn yokary takyklyk bilen
gaytalanmagy, pulsarlar diyip atlandyrylan bu obyektlerin, yokary
takyklyk bilen pulsirleme periodyny kesgitlap bolyar. Pulsarlaryn
birinin periody 1,337301133s dendir. Beylekilerinin periodlary

0,03-den 4 sekunt

r——r_?_'!__r’ T T I""T"T_""_'" A -
aralygyndadyr. Hézirki
0 MGs

20 | wagta cenli belli bolan
| pulsarlaryi hemmesi,
‘ tolkun uzynlygynyi

00MGs | artmagy bilen intensiwligi
| curt-kesik artyan, tolkun

- 1 uzynlyklaryn gin
polyarlanan
— radiosbhlelenméni

Rentgen beryarler. Bu bolsa
s6hlelenmanin yylylyk dal
- tebigatynyn bardygyny
gorkezyar. Pulsarlaryn
kopusine cenli uzaklygy
kesgitlemek  basardandyr
we ol ylizden min parsege
cenli ululyklara dendir.
Seylelikde olar bizin Galaktikamyza degisli bolan, uzakda
bolmadyk obyektlerdir.

NP 0531 bellik bilen bellemek kabul edilen pulsar Lenneg
gornlsli dumanlygyn merkezindaki yyldyzjyklaryn biri bilen
takyk gabat gelyar. Yérite gecirilen gozeggilikler, bu yyldyzyi
optiki s6hlelenmesiniin hem edil sol period bilen Uytgeyandigini
gorkezendir (200-nji ¢yzgy). Impulsda yyldyz 13™ ululyga yetyar,
olaryn aralygynda bolsa ol gériinmeyér (201-nji ¢yzgy). Edil sular
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Wagt, ms

200-nj1 ¢yzey. Lenneg gornush dumanlygyvnyi
merkezindaki NPO531 pulsaryii impulslarynyi
durh spektral giklerdiki gekili.

yyldyz assosiasiyalary diyip atlandyrylyan, ayratyn yyldyz
toparlary acylandyr.
Olaryn diziimine
yyldyzlaryn kesgitli
gOrnusleri giryér, olaryn
yyldyz dykyzlygy,
Galaktikada sol gornusli
yyldyz dykyzlygynyn orta
bahasyndan yeterlik
uludyr.

Assosiasiyalaryn ki
gornusi  bellidir.  Birinji
gornlsi O-dan B2-4 cenli
irki spektral toparlaryn
yyldyzlaryny 6zunde
saklayan O-assosiasiyalar.
Olaryn Olcegleri onlarga
- . o we yizlerce parseklere
20cenly GyaEy. M3 gar Somisly iy defi  bolup, secelenen
Uygmegi Ggin rei k-gorun_\:an vyldvz ululygy yyldyz  Gysmeklerinden

diagrammasy. .
= ' hem birnace esse uludyr.
IKinji gornlisinn duzimine T Okiizge gérnusli yyldyzlar giryar we
sol sebapli olara T-assosiasiyalar diyilyar.

§157. Yyldyzlaryi gitislikdéki tizlikleri we Giin
sistemasynyn hereketi

Eger yyldyzyn bir yylda duganyn sekuntlarynda anladylan
hususy hereketi « we parseklerde anladylan uzaklygy r belli bolsa,
onda yyldyzyn ginislikdaki tizliginin goris tekizligine bolan
proyeksiyasyny hasaplamak muamkindir. Bu proyeksiya Vi
tangensial tizlik diyilyar we

"

u'r
V. =——— _ps/yyl =4,74ur -km/s 11.3
= 206205 7 ' WY # (113

formula boyunga hasaplanyar.
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toweregidir. Uly yagtylanyjylygy bolany sebépli sar gornusli
uysmekler bizin Galaktikamyzda uzak aralyklardan gorinyaérler.
Sonun U¢in olaryn goseggilik edilydn sany (100-den gowrak) bu
obyektlerin Galaktlkadaky umumy sanyna golaydyr.
Sar gornisli Gysmekler
bize yakyn yerlesen
beyleki  galaktikalarda
(mysal t¢in, Magellanyn
bulutlary,  Andromeda
{ dumanlygy) hem
tapylandyr. Sar gornisli
yyldyz  Gysmeklerinin

giniglik boyunca
paylanysy, olaryn
secelenen ysmeklerden
tapawutlykda, sferik
duzdjini emele
getiryandiklerini we

Galaktikanyn merkezine
konsentrirlenyandiklerin
i gorkezyar.

Sar gornisli  yyldyz
uysmekleri Ugin renk-
gorunyan yyldyz

’ ululygy diagrammanyn
205-nj1 cyzgy. Gerkules {',\I'Id,\'z t_oparyndaky sar ayratyn g(’)rnusi bardyr
gorniisli yvldvz tivsmegi. .
(206-njy ¢yzgy).

Diagrammada sar gornusli Gysmekler Ggin hasiyetli bolan
gorizontal saha, esasy yzygiderlik bilen birlesyan apetler sahasy
we  Gerssprung-Ressel adaty diagrammasyndakydan  kici
yagtylanyjylyklardan baslanyan esasy yzygiderligin 6zi has aydyn
gorinyandirler. Sar gornisli yyldyz (ysmeklerinde kopleng
uytgeyan yyldyzlaryn yeterlik mukdary, esasan hem bu obyektlere
cenli uzaklygy kesgitlemage mumkingilik berydan RR Lira gérnisli
yyldyzlar bardyr.

1947-nji yylda ermeni alymy W.Ambarsumyan tarapyndan
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yaly pulsirlemd, bu c¢esmanin kuwwaty optiki s6hlelenmanin
kuwwatyndan 100 esse uly bolan, rentgen sOhlelenmesi hem
sezewar bolyar. Pulsarlaryn birisinin bular yaly adaty dél emele
gelménin, Lenne¢ gornusli dumanlygyn merkezi bilen gabat
gelmesi, asatdze yyldyzlaryn lowurdamadan son &wrllyan
obyektlerinin sular bolmalydygy baradaky pikiri doredyarler.
Héazirki caklamalara gord, asatéze yyldyzyn lowurdamasy, ondaky
mimkin bolan yadro ¢esmelerinin energiyasy harglanyp bolandan
son, onun asadykyz yagdaya gecende, ¢rdan kop mukdarda
energiyanyn bollnip ¢ykmasy
bilen baglanysyklydyr.

Yeterlik massiw yyldyzlar
ucin has durnukly yagday,
protonlaryn we elektronlaryn
birlesip, neytron yyldyz
diyilyan emele gelmani
doretmekleridir. Eger asatéze
yyldyzlaryn lowurdamasy
hakykatdan hem sular vyaly
obyektlerin  emele  gelmegi
bilen tamamlanyan bolsa, onda
pulsarlaryii  neytron yyldyz
bolmagy gaty mumkindir. Eger
seyle bolsa, onda massasy 2Mg
bolan emele gelméanin radiusy
10km toweregi bolmalydyr.
Bular yaly 0lgeglere c¢enli

201-nji ¢vzgy. NPO53 1 pulsar

(pulsar pevkam bilen gorkezilen). gysg(;many l’é kv ne,“fjesmd?
Yokarky suratda pulsar goriinvir, maddanyn dykyzlygy ya ,ronyn
agakyda gorinmeyiir. dykyzlygyndan hem yokary

bolyar, yyldyzyn aylanmasy
bolsa hereket mukdarynyn momentinin saklanma kanunyna
layyklykda , sekuntda onlarca aylawa cenli caltlagyar. Yzygider
impulslaryn wagt aralygy neytron yyldyzyn aylanma periodyna
dendir. Onda pulsirleme bu yyldyzlarynn (stlinde birhilli
dalliklerin, 6zbolusly gyzgyn tegmillerin  bolmagy bilen
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dustndirilydar. Bu yerde “Ust” barada aytmagyn manysy bardyr,
sebébi bular yaly 6rén yokary dykyzlyklarda madda hasiyetleri
boyunca gaty jisime yakyndyr.

Kabir pulsarlaryn aylanma periodynyn hayallyk bilen ulalmasy
(10°-107 yylda iki esse) anyklanandyr we ol pulsaryi 6zi bilen
bagly bolan, magnit meydanynyn tormozlayjy tésiri netijesinde,
aylanma energiyasynyn sohlelenma gegmegi bilen baglydyr.

Sonun  bilen bir hatarda periodyn duydansyz kigcelmesi
gOzegcilik edilyar we ol yyldyz sowadygyca, wagtal-wagtal
bolyan, onun Ostinin Uytgemegini, tdzeden gurulmagyny
suratlandyryar.

Neytron yyldyzlar Lenne¢ gornisli dumanlyga menzeslikde,
Ozleri bilen baglanysykly bolan dumanlyklara mydama gelip
duryan, energiyasy kdp bolan bélejiklerinn ¢cesmesi bolup hyzmat
edyan bolmagy mimkindir.

8152. Rentgen sohlelenmelerin cesmeleri

1962-nji yyldan bari 100-den koprék rentgen sohlelenmelerin
cesmeleri-bizin  Galaktikamyza degisli rentgen yyldyzlary
acylandyr. Rentgen yyldyzlar belgilenende ilki bilen yerlesen
yyldyz toparynyn ady, soiira rentgen sdhlelenmesini anladyan X
latyn harpy (iks-sohleler) we bu obyektin yyldyz toparyndaky
tertip belgisi yazylyar.

Hézirki wagtda rentgen sOhlelelenmelerinin gesmelerinin 10-a
golayynyn dizujilerinini biri adaty yyldyz, beylekisi bolsa jebis
obyekt, yagny rentgen yyldyz ya-da pulsar bolan, gosa yyldyz
sistemadygy bellidir (olaryn kabirisi rentgen tolkunlarynyn
cdginde tutulma-lUytgeyan sistemalardyr). Rentgen yyldyzlaryn
yagtylanyjylygy L~10%°-10%'Wt ululyklar bilen bahalandyrylyar.
Energiyanyn spektr boyunga paylanysy bu obyektlerin hemmesi
Ucin birmenzesdir we sOhlelenménin calt Gytgemesi (0,1
sekuntdan  kigi) mahsusdyr. Caklamalara gord, rentgen
yyldyzlaryn kopusi jebis gosa sistemadyr we olaryn kabirlerinin
aylanma periody birndce gije-giindize dendir. Bu sistemalaryn
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gorunyar. Kop yagdaylarda apetlerin sahasy yokdur ya-da yok
diyen yalydyr (204-nji ¢yzgy). Uysmegin hemme yyldyzlary diyen
yaly sol birden uzaklykda

4 yerlesyandikleri Ggin, onun

’ refik-gorinyan yyldyz

61 ululygy diagrammasy

" adatydan wertikal ok

5 dr . . boyunca uzaklyk modulynyn
E - o ululygyna siiysen bolyar.
BOF e, . Yagtylygyn yyldyzara
= 2N sindirilmesinin tésiri
3721 ) netijesinde bolsa gorizontal
o Y ok boyunca siiysen bolyar.
© 4t < Diagrammada “6z” yerine
L | dusmedik yyldyzlar

76 o . .| lysmege  degisli dal

bolmagynyn  mimkindigi
aydyndyr. Bu yyldyzlaryn
uysmege degislidigini,
2(')alll-'11_ji gvzgy. NG(,; 22}54 segelenen Vyldyz olaryii hususy hereketlerini

e PR we  0gsmegin_hernme

) : yyldyzlary Ggin takmynan
birmenzes bolmaly sbhle tizliklerini &wrenip, barlap bolyar.
Uysmege degisli yyldyzlary bellap, esasy yzygiderligiin normal
yagdayyny tapyp, uzaklyk modulyny, yagny yyldyz Gysmegine
cenli uzaklygy alarys.

Yyldyz (ysmegine cenli uzaklygy kesgitlanimizden sori,
uysmegin c¢yzykly dlceglerini hasaplamak yenildir. Secelenen
uysmeklerin kopusinin ¢yzykly o6lcegleri 2-den 20-i parsek
aralyklaryndadyr.

Secelenen yyldyz tysmeklerinden tapawutlylykda, sar gérnusli
yyldyz Gysmekleri duziimine giryan yyldyzlaryn kopligi bilen,
yyldyzlaryn merkeze tarap guycli konsentrirlenyandikleri sebépli,
takyk sferik ya-da elliptik gornisleri bilen, gursap alan fondan
guycli tapawutlanyarlar (205-nji ¢yzgy).

Sar gornusli  Gysmeklerin diametrinin orta bahasy 40ps
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getirip, Galaktikanyn  merkezinden kesgitli  uzaklyklarda
yerlesyandiklerini bellemek wajypdyr. Bizin Galaktikamyzyn
spiral gornusli gurlusyny, onda diffuz maddanyn we magnit
meydanynyn  paylanylysyny  dwrenmeginn  netijeleri  hem
tassyklayar.

§156. Yyldyz tiysmekleri we assosiasiyalary

Yyldyz (iysmegi diyip, 6zara dinamiki baglanysygy bolan
obyektlerin kop sanyny 6zlinde saklayan, 6z gornisi we yyldyz
dizimi boyunca tapawutlanyan yyldyzlaryn toparyna aydylyar.
Yyldyz Uysmekleri dasky gornisleri boyunca iki topara
bollnyérler: diziminde ylzlerce yyldyzlary saklayan, secelenen
uysmekler we duzuminde onlarca we yulzlerce mun yyldyzlary
saklayan, sar gornlsli, togalak tysmekler.

Secelenen yyldyz Gysmekleri Galaktikanyn tekizliginin
yakynynda gabat gelyarler. Gunden birnédce kiloparsek radiusda
bular yaly obyektlerin 800-den gowragy bellidir. Has uzakdaky
secelenen Uysmekleri tapmak, ylize c¢ykarmak c¢ylsyrymlydyr.
Belli bolan secelenen Uysmeklerin tutyan ¢éklerinin Galaktikanyn
umumy géwriminin haysy bolegine, tllsine dendigini bilip, bizin
yyldyz sistemamyzda jemi onlarca min secelenen Uysmekleri
bolmalydyr diyip, ¢en tutmak bolar. Olardan in bellileri, bizden
130ps uzaklykdaky Pleyady secelenen yyldyz ysmegi we 40ps
uzaklykdaky Giady secelenen yyldyz tysmegidir.

Uysmege degisli yyldyzlary asmanyii sol bir céklerine
totanleyin proyektirlenyén meydanyn yyldyzlaryndan
tapawutlandyrmak,  ayyrmak  gin,  spektr-yagtylanyjylyk
diagramma gurulyar. Yyldyz Uysmegi licin adatca renk-gériinyan
yyldyz ululygy diagramma gurulyar. Bu diagrammanyn oklary
boyunca renik gorkezijisi (spektral toparlaryn yerine) we absolyut
yyldyz ululygyndan (ysmegin yyldyzlarynyn hemmesi dgin
birmenzes tapawudy bolan, gérinyan yyldyz ululygy goyulyar.

Secelenen  yyldyz Uysmekleri  Ggin  Gerssprung-Ressel
diagrammasynda duzglin boyunca, esasy yzygiderlik gowy
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esasy duzdjilerinin  Ozlerinin Rosun  kritiki  boslygyny
dolduryandyklary anyklanandyr. Eger beyle bolsa, onda sistema
Lagranzyn icki nokadynyn Ustlinden ikinji dizuja tarap
ugrukdyrylan maddanyn akyp gecmesi bolyar. Gosa sistemanyn
ikinji duzujisi, massasy Gunun massasy bilen denrdk bolan, yéne
radiusy bary-yogy 10km den bolan, neytron yyldyz bolmaly diyip
caklanylyar. Neytron yyldyzyn Ustine ugrukdyrylan gaz akymy
onun bilen dususma pursatynda 100000km/s toweregi tizlige eye
bolyandyr. Yyldyzyn 0stiine bir gramm maddanyi gacmagy
netijesinde 10%%joul energiya rentgen tolkun uzynlyklarynda
bolinip ¢ykyar. Rentgen yyldyzyn L,=10 Wt yagtylanyjylygyny
(ipjiin etmek dcin, onuft Gstiine her sekuntda bary-yogy 10*kg
toweregi gazyn gacmagy yeterlikdir.

Eger-de neytron yyldyzyn kuwwatly magnit meydany bar
bolsa, onda ol gagyan maddany magnit polyuslarynyn céklerine
ugrukdyryar. Bu yerde emele gelyan “gyzgyn menekler” ahyrky
netijede rentgen pulsaryi déremegine getirip bilyarler.

Bular yaly iki pulsar gowy o6wrenilendir. Olaryn biri,
pulsirleme periody 1,2378 sekunda den bolan, Gerkules X-1
rentgen sohlelenmesinin ¢cesmesidir. Optiki Gytgeyan HZ Gerkules
yyldyzy bilen bu pulsar gosa sistemany dizyar we onun aylanma
periody 1,7 gije-glindize dendir. Bu wagtyn dowamynda Uytgeyan
yyldyzyn yalpyldysy 13"-den 15™-e cenli aralyklarda tytgeyar.
Optiki yyldyzyn vyalpyldysynyn (ytgemesi onun 0z okunyn
dasyndan 1,7 gije-giindize denn bolan period bilen aylanyanlygy,
seyle hem onun rentgen sohlelenmesinin ¢cesmesine tarap bakyan
yarymsferasynda gyzgyn menegin barlygy bilen distndirilyéar. Bu
menek neytron yyldyzyn rentgen sohlelenmesi tarapyndan
gyzdyrylmagy netijesinde déreyandir. Her 36 gije-gindizin dine
12 gije-glundizinde pulsar gozeggilik edilyandir. Galan 24 gije-
gundiz rentgen sdhlelenmesinin akymy kabul ediji enjamlaryn
duygurlyk derejesinden pesdir. Neytron yyldyzyn presession
hereketi sebapli, bu wagtyn dowamynda Yer pulsaryi
sohlelenmesinin ugrukdyrys diagrammasyndan cykyan
bolmalydyr. HZ Gerkules yyldyzyn massasy Gunin massasyndan
birazrak uludyr, radiusy bolsa 2R, den, pulsaryn massasy
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takmynan 1M, dendir.

Sentawr X-3 pulsar hem gosa sistemanyn duzijisidir. Orbitasy
boyunca aylanma periody 2,087 gije-gundize den, rentgen
sOhlelenmesinin  impulslarynyn periody P=4,84s. Rentgen
sohlelenmesinin cesmesi yyldyz ululygy 13™ bolan spektral gosa
yyldyza denesdirildi. Sistemanyn spektrini  dwrenip, optiki
yyldyzyn massasynyn takmynan 15Mp, radiusynyn bolsa 7,2Re
den bolmaly diylen netija gelinendir. Gosa sistemanyi duzujisi-
rentgen s6hlelenmesinin gesmesinin massasy Glnin massasyna
denrdk bolan neytron yyldyzdyr.

NP 0532 pulsar hem, 0,033s den bolan periodynyn dowamynda
rentgen tolkun uzynlyklarda intensiwlikleri den bolan iki sany
lowurdamasy gozegcilik edilydn, rentgen s6hlelenmesinin
cesmesidir. Hasaplamalara gord bu pulsar energiyanyn in kop
mukdaryny  (takmynan  10°Wt)  rentgen  tolkunlarynda
sOhlelendiryar, optiki tolkunlarda takmynan 200 esse,
radiotolkunlarda bolsa ondan hem yiiz esse azdyr.
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Galaktikanyn obyektlerinin esasy kopligi yuka tekiz gatlagyn
cagindaki ginisligi eyeleyandirler. Bu obyektlere O we B irki
spektral toparlaryn yyldyzlary, sar gornisli yyldyz Gysmeklerine
degisli bolmadyk sefeidler, ikinji gOrnise degisli asatdze
yyldyzlar, secelenen yyldyz Gysmekleri, yyldyz assosiasiyalary we
garanky (tozan) dumanlyklar degislidirler. Bu obyektlerin
hemmesi Galaktikanyn tekiz dizujisini (podsistemasyny) emele
getiryar diyip hasaplanyar. Ona tarap, yyldyz diskini emele
getiryan, yyldyzlaryn esasy koplugi konsentrirlenyandir. Adatca
olaryn hemmesi diyen yaly yas obyektlerdir.

Eger butin Galaktikadan beyleki kabir obyektleri, mysal (gin,
RR Lira gornusli yyldyzlary, W Gyz we p Sefeya, birinji gornise
degisli asatdze, subkarlik yyldyzlary we sar gornisli yyldyz
uysmeklerini  tapawutlandyrsak, onda olaryn hemmesinin,
Galaktikanyn tekizligini diametral kesyéan, ellipsoidin géwrimini
eyeleyandigini gormek bolar. Sonun (c¢in sanalan obyektlere
Galaktikanyn sferoidal (kamahal sferik hem diyilyar) duzdjisi
(podsistemasy) diyilyar. Sferoidal dizdjinin obyektlerinin has
aydyn yuze c¢ykyan, Galaktikanyn merkezine konsentrirlenmesi
bardyr.

Galaktikanyn galan obyektleri, mysal Ggin, taze yyldyzlar, RV
Okiizge yyldyzlar, uzakperiodly tiytgeyanler, ak karlikler, C we S
spektral toparlaryn yyldyzlary, seyle hem planetar dumanlyklar
azda-kédnde gysylan, stuynmek ellipsoidlerin  caklerinde
yerlesyandirler. Olary aralyk diizuja degisli edyarler, sebébi olaryn
yerlesen ellipsoidlerinin ¢édk yagdaylary bolup tekiz dizuji ya-da
sferoidal dlizuji hyzmat edyarler.

Bu ¢ duzhjilerin  hemmesine degisli obyektler 6zlerinin
kinematiki hdsiyetnamalary, yagny hususy tizliklerinin orta
bahalary boyunca hem tapawutlanyandyrlar. Has gyzgyn
atmosferada gazyn uly beyikliklere galsyna menzeslikde,
Galaktikada hem calt hereket edyan obyektler calarak gysylan
ellipsoidin  goéwrimini eyeleyérler. Netijede kabir obyektlerin
(mysal tcin, O we B toparlaryn gyzgyn yyldyzlary) Galaktikanyn
tekizliginin hemme yerinde gabat gelmeyandiklerini, Andromeda
dumanlygynyn gurlusyna menzeslikde, spiral gornisi emele
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konsentrirlenyéndir. Ikinji 6zboluslyk Galaktikanynn merkezi,
yadro ya-da Galaktikanyz merkezi goyulanmasy diyilyan bolegine
yakynladygymyzca guyclenyandir.

Sar gérniigli
iysmekler

Giin

10 kps Tekiz diiziyi

203-nj1 ¢yzgv. Galaktikanvi gurlugy.

Yyldyz dykyzlygynyn diypli kemelmesi bolup gegyan
uzaklyklary kesgitlap, Galaktikanyn Olcegleri barada dislnje
alyarys, Glnun takmynan yerlesen cégini anyklayarys. Ginin
Galaktikanyn ~ merkezinden  10000ps  (10kps)  uzaklykda
yerlesendigi, Galaktikanyn caginin Glinden hem 5000ps anyrda
yerlesendigi anyklanandyr. Seylelikde, Galaktikanyn diametri
takmynan 2:(10000+5000)ps= 30000ps ya-da 30kps dendir.
Galaktikanyn 6lceglerini ondan takyk gorkezip bolmayar, sebabi
onun merkezinden uzaklasdygymyzca yyldyz dykyzlygy yuwas-
yuwasdan kemelyér we curt-kesik aracak yokdur.

Gin Galaktikanyn tekizliginin yakynynda, ondan demirgazyk
tarapda, takmynan 10ps uzaklykda yerlesendir.

Galaktikany 6wrenmekde indiki adim, hasaplama usulyny durli
gornlsli obyektlere, olaryn Galaktikada paylanysyny éwrenmek
maksady bilen ulanmakdyr.
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X1 bap. BIZIN GALAKTIKAMYZ
§153. Bizin Galaktikamyza degisli yyldyzlar

Aysyz, acyk dury gije, saher ¢yralarynyn yagtysyndan uzakda
g0zegcilik edilende yyldyzly asman 6réan owadan, 6zline gekiji we
tasin bolup gorlnyar. Bitin asmanda uly aylawyn dugasynyn ugry
boyunca gecydn kiumisrenk yagty gin zolaga Akmayanyn yoly
ummasyz kop sanly yyldyzlaryin toplumlarydygyny goérmek
bolyar. Bu yyldyzlaryin hemmesi, 100000 milliarddan hem gowrak
mukdarda, Apet yyldyz sistemasyny-Galaktikany emele
getiryarler.

Yyldyzlaryn kopisi yyldyz tysmekleri diyilyan toparlary
doredyarler Bize yakyn yerlesen Pleyada we Giada yyldyz
uysmekleri gowy bellidir

Galaktikada yyldyzlardan we yyldyz Uysmeklerden basga,
diziminde uly bolmadyk gaty bolejiklerin-tozanjyklaryn
garyndysy bolan, seyreklendirilen gazyn 6ran kop mukdary
bardyr. Akmayanyn yolunyn kabir yerlerinde bu maddanyn
dykyzlygy guycli artyandyr we ol yerlerde diffuz gaz-tozan
dumanlyklary doreyarler. Gyzgyn yyldyzlarynn yanynda olar
yagtylanyarlar (yagty dumanlyklar), olardan uzakda bolsa garanky
bolup galyarlar we yagtylygy sindiryandikleri sebapli, Akmayanyn
yolunyn yagty céklerinin fonunda gorunyarler (garanky tozan
dumanlyklary).

Bulardan basga-da, Galaktikada 6ran kép mukdarda, asa uly
energiyalary bolan we yagtylygyn tizligine yakyn tizlikler bilen
hereket edyan elementar bolejikler-kosmik séhleler bardyr.

Gun sistemasy Galaktikanyn icinde, yone merkezinden uzakda
yerlesendir. Galaktikanyn kop yerleri bizden o6ran é&pet
uzaklyklarda, yagny 25 mis parsek uzaklyklarda yerlesendirler.
Sunlukda, Akmayanyn yolunyn c¢éklerinde, optiki usullar bilen
diffuz sredanyn 3 kiloparsekden anrysyny gozeggilik etmage
mumkincilik bermeyéndigini hasaba alsak, onda Galaktikanyn
gurlusyny éwrenmegin ¢ylsyrymlylygy we onun umumy gornisini
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gOni gz 6ndne getirip bolmayanlygy aydyi bolar.

Indiki bolimlerde biz bulara menzes bolan birndce basga
obyektlere serederis (galaktikadan dasary dumanlyklar ya-da
galaktikalar). Olar hem edil bizin yyldyz sistemamyz yaly, ¢rén
kop sanly yyldyzlardan we tozan-gazyn kop bolmadyk
mukdaryndan (massasy boyunca 1-2%) ybaratdyr. Galaktikadan
dasary dumanlyklary o6wrenip, bizin Galaktikamyzyn hem
dasyndan seredilende néhili gérnisinin bolmalydygyny g6z 6niine
getirip bolar. 202-nji ¢yzgyda, belli we bize yakyn bolan, bizin
yyldyz  sistemamyzy yada salyan galaktika-Andromeda
dumanlygy sekillendirilendir.

202-nj1 ¢yzgy. Andromeda dumanlygy.
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bizin yyldyz sistemamyzyn dowamlylygyna, yagny uzaklygyna
baha berip bileris. Netijede, Galaktika ¢aklenen bolyar.

Yazgysy getirilen prinsip, has ¢ylsyrymly meselanin, hakykatda
yyldyzlaryn darli yagtylanyjylyklarynyn bardygyny,
gOzegciliklerin bolsa yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi sebapli
glycli  yoyulyandygyny hasaba alyan ¢Ozlwinin esasyny
dizyandir. Ginigligin berlen c¢éklerinde bar bolan durli
yagtylanyjylykly yyldyzlaryin mukdaryny hasiyetlendirmek dgin
»(M) yagtylanyjylyk funksiyasy girizilyar. Bu funksiya yyldyzlaryn
umumy sanyndan nécesinin M-den M+1-e ¢enli absolyut yyldyz
ululygynyn bardygyny gorkezyar.

Eger bize yagtylanyjylyk funksiyasy belli bolsa, onda
matematiki ¢ylsyrymlylygyna garamazdan, durli uzaklyklarda
yyldyz dykyzlygyny kesgitlemek , birmenzes yyldyz ululyklary
ucin yazgysy getirilen yagdaydan diypli tapawutlanmazdy.

Hakykatda yyldyz astronomiysynda has uly c¢ylsyrymlyklar
bilen is salysmaly bolyar we yyldyzlary hasaplamalaryn
netijelerinin esasynda yagtylanyjylyk funksiyasyny, seyle hem
berlen ugurda yyldyz dykyzlygynyn uzaklyga baglylygyny
tapmaly bolyar.

Durli uzaklyklarda we dirli ugurlarda yyldyz dykyzlygyny
bilip, Galaktikanyn gurlusyny, dizimini gdz 6nline getirip bolyar.

203-nji ¢yzgyda Galaktikanyn umumy diziminin shemasy
getirilen. Ondan gornisi yaly, hakykatdan hem ol gysylan,
simmetrik bolan sistemadyr. Esasy tekizligin asman sferasy bilen
kesisyan uly aylawyna galaktik ekwator diyilyar. Ol Akmayanyn
yolunyn orta ¢yzygy bilen gabat gelydr diyen yalydyr. Bu
sistemanyn merkezi-Galaktikanysz merkezi-Gln sistemasyndan
g0zegcilik edilende Abdalgolak yyldyz toparyna, koordinatalary
0=265° we 6=-29° holan nokada proyektirlenyar. Galaktikanyii
merkezine tarap ugurda, seyle hem Galaktikanyn tekizligine
yakynladygymyzca yyldyz dykyzlygy artyandyr.

Seylelikde, yyldyzlaryn Galaktikada paylanylysynda anyk iki
6zboluslyk gorunyar. Birinjiden, galaktiki tekizlige tarap Orédn
glycli konsentrirlenyandir; ikinjiden, Galaktikanynn merkezine
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netijesi bolardy. Hakykatdan-da, gortinyan yyldyz ululygy m-e den
ya-da Kici bolan, asmanyn ké&bir ¢égine proyektirlenydn hemme
yyldyzlar, radiusy (10.6) formula boyunca
lgr, =1+0,2(m-M)

kesgitlenyén, sar sektorynyin icinde yerlesyandir. Bu yerde biz
hemme yyldyzlaryn M absolyut yyldyz ululyklary birmenzes diyip
hasaplapdyk. Edil suna menzes anlatmany, gorinyan yyldyz
ululyklary m+1-den uly bolmadyk yyldyzlaryn yerlesyan sar
sektorynyn radiusy Ugin hem alarys. Olary biri-birinden ayryp,

alarys: lgimL 0,2

Yyldyz dykyzlygy hemiselik bolanda yyldyzlaryn sany
ginigligin géwrimine, yagny radiusyn kubuna proporsional
bolmalydyr. Sonun dgin:

Ig% —0,6. (11.1)
ya-da
% =4 (11.2)

Emma gozegciliklerden hakykatda yyldyzlaryn sany m-in
ulalmagy bilen beyle calt artmayar, yagny m-in uly bolmadyk
bahalary ¢in Nm+1/Npy gatnasyk 3-e yakyn we m-in ulalmagy bilen
ol kemelyar, hem-de 17" ululykly yyldyzlar tin takmynan 2-&
dendir.

Eger-de hemme vyyldyzlaryn yagtylanyjylyklary birmenzes
bolan bolsadylar, onda go6zeggilik edilydn Nm+1/Ny gatnasyk
boyunca Gilinden daslasdygymyzca yyldyz dykyzlygynyn
uytgemesini  kesgitlemek yenil bolardy. Hakykatdan hem,
Nm+1/Nm=4 bolanda, uzaklygyn 1,6 esse ulalmagy bilen (yyldyz
ululygynyn m-den m+1-e gecmegine den) yyldyz dykyzlygy
hemiselik bolardy, Nm+1/Nn=3 bolanda bolsa yyldyz dykyzlygy
3:4 gatnasykda kemelerdi. Gozeggilik edilydn Np+1/Nn gatnasyk
Gunden islendik berlen ugur boyunca uzaklasdygymyzca, yyldyz
dykyzlygynyn kemelyandigini gorkezyar. Eger bu ugurda
yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi ujypsyz bolsa, onda bu ugurda
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§154. Yyldyzlara cenli uzaklyklary kesgitlemek

Yyldyzlaryn asmanda gorinyan yagdaylaryndan olaryn
ginislikde hakyky paylanylysyna ge¢mek (gin olara cenli
uzaklygy bilmek h6kmanydyr.

Yyldyzlara genli uzaklygy kesgitlemegin gos-géni usuly olaryn
yyllyk parallakslaryny 6lgemekdir (857-59). Emma bu usulyn
kémegi bilen dine yakyn yyldyzlaryn parallakslary kesgitlenip
biliner. Hakykatdan hem, astronomik usullaryn kémegi bilen 6lc&p
bolyan burg ululygynyii ¢agi takmynan 0”,01 detdir.

Eger gozegciliklerin  netijesinde  yyldyzyn  kesgitlenen
parallaksy z=0",02+0" 01 deti bolsa, onda osia cenli bolan uzaklyk

== (p9)

formula boyunca 30-dan 100 ps ¢enli ¢éklerde bolar. Bu bolsa
parallaks  kesgitlenenddki ~muimkin  bolan  yalnyslyklaryn
caklerindedir. Bu yerden gornusi yaly, bizden birndce parsek
uzaklykda yerlesen, gaty uzakda bolmadyk obyektlere cenli
uzaklyklar azda-ké&nde ygtybarly kesgitlenyéndir. Mysal (gin, bize
yakyn bolan yyldyzlaryn birine (a-Sentawr) cenli 1,33ps den
bolan uzaklyk 2%-den Kici yalnyslyk bilen kesgitlenendir. Emma
bizden 100ps -den dasda vyerlesen yyldyzlaryn uzaklyklary
kesgitlenende goyberilydn vyalnyslyk, kesgitlenyédn ululygyn
6zlnden uly bolyar we bu yagdaylar (cin trigonometrik usul
ulanarlyk daldir. In gowy yagdayda ol uzaklygyn birndce yiz
parsekden uludygy barada netije ¢ykarmaga mimkingilik beryar.
Héazirki wagtda trigonometrik usul bilen 6000 téweregi yyldyzyn
parallaksy 6lgenendir.

Hacan-da basga usullar bilen yyldyzyn yagtylanyjylygy
kesgitlenen bolsa, onda olara cenli uZaklygy Kkesgitldp bolar,
sebdbi gorinydn we absolyut yyldyz ululyklarynyn arasyndaky
tapawut uzaklyk modulyna dendir, yagny (10.6) formula gora:

Igr=1+0,2(m-M).

Uzaklyk moduly yyldyz (ysmeklerinin dizimine giryan
yyldyzlar Ucin has ygtybarly kesgitlenyandir. Emma sonda,
gOzegciliklerden kesgitlenyédn gorinyan yyldyz ululyklarynyn,
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yagtylygyn yyldyzara sindirilmesinin tasiri netijesinde, belli bir
derejede yoyulyandyklaryny g6z éninde tutmak zerurdyr.

Yyldyzlary yagtylanyjylyklary boyunca toparlara bolmegin
esasyny dizyan, spektrlerin 6zboluslygy absolyut yyldyz
ululygyny, seyle hem uzaklyklary (spektral parallakslar usuly)
kesgitlemek Ugin peydalanylyp biliner.

Yyldyz toplumynyn yyldyzlarynyn parallakslaryny
kesgitlemegin  wajyp usuly olaryn hususy hereketlerini
owrenmeklige esaslanandyr (883). Bu usulyn diyp manysy,
yyldyz ndce uzakda yerlesdigice, onun ginislikdaki hakyky
hereketinin netijesinde asmanda gorinyan orun Uytgetmesi bize
soncada kici bolup gorunyénligindedir. Bu usul boyunga
kesgitlenen parallakslara orta parallaks diyilyar. Yyldyzlaryi
toparyna cenli uzaklygy kesgitlemek dgin has takyk usul
peydalanylyar. Bu usul edil meteorlardaky vyaly, yyldyzlaryn
gorunyan hususy hereketleriniin ugurlary durli yaly bolup
gorinyan hem bolsalar, hakykatda ginislikde birmenzesdirler,
olaryn  umumy Kkesisme nokady umumy hereketin tizliginin
hakyky ugruny-apeksi gorkezyar. Yyldyzlaryn iti bolmanda biriniti
or sOhle tizligi belli bolsa, onda

4,740
P )
v,tgq

formula boyunca, toparlayyn parallaks diyilyan, yyldyz
toplumlarynyn yyllyk parallaksyny hasaplamaga mimkingilik
bardyr. Bu yerde u-yyldyzyn hususy hereketi(§883), g-berlen
yyldyza we apekse tarap ugurlaryn arasyndaky burc. (3.4)
gatnasygy g6z onuinde tutup, bu formula yenil getirilip gykarylyar.

8155. Galaktikada yyldyzlaryn paylanylysy

Yyldyzlara cenli uzaklyklary bilmeklik, olaryn ginislikde
paylanylysyny, yagny Galaktikanyn duzimini, gurlusyny
owrenmeklige ~ mimkingilik  beryar.  Galaktikanyn  durli
boleklerindéki yyldyzlaryn mukdaryny hasiyetlendirmek Gcin,
molekulalaryn konsentrasiyasy baradaky disiinja menzeslikde,
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yyldyz dykyzlygy diyen distnje girizilyar. Yyldyz dykyzlygy
diyip, ginisligin gowrim birliginddki yyldyzlaryn mukdaryna
aydylyar. Gowrim birligi diyip, adatca 1 kub parsek kabul edilyar.

Yyldyz dykyzlygyny g6s-goni Giiniun towerekleri  igin
kesgitlemek yenildir, seb&bi bize yakyn bolan yyldyzlar Ggin
trigonometrik parallakslary ygtybarly kesgitlenendir.

Hasplamalaryn netijeleri Guniun yakynynda yyldyz dykyzlygy
bir kub parsek géwrliime takmynan 0,06 yyldyza dendir. Basga
sozler bilen aydanymyzda bir yyldyza ortaca 16ps® uly géwriim
yetyar; yyldyzlaryn arasyndaky ortaca uzaklyk bolsa 2,5ps
toweregidir.

Durli ugurlarda yyldyz dykyzlygynyn nahili Gytgeyandigini
bilmek Uc¢in, asmanyn durli yerlerinde birlik meydanda (mysal
ucin, bir kwadrat gradusda) yyldyzlaryn sanyny hasaplayarlar.

IIki bilen, orta ¢yzygy asmanda uly tegelek emele getiryan,
Akmayanyn yolunyn zolagyna yakynladygynica, yyldyzlaryn
konsentrasiyasynyn guycli ulalyandygyny bellemek zerurdyr.
Tersligine, bu tegelegin  polyuslaryna  yakynlasdygyiica
yyldyzlaryn konsentrasiyasy oran calt kemelyar. Yyldyzlaryii
dykyzlygynyn ginislik boyunga tytgemesinin 6zboluslygy, XVIlI
asyryn ahyrynda W.Gersele bizin yyldyz sistemamyzyn gysylan,
siynmek gornisi bolmaly, 6zi hem Gin bu emele gelménin
simmetriya tekizliginin yakynynda yerlesen bolmaly diyip netije
cykarmaga mimkingilik beryar.

Eger yyldyzlary hasaplanymyzda olaryn ahlisini bir saparda
sanaman, yzygiderlikde, gorinyan yyldyz ululyklarynyn her bir m
bahasyna cenli, yagny ilki bilen goriinyan yyldyz ululyklary m<k
bolan yyldyzlaryn sanyny, soiira m<k+1 bolan yyldyzlaryii Nys;
sanyny we s.m. sanasak, onda ikinji wajyp netije ¢ykaryp bileris.
Onda, gorunyan yyldyz ululygynyn artmagy bilen, yyldyzlaryni Ny,
sanynyn geometrik progressiya boyunca artyandygy yuze
cykarylyar. Eger-de yyldyz dykyzlygy uzaklyk boyunca
uytgemeyan we yyldyzlaryn hemmesinin yagtylanyjylygy
birmenzes bolan bolsadylar, onda gowsak yyldyzlaryn sanynyn bu
artmasy, asmanyn sol bir c¢&gine uzak aralyklardan
proyektirlenyan cégin geometrik ¢lceglerinin yonekey artmasynyn
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10® yyl téweregi bolyar. Galaktikalaryii merkezi bélekleri, adatca
sol bir burg tizligi bilen, yagny gaty jisimler yaly aylanyarlar.
Spiral galaktikalaryn aylanma ugry spiral sahalaryn yygnanyan,
gysylyan ugry boyunca bolmalydyr.

Galaktikalaryn massalary. Galaktikalaryn massalary olaryn
dasky bdleklerinin aylanma tizlikleri esasynda kesgitlenyér. Massa
cen bilen baha bermek tgin, bu aylanma Keplerin kanuny boyunca
bolyar diyip hasaplayarlar. Eger aylanma hereketinin ¢yzykly
tizligini V bilen bellesek, onda merkeze ymtylyan we grawitasiya
tizlenmeleri denlédp, galaktikanyn massasynyn

M= R\f/Z (12.2)

dendigini alarys.

Eger aylanmanyn tizliginin merkeze cenli uzaklyga baglylygy

belli bolsa, onda massanyn galaktikada paylanylysyny hasaplamak
basardyandyr. Gosa galaktikalaryn massalary gosa yyldyzlaryn
massalary  kesgitlenydn usullar boyunga, yagny spektral
cyzyklaryn dopler slysmesi esasynda kesgitlenydn, olaryn
otnositel hereketlerinin tizlikleri boyunga bahalandyrylyar.
Edil yyldyzlar Gc¢in bolgy yaly, galaktikalar Ggin hem, massany
kesgitlemek Ggin ulanyp bolyan, massa bilen yagtylanyjylygyn
arasynda kesgitli arabaglanysyk bardyr. Spiral we nadogry
galaktikalar U¢in massanyn yagtylanyjylyga gatnasygynyn Ginln
Olceg Dbirliklerinde anladylan ululygy 1-den 10-a cenli
aralyklardadyr. Elliptik galaktikalar Ggin bu gatnasyk birnace
onluga dendir. Diymek, galaktikalarda massanyn esasy bolegi
massanyn yagtylanyjylyga bolan gatnasygy 1-den uly bolan, gigki
spektral toparlaryn yyldyzlaryna degislidir.

Gozegeilik edilydn galaktikalaryn kopusinin massalary
10°-10* Giin massasynyn caklerinde yerlesendir. Eger-de karlik
sistemalary hasaba almasak, onda massanyii orta bahasy 10** Giin
massasyna Ya-da 2:10*'g dendir.

576

Bu hadysany mukdar taydan hasiyetlendirmek Ggin CE ya-da E
(color excess) renk artykmaglygy diyen disunje girizilyar. Renk
artykmaclygy berlen obyektin gozeggilik edilyan renk gorkezijisi
bilen onun degisli bolan spektral toparynyn renk gorkezijisinin
tapawudyna aydylyar.

Soéhlelenménin  spektral duziminin Oytgemesi yagtylygyn
sindirilmesini ylze c¢ykaryan sol bir madda tarapyndan yuze
cykarylyandyr. Yagtylygyn sindirilme hadysasy gok sohleler Gigin
has guyclidir, gyzyl s6hleler tcin bolsa gowsagrakdyr.

Bu sOhlelenmanin spektrin dirli ¢éklerinde gegirilen mukdar
taydan Olcegleri, sindirmanin ululygynyn gorinyan tolkun
uzynlyklaryn céklerinde sOhlelenmanin tolkun uzynlygyna ters
proporsionaldygyny gorkezyar. Yagtylyk bular yaly gowsama,
diametri takmynan yagtylygyn tolkun uzynlygyna denrék, yagny
orta bahasy

2r =0,8mk,
kese-kesiginin meydany bolsa

m-r?~5.10"°sm?
bolan, owunjak gaty bolejiklerden (tozanjyklar) ybarat bolan
sredadan gecende sezewar bolyandyr.

Yyldyzara sredanyi ¢aklerinde buzun kristallaryna menzes gaty
bolejikler, yanmada doéreyédn gaza menzes onumlerden tussénin
bolejiklerinin  doreysine  menzeslikde emele gelip biler.
Molekulyar birlesmeler, olaryn barlygyny spektral gozegcilikler
tassyklayar, yyldyzara sredada wajyp orun eyeleyandirler.

Sular yaly usul bilen déreyan tozanjyklaryn dykyzlygy buzun

dykyzlygyndan sahelce az bolmalydyr, yagny ony p ~ 0,5g/sm®
hasaplap bolar. Yokarda getirilen 6lgegleri hasaba alyp, yyldyzara
tozanyn ayry bolejiginiin massasy
m =‘317z-r3pz10'mg

bolmalydyr.

Kesgitli renkin sohlelerinin, yyldyz ululyklarda anladylan (ony
Am  bilen  belldlin)  sindirilmesi, renk artykmaglygyna
proporsionaldygy anyklanandyr, yagny
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Am =y -CE (11.8)

Eger sindirilméni fotografik yyldyz ululyklarynda 6lcesek,
onda proporsionallyk koeffisiyenti y bahasy 4-e, eger-de wizual
yyldyz ululyklarda anlatsak, omda ol 3-in téweregi bolar. Eger-de
yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi bolmadyk bolsa, onda yyldyzlar
has yagty gorunerdiler we gozeggilik edilyan m yyldyz ululygynyn
yerine

m' =m-Am=m-y-CE (11.9)
goOzeggcilik edilerdi.

Gunin yakynynda, 1000ps uzaklykda yerlesen yyldyzlaryn
retk artykmaclygynyin ortaca bahasy 0",5 den. (11.9) formula
layyklykda, bu yyldyzlaryn go6rinyan tolkun uzynlyklarda
sOhlelenmesinin gowsamasy takmynan

Am=1"5
den, yagny dort essd dendir. Diymek, yyldyzara sredanyn 1kps
bolan gatlagynyn optiki galynlygy
Am 15
Tips = 7 g & ~14
1,08 1,08

Bu ululygyn sindirménin duarli ugurlarda 6lgemelerinin
esasynda alynan, orta ululykdygyna ns bermelidir. Ayry-ayry
yerlerde sindirme bu ululykdan kici hem bolup biler, seyle hem bu
ululykdan yeterlik uly hem bolup biler. Mysal Ugin, bizin seredip
gecen, Olgegi 8ps bolan, “Kémir halta” dumanlygynyn yeke
0zlnin yagtylygy gowsatmasy 1",2 dendir. Bu yerden bolsa
ondaky maddanyn mukdary yyldyzara sredada 1000ps 6lcegleri
bolan gatlakdaky madda dendir, yagny sindirydn maddanyn
dykyzlygy 100 esseden hem uludyr.

Indi bolsa yagtylygyn yyldyzara sindirilmesini yize ¢ykaryan,
ayry-ayry tozanjyklaryn mukdaryna baha berelin. Bolejiklerin
sindirme  tasiri, olaryn gelyan  sbhlelenmédni  yonekey
ekranirlemegine syrygyar diyip hasaplalyn. Onda 1 optiki
galynlygyn fiziki manysyny g6z o6ndinde tutup, leBS:1’4 bolanda,
uzynlygy 1000ps we kese-kesiginin meydany 1sm* bolan sitiinde
yerlesen hemme bolejiklerii kese-kesiklerinii jemi 1,7sm? deii
bolyar. Her bir bolejigin kese-kesiginin 0lgeginin orta bahasy 5-10°
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55km/s:Mps dendir. Eger kabir galaktika 0¢in onun gyzyl
stysmesi belli bolsa, onda (12.1) formula boyunca ona cenli
uzaklygy kesgitldp bolyandyr. Emma AMA>0,1 bolanda
formulanyn dogry islemeyandigini belleyéaris we dogry netije
almak tgin has ¢ylsyrymly anlatmany ulanmalydyr. Hazirki wagta
cenli belli bolan, uzakda yerlesen galaktikalara cenli aralyk
birnace milliard parseklere dendir.

8165. Galaktikalaryn fiziki hasiyetnamalary

Sol bir gornuse degisli galaktikalar hem 06z Olgegleri,
yagtylanyjylyklary, massasy we beyleki hasiyetnamalary boyunca
glycli tapawutlanyp bilyérler.

Cyzykly olcegleri. Uzaklyklary belli bolan, galaktikadan
dasary dumanlyklaryn g¢yzykly olcegleri olaryn goérinyan burg
Olceglerinin  esasynda alynyar.  Galktikalaryn  curt-kesik
aracaklerinin yoklugy we yyldyzlaryn guriliginin (dykyzlygynyn)
merkezden uzaklasdygymyzca yuwaslyk bilen kemelyanligi
sebépli, olaryn gorinyan Olgeglerinin kesgitlenyédn ululygy,
ustlerin yagtylygynyn gozeggcilik edilyén cék yitiligine baglydyr.
Has iri spiral we elliptik galaktikalarda yyldyzlar merkezden 15-
20kps uzaklyklarda gozegcilik edilyarler. Emma 6lgegleri onlarca
esse Kici bolan, karlik (goydik) sistemalar hem dus gelyandir.

Yagtylanyjylygy. Eger r uzaklygy belli we gériinydn yyldyz
ululygy m olcenen bolsa, onda (10.5) formula boyunca
galaktikanyn yagtylanyjylygyny tapyp bolyandyr.

Has iri galaktikalaryn fotografik absolyut yyldyz ululygy Mps=-
21", E we S gornisli galaktikalar tigin orta bahasy Mpg=-19",3
dendir, bu ululyk onlar¢a milliard Giin yagtylanyjylygyna dendir.
N&adogry galaktikalar 100 esse gowsakdyr.

Galaktikalaryn aylanmasy. Galaktikadan dasary sol bir
dumanlygyn durli bdleklerinde spektral ¢yzyklaryn slysmesini
denesdirip ya-da g¢yzyklaryn ginelmesini bitin spektr boyunca
Olcap, galaktikalaryn aylanyandygyny yiize cykaryp bolyar.
Galaktikalaryn dasky bdleklerinin aylanma periodlary takmynan
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bu siysmesini Alemdaki galaktikalaryn orta uzaklyklarynyn
ulalmasy yaly dusundirmek zerurdyr. Netijede galaktikalar bizden
uzaklasyan yaly bolup gortnyarler. Gézeggiliklerden gornisi yaly,
A4 gyzyl sliysmé degisli bolan galaktikanyn bizden uzaklasma o,
tizliginin uzaklyk boyunca ulalyandygy, 6zi hem Ig o, bilen
yagtylanyjylygy birmenizes bolan galaktikalaryn goriunyéan yyldyz
ululygynyn arasynda ¢yzykly baglanysyk yiize c¢ykarylyar. Bu
baglanysyk 222-nji ¢yzgyda goOrkezilen, ondaky her bir nokat
degisli galaktikalaryn Uysmeginin in yagty birndge sany
galaktikasynyn gorinyén yyldyz ululyklarynyn orta bahasyna
degislidir.

Uysmeklerin has yagty

50 agzalarynyn orta

yagtylanyjylyklarynyn

461 biri-birinden  tapawudy.

g{:: ayry-ayry  galaktikalaryn

& e yagtylanyjylyklarynyn

= tapawudyndan Kicidir.

aar Sonuii bilen birlikde, m

N bilen Ig r arasyndaky

a cyzykly baglanysyk gelip

ol . l l ¢cykyan (10.5) formulada

913517 18 obyektlerin birmenzes
Goriinyin vyldyz ululvgy , .

222-nji ¢vzey. Gvzyl sitvsminm logarifminii yagtyl,anyjylygy , M

g;ll:nktik;llarrs i :_.z-(irﬁ |1_\'"iii1 \\ ldvzu |ZI|_\'_‘._1_\'IIEI abSOIyUt yyldyZ

baglvlvey. quIygynyﬁ menzes

ululygyna degislidir.

Sonun G¢in - m bilen Igur:Ig(CAj) arasyndaky ¢yzykly

baglanysyk, seyle hem uzaklagma tizligi bilen uzaklygyn arasynda
cyzykly baglanysygyn bardygyny anladyar, yagny
) v, =CA/{1=Hr (12.1)
Bu formulada r uzaklyk megaparseklerde anladylandyr, H
bolsa kosmologiyada wajyp orun eyeleyan Habblys hemigseligidir.
Bu hemiseligin sonky dowirde ygtybarly kesgitlenen ululygy
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%sm? bolany digin, bu siitiindaki bélejiklerii sany
= 1’4_9 ~ 3-10°bolejik.

5-10

Bu sitinin géwrimi
V =10° ps-1sm?* = 3-10*sm*
Sonun G¢in her bir bolejige
vV 3.10*
N 3.10°
gbwrum yetyar, yagny tarapy 200m-den ulurak bolan kuba dendir.

Garsylykly ululyk tozanjyklaryn konsentrasiyasyny beryar:

n= \[j =10"bolejik / sm°.

=10"%sm?

Hakykatda olcegleri 10™-10° sm bolan bélejikler goze
gorinyan sohleleri edil sol Olceglerdéki ekranjyklardan guycli
sindiryandirler. Sol sebé&pli, alnan netije takmynan iki esse
yokarlandyrylandyr.

Yyldyzara ginislikde owunjak tozanjyklaryii sular yaly
ujypsyzja mukdarynyn bolmagy hem, goériinyan we absolyut
yyldyz ululyklary denesdirmegin 0sti  bilen uzaklyklary
kesgitlemegin usulyna wajyp duzedisleri girizmeklige mejbur
edyar. Hakykatdan hem, r-in dogry bahasyny almak tgin, (10.6)
formulada m-iii yerine m’ goymak zerurdyr. Netijede alarys:

lgr=1+0,2-(m-M —y -CE) (11.10)

Mysal ugin, eger fotografik sOhlelerde renk tapawudy bir
yyldyz ululygyna yetyan bolsa, onda yyldyzara sindirméani hasaba
alman kesgitlenen uzaklyk hakykydan 8 esse uly bolar.

Sindirydn maddanyn fiziki tebigatyny anyklamak (cin Gunin
yakynynda, uzaklyk birligine dlsyan vyagtylygyn selektiw
sindirilmesinin orta ululygyndan peydalandyk. Indi bolsa dirli
ugurlarda doly sindirmdnin nahili Gytgeyandigine, yagny sindiriji
gatlagyn ululygynyn we gornusinin nahilidigine seredelin.

In glycli sindirme Galaktikanyn tekizliginin yakynyndadyr. Bu
yerde ol 6ran uludyr (esasan hem Galaktikanyn merkezine tarap
ugurda) we uly cdaklerde (ytgeyandir. Akmayanyn yolunyn
tekizliginden uzaklasdygymyzca, gorls sOhlesininn ugry boyunca

47



sindiriji  gatlagyn galynlygynyn yukalmagynyn hasabyna
yyldyzara sindirméniin doly ululygy calt pese dlsyandir. Bu
kemelme Galaktik tekizlik bilen goris sohlesinin arasyndaky b
burcun kosinusyna takmynan proporsionaldyr. Galaktikanyn
tekizligine perpendikulyar ugurda (galaktikanyn polyusy), gdze
gorinyan yagtylygyn doly sindirilmesi (1kps-de dalde, gatlagyn
biitin 6lceginde) 0™, 4 toweregidir.

Sindirménin cosb ululyga proporsionallygy sindiryan gatlagyn
tekiz bolmalydygyny anladyar. Menzes baglanysygy biz Yeriii
atmosferasynyn optiki galynlygyny kesgitldénimizde, onun
gatlaklary tekiz parallel diyip hasaplap alypdyk (8110).
Galaktikanyn tekizligine perpendikulyar bolan ugurda sindirméanin
ululygy (0™,4) 1kps-de sindirmanin orta bahasynyn 1/4 bolegini
dizyéar. Sonun Ugin tozan gatlagyny birhilli hasaplap, onun
galynlygy bary-yogy 1000/4=250ps dendir.

Seylelik bilen tozan, birnéce yiiz parsek galyilygy bolan diskin
caklerinde paylanyp, Galaktikanyn tekiz duzljisine degislidir.
Tozan dumanlyklaryn dasky gornlsi, tozanyn bu diskde
paylanysynyn topbak-topbak hasiyetinin bardygyny gorkezyar.

Kabir yagdaylarda tozan dumanlygynyn yakynynda yerlesen
yagty, yone gaty gyzgyn bolmadyk yyldyzyn, tozan dumanlygyny
yagtylandyryan bélegini goriip bolyar. Yagtylandyrylyan bolegin
kese-kesigi adatca 1ps-den kicidir. Yéne sular yaly uly bolmadyk
géwrimin céklerinde hem tozanjyklaryn paylanylysy oran
dendlgegsizdir. Kopleng gubercekligi yygtylandyryan yyldyzdan
dasyna bolan, egri incejik stymleri gozegcilik edip bolyar.
Yagtylandyryan yyldyzy kesgitlemek c¢ylsyrymly daldir, sebabi
yyldyzyn we dumanlygyn spektrleri 6ran menzesdir. Bu bolsa
yagtylanmany yyldyzyn sOhlelenmesini serpikdiryén
tozanjyklaryn déredyandigini tassyklayar, sol sebdpli hem yagty
dumanlyklara serpikdiryéan diyilyar. Sular yaly bulutlaryn kopligi
(her 1000ps-de 8-10 sany) Galaktikanyn spiral gollarynda, gaz
dumanlyklary bilen kép gabat gelyar we gaz-tozan toplymyny
(kompleksini) emele getiryarler.

Sindirmanin haysy hem bolsa bir kesgitli ugurda, uzaklyga gora
uytgemesini  éwrenmeler  tozanyn ayry-ayry bulutlarda
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ayry-ayry bolekleri Ggin, yyldyzlar Ggin ulanylan usullar bilen
renk gorkezijileri tapylyar. Emma sonda gyzyl siysmani, seyle
hem yagtylygyn galaktikalarda we bizin Galaktikamyzda
sindirilmesi bilen bagly bolan gyzarmasyny hasaba almalydyr.

Iki we ondan hem kop (8-e cenli) yyldyz sistemasyndan-
duzdjilerden ybarat bolan, 6zara tasirlesyan galaktikalar uly
gyzyklanma doéredyarler. Duzijiler 6zara yagty maddanyn zolagy
bilen birlesen (221-nji ¢yzgy) ya-da yyldyzlaryn olaryn dasynda
doredyan duman yaly buludyna ¢iimdurilen bolyarlar.

Kop  yagdaylarda  6zara  tésirlesydn  galaktikalaryn
ayratynlyklaryny, sistemanyn agzalary tarapyndan grawitasion
dasgyn tasiri bilen dustundirmek basa baryar.

8164. Galaktikalara cenli uzaklyklary kesgitlemek

Galaktikalara ¢enli uzaklyklary kesgitlemegin birndace usullary
bardyr. Eger-de galaktikada yagtylanyjylygy belli bolan, gowy
owrenilen obyekt gdzegcilik edilyan bolsa , onda galaktika cenli
uzaklygy kesgitlemek yenildir. Mysal gin, sefeidlerin
yagtylanyjylygy period-yagtylanyjylyk gatnasykdan bellidir. Taze
yyldyzlaryi absolyut yyldyz ululygy maksimumda -8",5 téweregi,
sar sekilli iysmekler (icin bolsa ortaga -8" dendir. Bu yagdaylarda
uzaklygy kesgitlemek Ggin bular yaly obyektin gorunyan yyldyz
ululygyny kesgitlemek we yagtylygyn yyldyzara sindirilmesini
hasaba almagy yatdan ¢ykarman, uzaklyk modulyny hasaplamak
yeterlikdir.

Dizuminde yokarda agzalan obyektler gériinmeyan, uzakdaky
galaktikalara cenli aralyklar barada netije olaryn gorinyan burg
Olcegleri ya-da gorinyan yyldyz ululygy boyunca cykarylyar.
Onun Ggcin galaktikalaryn berlen gornusinin Olceglerini ya-da
yagtylanyjylygyny bilmegin hékmandygy aydyndyr.

Galaktikalara cenli uzaklygy kesgitlemegin yene-de bir usuly
gyzyl suysménin ululygyny kesgitlemeklige esaslanandyr. Bu
hadysa uzakdaky galaktikalaryn spektrlerindéki  spektral
cyzyklaryn gyzyl gyra slysyandiklerinden ybaratdyr. Cyzyklaryn
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bolar. N&adogry galaktikalar merkezi dykyzlanmanyn we
gurlusynyn  simmetriyasynyn  yoklugy, seyle hem pes
yagtylanyjylygy we diziminde neytral wodorodyn otnositel
koplugi bilen hésiyetlendirilyarler.

Pekulyar galaktikalar. Ol ya-da beyleki 6zboluslygy sebdpli
seredip gecilen gornuslerin hi¢c birine degisli edip bolmayan
galaktikalara pekulyar galaktikalar diyilyér.

Galaktikalaryn spektrleri. Galaktikadan dasary
dumanlyklaryn spektri, sindirme ¢yzyklary bolan, képleng A, F
ya-da G spektral toparlara degisli bolan yyldyzlaryn spektrinin
Ustline gaz dumanlyklarynyn yagtylanmasy dgcin hasiyetli bolan
emission ¢yzyklary gosulyan spektri yada salyan gornusi bardyr.
Bu bolsa galaktikadan dasary dumanlyklaryin yyldyzlardan we
dn“fuz materlyadan ybarat bolan sistemalardygyny subut edyar.
g e Nadogry galaktikalaryn
spektrleri, duzglin boyunca
A we F, spiral gornUsliler F
we G, elliptikler bolsa G we
K spektral  toparlaryn
yyldyzlaryny yada salyarlar.
Bu bolsa spiral gornisli we
nadogry galaktikalarda irki
spektral toparlara degisli
bolan yas, gyzgyn
yyldyzlaryn otnositel
sanynyn kopdugini, elliptik
galaktikalaryn bolsa bizin
Galaktikamyzyn sferik
duzjisine menzeslikde,
gicki  spektral toparlaryn
garry yyldyzlaryndan
ybaratdygyny anladyar.

Sohlelenmesinin  renki
boyunca hem galaktikanyn
yyldyzlarynynn kopluginiii spektral topary barada netije ¢ykaryp
bolyar. Galaktikalar ti¢in, miimkin bolan yagdayynda bolsa olaryn
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221-nji ¢vzgy. Ozara tisirlesvin
VV 21 galaktikalar.

jemlenendigini we olaryn her birinin ortaca Olgeglerinin 5-10ps
dendigini, iginden gecydn yagtylygyn 20% tOweregini
sindiryandigini gorkezyar. Bu bolsa yagtylygyn 0™25 ululyga
gowsamagyna dendir we onun ululygy Gunin towereklerinde 1kps
Ucin hasaplanan, yagtykygyn gowsamagynyn orta bahasyndan alty
esse kicidir. Sonun Ugin ayry bulutda gorus sohlesinin ugry
boyunca maddanyn mukdary, ortaca 1000/6=170ps disyan
maddanyn mukdaryna dendir. Bulutlaryn 5-10ps 0&lgeglerinde
tozanyn dykyzlygy ayry-ayry bulutlarda orta dykyzlykdan onlarca
esse (“Komur halta” dumanlykda gorsiimiz yaly 100 esse) uly
bolmalydyr.

Dykyzlyk has uly bahalara globula diyilydn we kopleng yagty
dumanlygyn fonunda gara tegelek detal gornlisde gdOzegcilik
edilyan, Kicijek (6lcegi parsegin ondan bir Gluslerinde) dykyz
emele gelmelerde gozegcilik edilyar.

Olarda tozanyn dykyzlygy in dykyz tozan bulutlaryndakydan
hem yuzlerce esse uludyr. Gorsimiz yaly, yyldyzara sredanyn
kabir céklerinin dykyzlygy guycli Gytgeyandir, 6zi hem c¢agin
Olcegleri nége Kici boldugyca, dykyzlyk sonca uly Uytgeyandir.
Sol sebépli yyldyzara bulutlaryn dykyz dumanlyklara gysylmagy,
ahyrynda yyldyzlaryn emele gelmegine alyp baryan bolmagy
mimkindir. Bu prosessde tozana garanynda has wajyp orun, diffuz
yyldyzara sredadaky gaza degislidir. Yyldyzara gazyn mukdary
tozanyn mukdaryndan ortaga 100 esseden hem kopdur.

§160. Yyldyzara gaz

Gaz dumanlyklary. Has belli gaz dumanlygy Orion yyldyz
toparyndadyr we onun 0Olcegleri 6ps téweregi bolup, Aysyz gije
guralsyz go6zegcilik edilende hem gorip bolyandyr (212-nji
¢yzgy).

Seyle hem Abdalgolak yyldyz toparyndaky Omega, Laguna we
Trehrazdelnaya, Guw yyldyz toparyndaky Demirgazyk Amerika
we Pelikan, Yedinorog yyldyz toparyndakyRozetka dumanlyklary
we basgalary gorkezmek bolar. Sular yaly obyektlerin sany 400
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tOweregidir. Hakykatda olaryn Galaktikadaky sany has kopdur,
yone yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi sebépli biz olary gorip
bilmeyaris.

212-nji gyzgy. Ug yvldvzdaky (Orion vyldyz topary)
gaz dumanlvgy.

Gaz dumanlyklarynyn spektrlerinde yiti emission cyzyklar
bardyr, bu bolsa olaryn yagtylanmasynyn gaz tebigatynyn
bardygyny gorkezyar. Has yagty dumanlyklaryn tzniiksiz spektri
hem gozeggilik edilyandir.

Duzgun boyunga, H, we Hz wodorod ¢yzyklary, iki gezek
ionlasan kislorodyn O Il gadagan gecislerinde emele gelyan,
tolkun uzynlyklary5007 we 4950A bolan nebulyar c¢yzyklary
beylekilerden glycli tapawutlanyarlar. Bu cyzyklar
tanalmazyndan o6n olary gipotetiki element, nebuliy s6hlelendiryar
diyip hasaplapdyrlar. Seyle hem bir gezek ionlasan kislorodyn O
Il tolkun uzynlyklary 3727A toéweregi bolan, gadagan iki
cyzyklary, azodyn we beyleki kabir elementlerin c¢yzyklary
intensiwdir.

Gaz dumanlyklarynyn icinde ya-da onun golayynda mydama
bitin dumanlygyn yagtylanmasynyn sebabi bolan, O ya-da BO
spektral topara degisli gyzgyn yyldyzy tapmak mumkindir. Bu
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220-n1 eyzgy. Iki spiral sahasy merkezinde birlesdirilen
valy gortunyin galaktikalar.

Eger spiral gurlusyn vyerlesen tekizligi gorus so6hlesine
perpendikulyar yerlesen yagdayynda ony has gowy &wrenip
bolyandyr (219-njy ¢yzgy). Hacanda goris sohlesi bu tekizlikde
yerlesen yagdayynda spiral gurlus gorinyan daldir, yone
galaktikanyn merkezi bdleginde galhayan merjimek gornusli tekiz
emele gelmedigi gorunyandir (214-nji ¢yzgy). Bular yaly
merjimegin orta ¢yzygynyn ugry boyunca yagtylygy sindiryén
maddanyn  zolagy uzalyp gidyar. Olar edil bizin
Galaktikamyzdaky yaly spirallaryn yakynynda esasy tekizlige
glycli konsentrirlenyandirler.

Galaktikalaryn spiral sahalary esasan hem yyldyzlaryn emele
gelyédn cékleridir. Onun seyledigini sahalaryn diziminde, 6z
towereginddki wodorody uzak aralyklara cenli ionlasdyryan yas,
gyzgyn yyldyzlaryn bolmagy tassyklayar.

Nadogry galaktikalar. N&dogry galaktikalara (1) mysal edip
Magellan Bulutlaryny (216-njy we 217-nji ¢yzgylar) gorkezmek
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bilen  bellenyaninin  spiral sahalary gos-goni  merkezi
dykyzlanmadan g¢ykyarlar (219-njy ¢yzgy). Beyleki gornislerinde
bolsa sahalar, merkezinde styrimtik dykyzlanma vyerlesen,
siynmek goérnisi bolan emele gelmanin gyralaryndan baslanyarlar
(220-nji ¢yzgy). Bu gornusli galaktikalaryn iki spiral sahasy
merkezinde birlesdirilen yaly gorunyérler. Sonun Ugin olara
kesisyén spirallar diyilyar we SB bellik bilen belgilenyérler.

219-npv evzgy. M3 1 spiral galaktika,

Spiral galaktikalar 6zlerinin spiral gurluslarynyn 6sus derejesi
boyunca hem tapawutlanyarlar, bu tapawut klassifikasiyada S (ya-
da SA) we SB belliklere a, b, ¢ harplary gosmak bilen bellenilyar.
Mysal t¢in, Sa bellik spiral gurlusy gowsak dsen ya-da yany yuze
cykyp baslan galaktikalary hésiyetlendiryar. Sb bilen bellenyéan
sistemalaryn, edil Andromeda dumanlygynynky yaly sahalary
gowy seljerilyéndir, Sc bellik spirallary, uly bolmadyk merkezi
dykyzlanmadan gaydyan, bdlek-bdlek spiral sahalarynyn barlygy
bilen tapawutlanyarlar. Dlzgiin boyunca, spiral gurlusy néce 6sen
boldugyca, songada merkezi dykyzlanmanyn 6dlgegleri Kigi bolyar.
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gyzgyn yyldyzlar, edil planetar dumanlyklarda bolsy yaly(§144
seret), toweregini gursap alan gazy ionlasdyryan we yagtylanmaga
mejbur edyan, éran kuwwatly ultramelewse sohlelenma eyedirler.

Dumanlygyn atomynyn sindiren, yyldyzyn ultramelewse
kwantynyn energiyasy esasan atomy ionlasdyrmaga sarp edilyar.
Energiyanyn galany erkin elektrona tizlik bermek Ugin
harclanylyar, yagny ahyrynda yylylyga éwrilydr. lonlasan gazda
ionlasma prosessine ters bolan, elektrony bagly yagdayyna gaydyp
getiryan, rekombinasiya hem bolup gegmelidir. Emma bu prosess
kopleng aralyk energetik derejelerin Usti bilen bolup gecyér. Sol
sebépli ilkibasda sindirilen “gaty”, ultramelewse kwantyn yerine
dumanlygyn atomlary energiyasy pesrdk bolan, gorinyén
sOhlelerin kwantlaryny séhlelendiryarler (bu hadysa fluoressensiya
diyilyar). Seylelikde, dumanlykda yyldyzyn ultramelewse
kwantlarynyn “owradylmasy” we ony gbze goriunyan spektrin
spektral ¢yzyklaryna degisli bolan sohlelenmé gaytadan islenmesi
bolup gecydr diymek mumkindir.

Wodorodyn, ionlasan kislorodyn we azodyn cyzyklaryndaky
sOhlelenme sebédpli gazyn sowamasy, ionlasmada ylze ¢ykyan
yylylyk  bilen  denagramlasyar.  Netijede,  dumanlygyn
temperaturasy kabir kesgitli derejede, yagny 10°K téwereginde
durnuklasyar we ony gazyn yylylyk radiosthlelenmesi boyunca
barlap bolyar.

Haysy hem bolsa bir spektral ¢yzykda sohlelendirilyén
kwantlaryn sany rekombinasiyalaryn sanyna, yagny elektronlaryn
ionlar bilen c¢akysmalarynyin sanyna proporsionaldyr. Guycli
ionlasan gazda olaryn konsentrasiyalary dendir, yagny ni=n.. Bir
bolejigin  cakysmalarynyn yygylygy (7.18) layyklykda n
proporsional bolanlygy ugin, birlik géwrimdéaki hemme ionlaryn
elektronlar bilen cakysmalarynyn umumy sany ni-ne képeltmek
hasylyna, yagny ne? defidir. Diymek, dumanlygyii sohlelendiryan
kwantlarynyn umumy sany, ya-da onun asmandaky yagtylygynyn
yitiligi  n-yn  gorlis  sOhlesinii  ugry boyunca  jemine
proporsionaldyr. Olgegi L bolan birhilli dumanlyk ticin bu ululyk
ne’-L dendir. ne?-L képeltmek hasylyna emissiya 6lcegi diyilyar we
onun ululygyny dumanlygyn yagtylygynyn vyitiligine gos-goni
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gOzegciliklerden alyp bolyandyr. Sonun bilen birlikde emissiya
Olcegi dumanlygyn esasy fiziki hasiyetnamasy-gazyn dykyzlygy
bilen baglydyr.

Seylelikde, gaz dumanlyklarynyn emissiya 6lgegini bilip,
bolejiklerin n. konsentrasiyasyna baha berip bolyar, onun bahasy
10%-10% sm™ tdweregidir we has yiti dumanlyklar iicin ondan hem
uludyr.

Gorstimiz ~ yaly, gaz dumanlyklarynda  bolejiklerin
konsentrasiyasy Gun tjindakiden millionlarca esse kigidir.

Gazyn Oran glycli seyreklendirilmesi onun spektrinde,
intensiwligi boyunca rugsat edilen c¢yzyklar bilen denecerrék
bolan, gadagan ¢yzyklaryn yiize ¢ykmagyny disindirydr. Adaty
gazda oyandyrylan atomlar gadagan c¢yzyklary so6hlelendirip
yetismeyarler, seb&bi onun bolup gegmezinden has 61 olar beyleki
bolejikler (esasan hem elektronlar) bilen cakysyarlar we
oyandyrylma energiyasyny kwant sohlelendirmezden olara
beryarler. Gaz dumanlyklarda 10* K temperaturada elektronlaryi
yylylyk hereketiniii orta tizligi 500km/s yetyar we n.=10% sm’
konsentrasiyada (7.17) formula boyunca hasaplanan ¢akysmalaryn
wagt aralygy 2:10% den, yagny bir ay toweregi bolyar. Bu bolsa
gadagan gecislerin kopusi U¢in atomyn oyandyrylan yagdaydaky
“yasayys wagtyndan” millionlarga esse uludyr.

H I we H Il zolaklar. Seredip gecilen mysallardan gornisi
yaly, gyzgyn yyldyzlar uzak aralyklara cenli 6z toweregindaki
gazy ionlasdyryar. Bu gaz esasan wodoroddan ybaratdyr. Ony
ionlasdyryan, esasan hem tolkun uzynlyklary 912A-den gysga
bolan laymanyii kwantlarydyr. Yéne kop mukdarda olary diie
effektiw temperaturalary Ter>3-10°K bolan we s6hlelenmesinii
maksimumy spektrinn ultramelewse bdleginde yerlesen, O we B0
spektral toparlara degisli yyldyzlar berip bilyarler. Hasaplamalar
bu yyldyzlaryii 1sm®-da 1 atom konsentrasiyasy bolan gazy
onlarca parsek uzaklyklara c¢enli ionlasdyryp bilyandigini
gOrkezyar. lonlasan gaz ultramelewse sohlelenme Ggin durydyr,
neytral gaz bolsa ony guycli sindiryandir. Netijede, gyzgyn
yyldyzy gursap alan sredanyn ionlasan bdleginin ¢lrt-kesik
aracégi bardyr (birhilli sredada ol sar gornuslidir) we ondan
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g0zegcilik edilydn galaktikalaryn yarysyndan kopragi degislidir.
Bu gornise mysal edip bizin Galaktikamyzy we Andromeda
dumanlygyny gorkezmek bolar. Elliptik galaktikalardan
tapawutlylykda, olarda spiral sahalar gérnusli gurlusy gozegcilik
edilyar.

L ]

218-nji ¢vzgy. NGC 203 elliptik galaktika — Andromeda
dumanlyeynyn hemrasy.

Spirallaryn iki gornlsini tapawutlandyryarlar. Olaryn bir

gOrnusinin, yagny bizin Galaktikamyza menzes we SA ya-da S
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dumanlygy Messye katalogynda MNe31 belgide, Dreyerin “Téze
umumy katalogynda” bolsa N2224 belgide yerlesendir. Sonun (gin
ol M31 ya-da NGC224 gdrnlsde bellenilyandir.

217-nji ¢vzgy. Kict Magellan buludy.

Galaktikalaryn gurlusuny olaryn fotosuratlary boyunca
owrenyarler. Gornlglerinin kopllgine garamazdan, galaktikalaryn
gurlusunyn esasy elementleri bizin yyldyz sistemamyzyiky
yalydyr. Olaryn kopusinin merkezinde has yagty dykyzlanma-
merkezi goyulanma bardyr. Dasky bdlekleri bolsa, kébirlerinde
cala bildirilyan, basgalarynda bolsa gowy seljerilyén spiral gurlusy
bardyr. Dasky gornlsi boyunca galaktikalar elliptik, spiral,
nadogry we pekulyar gérnuslere bolinyarler.

Elliptik galaktikalar. Elliptik galaktikalaryn (E) curt-kesik
aracakleri bolmadyk ellipsoid gornusi bardyr (218-nji ¢yzgy).
Gyralaryndan merkezine tarap yagtylygy endigan artyandyr.
Adatca icki gurlusyny seljerip bolmayandyr.

Spiral  galaktikalar. Spiral  galaktikalar  (S)
galaktikalaryn in kop gabat gelydn gornlsidir. Bu gornlse
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anyrda gaz neytrallygyna galyandyr. Seylelik bilen, yyldyzara
sredada gaz tutuslygyna ionlasan ya-da tutuslygyna neytral bolup
bilyér. Birinji, ionlasan c¢éklere H 1I, ikinjd bolsa H | zolak
dumanlyklary ahli yyldyzara sredanyn ujypsyz bolegini (5%
toweregi) dizyandirler.

H | zolagyn gyzdyrylmasy kosmik sohlelerin, rentgen
kwantlaryn we yyldyzlaryn foton sdhlelenmesinini ionlasdyryjy
tasirinnin netijesinde bolyandyr. Sonda ilki bilen uglerodyn
atomlary ionlasyandyr. lonlasan uglerodyn sohlelenmesi H |
zolakda gazyn sowamagynyn esasy mehanizmidir. Netijede bu
zolakda energiyanyn yitgisi bilen gelyan energiyanyn arasynda
denagramlylyk doéremeli. Denagramlylyk dykyzlygyn ululygyna
baglylykda temperaturanyn iki bahasynda amala asyrylyar. Olaryn
birinjisi dykyzlygyn uly bahalaryna eye bolan gaz-tozan
bulutlarda, temperatura birndce yiz gradus bolanda amala
agyrylyar. IKkinjisi bolsa seyreklendirilen gazyn birndge min
gradusa cenli gyzyan, gaz-tozan bulutlaryn aralygyndaky
ginislikde yerine yetyér. Dykyzlygyn aralyk bahalaryna eye bolan
cakler durnuksyz yagdayda bolyarlar we ilkibasda birhilli bolan
gaz hékman iki faza-yeterlik dykyz bulutlara we olary gursap alan,
yeterlik seyreklendirilen sreda bdlinmelidir. Seylelik bilen,
yylylyk denagramsyzlygy yyldyzara sredanyn topbak-topbak bulut
gornusli gurlusynyn bolmagynyn esasy sebabidir.

Yyldyzara siiidirme cysyklary. Yyldyzlaryi arasyndaky
ginislikde sowuk gazyn barlygyny gosa yyldyzlaryn spektrlerini
owrenen nemes astronomy Gartman XX asyryn basynda subut
edyédr. 8149-de belleysimiz yaly, gosa yyldyzlaryn spektral
cyzyklary periodiki siysmelere sezewar bolyandyr.

Ol kabir yyldyzlaryn (esasan hem gyzgyn we uzakdaky)
spektrlerinde ionlasan H we K stasionar ¢yzyklaryny (yagny 6z
tolkun uzynlyklaryny Gytgetmeyén) yize ¢ykaryar. Beylekilerden
dine tolkun uzynlyklarynyn tytgemeyanligi bilen tapawutlanman,
cyzyklaryn éran darlygy bilen hem tapawutlanyarlar. Has gyzgyn
yyldyzlaryn spektrlerinde bolsa H we K c¢yzyklar diybinden
yokdur. Bu bolsa gbzegcilik edilydn stasionar c¢yzyklaryn
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yyldyzlaryn — atmosferasynda emele gelméan, yyldyzlaryn
aralygyndaky ginislikdaki gazyn sindirmesi bilen
baglanysyklydyr. Sonra beyleki atomlaryn: neytral kalsiy, natriy,
kaliy, demir, titan we kabir beyleki molekulyar birlesmelerin
yyldyzara sindirme c¢yzyklary yiize cykarylandyr. Yyldyzara
sowuk gazyn has doly spektroskopik barlaglary, spektrin uzak
ultramelewse  cdginde, yyldyzara sindirme cyzyklaryna
atmosferadan dasary gOzegciliklerin esasynda mimkin bolandyr.
Spektrin uzak ultramelewse ¢éginde "sowuk” gazyn sindirmesi uly
bolmaly bolan, wajyp himiki elementlerin rezonans c¢yzyklary
jemlenen bolmalydyr.

Hususanda wodorodyn (L,), uglerodyn, azodyn, Kislorodyn,
magniynin, kremniyniin we beyleki atomlaryn rezonans ¢yzyklary
g0zegcilik edilendir. Rezonans gyzyklaryn intensiwlikleri boyuncga
himiki duziim barada has ygtybarly maglumatlary almak
mimkindir. Yyldyzara gazyn himiki diiziimi, alnan maglumatlata
gora, yyldyzlaryn standart himiki duzimine yakyndygy, yone
kébir agyr himiki elementlerin az mukdardadygy anyklanyldy.

Uly dispersiyasy bolan yyldyzara sindirme c¢yzyklaryny
owrenmek, olaryn sOhle tizliklerinin +10km/s orta bahasyna
degisli bolan, dirli dopler suysmeli, kdplenc birndce sany ayry-
ayry ince duzujilere dargayandygyny gorkezyar. Bu bolsa gazyn H
| zolakda, 6lcegleri we yerlesisleri gecen paragrafda sereden tozan
bulutlarymyzyn yerlesen cékleri we 0lgegleri bilen takyk gabat
gelyér. Dine gazyn massasynyn ortaca 100 esse uludygy bilen
tapawutlanyandyr. Diymek, gaz we tozan yyldyzara sredada, bir
bulutdan beyleki buluda gecilende otnositel dykyzlyklarynyn
glycli tapawutlanyp bilyénligine garamazdan, sol bir yerlerde
jemlenendirler. lonlasan ya-da neytral gazdan ybarat bolan, ayry-
ayry bulutlar bilen bir hatarda, Galaktikada, 6lcegleri, massasy we
dykyzlygy boyunca has uly bolan, gaz-tozan toplumlary diyilyan,
sowuk yyldyzara madda bardyr. Olardan bize in yakyny, belli
bolan Orion toplumydyr. Onun dizimine beyleki belli bolan
obyektler bilen bir hatarda Orion dumanlygy hem giryandir.
Cylsyrymly we 6rén birhilli dal gurlusy bilen tapawutlanyan bular
yaly caklerde, kosmogoniya (g¢in 6rdn wajyp bolan, yyldyzlaryn
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X1l bap. GALAKTIKADAN DASARY ASTRONOMIYA
8163. Galaktikalaryn toparlara bolunisi we spektrleri

Acyk asmanda, Aysyz gijelerde Andromeda yyldyz toparynda
guralsyz goz bilen seredilende hem seljerip bolyan, Andromeda
dumanlygy diyilyan, gowsak duman tegmili gérmek bolyar.
Teleskopyn komegi bilen alnan fotosuratlarda, spiral gurlusy
bolan we 6n belleysimiz yaly bizin Galaktikamyza 6rdan menzes
bolan, uly yyldyz sistemasydygy gorinyar (202-nji cyzgy).
Gunorta asmanda seljerip bolyan, bize yakyn yerlesen iki sany
yyldyz sistemasy-Uly we Kici Magellan Bulutlaryny goérmek
bolyar (216-njy we 217-nji ¢yzgylar, Turkmenistanyn calkerinden
gorunmeyar). Teleskoplaryin kémegi bilen sulara menzes
obyektlerin képdsi surata disurilendir. Olara galaktikadan dasary

......

216-njv ¢vzgy. Ulv Magellan buludy.

Adatca galaktikalar bellige alnan katalogynyn gysgaldylan ady
we tertip belgisi boyunca anladylyarlar. Mysal Gc¢in, Andromeda
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goyulanmadan dasda, radiogozegciliklerin esasynda alnan
yyldyzara wodorodyn paylanylysy cylsyrymlydyr (213-nji ¢yzgy)
we gyzgyn
yyldyzlaryn paylanylysy boyunca yiize c¢ykarylan spiral
gurlusa menzes daldir. Umuman, neytral wodorod Galaktikada gin
halka emele getiryar.
Galktikanyn Guln

P‘fmeyg% yerlesen yerinde birnéce

spiral gollar bardyr we

Gin o olaryn ugurlary boyunca yas
/N yyldyzlaryn tysmekleri,
yyldyzara gaz we tozan

/R bulutlary yerlesendir (215-
N nji  ¢yzgy). Orion (Ug

Pt fon yromt yyldyz) yyldyz toparynda
FERERE AT gozegceilik edilyan gyzgyn
@@@5 gol yy_ldyzlz_ar, gyrasynda bi_ziﬁ
Gundimiz  yerlesen, Orion

| diyilydn goly emele

Merkez 7 727 I etirgarler. Yene-de iki gol-

merkeze gora dasda yerlesen
Persey goly we merkeze
golay vyerlesen Abdalgolak
gollary ylze ¢ykarylandyr.

Bu gollaryn sol bir spiralyn durli sahalanmalarynyn bolmagy
mumkindir. Yéne biziii Galaktikamyzyn, merkezi goyulanma
bilen bagly bolan, birndgce spiral sahalarynyn bolmagy hem
mumkindir.

215-nj1 gyzgy. Giin towereginde
Galaktikanyn spiral gollarynyn verlesisi.
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emele gelme prosessi bolup gegyéndir.

Neytral wodorodyin monohromatik sohlelenmesi. Yyldyzara
sindirme cyzyklary H | zolaklaryn hésiyetnamalaryny belli bir
derejede anyklamak (cin gyytaklayyn usuldyr. Sebabi bu usulyn
kdémegi bilen dine gyzgyn yyldyza tarap bolan ugurda barlaglary
gecirip bolyar. Neytral wodorodyn Galaktikada paylanylysynyn
doly sekilini dine wodorodyn hususy s6hlelenmesinin esasynda
gurmak mumkindir. Neytral wodorodyn 21sm tolkun uzynlygynda
sOhlelenmanin spektral ¢yzygynyn bolmagy radioastronomiyanyn
onunde uly mumkingilikleri doredyar. 21sm tolkun uzynlykda
cyzyklary sohlelendiryan wodorod atomlarynyii umumy mukdary
oran kop bolany sebapli, Galaktikanyn tekizliginde yerlesen
gatlak, bary-yogy 1kps galynlykda 21sm-de radioshlelenme (cin
yeterlik dury dal bolup baglayar. Sonun (gin , eger-de
Galaktikadaky hemme neytral wodorod hereket etmeyéan bolsa,
onda biz Galaktikanyn Olceglerinin 3% tOwereginden uzak
aralyklary gozegcilik edip bilmezdik. Bular yaly sert dine
Galaktikanyn merkezine we antimerkezine tarap ugurda yerine
yetyandir, seb&bi §159-da gorsumiz yaly, goris s6hlesinin ugry
boyunca otnositel hereket yokdur. Emma galan &hli ugurlarda,
galaktiki aylanma sebépli, dirli obyektlerin uzaklyk boyunca
artyan sohle tizlikleri bardyr. Sonun gin, sohle tizliginin kesgitli
bahasy bilen hésiyetlendirilydn Galaktikanyn her-bir ¢égi, dopler
slysmesi sebédpli 21sm-de délde, s6hle tizliginin ugruna
baglylykda, ondan sdhelgce uly ya-da Kici tolkun uzynlykly
“6zUnin” ¢yzygyny sohlelendiryandir. Yakyn verlesen gaz
géwrlmleri Ggin bu sliysme Uytgesikdir we sonun (c¢in olar has
uzaklara gozegcilik etmége pasgelcilik bermeyérler. Bular yaly
cyzyklaryn her birinin profili, Galaktikanyn differensial aylanma
hadysasynyn ululygyna degisli uzaklykdaky gazyn dykyzlygy
barada dusiinje beryér. 213-nji c¢yzgyda neytral wodorodyn
Galaktikada paylanysynyn su usul bilen alnan sekili yerlesdirilen.
Cyzgydan gornusi yaly neytral wodorod Galaktikada dendlcegsiz
paylanandyr. Merkezden kesgitli uzaklykda, Galaktikanyn spiral
gurlusynyn elementleri bolan, gyzgyn yyldyzlaryn we diffuz
dumanlyklaryn paylanylysyny tassyklayan, dykyzlygyn artmasy
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yuze c¢ykyp baslayar. Uzakdaky yyldyzlarda ylze cykarylan,
yagtylygyn polyarlanmasynyn esasynda, Galktikanyn magnit
meydanynyn esasy bdleginin glyc c¢yzyklary spiral gollaryn
ugurlary boyunca ugrukdyrylandyr diyip hasaplap bolyar. Yagty,
seyle hem gara dumanlyklaryn képusinin spiral gollaryn ugurlary
boyunca stiynmekligi bu meydanyi tésiri bilen distndirilyar.

213-nji ¢yvzgy. 21sm tolkun uzynlykda radiogdzeggilikler bovunca
neytral wodorodyn Galaktikada paylanysynyii alnan sekili.

Yyldyzara molekulalar. Kébir yyldyzara sindirme ¢yzyklary
molekulalaryn ¢yzyklary bilen denesdirilip, olara degislidigi
anyklanyldy. Optiki tolkun uzynlyklarda olar diie CH, CH" we
CN molekulyar birlesmeler bilen ¢aklenendir. Yyldyzara sredany
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eyeleyar, bu bolsa 4,8x3,1kps ¢yzykly dlceglere dendir.
Akmayanyn yoly Galaktikanyin merkezine tarap ugurda,
gapdalyndan (gapyrgasyndan) seredilende, NGC 891 spiral yyldyz
sistemasynyn sekiline 0rdn menzesdir (214-nji ¢yzgy). Merkezi
goyulanmanyn Olceglerini hasaba alyp, bizin Galaktikamyzy
spirallaryn aralyk Sb gornisine degisli etmek mumkindir.

214-nj1 evzgy. NGC 891 spiral yvldvz sistemasynyi gapdalyndan
(gapvrgasyndan) seredilende gorinyin sekili.

Andromeda dumanlygynyn merkezi goyulanmasynda (8153 we
202-nji ¢yzgy) sar gornlsli yyldyz Uysmegine menzes, calt
aylanyan uly emele gelme vyiize cykarylandyr. Suna menzes
obyekt bizin Galaktikamyzyn merkezi goyulanmasynda hem
bolmalydyr diyip caklanylyar. Hakykatdan hem, infragyzyl
sOhlelenmani kabul edijilerin  kdmegi bilen, 0lcegleri 10ps
toweregi bolan, elliptik emele gelme yize ¢ykarylandyr. Bu emele
gelme dasy kuwwatly gaz-tozan buludy bilen gursalan,
ultramelewse we goriinydn sohlelenmani guycli sindiryan, dine
spektrin infragyzyl céklerinde gozeggilik edip bolyan, diiziiminde
millionlar¢a yyldyzlar bolan 6ré&n ykjam (ysmekdir. Bu yerde
tebigaty nabelli bolan, adaty dal obyektin yerlesen bolmagy
mumkindir.

Galaktikanyn merkezinden 3kps uzaklykda,
radioastronomiyanyn usullary bilen, merkezden dasyna 30km/s
tizlik bilen ginelyén, wodorod goly ylze ¢ykarylandyr. Merkezi
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tdwereginde hereket edyarler we onun sferik dizljisini emele
getiryarler. Bu t&jin duziimindéki seyreklendirilen gazda kosmos
sOhlelerinden basga-da relyatiwistik elektronlar hem bardyr,
olaryn kop bolmadyk mukdary, takmynan 1% tOweregi ilkinji
kosmos sohlelerinin diiziminde tapylandyr.

Bu elektronlaryn  galaktikanyn = magnit  meydanynda
tormozlananda doreyan sohlelenmesi, uzyn tolkunlary kabul edyan
radioteleskoplaryi komegi bilen bellige alynyar. Yyldyzara gazyn
yylylyk  sohlelenmesinden tapawutlylykda, galaktik t&jin
sOhlelenmesine yylylyk dél sohlelenme diyilyér. Séhlelenménin
bu gornlsine asatdze yyldyzlaryn partlamasynyn galyndylarynyn
sol sebépler boyunca yiize ¢ykyan sohlelenmesi hem degislidir.

§162. Galaktikanyi umumy dizimi

Bizin Galaktikamyz merkezine tarap galhayan, kese-kesiginin
Olcegi 30 min parsek toweregi bolan, yyldyzlardan,
seyreklendirilen gazdan, kosmos sthlelerinden, tozanlardan ybarat
bolan apet tekiz emele gelmedir. Biz Galaktikanyn simmetriya
tekizliginin yakynynda, merkezinden radiusynyn takmynan 2/3
bolegine den bolan uzaklykda yerlesendiris. Indi bolsa
Galaktikanyn gecen paragraflarda seredip gegen
hasiyetnamalarymyzy, onun gurlusy barada has umumy disunje
almak maksady bilen jemlalin.

Biz 6n Galaktikanyn gurlusynyn wajyp elementleri bolan
merkezi dykyzlanma (goyulanma), spiral gollary ya-da sahalary,
diski barada aydyp gecipdik.

Merkezi goyulanma Galaktikanyn merkezi bdlegini eyeleyar
we onun kép bdlegini bizden gara, dury dal madda yapyandyr.
Onun gunorta yarysy Abdalgolak yyldyz toparynda vyiti yagty
yyldyz buludy gdrniisinde gowy gorinyandir. Yyldyzara tozan
tarapyndan has gowsak sindirilyan infragyzyl sodhlelerde onun
demirgazyk, yagny ikinji yarysyny hem gozegcilik edip bolyar.
Olary bolyan kuwwatly tozan zolagy infragyzyl s6hleler G¢in hem
dury daldir. Merkezi goyulanma asmanda 28°x18° bolan cékleri
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owrenmekde, 1968-nji yylda 18sm tolkun uzynlyklarda, baryp
1953-nji yylda cak edilen, gidroksilin sindirme radiogyzyklary
hasaba alnandan son, diybinden téze tapgyr baslanandyr. Sorira
yyldyzara sredanyn radiosohlelenme spektrinde yene-de onlarca
molekulalaryn cyzyklary anyklanyldy. “Kopernik” atly yorite
Yerin emeli hemrasynyii koémegi bilen tolkun uzynlygy 1092A
bolan yyldyzara H, molekulanyn rezonans c¢yzygy surata
dusdrilendir. Molekulyar wodorodyn yyldyzara sredada yeterlik
orun eyeleyandigi anyklanandyr. Molekulyar spektrlerin esasynda
H | zolaklaryn “sowuk” bulutlaryndaky sertlerin anyk dernewi
gecirilendir, olaryn yylylyk denagramlylygyny kesgitleyan
prosessler anyklanandyr we yokarda getirilen iki denagramlyk
yagdayynyn yylylyk diizgtnleri barada maglumatlar alynandyr.

CH, CH™, CN, H,, CO, OH, SC, SiO, SO we beyleki yyldyzara
molekulyar birlesmelerin spektrlerini has takyk &wrenmek,
yyldyzara maddanyn esasy bolegi jemlenen, yyldyzara sredanyn
gurlusynyn téze elementini-molekulyar bulutlaryn barlygyny yize
cykarmaga mumkingilik berdi. Bular yaly bulutlardaky gazyn
temperaturasy 5-den 50K aralykda, molekulalaryn konsentrsiyasy
bolsa 1sm*-da birnace miii molekula yetip bilyar.

Kosmik mazerler. Kébir gaz-tozan bulutlaryn radiospektrinde
gidroksilin sindirme c¢yzyklarynyn yerine diybiunden duydansyz
sohlelenme ¢yzyklary yuze cykarylandyr. Bu s6hlelenme wajyp
Ozboluslyklarynyin  hatary bilen tapawutlanyar. llki bilen,
gidroksilin sohlelenmesinini radiogyzyklarynyn dordisiniii hem
otnositel intensiwliginin anomallygydyr (adaty dalligidir), yagny
gazyn temperaturasyna layyk gelmeyanligidir we olardaky
sOhlelenmanin éran giycli polyarlananlygydyr (kdwagtlar 100% -
e ¢enli). Cyzyklaryn 6zleri bolsa éran ingejikdir. Bu bolsa olaryn
yylylyk hereketini amala asyryan adaty atomlar tarapyndan
sOhlelendirilip bilinmejekdigini anladyar. Basga bir tarapdan bolsa
gidroksil emissiya cesmelerinin Oran Kici Olceglerinin (onlarca
astronomik birlik) bardygy anyklanyldy we go6zegciliklerde
olardan gelyan sohlelenméanin akymyny almak Ggin olaryn apet
uly yitiligi, yagny 10'*-10" K temperaturalara cenli gyzdyrylan
jisiminki yaly vyitiligi bolmaly diyip caklamaly bolyar. Emma
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bular yaly kuwwatly s6hlelenméninn déremeginin hic hili yylylyk
mehanizminin bolup bilmejekdigi aydyndyr.

OH emissiyasy yuze cykarylanynyn yz yanynda, tolkun
uzynlygy 1,35sm bolan suw buglarynyn radiogyzyklaryny
sOhlelendiryan, adatdan dasary vyiti “asaykjam”cesmelerin tdze
gornlsi agyldy.

OH emissiya ¢esmelerinin adatdan dasary asaykjamlygy barada
netije olaryn burg Olgeglerinin gd6s-goni olgemelerinden gelip
cykyar. Radioastronomiyanyn hézirki zaman usullary nokatlang
cesmelerin  bur¢  Olgeglerini, optiki  teleskoplar  bilen
denesdireninde c¢ozlp bilijilik glyji min esse gowy bolan
takyklyk bilen kesgitlemége muimkingilik berydar. Bu maksatlar
iicin Yer (stunin diirli boleklerinde yerlesen, birwagtda (sinhron)
isleyan antennalar (interferometr) ulanylyar. Olaryn kémegi bilen
kesgitlenen, ykjam cesmelerin kopusinin bur¢ 6lgegleri duganyn
3-10"* sekundyndan kicidir.

Ykjam ¢esmelerin s6hlelenmesinin wajyp 6zboluslygy, esasan
hem H,O-nyn emissiyasy Uc¢in guycli bolan, Uytgeyénligidir.
Birndge hepdanin, hatda birndge ginun dowamynda g¢yzyklaryn
profili duypgoter (Oytgeyandir. Kamahallar bolsa bular yaly
uytgemeler bary-yogy 5 minudyn dowamynda bolup gegyéandir we
ol cesménin Olcegleri yagtylygyn su wagtyn dowamynda gegyan
aralygyndan uly bolmadyk yagdayynda mimkindir. Seylelik bilen,
H,O-nynn c¢yzyklaryny sohlelendiryan céklerin olgegleri la.b.
tOweregi bolmagy mumkindir.

Gozegeiliklerin  gorkezisi yaly, Olgegleri parsegin ondan bir
ultglerine den bolan sol bir ¢éklerde cesmelerin koplugi bolup
bilydndir. Olaryn bir bolegi dine OH-yn ¢yzyklaryny, beyleki
bdlegi bolsa dine H,O-nyn ¢yzyklaryny sohlelendiryar.

Spektrin darajyk zolagynyn céaklerinde 6ran uly kuwwaty berip
biljek sohlelenmanin hazirki déwirde yeke-tak mehanizmi kwant
generatorlarynyn kogerent sohlelenmesidir (ugry we fazasy
boyunca birmenZes). Olara optiki diapazonda lazerler,
emissiyasynyn ykjam gesmeleri dpet tebigy kosmik mazerlerdir.

Kosmik mazerler, bizin g6zumizin o6nlinde dogrudanda
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tdweregidir. 3-10*°s defi bolan wagtyii dowamynda sular yaly
energiyanyn doremegi ugin, gcesmelerin kuwwaty

510 erg / 3-10"°s=1,7-10%erg/s
bolmalydyr.

Galaktikada kuwwaty boyunca detiesdirerlik eke-tdk cesme-
asatdze yyldyz bardyr. Asatdze vyyldyzyn partlamasy calt
elektronlaryn we kosmos sohlelerinin emele gelmegine getiryan
bolmalydyr. Asatdzanin gabygynyn ayrylmagy bilen olar
galaktikanyn kosmos sOhlelerinin umumy  akymyna
gosulyandyrlar. Glinun konwektiw zolagynda déreyén tolkunlaryi
onun hromosferasyny we tgjini gyzdyryslaryna menzeslikde,
kosmos  sohleleri  seyreklendirilen gazy (Galaktikanyni
tekizliginden uzak aralyklara cenli) birndgce million gradus
temperaturalara cenli gyzdyryandyr. Bu gyzgyn, seyreklendirilen,
ginisleyin agyllamany emele getiryan gaz, Galaktikanyn sferoidal
dizujisine degislidir we ona galaktikanyn téji diyilyar.

Oréan uly tizlikli we energiyaly relyatiwistik elektronlaryn
barlygyny radiogozeggilikler hem tassyklayar. Metr we has uzyn
tolkunlarda kosmos radiosohlelenmesinin  intensiwligi  gaz
munlerce, hatda millionlarca gradus temperatura cenli
gyzdyrylandaky vyalydyr. Bu sohlelenménin asman boyunca
paylanylysy, yylylyk tebigaty bolan we galaktikanyn tekizligine
yakynladygymyzca oréan guycli artyan, ionlasan wodorodyn
radiosOhlelenmesinin  paylanylysy vyaly daldir. Metr tolkun
uzynlyklarda radios6hlelenme Akmayanyn yolundan
daslasanymyzda hayallyk bilen gowsayar we Galaktikanyn
merkezine tarap birazrak giyclenyar. Bu bolsa uzyn tolkunlarda
kosmos radiosthlelenmesinin basga tebigatynyn bolmalydygyny
gorkezyar.

Bu radiosohlelenmanin spektri kébir diskret cesmelerin,
hususan-da asatdze yyldyzlaryn partlamasy netijesinde doran
dumanlyklaryn spektrine orén menzesdir. Olaryn
radiosohlelenmesinin tebigaty §151-de seredilipdi we relyatiwistik
elektronlaryn  magnit  meydanynda  sOhlelenmesi  bilen
dustndirilipdi. Bilsimiz yaly kosmos sohlelerinin bdlejikleri
Galaktikanyn ~ magnit  meydanynyn  giyc  cyzyklarynyn
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Galaktikanyn magnit meydanynyn guyc c¢yzyklary onda
utgasyandyklary sebapli kosmos sohlelerine Galaktikany taslap
gitmek c¢ylsyrymlydyr. Kosmos sohlelerini “saklamak” (gin
meydanyi giiyjenmesi 10°-10 %erstedden kici bolmaly daldir.

Galaktikada magnit meydanynyn bardygynyn yene-de bir
subutnamasy uzakdaky yyldyzlaryn yagtylygynyn
polyarlanmagydyr. Takyk Olcegler asmanyn uly céaklerinde
gOzegcilik edilyan, kop yyldyzlaryn séhlelenmesinin birmenzes
polyarlanandygyny gorkezyar, sunlukda polyarlanma tekizligi 6z
ugruny butin cégin icinde endigan Uytgedyér. Polyarlanmanyn
hasiyeti we ululygy (~10%) uzakdaky yyldyzlaryn yagtylygynyn
sezewar bolyan vyyldyzara sindirilmesi, Galaktikanyn uly
caklerinde  birmenizes  ugrukdyrylan, suynmek  bolejikler
(tozanjyklar) tarapyndan déredilyandigini gorkezyar. Tozanjyklary
bular yaly ugrukdyryan guy¢c magnit meydany diyip caklamak
tebigydyr.

Kosmos sOhlelerinini izotropiyasy, yagny olary goyberyén
cesmeleri “gorip” bolmayanlygy, yyldyzara magnit meydanynyn
glyc cyzyklarynyn oran “bulasykdygyny” tassyklayar we onun
netijesinde kosmos sohlelerinin  ondaky hereketi gazlaryn
diffuziya hadysasyna calymdasdyr.

Bir bolejigin cesmeden Yere cenli 6z ¢ylsyrymly yoluny
gecyan ortaca wagtyny bilmek Ugin, gecilen yolun yokarda tapylan
bahasyny (10%'sm) yagtylygyii tizligine, yagny 3-10'%sm/s bélmek
yeterlikdir. Onda bu wagtyii 3-10'° sekunda, yagny milliardlarca
yyla dendigini alarys.

Gozegeilik  edilydn  kosmos sohlelerinin  néce wagtyn
dowamynda bardygyny bilip, olaryn c¢esmelerinin zerur bolan
kuwwatyny kesgitlemek yenildir.

Kosmos sohlelerinii konsentrasiyasyny 10*'sm™, olaryi ortaca
energiyasyny bolsa 10'%W=~102erg det diyip kabul edip, kosmos
sohlelerinii energiyasynyn dykyzlygynyii 10*'sm=.102erg=10"
Berg/sm® dendigini alarys. Kese-kesigi Galaktikanyt diametrine
(30kps=10%sm) dei bolan sferanyi géwriimi V=5.10%®sm?* deridir.
Galaktikada kosmos sohlelerinin doly energiyasy

10" %erg/sm*-x5-10%%sm*=5-10° erg
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yyldyzlaryn emele gelme hadysasy bolup gecyédn cékleri bilen
baglanysykly bolmaly diyip hasaplamaga esas bardyr. Olar
kdplenc yas, massiw O we B spektral toparlaryn 6ran gyzgyn
yyldyzlarynyn emele gelen yerlerinde, yagny H 11 zolaklarda gabat
gelyérler. Kop halatlarda olar yeterlik ykjam, tozana bay bolan we
sol sebapli dury dél, ayratyn H Il zolaklay bilen gabat gelyar.
Olaryn barlygy dine yylylyk radiosdhlelenmesinin hasabyna yiize
cykarylyar. Bular yaly caklerin 0Olgegleri takmynan 0,1ps,
maddanyn  dykyzlygy bolsa adaty yyldyzara bulutlaryn
dykyzlygyndan yizlerce esse uly bolmalydyr. Olaryn
ionlagsmasynyn sebédbi dykyz, dury dal bulut bilen gursalan,
g6zegcilik edip bolmayan gyzgyn yyldyzdygy aydyndyr. Kawagt
bu obyektler infragyzyl sohlelenménin nokatlang c¢esmesi
gornlsinde gozegcilik edilyar. Olaryn yasy onlarca min yyl
toweregi bolan, dine yas emele gelmeler bolmalydygy 6ninden
bellidir. Ondan uly wagt aralygynda yany déréan gyzgyn yyldyzy
gursap alan dykyz gaz-yozan sreda, gyzgyn yyldyzyn
yagtylygynyn basysynyn tasiri netijesinde ginelerdi we netijede
yyldyz goriinyan bolardy. Ginelyan dykyz gatlak bilen gursalan
bular yaly yyldyzlara, tebigatda dis gelinyan, yupek
gurcuklarynyn dasyna pile saraysyna menzeslikde “pile yyldyzlar”
diyilyar. Bular yaly 6ran 6zbolusly, yone tebigy sertlerde, mazer
hadysasy amala asyrylyan bolmalydyr.

8161. Kosmos sohleleri. Galaktikanyn t&ji we magnit
meydany

Gecen paragraflarda sereden diffuz sredamyz esasan
Galaktikanyn tekiz duzljisini emele getiryan gazdan ybaratdyr.
Galaktikanyn tekizliginden uly uzaklyklarda yyldyzara sredanyn
nahili tebigaty barka diyen soragyn doreyanligi tebigydyr. Ol
yerde, goy 6rén seyreklendirilen hem bolsa, gazyn bolup biljekdigi
barada pikir yoretmani, Galaktikanyn tekizliginden yeterlik
uzaklyklarda gabat gelydn, 6z dasky gaz gabyklaryny taslayan
planetar dumanlyklar tassyklayandyr.
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Galaktikanyn bu céaklerinddki yyldyzara sredanyn tebigaty
baradaky has wajyp netijeleri kosmos s6hlelerini éwrenmegin
esasynda alynandyr. Bu sohleler yagtylygyn tizligine golay, apet
uly tizlikler bilen hereket edyan, uly energiyaly elementar
bolejikler we atom yadrolarydyr. Bu bolejiklerin energiyasy
hakykatdan hem ummasyzdyr, yagny ylzlerce milliard elektron-
wolta dendir. Yer atmosferasyndan gecende kosmos sohleleri
howanyin molekulalary bilen cakysyarlar we kop sanly uly
energiyaly tdze bolejikleri doredyarler (ikileng kosmos sohleleri).

Himiki dizumi boyunca birinji, yagny ilkibasdaky kosmos
sohleleri kop yyldyzlaryn maddasyndan kabir elementlerin
otnositel uly mukdary bilen tapawutlanyan (16-njy tablisa), esasan
hem yyldyzlardaky yadro reaksiyalary sebapli 6ran yenil “yanyp
gutaryan”, kosmosda diybtnden yok diyen yaly litiy, berilliy we
bor elementleridir. Kosmos sohlelerinde Ca, Fe, Ni yaly has agyr
elementlerin  mukdary olaryn kosmosdaky orta mukdaryndan
onlarca esse uludyr.

16-njy tablisa

Himiki elementleriii kosmos sohlelerindaki we Alemdéaki

ortaca mukdary(atomlaryi otnositel sany)

Himiki elementler kosmos Alem boyunca
sOhleleri ortaca
H 1000 1000
He 68 152
Li, Be, B 1,5 1,5-10°
C,N,QF 4,4 1,5
Beyleki elementler 19 0,15
(esasan hem Ne, Fe,
Mg, Si, S, Al, Ni, Ca)

Kosmos sohlelerinde litiy, berilliy we bor elementlerin anomal
(adatdan dasary) kop bolmagy, has agyr yadrolaryn yyldyzara
gazyn atomlarynyn yadrolary bilen (esasan hem protonlar we alfa-
bolejikler  bilen) cakysmagy sebépli, dargamasy bilen
disundirilyar. Bu c¢akysmalar yenil yadrolaryn otnositel
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mukdaryny kopeldyérler we agyr elementleri (esasan hem demir)
azaldyarlar. Kosmos sohlelerin akymynda Li, Be we B
elementlerin gozegcilik edilydn mukdarynyn emele gelmegi (gin
sohleler, 6ziinde 3g/sm® saklayan maddanyii gatlagyndan
gecmekleri zerurdyr. Gyzgyn yyldyzlaryn we yyldyzara sredanyn
paylanylysyndan tapawutlylykda, kosmos sohleleriniin izotrop
bolanlyklary sebdpli, olaryn gecen yoluny bahalandyrmak (gcin,
yyldyzara sredanyn dykyzlygynyn diametri Galaktikanyn diskinif
kese-kesigine den bolan, sferik géwrim boyunca orta bahasyny
almaly. Dykyzlygyn bular yaly orta bahasy 10%g/sm®
téweregi ya-da 1sm*-da wodorodyii 0,01 atomy bolmalydyr.

Kese-kesiginiii meydany 1sm? bolan we bular yaly dykyzkykly
gaz bilen doldurylan, 3 gramm maddany 6ziinde saklayan silindrin
beyikligi

_ 3g/sm’
10 %g/sm®
bolmalydyr. Ol Galaktikanyn 6lceglerinden munlerce esse uludyr.

Indiki bolimde biz kosmos sohlelerinin kabir cesmelerinin
Galaktikanyn caklerinden hem has uzakda bolup bilyéndiklerini
goreris. Emma olaryn bellilerinin kuwwatlary gézeggilik edilyan
kosmos sohleleriniii mukdaryny distndirmek tgin yeterlik daldir.

Diymek, kosmos sohleleri hemise 6Z ugurlaryny (ytgedip,
bizin Galaktikamyzynn i¢inde ummasyz yoly gegyandirler.
Yagtylygyi tizligine yakyn tizlik bilen hereket edyan zaryadlanan
bolejigin trayektoriyasyny Uytgedip biljek sebdp magnit
meydanydyr. Bilsimiz yaly magnit meydany zaryadlanan
bolejiklerin  glyc c¢yzyklarynyn ugry boyunca hereketine
pasgelcilik doretmeydr, yone Kkeseligine hereket etmdge
mimkingilik bermeyar.

Umumy yagdayda zaryadlanan bdlejigin hereketi, magnit
meydanynyn guyc¢ c¢yzyklarynyn towereginde, spiral boyunca
bolyar. Giiyjenmesi 10 “ersted bolan magnit meydanynda hereket
edyan kosmos sohlesinin adaty bdlejiginin spiralynyn sarymynyn
radiusy parsegin yuz minden bir bdlegine ya-da iki astronomik
birlige dendir. Bu ululyklar Galaktikanyn 0lcegleri bilen
denesdirenimizde ujypsyzdyr.
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dowam eden bolmalydyr. Kabir caklamalara gora 10° yyla dendir.
Wenera Yere gord calt ¢sen bolmagy mimkindir. Yer topar
planetalaryn taryhynda akkresiya déwri in josgunly, apy-tupanly
wagt bolan bolmagy ahmaldyr. Planetalaryn Gstlerine 6ran uly
Olcegleri bolan planetalaryn baslangyclary gacyp, &pet kraterleri
emele getirendirler, maddanyn belli bir boélegi ginislige
zynylandyr, planetalaryn Ustlerinin materialy Gzniksiz gaytadan
islenendir. ,,Bombalamagyn®“ sonky tolkuny protoplaneta
dumanlygy emele geleninden yarym milliard yyl son gecendir,
yone has intensiw bolan wagty ilkinji 10° yylyii dowamydyr.
Kabir modellere gord, akkresiya prosessi birhilli bolan daldir,
yagny basda agyr we eremesi has kyn bolmadyk elementler
(demir) toplanandyr, silikat mantiya bolsa soira emele gelendir.
Planetalaryn emele gelsinin pikir edilisinde basgada gapma-
garsylyk (birmanyly dallik) kopdir. Mysal (gin, Yer topar
planetalaryn emele gelsinin yokarda getirilen yazgysy bilen
hemmeler ylalasyan daldirler. Alternatiw caklama gora, Yer topar
planetalaryn baslangyclary, Gunun dasgyn tasiri netijesinde gaz
gabygyny vyitiren, iri protoplanetalar bolandyrlar. 4,5 milliard yyl
on bolup gecen wakalaryn sekilini dogry dikeltmek o6ran
cylsyrymlydyr. Y6ne ona garamazdan tamasyz, ¢oziip bolmayan
mesele daldir. Yyldyzara sreda we ordn vyas yyldyzlara
gOzegciliklerden, meteoritlerin  diziminin  we  gurlusynyn
dernewinden, planetalaryn  atmosferalarynyn  dizUminin
barlaglaryndan alnan maglumatlary birlesdirip, bu meselénin
¢Ozlwine yakynlanandyr.

Hézirki zaman astronomiya ylmy planetalar sistemasynyn
yyldyzlaryn kopusinde bar bolmagynyn mimkindigini, Gin
sistemasynyi Alemde yeke-tak daldigini, ol adaty yagdaydygyny
gorkezyan, esasly argumentleri beryandir. Bu planetalarda anly-
dustnjeli yasayys barmyka diyen sorag adamzady Orédn
gyzyklandyryandyr. Sonky yyllarda bu mesele duypli ylmy esasda
owrenilip baslanylandyr.
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17-nji tablisada k&bir galaktikalar G¢in yokarda seredilen esasy
fiziki hasiyetnamalary getirilen.

17-nji tablisa
m,iz=8,0-den yiti bolan galaktikalar barada maglumatlar
Galaktika Gor |Diamet. | Uzakl. m, | Mpg|lgM/M
nisi | (kps) | (Mps) 0
Bizin Galak- | Shc 30 - - |-20,9 11,3
tikamyz 0,05 0,1
Uly Magellan Ir 10 -18,4 10,0
Buludy 0,06 2,4
Kici Magellan| Ir 4,3 -16,3 9,2
Buludy 0,08 7
Skulptordaky | dE 0,6 -11,2 8,5
sistema 0,2 7
Pecdaki dE 1,8 -129 9
sistema 2,4 7,1
NGC 55 Sc 38 -20,4 10,5
NGC 224 Sb 40 0,7 35 |-21,8 11,3
NGC 253 Sc 20 2,4 7 |-20,3 11,1
NGC 598 Sc 17 7,7 58 |-18,7 10,7
NGC 3031 Sb 33 3,3 6,9 |-20,3 11,3
NGC 5128 E/SO 15 5,0 6 -22 | >11,3

Spiral sahalaryn tebigaty. Galaktikalaryn spiral sahalary-
yyldyzlaryn, esasan hem yas yyldyzlaryn has guri, dykyz yerlesen
cakleridir. N&me ucin galaktikalaryn disklerinde spiral sahalar
bolyar diyen sorag doly ¢ozilen daldir. Eger galaktikanyn sahalary
6z duziiminde mydama sol bir maddany saklayan bolsalar, onda
galaktikanyn diskinin gaty jisim yaly aylanmayanlygy, yagny
yyldyzlaryn merkezden durli uzaklyklarda ddrli burg tizliklerine
eye bolyandyklary ugin, sahalar “stynip”, vyitip giderdiler.
Diymek, spiral sahalar, Gzniksiz dargayan we tdzeden doreyén
wagtlayyn emele gelmedir, ya-da sahalar yyldyz diski boyunca
Ozlerine mahsus bolan, hemiselik burg tizligi bilen hereket
edyandirler we diskin gaz bar bolan yerlerinin &hlisinde
yzygiderlikde yyldyz emele gelmesini oyandyryandyrlar. Birinji
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yagdayda spiral sahalar, yyldyz emele gelmesi bilen gursalyp
alynan c¢éklerin diskin aylanmasy sebépli “stiynmeleri” netijesinde
emele gelen, ayry-ayry spirala menzes, kop sanly kesimlerin jemi
hokmiinde seredilmelidir. Bu cékler, diziiminde saklayan gyzgyn,
yagtylygy vyiti yyldyzlar “6cenden” son, vyitiligi boyunca
tapawutlanman baslayarlar. Yéne baslanan yyldyz emele gelme
prosessi has gin céklere yayrar yaly sertler bolan, galaktikanyn
basga yerlerinde yene yize ¢ykyandyrlar.

Has uly 6sise ikinji ¢aklama eye bolandyr. Ona gora spiral
sahalar, maddany gysyan, dykyzlygyn boy tolkunlarynyn
galaktikanyn gaz-yyldyz diski boyunca yayramagy netijesinde
doreyandirler. Bular yaly tolkunlaryn yayramasy aylanyan
diskdéaki yyldyzlaryn kollektiwleyin grawitasiya ©Ozara tasir
prosessleri  netijesinde mumkindir. Tolkunlaryn “gersleri”
galaktikanyn merkezinin towereginde, diskin yyldyzlarynyn
merkezden uzaklygyna baglylykda Uytgeyan burg tizligi bilen
aylanyandyklaryna garamazdan, hemiselik burc tizligi bilen
aylanyan spirallarynn ugruna (boyuna) yerlesip bilyandirler.
Islendik mehaniki yrgyldylaryn yayramagy ucin zerur bolan
mayysgaklyk guyjunin yerini, diskin aylanmasy bilen bagly bolan
koriolis glyji tutyar. Tolkunyn fronty gecende diskin yyldyz
ilatynyn gurdligi (dykyzlygy) bary-yogy birnéce prosent artyp
bilydr, emma yyldyzara gaz bular yaly tolkunyn tésirine
dykyzlygynyi birnice esse artmagy bilen jogap berer. Yyldyzara
gazyn dykyzlygynyn artmagy onun, atomlary biri-birleri bilen
cakysyan, bir bitewi sreda bolanlygy Ucindir (adatca yyldyzara
sredada gazyn atomlarynyn erkin yolunyn uzynlygy parsegin
yuzden bir tluslerinden uly daldir). Gazyn dykyzlygyn tolkunynda
gysylmasy onun yyldyzlara kondensirlenmegine yardam edyar.
Sonun Ugin spiral sahalar yas yyldyzlaryn we ionlasan gazyn
konsentrirlenen ¢ékleri hokmiinde tapawutlanyandyrlar.

Spiral sahalar barada caklamalaryn ikisi hem biri-birini inkar
edyan daldir. Spiral sahalaryn umumy gornisi dykyzlyk
tolkunlary bilen, kdpleng 6rén ¢ylsyrymly bolan, ownuk 6lcegli
(kici masstably) icki gurlusy bolsa aylanyan diskde yyldyz emele
gelmeginin yayramagynyn ayratynlyklary bilen baglydyr.
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gelip baslayandyr. Planetalarynn emele gelmesi edil Protoginin
emele gelmegine menzesdir, diskler emele gelyandir we soira
olardan hemralar sistemasy emele gelyandir.

Bu dowrin baslangy¢ tapgyrynda, protoyyldyz emele
gelmezinden 6n bugaran, sonra diske diisen, tozan maddanyn
bolegi yene-de gaty faza gecgyar. Ol kondensirlenme prosessidir,
sonda adaty hondritlerin bolejikleri, sol sanda hondralaryn Ozleri
hem emele gelendirler (8135 seret).

Hereket mukdarynyn momentiniin paylanysynda ylze c¢ykyan
klassiki  kyngylyklary aradan ayyrmak (gin hazirkizaman
modellerde, protoplaneta dumanlygyndaky gaz bdlekleyin
ionlasandyr, Protogun bolsa yeterlik magnit meydanyna eyedir.
Plazmanyn we magnit meydanynyn 0&zara tésiri netijesinde
protoplaneta dumanlyga momenti beryan, gaz akymlary
doreyandir.

4. Indiki déwir takmynan 10° yyl tutyar. Protogiiniiii
grawitasion gysylmasy dowam edyar. Bu dowrin baslangyjynda
ol T Okiizce yyldyzyn tapgyrynda verlesendir. Onun Olcegleri
kicelip, su wagtky vyagdayyna yakynlasyar. Protoplaneta
dumanlygyn icki béleginden gazy supdrip ayyryan, guycli yyldyz
semaly owisyandir. Onun dasky boleginde bolsa dpet planetalaryn
emele gelmegi dowam edyar.

Protoplaneta dumanlygynyn tozan maddasy kabir orta tekizlige
has  konsentrirlenydr.  Konsentrasiyanyn artmagy sebapli
tozanjyklar cakysyarlar, has iri bolejikler emele gelyérler, gaty
jisimlerin akkumulyasiya (toplanma) prosessi gidyar. Esasan hem
uly jisimlerinn kici jisimlerini hasabyna ulalmasy bolyar. Olaryn
asteroidlere menzes, has ulylary-planetalaryn baslangyclary,
yagny planetezimalilerdir.

Netijede birndce ayratyn iri jisimler emele gelyéar. Olar
akkresiya yadrosyna owriilyérler we olaryn téwereginde Yer topar
planetalaryn emele gelmesi bolyar. Sol doéwirde planetalaryn
baslangyclarynyn sany oradn kopdlr, cakysmalarda olar dine
birlesméan, koplen¢ pytrap hem gidyéndirler. Sular yaly pytramalar
differensirlenen meteoritleri déredendirler (8135 seret).

Yeriii su giinki 6lceglerine cenli 6suisi takmynan 10° yyllap
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dykyzlanma asatdze yyldyzyn partlamasy netijesinde, ondan &hli
ugurlar boyunca yayran, urgy tolkunynyn tésirinden baslanan
bolmagy mimkindir. Partlamanyn onimleri yyldyzara tozanyn
icine aralasandyr, ol bolsa sonra komurli hondritlerin dizimine
girendir.

2. Buludyn massasy yyldyzyn massasyna denegerrdk bolan,
has dykyz bolekleri gysylyp baslayar. Bulut boleklere
(fragmentlere) bolinyédr, olaryn biri sonra Gini we Gln
sistemasyny doredyér. Bular yaly gysylyan bdlegin merkezinde
tozanyn we gazyn goyulanmasy emele gelyéar. Ol akkresiyanysi
yadrosydyr. Akkresiya prosessi goyulanma tarapyndan das
tdweregindaki seyreklendirilen sredanyn dartylyp alynmagydyr.
Onun netijesinde yadronyn massasy kem-kemden ulalyar.

3. Hacanda merkezi goyulanmanyn massasy takmynan 0,1Mg
yetende madda dury dal bolyar, temperatura artyar we tozan
bugaryar. Bu hadysa fragmentiii gysylyp baslanyndan 10%-10° yyl
gecenden son baslanyar. Tozanyn bugarmasynyn yz yanyndan
molekulyar wodorodyn dissosiasiyasy (dargamasy) baslanyar.
Sunlukda merkezi goyulanma gysylyar we gazdan ybarat bolan
protoyyldyz (Protogiin) emele gelyar. Protoyyldyzyn emele
gelmesi 6ran calt, takmynan 10-100 yylda bolup gecyar.

Yyldyzara maddanyii protogiin tarapyndan akkresiyasy dowam
edyar, onuii massasy we radiusy ulalyar. Yene-de takmynan 10°
yyldan massa hazirki derejesine yetyar, radius bolsa hazirki
wagtdakydan takmynan 100 esse uly bolyar. Yyldyzara maddanyii
akyp gelmesi tamamlanyar. Protoglnin grawitasion gysylma
tapgyry baslanyar. Bu wagtyn dowamynda eyyam merkezi
Protogin bolan, disk gornisli gaz-tozan protoplaneta dumanlygy
(PPD) bardyr. Onun rotasion durnuksyzlyk sebépli doéreyén
bolmagy &htimaldyr. Protoplaneta dumanlygy we Protoguniin 6zi
birwagtda emele gelyandirler, yone sonraky akkresiya prosessinde
ulalmasyny dowam etdiryandir Ddrli teoretiki modellerde
protoplaneta dumanlygyn maksimal massasynyn bahasy 0,01-den
2-i Mg cenli aralykda yerlesyandir.

Protoplaneta dumanlygyn diskinin halka gorndsli gurlusynyn
bolmagy ahmaldyr. Onun dasky bdleginde dpet planetalar emele
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§166. Galaktikalaryn yadrolarynyii isjenligi we kwazarlar

Galaktikalaryn yadrolarynyn isjenligi. Sonky wagtlarda
galaktikalaryn merkezi boleklerinin ayratyn uly gyzyklanma
doredyandikleri aydyn bolandyr. §162-de gorsiimiz yaly, menzesi
kdp gabat gelyan, bizin yyldyz sistemamyzyn merkezinde hem
gyzykly we entek doly Owrenilmedik hadysalaryn kopdsi
g6zegcilik edilyandir. Beyleki galaktikalaryn hem yadrolary
kdplenc 06zbolusly hésiyetleri bilen tapawutlanyarlar. Kop
galaktikalaryn yadrolary 6rén uly energiyanyn ¢esmeleridir we ol
adaty yyldyzlaryn séhlelenmesinin netijesi bolup bilmez. Kébir
yagdaylarda bu c¢esmeleriii s6hlelenmesinin  kuwwaty bitin
galaktikanyn yyldyzlarynyn sohlelenmelerinin  kuwwatynyi
jeminden hem uludyr. Galaktikalaryn yadrolarynda energiyanyn
intensiw bolinmesi bolyan bolsa, onda olara isjen (aktiw) diyilyér.
Yadrolaryn isjeiligi diirli gérniislerde yiize cykyp bilyandir. Kébir
yagdaylarda bu isjenlik, cesmesi galaktikanyn merkezinde
verlesen, burg dlcegleri 0”7 1-0” 01-den kici bolan, uly bolmadyk
ykjam  obyektin, spektrin  ddrli  caklerindaki  kuwwatly
elektromagnit  s6hlelenmesidir. Beyleki yagdaylarda bolsa
yadrodan galaktikaara ginislige, sinhrotron radiosdhlelenmesi
bolan, relyatiwistik elektronlaryn buludy gornlsinde, ya-da
koplenc onlarca min km/s tizlikler bilen ucyan, adaty gazyn
buludy gdrnisinde maddanyn zynylmasy bolyar. Isjen yadrolary
bolan galaktikalaryn kabir gornislerine seredelin.

Seyfertin galaktikalary. Isjen yadroly galaktikalar normal
galaktikalaryn umumy sanynyn birndge prosentini dizyandir.
Merkezinde 6ran Kici burc dlcegleri bolan yiti cesme gozeggilik
edilyan, seyfertin galaktikalary diyilyan galaktikalar ayratyn kép
dus gelyandirler. Onun s6hlelenme spektri  yyldyzlaryn
spektrinden diypli tapawutlanyandyr. Uzniiksiz spektri adatca
yylylyk dél hésiyete eyedir, yagny gyzgyn jisimlerin séhlelenmesi
bilen dislndirip bolmayar. Spektrinde adaty gazlaryn gin
emission c¢yzyklary bardyr. Olaryn uly ginligi dopler hadysasy
bilen baglanysyklydyr we yadroda gazyn 6rén uly tizlik bilen
hereket edyénligindendir. Yadrolaryni sohlelenmesinin  wajyp
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ayratynlygy  onun  Uytgeyanligidir, kdwagt  yadronyn
yagtylanyjylygy birnéce ayyn, hepdéanin, hatda gunin dowamynda
yeterlik Oytgeyandir. Bu bolsa yadrodaky sthlelenménin esasy
cesmesinin, galaktikanyn olcegleri bilen denesdirilende 6rén
Kicidigini gorkezyar. Onun Olcegleri yagtylygyn birndce giinde
gecyan aralygyndan uly bolup bilmez, sebdbi cesmanin durli
yerlerinden yagtylygyn bize gelydn wagtynyn tapawutly bolany
ucin, yagtylanyjylygyn calt Gytgemeleri gozegcilik edilmezdi.
Sular yaly uly bolmadyk caklerde kuwwaty 10%’Wt bolan
sohlelenme doreyandir.

Radiogalaktikalar. Isjeni yadrolary bolan galaktikalaryn yene
bir gornusi radiogalaktikalardyr. Olar adatca massiw ellips
gornusli  galaktikalara  degislidirler ~we adaty, normal
galaktikalaryn radiogOhlelenmesinden intensiwligi onlarga mun
esse uly bolan, kuwwatly radiosOhlelenmesi  bilen
tapawutlanyandyrlar. Radios6hlelenmanin mehanizmi
sinhrotrondyr we magnit meydanynda hereket edyan, relyatiwistik
bolejiklerin bulutlarynyn zynylmasy bilen baglanysyklydyr. 223-
nji ¢yzgyda Sentawr yyldyz toparyndaky radiogalaktika-SentawrA
radiocesme gorkezilen. Adaty dal bu elliptik galaktikanyn
yadrosyny bizden yapyan, gaz-tozan diski bardyr. 500 toweregi
kuwwatly radiogalaktika bellidir.

Kwazarlar. 1963-nji yylda radios6hlelenmanin Kigi burg
Olcegli cesmelerinin asmanyn adaty fotografiyalaryndaky yyldyza
menzes obyektlerdigi tassyklanyldy. Olary radiosohlelenmanin
kwaziyyldyz cesmeleri (gysgaca kwazar) ya-da kwaziyyldyz
obyektler diyip atlandyryarlar, sebédbi sonky yyllarda olaryn
hemmesinin radiosohlelenménin  kuwwatly cesmeleri déldigi
anyklanykdy. Hazirki déwirde sular yaly obyektlerin 1500
toweregi bellidir.

Kwazarlaryn birndce 6zboluslyklary olaryn galaktikalaryn isjen
yadrolary bilen menzesligini gorkezyar. Olara sular degislidir: 1)
sOhlelenmesinin birndge giinin we hatda ondan hem gysga wagtyn
dowamynda Uytgemegi; 2) ykjamlygy (s6hlelenmanin Gytgeme
masstabyndan gelip ¢ykyan, yuzlerce astronomik birliklerden uly
bolmadyk olcegleri); 3) spektrin yylylyk dal héasiyeti; 4)
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§172. Gun sistemasynyii emele gelsi we 6sus yollary barada
hazirki zaman dustnjeler

Gun sistemesynyn emele gelsi we dsusinin (ewolyusiyasynyn)
irki déwri baradaky dustnje hazire cenli doly tamamlanan teoriya
hasiyete eye bolan daldir. Emma ona garamazdan Gunun we
planetalaryn emele gelydn wagtynda wakalaryn, hadysalaryn
yaybanlanan ,ssenarisinin® umumy kesbi eyyam kesgitlenendir.
Ony birnéce tapgyrlara boImek mimkindir (229-njy ¢yzgy).
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229-njy ¢yzgy. Giin sistemasynyn emele gelmeginin
cak edilyin tapgyrlary.
1. Molekulalardan (H,, H,O, OH we beylekiler) we gazdan
ybarat bolan, yyldyzara maddanyn buludynyn dykyzlanmagy. Bu
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bir bdlegini goparandyr. Bu maddanyn kondensirlenmesi
netijesinde planetalar emele gelendir.

Iki yyldyzyn biri-birine 6ran yakyn ge¢cmeginin &htimallygynyn
ujypsyzdygyny, Galaktika dordli bari onda planetalar
sistemasynyn az mukdarynyn, mimkin, dine yeke-ték bizin Gln
sistemamyzyn emele gelendigini gorkezmek (esaslandyrmak)
bolar. Bu netije Jinsin ¢aklamasynyn dogrulygyna siibhe doredyar,
yone takyk aydylanda, ony duypli garsylyk hokmiinde seretmek
bolyan daldir. Jinsin caklamasynyn has anyk seljerilmesi onun
hakykata layyk daldigini ikiugsyz subut edyan basga argumentleri
yuze ¢ykarandyr. Glnden zynylan maddanyn udel bur¢ momenti
yakynyndan gecyan yyldyzyn burg momentinden uly bolup bilyén
daldir. Hasaplamalar Gun sistemasynyn emele gelmegi Ggin Gin
we beyleki yyldyz 5000km/s toweregi tizlik bilen dususmalydyr,
bu bolsa Galaktikadaky parabolik tizlikden (300km/s) hem kop
uludyr. Galaktikada parabolik tizlikden uly tizlikli yyldyzlar 6ran
azdyr.

Spektral dernew Gunin diziminde litiynin we deyteriynin
Yerdaka garanyida has azdygyny gorkezyar. Litiy we deyteriy
yadro reaksiyalarynyn netijesinde ,,yanyp gutaryandyrlar“. Eger-
de olar planetalaryn diziminde kop bolsalar, onda bu yagday
planetalaryn emele gelen maddasynyn Guniin maddasyndan onda
yadro reaksiyalary baslanmanka bdélinendigini anladyar. Seyle
hem  Gunun  jummisinden  goparylan gaz  slymunin
kondensirlenme meselesi seredilendir. Bular yaly siymdéaki gazyn
temperaturasy 6ran yokary, birnace yliz min gradus bolmalydyr.
Gundn jummisinde gazyn basysy dasky gatlaklaryn agramy bilen
denagramlasyar. Eger-de bular yaly temperaturaly gaz dasyna
zynylsa, onda 0rén calt sowamasa, derrew dargar. Hasaplamalar
zynlan gazyn dargamagy (cin birndge sagadyn yeterlikdigini,
sowamak (¢in bolsa birndge ayyn gerekdigini gorkezyar.
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kwazarlaryn spektrlerinde gozegcilik edilydn emission ¢yzyklaryn
guycli ginelmesi.

223-nji ¢yzgy. Partlavan M82 galaktikanyn wodorodyn
Ha ¢yvzyvklarynda alynan fotosuraty (negatiw).

Ilkibasda kwazarlaryn spektral ¢yzyklaryny haysy obyektlere
degislidigini anyklamak basartmayar. Emma yakyn wagtyn
dowamynda kwazarlaryn spektrlerinde 6n gowy belli bolan, adaty
gaz dumanlyklarynyn spektrlerinde gozegcilik edilyan, yone 6ran
glycli gyzyl stysmesi bolan ¢yzyklar bilen is salysylyanlygy
anyklanyldy. Seylelikde, optiki caklerde ululygy 13™ bolan obyekt
yaly gozeggilik edilyan, in yiti 3C 273 kwazar (Ugiinji Kembrij
katalogy boyunca) ucin gyzyl siysme AA/=0,16 dendir, has
gowsak obyektler cin bu ululyk 2-den hem uludyr. Gyzyl
stiysménin bular yaly ululyklarynda, adatca spektrin ultramelewse
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caklerinde yerlesen cyzyklar gorinyan (optiki) céklere gecyarler
we sunlukda spektr tanalmaz yaly Gytgeyar.

Kwazarlaryn spektrlerindaki c¢yzyklaryn gyzyl suysmesini
distndirmek Gcgin doplerin  hadysasyndan basgada birnage
caklamalar aydylandyr. Emma olaryn peydasyna yeterlik esaslar
tapylan daldir. Kwazarlaryn spektrindéki gyzyl siysme olaryn
yagtylygyn tizligine yakyn tizlikler bilen uzaklasyandyklary we
Alemin ginielmesi netilesinde yiize ¢ykyan bolmalydyr. Eger ol
seyle bolsa, onda Habblyn kanunyna layyklykda kwazarlar bizden
has uzakdaky obyektlerdir we ozlerinin uly yagtylanyjylygy
bolandyklary (gin, milliardlarca yagtylyk yylyna den bolan
uzaklyklarda maddanyn hdsiyetlerini éwrenmeklige mimkingilik
beryarler. Yagtylanyjylyklary kwazarlardan yiizlerce esse Kici
bolan adaty galaktikalary hazirki dowir enjamlarynyn komegi
bilen bular yaly uzaklyklarda gozegcilik edip bolyan daldir.
Agzalyp gecilen 3C 273 kwazar inn yakyn obyektlerin biridir we ol
bizden 600Mps uzaklykdadyr. Has uly uzaklyklarda kwazarlaryn
sany kemelyan bolmalydyr. Kwazarlar uzaklygyn kébir
aralygynyn céaklerinde yerlesen bolmalydyr. Bu bolsa kwazarlaryn
esasy kopluginin Alemini ewolyusiyasynyn belli bir tapgyrynda
emele gelendiklerini gorkezyar.

Kwazarlar 0z héasiyetnamalary boyunca kopleng seyfertin
galaktikalarynyn vyadrolaryny yadyna salyarlar. Emma olaryn
diypli tapawudy kwazarlaryn bolip cykaryan energiyasynyn
kuwwaty seyfertin galaktikalarynyn islen yadrolarynynkydan
munlerce esse kopdur. Hemmesi bolmasa-da, kwazarlaryn kopusi
ayratyn isjen we 0z ewolyusiyasynyn gysga wagtlayyn
tapgyryndaky galaktikalaryn yadrolarydyr. Bu aydylanlary birnace
sany Orédn yakyn vyerlesen kwazarlarynn tOwereginde, Olcegleri
onlarca kiloparsek bolan c¢éklerde yagtylanmanyn yiize
cykarylmagy tassyklayar. Onun yagtylygynyn yitiligi we spektri
boyunca yadrolarynda kwazarlar yerlesen galaktikalara degislidigi
gOrunyar.

Galktikalaryn yadrolary we Kkwazarlar tarapyndan kop
mukdarda energiyanyn bollnip ¢ykarylmagynyn mehanizmi doly
anyklanan daldir. Caklamalara goré ol jisimlerin grawitasion 0zara
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bolan merkezden daslasyan (gagyan) guyc tasir edyandir.
Gysylmada merkezden daslasyan guyc agyrlyk guyine
garanynda calt ulalyandyr we olaryn denlesen pursatynda rotasion
durnuksyzlyk yuze c¢ykyandyr. Sonda dumanlyk passaryp,
cecewisa gornise eye bolyandyr we onuni ekwatoryndan madda
bolinyandir. Zynylan maddadan dumanlygyn towereginde,
Saturnyn halkalaryna menzes, tekiz halkalar emele gelyéndir.
Laplas dumanlykdan zynylan gaz sonra planetalara
kondensirlenyar diyip hasaplapdyr. Hazirki zaman kosmogoniki
g0z Onine getirmelerde Kantyn we Laplasyn c¢aklamalarynyn
kesgitli elementleri (Gunin we planetalaryn sol bir baslangyc
dumanlykdan bir wagtda emele gelme pikiri, rotasion
durnuksyzlygyn wajyplygy) saklanyp galandyr. Olaryn bu yerde
agzalyp gecilmegi dine taryhy gyzyklanma bilen ¢aklenyan déldir.
On bellenilisi yaly, Gun sistemasynda hereket mukdarynyi
momentinin 98%-i planetalara we dine 2%-i Gline degislidir. Eger
hereket mukdarynyn momentini massa birligine gatnasdyrsak (bu
ululyga udel bur¢ momenti diyilyér), onda tapawut 50 esse dalde,
50000 esse bolyar. Kantyn we Laplasyn caklamalary klassik
gornlsinde ony dlsundirip bilmeydr. Hakykatdan hem,
ilkibasdaky dumanlykda gysylmadan o6n hemme elementler
denhukuklydyr we birmenzes burg tizligine eyedir. XX asyryn
basynda inlis alymy Jins, bu kyngylygy aradan ayyrmaga
mumkingilik beryan, basga kosmogonik caklamany teklip edyar.
Jinsin caklamasyna gord Gun hem, edil beyleki yyldyzlar yaly,
planeta sistemasyz emele gelendir. Planetalar sistemasy dine
katastrofa netijesinde emele gelendir, yagny Ginun yanyndan
basga bir yyldyz ¢ran yakyn gecip, onun jummisinden maddanyn
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getiryar. Eger ol calt aylanyan bolsa, onda spiral galaktika emele
gelyér, eger hayal bolsa, onda elliptik galaktika emele gelyar.
Name Gcin Alemdaki madda, sotira galaktikalar emele gelen, ayry-
ayry gaz bulutlara bolinipdir, ndme Ggin biz galaktikalaryn biri-
birinden uzaklagsmagyny gozegcilik edyaris, galaktikalar emele
gelmezden 6n Alemde materiya nahili gorniisde bolupdyr diyen
soraglaryn ylize ¢ykmagy tebigydyr. Bu gyzykly we wajyp
meseleler indiki bapda serediler.

8171. Planetalaryi emele gelisleri. Kantyin, Laplasyi,
Jinsin ¢caklamalary

XVIII  asyrda Nyuton mehanikasynyn  Ustinliklerinin
netijesinde  Alem, tebigatyn takyk kanunlary tarapyndan
dolandyrylyan, Uytgemeyéan sistema gornisinde g6z o6nine
getirilipdir. Bu sistemada, baslangyc pursatdaky ,doredilme
aktyndan“ basga, huday tarapyn doredilmd yol berilyan daldir.
Aleminn ¢ylsyrymly mehanizmi ilkibasda bir sapar goéyberilip
(,,baslangyc itergi*), sonra ol 0z-6zunden, hic-hili Gytgemesiz
»gidendir® diyip hasaplanypdyr. Ondan 6n Dekart (1644y) ilkinji
bolup, Gun sistemasy gaz we tozan buludyndan emele gelendir
diyen c¢aklamany aydandyr. Menzes caklamany soira Byuffon
(1749y) we Kant (1755y) 6sdirendirler. Olar buludyn merkezinde
Gun, gyralarynda bolsa planetalar emele gelen bolmaly diyip
hasaplapdyrlar. Bu gornlisdéki g6z oOnlne getirme umumy
caklerde dogrudyr, yone sol déwirde ony has anyk islédp diizmek
basartmandyr. Sebabi sol déwiirde atom teoriyasy, termodinamika,
gazlaryn kinetik teoriyasy, kosmosdaky elementleriii bolculygy
barada we beyleki kdp zerur bolan maglumatlar bolmandyr.

1796-njy yylda Laplas planetalaryin emele gelme prosessinde
dumanlygyn aylanmasynyn uly wajyp orun eyeleyandigi barada
caklama ayydyar. Hakykatdan hem, gysylyan sferik dumanlygyn
m massaly elementi, radiusy r bolan orbita boyunca burg tizligi
bilen aylanyan bolsun. Eger bu elementin hereket mukdarynyn
momenti
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tasirinin energiyasynyn bosadylmagy bilen bagly bolmalydyr.
Hasaplamalar onun yadro reaksiyalarynda bolinyén energiyadan
hem effektiwdigini gorkezyar. Zerur bolan grawitasion energiya
gaz Ordn “cun” potensial cukura (mysal Ugin, massiw gara
girdaba) gacanda ya-da massasy yuzlerce million Giin massasyna
den massaly plazma yagdaydaky jisim hususy grawitasiya tasiri
netijesinde, bolinip ¢ykyp biler.

Seylelikde, galaktikalaryn yadrolarynyn islenligini
owrenmeklik yyldyz sistemalarynda hil taydan téze proseslerin
yuze cykarylmagyna getirdi. Olary disindirmek fizika we
astrofizika t¢in ¢ylsyrymly meselelerin biridir.

8167. Galaktikalaryn ginislikdaki paylanylysy

Galaktikalar 6zbasdak, yekebara Ordn seyrek gabat gelyérler.
Adatca olar birndce agzasy bolan, uly bolmadyk toparlar
gornlsinde ya-da dizumine minlerce galaktikalar girydn, gin
iysmek gornisinde gabat gelyérler. Biziii Galaktikamyz Yerli
topar diyip atlandyrylyan toparyn dizimine giryandir. Onun
diziminde U¢ sany uly spiral galaktika (bizin Galaktikamyz,
Andromeda dumanlygy we Ucburclyk yyldyz toparyndaky
galaktika), seyle hem 20-den gowrak Karlik elliptik we nadogry
galaktikalar (olardan in ulusy Magellan bulutlary) bardyr.
Galaktikalaryn Uysmeginin ~ ortaca  Olcegleri birnéce
megaparseklere dendir. Olarda galaktikalaryn hereketinifi otnositel
tizligi koplengc 1000km/s —dan uludyr. Olar secelenen (nédogry)
we sferik Oysmeklere bolunyandirler. Secelenen Uysmeklerii
nadogry gornisi bardyr we dykyzlygy boyunca guycli
tapawutlanyan merkezi bdlegi yokdur. Uly secelenen Uysmege
mysal edip, dizumindéki galaktikalaryn vyerlesisi 224-nji a
cyzgyda getirilen, Gyz yyldyz toparynda Uysmegi gorkezmek
bolar. Onui 6lcegi 12°-dan kici daldir. Bu tysmegif diiziiminde
birndce min galaktika bolup, olaryn kopusi spiral gornisli
galaktikalara degislidir. Uysmegiii merkezine cenli uzaklyk 13Mps
toweregidir.
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224-nji ¢vzgy. a) Gyz vyvldvzy toparynda galaktikalarvi tvsmegi.

Galaktikalaryn sferik Uysmekleri has ykjam we simmetrikdir.
Onun agzalary merkeze konsentrirlenendirler. Bu (ysmekler
esasan hem elliptik we linza sekilli galaktikalardan ybaratdyrlar.
Bular yaly Uysmege mysal edip Weronikanyn saclary yyldyz
toparyndaky galaktikalaryn tysmegini gérkezmek bolar (224-nji b
¢yzgy). Onun duziminde 19-njy fotografik yyldyz ululygyndan
yiti bolan, 30000 galaktika bardyr. Uysmege cenli uzaklyk
100Mps toweregidir.

Diziminde kop sanly galaktikalary saklayan Gysmeklerin
kopusi  Olgegleri  dowamly  bolan, kuwwatly  rentgen
sOhlelenmesinin ¢esmeleri bilen baglanysyklydyr. Galaktikalaryn
esasy  koplugi  spektrin  rentgen  c¢éklerinde  gowsak
sOhlelendiryandirler. Galaktikalaryn Uysmeklerinden gelyan
sohlelenme olaryii aralyklarynda temperaturasy 10°-10°K we
dykyzlygy adatdan dasary kici, yagny 10 2’-10 “**g/sm*® bolan
gyzgyn gazyn barlygy bilen distndirilyar. Bular yaly gaz yokary
temperaturasyny  gyzdyryjy cesmanin yok yagdayynda-da
milliardlarca yylyn dowamynda saklap biler.

Galaktikalaryn giniglik boyunca paylanylysynda dlcegleri
onlarca megaparseklere den bolan, has iri birhilidéllikler hem
bardyr. Galaktikalaryn yokary dykyzlygy bolan ¢ékler (has gri)
galaktikalaryn we olaryn Uysmeklerinin ortaga dykyzlygy kop Kigi
bolan “bosluklar” bilen gezeklesyandirler. Galaktikalaryn we
olaryn uysmeklerinin yokary dykyzlygy (guruligi) bolan we bize
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nesilin yyldyzlary, sferik dizljinin yyldyzlaryna bolsa birinji
nesilin yyldyzlary diyilyar. Beyle bolunisik tekiz dizijinin
yyldyzlarynyn eyyam yyldyzlaryn jimmisinde bolan maddadan
emele gelendiklerini nygtamak tgcin edilendir.

Beyleki spiral gornlsli galaktikalaryin hem ewolyusiyasynyn
suna menzeslikde bolup gegyan bolmaklygy &htimaldyr.
Yyldyzara gazyn jemlenen, spiral gollaryn gérnisleri umumy
galaktik magnit meydanynyn glyc c¢yzyklarynyn ugry bilen
kesgitlenyan bolmalydyr. Yyldyzara gazyn ,yelmenen* magnit
meydanynyin  mayysgaklygy gaz diskin  dykyzlanmagyny
caklendiryandir. Eger yyldyzara gaza dine agyrlyk guyji tésir
edyan bolsa, onda onun gysylmasy tlkeniksiz dowam ederdi.
Sonda yokary dykyzlygyn netijesinde ol 6ran calt yyldyzlara
kondensirlenerdi we yyldyzara gaz diyblinden vyitip giderdi.
Yyldyz emele gelmeginin tizligi takmynan yyldyzara gazyii
dykyzlygynyn kwadratyna proporsional diyip hasaplamaga esas
bardyr.

Eger galaktika hayal aylanyan bolsa, onda yyldyzara gaz
agyrlyk glyjunin tasiri netijesinde merkezde jemlenyandir. Bular
yaly galktikalarda calt aylanyan galaktikalara garanynda magnit
meydany gowsagrakdyr we yyldyzara gazyn gysylmagyna az
pasgelcilik beryandir. Merkezi c¢éklerde vyyldyzara gazyn
dykyzlygynyn yokary bolmagy onun yyldyzlara éwrilip, 6rén calt
harclanmagyna getiryar. Netijede, hayal aylanyan galaktikalar
merkezinde yyldyzlaryn glriligi clrt-kesik artyan, takmynan
sferik gornlsli bolmalydyr. Bilsimiz yaly, edil sular yaly
hasiyetnamalara elliptik galaktikalar eyedir. Olaryn spiral
galaktikalardan tapawudynyn sebadbi hayal aylanyandyklarynda
bolmalydyr. Yokarda aydylanlardan elliptik galaktikalarda irki
spektral toparlaryn yyldyzlarynyn azlygy, seyle hem yyldyzara
gazyn azlygy hem disnuklidir.

Seylelik bilen galaktikalaryn ewolyusiyasyny, takmynan sferik
gornlsi  bolan, gaz buludy tapgyryndan baslap yzarlamak
muimkindir. Bu bulut wodoroddan ybaratdyr we birhilli daldir.
Gazyn ayry-ayry goyulanmalary hereket edip, biri-birleri bilen
cakysyarlar, kinetik energiyanyn Gytgemegi buludun gysylmagyna
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Ozgertmelere sezewar bolyar we seydip has ¢ylsyrymly yadrolar
emele gelyarler. Emma has agyr yadrolaryn, yagny uranyn we
toriynin emele gelmegini bu usul bilen dlstndirip bolmayar.
Sebéabi, radioigjen izotoplaryn durnuksyz tapgyryndan gecmeli
bolardy. Olar bolsa indiki nuklony tutup alyanga dargap giderdiler.
Sonuni  G¢in  himiki elementlerin  Mendeleyew tablisasynyn
ahyrynda vyerlesen, in agyr elementler asatdze yyldyzlar
lowurdanda emele gelyandirler diyip cak edyérler. Asatézanin
lowurdamasy yyldyzyn calt gysylmasynyn netijesidir. Sonda
temperatura katastrofik artyar, atmosferada zynjyrly termoyadro
reaksiyalary bolyar we neytronlaryn kuwwatly akymlary doreyar.
Neytronlaryn akymynyn intensiwligi éran uly bolanlygy sebépli,
hatda aralyk durnuksyz yadrolar hem pytrap (weyran bolup)
yetismeyadrler. Sebdbi ona c¢enli durnuksyz vyadrolar taze
neytronlary tutup alyarlar we durnukly yagdaya gegyarler.

On belleysimiz yaly, agyr elementler sferik dizijinin
yyldyzlarynda tekiz duzijinin yyldyzlaryndakydan kop azdyr. Bu
yagdayy  sferik  dizOjinin  yyldyzlarynynn ~ Galaktikanyn
ewolyusiyasynyn in baslangyc tapgyrynda, entek yyldyzara gazyn
duziminde agyr elementlerin az wagty emele gelendikleri bilen
dustndirilyandir. Ol déwirde yyldyzara gaz, konsentrasiyasy
merkeze tarap artyan, sfera yakyn sekilli bulut gdrnisinde
bolupdyr. Edil sular yaly paylanysygy sol déwirde emele gelen,
sferik dizdjinin yyldyzlary saklap galandyrlar.

Yyldyzara gazyn bulutlarynyii cakysmalary netijesinde olaryn
tizlikleri yuwas-yuwasdan peselendir, Kinetik energiya yylylyga
gecendir we gaz buludynyn umumy goOrnlsi hem-de Olgegleri
uytgandir. Hasplamalar bular yaly bulutlaryn calt aylanan
yagdaylarynda gysylan disk gorniise eye bolyandygyny, yagny
bizin Galaktikamyzda gozegcilik edilyani yaly bolmalydygyny
gOrkezyar. Sonun (g¢in, has gicki dowilerde emele gelen yyldyzlar
tekiz diiziijini emele getiryandirler. Yyldyzara gaz tekiz diizijini
emele getirmezden 6n yyldyzlaryn jummisinde gaytadan islenip
gecilendir we onun diziiminde agyr elementleriin mukdary yeterlik
kopelendir. Sonun Ugin tekiz dizdjinin  yyldyzlary agyr
elementlere baydyr. Kopleng tekiz duzujinin yyldyzlaryna ikinji

600

it yakyn vyerlesenine Asagalaktika ya-da Yerli asaliysmegi
diyilyar. Onun merkezi bdleginde Gyz yyldyzy toparyndaky
galaktikalaryn Gysmegi yerlesendir. Weronikanyn saclary yyldyz
toparyndaky galaktikalaryn (ysmegi basga asallysmegin
merkezidir.

224-nji ¢vzgy. byWeronikanvi saglary vyldyz toparvnda
galaktikalaryn ivsmegi

Bu uly olgegli birhilli dalliklerin ya-da asalysmeklerin
galaktikalaryn uly Olcegli Uysmeklerinden esasy tapawudy-olar
fiziki baglanysykly sistema daldirler. Olaryn icinde Habblyn
kanuny dogrudyr, yagny asauysmekler ginelyandir. Sol wagtyn
0zlnde galaktikalaryn toparlarynyin we (ysmeklerinin kopusi
ginelyan daldir we grawitasion baglydyrlar. Galaktikalaryn we
olaryn Uysmeklerinin paylanysygyndaky gozegcilik edilyan iri
Olcegli  (iri  masstably) gurlusy milliardlarga yyllar 61
galaktikalaryn sistemalarynyn emele gelen sredasynda birhilli
dalliklerin bolandygyny gorkezyar.
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X111 bap. ASMAN JISIMLERININ GELIP CYKYSLARY
WE OSUSLERI

§168. Kosmogoniyanyi meseleleri

Asman jisimlerinin gelip ¢ykyslarynyn we 06suslerinin
(ewolyusiyasy) meselelerini astronomiya ylmynyn kosmogoniya
diyen yorite bolimi 6wrenydr. Kosmogoniyanyn meselelerinin
bitin ylmy dlnyégaraysyn 6susinde wajyp orny bardyr we dine
astronomlary gyzyklandyrmak bilen ¢éklenyan daldir. Sol wagtyn
6zlinde kosmogoniyanyin meseleleri in ¢ylsyrymly astronomik
meselelere degislidir. Hakykatdan hem, bizin nazirki gozeggilik
edyanimiz-bu Alemini edil su wagt pursatyndaky sekilidir
(suratydyr). Bu sekilin komegi bilen onun hazirki yagdayyny
kesgitlemek mimkindir, yone onun ge¢misi we geljegi barada
aytmak orén c¢ylsyrymlydyr. Emma muna garamazdan asman
jisimlerinin gelip ¢ykysy we 0Osisi barada kop maglumatlary
bilmek basardandyr. Kosmogoniyanyn meselelerini ¢ozmek (gin
iki cemelesme peydalanylandyr. Birinji ¢emelesme dine teoriya
esaslanandyr. Fizikanyn umumy kanunlaryndan ugur alyp, k&bir
asman jisiminiin hézirki hésiyetnamalaryna eye bolmagy (gcin,
gecmisde nahili sertlerin bolmalydygyny we néhili 6sis yoluny
gecmelidigini  kesgitlemek  mudmkindir.  Ikinji  ¢emelesme
gozeggiliklere esaslanandyr. Osiis yolunyn dirli tapgyrlaryndaky
asman jisimlerinin hasiyetnamalaryny denesdirip, bu tapgyrlaryn
biri-birini  haysy yzygiderlikde calysandygyny kesgitlemek
mimkindir. IKinji cemelesmani dine kop sanly obyektler—
yyldyzlar, yyldyz tysmekleri, gaz dumanlyklary, galaktikalar tgin
ulanmak bolyandyr. Planetalar sistemasynyn yagdayynda ulanmak
cylsyrymlydyr, sebdbi olar yaly sistemanyn dine birini-Gin
sistemasyny bilyéris. Sonun (g¢in planetalaryin kosmogoniyasynda
dine birinji cemelesme ulanylyar.
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yeterlik yokary bolanda we kondensirlenip bolan yyldyzyn
massasyna garamazdan, ekwatorial tizligi sekuntda birnédce ylz
kilometre den bolanda, hereket mukdarynyn momentinin dasky
sreda berilmesi tamamlanyar. Gozegcilikler gyzgyn yyldyzlaryn
edil sular yaly aylanma tizliklerinin bardygyny gorkezyar. Sowuk
yyldyzlaryn aylanma tizligi bolsa has Kicidir.

Gun sistemasynda hereket mukdarynyn momentinin 98%-i
planetalara we dine 2%-i Glne degislidir. Eger hereket
mukdarynyn momenti butewiligine Gline degisli bolan bolsa, onda
ol 100km/s den bolan ekwatorial tizlik bilen aylanardy. Bu yerden
sowuk yyldyzlaryn hayal aylanmasy, Giln sistemasyna
menzeslikde, olaryn planetalar sistemalarynyn barlygy bilen
baglanysykly bolmaly diyen pikirin déremegi tebigydyr. Eger ol
seyle bolsa, onda Galaktikada planetalar sistemalarynyn sany oran
kop bolmalydyr.

8170. Galaktikalaryn 6sus yollary (ewolyusiyasy)

Galaktikada yyldyz we yyldyzara maddanyn umumy
mukdarynyn gatnasygy wagtyn gecmegi bilen tytgeyandir. Sebébi
yyldyzara diffuz materiyadan yyldyzlar emele gelyar, olar bolsa
Ozlerinin 6sus yollarynyn ahyrynda yyldyzara ginislige maddanyn
belli bir bdlegini gaytaryarlar, beyleki bélegi bolsa ak géyduklerde
we neytron yyldyzlarda galyar. Seylelik bilen yyldyzara
maddanyn mukdary bizin Galaktikamyzda wagtyn ge¢cmrgi bilen
kemelmelidir. Edil seyle yagday beyleki galaktikalarda hem
bolmalydyr. Galaktika esasan hem wodoroddan ybarat bolan gaz
buludyndan emele gelendir diyip ¢caklanylyar. Bu gaz buludynyn
diziminde wodoroddan basga hic-hili elementiin bolmadyk
bolmagy hem mimkindir. Onda beyle yagdayda geliy we agyr
elementler yyldyzlaryn icinde bolyan termoyadro reaksiyalaryn
netijesinde emele gelendirler. Agyr elementleriii emele gelmesi

3'He - C

reaksiyadan baslanyar. Soira C*? o-bélejikler, protonlar we

neytronlar bilen birlesydr, bu reaksiyalaryn onimleri sonky
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radiusy, yagtylanyjylygy, temperaturasy néhili Uytgeyandigine
seretdik. Yone seyle wajyp bolan hésiyetnama-yyldyzlaryn
aylanmasy barada hi¢ zat yatlan daldiris. O, B, A spektral
toparlaryn yyldyzlarynyn 6rdn calt aylanyandyklary bellidir.
Olaryn aylanmaklarynyn ekwatorial tizlikleri 100km/s uludyr, F
spektral toparyn yyldyzlarynyn aylanma tizlikleri ortaga 100km/s
Kicidir, F topara gord has sowuk yyldyzlar bolsa has hayal
aylanyandyrlar we olaryn spektral ¢yzyklarynyn siysmesi 6ran
Kicidir, aylanma tizligini 6lcap bolyan déldir. Esasy yzygiderlige
degisli bolan G, K, M spektral toparlaryn yyldyzlarynyn aylanma
tizliklerinin yokarky ¢égi onlarca km/s dendir. Hakykatda aylanma
has hayal hem bolup bilyadndir. Mysal Ugin, G toparyn in belli
agzasy bolan Gin tgin ekwatorynda yerlesen nokatlaryn aylanma
tizligi bary-yogy 2km/s dendir.

Diffuz dumanlyklara gozeggiliklerden olardaky maddanyn
ayry-ayry goyulanmalarynyn biri-birine gorélikde, takmynan
1km/s tizlikler bilen hereket edyandikleri gelip ¢ykyar. Sonun
ucin, yyldyzlaryn emele gelyan ilkilenji dumanlygy mydama
hereket mukdarynyn kébir baslangy¢c momentine eye bolmalydyr.
Hasaplamalaryn gorkezmegine goré, eger hereket mukdarynyn
momenti saklanyan bolsa, onda yyldyz emele gelip bilmezdi,
sebébi dumanlyk gysyldygyca onun aylanma tizligi yokarlanardy
we yyldyz emele gelmezden ©6n ony pytradardy. Hereket
mukdarynyin momenti haysy hem bolsa bir usul bilen
dumanlykdan daslasdyrylmalydygy aydyndyr. Kondensirlenyéan
dumanlyk dasyny gursap alan pes dykyzlykly sreda bilen magnit
meydany  baglanysdyryandyr.  Yyldyzara madda  magnit
meydanynyn giyc cyzyklaryna ,,yelmenen* yaly bolanlygy Ggin,
kondensirlenydn dumanlygyn aylanmasy gursap alan sreda
berilyar we dumanlyk hereket mukdarynyin momentini yitiryar.
(Yyldyzara gaz bélekleyin ionlasan bolmak bilen, magnit giyc
cyzyklarynyn keseligine hereket edip bilmeyér we sonun gin 6z
hereketinde magnit meydanyna tésirini yetirydar we onda
tormozlanyar. Netijede yyldyzara materiya magnit meydanynyn
glyc cyzyklaryna ,yelmenen* yaly bolyar.) Bu prosessin anyk
dernewinin gorkezisi yaly, hacanda protoyyldyzyn dykyzlygy
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§169. Yyldyzlaryi gelip cykyslary we dsiis yollary

Hézirki wagtda vyyldyzlaryn we yyldyz (ysmeklerinii
yaslarynyn dirlidigi anyk kesgitlenendir. Sar gornusli yyldyz
tiysmekleri ticin 10' yyldan bagslap, yas yyldyzlar (secelenen
yyldyz tiysmekleri we yyldyz assosiasiyalary) tcin 10° yyla
yetyandir. Su paragrafda bu meseld anyk seredelin. Alymlaryn
kdpusinin caklamasyna gora yyldyzlar yyldyzara diffuz sredadan
emele gelyandir. Onun seyledigini yas yyldyzlaryn ginislikdaki
yerlesisleri hem gorkezyar. Olar gaz-tozan materiyanyn jemlenen
yeri bolan galaktikalaryn spiral sahalarynda konsentrirlenendirler.
Diffuz sreda spiral sahalarda galaktik magnit meydany tarapyndan
saklanylyar. Emma bu gowsak magnit meydany yyldyzlary
saklamaga ukyply déldir. Sonun Ucin garry yyldyzlar spiral sahalar
bilen az baglydyr. Yas vyyldyzlar kopleng toplumlary
(kompleksleri) emele getiryarler. Mysal Ggin, dizimine birnéce
min yas yyldyzlar giryan Orion yyldyz toplumy (Ug yyldyz).
Toplumlaryn diiziminde yyldyzlar bilen bir hatarda kép mukdarda
gaz we tozan bardyr. Gaz bu toplumlarda 6ran calt ginelyandir, bu
bolsa olaryn 6i has dykyz massa bolandyklaryny anladyar.

Diffuz sredadan yyldyz doreme prosessinin 6zi entek doly
anyklanan déldir. Eger gaz we tozan bilen doldurylan kébir
gbwrimde diffuz materiyanyn massasy kesgitli kritiki ululykdan
gecse, onda bu géwrimdaki materiya dartylma glyjunin tasiri
netijesinde gysylyp baslar. Bu hadysa grawitasion kollaps diyilyar.
Kritiki massanyn ululygy dykyzlyga, temperatura we orta otnositel
molyar massa baglydyr. Diffuz materiyanyn has dykyz céakleri,
yagty dumanlyklaryin fonunda gozegcilik edilydn gara, ykjam,
dury dal emele gelmeler-globulalar we “pil holtumlary” bolmagy
mimkindir.  Globulalarynn  tegelek menek gornisi, “pil
holtumlarynyn” bolsa yagty materiya pahna sekilli giryan gornisi
bardyr (225-nji ¢yzgy). GOs-goni subutnamalaryn yoklugyna
garamazdan, globulalar we “pil holtumlary” yyldyzlaryn ata-
babalary bolmagy has ahtimaldyr. Goni dal subutnama hékminde
kometa gornisli  dumanlyklary  gdérkezmek bolar. Bu
dumanlyklaryn kometanyn guyrugynyn konusyna menzes gornisi
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bardyr. Bular yaly dumanlygyn kelle boleginde adatca T Okiizge
gornisli yas, gysylyan yyldyz yerlesyandir. Yyldyz dumanlygyi
icinde doran bolmaly diyen pikir doreyéar. Sol wagtyn 6zinde
dumanlygyin gérnusi we yerlesisi “pil holtumyny” yada salyandyr.

Y

225-nji ¢vzgy. NGC 6611 dumanlygyii ..pil holtumyny™

we globulalary diiziiminde saklavan bélegi.

Yyldyzara sredanyn grawitasion gysylmagy (kollaps) tgin bu
prosessin basynda yeterlik yokary baslangy¢ dykyzlygyn bolmagy
zerurdyr. Ilkibasdaky gysylmanyn mumkin bolan mehanizmlerinin
biri hem asatdze yyldyz partlanda doreyan, urgy tolkunynyn
tasiridir. Bu mehanizmin hakykatdan hem bolup biljekliginin
peydasyna subutnama garasylmadyk gozegciliklerden alnan
maglumatlardan gelip ¢ykandyr. Gin emele gelmezinden Onki
maddanynn nusgasy bolmaly diyip hasaplanylyan kémarli
hondritlerit diiziiminde, gysga wagt yasayan Z2°Al izotopyi
dargamasynyi netilesi bolan, Mg izotop agdyklyk edyandigi
anyklanandyr. Bular yaly izotopyn emele gelip biljek yeke-tak
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gOrkezyér. Bu yagdayda prosess hayal gidyandir. Emma entek
doly anyklanylmadyk, kébir sertlerde yyldyz massasynyn
saldamly (kop) bolegini calt zynyp bilyar we prosess partlama,
katastrofa hasiyete eye bolyar. Sular yaly partlamalary asatdze
yyldyzlar lowurdanda gozeggilik edyéris.

Gyzyl é&petlerden madda yuwaslyk bilen bdélinip ¢ykanda
planetar dumanlyklar emele gelyidn bolmalydyr. Apet yyldyzy
dowamly (uly Olcegli) gabygy pytrandan son, wodoroddan doly
mahrum bolan, onun dine merkezi yadrosy galyar. Haganda
yyldyzyn massasy Gunun massasyndan 2-3 esseden kop bolmadyk
yagdayynda yadronyn maddasy, edil ak goyduklerin (karliklerii)
maddasy yaly, hasiyetnamalary ytgan yagdayda bolyar. Sonun
ucin ak goyduikler yyldyzlaryn ewolyusiyasynyn gyzyl &petler
tapgyryndan son gelyédn, dordinji we in sonky tapgyry bolmagy
oran adhtimaldyr. Hakykatdan hem, garry yyldyz lysmeklerinde ak
goyduklerin  kdbir mukdary bardyr, emma vyas yyldyz
uysmeklerinde olar diybinden vyokdur. Bilsimiz yaly ak
gOydiklerde vyadro reaksiyalary bolup gegyan daldir. Ak
goydukler gecen dowirde (gegmisde) toplanan atiyacdaky yylylyk
energiyasynyn hasabyna yagtylanyarlar, yuwas-yuwasdan sowap,
goérinmeyan ,gara“ goydiklere owrllyarler. Ak gdéydikler
sowayan, otup (6lup) baryan yyldyzlardyr. Glnin massasyndan
birndce esse kop massaly yyldyzlar eyyam ak goydik faza gegip
bilmeyarler, sebabi olaryn geliyden ybarat bolan yadrolary
hasiyetnamalary Uytgdn vyagdayda daldirler. Bu yagdayda
ewolyusiyanyn dcinji tapgyry neytron yyldyzyn emele gelmegi
we asatézanin partlamasy bilen tamamlanyar diyip caklanylyar.

Seylelikde biz hazirki dowirde umumy caklerde (goérnusde)
yyldyzlaryn ewolyusiyasyny, yagny gazdan we tozandan ybarat
bolan, dykyz bulutdan gysylyan protoyyldyza, sonra esasy
yzygiderligin adaty yyldyzyndan gyzyl &pede, ahyrynda bolsa ak
goydige cenli 6susini yzarlamaga mumkingiligimiz bardyr.
Yyldyzlaryii ewolyusiyasynyii goz 6niine getirilyan bu sekilinde
dusnuksiz, anyklamaly meseleler koépdir. Emma muna
garamazdan ol yeterlik esaslandyrylandyr.

Yokarda biz ewolyusiya prosessinde yyldyzlaryii massasy,
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yzygiderlik asaklygyna dowam edyan bolmaly diyip ¢aklanylyar).
Sar gornUsli we garry secelenen lysmeklerin gyzyl dpetler sahasy
gowy gortnyéandir. Bu bolsa sol Gysmeklerin gozeggilik edilyan
yyldyzlarynyn kopuisinin ewolyusiyasynyn uciinji
tapgyryndadygyny gorkezyar.

Gyzyl dpetler sahasy secelenen lysmeklerin yyldyzlary tcin sar
gornusli  Gysmeklerin  yyldyzlarynynka garanynda asakdan
gecyandir, esasy yzygiderligi bolsa tersligine, yokardan gegyéandir.
Teoriyanyn nukday-nazaryndan ony sar gornisli Gysmeklerin
yyldyzlarynynn diziminde agyr elementlerin has azlygy bilen
distndirmek mimkindir. Hakykatdan hem, gozeggilikler sar
gornusli ~ Gysmeklerin ~ degisli  bolan  sferik  dizljisinin
yyldyzlarynyn diziminde, tekiz dizdjinin yyldyzlary bilen
denesdireninde, agyr elementlerin  otnositel bolculygynyn
azdygyny gorkezyar. Seylelik bilen, gozegcilikler yyldyzlaryn
ewolyusiyasy baradaky teoretik g6z online getirmeler bilen
kanagatlanarly ylalagsyar we olary tassyklayar. Sunlukda, bu g6z
onune getirmelerin esaslanan, yyldyzlaryn icki gurlusynyn
teoriyasy hem goZegciliklerini esasynda barlagdan gegyéandir.

Gyzyl apet (ya-da asadpet) tapgyrynda yyldyzyn yadrosynda,
kabir wagtyn dowamynda, geliynin ugleroda dwrilme reaksiyasy
gidip biler diyip caklayarlar. Onun Ugin yyldyzyn merkezi
bolegindaki temperatura 1.5-10°K cenli yetmelidir. Hasaplamalar
bular yaly yyldyzlaryn renk-yagtylanyjylyk diagrammada gyzyl
apetlerin esasy sahasyndan cepde yerlesmelidiklerini gdrkezyar.
M3 (ysmegin diagrammasynda (228-nji ¢yzgy) gyzyl apetlerin
adaty yzygiderliginden gosmaca ¢epe gidyéan saha bardyr we ony
sular yaly yyldyzlar doredyar diyip hasaplanylyar. Hacanda
yadronyn iginde geliy reaksiyalary we onun dasky aracégindéki
wodorod reaksiyalary gutarandan son, ewolyusiyanyn Ugunji
tapgyry (gyzyl éapet tapgyry) ahyryna gelyandir. Sonda &pet
yyldyzyn dasky galyn gabygy ginelyér, dartylma guyji onun dasky
gatlaklaryny saklap bilmeyar we olar bélunip baslayarlar. Yyldyz
madda yitirydr we onun massasy kemelydr. Gozeggilikler
hakykatdan hem, kawagtlar gyzyl &petlrin we asadpetlerin
atmosferasyndan maddanyn akyp c¢ykmasynyn bolyandygyny
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kosmos obyekti asatdze yyldyzyn atmosferasydyr. Diymek,
komdirli hondritlerin emele gelydn déwriinde, uzak bolmadyk
aralyklarda (1-10ps uzaklyklarda) asatdze yyldyzyn partlamasy
bolandyr. Partlamanyn urgy tolkuny golayyndaky gaz-tozan
dumanlygyny gysandyr. Onun kabir yerlerinde dykyzlyk kritiki
bahasyndan uly bolandyr we ol gysylyp baslandyr (grawitasion
kollaps). Sular yaly fragmentleriii birinde Giin we Giin sistemasy
emele gelendir (8172 seret). Bu pikir yoretmanin dsusininn indiki
tapgyrynda asatézelerin  “zynjyr reaksiyasy” g0z Online
getirilyandir. Bular yaly usulyn komegi bilen dine Gun dal, has
massiw, yasayys wagty gysga bolan (18-nji tablisa) we 6susini
(ewolyusiyasyny) asatazeler yaly lowurdap tamamlayan yyldyzlar
hem emele gelyandirler. Diymek, uly gaz-tozan kompleksinin
asatazelerin partlamasynyn “zynjyr reaksiyasy” netilesinde,
birnace onlarca million yyllaryin dowamynda butewiligine kdép
sanly yyldyzly lysmege 6wrilmegi Ggin baslangyc yeke gonezlik
lowurdama-partlama yeterlikdir.

Dykyzlygyn kritiki bahasyna cenli ulalmagyna getiryan, basga
fiziki mehanizmlerin tasirlerinin bolmaklary hem mumkindir.

Yone bizin Gin sistemamyzyii yagdayynda kémiirli
hondritlerde izotoplaryn anomallygy olaryn emele gelen yerlerinin
yakynynda asatdze yyldyzyn partlandygyny kesgitli gorkezyar.

Yyldyzlaryi emele gelme prosessinde kdp soraglar aydyn
daldir. Hemme astronomlar, mysal Ucin, yyldyzlar yyldyzara
diffuz materiyadan emele gelipdir diyen pikir bilen ylalasyan
daldirler. Ermeni astronomy akademik W.A. Ambarsumyanyn
pikirine gora yyldyzlar tebigaty belli bolmadyk we gds-goni
gozegcilik edilmeyan, dykyz jisimlerin ginelmegi netijesinde
emele gelendir. Biz bu yerde has umumy ykrar edilen, yyldyzlar
diffuz yyldyzara sredadan emele gelyéandir diyen caklamadan ugur
alarys.

Seylelikde, goy kébir sebéplere gord yyldyzara materiyanyn
buludy kritiki massa yetip, grawitasion kondensasiya prosessi
baslan bolsun. Tozan bdlejikleri we gaz molekulalary buludyn
merkezine gagyarlar, grawitasiyanyn potensial energiyasy kinetik
energiya, kinetik energiya bolsa ¢akysmalaryn netijesinde yylylyk
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energiyasyna gecyéandir. Bulut gyzyar we temperaturanyn artmagy
netijesinde onun s6hlelenmesi ulalyar. Ol tdze kemala gelip baslan
yyldyza-protoyyldyza  dwrilydr  (yyldyz  ewolyusiyasynyn
baslangy¢ tapgyrynda, yone entek esasy yzygiderlige ¢ykanok).
Yas yyldyzlaryn topar-topar gozeggilik edilyanliginden ugur alsak,
onda grawitasion kondensirlenme prosessin basynda yyldyzara
materiyanynn buludy birndge bdleklere pytrayar we birwagtyn
0zlinde birndce protoyyldyz emele gelyar diyip pikir etmek
mumkindir.

Protoyyldyzyn yagtylanyjylygy massasy den bolan adaty
yyldyzyn yagtylanyjylygyndan onlarga esse uly, radiusy kop uly,
effektiw  temperaturasy bolsa kici bolup bilydar. Spektr-
yagtylanyjylyk diagrammasynda protoyyldyzlar esasy
yzygiderlikden sagda yerlesen bolmalydyrlar. Protoyyldyz
gysyldygyca onun temperaturasy yokarlanyar we ol Gerssprung-
Ressel diagrammasy boyunca ilki asak, sonra abssissa okuna
parallel diyen yaly cepe suysyar. Hacanda yyldyzyn jummisindaki
temperatura birndce million gradusa yetende, termoyadro
reaksiyalary baslanyar. Ilki bilen deyteriy, sonra bolsa litiy,
berilliy we bor “yanyp” gutaryarlar. Gosmaca energiyanyn
bollnip ¢ykmagy netijesinde gysylma hayallayar, yone doly
togtayan daldir, sebdbi bu elementler o6ran calt harglanyp
gutaryandyr. Hacan-da temperatura has yokarlananda proton-
proton reaksiyasy (massasy 1,5Me-den kici bolan yagdaylar tgin)
ya-da uglerod-azot (uly massalu yyldyzlar ticin) aylawy baslanyar.
Bu reaksiyalar uzak wagtyn dowamynda bir depginini saklap
bilyarler, gysylma tamamlanyar we protoyyldyz esasy
yzygiderligin adaty yyldyzyna éwriilyar. Yyldyzyn icindaki basys
dartylma bilen denagramlasyar we yyldyz durnukly yagdayda
bolyar. Grawitasion gysylma wagtynyn dowamlylygy gaty uly
déldir. Ol protoyyldyzyn massasyna baglydyr. Massa néacge uly
boldugyca grawitasion gysylma prosessi sonca calt bolup gegyar.
Massasy Gliniii massasyna defi bolan protoyyldyzlar 5:10” yylyi
dowamynda gysylyarlar. Durli spektral toparlara degisli
yyldyzlaryn gysylma wagty 18-nji tablisada getirilendir. Massasy
Gunun massasyna denrdk bolan yyldyzlaryn emele gelmeginin
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saga we yokarlygyna gysarmasy Uytgesikdir. Gysarma nace uly
boldugyca, U(ysmegin yasynyn soncada uly bolmalydygy
dusniklidir. Bu diagrammanyn komegi bilen haysy Uysmegin
onrék, haysynyn sonrak emele gelndigini, olaryn yaslaryny
takmynan kesgitlemek mumkindir.
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Mawy Gyzyl
228-nji ¢vzgy. 11 sany galaktik tivsmekleri ticin
spektr-vagtylany)vlvk diagrammasy. Gara ¢yzvklar bilen

secelenen tivgmeklerin. ak ¢vzyvklar bilen sar gérniish
aysmeklerin diagrammalary gorkezilen.

Onun Ugin 18-nji tablisadan peydalanmak mumkindir, renk-
yagtylanyjylyk diagrammalary boyunca esasy yzygiderlikden
giden yyldyzlaryn gornlslerini kesgitlap bolyandyr. NGC 2362
uysmek in yas tysmekdir, onuni yasy onlarca million yyldyr. Sar
gorniisli iiysmeklerin esasy yzygiderligi ¢ala bildiryandir. Yokarky
bolegi degisli yyldyzlaryn eyydm ewolyusiyasynyn iKinji
tapgyryny gecenligi sebépli, asaky bdlegi bolsa gowsak yyldyzlary
g0Ozegcilik edip bolmayanlygy sebépli yokdurlar (hakykatda esasy
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yzygiderlik tapgyry) tamamlanyar. Wodorodyn geliy elementine
owrulme reaksiyasy dine yadronyn dasky aracéklerinde dowam
edyar. Sunlukda yadronyn gysylyandygyny, yyldyzyn merkezi
boleginde dykyzlygyn we temperaturanyn artyandygyny,
yyldyzyn yagtylanyjylygynyn we radiusynyn ulalyandygyny
hasaplamalar gorkezyar. Yyldyz esasy yzygiderlikden gidyar we
gyzyl &pete dwrilyar, ewolyusiyanyn tglnji tapgyry baslanyar.

[ ) T I

%108 vyl

15—

83 W,
=
42 41 40 39
lg Te
227-nj1 ¢vzgy. Diirli massaly vvldvzlarvi wagtvn
gecmegl bilen esasy vzvgiderlikden sy smeklert,

Yokarda aydylanlaryin hemmesi yyldyzlaryin icki gurlusy
boyunca teoretik islerin netijesidir. Bu iglerin netijelerini yyldyz
uysmekleri Ggin gurlan spektr-yagtylanyjylyk diagrammasy bilen
denesdirip barlap bolyandyr. Sol bir (ysmegin diziimine giryan
yyldyzlar bilelikde, birwagtda emele gelipdirler we olaryn yaslary
birmenzes diyip kabul etmek bolar, basga yagdayda yyldyz
uysmeklerinin bolmagyny dustundirmek cylsyrymlydyr. 228-nji
¢yzgyda 11 sany yyldyz tysmekleri Ggin spektr-yagtylanyjylyk
diagrammalary getirilen. Olaryn ikisi, M3 we M92 sar gornuslidir.
Suratdan gornisi yaly dirli Uysmeklerin esasy yzygiderliklerinin
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prosessinin yazgysy 8172-de aydyn getirilen.
18-nji tablisa
Yyldyzlaryn grawitasion gysylma wagty we olaryi esasy
yzygiderlikde bolma wagty

Wagt,yyl
Spektral] M R |Yagtylan

t?)pary ng)I/yk d Grawitasi I_Esasy
rawitasion| yzygiderlikde

gysylma bolma

wagty

BO 17,8| 7,4 | 20000 1,1-10° 1,1-10°
B5 6,4 | 3,8 800 6,8:10° 1,0-108
A0 32 | 25 80 2,6-10° 5,1-108
A5 19 | 1,7 20 5,3-10° 1,2:10°
FO 1,7 | 1,35 6,3 1,7-10° 3,5:10°
F5 1,3 | 1,20 2,5 2,8-10° 6,7-10°
GO 1,10 | 1,05 1,2 4,8-10° 1,2-10%
(Gun) | 1,00 | 1,00 1,0 5,0-10" 1,310
G5 093|093 | 0,79 5,5-10° 1,5-10%
KO 0,78 0,85 | 0,40 8,9-10’ 2,5:10%°
K5 0,69| 0,74 | 0,06 1,0-10° 1,5-10%

Bellik:Massa, radius we vyagtylanyjylyk  Giinir
birliklerinde berlen
Gysylmanyn calt bolup gecyanligi sebépli  yyldyzlary
ewolyusiyasynyn birinji, has irki tapgyrlarynda gézegcilik etmek
cylsyrymlydyr. Hézirki dowirde infragyzyl cesmelerin kabirleri
(“pile yyldyzlar”, §160), seyle hem T Okiizgce gornisli nadogry
uytgeyan yyldyzlar ewolyusiyanyn birinji tapgyrynda diyip
caklanylyar. O we B spektral toparlara degisli we T Okiizce
gornusli yyldyzlardan ybarat bolan, birndce secelenen yyldyz
uysmekleri bellidir. 226-njy ¢cyzgyda NGC 6530 yyldyz ysmegi
ucin “renk gorkezijisi-yyldyz ululygy” diagramma gorkezilen.
Diagramma B,V yyldyz ululygynyn sistemasynda gorkezilendir,
V-sary sohlelerde, B-gok sohlelerde yyldyz ululygy, B-V renk
gorkezijidir. Diagrammada takmynan diagonal ¢yzyk bilen esasy
yzygiderligin yagdayy bellenendir. Renk gorkezijisi (B-V)>0
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bolan yyldyzlar esasan hem T Okiizce gornisli tytgeyanlerdir.
Olar esasy yzygiderlikden sagda, edil gysylyan yyldyzlaryn
bolmaly yerinde yerlesendirler.

VI||IAIEI|‘TIIIIIIIIIIII

77
2
4

16

T F L F &£ & 1 1T 1§ & 1 & 13— 11
| S VRN NN TN (VOO (PN [N (O U I SN (S S N S N |

8

[ (O Y D [ S S VAR S NS R i | PR - 1 | P |

-2 0 2 4 & &4 w0 12 M4 16
-V

226-njv ¢vzgy. NGC 6530 orin vag secelenen vvldyz uysmegi
ticin renk gorkezijisi-vyvldvz ululvgy diagramma.

NGC 6530 iiysmegin yyldyzlary takmynan 10° yyl mundan 61
emele gelen bolmalydyrlar. Uysmegii has massiw agzalary (O we
B spektral toparlaryn yyldyzlary) eyyam esasy yzygiderlige gegip
yetisendirler, beylekileri bolsa grawitasion kondensasiya
fazasyndadyr. T Okiizce gornisli yyldyzlar entek denagramlylyk
yagdaya gelen daldirler we olaryn yalpyldysynyn hésiyetli
nadogry Uytgemeleri sunun bilen bagly bolmagy dhtimaldyr. Bu
yyldyzlar  diffuz  materiyanyn ilkibasdaky (ysmeklerinin
galyndylary bolan, tozan dumanlyklary bilen baglanysyklydyr.

Esasy yzygiderlikde vyerlesip, vyyldyzlar uzak wagtyn
dowamynda hic-hili dasky tytgesmelere sezewar bolman diyen
yaly, termoyadro reaksiyalaryn hasabyna energiya
sOhlelendiryarler. Sonda radius, vyagtylanyjylyk we massa
hemiselik diyen yaly, Uytgeman saklanyarlar. Yyldyzlaryn esasy
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yzygiderlikdéki yerlesen yagdayy onun massasy boyunca
kesgitlenyar.  Spektr-yagtylanyjylyk diagrammasynda, esasy
yzygiderlikden asakda subkarliklerin yzygiderligi gegyér. Olar
esasy yzygiderligin yyldyzlaryndan himiki dizimi boyunca
tapawutlanyarlar, yagny olaryin duziminde agyr elementler
onlarca esse azdyr. Bu tapawudyn seb&dbi subkarlikler sferik
duzdjinin yyldyzlarydyr.

Yyldyzyn  jimmiisinde  bolup  gegydn  termoyadro
reaksiyalarynyn netijesinde wodorod yuwas-yuwasdan geliy
elementine gaytadan islenmesi, yagny basgaca aydylanda
wodorodyin “yanyp gutarmasy” bolup gecyar. Yyldyzyii esasy
yzygiderlikde bolma wagty termoyadro reaksiyalarynyn tizligine,
ol bolsa 6z gezeginde temperatura baglydyr. Yyldyzyn massasy
nace uly boldugyca, onun jummisinddki temperatura, gazyn
basysy, dasky gatlaklaryn agramyny denagramlasdyrar yaly,
soncada uly bolmalydyr. Sonuni gin has massiw yyldyzlarda
yadro reaksiyalary calt gecyar we olaryn esasy yzygiderlikde
bolma wagty azdyr, sebédbi energiya calt harclanyandyr. 18-nji
tablisada dirli spektral toparlaryn yyldyzlary Gcin hasaplanan,
esasy yzygiderlikde bolma wagtlary getirilen. Tablisadan gornusi
yaly, BO spektral topara degisli yyldyzlar esasy yzygiderlikde 10’
yyl bolyarlar, Guniin we gicki spektral toparyn yyldyzlarynyn
esasy yzygiderlikde bolma wagtynyi dowamlylygy bolsa 10
yyldan uludyr.

Yadro reaksiyalary yyldyzyn ditie merkezi béleginde bolyar.
Bu céklerde (yyldyzyn konwektiw yadrosy) madda mydama
garysdyrylyar. Wodorodynn yanyp gutarmagy bilen konwektiw
yadronyn radiusy we massasy Kicelyar. Sunlukda yyldyzyn spektr-
yagtylanyjylyk diagrammasy boyunca saga suysyandigini
hasaplamalar gorkezyar. Has massiw yyldyzlar calt suysyarler we
netijede esasy yzygiderligin yokarky ujy yuwas-yuwasdan saga
gysaryar. 227-nji ¢yzgyda birwagtda emele gelen kabir yyldyzlar
topary Ucin esasy yzygiderligin gorndsinin wagta gorda néhili
uytgeyandigi gorkezilendir.

Yyldyzyn yadrosyndaky —wodorodyn tutuslygyna geliy
elementine éwrilmegi bilen ewolyusiyanyn ikinji tapgyry (esasy
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XIV bap. KOSMOLOGIYANYN ESASLARY

Gegen baplarda biz hazirkizaman astronomiyanyn wajyp
bolumlerine seredip gegdik. Olaryn hemmesi biri-biri bilen jebis
baglanysykdadyr. ~ Mysal  Ugin,  astrometriyada, = asman
mehanikasynda ya-da astrofizikada alynyan netijeler beyleki
bolumlerde giniden peydalanylyandyr. Astronomlar Alemdaki
g0Ozegcilik edip bolyan obyektlerin hemmesini 6wrenmage, olaryn
gelip ¢ykyslaryny, gurlusyny we 6susini bilmeklige ymtylyarlar.
Dinyani 6wrenmeklige ewolyusion ¢emelesme-hazirkizaman
astronomiyanyn wajyp 0zboluslygydyr. Emma her bir obyektin
owrenilmegi bitin Alemin hésiyetnamalaryny anyklamak (gin
entek yeterlik daldir. Bizin dinyamizin gurlusy we ewolyusiyasy-
astronomiyanyn yorite boliminin-kosmologiyanyn predmetidir.

§173. Kosmologiyanyi esaslary

Kosmologiya astronomiyanyn Alemin fiziki tebigatyny,
gurlusyny we ewolyusiyasyny bitewilikde dwrenyan bolumidir.
Hususan-da ol ginisligin Metagalaktika diyip atlandyrylyan,
gOzegcilik edip bolyan caklerinin has umumy hasiyetnamalaryny
dwrenyandir.

Astronomiyanyn beyleki bélumlerine menzeslikde,
kosmologiya ilki bilen gdzeggiliklere esaslanyandyr. Emma
prinsipial kyngylyk, butin Alemini hasiyetnamalarynyin onui
gOzegcilikler bilen caklenen boleginin hasiyetnamalaryndan
diypli tapawutlanyan bolmagynyn mimkinligindedir. Sonun Ggin
Metagalaktika barada belli bolan maglumatlary, biitin Aleme
yayratmaly (ekstrapolirlemeli) bolyar. Seyle hem onun (gin
fizikadan belli bolan tebigatyn fundamental kanunlaryny ulanyp
bolyar diyip kabul edilyandir.

Alem ginisliginin yetrlik uly gowrimleri dcin maddanys
birmenzes orta dykyzlygy baradaky pikir kosmologiya bolimi
Ucin ayratyn onjeyli bolandyr. Maddanyn orta dykyzlygy
birmenizes  diyip  hasaplap  bolyan  ¢éklerin  0Ocegleri
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Metagalaktikanyn 6lceglerinden has kigidir. Yéne onun 6lgegleri
yyldyzlaryn, galaktikalaryn we olaryn tysmeklerinii barlygy bilen
bagly bolan, yerli (lokal) birhilli dalliklerin masstablary bilen
denesdireninde uludyr.

Alemde maddanyn ortaca paylanysynyin dendlceglidigi,
Galaktikanyn olcegleri kesgitlenende §155-daki, berlen gérinyan
yyldyz ululygyna cenli yagtylanyjylygy bolan yyldyzlaryn
sanynyn kesgitlenisi yaly, berlen goriinyan yyldyz ululygyna cenli
yagtylanyjylygy  bolan  galaktikalaryn = sanyny  hasaplap,
esaslandyryp bolar. Gozeggiliklere gord, gowsak galaktikalar tcin
(12.2) formula giryan, N(m+1)/N(m) gatnasyk 4-e yakyndyr. Ozi
hem dirli ugurlarda bu ululykdan gysarmalar dhtimal héasiyete
eyedir. Bu bolsa galaktikalaryin dhli ugurlarda ortaca dendlcegli
paylanandygyny gorkezyar.

Maddanyn orta dykyzlygynyn 6rén uly masstablarda birmenzes
bolmagy, kosmologiyada Alemiii has umumy hasiyetnamasynyii-
birhilliliginin we izotroplygynyn netijesi hokminde seredilyandir.
Birhillilik materiyanyn ahli hasiyetlerinin ginisligin islendik
nokadynda birmenzesdigini, izotroplyk bolsa islendik ugurda
birdendigini  gorkezyar. Basgaca aydanymyzda  birhillilik
ginigligin ayratyn saylanan caklerinin, izotroplyk bolsa ayratyn
saylanan ugrun yoklugyny anladyar. 1zotroplyk gdzeggiliklerden
hem tassyklanylyandyr, mysal Ucin, galaktikalaryn “daslasma”
kanunynyn ahli ugurlar boylin¢a birmenzesligi.

Emma bu hdasiyetnamalaryn Kkesgitli Olgeglerden, hézirki
dowirde 50-100Mps denn bolan dlceglerden baslap, yerine
yetyandigini  bellemelidir. Alemin birhilliligi we izotroplygy
baradaky ¢aklama kdpleng¢ kosmologik prinsip hem diyilyar.

Ir dowdrdéaki caklamalar birhillilik bilen bir hatarda, bizin
dinyamizin Uytgemeyanligi ya-da statikiligi baradaky prinsipden
ugur alypdyrlar. Bu hasiyetnamalary tiikeniksiz Yewklid
ginigligine ekstrapolirlemek boyunca edilen ilkinji synanysyklar
iki-fotometrik we grawitasion paradoks goérnusinde belli bolan
kyncylyklara eltendir.

Fotometrik paradoks. Fotometrik paradoks 1744-nji yylda
J.Sezo tarapyndan Sweysariyada, somnra bolsa 1826-njy yylda
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G.Olbers tarapyndan Germaniyada formulirlenendir
(kesgitlenendir). Onun manysy asakdakydan ybaratdyr: eger
ginislik tlkeniksiz we yyldyzlar bilen dendlgegli doldurylan bolsa,
onda islendik ugurda goris sohlesi, irde-gicde haysy hem bolsa bir
yyldyzy kesip geger. Obyektin gozeggilik edilyan yitiligi ona ¢enli
bolan uzaklyga bagly dal bolany dgin (895 seret), bize bitin
asman, aydalyn, Guln diski yaly dendlcegli yagtylanyan bolup
gorinmelidir.  Yagtylygyn yyldyzara sindirilmesi, umuman
aydanymyzda, bu paradoksy aradan ayyrmayar, sebébi sindirilyén
sohlelenme irde-gicde gaytadan sohlelendirilmelidir. Uzakdaky
obyektlerin yagtylygynyn energiyasynyn gyzyl stuysme sebapli
kemelyéandigini hasaba alsak, onda fotometrik paradoks bolmaz.
Ondan basga-da, gozegciliklerde ginisligin hakykatdan hem yetip
bolyan géwrimi tikenikli bolmalydyr we Alemin goérinyéan
gozyetimi bilen ¢aklenmelidir. Alemii goriinyan gozyetimi diyip,
hemme nokatlary gézegciden, ginelyan Alem dorali bari wagtyi
dowamynda yagtylygyn gegen aralygyna den bolan ululyga
uzaklasan sfera distnilyandir

Grawitasion paradoks. Grawitasion paradoks 1895-nji yylda
H.Zeyeliger tarapyndan formulirlenendir. Onuin manysy sundan
ybaratdyr: madda bilen dendlcegli doldurylan tiikeniksiz Alemde,
Nyutonyn kanunyny peydalanyp, berlen nokat (cgin grawitasiya
glyjuni anyk kesgitlemek mumkin daldir. Mysal (cin, eger berlen
nokatda yerlesen synag madda, merkezi sol nokatda yerlesen
konsentrik gatlaklaryn tésir edyan guyclerinin jemini hasaplasak,
onun nola den boljagy anykdyr (838 seret). Eger hasaplamany
merkezi seredilyan nokatdan r uzaklykda yerlesen konsentrik
gatlaklar Ggin yerine yetirsek, onda dartylma giyjlnin, radiusy r
bolan saryn 6z Ustiinde yerlesen nokady dartyan glyjine den
boljakdygyna g6z yetirmek yenildir.

Grawitasion paradoks, dartylma giyji Yewklidin ginisliginde
sol pursat (mgnowen) yayrayar diyip hasaplayan, Nyutonyn
dartylma kanunynyn, tiikeniksiz Alemde ulanarlyk daldigi bilen
baglydyr.

Sonunn  Ggin  kosmologiyada Metagalaktikanyn ummasyz
Olcegleri  Gwrenilende, esasy 1916-njy yylda A.Eynsteyn
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tarapyndan tutulan, otnositelligin  umumy teoriyasyndan
peydalanmak zerurdyr.

Mehanikanyn kanunlary otnositelligin umumy teoriyasynda
(OUT) has umumy goérnisde yazylyandyrlar. Nyutonyn kanunlary
bolsa ondan gowsak grawitasion meydanyn cdk yagdayynda
alynyandyr. OUT-da grawitasion paradoks yokdur. Onun yuze
cykmagy kosmologiyanyn 0OsUsinin hazirkizaman tapgyrynyn
baslangyjyny  baslandyr. Esasy kosmologiki denlemeler
Eynsteyniin 6zi tarapyndan cykarylandyrlar we statiki Alemin
hususy yagdayy Ugcin ¢ozilendirler. Sonira has umumy yagday (cin
cozlwi 1922-nji yylda gornikli sowet matematigi A.A.Fridman
tarapyndan alynandyr. Emma sonra, wajyp kosmologik netijelerin
birndcesinin Nyutonyn denlemelerininn esasynda alyp boljakdygy
anyklanandyr. Bu mumkingiligin uly usulyyet manysy bardyr,
sebabi hazirkizaman kosmologiyanyn netijelerini onsuz doly
dusinmek mimkin dal bolan, OUT-yn matematiki apparatyny
Ozlesdirmezden 0n, c¢ylsyrymly kosmologik problemalara
yakynlasmaga mimkingilik beryandir.

§174. Nyutonyi kanunlaryna esaslanan, birhilli
we izotrop Alemiii modeli

Modelirleme tebigatyn ¢ylsyrymly obyektlerini éwrenmekde
wajyp usuldyr. Ony biz eyydam gecen baplarda, hakyky obyekti
yonekeylesdirilen ~ matematiki ~ shema  bilen  calsyryp,
peydalanypdyk. Bu shemada kébir elementler 6nitinden belli diyip
hasaplanylyar (g6zeggciliklerin  esasynda). Galanlary bolsa
matematikanyn we teoretik fizikanyn usullaryny ulanmak arkaly
tapylyandyr. I wajyp jemleyji tapgyry, ulanylan teoriya girizilen
caklamalary we caklendirmeleri g6z Oniinde tutup, modelin
teoretiki tapylan hasiyetnamalaryny hakyky obyekte gecirmekdir.

Birhilli izotrop Alemiit modeline seredelin. Guycleri basga hic
hili guycler bilen kompensirlenmeyan we maddanyn hereketinin
hasiyeti kesgitlenende Aleminn masstablarynda has wajyp bolan,
jisimlerin grawitasion 6zara tésirini anlatmak 0gin Nyutonyn
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Emma ona garamazdan, hdzirki dowre cenli belli bolan
maglumatlaryn esasynda kosmologiya, Alemiii gurlusynyin we
Osusinin umumy kanunalayyklyklary barada dustnje almaga
mimkingilik beryandir. Astronomiyanyn bu bdéliminin dogry
dinydgaraysy kemala getirmekde wajyp ornunyn bardygy
dusniklidir. Alemin  kanunlaryny umumylykda owrenip, biz
materiyanyn, ginisligin we wagtyn hésiyetlerine has cunnur akyl
yetiryéris. Olaryn kabirlerini, mysal tg¢in, hakyky fiziki ginisligin
we wagtyn uly masstabdaky hdsiyetnamalaryny kosmologiyanyn
céklerinde dwrenip bolyandyr. Sol sebépli onun netijeleri
astronomiya we fizika ylymlary ucin wajyp bolmak bilen
caklenman, filosofiya icin hem wajypdyr.
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kanunlaryny peydalanalyn.

Nyutonyn kanunlary tukenikli (cakli) massalara
ulanarlyklydygy o6niinden belli bolany sebépli, bizin modelimiz
Alemin 6ran uly, tilkenikli massa eye bolan, ¢akli bolegine degisli
diyip hasaplalyn. Bular yaly massa onun boleklerinin arasyndaky
grawitasion Ozara tasir netijesinde ya-ha gysylmalydyr, ya-da
Kinetik energiyanyn atiyajyna eye bolsa, onda ginelmelidir. Sol
grawitasion guyclerin tasiri netijesinde bu ginelme wagtyn
gecmegi bilen togtamalydyr.

Birhilli izotrop Alemde Habblyi kanunynyii  dogrudygyny
gorkezmak miimkindir. Kesgitlilik ticin ginielyan Alemiii modeline
seredelin. Goy A we B, baslangyc wagt pursatynda aralaryndaky
uzaklyk r bolan, biri-birinden V=Ar/At otnositel tizlik bilen
daslasyan, ginisligin islendik iki nokady bolsun. AB aralygy r sany
birlik aralyklara (interwallara) bolelin. Birhilliligin hasiyetine
gora, bu interwallaryn her biri At wagtyn dowamynda Ar/r den
bolan, sol bir ululyga artar. Sonun Ugin, birlik interwalyn orta
tizligi 1[23 den boljagy aydyndyr. Bu ululygyn hemme yerde

r
we ahli ugurlarda birmenzes bolmalydygy hem-de dine wagta
baglylygy ucin ony H(t ) bilen belldlin. Bu yerden Habblyn
kanunyny alarys:
VzNzr[le rH (14.1)
At At

Bu yerde H - H(t) ululygyn hazirki déwurdéki bahasy. H=0
bolanda ginelme yokdur (statiki model). Emma bular yaly
yagdayyn durnuksyzdygy aydyndyr. Maddanyn massasy basga
glyclerin yok yagdayynda, hususy dartylma meydanynda, kinetik
we potensial energiyalarynyn ¢zara gatnasyklaryna baglylykda, ya
ginelmelidir, ya-da gysylmalydyr.

Goy indi r-merkezi ginigligin berlen nokadynda yerlesen kabir
sferanyn erkin radiusy bolsun. 1zotroplyk we birhillilik sebdpli bu
sferanyn hemme nokatlary merkezden birmenzes tizlik bilen
daslasarlar. Ozi hem radius wagtyin gecmegi bilen wagta bagly,
kabir R(t) funksiya proporsionallykda artar, sunlukda
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ri)=r-R(t) (14.2)
R(t) funksiya masstabyn faktory diyilyar. Bu ululyk islendik iKi
nokadyn aralaryndaky r uzaklyga garamazdan, uzaklygyn wagta
gOré uytgemeginin kanunyny almaga mumkingilik beryar.
Radiusy r bolan sferada M massa jemlenendir we ony p
dykyzlygyn (hemme yerinde birmenzes) Usti bilen anladyp bolyar:

M = :ﬂpra (143)

Seredilyan géwriimini aracaginde Verlesen birlik massa V?/2
bolan kinetik we —-GM/r bolan potensial energiya eyedir.
Energiyanyn saklanmak kanunyna layyklykda olaryn jemi
hemiselikdir:

Lves (_e“:'j “Eq, (14.4)

Eger doly energiya noldan uly E>0 bolsa, onda ginelmanin
tizligi r-in hic bir bahasynda nola ¢enli Kicelip bilmeyar. Ginelme
hemiselik hayallama bilen tukeniksiz dowam edyar. Masstabyn
faktory R(t) mydama artyar. Tersligine, E<0 bolanda, ginelme
tizligi wagtyn gecmegi bilen nola ¢enli kemelyar, sonra ginelme
gysylma bilen calsylyar. Hacanda V=0 bolan pursatynda, masstab
faktory in uly bahasyny alyar, soiira kemelyan funksiya owrtlyar.
Bu iki gyraky yagdaylaryn aralygynda wajyp aralyk yagday,
yagny E=0 hem bardyr. Sonda ginelme nola ymtylyan tizlik bilen
caksiz dowam edyandir. (14.4) formuladan gérnisi yaly, sonda
ginelme tizligi parabolik tizlige dendir:

V, =v2MG/r (14.5)

Bu formula Habblyn kanunyndan V tizligin bahasyny we (14.3)
gatnasykdan massanyn bahasyny goyup, dykyzlygyn degisli
bahasyny alarys:

P, = 2 (14.6)

dogrudygyny anladyar. Dykyzlygyn doly energiyanyin nol

yagdayyna degisli bahasyna kritiki diyilyar. Alemin orta
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19-njy tablisa
Alemin ewolyusiyasynyn esasy tapgyrlary

Baslangycdan

Ewolyusiyanyn

Eyyam son gegen tapgyrlary T, P,
wagt K | glsm’
(sek)
Plank Relikt grawitonlaryn ? ?
emele gelmegi
Relyatiwistik dartylma
10 teoriyasynyi 10% | 10%
ulanylmagynyn aragégi
Zaryad
Adron 10 asimmetriyasynyi 10% | 10"
doremegi
Nuklonlaryn we
10° antinuklonlaryi 3.10%| 0%
annigilyasiyasy
Fizikanyn tejribelerde
10* barlanan kanunlarynyii | 10%? | 10"
ulanarlygynyn aracégi
Lepton 107 Neytronlaryii 3-10"| 10*
annigilyasiyasy
0,2 Relikt neytrinolaryn  [2:10"°| 10’
emele gelmegi
Elektronlaryn we
10 pozitronlaryi 10 | 10*
Solelen annigilyasiyasy
me 10° Baslangyc geliyniii 10° | 10°
doremegi
10° yyl Relikt séhlelenménin | 4-10° | 10
~goparylmagy*
10° yyl Yyldyzlaryi we
Madda galaktikalaryii emele | 30 | 10%
gelip baslamagy
(1+2)-10" yyl Hazirki eyyam 2,7 [10%
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yetisydr. Sohlelenme eyyamy plazmanyn ionlasan yagdaydan
neytral yagdaya gecmegi bilen, maddanyn dury dalliginin
kemelmegi we s6hlelenmanin ,,goparylmagy* bilen tamamlanyar.
Ginelme baslanyndan million yyldan son madda eyyamy
baslanyar. Sol wagtda beyleki yadrolaryn ujypsyzja garyndysyny
saklayan gyzgyn wodorod-geliy plazmadan bizin dunyamizin
kopdurliligi 6sup baslapdyr.

Alemin ginelmeginin bu tapgyrlary seredilende, soiira olardan
Alemin diiziim emele gelmeleri (galaktikalar, galaktika tiysmekleri
we s.m.) doréan, birhilli délliklerin emele gelmeginin sebdpleri
barada wajyp sorag ylze ¢ykyandyr. Bu birhilli dallikler ujypsyzja
fluktuasiyalar gornisinde yiize ¢ykyp, sorira Alemdaki ionlasan
gazyn neytral yagdaya gecip baslan eyyamynda, yagny
sOhlelenménin maddadan ,,goparylyp®, relikt séhlelenme bolanda,
glyclenendir.  Seyle glyclenme yeterlik  fluktuasiyalaryn
déremegine getirip biler we olardan sonra galaktikalar emele gelip
baslandyrlar.

Alemin has iri diizim bolekleri emele gelenlerinde, eger-de
dynclyk massalary noldan tapawutlanyan bolsa, neytrinolaryn
wajyp tasirinin, ornunyn bolan bolmagy muimkindir. Neytrinolar
yagtylygyn tizligine yakyn tizlikler bilen hereket eden déwriinde
olaryn islendik fluktuasiyalary oran calt sindirilendirler. Emma
ginelme baslanandan birnéce ylz yyl gecenden soni massasy bolan
neytrinolaryn tizligi  yagtylygyn tizliginden yeterlik Kici
bolmalydyr.

Sonun (¢in kabir wagt pursatyndan baslap neytrinolaryn iri
goyulanmalary eyyam sindirilmeyarler we Alemin galaktikalaryn
uysmekleri we asaliysmekleri yaly duziim emele gelmelerine
baslangyc berydrler. Galaktikalaryn 6zleri sunlukda adaty
maddadan emele gelyandirler. Neytrino bolsa, eger yeterlik
massalary bar bolsa, onda olar &pet goyulanma massalary dgin
dartylma merkezi bolup ¢ykys edyarler

Hézirki wagtda kosmologiyanyn meseleleri, gorayméage
yonekey yaly bolsa-da, kabir soraglaryn cylsyrymlyklary bilen
baglanysykly  bolan  kyngylyklara garamazdan, intensiw
islenilyandir. Sol sebapli entek anyklanylmaly zatlar 6ran képdur.
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dykyzlygy kritiki dykyzlykdan uly ya-da kici bolanda, degislilikde
yapyk we c¢aksiz ginelyan Alemiii yokarda seredilen yagdaylary
amala asyrylyandyr.

H=75km/(sMps) kabul edip, hazirki wagtda Alemde
dykyzlygyn kritiki bahasy 10 °g/sm® téweregidigini alarys.
Metagalaktikada belli bolan massalaryn hemmesini hasaba
alanymyzda orta dykyzlygyii hakyky ululygynyi 10%g/sm®
dendigini, yagny kritiki bahasyndan Kicidigini gorkezyar. Emma
bu ululyk 6ntinden belli bolan in pes ¢akdir, sebabi metegalaktiki
sredanyn dykyzlygy doly anyklanan daldir. Eger ol uly bolsa, onda
kabir pursatdan baslap Alemin ginielmesi gysylma bilen calsylyp
biljekdigini anladyp biler.

Alemde maddanyn orta dykyzlygy kesgitlenende, dynclyk
massasy noldan tapawutly neytrinonyn massasyny hem hasaba
almaly bolmagy mimkindir. Sonky yyllarda tejribelerin
netijelerine gord (doly anyklanylmaly), neytrinonyn dynclyk
massasy 6-10°%%g yetip biler,bu bolsa elektronyii massasyndan
takmynan 20000 esse Kicidir. Alemde neytrinonyn ummasyz
mukdary, esasan hem onun ginelmesinin irki tapgyrlaryndan
galanlary (relikt) bolmalydyr. Teoriyada hasaplamalar her protona
ortaca milliarda golay neytrino disyandigini gorkezyar. Sonun
ucin yokarda getirilen caklama tassyk bolsa, onda neytrinolaryn
umumy massasy adaty maddanyn massasyndan takmynan 30 esse
kop bolar. Seylelik bilen, bizin ginisligimizin esasy fiziki
hasiyetnamalaryny hut neytrino kesgitleydn bolmaklygyny
hasapdan ayryp bolmaz.

Indi Habblyn hemiseliginin fiziki manysyna seredelin. Onun
Olceg birligi yygylygyn 6lceg birligidir. Eger H=75km/(s-Mps)
diyip kabul etsek, onda onui ters ululygy t=4-10""s=13-10%yl
bolan wagta dendir. Eger gecmisde ginelme tizligi Gytgemandir
diyip kabul etsek, onda Metagalaktikanyn hazirki yagdayyna cenli
ginelmegi  Ggin  sonca wagt gerekdir.  GoOzeggciliklerin
yalnyslyklarynyn c¢éklerinde bu wagt ululygy, galaktikalaryn
koplsinin  we bizin Galaktikamyzyn garry yyldyzlarynyn
spektrlerini hem-de yyldyz ewolyusiyasynyn teoriyasyny ulanmak
bilen, yyldyz dizimini éwrenmegin esasynda kesgitlenen yaslary
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bilen gabat gelyandir. Bu yerden bolsa, galaktikalaryn kdpusinin
Alemin gitielmesiniii has irki tapgyrlarynda emele gelendikleri
gelip ¢ykyar. Mdumkin, olar birinji milliard yylda, yagny
maddanyn orta dykyzlygy hazirkiden yeterlik yokary bolanda
emele gelendirler.

Seylelikde, Klassiki fizikanyn cédklerinde Alemin wajyp
hasiyetnamalaryny: stasionar dalligini (durnukly dalligi), Kritiki
dykyzlygynyn ululygyny, giiielme wagtynyi ululygyny (Alemir
~yasyny“) almak basardandyr. Hakyky Alemiii her bir anyk
hasiyeti, hususan-da hazirki dowiirde Alemin ginelyandigi gelip
cykyan, gozeggiliklere esaslanan bolmalydyr. Alemin stasionar
dalliginin haysy hasiyetininn geljekde amala asyryljakdygy entek
belli daldir. Geljekde ginelmanin gysylma bilen calsylmagy
mimkindir. Yone maddanyn gecmisde has dykyz yagdayda
bolandygy barada aytmak bolar. Emma bu netijelerin klassiki
mehanikanyn esasynda alnandygyny g0z onlnde tutmalydyr.
Sonun (¢in olar ginelménin tizligi yagtylygyn tizliginden yeterlik
kici bolan masstablar Gcgin dogrudyr. Bu c¢éklendirmeleri
kanagatlandyrmayan  sertler  Ggin  fizikanyn has takyk
kanunlaryndan, esasan hem otnositelligin umumy teoriyasyndan
peydalanmak zerurdyr.

§175. Relyatiwistik kosmologiya

Belli bolsy yaly, otnositellik teoriyasy uly massalaryn bolmagy
ginislik-wagt hasiyetnamalara tésirini yetiryandir diyen netija
getiryar.  Bize  Owrenisikli  bolan  yewklid ginisliginin
hasiyetnamalary (mysal Ugin, Ucburclugyn burclarynyn jemi,
parallel ¢yzyklaryn hasiyetleri) uly massalaryn yakynynda
uytgeyandirler, ya-da basgaca aydylanda ginislik egrelyandir.

Mysal (gin, ginisligin egrelmegi netijesinde yagtylyk sohlesi
Guniin yakynynda 6z ugruny takmynan 2 burca Gytgetmelidir. Bu
burcunn ululygyny Giintin yakynyndaky yyldyzlara doly Gin
tutulma wagtynda gecirilyan goézegciliklerde 6lcap bolyandyr.

Hemme galaktikalaryn Gysmeklerinin dartylma tésirine eye
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boldugyca, songada Ozara tasir netijesinde emele gelip biljek
bolejiklerin massasy uludyr. Alemini ewolyusiyasynyn has irki
tapgyrlarynda o6rédn gysga omirli we Ordn massiw gipotetik
bolejikler dordp bilendirler. Temperaturanyn we dykyzlygyn pese
dusmegi bilen olara gora kicirdk bolejikler emele gelendir. Sol
wagtyn 6zlinde bolsa, has massiw bolejikler annigilyasiyanyn ya-
da dargamanyn hasabyna ,,6llp gutaryandyrlar.

Bolejiklerin we degisli antibdlejiklerin ,,0ltp gutarmalary* den
bolup gecen daldirler, yagny antibdlejikler doly gutarandyrlar,
protonlar bilen neytronlaryin (nuklonlar) ujypsyzja bdlegi
galandyr. Netijede go6zegcilik edyan dinyamiz antimaddadan
dilde, maddadan duryandyr, yone Alemde antimaddadan ybarat
caklerin bolmagy hem mimkindir. Bolejiklerin we antibolejiklerin
hasiyetlerinin yeterlik asimmetriyasy bolmadyk bolsa, onda
dinyénin maddasyz galmagy hem ahmal eken.

Nuklonlaryin emele gelmegi bilen Aleminn ewolyusiyasynyi
adronlar eyyamy tamamlanyandyr (adronlar glycli 6zara tasire
sezewar bolyan bdélejiklerdir: protonlar, neytronlar, mezonlar we
s.m.). Adronlar eyyamyndan sorira leptonlar eyyamy baslanyar.
Sonda sreda esasan hem poloZitel we otrisatel myuonlardan,
neytrino we antineytrinolardan, pozitronlardan we elektronlardan
ybaratdyr. Nuklonlar 6ran seyrekdir. Aleminn ondan sonky
ginelmesi netijesinde myuonlaryn, seyle hem elektronlaryn we
pozitronlaryn annigilyasiyasy bolyar. Sonra neytrinonyn madda
bilen dzara tasiri tamamlanyar we singulyarlykdan 0,2 sekuntdan
son, 0n bellap gecisimiz yaly, neytrinonyn ,,goparylmasy* bolyar.
Hézirki wagtda bu relikt neytrinolaryn yylylyk energiyalary
kemelendir we 2K temperatura layyk gelyandirler.

Singulyarlykdan takmynan 10 sekuntdan soi temperatura 10'°K
toweregine yetyar we s6hlelenme eyyamy baslanyar. Bu tapgyrda
mukdary boyunca, entek hem madda bilen guycli tésirlesyan
fotonlar, seyle hem ondan eyyam ,,goparylan“ neytrino agdyklyk
edyar. Uly partlamadan 100 sekuntdan son nukleosintezin ilkinji
prosessleri baslanyar. Protonlaryn kébir béleginin neytronlar bilen
birlesip, geliynin yadrosyny emele getirmédge yetisyarler.
Protonlaryn umumy sanynyni 10%-i neytronlar bilen birlesip
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kabir ayratyn asadykyz yagdaydan ginelip baslan pursatyny
gorkezmek mumkindir. Bu ginelmanin baslangyjyny Uly partlama
diyip sertli atlandyryarlar. Formal taydan sol pursatda dykyzlyk
we basys tukeniksizlige ymtylyandyr. Bu bolsa singulyarlyk
yagdayynyn yakynynda madda entek fizikada belli bolmadyk
kanunlar bilen disundirilmelidir. Hatda Eynsteynin relyatiwistik
dartylma teoriyasy hem dykyzlygyi 10%g/sm* uly bahalarynda
ulanarlykly déldir, sebébi ol kwant hadysalary g6z 6nunde tutyan
déldir. Plankyn eyyamy diyilydn bu dowilrde grawitasiya
meydanynyn kwantlary - grawitonlar déran bolmalydyr.

Emma, eyyam gifielmanii ,,.baglanyndan“ 10** sekuntdan son
otnositelligin umumy teoriyasy ulanarlyk bolyandyr. Gyzgyn
gitielyan birhilli izotrop Alemii modelinden gelip ¢ykyan, bizii
dinyamizin ewolyusiyasynyn hazirki tapgyryna degisli bolan (19-
njy tablisa), ké&bir deslapky netijelere gysgaca seredip gecelin.

Alemin asadykyz yagdayy gaty uzak wagt dowam etmedik hem
bolsa, ol Alemin ondan sonky Oslsinde Oran uly wajyp orny
eyeleyandir. In wajyby, maddanyn oran uly dykyzlygynda we
temperaturasynda bolejiklerin - we sohlelenme kwantlarynyn
intensiw Ozara Owrllisik prosesslerinin baslanlygydyr. Ilkibasda
den mukdarda bolejikler we olara degisli antib6lejikler emele
gelendir. Bu prosess belli bolan, iki sany kuwwatly gamma-
kwantlar c¢akysanlarynda elektron-pozitron jlbldinin emele
gelmegine menzesdir:

N

THy et

Bu reaksiyada ¢epe ugrukdyrylan ugur gorkeziji, iki sany y-
kwantynn emele gelmesi bilen bolup gegydn, pozitronyn we
elektronynn  annigilyasiyasyna ters prosessi  sekillendiryar.
Denagramly sertlerde goni we ters prosessler mydama den
mukdarda bolup gecyaérler.

Dynclyk massasy m bolan bolejigin emele gelmegi dgin
kwantlaryii energiyasynyii mc?-dan kici bolmazlygy zerurdyr.
Onda elektron-pozitron jubtdinin emele gelmegi Ggin in azyndan
1000keW energiya Vya-da 7>10'°K temperatura zerurdyr.
Temperatura we degislilikde kwantyn energiyasy ndce uly
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bolan massalarynynn jemleyji tasiri, umuman ginisligin kesgitli
egriligini yize cykaryp biler. Ol bolsa Alemin hasiyetlerine,
diymek onun ewolyusiyasyna duypli tasirini yetirer. Umumy
yagdayda, otnositellik teoriyasynyn kanunlarynyn esasynda
ginisligin - we wagtyn hdasiyetnamalaryny, massalaryn erkin
paylanan yagdayynda kesgitlemek meselesi éran cylsyrymlydyr.

Hézirkizaman relyatiwistik kosmologiya A.A.Fridmanyn
islerinden baslanandyr. Ol birhilli izotrop Alemde maddanyi
hereketini hasaplandyr we onun dync¢lykda bolup bilmejekdigini,
Alem stasionar dal bolmalydygyny, yagny gifielma ya-da gysylma
sezewar bolmalydygyny subut edendir. Degislilikde orta dykyzlyk
hem wagta gord uytgemelidir. Relyatiwistik kosmologiyada
Alemin stasionar dalligi gecen paragrafda sereden “klassiki”
yagday Ucin alan netijelerimize menzesdir (tukeniksiz ginelme,
ya-da gysylma bilen calsylyan ginelme). Relyatiwistik
kosmologiyada kritiki dykyzlygyn alynyan bahasy, tapylan (14.6)
anlatma bilen umuman gabat gelyar.

Relyatiwistik teoriyanyn duypli anyklamalarynyn biri hem
ginisligin egriligini kesgitlemek mumkingiligidir. Orta dykyzlyk
kritiki dykyzlyga den bolanda, ginelme tizligi tiikeniksiz nola
ymtylyandyr (hayallama), ginisligin egriligi nola dendir we ol
yewklidin geometriyasy bilen héasiyetlendirilyandir. Galan ahli
yagdaylarda ginisligin geometriyasy yewklid déldir. Dykyzlyk
kritikiden kici bolanda egrilik otrisateldir, eger uly bolsa, onda
poloZiteldir. Degislilikde
birinji  yagdayda  Alem
mydama ginelyandir,
ikinjide ginelme haysy hem
bolsa bir eyyamda gysylma
bilen calysmalydyr. Bu
- sonky yagdayda, yewklid
Wagt 4 geometriyasy bolmany dgin,
giniglik  cakli  (tikenikli)

Alt)h

230-njy ¢yzgy. Alemin ginelmeginiii

diirh kanunlary tigin masstab bolmalydyr, yagny iSIenqik_
faktorynyii wagta baglylygy. wagt pursatynda kesgitli
cakli goéwriimi, cakli
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massasy we galaktikalaryn Gysmeklerinin ¢akli sany bolmalydyr.
Emma Alemin ,,aragakleri“ yokdur.

Bular yaly yapyk (¢ oOlcegli ginisligin iki 6lgegli modeli
»Cisirilyan* sferanyn Ustudir. Galaktikalar bu modelde sferanyn
ustiinde ¢yzylan tekiz sekiller bilen sekillendirilyarler. Sferanyn
usti dartylanda onun meydany we sekillerin aralyklary ulalyandyr.
Aslynda bular yaly sfera ¢éksiz ulalyp bilyandir, yone islendik
wagt pursatynda onun Gstiniin meydany mydam ¢éklidir, 6zi hem
bu ikidlgegli ginislikde (tekizlikde) aragak yokdur.

Relyatiwistik modellerde masstab faktorynyn R(t) ¢zlni alyp
barysy hil taydan, energiyanyn (14.2) denlemesinden, M Ugin
(14.3) we r(t) gin (14.2) anlatmalardan alyp bolyan R(t) funksiya
bilen gabat gelyar. 230-njy cyzgyda Alemin stasionar dallik
hasiyetlerinin &hli U¢ esasy yagdaylary Ucin masstab faktorynyn
wagta baglylygy gorkezilen.

8§176. ,,Gyzgyn* Alem modeli

1965-nji yylda Alemin izotroplygy we birhilliligi baradaky
caklamanyn dogrulygyny tassyklan, kosmologiya tgin 6ran wajyp
acys edilendir. Yerin emeli hemralaryna gozegcilik etmek {icin
niyetlenen radioenjamlar sazlananda, &hli ugurlardan intensiwligi
birden bolan, gowsak, fon radiosthlelenmesi yize cykaryldy.
Hézirkizaman gozeggiliklere layyklykda bu s6hlelenme prosentin
ondan bir Gluslerinin takyklygynda izotropdyr (yagny onun
temperaturasy ugra bagly daldir). Energiyanyn spektrde
paylanylysy boyunca ol 3K temperatura degisli yylylyk
sOhlelenmesidir. Bular vyaly temperaturada sohlelenménin
maksimumy spektrin Imm tolkun uzynlykly cégine dusyandir.
Hazirki wagtda Alemde, spektrii millimetr céklerinde, yeterlik
yokary derejede izotrop we plankyn spektrine eye bolan
sOhlelenme berip biljek obyekt yokdur. Sonun esasynda 3K
temperaturaly s6hlelenme, maddanyn dykyzlygy 6ran yokary we
sreda oOrdn dury dal wagtyndan saklanyp galan, Alemin
sOhlelenmesidigi anyklanyldy. Wagtyn ge¢cmegi bilen, ginelme
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netijesinde madda sowandyr we ionlasan yagdaydan neytral faza
gecip, dury bolandyr. Somra sreda tarapyndan sindirilman,
sOhlelenme maddadan ,,goparylan“ yaly bolup, bizin gtnlerimize
cenli saklanyp galandyr.

Hasaplamalar maddanyn dury vyagdaya ge¢cmeginin,
dykyzlygyn  10%°g/sm®  bahalarynda  (atomlaryin  orta
konsentrasiyasy 10%sm™ toweregi), yagny dykyzlyk hazirki
wagtdakydan milliardlarca esse uly wagty bolandygyny gorkezyar.
Dykyzlygyn  uzaklygyn kubuna ters  proporsionallykda
iytgeyandigi sebapli, Alemin ginelmesini hem edil su wagtky yaly
hasaplap, maddanyin dury dal dowriinde, Alemdaki &hli
uzaklyklaryn takmynan 1000 esse kici bolandygyny alarys. Sonun
ucin, hazirki wagtda tolkun uzynlygy 1mm bolan kwantlar, 6n
tolkun uzynlygy 1mkm den bolandyr we ol Plankyn kanunyna goré
temperaturanyn 3000-4000K bahasynda sOhlelenménin
maksimumyna degislidir.

Seylelikde, relikt sohlelenméaniin bolmagy gecmisde Alemin
dine dykyzlygynyn uly bolman, onun temperaturasynyn hem
yokary bolandygyny gorkezyar (,,Gyzgyn“ Alem modeli).

Alem gecmisde has dykyz we has yokary temperaturaly
yagdayda boldumyka diyen soraga relikt neytrinolaryn
sOhlelenmesinii esasynda jogap berip bolardy. Olar ticin Alemii
dury dalligi dykyzlygyn p>10"g/sm® bahalarynda yerine
yetmelidir. Bu yagday Alemin ginelmesinin difie héazirki
tapgyrlarynda bolup bilmegi mumkindir. Hacanda dykyzlyk bu
bahadan Kici bolanda, neytrino bilen, edil sorira relikt séhlelenme
bilen bolsy yaly, olar galan madda bilen tésirlesman, ,,goparylan*
yaly bolup, soinra ginelme bilen baglanysykly bolan dine
kosmologiki gyzyl siysméa sezewar bolandyr. Gynansak hem,
hazirki wagtda energiyasy bary-yogy elektron-woltyn on minden
bir Gluslerine den bolan neytrinolary ylize ¢ykarmak basa baran
daldir.

Seylelikde, 10 milliard yyldan hem ozal Alem 6ran dykyz we
gyzgyn yagdayda bolupdyr. Umuman aydanymyzda, dykyzlygyn
we temperaturanyn (Uytgeme kanunyny wagta gord yzlygyna
ekstrapolirlap, Alemin singulyarlyk yagdayy diyip atlandyrylyan,
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