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Kirisiw
Astronomiya A’lem hagqindag’1 ilim bolip, aspan deneleri menen olardin’ sistemalarinin’
gozg' alislarin, qurilisin, payda boliwin ha’ m rawajlamwin izertleydi.

Astronomiya Quyashti ha'm juldizlardi, planetalar menen olardin’ joldaslarin, kometalard:
ha'm meteorliq denelerdi, dumanhglardi, juldizlar sistemalarin ham juldizlar menen
planetalardin’ arasindag’1 ken'islikti toltirip turatug’ in materiyan izertleydi.

Aspan denelerinin’  qurilist menen rawajlamwin, olardin’ iyelep turg'an orinlarin,
ken'isliktegi kozg'alislarin izertley otirip astronomiya A’lemnin’ tutast menen algandag'
qurilist menen rawajlamwi haggindag’1 ko'z-garaslardi payda etedi. «Astronomiya» so’zi ekKi
grek so’zinen kelip shiggan: «astron» - juldiz ha’ m «<nomos» - nizam.

Aspan denelerin izertlegende astronomiya 0’z aldina izbe-iz sheshiliwdi talap etetug’ in u’sh
tiykarg'1 ma’ seleni qoyad:

1. Aspan denelerinin’ ken'isliktegi ko’rinetug’in, a onnan keyin hagiyqiy awhallart menen
gozg alislarin u’yreniw, olardin’ 0’Ishemleri menen formalarin amglaw.

2. Aspan denelerinin’ fizikaliq qurilisin, yag' my ximiyaliq quram: menen aspan denesinin’
beti ha m ishindegi fizikaliq sharayatlardi u’yreniw (tig’ 1zl1q, temperaturalar h.t.b.).

3. Ayirim aspan denelerin menen olardin’ sistemalarimin’ payda boliwi menen rawajlanw
ma’ selelerin sheshiw.

Birinshi ma sele & yyemgi zamanlarda baslang’ an baglawlardi dawam etiw ha'm 300 jildan
beri belgili mexanikamn’ mzamlar1 tiykarinda sheshiledi. Sonligtan astronomiyanmin’ bul
oblastinda & sirese Jerge jagin obsektler ushin en’ bay mag’ lwmatlar jiynag’ inaiyemiz

Aspan denelerinin’ fizikaliq qurilislart hagoginda biz kemirek bilemiz. Ekinshi ma selege
tiyisli sorawlarg’a juwap beriw shama menen ju’z jilday burin, al tiykarg't mashgalalardi she-
shiw tek son’g'1 jillar1 basland:.

U’shinshi ma’ sele da'slepki eki ma’seleden kiyinirag. O sheshiw ushin jiynalg’an mate-
riallar ele jetkilikli emes. Sonligtan astronomiya boyinsha bizin' bilimlerimiz uliwmaliq ko’ z-
garaslar ha' m hagiygatligga ugsas gipotezalar menen sheklenedi.

Endi biz astronomiya ilimi boyinsha XX & sirdin’ juwmaglart menen X X1 & sirde sheshiliwi
kerek bolg’an ma’ seleler hagqinda toqtap o’temiz.

XX a'grdin’ juwmaglart:

Planetaliq astronomiyada:

- ko'p min’ jillar buring’1t ha'm keyingi planetalardin’ iyelep turg'an orinlarin esaplawg’a
mu’ mkinshilik beretug’ in planetalardin’ qozg' alisimin’ relyativistlik teoriyas: du’ zildi;

- barhq planetalardin’ ta biyati uliwma tu'rde izertlendi, a Aydin’, Veneranin® ha'm
Marstin' betleri tikkeley izertlendi;

- asteroidlar menen kometalardin’ yadrolar: sirli obsektler boliwdan galdi, olard: tikkeley
izertlewler endi baslanads;

- basga juldizlardag’1 platenataliq sistemalar ashildi.

Birag ha zirshe:

- kosmogoniyalnin’ ko’ plegen dara mashgalalar1 sheshilgen jog: Ay galay ga’liplesti, plane-
talar-gigantlar a'tirgpindag’1 saguynalar galay payda bolg’an, nelikten Venera ju'da’ a stelik pe-
nen aylanadi ha m garama-qars: ta repke garay?

- bas mashgalanin’ sheshimi joq: Quyash sistemas galay payda boldi?

Juldizlar astronomiyasinda:

- juldizlardin’ ishki du'zilisinin® teoriyasi do'retildi; juldizlardin’® sirtqi gatlamalarimn’
vibratsiyasi (gelioseysmologiya) ha'm termoyadroliq reaktsiyalardin’ agibetinde tuwilatug’in
neytrinolard: registratsiyalaw joli menen juldizlardin’ ishki qurilisin izertlew metodlar: tabilds;

- juldizlardin’ payda boliwi menen evolyutsiyasimin’ uliwma tu'rdegi kartinasi do’retildi;
- juldizlar evolyutsiyasinin' galdiglar: tabildi ha’ m u’ yrenildi - ag karlikler ha’m teoriyaliq jollar
menen boljang’ an neytronliq juldizlar.

Birag ha zirshe:



4

- Quyashtin’ barliq baglanatug’in ga’ siyetlerin (misal1 yadrodan shig’ atug’ in neytrinolardin’
ag’1min) tu’sindiretug’in Quyashtin’ amq teoriyasi ele do’retilgen joq;
juldizlardin’  partlamw sebepleri ele agirina shekem tu'sindirilmedi; nelikten bazi  bir
juldizlardin’ a'tirgpinan gazdin® jin’ishke ag'isi shug’ ariladh. Aspannin’® har quyli bag’itlarinan
bir ga’ lipte keletug’ in gamma-nurlamwdin’ qisga wagitliq payda boliwi ayrigsha jumbag. Sonin’
menen birge olardin’ ne menen baylamsli ekenligi de (juldizlar yamasa basga obsektler),
olardin’ bizden gansha gashigliqta jaylasganliglar: da ayqin emes.

Galaktikaliq ha’ m galaktikadan tis astronomiyada:

- Galaktikamin' ha’'m omin’ tiykarg'1 baglanatug’in qurawshilarinin’ qurilist uliwma tu'rde
aniglang’ an;

- juldhzlar araliq gaz ha'm shan’ menen bizden jasirinip turg’ an Galaktikamn' yadrosimn’
qurihist u'yrenildi;

- A’lemdegi en’ uzaq bolg’ an obwektlerge shekemgi gashugliglardi o’ Ishew usillar: tabilds;

- galaktikalardin’ tiykarg'1 tipleri menen olarcin’ jiyinlarimn’ qurilist u’yrenildi;

- galaktikalar jiyinlarimin’ ta'rtipsiz tu'rde targalmag’anlig’i, a olardin’® A’lemnin’ iri
masshtabl1 yasheykaliq qurilisin payda etetug’inlig’1 tabildi.

Birag ha zirshe:

- jasirin massa mashgalasi sheshilgen jog, galaktikalar menen olardin’ jiyinlarimn’
gravitatsiyaliqg maydan olarda baglanatug’ in zatlardin’ gravitatsiyaliq maydaninan a dewir ziyat.
A’lemnin’ zatlarinin® basim ko’ pshiligi astronomlardin’ na'zerinen ust waqitlarg'a shekem
jasirinip turg’ an boliwi itimal;

- galaktikalardin’ payda boliwinin’ birden bir teoriyasi joq;

- kosmologiyanin' tiykarg't mashgalalar1 sheshilgen jog: A’lemnin’ payda boliwimin’ ta-
mamlang’ an fizikaliq teoriyasi jog ha m omn’ bolajagtag’1 ta' g’ diri ele amq emes.

XX @ sir astronomiyasinin’ juwmaglar usilardan ibarat.

XXI & sirde sheshiliwi kerek ma’ seleler:

- Jaqin juldizlar Jer tipindegi planetalarg’a iye me ha'm sol planetalarda biosferalar bar ma
(olardatirishilik bar ma)?

- Juldizlardin’ ga’ liplesiwine ganday protsessler mu’ mkinshilik beredi?

- Uglerod, kislorod siyagli biologiyalig a xmiyetli elementler Galaktikada galay payda
boladi ha' m olar galayinsha targalg’ an?

- Qara qurdimlar aktiv galaktiklar menen kvazarlardin’ energiyasinin’ deregi bolip tabilama?

- Galaktikalar gashan ha'm qay jerde ga liplesti?

- A’lem sheksiz ken'’ eye bere me yamasa omin’ ken’eyiwi gisiliw menen almasa ma?

Birag jan’a a@wlad astronomlardin’ tiykarg'1 diggatinin’ jogarida keltirilgen mashqalalarg’a
garatilmaw: da itimal. Ha'zirgi ku’'nleri neytrinoliq ha' m gravitatsiyalig-tolqinliq astronomiya
o'zlerinin’ da slepki miq ga’ demlerin goymagta. Jigirmalag’an jillardan keyin olardin’® A’lemnin’
jan’a betin ashatug’ inlig’ inin’ itimallig’ 1 jogar1.

Qizg' in rawajlamwina garmastan astronomiyanin’ bir 0’zgesheligi 0’ zgerissiz galadi. Onmn’
diggatimin’ predmeti — Jerdegi ga’legen orinnan garawg’a ha m u’yreniwge mu mkin bolg'an
juldiz aspani. Aspan ba'rshe ushin bir ham har bir adammn’ 1glasi bolsa o U’ yreniwi
mu’'mkin. Ha'tte ha'zirgi ku'nleri de (XXI asirdin’ basinda) astronom-ishqipazlar baglaw
astronomiyasinin’ bazi bir tarawlarina o’ zlerinin’ u’leslerin gqospagta. Bul tek ilimge u’les bolip
galmastan, sol astronom-ishauipazliardin’ o’ zleri ushin da og’ada u’'lken ha'm basga hesh na'rse
menen salistiriwg’ a bolmaytug’ in quwarish bolip tabiladh.
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A’lem sanlar menen

Fundamentalliq turaglilar

Gravitatsiya turaglist 6.67.10°

Vakuumdegi jagtihgtin’ tezligi 3.00. 10"

Plank turaglist 6.63.10%
Atom yadrolar

Protonnin’ o’ Ishemi
Protonnin’ massasi

Protonnin’ zaryadh

Y adroliq zattin’ ortasha tig’1zlig'1

1 eV energiyabirligi

Yadronin' ha'r bir nuklon ushin salistirmali baylanis energiyasinin’
xarakterli shamast

Protonnin’ massasi / Elektronmn’ massasi
Massanin’ atomliq birligi
Massanin’ atomliqg birliginin’ timshliq energiyast
Elektronmin’ timishligtag’ 1 energiyasi
Atomlar ha’ m fotonlar

Birinshi Bor orbitasimin’ radiusi
Ko’zge ko'rinetug’ in jagtiligtin’ tolgin uzinhig'1 (shamasimn’ ta rtibi)

Tiykarg'1 halda turg’' an vodorod atormimin’ ionizatsiya energiyasi
Ha'r qiyli atomlardin’ ionizatsiya energiyalar
Boltsman turaglist

Adam ha’ m adamzat

Sm*l(g*s’)
sm/s
erg s

0.8.10% sm
1.67.10% g

SGSE
birl.

2.10" g/sm’
1.6*10" erg

4.8.10%°

7.8 MeV

1836

(12C
yadrosi
massast)/12

931 MeV
0.511 MeV

0.5.10-8 sm

5.10-5 sm
5000 angstrem
13.6 ev

5 20 ev

1.38.10-16 | erg/K

Adammin’ xarakterli sizigli o’ Ishemi 100 sm
Adam ushin xarakterli massa 105 g
Adam o’ mirinin’ xarakterli uzaghg't 2.10° c

Adam denesinin’ t1g'1zl1ig'1
Adam denesinin’ ximiyaliq quram (massast boyinsha)

g/sm3

kislorod 65%
uglerod 18%
vodorod 17%



basga elementlerdin’ barlig’in gosganda
Energiya shig’ ariw tempi
En’ kishi massam seziw shegi

Adammin’ seziw organlarinin’ en’ kishi wagtt1 seziw shegi

Ko'zdin’ seziwinin’ en’ kishi siziglig shegi

Ko'zdin’ seziwinin' en’ kishi mu’yeshlik shegi

Jerdegi adamlar sam
Astronomlar san:

Qorshag’an ortaliq

1 sm® hawadag’1 molekulalar saru (Loshmit sani)

Hawanmn' tig’1zhg'1

Hawanmn’ mollik massasi

Hawa molekulalarimin’ jilliliq tezlikleri
Hawa molekulalarimin’ jilliliq energiyalar
Qorshag’ an ortaliq temperaturasi

Tig 1zhiglar: suw

Temir

Bir tekli atmosferanin’ biyikligi
Sankt-Peterburgtin’ o’Ishemi

Jer ham Ay

Jerdin’ radiusi

Jerdin’ massasi

Jerdin’ ortashatig’1zlig'

Jer betinin’ gashiw tezligi

Jerdin’ ekvatordag'1 aylamw tezligi
Erkin tu’siw tezleniwi

Magnit maydaninin’ kernewliligi
Jerdin’ jasi

Jerdegi tirishiliktin® jasi
Sutkadag'1 sekundlar sam

Jildag’'1 sekundlar san

Tolig Aydin’ ko'riniwinin’ juldizlig shamast

Ayg'’ a shekemgi gashigliq

Aydin’ massasi/Jerdin’ massasi

1% ten kem

10* erg/(g s
0.1 g
0.1 S
0.01 sm
1 mu’ yeshl.min.
6*10°
1*10"
310"
1.3*10% | g/sm’
29 g/mol
0.5 knv/s
0.025 eV
300 K
7%8 g/smv
8 km
30 km
6400 km
6*01%’ g
5.5 g/sm’
11.2 knv/s

0.5 knv/s

980 sm/'s”

0.5 Gs
4.5*10° Jil
4.5*10° Jil
86 400
3.107

-13™
400 000 km
1/400 ab.
1.3 jagtiliq sekund

1/81



Aydag’1 salmag ku’ shinin’ tezleniwi
Ay betinen gashiw tezligi

Sinodliq ay

Siderlik ay

Quyash sistemasi

Astronomiyaliq birlik

Jerdin’ orbita boyinsha qozg’ alisi tezligi

Quyash sistemasinin’ o’ Ishemi

Plutonmin’ quyash do’ gereginde aylamw da’ wiri
Y upiter

Quyash do’ gereginde aylamw da wiri
Orbitasimn’ u’lken yarim ko’ sheri

massasi

ortashatig'1zlig’t
0'z ko' sheri do’ gereginde aylamw da wiri

160
24
29.5
27.1

149.6 . 106
1.5.1013
500

30

40
6* 10
7
1*10*
250

12
5
0.001
300
1.3
10

km/s
sut
sut

Km
sm

jagtiliq sekundh

km/s

ae.
sm

jagtihiq saatlar:
Quyash radiuslarinda

Jil

jl
ab.

Quyash massasi
Jer massast

g/sm’
saat

Eger arga polyus ta repten garasaq Quyash do’ gereginde barliq planetalar saat strelkasinin’

bag’ itina garama-qgarsi bag’ itta aylanach
Quyash

Massast

Svetimost

Radiust
Ortashatig'1zlig’1
Betinen gashiw tezligi

Ekvatordag'1 aylamw da wiri

sinodliq

siderlik

Betindegi salmaq ku’shinin’ tezleniwi

Quyash diskisinin’ orayinda 1" 750 km ge sa ykes keledi

2%10% g
4*10% erg/c
700 000 km
1.4 g/sm’
600 km/s
27
o5 sut
3*10" sm/'s’



«Betinin'» temperaturasi
«Betindegi» t1g'1zl1q
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Quyash juldiz sipatinda

Quyash atmosferasinin’ ximiyaligq quram (massast boyinsha)

vodorod
geliy
Basga elementlerdin’ barlig’

Absolyut juldizliq shama
(V jolag’inda)

Ko'riniwdin’ juldizlig shamasi
V jolag’inda

Bolometrlik

B - V ren’ ko'rsetkishi
Spektralliq klass

Quyash daglarindag’ 1 magnit maydan

Quyash tajinin’ temperaturasi,

A. A’dettigidey (normal) juldizlar
Massalar

Radiuslar

Basizbe-izlik

Quz1l gigantlar ha’ m asa gigantlar
Svetimosti

Energiya shig’ ariw tempi

En’ jogarg'1 svetimosti

Ortasha tig'1zliglar

Basizbe-izlik

Quz1l gigantlar ha’ m asa gigantlar
"Betlerinin'" temperaturalar

Massalari:
ortasha
maksimalliq

Radiuslar
Ortasha tig'1zliglar
Magnit maydanlar

Juldizlar

0.1, 100

01, 25
10, 1000

10* | 10°
0.1, 1000
1039 1040

0.01. 100
107, 107

3000, 50000

B. Aqirgejeyliler

0.6
14

0.01 shamasinda
10° | 10’

0° . 10° ge shekem

V. Neytronhq juldizlar

5800 K
107 g/sm’

70%
27%
3%

+48™

-26.7"
-26.8™

+0.65™
G2V

1000 4000 | Gs
1*10° K

Quyash massalarinda

Quyash
radiuslarinda
svetimostey Solntsa

erg/(g9)
erg/c

g/sm’

K

Quyash massasi
Quyash radiusi

g/sm’

Gs



Massalar1 2, 3denko’pemes | Quyash massasi

Radiuslar 10, 15 km

Ortasha tig'1zliglar: 10" | 10™ g/sm’

Magnit maydanlar 10" Gs

O’z ko’ sheri do’ gereginde aylamw da’ wirleri 0.001 , 10 S
Juldizlar araliq ortaliq

Galaktikamn’ juldizlart massasi/ Juldizlar araliq zatlar massasi 30

Juldizlar araliq gazler massasy/ Juldizlar araliq shan’lar massasi 100

Juldizlar araliq gazler temperaturasi diapazon. 10" | 10’ K

Juldizlar araliq ortaliglardin’ ortasha tig'1zl1g’ 1 10 g/sm’

Bo’leksheler kontsentratsiyasi
Magnit maydaninin’ kernewliligi

Gaz dumanliglar
Bo’leksheler kontsentratsiyasi
Gaz temperaturast

Galaktika

Galaktika diametri

Disktin’ kalin’lig't

Galaktika massasi

Galaktikadag'1 juldizlar sam

Morfologiyaliq tip

Absolyut juldizliq shama (V jolag’inda)

Galaktikamin' orayinan Quyashga shekemgi araliq
Galaktikamn' orayi do’ gereginde Quyashtin’ qozg' alis tezligi
Galaktikaliq jil

Juldizlar araliq qashugliglar birlikleri
1 pk = 3.26 jagtiliq jili = 206 265 a.b. = 3.10" sm,

Juldizlar astronomiyasindag’1 tezlikler birligi
(2 ab./jil)

aCen ge shekemgi gashiglig.

A’tiraptag’1 juldizlarg’ a salistirg’ andag’ 1 Quyashtin’ tezligi

En’ u'lken menshikli qozg' alis
(Barnard juldizi)

10° , 10® | Sm®
(3, 5*10°  Gs

10?, 10* | sm®
(8, 12)*10° | K

30 Kpk
1 Kpk
10" +10" | Quyash massasi
1011

Shcili SBbc
-20.5m
8 kpk

200 km/s

2.108 let

4.74 km/s
1.3 pk
4.3 JJ-
20 km/s

10 | mu yeshlik.sek /jil



10

3

Quyash a'tirapindag’1 zatlardin’ t1ig'1zhg'1 (juldizlardin’ zatlarin | 10%* 5632;1
esapga alg’ anda) 0.1 m ok
Shar (ta'rizli) jiynaglar
Galaktikadag'1 tolig sam ~ 200
Tikkeley baglanad: ~ 140
Bir jiynagtag'1 juldizlar sam 10° + 10°

Galaktikadan tistag’1 du’nyaha'm A’lem
Qashigliglar:
U’ Iken Magellan Bulti 55 kpk
Andromeda dumanlig’1 700 kpk
Devadag'1 galaktikalar jiynag' imin’ orayt 20 Mpk
Galaktikalar arasindag’ 1 ortasha kashiglig/a’ dettegidey galaktikamn’ 10 = 100

0’ Ishemi
Xabbl turaghisi H

50 - 100 km/(s Mpk)

Xabbl wagit1 (1/H) 10" Jl
Xabbl gastuglig’1 (¢/H) 10°® sm
Reliktiv nurlamw temperaturas 2.7 K
A’lemnin’ kritikaliq tig'1zhhig' 1 10 g/sm’
A’lemdegi ko' rinetug’in zatlardin’ ortasha tig’1z11g'1 10 g/sm’

Astronomiya ha’' m astr ofizikanmin’ qisgasha tariyxi

Bizin' eramizg’ a shekem-
gi 360-j1l shamasi.

Aristoteldin’ du’nyamin’ geoorayliq sistemasi.

Bizin' eramizg’ a shekem-
gill asi.

Du’ nyanin’ birinshi gelioorayliq sistemasi (Aristarx Samosskiy).

Bizin' eramizg’a
shekemgi 240-jil.

Jerdin’ o’ Ishemlerin (radiusin) birinshi o’ Ishew (Eratosfen).

Bizin' eramizg’ a shekem-
gill asi.

Gipparx. Pretsessiyanin’ ashiliwi, juldizliq shamalardin’ kirgiziliwi,
juldizlar katalog.

Bizin’ eramizdin’ Il @ siri.

Ptolemeydin’ «Almagest» miyneti, epitsikllar.

1032-1037 jillar.

Al Beruniydin’ «Massud Kanoni» miyneti.

1420-1430 jillar.

Mirza Ulig' bektin’ «Qurag’ aniy zidji» katalogt.

1543-il. Kopernik: «De revolutionibus orbium coelestium» kitab jariq
ko'redi. («Aspan shen’ berlerinin’ aylanislar: hagqinda»).

1610-j1l. Galiley. Teleskopliq astronomiyanin’ baslaniwi.

1610-1620 jillar. Kepler. Planetalardin’ qozg' alis mizamlari.

1687-jil. Nyuton: «Philosophiae naturalis principia mathematica» kitab jariq

ko'rdi («Natural filosofiyamn’ matematikaliq baslamasi»).

XVIII a'sirdin’ agiri.

Gershel. Juldizlar astronomiyasinin’ tuwiliwi.

1850-j1l.

Kirxgof. Spektralliq analizdin’ ashiliw.

1910-1922 jillar.

Slayfer galaktikalardin’ spektrindegi qizilg’ a awisiwd asht:
Z=(I JiepeK - I 6a1<n)/|
Bul an’ latpada Agerec h& M Anaq argalt derek penen baglawshimin’

Gak *
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menshikli koordinatalar sistemasindag’ 1 nurlamw uzinliglar:
belgilengen.

1915-il. Eynshteyn. Uliwmaliq salistirmaliliq teoriyas: (Eynshteynnin’
gravitatsiyateoriyasi).

1917-il. Albert Eynshteynnin’ «Kosmologiya ma’ seleleri ha’'m uliwmaliq
salistirmaliliq teoriyasi» miynetinin’ jariq ko' riwi.

1918 jil. Shepli. Galaktooraylik revolyutsiya

1922-1924 jillar. A.Fridman. Eynshteyn ten’lemelerinin’ satatsionar emes sheshimle-
ri (Fridmannin’ kosmologiyalig modelleri).

1929-jil. E. Xabbl, gashiglasiwshi galaktikalar ushin v = Hr mzamu.
Qashiglasiwshi galaktikalardin' tezlikleri qizilg’a awisiwdi
Doppler effekti dep interpretatsiyalaw joli menen amiglanadi: Kishi
z lerde

z=D/l =vlc
Xabbl turaglisimn’ ma nisin birinshi ret o’ Ishew.
1933-jil. Y anskiy. Kosmosliq radionurlar.
F. TSvikki. galaktikalar jiynaglarindag’ jasirin massa

1939-jil. Bete, Veytszekker. Juldizlar energiyasinin’ derekleri.

1949-il. Alfer, Bete, Gamov — «Iss1 A’ lem gipotezasi» ("Big Bang") ham
temperaturasi T ~ 5 K bolg’an reliktiv nurlardin’ bar ekenligin bol-
jaw.

1950-jillar. Juldizlar evolyutsiyasi.

1960-jillar. Kvazarlar, reliktiv nurlar, pulsarlar.

1965-jil. A. Penzias, R. Vilson — temperaturasi shama menen 3 K bolg’an
kosmosliq izotrop mikrotolginlig fonmn’ (reliktiv nurlardin’)
ashiliw1.

1970-jillar. Rentgen ha’ m gamma astronomiyasi.

1979-80 jillar. A. Gus, A.A. Starobinskiy, A.D. Linde, D.A. Kirjnits—
«inflyatsiyalig» (u'rleniwshi) A’lem gipotezasi.

1980-1990 jillar. Infragpzil astronomiya. Kosmosliq astrometriya.

1992-1993 jillar. «Relikt» (Rossiya» ha'm "COBE" (AQSh) kosmosliq
eksperimentlerinde reliktiv nurlamwdin’ kishi fluktuatsiyalar:
bagland..

1998-jil. Reliktiv mikrotolqinlig nurlamwdin’ fluktuatsiyalarimn’
mu’ yeshlik spektri o’ Ishendi.

1995-1996 jillar. Jagin juldizlardhin’ planetalar sistemalarimin’ ashiliwi.

1998-jil. Komoslig vakuum ha' m antigravitatsiya

Astronomiyamn’ bo'limleri

Astronomiyamn’ basli bo’ limleri to’ mendegiler bolip tabilad::

1. Astrometriya — ken'islik penen wagitt1 o’ Ishew hagqindag’1 ilim. Ol minalardan turadh:
a) sferaliq astronomiya (ha'r qiyli koordinatalar sistemalarimin’ ja rdeminde aspan denelerinin’
ko'rinetug’in orinlarin ha'm gozg' aislarin amglaytug’in matematikaliq usillardi islep shig’adi
ha'm jagtirtqishlardin’ koordinatalarimn’ waqitga baylanisli o'zgeriw teoriyasin  keltirip
shig'aradi); b) fundamentall:q astrometriya (baglawlar tiykarinda aspan jagtirtgishlarimn’
koordinatalarin amqglaw, juldizlardin’ orinlarinin’  kataloglarin  du’ziw  ha'm & hmiyetli
astronomiyaliq turaglilardin’ sanliqg ma nislerin amglaw); v) a meliy astronomiya (geografiyaliq
koordinatalardi, bag'itlar azimutlarin, amq waqitti amiglaw usillari u’'yreniledi ha'm bul
jag’ daylarda paydalanilatug’ in & sbaplar ta riplenedi).
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2. Teoriyaliq astronomiya aspan denelerinin’ iyelep turg’an orinlarinan paydalanip
orbitalarin amglaw ham olardin’ orbitalar1 boyinsha efemeridlerdi (ko'rinetug’in awhallarin)
esaplaw menen shug’ 1llanad.

3. Aspan mexanikas pu'tkil du' nyaliq tartihis ku'shleri ta'sirindegi aspan denelerinin’
gozg alis mzamlarin u’yrenedi, aspan denelerinin’ massalart menen formasin, olardan turatug’in
sistemalarcin’ turagliliq sha rtlerin amglayd.

Bul u’sh bo’ lim tiykarinan astronomiyamn’ birinshi ma’ selesin sheshedi ha' m solard: a dette
klassikaliq astronomiya dep atayd:.

4. Astrofizika aspan denelerinin’ qurilisin, fizikaliq ga’siyetlerin ha'm ximiyaliq quramin
izertleydi. Astrofizika adette: a) a'meliy astrofizikag'a (bunda astrofizikaliq izertlewlerdin’
ameliy usillart ha'm sa' ykes asbap-u’ skeneler islenip shug’adi); b) teoriyal:q astrofizika (fizika
nizamlar: tiykarinda aspan denelerinde baglamp atirg’an fizikaliq qubilislar tu’sindiriledi) bolip
ekige bo’linedi.

Astrofizikamin’  bir katar bo’limleri izertlew ushin gollanilatug’ in usillarina baylanisli
arnawl1 tu'rde ayrilip turadh.

5. Juldizlar astronomiyasi juldizlardin’ ken'isliktegi targaliwin ha' m gozg' alislarin, juldizlar
sistemalarin ha' m juldizlar aralig materiyan: izertleydi.

Bul eki bo’ l[imde tiykarinan astronomiyanin’ ekinshi ma’ selesi sheshiledi.

6. Kosmogoniya aspan denelerinin’, sonin’ ishinde Jerdin’ payda boliwin ha’ m rawajlamwin
U’ yrenedi.

7. Kosmologiya A’lemnin’ qurilisimin’ ham rawajlamwinin’® uhiwmaliq mzamlihiglarin
U’ yrenedi.

Aspan deneleri hagginda aling’an barlig mag’ liwmatlar tiykarinda astronomiyanmin’ keyingi
eki bo’ limi omin’ u’ shinshi ma’ selesin sheshedi.

Al uliwma astronomiya kurst bolsa astronomiyanin® ha'r quyli bo’limleri ta repinen aling’an
na'tiyjeler menen gollanilg’ an tiykarg'1 usillardin’ sistemal1 bayanlaniwin o’ z ishine aladi.

A’lemnin’ quriha haqgindag’i gisgasha osherk

Adamlar ta' repinen u’yrenilgen ken'islik bizin' Quyashimiz ta'rizli aspan deneleri bolg’an
og ada ko’ p sanli juldizlar menen tolg’an.

Juldizlar ken'islikte ta'rtipsiz tu'rde tarqalg’ an, olar galaktikalar dep atalatug’in sistemalard:
payda etedi. Galaktikalar ko’pshilik jag'daylarda ellips ta'rizli, kisilg’an ha'm tag':1 da basga
tu'rlerge iye boladh. Galaktikanin® bir shetinen shiqgan jaqtilig ekinshi shetine onlag’an,
ju'zlegen min’ jildajetedi (jagtiliqtin’ tezliginin® 300 000 knvsek ekenligin umitpaymiz).

Ayinm galaktikalar arasindag’1 gashigliglar onnan da u’'lken — galaktikalardin’ o’ zlerinin’
0’ Ishemlerinen onlag’ an ese U’ lken.

Ha'r bir galaktikadag'1 juldizlar sam og'ada u’lken — ju’zlegen millionnan ju’zlegen mil-
liardga shekem. Jerden ayirim galaktikalar a zzi duman siyagli daglar tu'rinde ko'rinedi ha' m
sonligtan olardi burinlar1 galaktikadan tis dumanliglar dep atadh. Tek jagin galaktikalarda g’ana
ku’ shli teleskoplar ja rdeminde ayirim juldizlard: ko’ riwge boladh.

Galaktikalardin® ishindegi juldizlardin’ targaliwi bir tekli emes. Misal1 galaktikanin® orayliq
bo’limlerinde juldizlardin® kontsentratsiyasi jogari. Ko'pshilik jag'daylarda juldizlar ha'r quyl
jiynaglardh payda etedi.

Galaktikadag'1 juldizlar arasindag’1 ortaliq gaz, shan’, elementar bo’ leksheler, elektromagnit
nurlamw ha' m gravitatsiyaliq maydan tu’ rindegi materiya menen tolg’ an. Juldizlar menen galak-
tikalar araliq ortaiglardag'1 zatlarcdhin' t1g'1zlig'1 og'ada az. Aspanda baglanatug’ in Quyash,
juldizlardin’ ko’ pshiligi, juldizlar toparlar: bizin' Galaktika dep atalatug’ in sisteman payda ete-
di. Bul Galaktikag'a kiriwshi & zzi og’'ada ko’'p sandag’: juldizlar qurallanbag’an adam ko’zine
aspan aragal1 0’tetug’ in ha’m Quis jol1 dep atalatug’ in jagt1 jolag bolip ko' rinedi.

Quyash bizin" Galaktikamizdin’ ko’ p milliard juldizlarimin® biri. Birag Quyash jalg’iz juldiz
emes — ol Bizin' Jer siyagl planetalar menen qorshalg’an. Planetalar (barlig’t emes) da o’ zinin’
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joldaslarinaiye. Jerdin’ joldast Ay bolip tabiladi. Quyash sistemasimin’ quramina planetalar ha’'m
olardin’ joldaslarinan basga asteroidlar (kishi planetalar), kometalar ha’m meteorliq deneler ki-
redi.

Ha zirgi waqitlardag’'1 astronomiya bizin' Galaktikamizdag'1 juldizlar menen basga da ga-
laktikalardag't juldizlardin® basim ko’pshiligi bizin' Quyashimiz siyagli 0’z joldaslarina iye
ekenligin biledi.

A’lemdegi barliq na'rseler qozg'alista boladi. Planetalar ha' m olardin’ joldaslari, kometalar
ha'm meteorliq deneler qozg'aladi. Somn’” menen birge galaktikalardag't juldizlar da,
galaktikalardin’ o'zleri de bir birine salistirg’anda kozg alista. Materiyasi joq ken'isliktin' joq
ekenligi styagli, qozg’ almaytug’ in materiya da jog.

Jogarida gap etilgen A’lemnin’ tiykarg'i gasiyetleri min’lag’an jillar dawaminda
o'tkerilgen izertlew jumuslarimin’ na'tiyjeleri bolip tabiladi. A’lbette A’lemnin®  har qiyh
bo’limleri ha'r quyli teren’likte u'yrenilgen. Misali XIX a'sirge shekem tiykarinan Quyash
sistemasi, tek X1X asirdin’ ortalarinan baslap Qus jolinin’ qurilis, al XX asirdin’ basinan bas-
lap juldizlar sistemast izertlene basladh.

A’lemnin’ masshtablar

Bul paragraf ko'rgizbelilik magsetinde jazilg'an. Biz to’mende astronomiyanin’ ne menen
shug’illanatug’inlig’in ha'm ta biyatta bos orinlardin’ ganshama yamasa ganday ekenligin
ko'remiz. Bul magsetke jetiw ushin A’lemnin’ bazi bir masshtablardag’t modelin du’ zemiz.

Da slep Jerdi diametri 10 sm bolg’an shar dep qabil etemiz (demek masshtab 1:127 min.).
Bunday jag’' dayda Jerdin’ ekvatorlik ha'm polyar radiuslari arasindag’'t ayirma (bul ayirma 22
km ge ten’) 0.17 mm ge ten’ boladi. Jer atmosferasi a dewir galin’. Biraq eger ondag': barliq
hawa ten’iz beti ga’ ddindegidey tig’1zliqga iye boliwi ushin o’ galin’l1ig’1 8 km boliwi kerek.
Hagiygatinda 8 km den biyiktegi hawa dem aliw ushin jaramsiz. Sonin’ ushin sol 8 km degen
shamam birinshi jaginlasiwda atmosferanin’ jogarig’1 shegarasi dep gabil etiwge boladi. Bizin’
modelimizde galin’lig'in 8 km bolg’an gatlam galin’lig'1 0.06 mm bolg’'an plenkag’a sa'ykes
keledi. Shama menen 100 km biyiklikte molekulalardin’ kontsentratsiyas: 10" molekula/sm?®, usi
biyiklikke shekem Jer atmosferasindag’1 ha'r quyli gazlerdin’ aralasiwi orin aladi. Sonligtan 100
km biyiklikten to’mengi biyikliklerde hawanin’ ximiyaliq quram shama menen birdey. Al jogart
biyikliklerde bolsa molekulalardin’ salmag’1 boyinsha ayriliwi orin alad: (bul shegara gomopau-
za dep ataladi). Meteorlar tap sonday biyikliklerde jana baslaydi. Biz garap atirg’ an modelde bul
katlamnin’ kalin’'[1g'1 0.8 mm ge sa' ykes keledi. 300 km den baslap Jerdin’ jasalma joldaslarinin’
orbitalar: jaylasgan oblast baslanadi. Bizin” modelimizde orbitasimn’ Jer betinen biyikligi 350
km bolg’an kosmos korabllerinin’ (misali "Mir" stantsiyasi) orbitalarinin’ biyikligi 2.7 mm g’ ana
boladi. Al geostatsionar joldaslardin’ orbitalarimin’  biyikligi (40 min® km) - 31 sm.

Bunday masshtablarda Ay diametri 2.7 sm bolg an sharikke aylanadi, al Ay menen Jer
arasindag’1 gashiglig 2.8 m den 3.1 m ge shekem o’ zgeredi. Al ortasha orbitaliq tezligi (1 knvs)
0.5 mm/min g'ana boladi. Al Quyashtin’ modeli diametri 10 m bolg’an shar bolip tabiladi. Bun-
day Quyash diametri 10 sm bolg’an «Jer» den 1 km gashighigta jaylasadi. Jerdin’ orbitaliq tezligi
(30 knvs) bunday jag’ dayda 0.24 mm/s g’'ana bolads, al jagtilhigtin’ tezligi bolsa (300 000 knvs)
2.4 m/sgaten’ boladh..

Quyash sistemasi hagginda ko’ z-garasga iye boliw ushin kishirek masshtabt1 paydalanamiz
ham1ab. ti1 mgeten etip aamz. (shama menen 1: 150 mird.) ha'm planetalar haggindag’ 1
usi qollanbada keltirilgen mag’ iwmatlardan paydalanamiz. Bunday masshtablarda Quyash di-
ametri 1 sm bolg'an sharikke aylanadi, bul shariktin’ &tirapinda radiust 1 m ge ten’ shen’ ber
boyinsha diametri 0.1 mm bolg’an Jer aylanadi. Ay bolsa diametri 0.03 mm bolg'an shan’
tu’yirshesindey bolip Jerden 2.6 mm gashigligta aylanadi. Basga planetalar bolsa to’ mendegidey
tu'rge iye boladi: Mekuriy, Veneraha' m Mars - diametrleri 0.03, 0.1 ha’m 0.05 mm bolg’ an sha-

! Bizin' Galktikamiz, Quyash, Jer, Ay U’ Iken ha'ripler menen jaziladh.
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rikler Quyashtan 39, 72 ham 152 sm gashigliglarda aylanadi. Quyash sistemasinin’ sirtqr
bo’ limi bosirag bolad:: Diametri 0.9 mm bolg’an Y upiter, diametri 0.8 mmlik Saturn, diametrleri
0.3 mm bolg’an Uran ha’ m Neptun ja ne diametri 0.015 mm bolg’an Pluton Qtsuyashtan sa’ ykes
5.2, 9.5, 19.2, 30.1 ham 39.5 m ge ten' gashigliglarda aylanadi. Basga so’z benen aytganda
bunday masshtablarda planetaliq sistema futbol maydanshasinday u’ lkenlikke iye boladh.

Quyash sistemasinda asteroidlar menen kometalar da boladi. Biraq olar biz qgabil etken
masshtablarda elestirerliktey bolmaydi. Misali en’ u’lken asteroid (T Serera, diametri 1000 km)
o'Ishemi 0.007 mm bolg'an tu'yir bolip ko'rinedi (bunday deneni adam ko’zi & dette
an’'g armaydi). Al diametri 200 km den u’lken bolg'an asteroidlar sani otizlag' an g’ ana. Usinday
masshtablarda atomnin’ diametrine (10°® sm) o’Ishemleri 15 m bolg’an asteroidlar sa’ ykes kele-
di. En' jagtilh kometalardin® o’'Ishemleri (quyriglar menen qosa esaplag’anda qisga waqgitlar
ishinde (Quyashqa jagqindag’an wagit momentlerinde) planetalar arasindag’1 gashugliglar menen
barabar boladi. Birag en’ u’lken kometalardin’ yadrolarinin® o’Ishemleri bir neshe onlag’an ki-
lometrden u’ [ken bolmag’ anligtan ha' m olardin’ massalarinin’ planetalar massalarina karag’ anda
og’ ada kishi bolg’ anlig’ inan olardi esapga almawg’ a boladh.

Usi modeldegi jagtiliq tezligi 0.2 sm/s ga, Jerdin’ orbitaliq tezligi 0.7 mm/saat ga yamasa 6.3
m/jil g'a ten’. Sonligtan biz jogarida gap etken futbol maydami menen barabar ken'islik
statikaliq (qozg alislar ko’ zge tu’ speytug’ in) ken'islik bolip shig’ ad.

Jerden Quyash 30' lig mu’yeshlik o’lshemde ko'rinetug’ in bolg’anligtan Quyashtan Jerge
salistirg’ anda 30 esedey gashigligta jaylasgan Neptunda diametri 1' bolg’an disk bolip ko'rinedi
(qurallanbag’ an ko’ zge nogatliq jagtirtaish bolip ko'rinedi). Usig’ an sa ykes Neptunmin' betinin’
maydan birligine kelip tu’'setug’ in Quyash nur1 (jagtilang’anlig’'1, osveshennost) Jerdegige ka-
rag'anda 900 ese kem boladi. Sonligtan salqinlig (to’ men temperaturalar) penen bir katarda
Quyash sistemasinin’ shetleri garan’ g’ 1ligga shu’ mgen. Bul jag’ day Quyash sistemasimin’ shetle-
rindegi (Plutonnan da sirttag’1) planetalard: izlewdi a dewir quyinlastirad.

Biz gabil etken Quyash modelinen shama menen 100 m gashigligta (100 a.b.) geliopauza
dep atalatug'in shegara jaylasgan (bunday shegarada Quyash samalimin’ ta'siri juldizlar
samalinin’ ta'sirinen kishi bolip kaladi). Bul juldizlar araliq ken'isliktin’ baslamwi bolip tabilad.
Bunnan keyin shama menen 100 km ge shekemgi araligta (100 tis. a.b.!) gipotezaliq Oort belligi
jaylasadi. Bul bellikti Quyash sistemasi ushin kometalardin’ yamasa kometaliq materiallardi
jetkizip beriwshi dep esaplaydi. Al bunnan da u’lken gashigliglarda juldizlar jaylasgan. Olardin’
ishindegi en’ jagim - TSentavrdin’ o st yamasa Toliman bizin' modelimize diametrleri 1 sm
bolg’ an sharikler bolip tabiladi ha’'m sonday bolg’an sharikten (Quyashtan) 278 km (1.35 pk =
278 min' ab.) gashighqgta jaylasadi. Bul sistemanin’ u'shinshi qurawshist TSentavrdin’
Proksimas: diamenti 1 mm bolg’an qum da’ neshesindey tu’'rge iye bolip Quyashga 11 km jagin
jaylasadh.

Bul misaldan juldizlardin’ Jerden ganday mu’ yeshlik o’ Ishemler menen ha’ m olardin’ bir bi-
ri menen soghig’ isiwinin’ itimallihig’imn’ ganshama kishi ekenligi ko'rinip tur. Qala berse, bun-
day masshtablardag’t Quyashtin’ a'tiraptag’: juldizlarg'a salistirg’andag’ tezligi (20 km/s) 0.5
mmm/saat g’ ana boladi. Bunday tezlik penen ol bir jilda tek 4.2 m ge ormn amastiradi. Juldizlar
araliq kashighglarg’a salistirg’anda bul ju'da kishi araliq. Birag Jerdegi sanal tirishiliktin’ jasi
menen salistirg’anda bul ju'da kishi kashigliqg emes. Misali 1 pk araliqt: Quyash bari-jog’1 49
min’ jilda o’ tedi.

Juldizlar bolsa bir birinen o’Ishemleri boyinsha ku'shli ajiralip turadi. Bizin' modelimizde
Sirius 2.4 sm diametrge, al onin’ joldasi (ag irgejeyli) 0.3 mm lik diametrge iye. A’dettegi
neytronlig juldizdin® diametri 30 km, bizin" masshtablarimizda diametri 0.2 mkm bolg'an
tu'yirshekke aylanadi. Bul shama jaqtiliq tolgimnin® uzinhig'man da kishi. Birag ekinshi
tal repten quzil gigant Arkturdin® diametri 26 sm ge, al quzil asa gigant Betelgeyze diametri 9 m
bolg’'an sferag’a aylanadi. Biraq bul da shek emes. Ayirim juldizlar ushin qurilgan modeldin’
diametri 27 mge jetedi (Uran orbitasinin’ o’ Isheminen azmaz kem)!

Galaktikam ko’'z aldimizg'a keltiriw ushin 1 sm de 1 pk masshtabti gabil etemiz (1 :
3.1*10"). Bunday jag’dayda Quyashtin’ do’geregindegi juldizlar arasindag'1 ortasha gashigliq
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1.5 smdi qurayds, a juldizlardin’ o’zlerinin’ o’ Ishemleri bolsa protonmin’ o’ Ishemlerinen de ki-
shi bolip galadh.

Quyashga en’ jagin juldizg'a shekemgi aralig (a TSentavra sistemas)) 1.3 sm, Barnard
juldizina shekem 1.8 sm, Siriusga shekem 2.7 sm, Arkturg’'a shekem 11 sm, Betelgeyzege she-
kem 2 m qashigliqga iye bolamiz.
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Juldizlardin’ en’ jagin jiynag'i (Giadlar) Quyashtan 40 sm gashigliqta jaylasadi. Onin’
o'zinin" menshikli o’ Ishemi 13 sm di kurayd:. Tap sol siyaql Pleyadalardag’1 juldizlar jiynag’ ina
shekemgi gashiglig 1.3 m (omin’ diametri 6.8 sm), ¢ ham h Per gos jiynag't 20 m ge
jaylastiriwg’'a tuwri keledi (diametrleri 17 sm ham 14 sm). Gerkulestegi a dettegidey shar
ta'rizli jriynagtin’ diametri 23 sm bolip, og’an shekemgi gashigliq 50 m. Liradag'1 «Ju’zik» dep
ataliwshi planetaliqg dumanliq 2x3 mm o’lshemge iye ham 7 m gashigligta jaylasach (tap sol
styagli Orion dumanlig’ i’ o’ Ishemleri 5 sm bolip 3.5 m gashigligta, Krab ta'rizli dumanliq 1
sm o’ Ishemge iye bolip 10 m gashugligta jaylasach).

Galaktikamn' orayin Quyashtan 100 m gashigligta jaylastiriwg’ a tuwra keledi. Bul oray Sgr
A radioderegi bolip tabiladi. Onmin’ intensivli qurawshilarinin’ biri 10 sm lik diametrge iye bolad:
ha’'m o’zinin' ishine diametri ~1.5 sm bolg’an jagtil1 yadron: (kerndi) aladi. Olardin’ barlig'1 da
Galaktikamn' sozilg’an yadrost menen gorshalg’an (yarim ko'sherleri 11x11x5 m bolg'an). Ga-
laktika disknin’ radiust 150 m ha’'m omn’ ishinde keminde u’sh spiral ta'rizli tarmaq bolad:: bi-
rinshisi Galaktikanin’ orayina jagum (Atqish jen’i), ortanshuisinin’ shetinde Quyash sistemasi
jaylasadi (Orion jen’i), u’shinshisi sirtqisi Quyashtan ~40 m gashugligta jaylasadi (Persy jen'i).
Usillardin’ barlhig'1 da radiust 250 m den kem bolmag’an sferaliq juldizlig galomn’ ishinde
jaylasadi. Al usi galodan 500-600 m bolg’ an gashiglhigta siyrek tagj (korona) jaylasadi.
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Galaktikalar du’nyasina o’tiw masshtabt: 1 sm de 10 kpk ke shekem u’lkeytiw zaru'rligin
payda etedi (1 : 3.1*10%). Bunday jag’ dayda bizin' Galaktikamizdin' 0'zi diametri 3 sm ge ten’
diskke, a taji menen birlikte diametri 10-12 sm bolg'an sharg’'a aylanadi. Galaktikamn’
joldaslar1 U’ lken ha’m kishi Magellan bultlar: sa'ykes 5.2 ha'm 7.1 sm gashugliglarda bunnan da
kishi 0’Ishemlerge iye (diametrleri 9 ha’m 3 mm), na rasstoyaniyax sootvetstvenno 5.2 ham 7.1
sm. M31 galaktikasi (Andromeda dumanlig'1) diametri shama menen 10 sm bolg an diskke
aylamp Galaktikanmin’ orayinan 70 sm gashiglasgan ormda jaylasach. Barliq jergilikli topar (30
lag’an galaktika) bunday masshtablarda diametri 2 m bolg’ an sferada an’ sat jaylasad.

Qon'1st galaktikalar toparlarimin’ en’ jagum Jergilikli topardan 2-5 m gashigligta jaylasadi.
Al bunnan 10-20 m sheklerinde bir neshe onlag’ an usinday toparlar orin aladi. En’ jagin bolg’ an
galaktikalardin' iri jiynag'1 ( Devadag'1) 5 m lik diametrge iye (bul jiynagga 200 dey galaktika
kiredi) ha'm bizin® Galaktikamizdan 20 m ge gashiglasgan. Bul jiynaq asa jiynaq orayi dep
boljanadi. Bul asa jiynag shama menen 20000 galaktikalardi o'z ishine kamtiydi ha'm bizin’
masshtabimizda 60 m ge ten’ diametrge iye boladi.

Bizin' asa jiynag’ imiz benen bir katarda basga da asa jiynaglar jaylasadi: Arislanda (140 m
gashighqta) ha'm Gerkuleste (190 m). En' jagqin kvazardi (3S273, ol da Devada) 630 m
gashigliqga, a en’ alis kvazarlard: 3.7 km gashigligga qoyiwg' a tuwra keledi.

A’lemnin’ wagiyalar gorizontina (14 mird. jagtiliq jil1) bizin® keyingi modelimizde 4.6 km
liq gashigliq sa' ykes keledi.

Pu’tkil du’nyahq tartilis mzam
astronomiyamin’ en’ bas mzam sipatinda

Bul mizam I.Nyuton ta repinen 1687-jil1 ta jiriybelerde aling’ an na'tiyjelerdi ulhiwmalastiriw
jolt menen ashilg’an. Bul mzam boyinsha massalart my ha m my bolg’ an ga’ legen eki nogatliq
dene bir biri menen

F = G*my* my/r? (1)
ku'shi menen tartisadi. Bul an’latpadar argali deneler arasindag’1 gashiglig, G argali gravitatsiya
turaglisi belgilengen. Massast m; bolg’an deneden r gashiglig’ inda turg’ an massasi m, bolg’an
dene alatug’ in tezleniw minag’ an ten':
3= FImp= G*my/r®. 2

Nizam massas: sferaliq simmetriyag’ a iye bolip targalg’ an deneler ushin duris. Bunday
jag’'dayda r sonday denelerdin’ oraylar: arasindag’ 1 kashigliq bolip tabilach. Sferaliq emes dene-
ler ushin mzam juwiq tu’'rde orinlanadi. Sonin® menen birge deneler arasindag’ 1 gashigliq
olardin’ o’'Ishemlerinen gansha u’ lken bolsa nizam da sonshama u’ [ken da'’llikte duris orinlanadi.

Bul aytilg'anlardin’ barlig’'1 da fizikamn' mektep kursinan belgili. Birag usig’an garamastan
biz to’mendegi jag’ daylardi esapga aliwimiz za'ru'r.

(1) ge sa ykes tartilis ku’ shi massalarg’ a tuwr1 proportsional, a gashigligtin’ kvadratina keri
proportsional. Biraq massa denenin’ sizigli o’Isheminin’ kubina tuwr: proportsional. Demek,
eger t1ig'1zliglarin o’ zgertpey denelerdin’ o’'Ishemin de, olar arasindag’ 1 gashigliglard: da (misali)
10 ese arttirsag, onda denelerdin’ massalar1 1000 ese artadi, al gashiglagtin’ kvadrati bolsa tek
100 ese artadh. Sonhqgtan tartilis ku'shi 10 esa artadi! Yag' my masshtab u’lkeygende massa
gasmighqtin’ kvadratinan 10 ese tezirek artadi degen so’z. Gravitatsiya turaglisimn’ ma’ nisinin’
juda kishi bolg anlig’ inan Jerdin’ betinde jaylasgan ayirim deneler arasindag’1 tartilis Jerdin’
0'zi menen tartilisga salistirg’anda og’ada az. Biraq planetalar araliqg masshtablarda (ju’zlegen
million kilometrlerde) massamin’ u’lkeyiwi G nin’ kishi ma nisin kompensatsiyalayd: ha’'m gra-
vitatsiya bas ku’ shke aylanad.

Masshtablar kishireygende keri effekt baglanadi. Bul biologiyadan da belgili. Misali
adamnin’ o’Ishemlerin qumirisqanin’ o’Ishemlerine shekem kishireytsek (yag'nmy ju’'z ese),
omn’ massast million ese kemeyedi. Al bulshig etlerdin’ ku’shi olardin’ kese-kesimine (yag' my
sizigl 0’Ishemnin’ kvadratina) proportsional bolg anligtan, bul ku’shtin’ shamasi tek 10 000 ese
kishireyedi (demek ku’'shten 100 ese utamiz). Usi jerde nasekomalardin’ iri haywanlarg'a
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salistirg’ anda to’ menletilgen gravitatsiyada jasaytug’ inlig’ ina ko’ z jetkeriw mu’ mkin. Sonligtan
eger qumirisgan: pildey o’'Ishemlerge U’ lkeytsek ganday ku’ shke iye bolar edi dep soraw qoyiw
ma' nissizlikke alip keledi. Nasekomalardin’ (barliq kishi haywanlardin’) denelerinin’ qurilisi
kishi tartisiw ushin optimallasgan. Sonligtan nasekomanin’ ayag': artiq salmaqgti ko’ termeydi.
Demek salmag ku'shleri Jer betinde jasawshi haywanlardin’ o’ Ishemlerine shek qoyadi ha m
olardin’ en’ irileri (misali dinozavrlar) o’ mirinin’ ko’p bo’limin suwda o’ tkergen bolsa kerek.

Tiri du nyadag’'1 ushiwshilig ga biletlik te denenin’ massasi menen sheklengen. Bulshiq et-
lerdin’ ku'shi menen birge ganatti’ maydam da sizighi o’'Ishemlerge proportsional o’'sedi.
Yag' my massamn’ bazi bir sheklerinde ushiw mu’ mkin bolmay galadi. Massamin’ bul kritikaliq
ma’ nisi shama menen 15-20 kg di kurayd: (bul en” awir kuslardin® massasi). Sonligtan & yyemgi
gigant kesirtkelerdin’ uzaq araliglarg’a ushganlig’'t hagqindag’t mag’ liwmatlarcin’ durislig’1
gu’ma’ n payda etedi. Olardin’ ganatlar: tek bir terekten ekinshi terekke sekirgende ja’ rdem ber-
gen bolsa kerek.

1-su’wret. Tasiw ku' shleri.

D

Endi astronomiyag’ a qaytip kelemiz.

Eger O denesinin’ salmag ku’shinin’ oray1 Q nogatinda jaylasgan o’ Ishemlerge iye denege
ta'sirin ko'retug’ in bolsag (1-su'wret) denenin’ ha'r kiylt bo’limlerine ha'r qiyli ku’'shlerdin’
ta'sir etetug’ inlig’in ko'riwge boladi. En’ jagin jaylaskan V nogati alista jaylasgan A nogatina
salistirg’ anda gashighiglardin’ ha'r quyli bolg' anlig’inan u’lkenirek ku’'sh ta'sir etedi. Sonligtan
sol eki denenin’ oraylarin tutastiriwshi QO sizig'1 boyinsha O denesi AV kesindisin keriwge
tinsadi. OQ sizig’ inan gashiglasgan S ha’m D nogatlarina tartisiw ku’ shleri QO sizig'1ina belgili
bir mu’yesh penen ta'sir etedi. Sonligtan bul ku’shti eki kurawshig’ a jiklewge bolad:: birinshi
gurawshist QO bag'itina parallel, a ekinshisi og'an perpendikulyar — Q denesinin’ orayi
bag’ itinda. Yag' my OQ ko’ sherinde jatpaytug’ in denelerge usi ko’ sherge perpendikulyar bag’itta
gisatug’in ku'shler tasir etedi eken. Bul keriw ham qisihw ku'shlerin tasiw ku’shleri dep
ataymiz®. Ay ta repinen Jerge usinday ku'shlerdin’ ta'sir etiwi tasiwlar menen gaytiwlard: payda
etedi.

Jer betindegi tasiw tolqunimin’ biyikligin amglaw ushin esaplawlar ju’'rgizemiz. A’ piwayiliq
ushin Jerdin’ 0’z ko’sheri do’gereginde aylamsin esapga almaymiz ha'm Jerdin’ sferalig emes
ekenligin Aytin’ tartiswina baylanislt dep gabil etemiz. Jerdin’ orayinan r qashiglig’inda Jer
betinde Ayg'a qaray bag'itga perpendikulyar ha'm parallel jaylasgan har bir elementer
ko'lemnin’ salmaglarin qosip minag’ an iye bolamiz:

m*ge(r) = m*g(r) - G*m* M,/b?. (3)

Bul an’latpada gp(r) argali Ayg’a perpendikulyar bag' ittag’1 radius boyinsha erkin tu’siw tez-
leniwi, gi(r) arqali Ayg'a karay bag'itlang’an radius bag'itindag’': erkin tu’'siw tezleniwi, M,
argali Aydin’ massasi, b argali Ay orbitasimin’ u’lken yarim ko’sheri a menen r radius-vektor:
arasindag’'1 ayirmag’aten’ Ayg’a shekemgi araliq. Erkin tu’'siw tezleniwinin’ r den g'arezliligi
eki radiusta da birdey: g(r) = gi(r) = GM/r?, bul jerde M argal1 r radius ishindegi massa belgi-
lengen: M(r) = r*4*p*r*/3 (r zattin’ tig'1zhg'1). Usilardin’ barhg’in da (3)-ten’ lemege qoysak,
bunnan keyin m ham G ge kisgartsag ham Jerdin’ barliqg radiust boyinsha integrallasaq
minag’ an iye bolamiz:

2 «Tasiw ku' shleri» (orisshas: «prilivie sili») ten’izler menen okeanlarcin’ bir sutka ishindegi taswlart ha'm
kaytiwlarina baylamd1 payda bolg’ an.
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R,> = R? - M\/2/pir *(Ua- 1/(aR)). (4)

Eger ust an’'latpag’a Jerdin’ radiusin, Aydin’ massasi menen orbitasinin’ u’'lken yarim
ko'sherinin’ ma nislerin gqoysaq R - R, ~ 7.3 m shamasi alinadi. Bul shama haqiyoiy tasiw
tolgqininin’ shamasinan & dewir u’lken. Birag hagiygatinda Jerdin’ o’z ko'sheri do’ gereginde
aylamwinin’ sebebinen omn’ gattt gabig't 0’'zinin® formasin o’ zgertip u’'lgere amayd: ha m
sonligtan tasiw tolgunin tiykarinan hawa ha’ m suw gatlami payda etedi dep boljaw kerek®.

Planeta ushin tasiw ku’ shleri usi planetag’a basga iri aspan denesinin’ (misal1 usi planetanin’
joldasinin’) en’ jagin keliw aralig’in aniglaydi. Bul qubilis Shumeykerler-Levi kometasinin® Y u-
piterge qulap tu’'siwinde ju'da’ effektiv tu’'rde ko'rindi. Ust qulap tu’siwde kometamin’ yadrost
og’'ada ko'p sanli bo’leklerge bo’lindi. Tasiw ku'shlerinin’ ta'sirinde joldastin’' qiyramay gala-
tug'in shen’'ber ta'rizli orbitamn’ minimallig radiusin Rosh shegi dep ataydi. Eger joldastin’
massast planetanin’ massasinan a dewir kishi bolsa, Rosh shegi ag din’ planetanin’ radiust R
den, joldastin’ t1ig'1zhig'1 rs ha'm planetamin’ tig'1zlig'1 r, den g'arezliligi mina tu'rge iye
bolad:

ar = 2.46* (r Jr ) *R (5)

Radiusi ar bolg’an sfera ishinde deninin’ payda boliwi ushin zattin' kondensatsiyasi da orin
amaydi. Gigant planetalardin’ sagqiynalarinin’ payda boliw sebebi de usinnan bolsa kerek dep
boljaymiz.

Planetalardin’ gozg’ alis mzamlari

Konushqg kesimler

Konuslig kesimler astronomiyada og'ada & hmiyetli orind: iyeleydi. Sonligtan og’an u’'lken
itibar beriwimiz kerek.

Konuslig kesimler tuwri do’n’gelek konus tegislik penen kesiskende payda boladi. Bunday
kesimlerge ekinshi ta'rtipli iymeklikler kiredi: ellips, parabola ha'm giperbola. Bul iymeklikle-
rdin’ barlig’1 da nogatlardin’ geometriyaliq orm bolip, usi nogatlardan berilgen nogatga (fokus-
ga) ha' m berilgen tuwrig'a (dirktrisag’ a) shekemgi gashigliglardin’ katnas: ekstsentritet e ge ten’
turagli shamaboladi. Eger e < 1 bolsaellips, e = 1 de parabola, e > 1 de giperbola alinad.

N B

M d

K2
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T , .

A" 1 x A 1-Su'wret. Ellips.

Sl Fl C 0 F2 Sg
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Ellips 1-su’'wrette ko'rsetilgen. A, A', B, B' nogatlar: ellipstin’ to’beleri, O oray;, AA' —
u’'lken ko’'sheri |OA| = |OA'| = a (aarqgali u’lken yarim ko’ sher belgilengen), BB' kishi ko’ sher
|OB|] = |OB'| = b (b argali kishi yarim ko’sher belgilengen), F; ham F, argali ellipstin’
ko’ sherleri belg;ilengen (u'lken ko’sherdin’ boyinda jatgan, ellipstin’ orayinan eki ta'rep
boyinsha s = (a’-b%)? qashigligta jaylasgan), e = c/a ekstsentrisitet (e < 1), |[F:D| = [FiD| = p =
b’/a arqali fokalliq parametr an'latilg’an (fokus argal kigi ko’ sherge parallel etip ju’rgizilgen
xordanin’ yarimi). Demek ellips dep fokuslar1 dep atalatug’ in eki nogattan (F; ha’ m F, nogatlar1)
gashighglarimn’ qgosindisi turagli shama bolip galatug’ in nogatlardin’ geometriyaliq ornina
aytadi ekenbiz: ry + 12 = |JAA'| = 2a

Direktrisalar dep kishi ko' sherge parallel ha' m onnan |0S,| = |OS;| = d = a&e gashiglig’ inda
jaylasatug'in tuwrilarg’ a aytamiz. Eger ellipstin’ ga legen igtiyarlt M nogatinan direktrisalarg’ a

% Haonygatinda da Jerdin’ gatti gabig’ imin’ tasiw amplitudas: 1 metrden artpayd.
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shekemgi gashigligti [MK;| = di ha m [MK4| = d> dep belgilesek, onda ellipstin’ ga'legen M
nogat1 ushin r1/d; = ro/d; = e gatnasi orinlanadh.

Ellipstin’ sheklik jag'day1 shen’ber bolip tabiladi. Shen’ berdi fokuslar: orayinda bir nogatta
jaylasgan ellips dep karaw mu’ mkin. Sonin’ ushin shen’ ber ushin

s=0,
a=b= rn=ry=p,
e=0
Shen’ ber ushin direktrisalar amglanbag’ an.
N
K D M
p r 2-su’wret. Parabola.
A
5] o] 4 F X

Parabola 2-su’ wrette ko' rsetilgen. OX parabolamin’ ko' sheri, O to’besi, F - fokus (to’ besinen
p/2 gashiglig’ inda ornalasgan nogat), NN' - direktrisa (ko' sherine perpendikulyar ha’ m om
fokusinan garama-qarsi ta repinde to’ besinen |OS| = p/2 gashiglig’ indag’ 1 nogat argal
ju’'rgizilgen tuwri), p —fokalliq parametr (fokustan direktrisag’ a shekemgi gashigliq yamasa
fokus argal1 ko’ sherge perpendikulyar ju'rgizilgen DD' xordasimn’ yarimi). Parabola berilgen
nogattan (fokustan) ha’ m berilgen tuwridan (direktrisadan) birdey gashiglasgan nogatlardin’
geometriyaligq orni bolip tabiladi: [MF| = r = [MK]. Sonligtan parabola ushin ekstsentrisitet e = 1.

3-su'wret. Giperbola

avd

et
7
[

Giperbola 3-su’'wrette keltirilgen. AA' = 2a hagiyqry ko'sher, A, A' to’beleri, O orayi, Fy
ha’'m F, fokuslar1 (hagqiyqry ko’ sherde, oraydin’ eki ta repinde sol oraydan s> a gashiglig’ inda
jatgan nogatlar), NN' jormal ko’ sher (JNN'| = 2b = 2*(c? - &)), p = b%a fokalliq parametr
(haauyqiy ko’ sherine perpendikulyar bag’itta fokus argali ju’rgizilgen xordamin’ yarim).
Giperbolanin’ ekstsentrisiteti e = c/a> 1. Giperbola berilgen eki nogattan (fokuslardan)
gashighglarimn’ ayirmasi turagl ha' m 2ag’aten’ nogatlardin’ geometriyaliq orni sipatinda
aniglanadi.

Direktrisalar hagqiyqry ko’ sherge perpendikulyar ha’ m oraydan d = a/e gashiglig’ inda
jaylasgan tuwrilar bolip tabiladi. Giperbolamin’ ga’legen M noqgat1 ushin ri/d; = ro/d, = e gatnast
orinlanad: (di = |[MKj| ha m d, = |[MK3)).
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Kepler mzamlari

Planetalardin’ quyashtin’ do’regeginde qozg' aliwimin’ u’sh nizami XVII asirdin’ basinda
nemis astronom: 1.Kepler ta'repinen empirikaliq (ta'jiriybelerdin’ na'tiyjelerin uliwmalastiriw)
jol1 menen ashildi ha'm sonhigtan olar Kepler mzamlar: dep ataladi. Bul mzamlar 1.Nyuton
tarepinen pu'tkil du'nyaliq tartihs mzamin ashiwda amglawshi orindi iyeledi ham
uhwmalasgan ha’m da'lligi arttirilg’an tu’ rde aspan mexanikasina kirdi. Usinday formada Kepler
nazamlar1 grivitatsiyaliq jagtan baylamsgan eki denenin’ orbitasin taripleydi (eki dene
ma’ selesi). Sol eki denege basga denelerdin’ ta siri tiymeydi dep esaplanad.

Kepler mzamlarimin’ mazmur to’ mendegilerden ibarat:

1-mzam. Qozg aliwshi denenin’ orbitasi ekinshi ta'rtipli iymeklik bolhip tabiladi (ellips,
parabola yamasa giperbola), fokuslarimn’ birinde tartiw ku'shinin® oray: jaylasadh (yamasa
Sistemanin’ massa oray1).

2-mzam (ten’dey maydanlar mizami). Basga denelerdin’® (u’shinshi, to'rtinshi h.b.) ta'siri
bolmag’an jag'daylarda gozg aliwshi denenin’ radius-vektor:1 basip o'tetug’in maydanmn’
shamasi wagitga proportsional bolad: (birdey waqit araliglarinda birdey maydand: basip o’ tedi).

3-mizam. Bul mizam tek ellips ta'rizli orbitalar ushin gollamiladi ha m uliwmalastirilg’an
tu'rde bilay aytiladi: Quyashtin’ do’gereginde aylamwshi eki planetamin’ aylamw da wirleri T
ham T, lardin’ kvadratlarinin® sol planetalardin’ massalari (sa'ykes M1 ha'm M) menen
Quyashtin’ massasina (Ms) gosindisina ko’ beymelerinin’ gatnaslar: u’lken yarim ko’ sherlerdin’
kublarinin’ gatnaslarinday:

le* (M1+|V|s) /Tzz* (M2+Ms) = 8.13/ 323 (1)

Bul mzamda massalar1t M1 ha' m M2 bolg’ an deneler arasindag’: ta sirlesiw esapga alinbaydi.
Eger sol denelerdin’ massalarin Quyashtin' massasina salistirg’anda ju’'da’ kishi dep esaplasaq
(M1 << Ms, M, << Mg), 1.Keplerdin' o'z tarepinen keltirilip shig’arilg’an 3-mizammn’
formulirovkas: alinad:

T12 / T22 = 8.13/ 323 (2)

Keplerdin’ 3-nizamin planetamn’ massast M, aylamw da'wiri T, orbitasimn’ u’'lken yarim

ko' sheri aarasindag’'1 g'a'rezlilik sipatinda ko' rsetiwge boladi (G gravitatsiya turaglist):
&l T*(M + Mg) = G?/ (4*p?) (3)

Birag bir eskertiwdi keltirip o'tiw kerek. A’piwayiliq ushin bir deneni ekinshi dene
a'tirapinda aylanadi dep esaplaydi. Bul jag’' day bir denenin’ massasin ekinshi denenin’ massasi
(tartiwshi oray) gasinda esapga almawg’a bolatug’ in bolg’anda g’ ana duris. Eger massalardin’
shamalar1 bir birine jagin bolsa massasi kishi bolg’ an denenin’ massasi u’lken bolg’ an denege
tasirin esapga aliw kerek. Basi eki denenin’ massalarinin’ orayinda jaylasgan koordinata
sistemasinda eki denenin’ orbitalar1 da konusliq kesimler bolip tabiladi. Bul kesimler bir tegis-
likte jatach, fokuslari massalar orayinda jaylasadi, olardin’ ekstsentrisitetleri birdey boladi.
Ayirmatek orbitalardin’ sizigli 0’ Ishemlerinde boladh (denelerdin’ massalar1 ha'r quyli bolatug’in
bolsa). Qala berse ga'legen wagit momentinde massalar oray1 denelerdin’ oraylarin
tutastiratug’in tuwrimin’  boyinsha jaylasadi, al massalart M; ham My bolg’an denelerdin’
oraylari r, ha’mr, ge shekemgi gashigliglar to’ mendegidey gatnaslar menen baylanisgan:

I’1/ I = Mz/ M1

Sol deneler orbitalar tuyiq bolg’an jag' daylarda o’ zlerinin’ perioraylari menen apooraylarin

bir wagitta o’tedi.

Orbitalar elementleri

Orbitamn’ elementleri aspan denesinin’ orbitasimin’ o’ Ishemlerin, ken'isliktegi bag'itlarin,
sonmn’ menen birge sol aspan denesinin’ orbitadag’1 iyelep tug’an ormin ta' ripleydi.

Denenin’ orbitasinin’ tartiwshi orayg’a (fokusga) en’ jagin nogati perioray, al en’ alis nogati
(tek ellipste) apooray dep ataladi. Eger tartiwshi dene Jer bolsa bul nogatlar sa'ykes perigey
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ha’ m apogey, Quyash bolsa perigeliy ha m afeliy, eger igtiyarli juldiz bolsa periastr ha’ m apoastr
dep ataladi. Pereoraydi fokus penen tutastiriwshi tuwri (ellipstin’ u’lken ko’ sheri, parabolamn’
ko’ sheri yamasa giperbolanin’ haguyaquy ko’ sheri) apsid sizig’1 dep atalad.

4-su'wret. Orbitamn’ elementleri.

Orbitanin’ ken’isliktegi orientatsiyasin ta'riplew ushin basi orbita fokust S penen bir
nogatta jaylasgan bazaliq koordinatalar sistemasin gabil etiw kerek. Bazaliq koordinatalar
sistemast XSY bazaliq tegislik penen tariplenedi (4-su'wret). Jerdin’ jasalma joldaslarimn’
gozg alislarin u’yrengendegi bazaliq tegislik retinde a dette Jer ekvator: tegisligin kabil etedi, al
planetalardin’ Quyash do’gereginde aylamislarin izertlegende ekliptika tegisligi, a juldizlar
astronomiyasinda galaktikalar tegisligi gabil etiledi. SX ko’sheri baslang’ish bag'it bolip
tabilach. Quyash sistemasindag'it orbitalar ushin bul bag'it retinde a'dette bahargi ku'n
ten'lesiw nogatina karay bag’ itlang’ an bag’ it qabil etiledi.

NPN' orbita tegisliginin® (P orbitamn’ periorayi) bazaliq tegislik XSY penen kesilisiw
tuwrist NSN' tu’yinler sizig'1 dep ataladh. Dene z < 0 oblastinan z > 0 oblastina o’ tetug’in bag’'in
tu'yinler sizig'indag’t on' bag'itti ko'rsetedi. Eger orbitanin’ polyuss G dan baglaw
ju'rgizilgende T aspan denesi saat strelkasimin’ bag'itina garama-gars: bag'itta qozg' alatug’ in
bolsa, onda N nogat: orbitamn’ shig’ 1w tu'yini (vosxodyashiy uzel), a N' nogat1 orbitanin’
batiw tu'yini (nisxodyashiy uzel) dep ataladi. Bazaliq tegisliktin’ da slepki bag'iti SX penen
tu'yinler sizig't SN nin’ on’ bag'iti arasindag’t mu’yesh Q shig'iwshi tu’'yinnin® uzinhig'1
(dolgota vosxodyashego uzla) dep ataladh ha’ m SX ko’ sherinen SY ko’ sheri ta' repke 0° tan 360°
ga shekem o’ Ishenedi.

Orbita tegisligi menen bazaliq tegislik arasindag’t mu’yesh i orbitamn’  en’keyiwi
(naklonenie orbit1) dep ataladh ha’ m 0° den 180° gqa shekemgi ma’ nislerdi gabul etedi. 0° < i < 90°
de qozg’ alist1 tuwr, al 90° < i < 180° degi qozg’ alist: keri dep esaplaydh.

SP apsid sizig't menen SN tu'yinler sizig’'1 arasindag’'t mu’yesh o peritsentr argumenti dep
atalach. Bul mu’yesh denenin’ qozg'alis bag itinda o’ Ishenedi ha'm 0° ten 360° ga shekemgi
ma’ nislerdi gabil etedi. Bir gansha jag’daylarda @ mu’yeshinin’ ornina peritsentrdin’ uzinlig'
(dolgota peritsentra) dep atalatug’in = mu’yeshin gollanadi. Bul mu’yesh bazaliq tegislikte SX
ko’ sherinen baslap SN tu'yinler sizig’ina shekem, bunnan keyin orbita tegisliginde SP apsidler
siz1g’ ina shekem o’ zgeredi. Sonhgtan = Q + .

Orbitamn’ o’Ishemi menen onmin' formasi e ekstsentriteti ha'm fokallig parametr r
ja rdeminde aniglanadh. Parabola ushin r nin’ ornina bir kansha jag’ daylarda g=p/2 perigeliylik
gashigliq kollarmiladi (perioraydan orbita fokusna shekemgi aralig). Orbitamin’ ekstsentritetin
geyde ekstsentritet mu'yeshi e = sin(p) formulasi ja'rdeminde amglanatug'in ¢ menen
almastiradi.

T aspan denesinin’ bazi bir wagit momenti t dag’'1 awhali denenin’ radius-vektor:t ST menen
apsidler sizig’'1 arasindag’t mu’yesh v ja'rdeminde amglanadi. Bul v mu’yeshi t da wirindegi
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haqiyquy anomaliya dep ataladi. Ko'pshilik jag'daylarda element sipatinda denenin’ orbita
perioray1 R argal1 o'tiw wagitimn’ momenti t qollanilach.

Jogarida keltirilgenr, e, i, Q, ® ha'm t elementleri orbitamin’ Kepler elementleri dep atalach
ha'm orbitam onin’ tipinen (elliptikalig, parabolaliq yamasa giperbolalig) g a'rezsiz toliq
aniglaydi.

Ulhwma jag'dayda vozmusheniesiz gozg'alis energiyamin’ saglamw mizam tiykarinda
amqglanach, yag'ny Ex+Eg=sonst. Bul an'latpadag’'t gde Ex = m*V?/2 massasi m bolg'an, V
tezligi menen gozg' aliwshi denenin’ kinetikaliq energiyasi, Ep= - G*M*m/r massasi m bolg’ an,
M massal1 deneden r gashiglig’ inda turg’ an denenin’ potentsial energiyasi.

Energiyanin’ saglamw nizamin bilayinsha jaziwg’ a bolad:

h=Vo?- 2*GM/ro (4)

Konstanta h energiya turaglisi dep ataladi ha’'m da slepki radius-vektor ro menen da’ slepki
tezlik Vo den g'arezli. Eger h<0 bolsa (Vo> < 2*GM/ro) denenin’ kinetikaliq energiyasi
gravitatsiyaliq baylanist1 basip o’tiwge jetpeydi (denenin’ radius-vektor: jogaridan sheklengen)
ha’'m usig’an sa'ykes tuyiq, ellips ta'rizli orbita boyinsha aylams orin aladi. Bunday qozg’ alisti
mayatniktin' qozg'alist menen salistirip ko’riw mu’mkin — bul jag’'dayda ko'teriliw barisinda
kinetikaliq energiyamn’ potentsial energiyag’a aylamw, al tu'siw barisinda keri o’'tiw ju’zege
keledi. Eger h=0 (Vo? = 2* GM/ro) bolsa radius-vektor sheksiz u’lken shamag’a o’ skende tezlik
nolge shekem kishireyedi (parabola boyinsha qozg'alis). Al h>0 (V¢? > 2*GM/ro) bolg'an
jag’ daylarda kinetikaliq energiya gravitatsiyaliq baylanist1 basip o’tiwge jetkilikli ha' m tartiwshi
deneden sheksiz u’'lken gashigligta denenin’ gashiglasiw tezligi nolge ten’ bolmayd:. Bul
giperbola boyinsha gozg' alis bolip tabiladh.

(4)-ten’'lemeden gravitatsiya payda etiwshi orayg’a jakinlasganda denenin’ orbitaliq
tezliginin'® artatug'inlig’'1, al gashiglasqanda kishireyetug'inlig't ko'rinip tur. Bul Keplerdin’
ekinshi mzamina toliq sa’ ykes keled.

Shen’ber ta'rizli orbita boyinsha qozg' alis

Shen’ber ellipstin dara jag’ day: (e = 0) bolsa da shen’ ber ta'rizli orbita boyinsha qozg’ alisti
tariplew barlig'inan da apiwayirag. Bul jag'dayda putkil du’ nyaliq tartilis mzami boyinsha
massasi M bolg'an orayliq deneden r gashiglig’inda turg’'an massast m bolg’an denege
F=G*M*m/r? (ZG - gravitatsiya turaglisi) tartilis ku’'shi ta'sir etedi. Bul ku’ sh oraydan gashiwshi
ku'sh F=m*o“*r penen ten'lesedi (o argali massast m bolg’an denenin’ mu’yeshlik tezligi
belgilengen). Aylanbali qozg'alis ushin r 0'zgerissiz qaladi ha'm sonligtan F ku’shi shamasi
boyinsha o’ zgerissiz qaladi. Bul mu’yeshlik tezliktin' de o’zgermey galatug’ inlig'in bildiredi.
Sizighq tezlik V=o*r (bul daturagl;). Sonin’ ushin F=F ten’liginen

©)
formulas: alinad.

V| = (G*M/r)

V, tezligi shen’'ber ta'rizli yamasa birinshi kosmosliq tezlik dep ataladi. Massasi m bolg’an
dene shen’ber ta'rizli orbita boyinsha bir ret aylamp shig’atug’ in da'wir T radiusi r bolg'an
shen’berdin’ uzinlhig’in V1 ge bo’ liw argal alinads, yag' ny

T = 2*p*r/V, = 2*p*r¥2* (GxM) 2, (6)

Eger (5) ham (6) g'a Jerdin’ massasi menen radiusin qoyatug'in bolsag, onda V,= 7.905
km/s ha'm T= 84.49 minut ekenligine iye bolamiz. Birag, misali, «Mir» stantsiyasimn’ orbitasi
ushin Jerdin’ radiusinan 400 km u’lken gashighgt: alamiz. Sonligtan «Mir» stantsiyasi ushin
V= 7.688 km/s ha'm T= 92.57 minut.

Geostatsionar joldas ushin (T = 24 saat) r = 42240.6 km ha'm V= 3.07 knvVs. Ay ushin (r =
380000 km) V = 1.024 km/s ham T ~ 27 sutka. Bul shama hagiyqiy ortasha shamag’a jagin
(Aydin’ orbitasinin’ shen’ ber ta'rizli emes ekenligin umitpawimiz kerek).
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Ellipsta’rizli or bita boyinsha qozg’ alis

Ellips ta'rizli orbita boyinsha qozg alislardi ta'riplew ushin bir katar arnawli parametrler
zaru'rli boladi. 5-su’wrette minaday belgilewler kirgizilgen: S — ellips fokusi, O — onin’ orayi, R
- perioray, A - apooray, q = |SP]| - perioraydag’1 aralig, a = [OA| - u’'lken yarim ko’ sher. Iqtiyarl
V nogat1 ushin t wagit momentinde SB radius-vektor: menen periorayg’a bag’ it SP arasindag’ 1
mu’ yesh hagiyary anomaliyav dep ataladh.

- .

e 5-su'wret. Ellipsta’rizli orbitamin’ parametrle-
R ri.

Endi radiusi a bolg'an oray1 ellipstin’ oray1 O nogatinda jaylasgan shen’ ber ju’rgizemiz ham
V nogatinan AP apsid sizig'ina BN perpendikulyarin ju'rgizemiz. Bul perpendikulyardin’
dawamu shen’ berdi B' nogatinda kesedi. Ellipstin’ O orayindag’1 OB' tuyarisi menen apsid sizig'1
arasindag’'t mu’yesh E eksorayliq anomaliya mu’ yeshi dep ataladi. Hagiyqry anomaliya siyagl
E 0° den 360° ga shekem qozg’ alis bag’ itinda o’ zgeredi.

Eger T argali B nogatimin’ ellips ta'rizli orbita boyinsha toliq aylaniw wagitin belgilesek
(aylamw da wiri), onda bilayinsha jaza alanmiz: 360° = nT yamasa n=360%T. Bul jerde n argal:
gozg aliwshi nogattin’ ortasha mu’'yeshlik tezligi belgilengen. Oni ortasha qozg ahs dep
ataymiz. Endi a radiusina iye shen’ber boyinsha qozg aliwshi bazi bir (hagiyqly emes) B"
nogatin ko’'z aldimizg'a elesleteyik. Bul nogat n mu’yeshlik tezligi menen qozg'alsin ham P
(perioray) argali ellips ta'rizli orbita boyinsha kozg'alatug'in V nogati menen bir wagitta
o'tetug’in bolsin. Bul hagiyqily emes nogattin’ OB" radius-vektor: ha'm perioray OR bag’it1
arasindag’'t mu'yesh M ortasha anomaliya dep atdadt ham V  nogatinin’ gozg'alis
bag' itinda 0° tando 360° ga shekem o' zgeredi. A’ Ibette, 1gtiyarl: t wagit momenti ushin ortasha
anomaliyam ortasha qozg' alis n ha m perioraydin’ o’tiw wagiti T menen an’ latiw mu’mkin: M =
n*(t - 1). Eger t = 1 bolsa (perioraydin’ o'tiw wagit) v = E =M =0° a t =1 + T/2 de
(apooraydin’ o'tiw wagit)) v = E =M = 180°.

Jogarida esletilip o'tilgenindey, ellipsta'rizli orbita boyinsha kozg' alis Vo* < 2* GM/ro sha'rti
ormnlang’anda ju'zege keledi. Ellips tarizli orbitamn’ ha'r quyli parametrleri arasindag’i
baylamislar to’ mendegidey gatnaslar menen beriledi:

1. Eksoraylig anomaliya E ham ortasha anomaliya M (Kepler ten’'lemesi) arasindag’i
baylams

E - e*sin(E)=M. (7

2. Qozg' aliwsht denenin’ radius-vektor: r menen eksorayliq anomaliya arasindag’ 1
r=a* (1-e* cos(E)). (8

3. Tezlik V ha' m radius-vektorom r arasindag’ 1

VZ=G*M*(2Ir - 1/a). (9)
4. Haquyqiy anomaliya ha' m eksorayliq anomaliya arasindag’1

tg(v /2) = ((1+e)/(1-€))'**tg(E/2). (20)

5. Radius-vektor ha m hagiyqry anomaliya arasindag’1

r = a* (1-€9)/(1+e* cos(v)). (11)

(9) dan ko'rinip turg' amnday, dene perioray argali 0'tkende onin’ radius-vektort minimalliq
ma’ nisine g=a* (1-e), al tezligi bolsa VZn=G*M/a* (1+e)/(1-e) formulasi menen aniglanatug’ in
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maksimallig ma nisine jetedi. Al apoorayda kerisinshe, radius-vektor maksimalliq ma niske iye
Q=a*(1+e), al qozg'als tezligi bolsa minimum ma nisinde VZ,i.=G* M/a* (1-e)/(1+€). Bunnan
VmindVmax= (1-€)/(1+e) = g/Q ekenligi kelip shug’adi. Ellips ta'rizli orbita boyinsha da wirdin’
formulast (6)-formulag’a sa ykes, tek orbitamin’ radiusinin’ ma nisinin’® ormina ellipstin’ u’lken
yarim ko’ sheri alinadh:

T = 2*p*a* (G*M) ™2, (12)

Bazi bir wagit momentindegi orbita parametrlerinin’ baslang’ish sha'rtlerdegi g'a'rezliligi
giz1ig’ 1w payda etedi: ro radius-vektordin', Vo tezliktin' ha'm radius-vektor menen tezlik bag'it1
arasindag’t mu’yesh 8o din’. Baslang'ish sha'rtlerden fokallig parametrdin’ ha' m ekstsentrisitet-
tin' g'arezliligi mmatu’ rge iye bolad:

P = ro™* Vo™ sin’(do)/G/M. (13)
e=1+ (rg* Vo’ - 2*G*M)*ro* V?* sin?(do)/(G* M)2. (14)

(13) ten 8o mu'yeshi 0° den 90° ga shekem o'skende p parametri de O den pPuex =
re*Vo?/G/IM ke shekem o'zgeretug'inlig's, a &, din’ shamast 90° tan 180° ga shekem
0'zgergende p nin’ shamasi pmax Shamasinan 0 ge shekem kishireyetug’ inlig’1 ko'rinip tur. Eger
8o = 0° ha’m 8o = 180° bolg’ anda parametr p = 0 ha' m orbita tuwrinin’ kesindisine aylanach.

(14) ten e shamasi baslang'ish parametrler argali ro*Vo® - 2*G*M ayirmasinin’ belgisinen
g arezli. Bul shama orbitanin’ tipin aniglaydi. Eger ro*Vo? - 2*G*M < 0 bolsa orbita barlq
waqtta ellips bolip galadi ha'm &9 mu’yeshi 0° den 90° ga shekem o’ zgergende 1 den enin =
(ro*Vo? - G*M)/G/M ge shekem, al 8o 90° tan 180° ga shekem u’lkeygende e nin’ shamasi kayta-
dan e, den 1 ge shekem u’ lkeyedi. q = p/(1+€) bolg’ anligtan &, shamas: 0° den 180° ga shekem
0'skende perioraydag’ 1 gashigliq g din’ shamasi 0 den rp ge shekem o’ sedi.

U’ Iken yarim ko’ sher aha’ m kishi yarim ko’ sher b min’ shamalarinda baslang’ i1sh parametr-
ler menen an’ latiw mu’ mkin:

a= G*M*ro/(2*G*M - rg* Vo). (15)
b = a* (1-€9)"? = r**V* sin(do)/(2* G*M - ro* V)2, (16)

Shektegi jag’ dayda [sin(60)=0 bolg’ anda] ellips tuwrinin’ shekli kesindisine aylanadi. Omn’
uzinlig't 2*a g'a ten’ omn’ ushlart bir wagitta fokuslar ha'm tuwrig’'a aylang'an ellipstin’
to’ beleri bolip tabiladi. Qala berse orin’ ushlarimin’ biri — perioray koordinata basi menen betle-
sedi (yag' iy tartiwshi oray menen betlesedi).

Parabolata'rizli orbita boyinsha gozg’alis

Parabolan: ellipstin’ sheklik jag’ day: dep te, giperbolamin’ sheklik jag’ day: dep te karaw

mu’ mkin. Parabolata'rizli orbita ushin
Vo2 = 2*GM/ro. (17)
sha'rti orinlanadh.

Vo tezligi parabolaliq yamasa V), ekinshi kosmosliq tezlik dep ataladi. Bul formulam (5)-
an’'latpa menen salistirip Vi = Vi* 2Y2 ekenligin an’'g’ aramiz. Tartiwshi oraydan berilgen ro
gashiglig’t ushin ekinshi kosmosliq tezlik orayliq denenin’ tartiwinan kutilip ketiw ushin
zaru'rli bolg’an en” minimalliq tezlik bolip tabiladi. Jer ushin (rp=6378.1 km) V= 11.179 km/c.
Jer gashiglig’ inda turg’ an denenin’ (rp=149.6 min. km) Quyash sistemasin birotala taslap ketiwi
ushin V= 42.1 km/s tezligin beriw kerek. Vy;; tezligin u’ shinshi kosmosliq tezlik dep te atayd:.

Parabola ta'rizli orbitamn’ ten’lemesin radius-vektordin’ fokalliq parametr p (yamasa peri-
oraydag’1 gashigliq g=p/2 den) ha'm hagiyqry anomaliya v den g'arezliligi sipatinda ko' rsetiw
mu’ mkin:

r = pl(1+cos(v)) = * sec?(v/2) (18)

Parabola boyinsha qozg' alis ten’lemesi - hagiyqiy anomaliya v din’ waqit t dan g’'a'rezliligi

(ha m perioraydan o’tiw waqgit1 T dan) minatu’rge iye bolad:
1/3*tg*(v/2) + tg(v/2) = (GM/2)Y2* ¥ (t -1) (19)

Parabolaliq qozg alista hagiyqry anomaliya -90° tan +90° ga shekem o’ zgeredi. Eger t = ©

(perioraydin’ o’tiwi) v = 0 ha m radius-vektor o’ zinin" minimllig ma’ nisine jetedi ryin = q = 2*p,
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al tezlik bolsa maksimalliq ma nisine iye boladi VZ,=G* M/q. Eger r sheksizlikke shekem o’ sse
tezlik nolge shekem kemeyedi.
Fokalliq parametr p min’ da'slepki radius-vektor ro ha’'m radius-vektor menen baslang’ish
tezlik vektor: arasindag’t 6o ten g'arezliligi mina an’ latpa menen beriledi:
p = 2*ro*sin’(8o). (20)
Dara (sheklik) jag'daydag'1 sin(60)=0 bolg’anda parabola tuwr: siziqga aylanadi. Bul tuwri
sol parabolanin’ fokusi da, to’besi de bolip tabilatug’ in koordinata basinan shig’ adh.

Giperbolahq or bita boyinsha kozg' alis

Giperbolaliq orbita ushin Vo? > 2* G* M/ry sha' rti orinlanad.

Giperbolaliq gozg alis gqaralg’anda F ayrigsha parametri kirgiziledi (bul parametr ellipstegi
eksorayliq anomaliyag'a ugsas) 6-su’wrette minaday belgilewler paydalanilg’an: S — giperbola
fokusi, R —omin’ to’'besi (perioray), C — omin’ orayi. Giperboladag'1 1qtiyarli V nogatimn’ orm
SB radius-vektor ha m apsid ko' sheri bag’it1 SP — haqiyqiy anomaliyav din’ kesilisiw mu’ yeshi
menen amglanach. Eger V nogatinan BN perpendikulyarin apsid sizig’ina perpendikulyar
ju'rgizsek ha’'m olardin’ kesilisiw nogat1 bolg’an N nogatinan oray: giperbolamn’ oray: C da
bolg'an, radiust a (giperbolamin’ hagiyqly yarim ko’sherinin’ uzinlig’'t) bolg’an shen’berge
urinba ju'rgizsek B' tiyiw nogatin alamiz (toshka kasaniya). Bul nogattin’ radiusi ha'm perio-
rayg' agarag’ an bag'it arasindag’1 mu’ yesh te F mu’ yeshindey bolip balgilenedi.

Giperbola boyinsha qozg' alisten’ lemesi - F parametrinin’ wagit t (ellipslik qozg' alistag'1 (7)
Kepler ten'lemesinin’ analogi) dan g’ arezliligi bilayinsha jazilad::

e*tg(F) - In(tg(F/2+45°)) = (G* M)Y% a¥% (t-1) (21)

Ellipslik orbitamn’ ha'r qiyl parametrleri arasindag’1 baylanis to’ mendegi gatnaslar menen

beriledi:

tg(v/2) = ((e+1)/(e-1))"*tg(F/2) (22)
V2= G*M*(2/r + 1/a) (23)
r=a*(e*sec(F) - 1) (24)

t = v da(perioraydin’ o’tiwi) v = 0 ha’'m radius-vektor 0’zinin" maksimalliq ma’ nisine jetedi
rmin = = a* (e-1), a tezlik bolsa minimallig’ ina V2n=G* M/a* (e+1)/(e -1). Eger r sheksizlikke
shekem 0’sse hagiyqiy anomaliya o’zinin’ sheklik ma nisine shekem o’ sedi vmax = arccos(-1/e),
F parametri maksimalliq ma' nisine jetedi Frm= 90° al tezlik bolsa V2= G*M/a minimalliq
ma’ nisine jetedi.

6-su’'wret. Giperbolaliq orbitamin’ parametrleri

Giperbolamin’ ekstsentriteti e nin’ baslang’an radius-vektor, tezlik ha'm olar arasindag’1
mu’yeshten g a'rezliligi (14)-formulada ko'rinip tur. Eger §o mu’yeshi 0° den 90° ga shekem
0'sse e 1 den ena = (fo*Vo? - G*M)/G/M g'a shekem o’ sedi, a 8o 90° den 180° ga shekem o’ sse
e ja ne de enax Nan 1 ge shekem kemeyedi. Eger a arqali giperbolamin’ hagiyqiy ko’ sherin belgi-
lesek, onda

a= G*M*ro/(rg* Vo - 2 G*M) (25)
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Paraboladag’1day, shektegi dara jag'day bolg’an sin(6o)=0 de giperbola tuwri sizigga
aylanach. Bul tuwri siziq siziqga aylang’ an giperbolanin’ bir wagitta to’besi de, fokusi da bolip
tabilatug’ in koordinata basinan shig’ adh.

Kepler mzamlari ha’m aspan denelerinin’ massalarin amglaw

Astronomiyaliq obsektlerdin® massalarin aniglawdin’ en’ isenimli usillar: Keplerdin’
u’shinshi mzamina tiykarlang’ an

K mabmogaTtemo

7-su'wret

7-su'wrette massalari M; ham My bolg'an ham olardin® uliwmalig massalar orayi
do’ gereginde aylanatug’'in eki sferaliq dene ko'rsetilgen. Obnektler arasindag’t gashighiq a g'a
ten’, al sog’'an sa'ykes massalar orayina shekemgi gashighglar @ ham &. Demek a =& + &
ha'm

Mi*a - My*a = 0. (26)

Eger eki denenin’ birewinin’ massasi belgili bolsa, onda (26)-an’latpanin’ ja’ rdeminde ekin-
shi denenin’ massasin esaplav mu'mkin. Misali, Jerdin’ orayinan Jer-Ay sistemasimin’
bariorayina shekemgi araliq Jerdin’ 0.73 radiusina ten’, al Jer menen Aydin’ oraylari arasindag’1
ortasha kashigliq Jerdin’ 60.08 radiusina ten’. Sonligtan Jerdin’ massasimin’ Aydin' massasina
gatnasi 81.3 ge ten'. Jerdin’ 0'zinin® massasi basga usillar menen amiglanad: (bul hagqinda keyi-
nirek gap etemiz).
Quyashtin’ massasin Keplerdin’ 3-mzamin (1)-formada Jerdin’ Quyash do’geregindegi ha'm
Aydin’ Jer do’geregindegi qozg'alislarina qollamw argali amglawg’a boladi. Sebebi da'wirler
menen U’ [ken yarim ko’ sherlerdin’ ma’ nisleri baglawlardan belgili. Tap sol siyagl ta biyiy ya
masa jasalma joldaslarina iye planetalardin’ massalarin amglaw mu mkin. Al joldaslar: joq
planetalardin’ massalarin olardin’ basga gon'isilas planetalarg’'a, asteroidlarg’a, kometalarg'a
yamasa kosmosliq apparatlarg’ ata siri boyinsha aniglawg’ a bolad:.

Juldizlardin® massalarin amglaw bir kansha o’zgesheliklerge iye. Eger juldiz gos juldizlar
sistemasina kiretug’'in, somn’ menen birge qos juldizdin’ eki qurawshisi da o'z aldina
ko’rinetug’1in bolsa, onda juldizdin® massasin amglaw mu’ mkin. Eger gos juldizdin’ qurawshilar:
0’z aldina ko'rinbeytug’in bolsa, onda olardin’ massalarin nurhq tezlikler (lushevie skorosti)
boyinsha amglaw mu'mkin (orbitaliq tezliklerdin® ko'riw bag'itina tu'sirilgen proektsiyasi
boyinsha). Meyli sol deneler shen’ber ta'rizli orbitalar boyinsha qozg alatug’ in bolsin ha’ m orbi-
tategisligi ko'riw nurinai mu’yeshin jasasin (7-su’wret). Bunday jag' dayda massasi M1 bolg’an
denenin’ orbitaliq tezliginin' ko'riw nurina tu'sirilgen proektsiyalarinin’ variatsiyalarimn’
amplitudast minag’ an ten'’:

Vi = 2Fpr*a*sin(i)/P,
R — orbitaliq da wir. Keplerdin® 3-mzamina sa' ykes
G* (M1 + Myp)/a = (2*p/P)>
Al (26)-an’ latpadan a= (M1 + My)*&/M ekenligi kelip shig’ adi. Sonligtan
f(M1, M2 , i) = (M2*sin(i))(M1+M>)? = P*v,%/(2*p*G) (27)
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(27)-ten’lemenin’ on’ ta'repi tek baglaw shamalarinan g’'a'rezli (qala berse sistemag’a she-
kemgi araligtan g’ a'rezli emes). Bul shamalar sistemamin’ aylaniw da’ wiri R ha'm M denesinin’
spektr siziglarmin’® da'wirli tu'rdegi Doppler awisiwi boyinsha amglanatug’in v; [yamasa
a*sin(i)] nur tezliginin' dawirinen g'arezli. f shamasi qos sistemamn’ massalarimn’
funktsiyas: dep ataladh. Eger gos sistemanmin’ massalarinin’ tek bir funktsiyasi tabilatug’ in bolsa
ha'm basga gosimsha mag’ liwmatlar bolmasa (27)-an’ latpa boyinsha ayirim massalar hagginda
aytiwg’ a bolmayd.

Eger massalar funktsiyasimin’ ekewi de belgili bolsa, onda f; = (M2*sin(i))*/(M1+Mz)? ha'm
f, = (My*sin(i))*(M1+M)%. Bunday jag'dayda olar arasindag’: gatnas qurawshilardin’
massalarinin’ gatnasin beredi g = M1/M,. Demek

M; = fi*q (1+g)¥/sin’(i) (28)

M1 massasinin’ da’l manisin biliw ushin sin(i) shamasin da biliw kerek. Tutiliwshi-
0'zgermeli juldizlar (zatmenno-peremennie zvezdi) ha'm bir gansha rentgen derekleri ushin be-
tinin’ jagtihig'imn’ iymekligi boyinsha sin(i) tin’ ma’ nisine geometriyaliq shek qoyiwg’ a boladi.
Eger sin(i)=1 dep boljansa, onda M; denesi ushin massanin’ to’ mengi shegi alinach.

Misal retinde rentgen deregi Aqquw X-1 din’ massasin amglawdh keltirip o’'tiw mu’ mkin
(Agguw X-1 gara qurdim bolsa kerek dep esaplanadi). Omin’ optikaliq qurawshist HDE 226868
juldiz1 dep esaplanadi. Optikaliq baglawlardan orbitaliq da’ wir ha'm nurliqg tezlikler amglandi.
Al bul shamalar boyinsha tek rentgen deregi ushin massalar funktsiyasi amiglandi. Birag
juldizdin’ jagtilig’t ha m onmin’ spektri boyinsha sistemag’ a shekemgi araliq bahaland: (~2.5 pk),
a bunnan keyin (jagtiliq shig’ ariwi boyinsha) onin’ shama menen aling’ an massasi amgland (>
8.5 Quyash massast). Bul mag’ liwmatlardin’ barlig'1 rentgen qurawshisi ushin massan: berdi (>
3.3 Quyash massasi)). Bul mag liwmat qurawshimin’ gara qurdim ekenliginen derek berdi.
Galaktikamn’ massasin Quyashtin® Galaktikanin’ orayr do’gereginde aylamw tezligi (vo~220
km/s) ha'm sol orayg’ a shekemgi gashiqliq (Ro~3* 10%? sm) boyinsha aniglawg’ a bolad:. Bunday
gozg'alis Quyashtin’ oraydan gashiwsh: tezleniwin beredi g = vo?/Ro~ 1.6*10® sm/s%. Bunnan
Galaktikamn’ massast Mg = g*RJ/G ~ 2.2* 10" g. Tap usinday jollar menen basga da
galaktikalardin’ massalar1 esaplanadh.

Jer
Formasi ha m o’ Ishemleri hagqindag’1 uliwmaliq ko’ z-garaslar

Jerdin’ formasi ha'm o’Ishemleri hagqinda ko’ z-qaraslarg’a adamlardin’ bizin® eramizg’a
shekem-aq bilgenin ko’ pshilik biledi. Misal1 & yyemgi grek filosofi Aristotel (b.e.sh. 384 — 322
jillar) Jerdi shar ta'rizli formag’ a iye dep esapladi ha’'m somin’ da'lili retinde Ay tutilg’ anda Jer-
din’ sayasinin’ shen' ber ta'rizli ekenligin aldu

1-su'wret. Jerdin’ o’'Ishemlerin Jerdin’ betindegi eki
nogatta turip Quyashti baglaw ja rdeminde aniglaw.
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Jerdin’ o'Ishemleri bolsa Aristotelden ju’'z jildan keyin &yyemgi grek astronomi menen
geograf1 Eratosfen (shama menen b.e.sh. 276 — 194 jillar) ta repinen esaplandi. Bunin® ushin ol
Aleksandriya (A) galasinda jazdin® ku'ngi Quyashtin’ toqtaw ku'ngi (ha'zirgi 22-iyun) z
gashighg'in o’Ishedi (1-su'wret) ham bul shama 7 gradustay bolip shigti. Tap ust ku'ni
Egipettin’ tu'slik ta'repindegi Asuan (C) galasinda Quyash nurlarinin’ Jer betine perpendikulyar
bag'itta kelip tu'setuginhig’i, usiin’ saldarinan teren’ qudiglardin’ tu'bine de Quyash
nurlarimin’ tu’ setug’indag’1 belgili edi. Somin” menen birge eki gala da bir meridiannin’ boyinda
jatadi. Sonligtan meridian boyinsha sol eki gala arasindag’'t gashigliq dog'amin’ 7 gradusina
sa'ykes keledi (Jerdin’ orayinda z mu'yeshi A ham S arasindag't mu’yeshke ten’, sebebi
olardin’ ta'repleri bir birine parallel). 7 gradus meridiannin’ toliq uzinhig ina ten’. Asuan ha'm
Aleksandriya galalar1 arasindag’t gashiglig 5000 Egipet stadiyasina ten’ edi. Sonligtan Jer
shen’beri uzinlig't ushin 250 000 stadiya alindi. Bunnan Jerdin’ radiusin an’sat esaplawg’ a
boladi. Eger 1 stadiya shama menen 158 m ge ten’ bolsa, onda Eratosfen ta' repinen aling’ an Jer-
din’ radiust 6290 km bolip shug’ ach (ha’ zirgi qabil etilgen ma nisinin’ 6378,39 km ekenligin eske
tu'siremiz ha'm hagiygatinda 1 stadiydin’ neshe metrge ten’ ekenligi ma'lim emesligin atap
0'temiz).

Al-Beruniy shama menen 1022-jillar1 indiyada ju’ rip Jerdin’ radiusin o’ Ishedi ha’ m 6613 km
geten’ na'tiyje aldh.

Usi aytilg’anlardan Xristofor Kolumbtin® Jerdin’ o’ Ishemlerin boljag’ anda nelikten sonsha-
ma qga'teler jibergenligin tu’siniw og’ ada kiyin. Sebebi Eratosfennen bir yarim min’ jil jasasa da
Amerika kontinentin ol Indiyamn’ bir bo’legi dep kabil etti!

2-su'wret.

HieE Gorizonttin’ uzighg’ in amglaw.
™ OpHI0HT

Jerdin’ tek radiusin bile otirip (Jerdi shar tarizli dep esaplaymiz) ja'ne bir ahmiyetli
shaman — gorizonttin’ uzaglig'in esaplay alamiz. 2-su’wrette ko' rinip turg’ amnday radus baglaw
punktinde Jerdin’ radiust R baglawshimin’ biyikligi h penen birge tuwri mu'yeshli u’'sh
mu’yeshliktin’ gipotenuzas: bolip tabiladi. Sonligtan gorizonttin® uzaglig't L to’mendegidey
a piway1 formula ja’ rdeminde amqglanadh:

L=(R+h)*-RH™ (1)

Eger R = 6370 km ham h = 1.6 m ma nislerin qoysaq 4.5 km shamasi alinadh. Printsipinde
kerisinshe L boyinsha R di de esaplaw mu' mkin. Birag gorizonttin' uzaglig'in da'l o’Ishew
mu’ mkin emes (misal1 ko’ ldin’ yamasa ten’izdin’ betinde de). Ay ushin R = 1737 km, sonligtan
h = 1.6 m bolg’anda gorizonttin’ uzaglig': tek 2.4 km di g’ ana qurayd.

Solay etip bizin’ planetamizdin’ formalari menen o’ Ishemleri & yyemnen beri belgili. Al endi
onin’ betinde turip 0’z ko'sheri do’gereginde aylanatug’ inlig’ in da'lillewge bolma ma? Degen
soraw tuwiladi. Bul sorawg’a «a Ibette mu’ mkin» dep juwap beriw kerek (ha'tte bir neshe usillar
ja rdeminde).
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Jerdin’ aylamwi

1672-j1l1 frantsuz Rishe mayatnikli saatlardin’ ekvatorda Parijdegige garag’anda a’ sterek
ju’'retug’ inlig’ in tosinnan sezip galdi. Bul faktke tu’'siniki Angliyal1 fizik, matematik ha' m astro-
nom isaak Nyuton (1643 - 1727) tapti. Jerdin’ aylamwi oraydan gashiwshi ku’shtin’ payda
boliwina alip keledi. Bul ku'shtin’ bag’it1 aylamw ko’ sherine perpendikulyar. Sonligtan ortasha
ken’liklerde oraydan gashiwshi ku’'shler shamasi boyinsha ekvatorg'a qgarag’anda kishirek.
Sonin’ menen birge ortasha ken'’ liklerde oraydan gashiwshi ku’ shler gorizontga bazi bir mu’ yesh
jasap bag’ itlang’ an. Ekvatorda oraydan gashiwshi ku’ shtin’ shamast en’ u’lken ma niske iye. Bul
salmag ku'shinin’ kishireyiwine (g mn’ kishireyiwine) ha’'m somn’ saldarinan mayatniktin’ ter-
beliw da wirinin’ u’ Ikeyiwine alip keledi [sebebi T = 2p(l/g)“?.

1851-j1l1 frantsuz fizigi Jan Fuko (1819 - 1868) ta'jiriybede maytniktin® terbeliw tegisliginin’
wagitga baylamsl burilatug’inlig’in ko'rsetti. Bul qubilis ta Jerdin’ 0’z ko’ sheri do’gereginde
sutkaliq aylamwi menen tu'sindiriledi. Keyinirek bul ta'jiriybe basga galalarda da gaytaland:
(somin’ ishinde Sankt Peterburgtag’1 Isaakiev soborinda). A’Ibette mayatniktin’ terbelis tegisligi-
nin’ buriliw effekti ta'jiriybe o’tkerilgen ken'likten g'a'rezli: effekt polyuslarda jags: ko'rinedi,
al ekvatorda pu'tkilley baglanbaydi. Sol Jan Fuko giroskop oylap tapti. Bul giroskoptin’ aylamw
ko'sherinin’ bag'itin saglay aliw ga'siyeti de Jerdin’ sutkaliq aylamsin da'lilledi (giroskop
ko’ sheri ga legen awhalda bir sutka ishinde shen’ ber sizadi, bul hagqinda keyinirek aytilads).

Jerdin’ aylamsinin’ basga bir da'lili sipatinda Koriolis ku’shinin’ qozg' aliwshi hawa yamasa
suw massasinata siri bolip tabiladi (misali A’ miwda ryamin’ barliq wagitta da on’ ta repke garay
— shig' 1s ta' repke garay degish aliwi).

Jerdin’ da'lirek formasi

Jerdin’ aylamw da'wiri (24 saat) menen radiusin bile otirip ekvatordag': aylamw tezligin
esaplaw mu’mkin: vo = o R, bul jerde o = 2p/86400 ayl./s ha'm R = 6378 km bolg’ anliqtan vp ~
460 m/c shamasi alinadi (¢ ken'liginde bul tezlik v = vo*cos(p) shamasina ten’). Massast m
bolg’ an denege oraydan gashiwshi Fis = m* @?* R ku’ shi ta'sir etedi ha' m pu'tkil du’ nyaliq tartilis
mzami boyinsha Fg= G*M*m/R® ku'shi ta'sir etedi. Bul jerde M Jerdin’ massasi, R - onin’
radius. Shar ta'rizli Jer ushin Fis ku'shinin’ Fgku’ shine gatnast:

Fis/ Fi= 0®*R¥(G*M) (2)

Eger bul an’latpag’a M ha’m R shamalarimin’ ma’ nislerin qoysag, onda Fis/ Fg= 3.45%107
ekenligine iye bolamiz. Yag'my qa'legen denenin’ ekvatordag't salmag'i polyustag't sal-
mag’ inan 0.3 % ke kishi boliw1 kerek. Al hagiygatinda bul ayirma 0.55 % ten aspayd.

Endi Jerdin’ formasimin’ da’'| shar ta'rizli emes ekenligin eske tu’siretug’ in wagit keldi. Nyu-
ton 0’z wagitinda birinshisi ekvatordan, ekinshisi polyusten Jerdin’ orayina karay sol orayda bir
biri menen baylamsatug'in qudiq gazilsa sol qudiglardag’t suwdin’ ga'ddi ha'r qiyli bola
tug'inlig'1n teoriyaliq jagtan dalilledi. Polyarliq qudigtan suwg’a tek salmag ku’ shi ta'sir etedi,
al ekvatorliq qudigta bolsa salmag ku’ shi menen birge oraydan gashiwshi ku'sh te talsir etedi.
Suwdin’ eki bag'anasi da Jerdin’ orayina birdey basim tu'siriwi ushin ekvatorliq qudigtag’1
suwdin’ ga ddi biyikte jaylasiwi kerek. Nyutonnmin® esaplawlari boyinsha bul ayirma Jerdin’ orta-
sharadiusinin’ 1/230 shamasin qurawi kerek.

Bunday esaplawlar ju'da’ quramali daemes. Tek g'ana zattin’ polyustag’1 ha’ m ekvatordag’1
ha'r bir elementar ko'leminin’ salmaglarin gosip shig iw kerek. Yag'my Jerdin’ orayinan
ga legen gashiglhigtag’ 1 r gashiglig’ 1 ushin

M gy(N)=mrgdr) - mro™r (3
gatnasinin’ orinlamwi kerek.

Erkin tu'siw tezleniwinin' radiustan g'arezlilikleri polyarlig ha'm ekvatorliq qudiglarda
birdey: gy(r) = ge(r) = GM/r?, bul jerde M argal1 r radiusi ishindegi massa: M(r) = p*4*n*r¥/3, bul
an’latpada p argali qudiglar inidegi zatlardin’ t19'1zl1ig’'1 belgilengen. Eger usi formulalard: ten’
salmagliq ten’lemesi (3) ke goysag, bunnan keyin m ge qisgartsag ha m Jerdin’ barldiq radius
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boyinsha integrallasag (shep ta repin 0 den polyarliq radius R,, on’ ta repin O den ekvatorhq ra-
dius Rege shekem), onda minaday gatnas alinad:
Ry = Re* (1-3* 0?/(4* * p* G)) 2 (4)

(4) ke Jerdin’ ortasha tig'1zl1g'1 5.52 g/sm® shamasin ha' m ekvatorliq radius R=6378140 m
di qoysaq R, ~ 6356130 m shamasin alamiz. Y ag' niy polyarliq radius ekvatorliq radiustan shama
menen 22 km ge kem, al f = (Re-Rp)/Re= 1/289.8 boliwi kerek. Bul an’latpadag’1 f shamast Jer-
din® quslg anlig’': dep ataladi ha' m hagiygatinda 1/298.257 shamasina ten’. Solay etip jogarida
keltirilgen teoriyaliq esaplawlar Jer betinin’ hagqiyqiy formasina toliq sa’ ykes keledi eken (biz
ha'tte tig'1zhigtin’ radiustan g'a'rezliligin esapga almay, ortasha tig’1zligt1 alg’an jag’ dayda da
ganaatlandirarliq na'tiyjelerdi aldiq).

Biz ha' zir uzinhgtin’ bir birligi hagqinda ga'p etemiz. Meridianmin’ toliq uzinlig'1 ushin 40
000 km aling’anligtan ust uzinhigtin’ 1 gradust onin® 1/360 bo’limin quraydi, a ol bolsa shama
menen 111.111 kmgeten’, al 1' = 1.852 km. Bul birlik ten’iz mili dep atalad.

Jerdin’ massasi

Jerdin’ massasin jetkilikli da'rejedegi da’llikte 1797-j1l1 Genri Kavendish o’ Ishedi. Bul ushin
ol ushlarinda qgorg'asinnan sog'ilg’an sharikler bekitilgen aylanbal: ta reziden paydalandi. Bul
shariklerge ha'r quylh ta replerden massalar1 belgili bolg’ an eki u’lken qorg’ asin shardi jaginlatiw
argali kishi sharcin’ u’'lken sharg'a tartihiw ku'shinin® Jerge tartihiw ku'shinen kanshag'a
ayrilatug' inlig’in amgladi. Na'tiyjede Jerdin’ massasi ushin 6*10* tonna alindi. Bul shama
ha’ zirgi wagitlar: gabil etilgen shamag’' aju’da’ jagin (kesteni garan’1z).

Endi ja ne de pu'tkil du nyaliq tartilis mzamin eske alamiz. Jerdin’ betinde onin’ tartiwi
payda etken tezleniw salmaq ku’shi tezleniwi dep ataladi. Bul tezleniw shama menen Jerdin’
orayina qaray bag’itlang’ an ha’ m shamasi boyinsha minaday:

g=G*M/r? (5)

Bul an'latpadag’'t G gravitatsiya turaglis;, M Jerdin’ massasi, r onin’ radiusi. Eger Jer ay-
lanbag’anda ha'm da’| sfera ta'rizli bolg'anda (5)-an’latpa da'| orinlang’an bolar edi. Biraq bul
sha'rtler orinlanbayd.

Jerdin’ ellips ta'rizli formast ushin salmaq ku'shinin’ bag'it1 ellipsoidtin’ geometriyaliq
orayinan parg kilad:. Bul avisiw ekvator menen polyuslerde nolgee ten’, al + 45° liq ken'liklerde
maksimallig ma nisine ten’ (5',7). Al ekvatorda Jerdin’ formasimin’ ellips ta'rizli ekenligine
baylamsl1 tartilis ku’' shinin’ ma nisi polyuslerdegige garag’ anda f/2 shamasina kishi (shama me-
nen 1/600 bo’ legi).

Usinin’ menen birge salmaq ku’shinin’ tezleniwine Jerdin’ sutkaliq aylamsinin® saldarinan
payda bolatug’ in oraydan gashiwshi tezleniw de kiredi. Bul tezleniw aylaniw ko' sheri bag'itina
perpendikulyar. Oraydan gashiwshi tezleniw o®r shamasina ten' (o = 2*n/T aylamwdin’
mu’ yeshlik tezligi, T aylamw da wiri). Jer ushin juldizlar sutkasimin’ shamasi alimwi kerek (T =
86146 s). Ekvatorda oraydan gashiwshi tezleniw maksimalliq ma' nisine ten’: ©*r = 3.39 sm/s’.
Ekvatorda oraydan gashiwshi ku'sh salmag ku’'shinin’ bag’itina garama-garsi, sonligtan toliq
tezleniw g = 980.03 s/s? shamasina ten’. Polyuslarda bolsa oraydan kashiwshi ku'’ sh jog.

Aralighg ken’liklerde oraydan gashiwshi ku’'sh paralleldin’ radiusina proportsional r =
p*cos(pa). Bul an’latpadag’'t p Jerdin’ orayina shekemgi gashuiglig (radius-vektor), a o¢a
geoorayliq ken'lik. Bul an’'latpadag’t ¢a shamasinin’ & dettegi geografiyaliq ken'lik ¢ den
ayirmasi ¢ - ¢pa = 11'.6*sin(2*¢) shamasina ten’. Sonligtan oraydan gastiwshi tezleniw w®r =
w?*p*cos(ps) di meridian ham ekvator boyinsha vertikalliq o**p*cos(gz)*cos(¢) ha m
gorizontalliq w® p*cos(ga)*sin(e) qurawshilarg'a jiklew mu’mkin. Eger g, ham ¢ shamalar:
arasindag’1 U’'lken emes ayirmam esapga almasag, onda oraydan kashiwshi ku'shtin’ gorizont
bag'itindag’t qurawshisi * p*cos()*sin(p) + 45° bolg’'an ken'likte maksimalliq 1.7 sm/s’
ma’ nisine jetedi. Bul shama mu’ yeshlik o’ Ishemlerde asip qoyilg’an zattin’ tu’'slik ta repke karay
5.'9 awisiwin ta miyinleydi. Oraydan gashiwshi tezleniwdin' vertikalliq qurawshisi o p* cos(¢)
ekvatorda ™ p g'a, al + 45° bolg’an ken’likte - 0.5*w**p ha'm na polyuslerde nolge ten’. Solay
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etip ekvatorda salmaq ku’shinin’ tezleniwi oraydan gashiwshi ku’ shtin’ ta’ sirinde f/2 shamasina
kishireygen. Na'tiyjede ekvatorda salmag ku’shinin’ tezleniwi polyuslardag’ig’a garag’ anda
f/2+f = 1.5*f ~ 1/200 shamasina kishi bolip shig’ adh.

Salmagq ku'shinin’ tezleniwinin' biyiklikten g'arezliligin 1743-jili frantsuz matematigi
A .Klero taptr:

9= go* (1+p*sin’(p)), B =(Go- Gp)/To. (6)

Bul an'latpada go argal1 ekvatordag'i, g, polyustegi erkin tu'siw tezleniwi belgilengen, al
koeffitsient p = 2.5*q - f (bul jerde q argal1 ekvatordag'1 oraydan gashiwshi tezleniwdin' erkin
tu'siw tezleniwine gatnasi belgilengen , f - Jerdin’ qisihwi). Ha'zirgi wagitlardag’t sanliq
ma’ nislerde Klero formulast bilayinsha jazilad:

g = 978.03* (1+0.00529* sin’(¢)) (7)

Erkin tu'siw tezleniwin ha'r qiyli ornmilarda o’Ishew B shamasinin’ sanliqg ma’ nisin tabiwg' a
mu’ mkinshilik beredi, a bul shama argali Jerdin’ ausiliwi f ti ala alamiz. Salmaq ku'’ shi tezleni-
win ko’p sandag’1 usillar menen amglaw mu’ mkin. Solardin’ ishindegi en’ a piwayisi uzinlig'1 |
bolg’ an matematikaliq mayatniktin’ terbeliw da wiri boyinsha

T =2**(I/g)"* bullan g = 4*7> /T, (8)

Jerdin’ beti boyinsha salmaqg ku’shi tezleniwinin® ma' nisin o’Ishew ham omn’ targaliwin

tabiw menen astronomiyanin’ arnawli bo’ limi gravimetriya shug’ 1llanadi.

Cferahq koordinatalar sistemas ha’ m aspan sferasi

Jagtirtqushlardin’ orinlarin amglaw ushin nelikten astronomiyada sferaliq koordinatalar
sistemast gollamladi? Juwap a piway:: sebebi ko’ pshilik aspan denelerine shekemgi araliglardin’
shamasi ha zirgi waqitlari da belgili emes (al ayyemgi waqitlart pu'tkilley belgisiz edi). Al
tuwrt sizigh koordinatalar sistemasinda nogattin’ iyelep turg’'an ormi u'sh sizighi shama
ja rdeminde amqlanatug’ in bolg’ anligtan, bunday sistema basim ko’ pshilik astronomiyaliq mag-
setlerdi orinlaw ushin jaramsiz bolip tabilad.

1-su'wret. Sferaliq koordinatalar sistemasi.

Sferaliq koordinatalar sistemasi 1-su’ wrette keltirilgen. Onin’ ken'isliktegi orientatsiyasi eki
nogat penen belgilenedi. Birinshi nogat sistemanmin’ polyusi P, polyus argali o'tiwshi sferamn’
diametri PP sistemanin’ bas ko’ sheri dep atalad, al bul ko’sherge perpendikulyar bolg’an XOY
tegisligi sistemanin’ bas tegidigi dep ataladi. Ekinshi saylap aling’an A nogati OX ko’ sherinin’
sfera menen Kkesilisw nogat1 bas tegisliktegi esaplaw basin beredi. Bul koordinatalar
sistemasindag’'t M nogatimin’ turg’an orm (ol sferamin’ betinde jatpaw: da mu'mkin) M
nogatinan sferamn’ oray1 O g'a shekemgi araliq r (OM kesindisinin® uzinlig't) ha'm eki
mu’yesh penen anmiglanadi: ¢ - OM tuwrist menen bas tegislik XOY bas tegisligi arasindag'
mu’yesh (-90° tan +90° ga shekem o’ zgeredi) ha’m A - OM radius-vektorinin’ bas tegislik XOY
ke tu'sirilgen proektsiyas: (ON kesindisi) menen pryamoy OA tuwrisi arasindag’t mu’yesh (0°
tan 360° ga shekem yamasa -180° tan +180° ka shekem). ¢ mu’ yeshin radius-vektor OM ha'm
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bas ko’sher PP arasindag’1 mu’ yeshke 90° ga shekemgi kosimsha tu’ rinde amglawg’ a bolad: (0°
den 180° ga shekem). Koordinatalardin’ astronomiyaliq sistemalar: bir birinen bas ko’ sherdi
ha' m bas tegisliktegi esaplaw basin saylap aliw boyinsha bir birinen o’ zgesheliginin’ bar ekenli-
gi to'mende ko'rsetiledi. Koordinatalardhin' sferaliq sistemast ushin P ha' m P' polyuslar1 ushin ¢
mu’ yeshi sa’ ykes +90° ha’m -90° gaten’ (aniglamasi boyinsha).

Solay etip koordinatalardin’ sferaliq sistemasinda M nogatimin’ turg’an orm radius-vektor r
din" uzinhg't ham ¢ ham XA muyeshleri menen amglanadi eken. Bul mu'yeshler
gashiglhiglardan g’ a'rezli emes. Jogarida aytilg’ anday, a dette astronomiyada r gashiglig’1 belgili
emes. Sonlhgtan & yyemgi wagitlardan baslap aspan sferas tu'sinigi kirgizilgen. A’ dette aspan
sferasin 1qtiyarl radiusga iye sfera, bul sferamn’ oray: Jerdin’ betindegi baglawshi turg’ an orinda
(topooraylig) yamasa Jerdin’ orayinda (geoorayliq), Quyashtin' orayinsha (geliooraylig) ha'm
tag'1 basga dep jazadh. Bir gansha jag' daylarda onin’ radiust bir birlikke ten’ dep kabil etiledi (al
geypara waqitlar1 sheksizlikke ten' dep te kabillanadh, bunday jag’daylarda aspan sferasi 0’z
ishine barliq jagtirtqishlardi aladi). Ha'r bir aspan jagtirtqishi aspan sferasinin’ betinde jaylasgan
dep esaplanadi (a'yyemgi wagitlar1 sonday dep esaplag’an). Sonligtan astronomiyaliq sferaliq
koordinatalar sistemasinda jagtirtoushtin’ turg’an orm hagginda ga' p etkende olardin’ hagiyqry
orm emes, al olardin’ aspan sferasinda iyelegen orinlari na zerde tutiladh. Sonligtan sol orinlard:
aniglaw ushin eki mu’ yesh jetkilikli boladt.

Aspan sferasimin’ onin’ orayr argali o'tetug’in tegislikler menen kesilisiw siziglar: u’lken
shen'berler dep ataladi. Al omin’ orayr argali 0’'tpeytug’in tegislikler menen kesilisiw siziglari
kishi shen’ berler dep ataladi. Demek u’ [ken shen’ ber aspan sferasin ten’ dey ekige bo’ ledi.

2-su'wret. Sferaliq u'sh mu’yeshliktin’
elementleri.

Tegislikte tuwrilar ganday orind: iyelese, sferadag’1 U’ lken shen’ berler de sonday orindi iye-
leydi. U'sh ulken shen'ber (eger olar bir nogatta kesilispese) sferada bir neshe u’sh
mu’yeshliklerdi payda etedi. A’dette solardin’ ishindegi barliq ta’ repleri menen mu’ yeshleri 180°
tan kemleri karalach (2-su'wrettegi AVS). Har bir u'sh mu’yeshliklerdin’ ta'replerinin’
uzinhglart a, b ha'm ¢ mu’yeshlik shamalarda o’Ishenedi ha m sferamn’ O orayindag’: sa' ykes
mu’yeshler tu’rinde amqlanach (sferanin’ radiust bir birlikke ten” dep galil etiledi). Sferaliq u’sh
mu’yeshliktin' A, B ham C mu'yeshleri kesilisiw ornmilarindag’t dog'alarg’a tu'sirilgen
mu’yesh penen aniglanadi (A mu’yeshi ushin ko'rsetilgendey). Sferaliq u’sh mu’yeshliklerdi
sheshiw menen sferaliq trigonometriya dep ataliwshi matematikamin’ bo’limi shug'illanadi. Al
bul bo’limdi astronomiyag’a qollansa sferaliq astronomiya alinadi. Tegisliktegi u’'sh
mu’yeshlikler ushin trigonometriyamin® formulalart siyagli sferalig u'sh mu’yeshliklerdin’
ta repleri menen mu’yeshleri ushin arnalg’an katnaslar bar. Bul katnaslardin’ o’ zleri jogart ma-
tematika bo’limine tiyisli. Birag bul katnaslar argali astronomiyada bir koordinatalar
sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasina o’tiwge mu’ mkinshilik beretug’in an’latpalardi
aliwg’a boladi. Bul an'’latpalar u’ sh toparg’a bo’ linedi:

Sinuslar teoremasi:

sin(@)/sin(A) = sin(b)/sin(B) = sin(c)/sin(C) Q)
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Kosinuslar teoremast:
cos(a) = cos(b)*cos(c) + sin(b)*sin(c)* cos(A) 2
cos(b) = cos(c)*cos(a) + sin(c)*sin(a)* cos(B)
cos(c) = cos(a)* cos(b) + sin(a)* sin(b)* cos(C)
cos(A) = - cos(B)*cos(C) + sin(B)* sin(C)* cos(a) (©)]
cos(B) = - cos(C)*cos(A) + sin(C)* sin(A)* cos(b)
cos(C) =- cos(A)*cos(B) + sin(A)*sin(B)* cos(c)
Bes element formulalar:
sin(b)*cos(A) = sin(c)* cos(a) - cos(c)* sin(a)* cos(B) 4
sin(b)*cos(C) = sin(a@)* cos(c) - cos(a)* sin(c)* cos(B)
sin(c)*cos(B) = sin(a)* cos(b) - cos(a)* sin(b)* cos(C)
sin(c)*cos(A) = sin(b)* cos(a) - cos(b)* sin(a)* cos(C)
sin(a)* cos(C) = sin(b)* cos(c) - cos(b)*sin(c)* cos(A)
sin(a)* cos(B) = sin(c)* cos(b) - cos(c)* sin(b)* cos(A)

Aspan sferasindag’1 eki nogat argali (eger olar diametrdin’ boyinda jatpasa) tek bir u’'lken
shen’ber ju'rgiziw mu mkin. ha m u’'lken shen’berdin’ dog'asi sferamin’ betindegi sol eki nogat
arasindag’1 en’ kishi kashigliq bolip tabiladi. Bunday sizigti geodeziyal:q szq dep ataymiz. As-
pan sferasindag’it eki nogat arasindag’1 kashigliq retinde usi nogatlar argali o’'tetug’'in u’lken
shen’ berdin’ uzinhig’1 alinadh.

Jogarida keltirilgen formulalardin’ paydalamliwina misal sipatinda aspan sferasindag’: eki
igtiyarli nogat arasindag’t mu’yeshlik gashigligti esaplaw formulasin keltirip shig’aramiz. 2-
su'wrettegi A nogatin sferaliq koordinatalar sistemasinin’ polyus: dep gabil etemiz, al C ham B
nogatlar bolsa sa’ykes A1 , g1 ha m A, ¢2 koordinatalarina iye boladi. Bunday jag’dayda B ha'm
C nogatlart arasinda izlenip atirg’an kashighiq a ta'repinin’ uzinhg'ina ten’ boladi. Onin’
shamasin amglaw ushin kosinuslar teoremasin gollanamiz. S nogatimin’ A polyusina shekemgi
mu’ yeshlik kashiglig b ta'repi bolip tabilads, yag' iy b = 90° - ¢1. Usig’an sa'ykes ¢ = 90° - ¢ .
A mu’yeshi A1 ha'm A, koordinatalarinin® ayirmasina ten’. Sonligtan kosinuslar teoremas: mina
tu’ rge enedi:

cos(a) = cos(90° - ¢1)*c0(90° - o) + SIN(90° - @1)*SiN(90° - @2)* Cos(A1 - A2)
yamasa tu'rlendiriwlerden keyin
cos(a) = sin(@1)* sin((2)+Cos(p1)* COS((2)* COS(As - A2). )

3-su'wret. Parallaksliq awisiw.

Jagtirtqushtin’ sferaliqg koordinatalarinin®  baglawshinin’ qozg'alisi sebebinen o’ zgerisleri
parallaksiq awisw yamasa parallaks dep ataladi. 3-su'wrette ko'rinip turg’amnday baglawshi
A (yamasa O) nogatinan B nogatina ko’'shkende S jagtirtgishi awisatug’'in p mu’'yeshi san
jag'inan S ta repinen OB kesindisi ko'rinetug’in mu’ yeshke ten’, yag' niy tg(p) = |OBJ/|OS|. OB
kesindisi (en’ kishi gashigliq) bazis bolip tabilad.

Sutkaliq parallaks Jerdin’ 0’z ko’'sheri do’gereginde aylanwimin’ saldarinan payda boladi
ha'm to’bes jagtirtquishta, a birinshisi Jerdin’ orayina, ekinshisi Jer betindegi baglawshig'a
garay bag'itlang’an eki tuwri arasindag’t mu’yesh bolip tabiladi. Baglaw ormmin’ gorizontinda
jaylasgan jagtirtqishtin’ parallaks: gorizontall:q parallaks dep atalach. Al usinda jag dayda
baglawshi ta'repinen iyelengen orin ekvatorda bolsa gorizontall:q ekvatorl:q parallaks dep
ataladh. Gorizontalliq ekvatorlhiq parallaks ushin Jerdin’ ekvatorliq radiusi bazis bolip tabilad:
ha'm ol tek jagtirtqishga shekemgi araligtan g'arezli boladi. Aydin’ gorizontalliq ekvatorliq
parallaks: shama menen 1°gaten’, al Quyash ushin 8"
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Jagtirtqushtin’ juliq parallaks (bul parallaks trigonometriyaliq parallaks dep te atalach)
Jerdin’ Quyash do’geregindegi aylamsimin’ na'tiyjesi bolip tabiladi. Bul parallaks ushin Jer
orbitasinin’ u’lken yarim ko’ sheri xizmet etedi. 3-su’wretten jilliq parallakstin’ jagtirtqishta turip
karag'anda ko'riw nurina perpendikulyar bag'ittag’t Jer orbitasimin’ u’lken yarim ko’sheri
ko' rinetug’ in mu’ yesh ekenligin an’' lawg’ a bolad.

Jilhg parallaksti o’'Ishew juldizlarg'a shekemgi araliqti amglawdin’ birden bir joli bolip
tabilach. Jilliq parallaks 1" gaten’ bolg’an gashiglig parsek (parallaks - sekund, qisgasha pk) dep
ataladi ha'm juldizlar, galaktikalar aralig gashigliglardi o’'Ishewdin’ tiykarg't birligi bolip
tabiladi. 2-su’wrette ko'rinip turg'aminday, 1 pk Jer orbitasiin’ u’'lken yarim ko’sherinen
206264.8 (radiandag’t mu’yeshlik sekundlar sam) ese u’lken ha'm 3.086 * 10 sm ge ten'.
Ha'tte jagin juldizlar ushin parallaks 1" tan kem. Sonligtan juldizlarg'a shekemgi araliglar
olardin’ parallakslar: argali an’latilach. Usinday kishi p larda d=1/p gatnasi orinlanach (d argal
parseklerdegi gashigliq belgilengen), p dog amn’ sekundindag’1 jilliq parallaks).

A’srlik parallaks — Quyash sistemasimin’ Galaktika boyisha qozg'aliwi saldarinan
jagtirtopshtin’ bir jil dawamindag't mu’yeshlik awisiwi (eger jagtirtoushtin’ qozg'alis bag'iti ust
gozg' alisga perpendikulyar bolatug’ in bolsa). Juldizlar o’ zlerinin® menshikli gozg' alislarina iye
bolg'anligtan a'sirlik parallakslar juldizlardin® jetkilikli da’rejede u’'lken toparlart ushin
statistikaliq amglanadh.

Geogr afiyaliq koor dinatalar

Bul koordinatalardi sferalig koordinatalar sistemasin Jerdin’ sferaliq emes beti ushin
gollamw dep te atawg'a boladi (bul jag'dayda koordinatalardin’ sferaliq sistemasinin’ bas
ko' sheri Jerdin’ menshikli aylamw ko’ sheri bolip tabilads).

PN
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: N A Ris. 1. Geografiyaliq koordinatalar.
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Jer betindegi A nogatimin’ geografiyaliq ken'ligi dep ekvator tegisligi menen sol A nogatina
tu'sirilgen radius arasindag’t mu’yesh bolip tabiladi (1-su'wrettegi shep ta'repte). Ken'lik ¢
ha'ripi ja' rdeminde an’ latilach ha’ m ekvatordan arga ta repke garay o’ Ishense (arga yarim shar)
on’ maniske, al tu'slik tarepke garay o'Ishense (tu'slik yarim shar) teris ma niske iye dep
esaplanadi. Birdey ken’'likke iye nogatlar jatqan siziglar geografiyaliq paralleller dep atalad.
Jerdin’ betin Jer ko'sherin 0’z ishine alatug'in tegislikler keskende alinatug'in siziglar
geografiyaliq meridianlar dep ataladi. A nogat1 argali o’tetug’ in meridian menen nolinshi
meridian arasindag’t mu’yesh geografiyaliq uznliq dep ataladi ha'm A argali belgilenedi (1-
su'wret, on' tarepte). Hazirgi wagitlar1 nolinshi meridian sipatinda London galasindag’
(Angliya) Grinvish observatoriyasi turg'an meridian kabil etilgen. Bul meridian Grinvish
meridiam dep te ataladi. Uzinliq a dette nollik meridiannin’ eki ta'repine karay o’lshenedi
(shig’1sga yamasa batisga garay) ham sonligtan omin’ ma nisine «shig’isga karay uzinlig»
(Grinvishten shig'isga karay) yamasa «batisqa karay uzinhig» (Grinvishten batisga karay)
S0’ zleri gosiladi. Misali Moskvanin® geografiyalig koordinatalart minaday: A = 37° 38' shig’1sga
garay uzinhq, ¢ = +55° 45..

Tashkent gqalasinin’ koordinatalar:: A=69°13’, ¢ =41°16'.
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No'kis galasinin’ koordinatalar:: A= 59°29', ¢ = 42°50'.

Birag jogarida keltirilgen mag’ lwmatlardin’ barlig’1 da birinshi jaginlasiw bolip tabiladh.
Ken'liktin' amglamasinda A nogatina karay o'tkerilgen radius na zerde tutiladi. Al radius bolsa
Jerdin’ orayina karay bag'itlang’an bag'it. Omt har qiyli jollar menen anmiglaw mu’ mkin.
Solardin’ ishinde en” ko'p tarqalg’am ushina ju'k baylang’ an jiptin' bag'it1 bolip tabiladi. Bul
jiptin’ bag'it1 ekvator menen polyuslarda hagiygatinda da Jerdin’ orayina garay bag’itlang’an. Al
basga ken’ liklerde onday emes. Birag usi kemshilikke garamastan ju'k baylang’an jiptin' bag’ it
koordinatalardin’ gorizontall:q sistemasindag’': bas ko’sher bolip tabiladi. Bul ko'sher argal
amglang’an ken'lik ¢g4 astronomiyal:q (yamasa geografiyalzq) ken’lik dep ataladh.

2-su'wret. Geografiyaliq (¢g) ha' m geoorayliq
(9a) ken'likler arasindag’'1 ayirma.

2-su'wrette geoorayliq ken'liktin’ bar ekenligi ko'rsetilgen (bul jerde oray Jer betin
ta'ripleytug’in ellipsoidtin’ geometriyaliq orayi). Geografiyaliq ha'm geoorayliq ken'likler
arasindag’ 1 matematikaliq ayirrma:
Qg - Pa = 11'.6*sin(2* @)

3-su'wret. Geografiyaliq koordinataliq tor.

Gorizontalhqg koordinatalar sistemasi

A’dette gorizontallig koordinatalar sistemas: hagqindag’'t & n’'gime bilayinsha baslanad::
Ju'k ildirilgen jiptin' ZZ' sizig'in ju'rgizemiz (jogarg't nogat Z - zenit, to’'mengi nogat Z' -
nadir). ZZ' sizigina  perpendikulyar  tegisliktin®  aspan  sferasinin’ u’lken
shen’ beri matematikal:q yamasa astronomiyaliq gorizont dep ataldi.

Solay etip ju’k ildirilgen jip sizig’1 koordinatalardin’ gorizontalliq sistemasinin’ bas ko’ sheri,
al gorizont bolsaomn’ bas tegisligi eken.

Gorizont tegisligi menen Q jagtirtqishina garay bag'itlang’ an bag’it arasindag’t mu’yesh h
biyiklik dep ataladi. Eger jagtirtqish gorizonttin' u’stinde jaylasgan bolsa bul mu’yeshtin’
ma’ nisi on’, al gorizonttan to’ mende jaylasgan bolsa teris dep esaplanad:. Gorizont ushin h=0°,
zenitte h=90°, nadirde h=-90°. Jagtirtqush penen zenitke karay bag' tlang’ an tuwrilar arasindag’1
mu’ yesh jagtirtqishtin’ zenitlik gashzql:g': dep ataladi. Aspan sferasin matematikaliq gorizontga
parallel tegislik penen keskende aling’an shen’ ber birdey biyiklikler shen’beri yamasa almukan-
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tarat dep atalach. Q jagtirtqisht ha’m zenit Z arqali o’tkerilgen u’lken shen’ber jagtirtqushtin’
vertikalz dep atalad.

1-su'wret. Koordinatalardin' gorizontalliq
sistemast

Ekinshi koordinatam amglaw ushin gorizontta esaplaw nogatin, al omn’ ushin arga N
yamasa tu'slik S nogatlarin amglaw kerek. A’dette tu'slik nogat dep Quyash gorizonttan
maksimal ko'terilgendegi Quyash vertikalimin' gorizont penen kesilisiw nogatin aladi. Gorizont
tegisliginde jatatug' in ha m arga, tu’silik nogatlardan o’'tetug’in tuwr: tu’dik szq dep atalad.
Batis nogat1 W menen shig’1s nogat1 E tu’ slik sizig’ ina perpendikulyar bolg’an sizigtin’ boyinsha
jaylasadh.

Gorizont tegisligindegi jagtirtqishtin’ vertikali ha' m esaplaw nogat1 arasindag’t mu’yesh A
azimut dep ataladi (1-su’wret). Eger zenit ta'repten karasagq (yag'nmy batis ta'repke garay)
astronomiyaliq azmut tu’slik nogattan saat strelkasinin’ qozg'aliw bag’ it1 boyinsha esaplanadi.
Geodeziyaliq azimut arka nogatinan sol bag’ it boyinsha o’ Ishenedi.

Aspvan sferasimin’ zenit, arga, tu’'slik nogatlart argali o’'tetug'in u’'lken shen’beri aspan
meridian: dep ataladi. Aspan meridiaminda Jer ko'sherinin’ aspan sferasina tu'sirilgen
proektsiyalar1 da jatadi. Olardi du’nyan:n’ polyuslar: dep ataymiz. Zenit, batis ham shig'is
nogatlar1 argal1 o'tetug’ in U’ lken shen’ ber birinshi vertikal dep atalad.

Zenit Z ha'm nadir Z' nogatlar: ushin h = + 90° ha’ m azimut amglanbag’ an.

Ekvator g koor dinatalar sistemasi ha' m aspan sferasinin’ sutkaligq aylams

Ekvatorliq koordinatalar sistemasinda bas ko’sher du'nyalig P ham P polyusleri argali
0'tetug’in du’ nya ko’ sheri (1-su'wret), a bas tegislik — du’ nya ko' sherine perpendikulyar tegis-
lik bolip tabiladi. Bas tegislik aspan sferasin u’lken shen’ ber HWH'E boyinsha kesedi ha’'m as-
pan ekvator: dep ataladi. Aspan ekvator1 aspan sferasin arga aspan yarim shart ha'm tu'slik as-
pan yarim shar1 dep atalatug’in eki yarim sferag’a bo’ledi. Q jagtirtoqusht ha'm P, P polyusleri
argal1 0’'tetug’ in aspan sferasimin’ U’ [ken shen’ beri en’ keyiw shen’ beri dep atalach ha’ m ol ekva-
tor menen K nogatinda kesilisedi. Du'nya ko'sheri Jerdin’ aylamw ko’sherine parallel
bolg' anligtan aspan ekvatorimin’ Jer ekvatorinin® dawami ekenligin an’sat seziwge bolad.
Sonligtan koordinatalardin’ ekvatorliq sistemasin aspan sferasina geografiyaliq koordinatalardin’
proektsiyasi dep atawg’ a boladi.
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1-su'wret. Koordinatalardin’ ekvatorliq
sistemasi (arga yarim shar ushin).
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2-su’wret. Du' nya polyuslarinin’
biyikligi teoremasina

Gorizontga salistirg’anda du'nya polyuslari menen aspan ekvatori galay jaylasgan?
Birinshiden du’nya polyuslari aspan meridiam tegisliginde jatadi. Al aspan meridiam baglaw
nogatindag’1 Jer meridiammin’ aspan sferasina tu’ sirilgen proektsiyasi bolip tabiladi. Al baglaw
nogatindag’1 Jer meridian bolsa jergilikli arga-tu’slik bag'it1 bolip tabiladi. Ekinshiden gorizont
u'stindegi du'nya polyusinin’ biyikligi baglaw ormnin’  biyikligine ten’. Bul tastiyiglawd:
du'nyanin’ polyusinin’ biyikligi hagoendag': teorema dep ataymiz. Bul teorema ju'dal an’sat
da lillenedi (2-su'wret). A nogatinin’ geografiyaliq ken’ligi ¢ ekvator tegisligi menen sol A
nogatimn’ radiusimn’ (OA tuwrist) Jerdin’ oray1 O dag'1 kesilisiw mu’ yeshi. Gorizont tegisligi A
nogatinda (2-su’' wrettegi AG tuwrisi) OA radiusina perpendikulyar, a du'nyamin’ arga polyusina
bag'it APy ekvator tegisligi OE ge perpendikulyar (amglamast boyinsha) bolg’anligtan AOE
ha'm GAPy mu'yeshlerinin’ ta'repleri jup-juptan perpendikulyar ha'm sonligtan o'z-ara ten'.
Demek du'nya polyusimin’ biyikligi Py hagiygatinda da baglaw nogatindag’t geografiyaliq
ken'lik ¢ geten'.

Endi ekvatorliq koordinatalar hagqinda gap etemiz. Bul koordinatalardin’ biri Q
nogatimn’ (1-su’wret) aspan ekvator1 (KQ dog'asi) mu’ yeshlik gashiglig’ inaten’. Bul koordinata
en’keyiw dep ataladh ha’ m & ha'ripi menen belgilenedi. Ekvatordin’ arga ta repinde en’keyiw on’
ma’ niske, al tu'slik ta'repinde teris ma’ niske iye ha'm -90° nan +90° ga shekem o’ zgeredi. Q
jargtirtqishumin’ du’nya polyust P g'a shekemgi mu’yeshlik kashigliq polyarliq gashigliq p dep
atalach ja ne & en’ keyiwine 90° ga shekem gosimshag’ aten’.

Ekvatorlig sistemanmin’ ekinshi koordinatasin beriw ushin aspan ekvatorindag’': esaplaw
nogatin belgilep aliw kerek. Bul jerde eki variant bar ha'm usig’an baylarisli | ha'm Il tiptegi
ekvatorliq sistemalarg’'a iye bolamiz. | tipte esaplaw noqgati bolip aspan ekvatorimn’ aspan
meridiam menen kesilisiw nogati H nogat: xizmet etedi (1-su’wret). Aspan meridiam tegisligi
menen aspan sferasinin’ aylamiw bag’ itinda esaplang’ an jaqtirtqishtin’ en’ keyiw shen’beri Q din’



38

kesilisiw mu’yeshi (yamasa HK dog’ asimin’ uzinlig'i) t saat mu’yeshi dep ataladi. H nogat1 as-
pan sferasimn’ sutkaliq aylamwina gatnaspaytug’ in bolg'anligtan Q jagtirtgqushuinin®  saatliq
mu’yeshi t wagitga proportsional o’zgeredi. Usig'an baylarmsli oni wagithq birlikler bolg’an
saatlarda, minutlarda ha’ m sekundlarda o’lshegen qolayli. A’dette t aspan meridianinin’ eki
ta repine karay - 12° tan +12°ga shekem o’ zgeredi.

Il tiptegi sistemada esaplaw noqgat1 sipatinda ba' ha'rgi ku'n ten’lesiw nogat: gabil etilgen
(). Bul nogat ekvator menen ekliptikamin' kesilisiwindegi eki nogattin’ birewi bolip tabilad:
ha’'m atap aytganda Quyashtin’ ba ha'rde tu’slik yarim shardan arga yarim sharg’a o’tiw nogati
alinadi. Ba hargi ku'n ten’'lesiw noqgat1 aspan sferasinda belgili bir ormd: iyeleydi ha m aspan
sferasinin’ sutkaliq qozg'alisina gatnasadi. Sonligtan onmin’ saathiq mu’yeshi wagitga proport-
sional 0’zgeredi. Ba ha'rgi ku'n ten’lesiw nogat1 ™ nan Q jagtirtqishimin’ en’keyiw shen’ berine
shekemgi, aspan sferasinin’ gqozg'alis bag’itina garama-karsi bag'itta esaplang’an mu’yeshlik
gashigliq (“™K dog’asi, esaplaw ™ dan shig'1s ta repke karay) tuwr: shig' 1w dep ataladh ja’ ne o
ha'ripi menen belgilenedi (1-su’wret). A’lbette du nya polyuslar1 P ham P ushin saathq
mu’yesh te, tuwrir shig'iw da amglanbag’an. Esaplaw bag’iti usinday etip saylap aling’anda H
nogatinin’ tuwri shig’ w1 da wagitga proportsional 0’ zgeredi. Sonligtan o shamasin da wagt bir-
liklerinde o’ Isheymiz (biraq O° tan 24° ga shekem). Ba'ha'rgi ku'n ten’lesiw nogatimn’ saatliq
mu’yeshi — 1-su’ wrettegi H™ dog'asimin’ uzinhig’1 s juldidiq waget dep atalads, al birdey atala-
tug'in ba’ha'rgi ku'n ten'lesiw nogatimin’ izbe-izliktegi eki kulminatsiyas: arasindag’t wagit
juldiziq sutka dep ataladi. Juldizliq sutkalardin’ basi retinde ba’ ha'rgi ku'n ten’lesiw nogatimn’
jogarg’1 kulminatsiya momenti kabil etilgen. Su’wrette ko' rsetilgenindey juldizlig wagit, satthq
mu’yesh ha m tuwri shig’iw s= o + t tu'rindegi an’ latpa arqal1 baylamsgan.

Juldizlig waqitt1 da & dette saatlarda, minutlarda ha' m sekundlarda an’latadi. Birag bul
ku' ndelikli turmista qollamlatug'in saatlar, minutlar ha'm sekundlar emes. Ku'ndelikli
turmistag’1 bul saatlar, minutlar, sekundlar Quyash penen baylanisli bolg anligtan, al Quyash
bolsa jil dawaminda ba'ha'rgi ku'n ten'lesiw nogatina salistirg’anda awisadi, juldizliq
sutkalardin’ basi gu’zde tu'nge, qista keshke, ba ha'rde ku'ndizge, al jazda azang’ a sa' ykes ke-
ledi. Quyashtin’ sutkaliq gqozg' alisina baylanisli o’ Ishenetug’ in wagit quyash waqet: dep atalad.

Endi ekvatorlig koordinatalar sistemasi menen gorizontalliq koordinatalar sistemalari
arasindag’1 baylansti tabamiz. O'tiw formulalart Du’nya polyust — Zenit — Jagtirtqish sferaliq
u'sh mu'yeshliginen keltirilip shig'ariladi. En’keyiw & ni, saatlig mu’yesh t m geografiyaliq
ken'lik ¢, astronomiyaliq azimut A ha' m zenitlik gashigliq z boyinsha esaplaw ushin to’ mendegi
formulalar gollamlad:

sin(d) = sin(e)*cos(z) - cos()* sin(z)* cos(A)

sin(t) = sin(z)*sin(A)/cos(d)

c0s(8)* cos(t) = cos(@)* cos(z) + sin(p)*sin(z)* cos(A)

Bul an’'latpalardag’1 belgisizler sam eki bolsa da u’shinshi ten’leme saatliq mu'yesh t m
aniglaw ushin kerek. Keri o’'tiw azimuta A ha'm zenitlik gashigliq z lerdi belgili bolg'an o, t
ha’'m & lar argali to’ mendegi formulalar menen esaplayd::

cos(z) = sin(8)*sin(e) + cos(d)* cos()* cos(t)

sin(A) = cos(d)*sin(t)/sin(z)

sin(z)* cos(A) = sin(e)* cos(8)* cos(t) - cos(p)* sin(d)

z = 0° ha' m z = 180° ushin (zenit ha’ m nadir) azimut A amglanbag’ an.
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3-su'wret. Jagtirtqishtin’ orta
ken'’liklergegi aspan sferasi boyinsha
gozg' aliwi.

Endi aspan sferasinin’ sutkaliq aylamwi hagginda galp etemiz. Ha zirshe o ham & lan
turaglt bolg’ an jagtirtqishlard: karaymiz. Jer batistan shig’isga karay PP’ (2-su'wret) ko’sheri
do’'gereginde bir sutkada bir ret aylanadi. Sonligtan aspan sferasinin’ ko’zge ko'rinetug’in
aylamsi da tap sonday tezlik penen boladi (biraq keri bag'itta — shig’istan batisga karay, 3-
su'wret). Aspan sferasindag’t ga’ legen nogatimin’ en’keyiwi waqitga baylamisli o’ zgermeydi, al
saathiq mu’'yesh bolsa wagitga proportsional 0’zgeredi. Sonligta ha'r bir jagtirtgqish sutkaliq
aylamsta aspan ekvatorina parallel qozg'aladi (turagli en'keyiw menen kishi shen’berler
boyinsha). Payda bolg’ an parallalerdi sutkal:q paralleller dep atayd:.

Aspan sferasimn’ ha'r kiylr nogatlarindag’: sutkaliq parallellerge urinbalar gorizont tegisli-
gine ha'r qiyli mu’yeshler menen bag'itlang’an ha'm Jagtirtqishtin’ zenit Z argali o’tiwin jo-
garg': kulminatsiya dep ataydh (ust momentte jagtirtqish aspan sferasindag’t o’zinin’ en’ jo-
garg'1 nogat1 argal1 o’tedi). Al nadir Z' bar aspan meridiammin’ basga yarimi argal jaqgtirtqishtin’
o'tiw momenti to'mengi kulminatsiya dep ataladi. Bul nogatta jagtirtqishtin’ biyikligi
minimalliq ma niske jetedi. + 6° saat mu’ yeshinde barlig’1 da kerisinshe: jagtirtoushtin’ biyikligi-
nin’ o’'zgeriw tezligi maksimallig, al azimuttiki minimallig.

7 INEIFATYFEH X5M 0ATATYFEIH
BATIIANTYEBIH P . o JEARTHIPTEEIILIAP 0GIACTEL
EAKTEIPTEEIILIAP
OOTACTEL :

PO || R I |
4-su'wret. Aspan sferasindag’1

T OpMA0HT jagtirtqishlardin’ u’ sh oblasti.

 EAKTEIPTKBIIVIAD
P oGnacta

G<p-90°

Aspan ekvator: (5§ = 0°) u’'lken shen’ber bolip tabiladi. Sonligtan ekvatorcin® yarimi barliq
waqitta da gorizonttin’ astinda, ekinshi jartisi gorizonttin’® U'stinde jaylasadi. § > 0° de
jagtirtopshtin’ sutkaliq parallelinin’ ko’ pshilik bo’legi gorizont astinda ha'm en’keyiw u’lken
bolg'an sayin bul bo’lim arga nogatina jagin (jagtirtqish arga nogatina jagin nogatlarda shig’ adi
ha' m batadi). Arga nogatimin’ en’keyiwi 90° - ¢, sonhgtan & = 90° — ¢ de shig'iw ha’'m batiw
nogatlar: arga nogat: menen birigedi. Onin’ ushin sutkaliq parallel gogizontgatiyedi. § > 90° — ¢
bolg'an jagtirtgushlarda to’mengi kulminatsiya gorizont astinda boladi, yag my jagtirtqish
shigpaytug’ in jagtirtgish bolach (4-su’wret). Tap sol siyagli § < 0° de jagtirtopshtin’ sutkaliq pa-
rallelinin’ u'lken bo’legi gorizont astinda boladi, al shig’iw ha’m batiw nogatlar: tu’ slik ta' repke
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ko’ birek jilisgan boladi. § < ¢ - 90° jag’ dayinda jogarg’1 kulminatsiya gorizonttin® astinda bolip
o'tedi ha' m shigpaytug’ in jagtirtqish boladh.
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Jagtirtqishtin’ kulminatsiya momentindegi biyikligi ayrigsha kizigli. En’ jogarg'1 biyiklik
(90°) jagtirtgqushtin’ jogarg’s kulminatsiyast momentinde orin alad: (bul wagtta jagtirtqish zenit
arqali o'tedi, yag'my 6 = ¢). 5-su'wrette ko'rinip turg'aminday 6 < ¢ sharti orinlanatug’in
jagtirqushlarcin’  jogarg’1 kulminatsiyas: zenitke salistirg’ anda tu’ slik ta' repte bolip o’tedi (6 < ¢
- 90° bolsa gorizont astinda) ha' m olardin’ usi momenttegi biyikligi h = 90° - ¢+ 6. 8§ > ¢
bolg'an jagtirtaushlar kulminatsiyamin’ jogarg’t momentinde zenitten arqa tarepteh = ¢ + p =
90° + ¢ - & biyikliginde bolip o’tedi. To’mengi kulminatsiya ushin ust aytilg’anlar kerisinshe
o'tedi.

Quyash sistemasimin’ du’zilis

1. Quyash sistemasnin’ du’'zlis haggndag': ko'z-qaradardin’ rawajlaniwe. A’lemnin’
galay du'zilgenligi hagogindag’'t ko'z-garaslardin’ rawajlamw tariyxi ju'da  A’yyemnen
baslanadi. A’yyemgi ata-babalarimiz ta biyat ha’ m onin’ qubilislarin tu’sindiriwge a' zzilik qilip,
A’lem denelerinin’ qozg'alislarin basgaratug’ in ganday da bir karamatlhh ku'sh bar dep
isenetug’ in edi. A’lemnin’ 0’'zi de usi ku’ sh ta repinen jaratilg’ an degen pikirde boldh.

A’yyemgi wakitlar1 ko'p jillar dawaminda Quyasht: ha' m Aydi quday dep garap, olarg'a
siyinar edi. Misali Misirda Ra quday1 dep, grekler bolsa Gelios quday: dep og'an siyind .

A’lemnin’ du’zilisi hagoindag’'1 da’ slepki ko’ z-qaraslar ju'da’ a piwayi bolip, olarda Jer me-
nen Aspan biri birine qarama-garst qoyilatug’in edi. Adamlar Jerdi tegislik tu'rinde, aspand: bol-
sa juldizlar «bekitilgen» gu’ mbez sipatinda ko’ z aldina elesletti.

Bizin® eramizdan buring’t IV a'sirde belgili grek filosofi Aristotel ta repinen Jerdin’ shar
ta'rizli ekenligi tariplendi. Adamlar sanasinda A’lemnin’ orayinda gatt: Jer shar1 jaylasip, omn’
atirapinda juldizlari menen qatti aspan jaylasadi ham aylanadi degen ko'z-qaraslar
hu’kimdarlig oildi.

Eramizdin’ 1l asirinde belgili Aleksandriyaliq astronom Kladviy Ptolemey A’lemnin’
du’zilisinin’ jan'a geoorayl:q (yag niy oray:nda Jer turatug’:n) sistemasin do'retti. Bul teo-
riyag’a muwapiq A’lemnin’ orayinda Jer turip, basga planetalar, sonin’ ishinde Quyash, onin’
a'tirapinda 21-su’wrette keltirilgen ta' rtip penen aylanadi. Sonday-aq bul ta limatga sa’ ykes, en’
son’'g'1 sferada juldizlar Jerden birdey gashigligta jaylasip, omin’ & tirapinda aylanad.

Birag wagittin' o’'tiwi menen planetalar qozg'alislarin teren’irek ha'm da’l u’yreniw,
planetalardin’ juldizlar foninda baglanatug’in o’zine taln qozg'alislarin bul teoriya tiykarinda
tu'sindiriwdi  qiyinlastirip jiberdi. Aqibetinde bul teoriyanin® A’lemnin’  du’zilisin duris
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sa wlelendire almaytug’ inlig’1 ko'rine basladi ha m oni baglaw na'tiyjelerine sa ykes, jan’a teo-
riya menen almastiriw za'ru'rligi tuwildh.

2. A'lemnin’ du'zlisinin’ gelioorayl:q teoriyas. XV1I a'sirde belgili polyak astronomi Niko-
lay Kopernik (1473-1543) ta repinen ko’'p jilliq astronomiyaliq baglawlar tiykarinda A’ lemnin’
du'zilisinin’ gelioorayliq teoriyasi jaratildi.

Bul teoriyag’a sa'ykes A’lemnin’ orayinda Quyash turip, barliq planetalar, somn’ ishinde
Jer, onin’ atirapinda belgili bir ta'rtip penen aylanach (22-su’wret). Juldizlar bolsa Ptolemey
teoriyasidag’1 siyagli en’ keyingi sferada jaylasip, Quyashtin’ a'tirapinda bir birine salistirg’ anda
gozg amag’ an halda aylanad.

Kopernik birinshi bolip, planetalardin’ juldizlar forindag’1 shen’ ber ta'rizli gozg' alislarinin’
sebebin Jerdin’ Quyash a'tirapinda basga barliq planetalar gatarinda aylamwinin® sebebinen
ekenligin ko'rsetip berdi (23-su’wret). Koperniktin® A’lemnin’ du’ zilisi haggindag’1 bul teoriyasi
gelioorayliq teoriya degen at aldi.

A’lem du'zilisinin’ gelioorayliq teoriyasi belgili italiyaliq ilimpaz, filosof Djordano Bruno
(1548-1600) ta'repinen rawajlandirildi. Misali ol 0’z teoriyasinda A’lemnin’ qo’zg’ almaytug’in
juldizlar sferasi menen shegaralanbaytug’ inlig’in, juldizlar Quyashtan ha'r qiyli gashigliglarda
jaylasatug’'1in og’ an usig’ an obwektler ekenligin, olardin’ & tirapinda da Quyashtin’ a'tirapindag’1
siyagh planetalarimin’ boliwimin® mu’ mkinligin ko'rsetti. Keyingi ju'z jillar ishinde o’tkerilgen
astronomiyaliq baglawlar omin’ hag ekenligin da’lilledi.

Belgili Italiyaliq astronom Galileo Galiley (1564-1642) teleskop sog'1p, aspan denelerin
u'yreniw magsetinde om birinshi bolip usi denelerge garatti. Natiyjede Koperniktin’
gelioorayliq teoriyasin tastiyiglawshi bir talay da’lillerdi golg’a kirgizdi. Misali ol Veneramn’
Ayg'ausap ha'r tu'rli fazalarda ko'rinetug’ inlig’'in ashti. Ayda bolsa Jerdegi siyagh tawlardin’,
tegisliklerdin® bar ekenligin amgladi. Galiley 0’z teleskopi ja'rdeminde Quyash betinde
daglardin’ bar ekenligin, Y upiterdin’ a'tirapinda aylanatug’ in to’rt joldasimin’ ha’m Qus jolimin’
ko' p sanl1 juldizlardan turatug’inlig’ in ko’ rsetti.

J I"

Ptolemeydin’ geoorayliq sistemast. A’lemnin’ du’zilisinin’ gelioorayliq sistemasi
(orayinda Quyash).

Bul baglawlar na'tiyjesinde Jerdin’ Quyash a'tirgpinda aylamwshi & dettegi bir planeta eken-
ligi amigladi ha’ m Kopernikke shekem hu'kim su’rgen «Jer A’lemnin’ orayinda turadi» degen
duris emes ko’ z-garaslarg’ a soqq: berdi.

A’lemnin’ du'zilis hagqindag’'t ko'z-garaslardin’ ga'liplesiwinde watanlasimiz ulli alim
A’biw Rayxan al-Beruniydin® (973-1048) u’'lken xizmeti bar. Ol uzagq jillar dawaminda
o'tkerilgen astronomiyaliq baglawlarina su’yenip planetalardan Merkuriy menen Veneramn’
Quyashtan uzaq kete almaytug’ inlig’ in (mu’yeshlik o’Ishemler menen esaplang’anda) anigladi
ha’'m usi tiykarda bul eki planeta Quyashtin’ a'tirapinda aylansa kerek degen tuwri juwmagga
keldi (24-su'wret). Beruniy tiykarinda geoorayliq sistemanin’ ta'repdar: bolip galg’an bolsa da,
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onmn’ ishki planetalarg’a (Merkuriy ha'm Venera) tiyisli bul juwmag'1 XI asirde A’lemnin’
du'zilisinin’ geliooraylig sistemasin do’retiw bag’ darinda qoyilg’an ulli ga’ dem edi.
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,r;::[: \_I"' 2N L3 Beruniydin’ A’lemnin’ du’zilisi hagoindag’s
Ao N4 ko' z-garaslari. Usi ko' z-qaraslarg’ a sa' ykes
’ L33 Quyash 0’z a'tirapinda aylanatug’ n joldaslar:
Planetalardin’ baglanatug’ in aylanbali — Merkuriy ha' m Venera menen birge Jer
gozg' alislarin tu’sindiriw. a tirapinda aylanad.

Quyash sistemasinin’ ag’ zalar1 ha' m o’ Ishemleri

Quyash sistemasina kiriwshi deneler menen biz daslep «Ta biyattamw» sabaglarinda
tamsgan edik. Bul sistemanin’ en’ iri denesi Quyash bolip, omin’ diametri Jerdin’ diametrinen
109 ese u'lken, massasi bolsa 330 000 Jer massasig’a ten’ (25-su’'wret) ekenligi ma’ lim. Onin’
atirapinda 9 iri planeta bir birine jagin tegisliklerde ha'r quylt da'wirler menen aylanad.
Quyashtan uzaglig'ina sa'ykes bul planetalar omin’ a'tirgpinda to’mendegi ta'rtip penen
jaylasgan: Merkuriy, Venera, Jer, Mars, Y upiter, Saturn, Uran, Neptun ha' m Pluton.

Quyash sistemasinin’ en’ shetki planetasi Pluton Quyashtan Jerge garag’ anda 40 esedey
uzagligta jaylasgan. Jerdin’ Quyashtan ortasha uzaglig’1 150 million kilometr. Demek Plutonmn’
Quyashtan uzaglig’1 ortasha 6 milliard kilometrdi quraydi. Quyashtan Jerge shekem onin’ nurlari
8 minuttan sa'l ko'birek waqitta jetip keledi. Al Plutong'a shekem 5,5 saattan ko' birek wagt
«u'redi».

Jer 0’Ishemin Quyashtin’ o' |shemi menen
salistiriw.

P S o L

Quyash sistemasinda, iri planetalar menen birge min’lap mayda planetalar (u’lkenlikleri bir
neshe ju’z metrdan bir neshe ju’'z kilometrge shekem keletug’ in) da aylamp, olardin’ orbitalar:
tiykarinan Mars penen Y upiterdin’ orbitalarinin’ arasinda jatad.

Sonin' menen birge Quyash sistemasinda ju'da sozilg’an ellips ta'rizli orbitalar boylap
gozg' alatug’'in ha’'m qatt: yadrosi gaz gabig’t menen oralip Quyashga jaginlag’anda «quyrig»
payda etetug’ in kometalar dep ataliwshi deneler de bar.

Bulardan basga Quyash sistemasi shegarasinda Quyash a'tirapinda esap sansiz, o’Ishemleri
gum bo’lekshelerinin’ u’lkenligindegi deneler ellips ta'rizli orbitalar menen aylanadi. Olard:
meteor deneler dep ataymiz.



Quyash sistemasinin’
masshtablari.

Quyash sistemasinda qozg'aliwshi iri planetalardin’ ganshama u’lken boliwina garamay,
Quyash penen salistirg’anda ju'da’ kishi aspan deneleri bolip esaplanadh. Planetalar ha' m barliq
mayda denelerdin’ massalar1 birgelikte Quyash sistemasi denelerinin’ uliwmaliqg massasimin’ 0,1
protsentin, Quyashtin’ massasi bolsa shama menen 99,9 protsentin qurayd: (su’'wret). Sonmin’
ushin da Quyash 0’z sistemasina kiriwshi barliq denelerdin’ qozg’ alislarin basgaradi. Juldizlar
Quyash sistemasina kiriwshi denelerge salistirg’anda min’lag’an ese uzagta jaylasgan. Somn’
ushin olar ha'tte en’ ku’shli teleskoplar ja' rdeminde garalg’anda da bir nogat tu’'rinde ko' rinedi.
Hagiygatinda bolsa juldizlar ko'pshilik jag'daylarda Quyashtan da u’lken o’lshemlerge iye
bolg’an og’ an ugsas bolg’ an jariq ha' m 1ssi1 aspan deneleri bolip esaplanadi.

Planetalardin’ konfiguratsiyalari ha’m ko’riniw sha'rtleri

Quyash a'tirgpinda gozg'alatug'in planetalardin’  juldizlar forundag':t tutgan orinlari,
gozg' alistag’1 Jerden baglang'anlig'1 siyagli o’zine ta'n ko'riniske iye boladi. Planetalardin’
Jerden garag’anda Quyashga salistirg’anda iyelegen orinlarr olardin’ konfiguratsiyalar: dep
atalad.

Planetalardan ekewinin’ konfiguratsiyalari menen tamsayiq. 27-su’ wrette Quyash a'tirgpinda
Jer menen birge shen’ber ta'rizli aylamwsht eki planetanin’ orbitasi ko'rsetilgen. Olardan biri-
nin’ orbitasi ishki planetag’a (orbitasi Jer orbitasinin’ ishinde jaylasgan - Merkuriy yamasa Ve-
nerag’ @), ekinshisi bolsa sirtqi planetag’ a (orbitasi Jer orbitasinan sirtta jatqanina) tiyisli.

Jerdin’ su'wrettegi jag’ dayinda ishki planeta iyelegen 1- ha m 2-hallar planetamin’ Quyash
penen qosl:w hallar: dep atalip, 1-to’mengi qosiliw, 2-jogar qosiliw dep atalad.

i |

jﬂ? - Planetalardin’ konfiguratsiyalar: ha’ m ko' riniw
g pngta, sha'rtleri.
F (el
= E -

a | 9 B ¥

. H'.._- '3;; I -"\.&

. - - W
ot Yer
-

Planeta 1- ham 2- hallarda Quyash nurina ko milip ko'rinbeydi, yag my bul onin’
ko’rinbeytug’ in da' wiri boladh. Ishki planetamn’ Quyashtan shig’1s ha’ m batis ta repke maksimal
uzaglasgan (mu’ yeshlik esapta) haldag'1 ko'rinisleri (elongatsiyalarr) omin’ 3- ha’'m 4- hallarina
tuwr1 keledi. Eger ishki planeta 3- halda bolsa, ol Quyashtin’ shig'is ta repinde bolg anligi se-
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bepli kesh qurin Quyash batgannan keyin aspannin’ batis ta repte gorizonttan bir gansha biyik-
likte jagst ko'rinedi. Eger ust halda, yag'my Quyashtan batis tarepte bolsa tan’ aldinda
Quyashtin’ shig’iwinan aldin shig’ 1sta’ repte ko' rinedi.

Sirtqi planetag’a tiyisli 5-hal qosil:w (yag’' my Quyash penen qosiliw), 6-hal garama-gars
tur:w (yag' my Quyashga salistirg’ anda garama-qarsi turiw) dep ataladi. Keyingi halinda planeta
Quyashtan 180° mu’ yeshlik gashigligta jaylasadi.

Sirtqu  planeta 5-halda Quyash penen qosilip Jerdegi baglawshi ushin  o'zinin’
ko'rinbeytug'in da'wirin O'tip atirg’an boladi. 6-halda bolsa Quyashga garama-garsi
turg’anlig’ inan Quyashtin’ batiwi menen planeta shig'is ta'repte gorizonttan ko’teriledi ha'm
pu'tkil tu'n dawaminda om baglawv mu mkin boladi. Planetamin® 7- ha'm 8-hallar1 sa ykes
ra wishte onin’ shzg' s ha’ m batis kvadratura hallar: dep ataladi. Planeta 7- halda bolg’ anda oni
Quyash batgannan keyin tu’'nnin’ yarimina shekem, a 8-halda bolg’anda bolsa, oni tu'nnin’
yariminan erte tan’ g’ a shekem gorizont U’ stinde ko’ riw mu’ mkin boladi.

Planetalar din’ Quyash a’'tirapinda qozg’ ahslari.
Olardin’ da’wirleri

Barliq planetalar Quyash a'tirgpinda bir ta'repke garap, yag'my shig'istan batisga garay
gozg alip aylanadi. Quyashtan uzagliglarina sa’'ykes, olardin’ aylaniw da wirleri ha'r qiyli bolip,
Quyashqga jaginlar: kishi, uzagtag'ilar1 bolsa u’lken da' wirler menen aylanadi. Misali Quyashga
en’ jagqin Merkuriy omin’ a@'tirapin 88 sutkada aylanip shigsa, Pluton Quyash a'tirgpinda sa’l kem
240 jillhq da wirde bir ret aylanadi. Olardin’ gqozg'alis tezlikleri de ha'r qiyli bolip Quyashtan
uzaq gashighglarda aylanatug'in planetalar jagin jaylasgan planetalarg’a garag’ anda bir gansha
kishi tezlikler menen qozg' alad.

Qosimshadag’1 kestede planetalardin’ Quyash a'tirapinda aylanislarina tiyisli mag’ liwmatlar
keltirilgen. Sonin" menen birge, bul kestede planetanin’ orbita tegisligi menen Jerdin’ Quyash
a'tirapinda aylamw tegisligi (ekliptika tegisligi) arasindag’1 ganday mu’ yesh payda etetug’inlig’1
da keltirilgen. Kesteden ko'rinip turg amnday, barliq planetalar ekliptika tegisligine jagin jaylas-
gan orbitalar boylap gozg’ alatug’ inlig’t ma’ lim bolad.

Planetalardin’ Quyash a'tirapinda hagiyqry aylamw da wirleri olardin’ siderlik yamasa
juldiz:q da’'wiri dep ataladh. Planetamn’ siderlik da wiri (Tp) dep omin’ Quyash a'tirapinda bel-
gili bir juldizg'a salistirg’ anda toliq aylamp shig’ w1 ushin ketken wagitga aytiladi. Planetamn’
snodl:q da’wiri (Sy) dep onin’ birdey konfiguratsiyaliq jag' daylarimn’, yag' my planetanin’
Quyash ha'm Jerge salistirg’anda qgabil qiling’an belgili bir jag'daylarimin’ (planetalardin’
gosiliwi, elongatsiyalari yamasa garama-qgarsi turiwlart) birden eki ret izbe-iz o'tiwi ushin za'ru'r
bolg’an wagit aralig'ina aytiladi. Planetanin’ sinodliq da'wiri Sy Jerdin’ gozg'alist menen
baylamsli bolip Jerdin’ siderlik dawiri T; ham planetamn’ siderlik dawiri Ty menen
to’ mendegidey baylamsgan.

Ishki planetalar ushin Jer ha' m planetanin’ sutkaliq jiljiwlar: ayirmasinan:

360° _ 360° 360° 1 1 1
= - yam :

asa — = —- —
SpI TpI TA ol pl TA
Bunnan
— TA TpI
" TA - TpI
Sirtqr planetalar ushin
1.1 1
SpI TA TpI

Bunnan
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S = TaT,
pl A

Quyash sistemasi denelerine shekemgi gashighqlardi amglaw

1. Quyash sistemasina kiriwshi denelerge shekemgi (planetalar, Ay, mayda planetalar ha m
basgalar) gashighglar trigonometrik jol menen sutkaliq parallaks dep ataliwshi metod
ja rdeminde tabiladh.

Biz geometriya kursinda bariwg’ a bolmaytug’ in nogatlarg’ a shekemgi gashigliglard: aniglaw
boyinsha gollang’an usilimizd: eske tu’sireyik. 30-su’wrette B nogatinan turip, da'ryamn’ arg'
jag’ asinda jaylasgan A teregine shekemgi gashigligt: tabiw I}erek bolsin.

Bariwg’ a bolmaytug’ in nogatga shekemgi Jagtirtqushtin’ sutkaliq (p) ha m sutkalig-
gashigligt1 amglaw usil. gorizontalliq parallakslar:.

Bunin’ ushin da’'ryamin’ biz turg’'an ta'repinde bir C nogatin alip BC min’ uzinhg'in u’lken
dallik penen o’Isheymiz. Bul kesindinin’ ushlarinan A obsekt (terek aling’an) garasag, og'an
garag' an bag'itlardin® (AB ha'm AC) baglawshimin’ B dan C g'a jiljiwina sa ykes ra wishte
jiljiwina gu’wa bolamiz. Qarap atirg’ an obrektke garay bag' ittin’ baglawshinin’ jiljiwina sa ykes
rawishtegi jiljiwi paralaksliq jiljiw dep ataladi. BC aralig’'1 bolsa bazis dep ataladi. Bazistin’
belgili bir uzinlig'1 ha m omin’ ushlarinan obwekt ta repke bag' itlar menen hasil giling’an B ha' m
C mu'yeshlarine (0’ Ishewler tiykarinda olar an’sat tabiladi) sa’' ykes obsektke shekemgi araliq A
aniglanadi.

Endi Quyash sistemas: denelerine shekemgi gashigliglardi talbiw ma’ selesine kelsek, onda
bazis sipatinda Jer radiust alinadi. Aspan denesi (M) ha' m baglawshi (K) argali o’tken Jer radiust
ushlarina o'tkerilgen tuwri siziglar arasindag't mu'yesh bul aspan denesinin’ (jagtirtoish)
sutkaliq parallaks mu’ yeshi dep atalad.

Eger jagtirtoush baglawshig’ a salistirg’ andag’ 1 gorizontta jaylasgan bolsa (Mo nogatta), omn’
parallaks: sutkaliq gorizontalliq parallaks (po) dep atalad.

Baz1 bir planetamn’ sutkaliq gorizontallig parallaks mu’yeshin tabiw ushin bir wagitta
Jerdin’ belgili bir meridianimin’ eki nogatinan (K ham C) om baglaw kerek boladi. Bunda
planeta uzagtag'1 juldhizlardin’ foninda parallaksliq jiljig’an halda eki (M3 ha'm M;) nogatta
ko'rinedi. Planetamn’ parallaksliq jiljiwi tiykarinda p, mu’yeshi tabilip og’an su’yengen halda L
planetag'a shekemgi gashiglig MeOK tuwri mu'yeshli u'sh mu’yeshliginen to’mendegidey
tabilad:

. .._R
Sln(po)=TA-
Ry _ 206265,

Bul an’latpadan L =—*
sn(Po)  Po

A

Sebebi
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sin(p,) =p,*sinl', snl'=

206265

Bul jerde R; arqgali Jerdin’ radius: belgilengen.

2. Hazirgi waqgitlari Quyash sistemasi denelerine shekemgi  gashigliglar radiolokatsiyaliq
metod ja rdeminde de ju'da’ u’lken da'llik penen talilad.

Bunda Jerden jalg’'iz planetag’a shekem jiberilgen signaldin’ (elektromagnit tolginmin’)
0g’'an barip ha m qgaytip keliwi ushin ketken waqit t bolsa, onda onin’ o’tken jolinin® 2L ekenli-

gin ham radiotolqinnin’ targaliw tezliginin' jaqtiliq tezligi ¢ g'a ten’ ekenligin esapga alsaq
c:ZTL dep jaziw mu’ mkin. Bunnan aspan denesine shekemgi araliq L :%t an'latpasi menen

esaplanadi.

Usi jol menen Jerden Quyash sistemasimin’ denelerinin’ barlig’ ina shekemgi gashigliglar,
sonin’ ishinde Quyashtin’ o’ zine shekemgi gashigliq (1 astronomiyaliq birlik = 149598500 km)
ju'da’ jogari da'llik penen amglang’ an.

Astronomiyadag'r uzinhq birlikleri

Astronomiyada uzinhigtin’ xaliq araliq sistemada gabil etilgen birlikte (metrlerde) ta riplew
golayli emes ham u’'lken qiyinshiliglar payda etedi. Sonmin’ ushin astronomiyada uzinliq
to’mendegi arnawl1 birliklar menen o’ Ishenedi:

1. Astronomiyaliq birlik (a.b.) - Quyashtan Jerge shekemgi bolg’ an ortasha araliq =149,6
million kilometrge ten’. Bul birlikten tiykarinan, Quyash sistemasindag’1 aspan denelerine she-
kemgi  (planetalar, kometalar, Ay ham basgalar) bolg'an qgashighglardi tariplewde
paydalaniladh.

2. Jagtihq jili (j.J.) - jagtihgtin’ bir jilda o’'tken jol1 menen xarakterlenedi. Bunday uzinligti
kilometrlerde ta'riplew ushin bir jilda gansha sekund barlig’'1 tabilip, son’inan ont jagtiliq tezli-
gine (3 * 10° knmVs) ko’beytiledi. 1 jildag's sekundlardin’ mug'dar1 365,2422 * 24 * 3600 s
bolad. Bul Jerde 365,2422 -
bir jildag'1 sutkalardin’ sanin, 24 bir sutkadag'1 Saatlar sanin,
3600 bolsa har bir saattag't sekundlar samn  bildiredi. Bul sanlardi 0'z-ara
ko'beytip 1 jaqtiliq jihmn' (1 j.j.) 9,46 * 10™ km ge ten’ ekenligine iye bolamiz. Tabilg'an
na'tiyjeni 149,6 min km ge bo’Isek 1 j.j. mn’ astronomiyaliq birliklerdegi shamasin tabamiz. Ol
63240 a.b. keten’ bolip shig’ adi.

3. Parsek (pk) - «parallaks» ham «sekunda» so’zlerinen aling’an bolip, jilliq parallakst
(VIII, 6- 8) 1" gaten’ bolg' an jagtirtqishga shekemgi gashiqligti ta' ripleydi:

1 pk = 3,26 ].j. = 206265 a.b. = 30,86 * 10" km.

A’ dette gashigligtin’ jaqgtiliq jil parsek, kiloparsek (1000 pk) ha' m megaparsek (Mpk = 10°
pk) birlikleri Quyash sistemasinan sirttag’1 aspan denelerine shekemgi (juldizlar, juldiz toparlari,
dumanliglar ha'm basgalar) gashugliglardi, comin’ menen birge, sirtqr galaktikalar, galaktikaliq
jiynaglardin’ o’ Ishemlerin ha’ m olardin’ arasindag’ 1 gashigliglard: o’ Ishewde paydalaniladi.

Quyash sistemasi denelerinin’ o' Ishemlerin amqglaw

Su'wrette keltirilgen planetamn’ r radiusin amglaw ushin bul planetamin’ parallakst po tuwri
mu’ yeshli u’sh mu’ yeshlik OEP dan (su’wretke garan’ 1z):
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g'aten’. Bul an'latpadan r di tapsag: r = Lsinp. Eger L di birinshi ten'lemeden tapsag, onda

L= _RA boladi. Bul an’latpanin’ shamasin ekinshi ten’lemege qoyip, planeta radiusi (r) di
snp,
to’ mendegishe anmglaw mu’ mkin:
. Ry .
r=Lsinr =— snr.
SN P,

Quyash sistemasi denelerinin’ radiuslarin
0'Ishew usil.

p, ha'm p mu’yeshler sekundli mu’yeshlerde o’Ishenetug’in bolg  anligtan planetamin’ radiusin

r=Ra, an’ latpasi ja rdeminde tabiwimiz mu’ mkin. Sebebi

Po
snp, =p,Sinl', sinr'=r*snl'. Bul jerde R4 argali Jerdin’ radius: belgilengen.

Aydin’ qozg' ahst ha'm fazalari

Ay Jerdin’ ta biyiy joldasi bolip, onin’ a'tirapinda 27,32 sutkaliq da’ wir menen aylanadi. Bul
dawir Aydin' siderlik da'wiri yamasa juldiz dawiri dep ataladi. Aydin’ Jer a'tirapindag’1
aylamw bag’ dar1 juldizlarchin’ Jer a'tirapindag’1 ko'rinetug’ in aylamwina garama-qgarsi bolip, ol
shig'istan batisga (yag'my Jerdin’ 0’z ko’'sheri a'tirapinda aylamw bag’dar1 menen birdey
bag’ darda) qozg aladi. Aydin’ 0’z orbitasi boylap qozg' alis tezligi sekundina 1 kilometrdi qurap,
juldizlarg'a salistirg’ anda ha'r sutkada shama menen 13 gradus jiljip baradh.

Ay orbitasimin’ tegisligi menen Jerdin’ Quyash a'tirapinda aylamw tegisligi (ekliptika)
arasindag’t mu’ yesh 5°9'.

Aydin’ 0’z ko’sheri atirgpinda ha m Jer atirapinda birdey 27,32 sutkaliq da’ wir menen ay-
lanatug’'inhig’1 ayrigsha kiziq. Aydin' o’z ko'sheri a'tirapinda ham Jer a'tirgpinda aylamw
dawirlerinin’ o’z-ara ten’ bolg'anlig’ inan Ay Jerden qarag’anda barliq waqitta da bir ta repi
menen ko' rinedi.

Ma'lim, Ay Jer atirapinda aylang’ anda Quyash nurlarin shag’ilistiriwinin’ sebebinen bizge
ko'rinedi. Bunday ko'riniw tap usi payitta Aydin’ Quyashga salistirg’ anda galay jaylasganlig’ ina
baylamisl1 boladi.

Jerden garag’anda Aydin’ tu'rli formalarda (jan'a Ay, yarim Ay, tolig Ay) ko'riniwi onin’
fazalar1 dep ataladi. Ay fazalarinin’ almasiwlarinin’ omin’ Jer ha’ m Quyashga salistirg’ anda tut-
gan ornina baylamislilig'1 su'wrette keltirilgen.

Sizilmada Quyash nurlar1 parallel da'ste tu'rinde tu'skende Aydin' basinda, toliq Ay
payitinda ha m birinshi ja' ne keyingi sherek fazalarinda Aydin’ Jer a'tirapindag’: jag’ daylar:
nomerler menen ko'rsetilgan. Sizilmamin’ astinda bolsa Aydin' nomerler menen ko’rsetilgen
hallarinda Jerden garag’ anda onin’ ganday bolip ko' rinetug’ inlar1 sa wlelendirilgen.

Sizilmadan ko' rinip turg’aninday Quyash barliq wagitta da Aydin’ yarim sferasin jagtirtadi.
Birag omin’ sol jagtirtilg’an yarim sferasi Jerden pu'tkilley ko'rinbewi (jan'a Ayda - 1-halda)
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yamasa toliq ko'riniwi (tolig Ayda - 5- halda) yamasa bir bo’ liminin’ ko’riniwi (basga hallarda)
mu’ mkin eken.

”'j. aritii
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Ay fazalarimin® almasiwi (1. Jan’a Ay. 3. Birinshi sherektegi fazasi. 5. Tolig Ay. 7. Aqirg'1 she-
rektegi fazasi).

Aydin’ belgili bir fazasinan (misali toliq Ay fazasinan) izbe-iz eki ret o’'tiwi arasindag’
wagit 29,53 sutkam quraydi ha'm ol Aydin’ sinodlig da wiri dep ataladi. Sinodliq da wirdin’
Aydin’ juldizlarg'a salistirg’ anda aylamw da’wirinen (siderlik da'wir) uzinhig' ina sebep Jerdin’
Quyash a'tirapinda aylamwi bolip talbiladi.

Quyash batgannan keyin Aydin’ jin'ishke oraq ta'rizli batis ta'repke birinshi ko’riniwi
xaligtin’ tilinde jan’a Ay (yamasa hilal) dep atalip, bunday Ay a dette Ay basinan son’ ekinshi
ku'ni ko'rinedi.

Bunday halda Aydin' Quyash ta'repinen jagtirtiimag'an bo’limi gara ku'l ren’ tu' nide
ko'zge tu’'sedi. Aydin® Quyash ta repinen jagtirtilmag’an bo’liminin’ bunday tu'rde ko'riniwi
Jerden shag'1l1sip gatgan Quyash nurlart menen jagtirtilg’anlig’ imin’ sebebinen ju’ zege keledi.

Quyash penen Aydin’ tutihiwlari

1. Quyashtin’ tutilhiwi. Ay Jerdin’ a'tirapinda aylamp, usimn’ na'tiyjesinde bazi bir wagitlar:
Quyash onin’ artinda galadi (34-su’wret). Bunday haldi Quyashtin’ tutiliwi dep ataladi. Bul
qubilis ha'r dayim Aydin' jan'aay halinda ju’ zege keledi.

-

Quyash tutiliwi qubilist (to’ mengi
su'wrette Jer betinin’ A, O, B nogatlarinda
Quyashtin’ tutiliwinin’ ko' rinisleri).

Jerdegi baglawshig'a salistirg’anda Quyash Aydin’ sayasi ishinde (O) galsa, ol Quyashti
gisga waqit ishinde (bir neshe minut) pu'tkilley ko'rmeydi, yag'my Quyash toliq tutilach.
Quyashtin’ tolig tutiliwi aspanda ju'da’ shirayli ko'rinisti payda etedi. Bul jag' dayda baglawshi
aspanda gap-gara Quyash izi a'tirgpinda Quyash «tgj1» dep atalatug’ in na zik gu’ mis ren’li nurch
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shig’ aratug’inlig’ in ko’'redi. Sonin® menen birge bul payitta ku'ndizdin’ boliwina garamastan
aspanda jariq juldizlar ha’m planetalar ko’ rinip turadi.

Eger Jerdegi baglawshi Aydin’ yarim sayasi ishinde (A yamasa B) galsa, onda ol Quyashtin’
bir bo’limin g'ana ko'redi, yag'my Quyashtin’ bir bo’'limi tut:l:;p atirg’an boladi. Bazi bir
wagitlart Quyashtin’ tutiliwi saqiyna ta'rizi boladi. Bunday hal tutiliw payitinda Ay Jerden en’
u'lken uzagligta, Quyash bolsa, kerisinshe, Jerge en’ jagin kelgende ju’ zege keledi. Sebebi bul
jag'dayda Aydin’ ko'riniw diametri ol tosip turg’an Quyashtin’ ko’riniw diametrinen kishi
bolad:.

Ay orbitasi ekliptika tegisligi menen 5°9' lig mu’yesh payda etetug'inlig’ina baylanish
tutilislar Quyash bul eki orbitanin’ kesilisken nogatlari (Ay tu'yinleri dep atalatug’ in nogatlar)
gasinan oO'tkende gana baglanadi. Bunday hal shama menen har yarim jilda
baglanatug’ inlig’ ina baylamsli tutiliwlar sonday da’ wir menen gaytalanadh.

Ay menen Quyashtin’
gozg' alisjollar
sa'wlelendirilgen. Bul
su'wrette eki halda
Quyashtin’ tutiliwi yarim
jillig da’ wir menen
ko'rsetilgen (1- toliq tutiliw,
2- sagqiynata'rizli tutiwi).

Ay tutiliwi qubilist (1 -
Quyash, 2 — Jer, 3- Aydin’
orbitasi, Jer sayasi ishinde

Ay turipti).

2. Aydin’ tutihwi. Ay Jer a'tirgpinda aylamp, usimn’ na'tiyjesinde bazi bir wagitlar: Jerdin’
sayasi argali o'tedi. Bunday qubilis Ayd:n' tut:l:we dep atalach. Eger bul jag’dayda Ay Jerdin’
sayasinin’ ishi argali o'tse, ot tol:q tut:l:w, yarim sayasinin’ bir bo’limi argali o’tse ol halda on
yarimsayal: tut:l:w dep ataydi. Aydin’ tutiliw barisinda ol ha’ mme wagitta da toliq fazasinda
bolad:.

Jerdin’ belgili bir ormnda Quyashtin’ tutihwina salistirg'anda Aydin’ tutihiwlart jiyirek
baglanadi. Sebebi Quyashtin’ tutiliwlar: Jerdin’ Ay sayasi tu’ sken ha’ m onsha u’ lken bolmag’ an
maydaninda g'ana baglanadi. Aydin’ tutiliwi bolsa Jerdin’ Quyashga garama-garst yarim
sharinin’ barlig bo’ liminde bir wagitta ko' rinedi.

Aydin’ tolig tutiliwi payitinda (yag'my ol Jer sayasina pu’tkilley kirgende) Ay ko’zden
pu'tkilley g ayip bolmay, tog qizil ren’de ko'rinedi. Bunin' sebebi bul payitta Jer atmosferasinda
shashirag’an ham sing’an Quyash nurlart menen Aydin’ beti jagtirtiladi. Bul jag’'dayda Jer
atmosferasi ko’k ha’'m hawa ren’'li nurlardi ku’shli jutip ha'm keskin shashiratip Ay ta repke
tiykarinan qizil nurlard: sindirip o’tkizedi ham Ay tap usi nurlar menen jagtilandiriladi ha’' m
gizarip ko' rinedi.

Ay orbitasinin’ ekliptikategisligine qiyalig’ina (5°09") baylanisli Ay ha’' m Quyash tutiliwlari
jan’'a Ay ha' mtoliq Ay payitlarinda hesh gashan baglanbayd.

A’yyemgi wagitlart Quyash ha'm Aydin’ tutiliw wagitlarinda olardin’ jogarida ta riplengen
ko'rinisleri adamlarda qorginish ha’m hawlig’ iwlar payda etken. Endi bolsa Quyash penen Ay
tutiliwlarimin’ sirlar1 toliq amiglang’ an ha’ m sonligtan bul qubilislar hesh kimde hawlig'iw payda
etpeydi. Alimlar Quyash ham Ay tutihiwlarimn’® boliw wagitin bir neshe jil aldin-ala aniq
esaplap beriw metodlarin islep shiggan. Qosimshadag’' kestede 2005- jilg’a shekemgi Quyash
ha’'m Ay tutiliwlarinin’ waait1 keltirilgen. Tutihiwlar payitinda o’ tkerilgen baglawlar ja’ rdeminde
Quyashtin’ fizikaliq ta biyatin, Jer atmosferasinin’ du’zilisin ha m Aydin’ qozg’ alisina baylanisl
bolg’an & hmiyetli mag’' liwmatlard: qolg’ a kirgiziw imkaniyatina iye boldh.
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K osmonavtika elementleri

Kosmonavtika ha’m omin’ basga ilimler menen baylamsi

Kosmonavtika - «kosmos» ha' m grekshe «nautika» - keme basgariw o' neri degen mag’ anam
an’latiwshi so’zlerden turip, ol raketa ha’'m kosmosliq apparatlardan paydalamp insaniyattin’
zaru'rliklerin ta'miyinlew ushin kosmosliq ken'islikti ha'm Jerden sirtqr obsektlerin u’yreniw
ha’'m o'zlestiriwge garatilg’an, tiykarinda kosmosliq ushiwlar teoriyasi ha'm raketa texnikasi
boyinsha bilimlerdi o’z ishine aliwshi ilim menen texnika bo’limlerinin’ birlespesi bolip tabilagh.
Kosmonavtika somn’ menen birge kosmosliq ushiwlar teoriyasi (traektoriyalard: esaplaw ha' m
basgalar), usmiwshi raketalar, raketa dvigatelleri, basgariwdin’ sistemalari, kosmosliq apparatlar,
ushirniw du’ zilisleri, ilimiy a sbaplar, Jerden turip basgariw sistemalari, telemetrika, orbitaliq
stantsiyalard: ta’ miyinlew ha'm basga ja' ne bir gansha usi siyagli sho’ lkemlestiriw sistemalarin
0’z ishine alad.

Kosmost1 tikkeley u'yreniwdin’ insan xizmeti sferasinan orin aliwi ja ha'n ilimi menen
texnikasinin' rawajlamwi tariyxinda ayrigsha bir basgish bolip, keleshekte omin’ ja' miyettin’
rawajlamwina u’ lken ta' sir ko' rsetetug’ inlig’1 menen a hmiyetli bolip esaplanadi.

Kosmonavtika barliq ta biyiy ilimler (astronomiya, fizika, ximiya, biologiya) ha’ m matema-
tika menen t1g'1z baylamsgan. Kosmosliq raketa texnikas: texnika ilimlerinin’ jetiskenliklerine
kiredi. Kosmosliq apparattin’ kosmosta belgili bir magsetke muwapiq qozg' alatug’ inlig't ha' m
ken'isliktin' mo’Isherlengen nogatina yamasa kosmosliq obsektke amqg wagtinda jetip bariwi
ushin esaplawlardi alimlar texnikaliq xizmetkerler menen birgelikte astronomiyaliq bilimlerge
tayang’ an halda a melge asiradi. Astronomlar aspan denelerine shekemgi  gashigliglar, olardin’
0'Ishemleri, massalar1 ha' m basga da fizikaliq parametrleri hagginda ko’ p wagitlardan beri ko'p
sanli bilimler toplang’an. Qolg'a kirgizilgen bul bilimler kosmosga ushiwda og'ada u’'lken
a hmiyetke iye.

Jer atmosferasimin’ t1g'1zIig’1, temperaturasi, magnitosferasit ha m radiatsiyaliq poyaslari
hagginda mag’ hwmatlarg'a iye bolmay turip jalg'iz kosmonavt Jer atirgpina tikkeley
ushirilmaydi. Somn’ menen birge Ay ta biyatin bilmey turip ta kosmonavt kosmosga jiberilme-
gen bolar edi. Mexanikanin® mzamlarin bilmey turip kosmosliq apparatlar menen jasalma
joldaslardh, orbitaliq stantsiyalardi Jer atirapi zonasina, planetalarg’a ushirwdin’ ilaji jog.
Kosmosliq apparatlardi Quyash sistemas: denelerine tabisli ushinwlar planetalar ha’ m olardin’
joldaslarina tiyisli mag'liwmatlard: (o’ Ishemlerin, gashigliglarin, massalarin ha m basgalardi)
tastiyiglawdan basga ha' zirgi wagitlar: astronomiya gollanip atirg’an metodlardin’ gay da'rejede
tuwr: ekenligi de isenim payda etedi.

Jerdin’ birinshi jasalma joldast. 1977-j1l1 U’ lken planetalard izertlew ushin
sog’11g’ an «V oyadjer-2» kosmos apparati.

Kosmonavtika astronomiya iliminin’ rawajlamwina u’lken u’les gosip kelmekte. Kosmosliq
apparatlar, stantsiyalar bortinan aspan obsektlerin optikaliq ha’ m ko’ zge ko’rinbeytug’in nurlar
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(ultrafiolet, infragizil, rentgen ham radionurlarda) ja rdeminde u'yreniw imkaniyatin berip,
keyingi on jillhglar ishinde kosmosliq obsektlerdi ha' m olardin’ sistemalar:1 haggindag’t bizin’
bilimlerimizdi ko’ rilmegen da rejede bayitt.

Kosmosga ushirilatug’in apparatlardin’  konstruktsiyalarin islep shig’iw, olardin’
gozg alislarin basgariw ha’m informatsiya aliwda alimlar, injener ha'm texnikaliq xizmetkerler
fizikalig mzamlarg'a su'yenedi. Quwatl raketa dvigatellerin quriwda, raketa texnikas
zaru'rliklerin gandiriw ushin jamw ha'm jamw o’ nimlerinin’ ag'1si fizikasina tiyisli ko’p sanl
fundamentalliq izertew jurmislarin orinlawg’a tuwri keledi.

Kosmonavtika ximiyaliq bilimlerge de ken' su’yenedi. Kosmoslig texnika zatlardin® ha'r
tu'rli ximiyaliq ga siyetlerine jogar: talaplar gqoyadi. Misali 1ssig’a shidamli, tat baspaytug’in
ha' m basga da ga siyetleri boyinsha jogar1 ko' rsetkishlerge iye materiallarg’a, janlg'1 o’ nimleri
ximiyasina kosmonavtikanin' goyatug’in talaplar: ju'da’ u’'lken. Janilg’t o'nimlerinin’ ken' sa-
naat masshtabinda aliwdin’ effektivli texnologiyalarin islep shig'iwda ximiklerdin’ miynetleri
biybaha

Kosmonavtika tarawinda islenip atirg’ an izertlew jumislarin matematikasiz ko'z aldig’ a eles-
letiwge bolmaydi. Teren' matematikaliq izleniwler kosmosga ushirilatug’in apparatlardi kon-
struktsiyalaw, tayarlaw ha'm ushiriwdi @ melge asinw protsesslerinde ken'nen qollaniladi.
Uliwma aytganda kosmonavtikag’a tiyisli ga’legen izertlewdi esaplawlarsiz @ melge asirwg'a
bolmayd:.

Son'g'1 jillarda kosmonavtika onlag’an biologiyaliq eksperimentlerdi o’ tkeriwdi planlastirdi
ha’'m tabish tu’'rde & melge asirdi. Ha'r quyli kosmosliq sharayatlarda (vakuum, salmagsizliq, ra-
diatsiya ha'm basgalar) adam organizmindegi 0'zgerislerdi u’yreniw boyinsha ju’zlegen
meditsinalig-biologiyaliq eksperimentler o’tkizildi. Olardin’ unamsiz ta' sirleri hagginda adam-
zatga og’ ada & hmiyetli mag’ lwmatlard: berdi.

Texnika ilimlerinin’  ko'plegen tajiriybeleri kasmonavtikada ken'nen qollaniladh.
Kasmonavtikamn' rawajlamwinda aviatsiyaliq texnikamn’ jetiskenlikleri ayrigsha orinlardi iye-
leydi. Ha'zirgi zaman kosmoslig texnikasin iske tu'siriw ha'r qiyli tarawlarda isleytug in
ju'zlegen alimlar, injener-texnikaliq xizmetkerlerdin’ do’retiwshilik islerin oyatiw tiykarinda
a melge asirilad.

K.E.TSiolkovskiy birinshi ret raketa qozg' alisimin’ tezliginin' formulasin keltirip shig’arg’an
alim bolip esaplanadi. Ol birinshilerden bolip Jerdin’ tartiw maydamindag’i raketa gqozg' alisi
boyinsha esaplawlardi & melge asirip, raketalardin’ tezliklerinin’ shamasin kosmosliq tezliklerge
jetkeriw imkaniyatinin® bar ekenligin matematikaliq jollar menen tiykarladi. Raketalar bul tezlik-
lerde Jerdin’ tartiw ku'shin jen’ip onin’ jasalma joldasimin’ orbitasina ko'terile aliwi, ha'tte
Ayg’'aha' m planetalar araliq sayaxatga jol ala aliwin ol 0’z esaplawlarinda amq ko' rsete aldh.

K.E.TSiolkovskiy Jer a'tirapinda orbitaliq stantsiyalardi quriw ha’m olardi basga planeta-
larg’ a ushiwda baza sipatinda paydalamw mu’ mkinligi hagqindag’1 pikirdi de aytti. Teoriyaliq
kosmonavtikanmin' tiykarlari omn’ 1903-jilda jariq ko'rgen «A’lem ken'isligin reaktiv priborlar
jardeminde izertlew» kitabinda bayanlang’an. Sonnan bir gansha keyin basga bir gansha
alimlar, solardin’ ishinde R.Eno Peltri (Frantsiya), R.Goddard (AQSh), G.Obert (Germaniya)
kosmoslig ushiw proektlerine hagiyqry ko’ z-garaslarda garap, olard: & dewir rawajlandirdh.

XX asirdin’ 20-30 jillar1 ayirim alimlar toparlar: ha' m ja miyetler raketa dvigatellerin kon-
struktsiyalaw ha m sinap ko'riwdi basladi. Tu'tinsiz poroxli raketalard: quriw boyinsha birinshi
ta jiriybe-konstruktorliq laboratoriyast N.I.Tixomirovtin' usinist menen 1921-jil1 iske tu’sirildi.
Keyinirek bul laboratoriya ken'eytilip, 1928-jildan baslap gazodinamikaliq laboratoriya (GDL)
degen at aldi. Bul jerde B.S.Petropaviovskiy, G.E.Langemek, V.P.Glushko ha'm basga da kon-
struktor alimlar isledi.

1957-j1l1 ushiwshi raketalar do’retiw boyinsha teren’ isler juwmaglandi. Bul jumis & meliy
kosmonavtikamin'  tiykarin saliwshi  bas konstruktor S.P.Korolév ha'm ha'zirgi zaman
kosmonavtikasinin® teoriyaliq tiykarlarimn’ do’retiwshiss M.V. Keldish ta'repinen & melge
asirildi. Na'tiyjede 1957-jil 4-oktyabr ku'ni bul raketa ja'rdeminde Jerdin’ birinshi jasalma
joldasi ushur1ldh.
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Bunnan son’ Jer atmosferasi, ionosfera ha’ m magnitosferasin ha' m planetamiz Jerdi kosmos-
tan u’yreniw ushin bortinda quramal: ilimiy apparaturalart menen ju’zlegen jasalma joldaslar
kosmosga jol aldh.

1959-jildan baslap Jerdin’ ta'biyiy joldasi - Ay kosmosliq apparatlar ta repinen «nmishana»
g'a alina basladi. 1969- jili AQSh astronavtlar: «Apollon-11» kosmosliq apparatinda Ay betine
gonip, insanmn’ & sirlik & rmamnin’ & melge asganlig’ in ko' rsetti. 1960- jillardin’ basinan plane-
talar araliqg avtomat stantsiyalar gon'si planetalardi (da'slep Venera menen Marsti, keyinirek
Merkuriydi) izertley basladh.

1972-1973 jillart AQSh tin’ «Katla tur» programmasi boyinsha gigant planetlard: izertlew
baslandi. Bul programma boyinsha AQSh tin' 1977-jilda ushirilg'an «Voyadjer-1» ham
«Voyadjer-2» avtomat stantsiyalarinin’ «ayag’ 1» 1989-j1l1 Neptung’ a shekem bar1p jetti.

Kosmost1 kosmosliq apparatlar ja rdeminde izertlewdin’ jan’a & siri usilay baslamp, ha zirgi
wagitlart aspan denelerin, kosmos ken'isligin u’yreniwde revolyutsiyaliq dawamin basinan ke-
shirmekte.

Ushiw barisinda kosmosligq apparatqa ta’sir etiwshi ku’shler

Ushiw barisinda kosmosliq apparatga ta'sir etetug’in en’ tiykarg't ku'sh pu’tkil du’nyaliq
tartilis ku'shi bolip tabiladi. A’dettegi deneler arasindag’1 tartilis ku'shi Nyuton ta repinen
ashilg’an pu'tkil du'nyalig tartilis mzamina bag'inadi. Jogarida esletilgenindey omin’
matematikaliq ko'rinisi:

Bul jerde F deneler arasindag’1 tartilis ku'shin, m; ham my, olardin’ massalarin, r olar
arasindag’ 1 gashigligt: ta' ripleydi. Proportsionalliq koeffitsienti G bolsa gravitatsiya turaglist dep
atalip, 6,672*10™ N*m?/kg® qaten’ shama bolip esaplanadh.

Kosmosliq apparattin’ gozg'alist barisinda og'an tasir etetug'in basga bir ku'sh
atmosferamin’ garsilig ku'shi bolip tabiladi. Ushiw gansha kishi biyikliklerde (Jerdin’ betine
salistirg’anda) ju’'z berse, bul ku'sh sonshama u'lken boladi, Sebebi biyiklik kemeygen sayin
atmosferanin’ t1g’1zhhig'1 artadh. Bunday ku’sh aerodinamikaliq ku' sh dep ataladi. Atmosferanmn’
jogar1 gatlaminda tig’1zliq ju’da’ kem bolip (ha'r kub sm de tek bir neshe ju’'z atom), kosmosliq
apparatlardin’ ushiwina derlik garsilig gilmayd: ha'm sonin’ ushin da bunday hallarda bul ku’ sh
esapga alinbaydi.

Planetalar araliq bosligta uship ju’rgen kosmosliq apparatga sezilerli ta'sir ko'rsetetug’ in
ja ne bir ku'sh bar bolip, ol Quyash nurlamwlarinin’ basim ku’shi bolip tabiladi. Eger kosmosliq
apparattin’ massast onsha u’lken bolmay, al sirtqi beti sezilerli da'rejede u’'lken bolsa Quyash
nurlarimin’ basim ku’ shi uzaq ushiwlar dawaminda jeterlishe u’lken bolip, kosmosliq apparattin’
gozg' alis traektoriyasina sezilerli ta'sir ko'rsetedi. Somin’ ushin da bunday hallarda oni & Ibette
esapga aliwg’ a tuwri keledi.

Kosmosliq ken'islikte kosmosliq apparatga ha' Isiz bolsa data’ sir etetug’ in basga bir ku' shler
elektr ham magnit ku'shleri dep atalip, bunday ku'shler kosmosliq apparattin’ tuwri sizigh
gozg alisinaemes, al awirliq oray: a'tirapindag’1 aylanbal1 qozg' alisina g anata’ sir giladh.

Salmaqsizhq

Meyli kosmos ken’isliginde uship baratirg’an kosmosliq apparat belgili bir payittan baslap
zaru'rli bolg’an tezlikke iye bolg annan keyin erkin aylanbal1 qozg’ alist ta miyinlengen bolsin.
Bunday qozg'alista denenin’ barlig nogatlariin® birdey tezlik penen qozg alatug inlig'in
tu'siniw giyin emes. Bunda kosmosliq keme ha'r tu'rli bir birinen g'arezsiz bo’limlerden qu-
ralg’an ha’'m og’'an tek aspan denelerinin’ tartilis ku'shleri talsir etedi dep garalsa, onin’ barliq
bo'limlerinin’  (detallarimin’) tezlikleri birdey bolip galadi ha'm o'zgeriske ushirag'an
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jag'daylarda birdey bolip o'zgeredi. Sebebi gravitatsiyaliq tezleniw gozg aliwsha denenin’
0'zinin' massasina baylanisli emes:
_GM
=

Bul an’latpada M argali1 kosmosliq apparat detallarin tartiwshi denenin’ massasi (detallardin’
massasi emes!), r argali kosmosliq apparat detdlarin tartiwsht M massali denege shekemgi
gashiglig. Bul gashighigti’ shamasin barliq detallar ushin birdey dep garaw mu’mkin. Bul
jag'day kosmosliq apparat detallarimin’ traektoriyasimn’ birdey bolip, ken'islikte olardin’
targalip ketpeytug' inlig'in ko'rsetedi. Sonligtan kosmoslig apparattin’ ayirim detallarr arasinda
0'z-ara basim ju’ zege kelmeydi, yag' my bir birine tu’'siretug’in salmag’1 jog'aladi. Kosmonavt
0'zi otirg’an orinliqga basim tu’sirmeydi, asilg’an lampa shnurg'a salmaq tu’sirip tartpaydi, er-
kine jiberilgen ga lem stolg’atu’ spey sol awhalinda ha’ m basgalar. Sebebi olardin’ ba rshesinin’
tezligi menen tezleniwi birdey boladi. Keme kabinast ishindegi pol, to’be degen so’zlerdin’
ma’ nisi jog'aladi. Keme ishinde denelerdin’ salmagsizliq hali ju’ zege keledi.

Sirtqi basga ku'shlerdin’ (sirtqr ortaligtin’  garsilig ku’' shi, tayamish reaktsiya ku’shi ha'm
basgalar) payda boliwi salmagsizligt: jog' altip, salmagga iye boliw halimin’ ju’ zege keliwine se-
bep boladh.

T

Orayhq tartihis maydam

Ko'p jag' daylarda kosmos apparatinin’ qozg' alis traektoriyasin jeterli da'rejede da’'| esaplaw
ushin barlig aspan denelerinin’ og'an ta'sirin esaplawg’a za'ru'rlik bolmaydi. Eger kosmos
apparat1 kosmos ken'isliginde planetalardan adewir uzagligta qozg'alatug’in bolsa, onda tek
Quyashtin’ tartiw ku'shin esapga aliw jeterli. Sebebi planetalardin’ kosmos apparatina bergen
tezleniwleri Quyash bergen tezleniwge salistirg’anda ju'da’ kishi shamani quraydi. Misal1 biz
Jerdin’ a@'tirapinda qozg’ alatug’ in kosmos apparatimin’  tragktoriyasin u’yrenetug' in bolsag, onda
Quyashti’ og’'an beretug'in tezleniwi Quyashtin’ Jerge beretug'in tezleniwinederlik ten’
bolg anligtan kosmos apparatin tek Jer ta'sirinde qozg' alip atir dep garaw mu’ mkin boladi. Se-
bebi bul jag’dayda Quyash ta'repinen beriletug’ in oraydan gashiwshi tezleniw omn’ kosmos
apparatina ha’ m Jerge beretug’in ha’m o’ z-ara derlik birdey bolg’an tezleniwlerinin’ ayirmasina
ten’ bolip, bul shama ju'da’ kishi boladi. Usinin' na'tiyjesinde Quyash kosmos apparatinn’
Jerge salistirg’ andag’ 1 qozg’ alisina sezilerli 0’ zgerte amaydi.

Birag tap usi kosmos apparatinin’ Quyashqga salistirg’ andag’1 qozg’ alisi U’ yrenilip atirg’ anda
0g'an Jer beretug’in tezleniwdi &’ |bette esapga aliw za'ru’r boladi. Sebebi bul jag’ dayda Jer be-
retug’in oraydan gashiwshi tezleniw Jerdin’ kosmos apparatina ha’ m Quyashga beretug’ in tezle-
niwlerinin® ayirmasinaten’ bolip, bul ayirma Quyashtin’ kosmos apparatina beretug’ in tezleniwi
menen salistirg’ anda sezilerli da'rejede u’ lken mug’ dard: quraydh.

Somin’ ushin kosmonavtikadag': juwiq esaplawlarda kosmos apparatinin’ qozg' alist tek bir
aspan denesi ta sirinde bolip atir dep esaplanadi. Basgasha so’z benen aytqanda qozg'’ alis shega-
ralang’an eki dene ramkasinda u’'yreniledi. Bul hal orbitalardi esaplawda u’'lken golayhq
tuwdirad.

Aspan denesin bir tekli materialligq shar dep garay1q yamasa en’ keminde bir birinin’ ishinde
jaylasgan bir tekli sferalig gatlamlardan quralg’an deyik. Bunday dene onin’ pu’tkil massasi
orayinda (nogat tu'rinde) jaylasgan orayliq tartiw ga siyetine iye boladi. Bunday tartiw maydam
orayl:q yamasa sferal:q maydan dep ataladh.

m massal1 kosmos apparatimin’ orayliq maydandag’1 qozg’ alisi menen tamisayig. Baslang’ish
halda kosmos apparat1 aspan denesinen ro = R (R orayliq denenin’ radiusi) gashigligta vo gori-
zont bag'itindag’1 tezlikke iye bolsin. Bul hal ushin kosmos apparatinin’ kinetikaliq ha’ m potent-

2 * *
sial energiyalar sa'ykes rawishte W, = m;’O haim W, =- w tu'rinde bolach. Onda
0
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belgili bir wagittan son’ orayliq maydannan r gashigligta onin’ tezligi v, ge ten’ bolip kosmos
apparatimin’ kinetikaliq energiyas:

potentsial energiyasi bolsa:

boladi. Bul an’latpalardag’1 M tartiwshi aspan denesinin’ massasi.

Gravitatsiyalig emes ku'shlerdi esapga almasaq tartiw maydam potentsial maydan
bolg anligtan baslang’ 1sh (vp) ha'm r qashigligtag’1 tezlik (v,) arasindag’1 baylanisti tabiw ushin
mexanikalig energiyamin’ saglamw nizaminan paydalanamiz. Onda:

mvi GMm _mvZ GMm
2 o 2 r

boladi. Bul jerde ten'liktin’ shep ta'repi kosmos apparatinin’ baslang’ish toliq energiyasin, on’
tarepi bolsa omin’ r gashigligta v, tezlikke erisken paytitag'1 toliq energiyasin ta'ripleydi.
Ten'liktin' eki ta'repin de m ge qisgartip kosmos apparatimn’ orayliq deneden igtiyarl r
gashigliqtag’1 tezligin ta ripleytug’ in ten’ lemeni tabamiz:
V2 =2 - 2GM gi_ "_09

r h & I'g

0

yamasa
K 1o

V2 =2 -9x
h € "}

Bul an’'latpa energiya integral: dep ataladi. K =GM belgili bir aspan denesinin’
gravitatsiyaliqg maydamn xarakterlep, onin’ gravitatsiyal:q parametri dep ataladi. Jer ushin K; =
3,986+ 10° km’/s’, Quyash ushin K, = 1,327%10"" km®/s, Ay ushin bolsa K. = 4,9*10° km*/s’ ga
ten’ boladh.

Oraylig maydanda baglanatug'in kosmos apparatinin’ qozg'alis traektoriyalarin to’rt to-
parg’ abo’liw mu’ mkin:

1. Tuwn sizigh gozg'alis. Eger belgili bir biyiklikte turg’an denenin’ baslang’ish tezligi
nolge ten’ bolsa ol oraylig maydand: beriwshi denenin’ oray: ta repine qgaray tik tu'sedi. Dene-
nin’ baslang’ish tezligi orayg'a qaray emes, al og’an garama-qarsi ta' repke (radial) bolg’ anda da
gozg' alis tuwr: siziglh kozg' alis bolip tabiladi. Basga barliq hallarda denenin’ tuwri siziq boylap
gozg' alatug’ inlig’ 1 baglanbayd:.

2. Ellips ta'rizli traektoriya boyinsha qozg'alis. Eger kosmos apparatinin’ baslang’ ish tezli-
ginin’ bag’it1 radial bag’ itga parallel bolmasa, onda omin’ qozg’ alis traektoriyasi orayliq denenin’
tartilist siyaglh @ lbette iyiledi. Bul jag'dayda onin’ joli ha'r dayim baslang’ish tezlik vektor:
ha’'m Jer oray1 arqal1 o'tiwshi tegislikte jatadi. Eger kosmos apparatinin’ baslang’ ish tezligi Jer-
din’ massasi ha'm radiust menen baylamisli bolg'an tezliktin® belgili bir shamasinan artpasa
traektoriya ellips ta'rizli boladi (39-su’wret). Bul €llips tartiwshi aspan denesinin’ betin kesip
o'tpese kosmos apparat1 bul denenin’ jasalma joldasina, aspan denesinin’ oray1 bolsa ellips
fokuslariin’ birine aylanad.

Jogarida esletilip o’tilgendey, ellipstin’ fokuslar1 dep sonday noqgatlarg’a aytilads, bul nogat-
lar menen ellipstin’ 1gtiyarlt nogatin tutastiriwsht kesindilerdin’® qgosindilar: 0’zgermeytug’in
shama boladi. Ellipstin’ eki fokusi argali o'tetug in ko’sher onin’ u’lken ko' sheri dep atalad.
U’lken ko’ sherdin’ jartisi u’lken yarim ko’ sher dep atalip jasalma joldastin’ aspan denesinen or-
tasha uzaghg'in ta'ripleydi ha'm a ha'ripi menen belgilenedi. Iqtiyarli wagit momentindegi
joldastin’ tezligi v, onin’ tartiw orayinan uzaglhig'i r ha'm ellipstin’ u’lken yarim ko’ sheri a me-
nen to’ mendegidey baylamsdr:
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er ag
Oraylhq tartilis maydaninda ellips boyinsha gozg’ aliwshi denenin’ aylaniw da’wiri T bolsa
ellipstin’ u’lken yarim ko’ sheri a arasindag’1 to’ mendegi gatnastan tabilach:

2 2 2
T—3 = ?;VI aMaca T2 24%&3.
a
Bul an’latpadan aylamw da wiri T:
3
T :%az @

boladh.
Fokuslar arasindag’1 gashigligtin’ u’Ilken ko’ sher uzinlig' ina gatnasi ellipstin’ ekstsentrisiteti
dep atalip, onin’ shamasi 40-su’ wretten:

o= Of _OF,
a a
yamasa
- 2
e:\/aa b 3

an’ latpasinan tabilad.

Jogaridag’t formulalardan kosmos apparatinin’ baslang’ish tezligi gansha u’lken bolsa
orbitamin’ u’lken yarim ko’ sherinin’ de sonshama u’ [ken bolatug’ inlig’1, sonligtan da wirinin’ de
artatug'inlig’t ko'rinip tur. Orayliq deneden en’ kishi ham en' u’lken gashughigtag’1 ellips
nogatlar: (su'wrette P ha m A nogatlar) sa' ykes ra wishte, peritsentr ha’ m apotsentr dep atalad.
Eger tartiwshi dene Jer bolsa, onda ol nogatlar perigey ham apogey dep, al Quyash bolsa
perigeliy ha' m afeliy dep atalad.

Kosmos apparatimin’ perigeydegi tezligi (b,) maksimum, apogeydegisi bolsa (va) minimum
shamag’ a iye boladi. Bul eki tezlik bir biri menen to’ mendegishe baylamisgan:

VI =V, I =V, * cosa. (4)

Sebebi ten’liktin’ eki ta'repin de m ge ko'beytsek biz gozg'alis mug'dart momentinin’
saglamw mizamin alamiz:

MyV I, = MgV, r,. (5)

Bul jerder, ha’ mr, - perigey ha’ m apogey nogatlarimn’ Jer orayinan uzagliglar:.

Eger orayliq dene (misal ushin Jer) betinen belgili bir biyikliktegi A nogattan (su’wretke ga-
ran’1z) baslang’ish gorizontal tezlik penen kosmosliq apparat ushirilsa, A nogat baslang’ ish tez-
liktin" shamasina baylanisli perigey yamasa apogeyge (su’wrettegi 1- ha'm 2- orbita) aylanad.
Tezliktin® belgili bir shamalarinda ol shen’ber boylap qozg'alip (su’'wrette 3-orbita), shen’ber
ta'rizli orbitaradiusi r, U’ lken yarim ko’ sher a g'aten’ boladi. Bul jag’ dayda

V2 :K_A (6)

|
¥ r

Vayl = \/E (6’)
r

boladi. Bul jerde Kz nmin’ Jerdin’ gravitatsiyaliq parametri ekenligin bilgen halda onnan igtiyarl
r gashigliqtag’1 shen’ ber ta'rizli orbitag’a sa' ykes tezlikti an’sat tabiw mu’ mkin. Bul jag’ dayda
r=R; +h boladi (R; Jerdin’ radiusi, h bolsa kosmos apparatimin’ Jer betinen biyikligi). Eger h
nolge ten’ bolsa aling’ an an’ latpa Jer ushin:

K
Ry
A

yamasa
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birinshi kosmod:q tedikti ta ripleydi. Omn’ shamasi 7,91 km/s gaten'’.
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Orayliq tartilis maydaninda denenin’ qozg' alis Oraylq tartilis maydaninda denenin’ ellips
traektoriyalar1 (misal retinde Jerdin’ tartis ta'rizli orbita boyinsha qozg' alisi.
maydanindag’ 1 kosmos apparatinin’ qozg’ alisi
keltirilgen).

3. Parabolahq traektoriya boyinsha qozg'ahs. Apogeyi sheksizlikte «jatirg’an» ellips
ta'rizli orbita duris ellips bola almaydi (4-orbita). Bul jag dayda apparat tartiw orayinan sheksiz
gashiglasip, tuyiq bolmag’an iymek siziq - parabola boyinsha qozg'aladi. Kosmosliq apparat
tartiw orayinan uzaglasgan sayin tezligi kishireyip baradi. Ellips boyinsha gozg' alista tezlikti
esaplaw formulast (1) den sheksizlikte a—o boliwin itibarg'a alip da'slepki ro gashighqgta
parabolaliq orbitan: ta’ miyinleytug’ in baslang’ ish tezliktin’ u’lkenligi vo di tabamiz. Onda:

K ®
r0

wE e
r0

formulalar1 boyinsha esaplang’an tezlik parabolal:q yamasa erkinlik tezligi dep ataladi. Sebebi
bunday tezlikke erisken kosmos apparat: parabola boyinsha qozg' alip tartiw orayina gaytpaydi.
Basgasha aytganda erkinlik alad.
Eger r =R, - Jerdin’ radiusinaten’ etip alinsa
A
bolip, ol ekinshi kosmosliq tezlik dep ataladi. Jer ushin ekinshi kosmosliq tezliktin® shamasi

11,186 km/s di quraydh.
Birinshi ha' m ekinshi kosmosliq tezliklerdi salistirip:

2 =
0

yamasa

V, =V =V,V2 samaca V, =1414v,
ekenligin tabamiz.
Endi bul ten'liklerden energiya integralin (IV. 4- 8) jazsag, tartilis maydamdag'1 orayliq
deneden r qashigligtag’1 tezlik

rh, O

— 0%
v?2 —V% - Vék*éﬁ- —=+
e r

ekenligi kelip shig’ adh.
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4. Giperbolahq traektoriyalar. Eger kosmos apparat1 parabolaliq tezlikten u’'lken tezlikke
erisse ol bul halda da ashiq iymek siziq boyinsha qozg alip, sheksizlikke jetedi. Birag bul
jag’dayda omin’ traektoriyasi giperbola (5-orbita) tu'rine enedi. Bul halda kosmos apparatimn’
sheksizliktegi tezligi nolge ten' bolmaydi. Tartiw orayinan uzaglasgan sayin onin’ tezligi
u'zliksiz kishireyip barsa da, biraq ol r—co bolg'anda (10)-an’ latpadan tabilatug’ in v, tezlikten
kem bola almaydi

Vi =V3- vgkgi- r—°+.
e Ig

v, tezlikti galdiq tezlik (baz: bir tezliktin' giperbolaliq arttirmasi) dep atalach.

Giperbolaliq traektoriya tartiw orayinan uzagta giperbola asimptotalari dep ataliwshi tuwri
siziglardan derlik pariq qilmaydi. Somin’ ushin u’ lken uzagligta giperbolaliq tragktoriyam tuwri
siziglh traektoriya dep ataw mu’ mkin.

Parabolaliq ha' m giperbolaliq traektoriyalarda jogarida keltirilgen eki ten’ leme de orinli bola
beredi. Tartiw maydaninda kosmos apparatimin’ passiv qozg'alisi birinshi bolip planetalar
gozg alisiin’ ellips tarizli ekenligin ashgan ha’'m olardin’ qozg'alis nizamlarin amglag’ an
nemis alimi I.Keplerdin’ hu’ rmetine Keplerlik gozg alis dep ataladh.

Ta'sir sferast ha'm kosmoshq appar atlar din’
traektoriyalarin juwiq esaplaw

Kosmos apparatlardin’ Keplerlik orbitalar1 hagiykiy aspan deneleri ushin tiykarinda a melge
asirilip bolmaytug' in orbitalar bolip tabiladi. Sebebi 1qtiyarl: aspan denesinin’ da'l sferaliq
simmetriyag’a iye bolmag’anlig’1 sebepli omn’ maydam da da'l orayliq bola almaydi. Sonin’
menen birge basga sirtqr aspan denelerinin’ ta'siri ha’'m basga faktorlardin’ denenin’ hagiyqry
traektoriyasina tal Sir etiwinin’ na'tiyjesinde onin’ gozg' alisin u’yreniwde esapga alimwi lazim.
Birag ju'da a piway: bolg’anlig'1 sebepli ha'm usi wagitlarg'a shekem jags: u’yrenilgenlikten
Keplerlik gozg'alistan bas tartiw mu'mkin emes. Sonin’ ushin Kepler orbitasi qozg alistag's
deneler ushin tayanish orbita sipatinda galil qilimp, & dette basga faktorlar beretug’in ta'sirler
orbitam esaplawlarda ayirim tu'rde itibarg’a alinach. Basgasha so’z benen aytganda denenin’
gozg' alis traektoriyas: da’ llestiriledi.

Sirtqi aspan deneleri ta repinen Jer a'tirapinda gozg’ alatug’ in kosmos apparatina beriletug’ in
gravitatsiyaliq ta' sirlerdi (Quyash misalinda) esaplayiq (su’wrette ko’ rsetilgen).

1. Jerden 500000 km gashigliqtag’1 kosmos apparat: Quyashtan 149100000 km gashigligta
bolip, og’an Jerdin’ beretug’ in tezleniwi 1,594*10° km/s?, Quyashtiki bolsa 5,970*10° km/s’ t1
quraydi. Yag'my Quyashtin’ kosmosliq apparatga beretug’ in tezleniwi Jerdikinen bir neshe ese
U’ lken bolip shig’adi. Birag bul kosmos apparatinin’ Jer & tirapinan ketip galip, og’ an Quyashga
«kelip tu'siwge» imkaniyat bermeydi. Hagiygatinda eger bizdi kosmos apparatimin’ geoorayliq
(yag'my Jerge salistirg’andag’i) gozg'alist qizigtiratug’in bolsa oraydan gashiwshi tezleniw
sipatinda Quyashtan kosmos apparati ha'm Jer alatug’'in (5,930*10° km¥/s?) tezleniwlerdin’
ayirmasi (5,970 - 5,930)* 10° km®s’ = 0,040*10° km*/s* menen Jerdin’ kosmos apparatina
beretug'in tezleniwi - 1,594*10° km¥/s’ sahistrihwi lazim. Tabilg'an oraydan gastiwshi
tezleniw (0,040* 10°® km®/s”) kosmos apparatina Jer ta repinen beriletug’ in tezleniwdin’ (yag' niy,
1,594* 10°® km*/s?) 2,5 protsentin g’ ana qurayd.
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Kosmaos

Jer apparah = 5.970%10* lernyfs” Quyash
- = -
i g = 1,594% 107 Jorny's? I

= 2 = 5.930%10 /s’ |
= 0,040%10° erns® |
x\ Cuyashtin' oraydan qashiwsht tezlenrw |
e =1,504*10" krn/s’ :
s00000 ke | Jerdin' oraydan gashiwshi tezlenn |
[ E—— 149,6*10 tam |

Jerdin’ Quyashga salistirg’andag’1 ta' sir sferasin bahalaw.

2. Endi kosmos apparatinin’ gelioorayliq (yag'my Quyashqa salistirg’andag’1) qozg’ alisin
u'yreneyik. Bunday jag'dayda Jerdin’ kosmos apparatina beretug'in tezleniwi (1,594*10°
km*/s?) ha'm Quyashqa beretug’in tezleniwinin’ (0,00001781* 10° km®/s?) ayirmas: Quyashtin’
kosmos apparat: beretug’ in tezleniwi 5,970* 10°° km®s” ushin oraydan gastiwshi tezleniw bolip,
ol Quyashtin’ kosmos apparatina beretug’ in tezleniwinin’ (5,970*10° km®<s?) 26,7 protsentin
gurayd:. Demek gelioorayliq qozg’ alisga Jerdin’ ta'sirinin’ a dewir sezilerli ekenligi amiglanadh.

Endi bunday essplawd: Jer atirapindag’t barlig nogatlarg’a qollansag Quyashga
salistirg’anda Jer hu'kimdarliq gilatug’in ken'isliktin' shegarasi sonday jol menen amglanads,
onin’ sfera ta'rizli ekenligi belgili bolip, bul sferam Jerdin’ ta’'sir sferas dep ataydi. Jerdin’
tasir sferasimn’ Quyashga salistirg’anda radiust 925000 km, Aydin’ ta'sir sferasimn’ Jerge
salistirg’ anda radiusi 66000 km, Quyashtin’ galaktika orayina salistirg’ andag’1 esaplang’ an ta' sir
sferasiin’ radiusi bolsa 9% 10" km = 1.j. ri ten'.

Aralart a bolg’an m massali denenin’ massast M bolg’an denege salistirg’anda ta'sir

sferasinin’ radiust (m << M)
2

=Y
eMg
an’latpasinin’ ja rdeminde tabiladh.

Kosmos apparat1 bir denenin’ ta'sir sferasinin’ shegarasin kesip o’'tkende ol tartilistin’ bir
oraylig maydaninan ekinshisine o’'tedi. Kosmos apparatimn’ ha'r bir tartihis maydamdag'1
gozg'alisi ust maydanlarg’ a salistirg’anda 0’z aldina Keplerlik orbitan: (konuslig kesimlerdin’
birin) quraydi. Ta'sir sferasinin’ shegarasidag’ 1 kosmosliq apparattin’ qozg' alis traektoriyasi bol-
sa belgili bir gagiydalar boyinsha «du'ziledi». Kosmos apparatlari traektoriyalarimn’
esaplawdin’ juwiq usilimn’ tiykarg't ma' nisi sonda bolip, ol baz bir konus:q kesmlerdi o' z-ara
tutast:r:w usil: dep te atalad.

Jerdin’ jasalmajoldaslarimn’ orbitalarimin’ elementleri

Jer atirgm ken'idliginde qozg'alatug'in jasalma joldastin’  Jer ekvator1 tegisligine
salistirg’ anda halin ha’m onin’ qozg’ alisi menen baylanisli bolg'an shamalardi 0’z ishine aliwshi
parametrler omin’ orbitascnin’ elementleri dep ataladh.
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Jerdin’ jasalmajoldasimin’ orbitasimin’ elemen-
tleri.

Jasalmajoldaslardin’ to’ mendegidey orbita elementleri bar (su’wretti karan'12):

I —jasalma joldastin’ orbitasinin’ Jer ekvator: tegisligine qiyalig'1 (i = 90° - polyuslik joldas;
i = 0 bolg’ anda bolsa ekvatorliq joldas dep ataladh);

Jasalma joldastin’ gqozg'alis joli Jerdin’ aylamw bag’ darina sa' ykes kelse tuwr:, kerisinshe
bolg'anda bolsa keri joldas dep atalad: (i > 90° bolg’ anda joldaslar keri qozg' aladh);

h. — Jasalma joldas apogeyinin’ biyikligi; hy, - perigeyinin’ biyikligi;

T —jasalma joldastin’ Jer & tirapinda aylamw da’ wiri;

a - jasalmajoldas orbitasinin’ u’lken yarim ko’ sheri;

e - orbita eksentrisiteti;

d - ko'teriliw tu'yininin® Jer ekvator: tegisligi boyinsha ba' ha'rgi ku'n ten’lesiw ()
nogatinan mu’ yeshlik uzaglhg'1.

Orbita elementleri belgili bolg’anda berilgen wagit momenti ushin JJ tin" aspandag’t orm
(koordinatalar1) an’ sat tabilad.

Jer atmosferasinda jasalma joldas or bitasinin’ evolyutsiyasi

Jer atirapinda gozg alatug’ in jasalma joldasga ha'r qiylh ku'shler ta'sir etedi. Sol ku’shler
ishinde Jer atmosferasimn’ garsilig ku'shi en’ ahmiyetli ku'sh bolip esaplanadi. Jer
atmosferasinin’ jasalma joldas qozg’ alisina garsiliq ku’ shi to’ mendegi an’ latpadan tabilad:

rv
ans = CS%

Bul an’latpada atmosferani jogar1 gatlamlari ushin ¢ shamasimn’ ma’' nisi 2-2,5 arasindag’ 1
0'Ishemsiz garsiliq koeffitsienti, S - joldastin’ maksimal ko’ldenen’ kesimi, v ;. joldastin’ sirtq
ortaligqa salistirg’ andag’1 tezligin ta' ripleydi.

Qarsiliq ku'shi styaglh joldastin’ qozg'alisina ta'sir etiwshi oraydan gashiwshi tezleniwdin’
u'lkenligi 200 km biyiklikte 2,2*10* nvs” t1, 400 km biyiklikte bolsa 3,1**10® nvs?, 800 km
biyiklikte bolsa bar bolg'am 2,6**10® nmvs® shamasin qurayd:. Joldas 100 km biyiklikte uship
baratirg’ anda bul tezleniwdin’ shamasi sezilerli da’ rejede u’ Iken bolip, 0,3 m/s” gaten’ boladi.

Jer atmosferasinda jasalma joldastin’
orbitasinin’ evolyutsiyasi.

110-120 km biyiklikten baslap (to'menge qaray), atmosferamn’ tig'1zhg'imn' tez
0'setug’ inlig’ ina baylanisl jasalma joldas gezektegi aylamwin juwmaglay almay, Jerge qulap
tu’'sedi. Sonin’ ushin 86,5-86,7 minutliq da wir menen aylamwshi jasalma joldas ushin bunday
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biyiklik ga wipli bolip esaplanad:. Ellips ta'rizli orbita boyinsha gozg'alatug'in jasalma joldas
0'z perigeyinen o'tkende garsiliq salistirmali u’'lken bolg anlig’ ina baylanisli (atmosferanmn’
tig'1zhig'imin’ u’lken bolg’'anlig’ina baylanisli) tezligin tez jog altip, apogey (A) biyikliginin’
keskin tu’'siwine sebep boladi. Bul bolsa 0’z gezeginde perigey (P ) biyikliginin' de tu'siwine
sebep boladh (su'wretke garan’1z). Na'tiyjede to’ men orbitada qozg' alatug’ in jasalma joldas bir
neshe ku’ nge barmay atmosfera gatlamlarinda jamp Jerge qulap tu’ sedi.

Jasalma joldaslardin’ qozg' alislarina Ay menen Quyashtin’ ta’'siri

Jer atirgpinda aylamwshi jasalma joldasga Ay ha'm Quyashtin’ tartiw ku'shleri sezilerli
darejede ta'sir etip, onin’ orbitasimn’ bir gansha o’ zgeriwlerine alip keledi. Bul jag’ dayda
Aydin’ ta'siri jagqinlig’ ina baylamisli Quyashtin’ ta' sirinen bir gansha artiq bolip, omin’ oraydan
gashiwshi tezleniwinin' ta'sirinde jasalma joldas orbitasimin’ qalay o'zgeretug inlig’t menen
tamsayiq.

Su'wrette Jer atirapinda aylanatug’in jasalma joldas orbitasinin® A, B, C, D nogatlarinda
Aydin’ oraydan gashiwshi tezleniwlerinin’ ganday bag’darda ha’ m u’ Ikenliklerde bolatug’inlig’ 1
ko'rsetilgen. Olardin’ bag'itlarinan ko’riniwinshe, aqir-ayag'inda jasalma joldas orbitasi Jer
a‘tirapinda Ay menen Jerdi tutastiriwshi siziq boyinsha «deformatsiyalanadi» (sozﬂad1) eken.

A nogatta oraydan gashiwshi tezleniw maksimal ma’ niske jetip 18¥10° m/s” t1, basgasha
aytganda bul noqattaJJtm Jerdin’ ta' sirinde alatug’ in tezleniwinin’ 0,052 protsentin quraydi.
Jerdin’ jasalma joldasi gozg alisina Ay menen
Y yo'ldash Quyashtin’ ta'siri.

O Sizilmanin’ to’mengi bo’ liminde sa’ ykes
--------------- #Z nogatlarda jasalma joldasga Ay beretug’ in
] 2., 323400 km tezleniw keri belgi menen aling’ an Jerdin’

Aydin’ ta'sirinde alg’ an tezleniwinin’
gosiliwinan payda bolg’ an oraydan gashiwshi

tezleniwler keltirilgen.

®,.8 © & @

a, A, ‘1-;

mi‘ gt ﬂ L A " ”-:.__ cr-*:z.ﬂ
=i ﬂ.
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Jasalma joldaslardin’ Jerdin’ betine sahistirg'andag’r gozg ahsi

Jasalma joldaslardin’ Jerdin’ betine proektsiyasi dep Jerdin’ orayr menen jasalma joldasti
tutastiriwshi tuwrt sizigtin’ Jerdin’ beti menen kesisken nogatina aytiladi. Jasalma joldastin’ Jer
a‘tirapinda aylamwi dawaminda galdirg’an omn’ sonday proektsiyalarimin’ geometriyaliq orm
jasalmajoldastin’ trassas: dep ataladh.

Jasalma joldastin’ trassasi Jer betindegi sonday nogatlardin’ ormi bolhip tabiladi, bul
nogatlarda sutkanmin’ ha'r tu’rli wagitinda jasalma joldas zenit argal1 o’ tedi.

© o _180° —90° 0°  90° 180°
b) geografik uzunlik
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Jerdin’ aylamwina baylamisli jasalma joldas trassasimin’ Jer ekvatorin kesip o’tiw mu’yeshi
jasalma joldas orbitasinin’ ekvatorg'a awisiw mu’yeshinen pariq oiladi. 45-su’wrette ha'r tu'rli
da wirler menen aylamiwshi jasalma joldaslardin’ trassalari keltirilgen. Olar ishinde Jerdin’
aylamw da wirine ten’ da'wir menen aylamwshi joldasinin’ trassalari adam diqgatin 0’'zine
tartadi (45-d su'wret). Olar «8» tu'rinde bolip, joldas orbitasinin® Jer ekvatori tegisligine
qiyalig’ina baylanisli ra’ wishte omin’ «boyi» 0’ zgerip turadi. Qiyaliq gansha kishi bolsa, «8» din’
boy:1 da sonshama kishi boladi. Eger awisiw mu’ yeshi nolge ten’ bolsa (i= 0) trassa da ekvatorda
jatiwshi nogatina aylanadi.

BNkt g, R

Ha'r qiyli da' wirli Jerdin’ jasalma
joldaslarimin’ trassalart:
a) 20 saathq da'wir menen; b) 30 saatliq da wir
menen; d) 24 saatliq da' wir menen
gozg alatug’ in joldaslar.

d

Basgasha so’zler menen aytganda Jer ekvatorinin® bul nogatinda turg an baglawshisina
jasalma joldas barliq wagitta da zenitte ko’rinedi (basinin’ U’ stinen basga ta repke jiljimaydi).
Bunday joldaslar geostatsionar joldadlar dep atalad.

Orbitadag’r manevrlar

1. Jasalmajoldastin’ orbitasimn’ biyikliklerin o’ zgertiw.

Belgili bir magsetti ko'zde tutip jasalma joldaslar orbitalarin ha'r qiyli etip o’'zgertiw
orbitaliq manevrlar dep ataladi. JJ lardin’ manevr qildinw za'ru'rligi olardin’ orbitalarina
du'zetiwler kirgiziwde, jan'a orbitag'a o'tkiziwde, orbitadag’'t basga bir JJ penen
jaginlastirg’ anda yamasa joldast1 Jerge qaytariw za'ru'rlikleri payda bolg’ anda a melge asirilach.

Orbitallig manevr a dette joldas bortindag’1 raketa dvigatelleri ja rdeminde & melge asiriladi.
Qisga waqitga dvigateldi iske tu’'siriw joli menen a melge asirilg’an manevrlar bir impulsl, bir
neshe ret dvigateldi jag'iw joli menen a melge asirilg’an manevrlar bolsa ko’p impulsh
manevrlar dep ataladi. Orbitalig manevrlar kishi tartissw ku'shine iye bolg'an dvigatellerdin’
u'zliksiz islewi protsessinde de a melge asiriliwir mu’ mkin.

Ko’z aldimizg’ a elesleteyik, jasalma joldast: Jer atirapindag’1 ju'da’ biyik shen’ber ta'rizli
3-orbitag’'a shig'ariw talap etilsin (46-su’wret). Bul jag'dayda jasalma joldas daslep Jer
atirapindag’t 1-orbitag’a shig’arilladi. Son'mnan C nogatinda qosimsha berilgen Dv, tezlik
impuls: ja' rdeminde 2-ellips ta'rizli orbitag’a o’tkeriledi. Bul orbitanin’ apogeyi mo’Isherlengen
3-orbitag’a urimp o'tetug’in qilip tan’lap alinadh. Jasalma joldas D nogatina jetkende tezliktin’
ekinshi impulst Dv, ja'rdeminde ol biyigirektegi mo’Isherlengen shen’ber ta'rizli orbitag’a (3)
shig’arilladh. Eger JJ t1 perigeyi D nogat1 bolg an ellips ta'rizli 4-orbitag’a shig’ariw talap etilse
a dette ekinshi impuls ushin U’ Ikenirek tezlik tan’lap alinadh.

Aldin ala mo’Isherlengen orbitag’a jasalma joldast: ko'p tu'rli jollar (manevrlar) menen
sug'ariw mu'mkin. Birag olar ishinde tek birewi en’ ekonomli (energiyamin’ jumsaliwi
boyinsha) usil dep esaplanadh.
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[ %]

al S b
a) jasalma joldas orbitasi biyikliklerin o’ zgertiw boyinsha manevrlar; b) eki ha’m u’sh impulsl
manevrlerdi salistiriw.

Misal retinde Jer a'tirapinda mo’ Isherlengen orbitag’ a jasalma joldast: shug ariwdin’ eki usil
menen tamsip, olardin’ ganshama ekonomli ekenligin amiglayiq. Jer betinen (A) berilgen
baslang’ 1sh vy tezlik ja rdeminde jasalma joldas da’ slep 1-sozilg’an ellipsta’rizli orbita boyinsha
gozg'aladi. Son’ B nogatta Dv, gqosimshatezlik impulsi ja'rdeminde ol 2-ellips ta'rizli orbitag’a
o'tkeriledi. Bul ellips ta'rizli orbitamn’ perigeyi mo’Isherlengen shen’ber ta'rizli orbitag'a (3)
urimip o'tetug'in qilip tan’lap alinach. En’ agirinda jasalma joldas C nogatina jetkende, ol
tormozlawsh: Dv, tezlik impuls ja rdeminde mo’ Isherlengen 3-orbitag’ a shig’ ariladi.

Ekinshi usilg’'a o'temiz. Bunday orbitag’a (3) JJ t1 4-0’'tiw orbitasi argali da shig’ ariw
mu’ mkin. Bumin® ushin 4-ellips ta'rizli orbitanin’ apogeyinde (D) joldasga gosimsha Dv,, tezlik
berilip, om mo’ Isherlengen 3- shen’ber ta'rizli orbitag’a o’ tkeredi.

Energiyalig ko'z qarastan mo’Isherlengen 3-orbitag'a shig'ariwdin® sol eki  usili
salistirilg’anda bul mo’ Isherlengen orbitanin’ radiust 11,9R; dan u’'lken bolg'anda (Bul jerde

R, argalt Jer radiust belgilengen) 1-usildin’ orinli boliwi, radius 11,9R; dan kishi bolg anda

bolsa 2-usildin’ orinli boliwi orbitalardin’ esaplawlar: tiykarinda ko' rinedi.

Quyalimizg' a keltireyik, jasalma joldas Jer a'tirapinda 200 km biyiklikte v = 7,789 km/s
tezlik penen shen’ ber ta'rizli qozg alatug’in bolsin. Orbitanin’ belgili bir nogatinda og’an 10 m/s
gosimsha tezlik berilgenda payda bolg’an ellips ta'rizli orbitamn’ parametrlerinin’ bunday
manevr aqibetinde ganshamag'a o’'zgeretug inlig'in amglayiq. Ellips ta'rizli orbitanin’
perigeydegi tezlik ushin an’ latpadan tabilg’an shamalardan (

3
K, =3986*10° <" R, =6370 km):
~_‘2

Rxs+h ag
vi 2 1 1 2 Vi
—=—- — gMaca —=——- —.
Ki Ri+h a a Riy+h K,
Bul jerden orbitamin’ u’lken yarim ko’ sheri:
_ Ki(Rg+h)

=6587 km

2K, - VZ(R, +h)

boladi. Bul halda apogeydin’ biyikligi h, =2a- 2R- h =234 km, yag'my apogeyde jasalma

joldastin’ biyikligi perigeyde berilgen gosimsha 10 nmvs tezlik impulsina baylanisli 34 kmge
ko'teriledi eken. Demek ha'r 1 mV/s gosimsha tezlik joldas orbitasin omn’ apogeyinde 3,4 km ge
ko'teredi eken degen so’z.



63

2. Jasalma joldastin’ orbita tegisligin o' zgertiw. Orbitamn’ basga parametrlerin (tezlik,
ekvatord: kesip o’tiw nogati1 ha'm biyikligi) o’zgertiimegen halda omin’ Jer ekvator: tegisligine
salistirg’andag’t awisiw mu’'yeshin Ai mu’yeshke o’ zgertiw za'ru'r bolsin (47-a su’wret). Bul
jag’ dayda talap etilgen manevrdi & melge asiriwshi tezlik impulst Av vektor, jasalma joldastin’
orbitaliq tezligi vo ha'm aling’an na'tiyjelik orbitaliq tezlik v,; vektorlari menen ten’ gaptallt
u' sh mu’yeshlik payda etedi (47-b su'wret). Bul tezlikler u’sh mu’ yeshliginen

bv
l =gn E
v, 2
Bunnan
Dv =2v, sin%

geten’ bolatug inlig’1 ko' rinip turipti.
Bul jag’'dayda na'tiyjelik tezliktin' moduli da slepki orbitaliq tezlik moduline ten’ (Jvo| =
[vns) bolg’am ham omin' geoorayliq radius-vektor menen payda etken mu’yeshinin’

0'zgermegenliginen orbitanin’ basga parametrleri de o’ zgermey saglanadh.
ey

”51

Atr

Y

Af

a)
Jer joldasinin’ orbita tegisliklerin buriw: a) jasalma joldas orbitasin Ai mu’ yeshke buriw; b) Ai
mu’ yeshke buriwdag’1 tezlikler u’sh mu’yeshi (Av argali buriw ushin za' ru’r bolg’ an tezlik
impuls: belgilengen).

Misali shen'ber tarizli orbitada v tezlik penen gozg'alatug'in jasalma joldas orbitasi
tegisligin 90° ga buriw talap etilsin. Bul halda tezlikler u’sh mu’yeshinen orbitam buriw ushin
zaru'r bolg’an tezlik impulsinin’ shamasi

Dv

2 -

V0
yag' niy orbitani 90° ga buriw ushin za'ru'r bolg’an tezlik impulst ekinshi kosmosliq tezlikke ten’
boliw1 kerek eken.

Sonligtan jasalma joldas orbitalarimin’ tegisliklerin Jer ekvator: tegisligine qiyalig’'in
0’ zgertiw U’ lken energiyamin’ sariplamwi menen ormnlanatug’ in manevr eken.

Birag sonmt aytiw kerek, jasalma joldas orbitasin 49° dan u’'lken mu’yeshke buriw talap
etilgende onin’ orbitasi gosimsha Av tezlik impulst ja rdeminde parabolaliq orbitag’a o' tkizilip,
bunnan son’ sheksizlikte (yag’ my, jasalma joldas tezligi nolge umtilganda) ju'da’ kishi tezlik
impulst ja'rdeminde burip alinach. Jasalma joldas perigeyden o'tip atirg’anda tormozlawshi
ekinshi impuls ja'rdeminde Jer a'tirgpindag’1 esaplang’an orbitag’a salistirmali kem energiya
jumsaw argal1 o' tkiziw imkaniyatinin’ bar ekenligin esaplawlar ko’ rsetedi.

0
sin% yamasa Dv = 2v,sin45° =+/2v,,
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Ayg'a ushiw traektoriyalari

Kosmos apparatlarin Ayg’a ushirwdin’ traektoriyalari ko' p quylt bolip, biz olar ishindegi en’
apiwayisi - Ay orbitas tegisliginde jatiwshi tragktoriya menen tamsamiz. Somn’ menen birge
bul misald: ja' nede & piwayilastiriw ushin Aydin’ Jer a'tirapindag’1 orbitasin radiust 384400 km
li shen’ber ta'rizli orbitadan ibarat dep garaymiz (hagqiygatinda ol ellips bolip, apogeyinde Ay
Jerden bul gashigligtan 21 min’ km qashiglasads, a perigeyde bolsa 21 min® km ge jaginlasach).

Kosmos apparatin Ayg’ a ushiriw ushin da' slep ol Jer atirapindag’1 Ay orbitas: tegisliginde
jatiwshi ha'm keminde 200 km biyiklikke iye bolg'an orbitag'a shug’ariladh (48-su’wret).
Jogarida esletip o’tkenimizdey, kosmonavtikada o’tiw orbitalar1 (bizdin’ misalimizda Jer a'tirap:
orbitasinan Ay orbitasina o'tiw orbitasi) ishinde en’ kem energiyamn’ sariplamwi menen
o'tiletug’1in bunday traektoriya araliq orbitadan (h = 200 km) baslanip, radiusi 384400 km li Ay
orbitasinda tamam bolatug’ in yarim ellips ta'rizli traektoriya esaplanadi. Sol eki orbitag’a (araliq
ha’'m Ay orbitasi) urimp o’tiwshi bunday yarim ellips ta'rizli o’tiw traektoriyas: om birinshi ret
using’ an alim Gomonnin' hu’ rmetine Gomon orbitas: dep atalad.

Us tu'rdegi Ayg'a ushiw traektoriyasimn’ esaplawlari menen tamsayiq. Burmin' ushin
da'slep Jer atirapinda 200 km biyikliktegi araliq orbitada gozg' alatug’ in kosmos apparatimn’

tezligin Jerdin’ berilgen gravitatsiyaliq parametri K, =4*10°5 km?3/s? ham orbita radius
r=R; +200 km=(6370+200) km=6570 km ge baylamsli amglaymmz. Bul shama

to’ mendegi an’ latpadan tabilagh:
v, = | Ka =7,789 km/s.
R; +h

Aydin’ orbitaliq tezligi v, = 1,1018 km/s ekenligi ma’ lim.
Yarim ellipsta'rizli orbitanin’ u’lken yarim ko’ sheri bolsa

1
a= > (reom+Ra+h) = 195485 km.

Bul jag' dayda Gomon traektoriyasinin’ apogeyindegi kosmos apparatinin’ tezligi:

e 0
v, = |K; 2 -Ei:0,187 km/s
grlorb ab

boladi. Bunnan kosmos apparatimin’ Ay orbitasinin’ bir nogatina jetip barg’anda onin’ Ayg'a
salistirg’andag’1 tezligi (Ayg'atu’'siw tezligi)
Dv =V, - Vva= (1,018 -0,187) kmV/s = 0,831 km/s
bolatug’ inlig’1 ko’ rinedi.
Endi Ayg'a uship bariw wagtina kelsek, ol kosmos apparatimin’ orbitasina urimp o’tiwshi
gomon-ellips ta'rizli orbita boyinsha toliq aylamw da wirinin’ yarimina ten’ boladi. Bul da'wir

Keplerdin' 11 nizamina sa’ ykes denenin’ ellips boyinsha aylamiw da’ wirine ten’ bolip, ol
3

T= 2p az

VK4
an’ latpasinan tabilad.
Ka ha mr lerdin’ belgili bolg’an ma’ nislerinen:

= av/a min =9 sutka 22 saat 56 min.
6028,92
Bunday jag’ daydat ushiw wagitinin® T da wirnin’ yarimina ten’ liginen
T

t:§:4 sutka 23 saat 28 min
bolad.
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Apogeyinde Ay orbitasina shekem ko'teriletug'in sozilg’an o’tiw orbitalarimin’ u’lken
ko'sheri kosmos apparatin araliq orbitag’'a urimp ko'teriw tezliginin® u’lkenligine baylanisl
bolip, ol £2 m/s ga'telik penen araliq orbitadan ko’terilse, apogeyinde onin’ biyikligi £8000 km
ge 0’'zgeredi. Ay diametrin bul u’lkenlik (8000 km) penen salistirsaq +2 m/s ga'telik penen
kosmos apparatin ushinw Aydi mshanag’a aliwda u’'lken ga'teliklerge jol goyilwdin’
mu’ mkinligin ayoin ko’ rsetedi.

Demek Ay apogeyde bolg'anda, yag'niy Jerden Ayg'a shekemgi ortasha gashigligtan
(384400 km) 21 min’ kilometr u’ lken bolg’anda, Ayg’a jetiw ushin kosmos apparatimn’ minimal
baslang’ 1sh tezligin keminde 5 m/s ge u’ Ikeytiw lazimlig’'1 ma' lim boladi.

Aydin’ betine gomw

Kosmos apparatimin’ Ayg'a jagqin dashigliglardag’'t gozg'alisin og'an salistirg’andag’1
birinshi ha'm ekinshi kosmosliq tezliklerge su’'yenip izertlew mu’mkin. Aydin’ gravitatsiyaliq
parametrine (K, = 4,9%10° km’/s’) ha'm radiusina (R, = 1738 km) sa'ykes 1- ha'm 2- kosmosiiq
tezlikler

— Kl —
vV, = |—, Vv, =1680 km/s,
Rl
vV, = 2K—1 v, =2375 km/s
Rl
an’latpalarinan tabilach.

Eger Ay betinen bir dene 2- kosmosliq tezlik (2,375 km/s) menen 1lagtirilsa ol Aydin’ ta'sir

sferasi (r.s = 66000 km) shegarasinda parabolaliq tezlikke erisedi:

Vg = /2—K =0.385 km/s.
rt.s

Eger dene Aydin' ta'sir sferasina v = 0,385 km/s baslang’ish tezlik penen kirip, keyin
Aydin’ betine tu’ setug’in bolsa, onda Aydin’ tartiw ku' shi ta sirinde tezligin arttirip, omin’ betine
jetkende energiyanin’ saglamw nizamina sa ykes bul dene ekinshi kosmosliq tezlikke (2,375
knvs) erisedi.

Endi Gomon orbitasi boyinsha Ayg'a jetip barg’an kosmos apparatimin’ orbitasimin’ apo-
geyinde geoorayliq tezliginin® 0,187 km/s ge to'menlewi ha'm ol Ay ta sir sferasina Ayg'a
salistirg’anda 0,831 km/s tezlik penen kiretug' inlig' in (aldin’g’1 paragrafga qaran’) itibarg’ a al-
sag onin’ Aydin’ betine ekinshi kosmosliq tezlikten u’lken tezlik penen tu’setug’ inlig’in an’law
giyin emes.
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«Apollon» ekipajimn’ Ay betinin jimislar
jiynap atirg’ an payiti.

Usi siyagli kosmos apparatin Aydin’ betine a ste-akirinlig penen gondiriw ushin onin’
tezligin tormozlawshi impuls ja rdeminde so’ ndiriwge tuwri keledi. Aydin’ betine a ste-agirinliq
penen gondirilg’an birinshi «Luna-9» planetalar araliqg avtomat stantsiyast Aydin’ betine tik
bag'itta tu'skende 75 km biyiklikte tormozlawshi raketa dvigateli iske tu'sirildi ha’'m biyiklik
150 m ge jetkenshe dvigatel islep turdi. Tezliktin' bunnan keyingi so’'ndiriliwi qozg alis
bag’' darina du’ zetiw kirgiziwshi kishi dvigateller ja rdeminde a melge asirildi. «Luna» tipindegi
kosmoslig stantsiyalardin’ barlig’'1 Ay betine sonday jollar menen gondirilg’an. «Luna-13» ten
keyingi stantsiyalardin’ Aydin’ betine a ste-agirinliq penen gondiriliwi Aydin’ jasalma joldasi
orbitasinda berilgen tormozlawshi impulslar ja'rdeminde orinlang’an. Ay betinin® topirag
jimslart menen gaytgan «Luna-16, 20, 24» ha'm AQSh tin' «Apollon» avtomat stantsiyalar: Ay-
dan vertikal bag'itta 2,7 knvs baslang’ 1sh tezlik penen ko’ terilip Jerge gaytt.

Planetalar g’ a ushiw traektoriyalari

Kosmos apparatin planetalarg’ a ushiriw traektoriyalarin esaplawlar quramal: bolip, eger pla-
netalar Quyash a'tirapinda belgili bir tegislikte shen’ ber ta'rizli orbitalar boyinsha qozg’ alad: dep
garalsa ma'selenin’ sheshimi bir gansha jen’illesedi. Bul jag'daylarda a piwayilastiriw menen
juda u’'lken ga'telerge jol qoyilmaydi. Sebebi planetalar orbitalarimin’ ko'rinisi hagiygatinda da
shen’ berge jagin bolip, olardin’ orbita tegisliklerinin® Jer orbitasi tegisligine qiyalig'1 og’ ada ki-

Gomon orbitalar1 boyinsha planetalarg’ a ushiw
traektoriyalar:
a- sirtqi planetalarg’ a ushiw traektoriyasi;
b - ishki planetalarg’ a ushiw traektoriyasi.

Planetalar bir tegislikte jatiwshi shen'ber ta'rizli orbitalar boyinsha qozg aladi dep esap-
lang’ anda planetalar araliq uship o’tiw traektoriyalarin esaplawlar burin garap o'tilgen jasalma
joldaslardin’ shen’ber ta'rizli orbitalar1 arasindag’ o'tiw traekto-riyalarin (Gomon orbitalarin)
esaplawlarg’ aju’da ugsas.

Eger planetalardin’ Quyashtan ortasha uzagliglar: km larda, olardin’ tezlikleri km/s larda be-
rilse, Quyashtin’ gravitatsiyaliq parametri K, = GM , = 1,327%10" km’s’ qaten’ bolad. Eger
planetalardin’ Quyashtan ortasha uzagliglar: astronomiyaliq birliklerde (ab.) alinsa Quyashtin’
gravitatsiyaliq parametri K , = 887,153 (km’*ab.)/s” gaten’. Endi bul shamalarch

an’latpasina qoysaq, gelioorayliq orbita boyinsha qozg’ alatug’ in denenin’ tezligin bul formula
ja rdeminde esaplaw golay bolagh:
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\% =29,785112- E
r a

Bul an’latpadar ha m alar astronomiyaliq birliklerde berilgen.

Misal retinde Jerden Y upiterge garay planetalar aralig Gomon orbitasi boyinsha ushirilg’an
kosmos apparatinin’ traektoriyasin esaplawlardi keltireyik (50-a su’wret). Bul jag’ dayda ya Jer-
din’, ya Yupiterdin’ kosmos apparatina tartiw ku’ shi menen ta' sir etpeydi dep esaplayiq. Eger Jer
orbitasinin’ radiusin 1,0 a.b., Yupiter orbitasinin’ radiusin 5,2 a.b. dep, Jerdin’ orbitaliq tezligin
30 km/s, Yupiterdin' orbitaliq tezligin 13 km/s dep alsag, onda Gomon orbitasi (yarim ellips)
nin’ U’ lken yarim ko’ sheri

a= (st = 5(10+52) =3.1ab,

shamasina ten’ bolip shig’adi. Bul jag’ dayda kosmos apparatimin’ Gomon traektoriyasinin’ peri-
geliyindegi tezligi (ra - Jer orbitasinin’ radius):

}ae 0
V, =29,785 rg- ii =29,785* 1,295=38575 km/s
A 2

shamasinaten’ bolad.

Sonligtan Jer orbitasinan Gomon orbitasina o’tiw ushin talap qilinatug’in gosimsha tezlik
orbitamin’ perigeliyindegi tezlik penen Jerdin’ orbitaliq tezligi arasindag’' ayirmag’aten’ bolads,
yag'niy

AV, =Vp - V4 = (38,575 — 29,785) km/s = 8,740 km/s
shamasina ten’ boladi. Gomon orbitas: afeliyinde (Y upiter orbitasina urimw nogatinda) kosmos
apparat: erisken tezlik (ry, Y upiter orbitasi radiusi)

v, =29785 |22 - 19-297g5x - L —76 km/s
v ag 39
geten’ bolad.

Tartiw ku’'shi esapga alinbag’an Y upiter orbita boyinsha gozg' alatug’ in kosmos apparatinn’
artinan to’ mendegi tezlik penen quwip kiyatirg’ an bolagh:
Av = 13,06 — 7,60 = 5,46 km/s.
Endi kelesi paragrafta qizig’iwshilar ushin Jerdin’ tartiw ku'shi esapga aling’an haldag'
kosmos apparatimin’ Y upiterge uship bariwimn’ optimal bolg’ an traektoriyasin esaplawlardi kel-
tiremiz.

Planetalarg'a ushiwda Jer ha’ m uship barilatug’'in planetanmin’ tartiw ku’shin
esapga ahw

Jogarida aytilip o’'tilgendey, eki shen’ber ta'rizli orbita boyinsha qozg' alatug’ in jasalma jol-
daslar orbitalar1 arasinda & melge asirilatug’'in Gomon o’tiw orbitasi raketa jamlg'isin tejew
ko’ z-garasinan garag’ anda en’ optimal orbita bolip esaplanad.

Gomon traektoriyast boyinsha bir planetag'a ushiwda planetalardi’  (Jer ham
mo’ Isherlengen planeta) tartiw ku’shlerin de itibarg’a aliw ushin o'tiw traektoriyasin esaplawlar
Jer ha'm mo’ Isherlengen planetamin’ ta'sir sferalarin da esapga aliwdi na zerde tutadi. Ma selege
bunday gatnas jasag’anda Gomon traektoriyasimin’ tek planetalardin’ (Jer ha'm mo’ Isherlengen
planeta) ta'sir sferalar1 arasindag’1 bo’ limin g’ ana optimal dep garaw mu’ mkin.

Jogarida aytilg’anlard: itibarg'a alip endi Yupiterge usmwda planetalar araliq kosmos
apparatimin’ Gomon orbitasina shig’ w1 ushin Jerdin’ ta' sir sferasinda om tezlestiriwdin’ optimal
sha rayatin aniglay1g. O'tken paragrafta Jer orbitasinan Gomon orbitasina shug’ iw ushin za'ru'r
bolg’ an gosimsha tezliktin' shamasinin’ 8,790 knvs gaten’ ekenligin aniglag’ an edik. Ust menen
birge kosmos apparat1 Jerdin’ tartiw ku’shinen azat boliwi ushin ol ekinshi kosmosliq tezlikke
shekem (11,187 km/s) tezlendiriliwinin’ lazim ekenligi de tu’sinikli. Bul tezlik penen raketa Jer-
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din’ tasir sferasi shegarasin kesip o’tkennen keyin og'an tezliktin’ gosimsha impulst (8,790
knvs) berilip Gomon orbitasina shig’ arilladi. Birag kosmos apparatin eki impuls ja' rdeminde
bunday xarakteristik tezlik (19,977 knv/s = 11,187 km/s + 8,790 knvVs) penen Gomon 0O’tiw
orbitasina shig’ariw mu’'mkin bolsa da, bul kosmos apparati ushin optimal traektoriya bola
amayd.

Tap usinday na'tiyjege bunnan bir gansha kishi xarakteristikaliq tezlik penen de erisiw
mu’ mkin. Bumin’ ushin kosmos apparatinin’ toliq tezletiliwine ilaj1 barinsha Jerdin’ betine jagin
nogatta erisiw lazim. Jogarida ko'rgeniimzdey baslang'ish (start payitindag’t) tezlik, ekinshi
kosmoslig tezlik ha'm tezliktin' giperbolalig gosimshasi menen to’mendegidey baylamista

boladt:
Vo =/Vax t V5, (@)

Sonligtan, Jerdin’ beti jamnda kosmosliq apparatga

Vv, =4/111872 +87902 km/s=./125149+77,264 km/s=+/202413 km/s=
= 14,220 knv/s
tezlik berilse ol Jerden 8,790 knVs ge ten’ giperbolik arttirma menen ketip Y upiterge baratug’ in
Gomon o'tiw orbitasi boyinsha qozg’ alis ta miyinlenedi.

Keltirilgen esaplawlar tek Yupiterge bariw ushin zaru'r bolg'an baslang'ish tezliktin’
minimal teoriyaliq shamasin beredi. Tezliktin' gravitatsiyalig sariplaniwi ham atmosfera
garsilig’'1 styagh jog' aliwlarin esapga alg’ anda teoriyaliq jollar menen tabilg’an xarakteristikaliq
tezlik jogaridag’1 shamadan 1,5-2 km/s g’ a artiq boladi.

To'mendegi kestede planetalarg’a ushiw ushin za'ru'r bolg an gosimsha tezlikler (ekinshi
bag’ana) ha'm planetalarg’a ushiw ushin teoriyaliq esaplawlar menen tabilg’an minimal start
tezliklerinin’ shamalar1 keltirilgen.

Qosimsha Minimal
Q/c | Planetalar tezlik, teoriyaliq tezlik, Vimin,

Vg, knmv/s km/s
1 Merkuriy -7,53 13,49
2 Venera -2,49 11,46
3 Mars 2,94 11,57
4 Y upiter 8,79 14,22
5 Saturn 10,29 15,19
6 Uran 11,27 15,88
7 Neptun 11,64 16,14

Endi belgili bir planetag'a Gomon orbitasi boyinsha kosmos apparatinin’ startin onin’ gan-
day konfiguratsiyaliq hali (Jerge ham Quyashga salistirg’andag’t hali) payitinda beriw
lazimlig'in aniglay1g. Ma lim, Gomon orbitasi bul fokusinda Quyash jatgan ellipsti xarakterley-
di. Sonin’ ushin Keplerdin' 111 nizamina sa’'ykes kosmos apparatimin’ Y upiterge uship bariw
waqti (t) bul ellips boyinshaonmin’ aylamw da wirinin’ (T) yariminaten’ boladi, yag' ny

=1,
2

T ni Keplerdin' u’ shinshi mzaminin’ an’ latpasinan tabamiz (on’ ta reptegi an’ latpa Jer

ushin):

3 3
a_2 _ 110(1 ab.) .
e
Bul jerde a - Gomon orbitasimin’ u’lken yarim ko'sherin (astronomiyaliq birliklerde), T

bolsa kosmos apparatinin’ bul orbita boyinsha aylamw wagitin (jillarda) ta'ripleydi. Bul
jag’ dayda ushiw wagtt:
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Bunnan kosmos apparati gomon orbitasinin’ apogeyinde Y upiter menen ushirasiwi ushin
Y upiter 0,0831 grad/sutka mu’ yeshlik tezligi menen t wagiti ishinde 6 = 0,0831°*996.8 = 82,8°
mu'yeshlik aralig'in o’'tiwdin’ zaru'rligi amq boladi. Sonhigtan kosmos apparati Jerden
ko'terilip atirg’an payitta Yupiter Jerden geliooraylig mu’'yesh shamasinda to’mendegidey
shamada aldinda boliw1 kerekligi tabilad::

y = 180°- 82,8° = 97,2°.

Jerdin’ mu’yeshlik tezligi Y upiterdin’ mu’ yeshlik tezliginen bir gansha artiq bolip, Y upiterdi

ha'r sutkada

Ay = 0,9856 - 0,0831 = 0°,9025

mu’yesh u’ lkenligindegi shama menen quwip barip, start mu’ ddeti Y upiterdin’ Quyash penen
gosiliwinan

At = 97°,2: 0°,9025 = 107,7 sutka
aldin beriliwinin’ lazim ekenligi jogaridag’1 esaplawlardan amq ko'rinedi. Y upiterdin’ Quyashga
salistirg’ anda belgili bir hali (qarama-gars: turiwi yamasa gosiliwi) planetanin’ sinodliq da’ wiri
menen gaytalanip turiwin itibarg’a alsag, Y upiterge optimal Gomon tragktoriyasi boyinsha ushiw
ushin golay moment. Tap usi sinodlig da’ wir menen gaytalanip turiwi an’ latilad.

PLANETALAR HA'M OLARDIN’ JOLDASLARI

Merkuriy

Quyash sistemasing’1 tog’ 1z planeta ishinde Quyashga en’ jagint Merkuriy bolip, a yyemgi
wagitlart om arablar Utorud dep atag’ an. Utorudtin’ orbitasi basga planetalardin’ orbitasinan
pariq qilip, sozilg’an ellips ta'rizli. Somn’ ushin da bul planetanin® Quyashtan uzaglig'1 0,31 dan
0,47 astronomiyaliq birlikke shekem o’ zgerip turadi. Planetamn’ Quyashtan ortasha uzaglig’: 58
million kilometrdi quraydi. Merkuriydin’ diametri 4880 kilometr bolip, omin’ betinde tartiw
ku'shi Jerdegiden 2,6 ese kem. Basgasha aytganda, awirlig’1 Jerde 80 kilogramm bolg’ an adam
Merkuriyde tek bolg’ant 30 kilogramm shig’ adh.

Merkuriy o'z orbitast boyinsha sekundina ortasha 48 kilometr tezlik penen qozg alp,
Quyash &tirapin 88 sutkada toligq aylamip shig’ ad.

Merkuriy betinin® ku'ndizgi ortasha temperaturasi +345 gradusga shekem (TSelsiya
shkalasinda) ko'terilgen halda, tu'nde bolsa -180 gradusga shekem to’ menleydi. Birag sont da
aytiw kerek, planeta betinin’ mayda topirag’: jilliligti jaman o’tkizetug' inlig’ ina baylanisli bir
neshe on santimetr teren’liktegi temperatura betinin’ temperaturasinan keskin pariq qilip,
+70...490 °C m quraydi ham ju'da astelik penen o’'zgeredi. Bul teoriyalig mag liwmat
keyinirek radioastronomiyaliq baglawlar tiykarinda toliq tastiyiglandi.

Merkuriydin’ betin jaginnan ko'riwge planetalar araliq avtomat stantsiya «Mariner-10» g'a
(AQSh) mu’mkinshilik boldi. 1973- jildin’ agirlarinda planetag’a garay jol alg’an bul stantsiya
1974-jldin’ 21-sentyabrinde Merkuriydan 47 min’ 981 kilometr gashigligtan o’tip baratirg’ anda
planeta betinin’ 500 ge jaqin sapal1 su’wretin tu'sirdi. Bul su'wretler planeta 0’ zinin' «betinin’
du’zilisi» boyinsha Ayg’a ju’da’ ugsas ekenligin ko'rsetti. Ay betindegi siyagli Merkuriy beti de
meteoritlardin’ uriliwinan payda bolg'an ha'r gyl u’'lkenliktegi kraterler menen gaplang’ an.
«Mariner-10» tu’sirgen planeta su’ wretlerinen sonday jag' day ko’ rinip turipti (su’ wretler).

Qizig'1 sonnan ibarat, kraterterler Merkuriyde ju'da’ ko'p bolsa da, teren’likleri boyinsha
olar Aydag': kraterlerden keyin galadi. Birag baglang’an planeta kraterleri olardi orap turiwshi
biyiklik ha’'m orayliq tawshalarina qarag’anda Ay kraterlerin esletedi. Planeta ju’zindegi bul
«gedir-budir» liq onin’ o' mirine o'zine ta n «ku'ndelik» bolip, Merkuriy betinin’ ga’liplesiw
tariyxinan derek beredi. Sonday-aqg, planeta kraterlerinin’ ayirimlart Aydag': bazi bir kraterler
siyagl radial bag’ darda sozilg’ an jagtili nur sistemalart menen oralg’ an.
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Merkuriyde baglang'an ayirim obsektlerdin® ya Ayda yaki gon'st planetalarda
baglanbaytug’inlig'1 adam diggatin o’zine tartach. Olarcin’ biri - eskarplar dep ataliwshi
biyiklikler bolip, olardin’ biyikligi 23 kilometrge shekem jetedi. Biyikliklerden payda bolg’an
bunday jarlardin’ uzinhg’t bolsa bir neshe ju’z kilometrden bir neshe min’ kilometrge shekem
baradi. Merkuriy betindegi jinislardin’' tig'1zhg't Aydag'iday, yag'my 3,0-3,3 g/sm’® bolip,
ortasha tig'1zhg'1 5,44 g/sm® ekenligi onin’ orayliq bo’'liminde temir yadrosi yamasa en’
keminde silikat jimislar u’lken basim astinda metalliq halg'a o'tip atirg’ anlig’1 belgili.

AQSh tin" «Mariner-10» avtomat stantsiyasi o'tken asirdin’ 70- jillarinda-agq planetanin’
siyrek atmosferasinin’ bar ekenligin amgladi. Ma' lim, planetada atmosferanin’ boliw-bolmaslig’
talay usillar menen amqglanadi. Birag bulardin’ ishinde en’ a hmiyetlileri planetanin’ betinde
tatiw  ku'shinin’  u'lken-kishiligi ham temperatura en’ & hmiyetli orinli iyeleydi.
Temperaturanin’ artiwina baylamsli atmosferam qurag’an molekula ha’'m atomlardin’ ta' rtipsiz
jillihg gozg'alislar artadi. Aqgibetinde belgili bir tezlikke erisken hawa molekulalar1 planetam
pu'tkilley taslap ketedi. Tap usi sebepten Jer ha'r sutkada 100 tonnag a shekem vodorodinan
«ayrilad».

Kishi massali Merkuriy (Jer massasinin’ 5,5 protsentine ten’) betinin’ sonshama jogar: tem-
peraturag’'a shekem qiziwi (ekvatorda +420°C g'a shekem) planeta atmosferasinin’ tiykarg'i
bo’ liminin" o taslap ketiwine sebep bolg’ an dep qaralad.

Planeta atmosferasi tiykarinan geliyden quralg’an bolip, basimi Jer betinde bul gaz bere-
tug'in basimnan 200 milliard ese kishi boladi. Planeta betindegi barliq gazlerdin’ basimi bolsa
Jerdegiden yarim million ese kem. Birag Merkuriy betinde alimlar ku'tken basga bir gaz - kar-
bonat angidridi «Mariner-10» alg’an su’wretlerde o'zinin’ «garasin ko'rsetpey», astronomlard:
hayran galdirch.

1975-jldin’  16-martinda «Mariner-10» min’ Merkuriydin’ gasinan u’shinshi ret o’'tiwi
planetamin’ magnit maydanimin’ bar ekenligin amglawg’a imkaniyat berdi. Bul jag' dayda avto-
mat stantsiya planeta betinen tek g’'ana 320 kilometr g’ ana keletug’ in biyiklikten o’tti ha’ m omn’
ekvator rayoninda 3,5 eersted, polyuslarinda bolsa 7 estedli maydan kernewliligin o’Ishedi.
Somin menen birge magnit ko'sheri ha'm Merkuriydin® aylamw ko’sheri arasindag’i
mu’yeshtin’ 7 gradusgaten’ ekenligi aniglandh.

.

Merkuriydin® beti (“Mariner-10" kosmos Merkuriy betinin’ relefi.
apparati tu’sirgen).

Merkuriyge jagin «tuwisgan» Ay topirag'inda mikroorganizmlerdin’ joglig'i, klimat
sharayatlar1 boyinsha Aydag'idan da keskinligi menen pariq qiliwshi Merkuriyde tirishiliktin’
boliw1 ushin sharayat joq dep tuwrr aytiwg'aimkaniyat beredi.

Merkuriydin® joldasi joqg.
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Merkuriydin® ishki du’zilisi.

Venera

A’yyemgi rim mifologiyasinda muhabbat qudayinin’ ati menen atalatug’ in bul planetanin’
Quyashtan ortasha uzaglig’'1 108 million kilometr. Venera (0’ zbekshe at1 Zuhra, karagalpagshasi
Sholpan) orbitasi boyinsha sekundina 35 kilometr tezlik penen qozg'alip, 225 sutkada Quyash
a'tirapinda bir ret toliq aylanmp u’lgeredi.

Jagtilig’1 boyinsha Quyash ha’m Aydan keyin turatug’ in bul planeta ju'da’ & yyemnen beri
adamlar diqgatin 0’zine tartip, qozg almaytug’'in juldizlar foninda qozg alatug’inlig’1 birinshi
bolip sezilgen «adasgan» jagtirtqish bolip esaplanadi. Somn’ menen birge ol «Tan' juldizi»
degen at alg'an.

1610- jilda G.Galiley 0’zi soqgan teleskopta ont baglap, Veneramn' da Ay siyaglt ha'r qiyh
fazalarda bolatug’inlig’inin’ gu'wast boldi. Bul qubilis Veneramn' da Ay siyagli sferaliq
formadag’t aspan denesi ekenliginin’ daslepki da'lili edi. Veneranin' u’lkenligi Jerdin’
u’ Ikenliginen azmaz kishi bolip, diametri 12 min’ 100 kilometrdi quraydh.

1761-jil1 6-iyunda astronomlar «Tan’ juldizi» menen baylanisli qiziq bir qubilistin’® gu’'wasi
boldi: planetamin’ gozg'alisi Quyash diskisinde proektsiyalanadi. Bunday qizigli qubilist:
baglag'an rus alimi M.V.Lomonosov Veneramn' galin’ amosfera menen gaplang anlig’in
aniglad.

Planetan: kosmosliq apparatlar ja’ rdeminde izertlewler XX & sirdin’ 60-jillarinan baslang’an
jan'a metodlar Venerag'a tiyisli ko'p jumbaglardi sheshiwge imkaniyat berdi. Na'tiyjede
Veneranin® 0'z ko'sheri a'tirgpinda ham Quyash atirgpinda haqiyqly aylamw da wirleri
aniglandh.

Belgili bolg’ aminday, planetamn’ aylamw ko’sheri onin’ orbita tegisligine derlik tik jaylasip
(amg'1 93°), onda Jerdegidey jil ma wsimleri baglanbaydi. Sorin’ menen birge radiolokatsiyaliq
baglawlar Veneranin" 0’z ko'sheri atirgpindag’t juldizlarg’a salistirg’andag’t  aylamw
dawirinin’ 243 sutkag'a ten’'ligin ham ol Quyash sistemasinin’ shag’istan batisga garay
aylamwshi (0’'z ko’ sheri a'tirapinda) jalg'1z planetas: eken-ligine derek beredi (basga planetalar
shig’ 1stan batisga garay aylanadi).

«Tan' juldiz» min' bir sutkasi, yag' my Quyashga salistirg’andag’1 0’z ko’sheri a'tirapinda
aylamwinin’ da'wiri 117 Jer sutkasinaten’ bolip, bir jil onin’ eki sutkasinan sa’'| kem shig’ ad.

Planeta atmosferasimin’ ximiyaliq qurami, basimi ham temperaturasina tiyisli aniq
mag’' liwmatlar bul planetag’a «sayaxat» qilg’an buring’t Soyuz ha'm AQSh planetalar araliq
avtomat stantsiyalari ja'rdeminde alindi. Birinshi bolip, 1961- jili 12- fevralda, Venerag'a
buring’t Soyuzdin' «Venera-1» avtomat stantsiyasi jol alip, 97-ku'ni ol planetadan 100 min’
kilometr araliqtan o’'tti. Veneranin® Jerge jagin kelgen hallarinda og'an shekemgi araliqg 40
million kilometrden kem bolmaytug'inlig'in itibarg'a alsag, «Venera-1» din' planetamiz
«gon’sisi» na ganshama jagin barg’ anlig’ in ko’ z aldig’ a keltiriw gryin bolmayd.

1967-j1l1 ushirilg’an «Venera-4» stantsiyasinda bolsa birinshi ret gondiriliwsht apparat iske
tu'sirildi. Bul apparat planeta atmosferasimn’ 25 kilometrli galin’ gatlamin o’'tiw payitinda
planeta atmosferasina tiyisli mag’'liwmatlardi Jerge jetkerip turdi. Somin’ menen birge bul
apparatga ornatilg’an magnitometr ja'rdemindegi o’tkerilgen o’lshewler Venerada magnit
maydammn’ derlik joglig'in amqlad.
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1970-j1l1 ushirilg’an «Venera-7» nin’ gomwshi apparat: tabis penen Veneranin' betine a ste-
aqrinhig penen gondirildi ham 23 minut dawaminda ol jerdegi atmosferamn’ basimi,
temperaturasi ha m quramina tiyisli mag’ liwmeatlarcdi o’ Ishep turd.

Ayrigsha, 1975-jil oktyabr ayinda Venerag'a sayaxatga jol algan «Venera9» ham
«Venera-10» lar planetamt u'yreniw tariyxinda a hmiyetli orin tutadi. Bul eki stantsiya
planetamin’ birinshi jasalma joldaslar1 orbitalarina shug' arilip, olardin® gondiriliwshi apparatlar:
planeta betinin’ tikkeley aling’an birinshi su’wretlerin Jerge uzatt: (74-su’wret). Somn’ menen
birge bul apparatlar planetamn’ betinin® topirag'inda ta biyiy radioaktiv elementlerdin’
mug’ darin, samaldin’ tezligin, atmosferadag’t suw puwlarimin’ mug’darin, planeta betine tiyisli
temperatura, basim ha’ m jarigligti o’ Ishedi.

1978- jili bolsa «Tan' juldizi» na garay «gonagqga» to'rt avtomat stantsiya jolg'a shiqti.
Bulardan ekewi buring’:t Soyuzdin’ «Venera-11» ha'm «Venera-12» stantsiyalar bolsa, galg’an
ekewi AQSh tin’ «Pioner-Venera-1» ha' m «Pioner-Venera-2» stantsiyalar: edi.

«Venerall ham 12» ham «Pioner-Veneral ham 2» santsiyalarcin’® gondiriwshi
apparatlarina ornatilg’an kompleks ilimiy apparatlar planeta atmosferasinin’ gaz ha'm bultl
komponentalarina tiyisli ximiyaliqg quramin, planetamin’ bultli gatlami  strukturasin ha'm
bo’lekshelerinin’ kontsentratsiyalarin amgladi. Sonin’ menen birge olar planeta temperaturasi,
basimi ha'm t1g'1zlig’ in ha’'m onin’ bir neshe ga ddilerine tiyisli samaldin’ tezligin o’Ishewge
imkaniyat berdi. Veneranin’ jasalma joldasi bolip galg’an «Pioner-Venera-1» olarg’ a gosimsha
tu'rinde Venera aimosferasinin’ dinamikas, tsirkulyatsiyasi, turbulentligi ha' m jillilig balansina
tiyisli mag’ liwmatlardi golg’ a kirgizdi.

Juwmaglap aytganda Venerag'a ushirilg’an kosmosliq apparatlar jardeminde Venera
atmosferasi ha'm betine tiyisli to’mendegi jan'a mag hwmatlar qolg'a kiritildi: planeta
atmosferasimin’ basimi ju'da jogar: bolip, alimlar hesh ku'tpegen shamani - 90 atmosferan
ko'rsetti. Onin® 97 protsentin karbonat angidridi, 1 % a'tirgpinda suw puwlar1 iyelep, kislorod
bolsa tek 1,5% ti quraytug’im ma lim boldi. Planeta betinde o’Ishengen temperatura +470 °C ga
shekem jetti. Veneranin' atmosferasinda da Jerdegi siyaqli ionosfera gatlaminin’ bar ekenligi
aniglandi. Ol ortasha 140 kilometr biyiklikke tuwr1 keledi. Venera aspaminda da galin’ bultlar
baglanip, olardin’ «ko’rinisinin’» samaldin’ golinda ekenligi amq boladi.

Veneranin' bult: du’zilisi boyinsha bir neshe kilometrden ko’ riw mu mkin bolg’an Jerdegi
siyrek dumang’a ju’da’ usaydi.

Arnawli metodlar ja rdeminde bultlarda nurlardin’ shashirawin u’'yreniw olar payda etken
tamshilardin’ tiykarinan sulfat kislotasimin’ suwdag’1 75-85 protsentli eritpesi degen juwmagga
alip keldi. Planeta betinen 40 kilometrge shekemgi biyiklikte samaldin’ tezligi sekundina 100-
140 metr bolads, a 10 kilometrge jagin biyiklikte ol keskin kemeyip, 3-4 nV/s ge tu’sip galad.

«Pioner-Venera-2» ge tiyisli gondiriliwshi apparat bergen mag’' liwmatlardin’® analizi Venera
betinin’ bir biri menen ha'lsiz baylanmsgan mayda topiragtan turatug’ inlig’ in, omin’ t1ig’ 1zhig' i’
bir kub santimetrde 1 grammnan (betinde) 4 grammg’ a shekem (shama menen 3 metr teren’ likte)
bariwin ko' reetti.

Uzaq jillar dawaminda alimlardin’ «basin gatirg’ an» planetamin’ tiykarg't «tilsimi» - onin’
betine tiyisli jogar1 temperatura boldi. Hagqiygatinda da, Jerge salistirg’anda Quyashga ju’da
jagqin bolmag’an ha'm galin’ atmosfera menen gaplang’an Venera betindegi temperaturamn’
bunshama jogar (+480 °C) boliwinin’ sebebi nede, degen ta biyiy soraw tuwilad:.

Ga p sonnan ibarat, planetamn’ galin’ atmosferast argali gisga tolginli Quyash nurlamwimn’
juda kem mug'dart omin’ betine jetip, om qizdiradi. Na'tiyjede planeta beti infragizil
diapazonda nurlana baslaydi. Bunday jilliliq nurlamw: planeta betin taslap, atmosfera argal:
kosmoslig bosligga shig’iwg’a umtiladi. Birag CO, ge bay bunday atmosfera Venera betinin’
kosmosliq bosliqti «go’zlegen» jillilig nurlamwlarimin® shig’1p ketiwine derlik jol bermeydi.
Na'tiyjede «parnik effekt» dep ataliwshi bul effekt planeta betinin’ gatt: qiziwina alip keledi.

1991-jih Xaliq araliq Astronomiyaliq Soyuzdin' (XAI) bas assambleyas: Veneranin® 116 ta
relefli elementine Jer ju’ zine tanilg’ an hayallardin’ atin berdi. Magtamshli jeri sonnan ibarat, bul
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dizimde watanlasimiz Nodirabegim at1 da bar edi. Veneradag’'1 kraterlerdin’ biri onin’ at1 menen
atalatug’ in boldh.

Venera boyinsha qolg’ a kirgizilgen mag’ lwmatlar tiykarinan onin’ ishki du’zilisi, sirtor at-
mosfera gatlam menen birgelikte alimlar ta repinen 75-su’wrettegidey etip sa’ wlelendiriledi.

Juwmaglap soni aytiw mu’ mkin, son’g’: jillart «Tan' juldizi» natiyisli ko' p sanli ashiliwlar
ju’'z bergen bolsada, birag bul planetag’ a baylanisli ko’ p jumbaglar elege shekem o’ zlerinin’ she-
shimlerin tabiw ushin gezek ku’'tpekte.
Veneranin' ta biyiy joldaslar: tabilmag’an .
W < e 8y

Bul.mli

Veneranin®’ “Venera-9” ha m “Venera-10" kosmos Veneranin' ishki du’zilisi.
apparatlar: tal repinen aling’ an su’ wreti.

Jer - planeta

Jer Quyashtan uzaglig't boyinsha u’shinshi orinda turiwshi planeta bolip, Jer tipindegi
planetalar ishindegi en’ irisi bolip esaplanad:. Jer aspanda ju'da’ shirayli bolip ko'rinetug’ inlig'1
omn’ Aydin’ arg'i tarepinen aling’an su'wreti toliq tastiyiglaydi. Planetamizdin® ekvatorliq
radiusi 6378 kilometr. Jer Quyash a'tirgpinda sekundina shama menen 30 kilometr tezlik penen
gozg' alip, 365,24 sutkada onin’ a'tirapin bir ret toliq aylamip shig’adi. Planetamizda bir jilda
to’'rt ma wsimnin’ baglamwi sebebi Jer ko’ sheri orbita tegisligine 66,5° qiyaliq penen en’ keygen.

Jer 0’z ko'sheri a'tirapinda 23 saat 56 minut 4 sekundta bir ret toliq aylamp shig'adi. Bul
omn’ hagiyqry aylamw da wiri bolip esaplanadi. Birag omn’ Quyashga salistirg’anda ortasha
aylamw da'wiri biraz uziniraqg bolip, dal 24 saatti quraydi. Planetamizdin’ Quyashga
salistirg’anda aylamw da wirinin’ uzinlhig't Quyashtin’ juldizlar forinda jillig ko'riniw jiljiwina
baylamsli (bunday jiljiw Jerdin’ Quyash a'tirapinda hagiyqiy gozg alisina baylamisli payda
boladh).

Jerdin’ ortasha tig'1zlig'1 ha'r kub santimetrde 5,5 grammg’a ten’ bolip, massasi shama me-
nen 6*10* kilogramm. Planetamizdin’ atmosferasi min’lag’an kilometr biyiklikke shekem
sozilip, awirlig’1 shama menen 5 min’ 160 trillion tonna keledi! Bunday galin’ atmosfera Jerde
tirishiliktin’ payda boliw1 ha’'m rawajlamwinda & hmiyetli rol oynag’an. Misal1 20-30 kilometr
shamasindag’1 biyiklikte jaylasgan ozon gatlamn Quyashtin’ gisga tolqinh ultrafiolet nurlarin
ku'shli jutip, barliq tiri haywanlardi, somn’ ishinde adamzatti bunday nurlardin’ ga wipli
ta sirinen saglaydi. Atmosferanin® 21 protsentine jagim kislorod, shama menen 78 protsentin
azot, galg’an bo’ limin bolsa basga gazler: argon, karbonat angidridi ha m suw puwlar1 quraydi.

Jerdin’ Ay betinde turip aling’ an su’wreti.
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Jer gidrosferaszna (Jer ju'zindegi gatti, suyig ham gaz halindag'i zatlardin' jiynag'i)
baylamisl1 basga planetalardan keskin pariq giladi. Onda tek suyiq haldag't suwdin’® ko’lemi 1
million 370 mun’ trillion (1,37*10"®) kub metr bolip, ulwmaliq maydan: 3 min’ 610 milliard
kvadrat metrge ten’. Basgasha aytqanda, ol Jerdin’ toliq betinin' 71 protsentin quraydh.
Qurg’aglhigtin’ ortasha biyikligi ten’iz betinen 875 metr, al du’nya okeanimin’ ortasha teren’ligi
3800 metrge shekem baradh.

ishi ywaden
sittql yadro
to'mengi mantiy
jogare’l mantiva
gabig

Jerdin’ ishki du’zilisi. Jer magnitosferasimin’ strukturasi.

Suw o'zinin' a'jayip ga siyetlerine baylanisli Jerde optimalliq jilliliq rejiminin’ ju’zege
keliwinde a hmiyetli rol oynaydi. Organikaliq tirishilik Jerde suwsiz ju’'zege kele almas edi.
Suwdin’ gatt1 bo’legi - muz da planetamizdin’ bir gansha bo’limin iyelep, tiykarg't bo’limi
Antarktida ha'm Grenlandiya qurg’aghiglarin gaplaydi. Onin’ ulwmaliq muz gatlami erigen
jag’ dayda du’nya okeaninin’ ga ddi 60 metrge ko'terilip, qurg'agligqtin’ ja ne 10 protsenti suw
astinda galg’an bolar edi.

Jerdin’ gatt1 gatlam litosfera dep atalip, bul bo’liminde planetamizdin’ tiykarg't massasi
jaynalg'an. Birag bir qarag’anda litosfera betinde turip omin’ ishki du'zilisi hagginda
mag’' iwmatga iye boliw mu mkin emestey bolip ko'rinse de planetamizda Jer silkiniwlerdi
izertlew tiykarinda onin’ ishki du'zilisi hagginda jetkilikli amq mag’' hwmatlar aling’an. Jer
silkiniwleri payitinda Jerdin’ betinin® ha'r qiyli nogatlarinda olard: u’yreniw jolt menen shama
menen 3000 km teren’likten ishkeri ta'repke qaray ko’ldenen’ seysmologiyaliq tolginlardin’
targala almaslig’'t ma'lim boldi. Ko'ldenen’ tolginlardin’ suyigliglarda tarqala almaslig’ in bilgen
halda alimlar Jerdin® bul teren’'liginen ishki bo’liminde suyiqg haldag’i yadrosi bar degen
juwmagqga keldi. Son’'g'1 izertlewler bul yadro tiykarinan eki - radiusi 1200 kilometrge shekem
baratug’'in ishki - gatti ha'm omin’ u’'stinde 2250 kilometrli galin’ligtag’t suyiq bo’limlerden
ibarat ekenligin ma’ lim quldh.

Bul usillar ja’rdemindegi tekseriw jumislar: litosferamin’ gatti gatlam da bir tekli bolmay,
shama menen 40 kilometr teren’likte keskin shegara bar ekenligin ko'rsetti. Bul shegaraliq bet
oni birinshi ret ashgan Y ugoslaviyaliq alim at1 menen Moxorovish beti dep ataladi. Bul betten
jogar1 gatlam litosfera gab:g’, to’ mengi ta repi bolsa mantiya dep atalach.

Temperatura Jer orayina garay artip barip, mantiyanin’ to’mengi shegarasinda Kelvin
shkalasi boyinsha 5000 gradusga shekem, orayda bolsa shama menen 10000 gradusga shekem
jetedi.

Jer gigant magnit bolip, ont kompas strelkasimn’ planetamizdin’ magnit maydan ku'sh
siziglarina parallel turiwg'a umtiliwinan biliw mu mkin. Qizig’'t sonnan ibarat, geomagnit po-
lyuslar geografiyaliq Jer polyuslari menen bir nogatlarda emes. Arga geomagnit polyustin’
geografiyaliq ken'ligi 78°5', uzinlig'1 bolsa 290° shig'1s ta reptegi uzinhigti quraydi. Basgasha
aytganda geomagnit ko'sher menen Jer ko'sheri arasindag’'t mu'yesh 11,5°. Geomagnit
maydanimin’ kernewliligi ekvatordan polyusga garay 0,25-0,35 dan 0,6-0,7 E ke shekem artadh.

Jer atirgp ken'isligindegi geomagnit maydam Jer magnitosferas: dep ataladi. Bul sfera Jer
ko'sherine salistirg’'anda simmetriyaliq bolmaydi. Magnitosfera Jerdin’® ku'ndizgi ta repte
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«s1g’'1lg an» halda bolip, 8-14 Jer radiusi gashiglig’ina shekem sozilg'an tu'rde, tungi ta repte
planetamizdin’ «magnit quyrig’ 1» bir neshe ju’z min’ kilometrge shekem soziladh.

Son'g'1 jillart planetamizdin’ aspan denelerinin’ gjiralmas bo’ limi sipatinda aktiv tu'rde izer-
tlenip atirg’anlig’ ina garamay og’an tiyisli mashqalalar gon’'si planetalarg’a tiyisli mashqgalalar-
dan kem emes. Ayrigsha, onin’ ishki du'zilis haggindag’t mag’liwmatlarimiz elege shekem
juda «ka mbag’ al» bolip esaplanad.

Biraq Jer «0'z qolimizda» bolip, basga aspan denelerin u’yreniwge salistirg’anda om izer-
tlewge u’lken imkaniyatlarimiz bar ekenligin esapga alsaq, planetamiz sirlarin gon’ si planetalar-
dan bir gansha burin «ashiwg’ a» U’ lken u’ mit penen garaw mu’ mkin.

Jerdin’ @tirapinda onin’ bir g'anata biyiy joldasi bolg an Ay aylanadh.

Ay

Jerge en’ jagin aspan denesi Ay bolip, ol planetamizdin’ ta'biyiy joldast bolip tabiladh.
Aydin' Jer a'tirapindag’1 orbitasi barliq planetalardin’ Quyash a'tirapinda aylamw orbitas
siyagh ellips. Usig’ an baylamisli Aydin' Jerden uzaglig’1 biraz o’ zgerip turadi. Ol Jerge en’ jagin
kelgende 363400 kilometr, en’ uzaglasganda (apogeyde) bolsa 405400 kilometr gashigligta
boladi. Aydin’ diametri 3476 kilometr bolip, omn’ ko’lemi Jer ko'leminin’ ju’zden eki bo’limin
quraydi. Aydin’ massast Jer massasinan 81 ese kem. Ay betinde tartiw ku’shi Jerdegiden 6 ese
kem.

Onin’ betinde erkin tu’siw tezleniwi 1,63 m/s’. Aydin’ ortasha tig’1zhg'1 3,3 g/sm®, yag' iy Jer-
degiden 15 ese kem. Ku'ndizgi tu's payitinda Aydin' ekvator1 a'tirapinda

o -

Ay Jerdin’ ta biyiy joldas. Aydin’ kraterleri menen ten'izleri.

Ayg'a tu'sken kosmonavt birinshi gezekte o'zin ju'da jen’'il sezedi. Bul Aydin' tartiw
ku'shinin’ kemliginen kelip shig'adi. Kosmonavt o' z skafandri menen Jerde 90 kilogramm bolsa,
Ayda tek 15 kilogramm bolip galadi. Somin” menen birge Ayda baglawshi Jerde ko' rinbeytug’ in
ko'p qubilislardin’ 0’ zgeshe & jayip ko’rinislerdin’ gu’wasi boladi. Da' slep Quyashtin’ shig’ w1
adinda Jerde baglanatug'in shirayli kartina (tan'mn’ atiwi) Ayda baglanbaydi. Quyash
ku'tilmegende birden gorizont astinan ko'terile baslaydi. Quyashtin’ gorizonttan ko'teriliwi
Jerdegidey ju'da’ tezlik penen bolmastan, tolig shug’iwg'a shekem bir saattay wagit ketedi.
Qiz1g’'1 ja ne sonnan ibarat, Quyashtin’ ko'terile baslawi menen aspanda juldizlar jog’ almayd:.
Dim garan’g’1 aspanda Quyash penen birge pu’tkil ku'n boy: jagti juldizlar da jarqirap tura
beredi. Quyash atirapinda quzil ren’li onin’ atmosferasi («tgji») ko'rinedi. Proturberanetslar
Quyash diski a'tirapinda & jayip su'wretti payda etedi. Quyash o’ zinin' «taji» menen birgelikte
a dette ko’ zge ko’ rinetug’ in Quyashtan bir neshe ese U’ lken halda ko’ zge tu’ sedi.

Ay aspaminda  juldizlardin’', Quyash tgmmn’  ko'riniwi  ham  sawlenin’
ko'rinbeytug’ inlig’ imin’ sebebi Ay betinde atmosferamin’ joglig’ inan Quyash shiggannan son’
tu's bolg’'ansha 7 sutka 9 saat wagit ketedi. Bul wagit ishinde temperatura bir gansha ko'terilip
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galg’an bolsa da Ayda «salgin» orindi tabiw qiyin emes. Bunin' ushin kraterler a'tirapin orap
turiwshr tawlar, biyiklikler sayalari xizmet etedi. Bul sayali orinlarda jetkilikli da'rejede salqin
boliwinin’ sebebi — 1ssiliqt: tasiwshi hawa molekulalarimin® joq ekenliginde. Usig’ an baylanislt
Quyash nurlar: tikkeley tu’ speytug’in orinlarda tu'nnin’ suwiglhig't uzaq wagit saglamp qgaladi.
Ayg' a birge sayaxatga shiqgan adam joldasin shaqirip a were bolmaydi. Sebebi ol hesh ganday
sesti esitpeydi. Ses tolginlarin tasiwshi ortalig hawa molekulalart bolip, Ayda bunday
molekulalar jog. Bunin' ushin arnawl1 radioperedatshiklerden paydalanwg’ a tuwri keledi.

Ay aspamnin’ shirayli qubilislariin’ ja' ne biri - planetamiz Jerdin® Aydan ko'riniwi bolip
tabilach (su'wretke garan’1z). Ay aspanminda Jer shirayli, ko'kshil shar tarizli, Aydin® Jer
aspandag’1 0’ Ishemlerinen to’rt ese u’ [ken bolip ko'rinedi. Birag Jerdin’ yariminan ko’ pshiligi aq
bultlar payda qilg’an daglardan ibarat boladi. Jer kontinentleri biraz o’ zgesheliklerge iye bolip,
okeanlardan ren’i menen pariq qilip turadi. Qalin’ Jer atmosferas: olardi bo’lek-bo’lek ko' riwge
imkaniyat bermeydi. Jer de aspandag’1 Ay siyaqli ha'r quyli fazalarda ko'rinedi. Bul hal onin’
Quyashga salistirg’anda Aydin’ qays: ta' repte turg’amna baylamsli boladi. Jer 0'zinin’ «toliq
Jer» fazasinda bolg'anda Ay betin tolig Aydin’ Jerdi jagtirtganlig’inan 40 ese ku'shlirek
jagtirtadi. Ay aspanda «toliq Jer» baglanatug'in wagit Jerden garag’anda, Aydin' jan'a Ay
bolg’ an wagitina tuwri keledi. Sonin’ menen birge aspandag’1 Jer shar1 a'tirapinda kontsentrlik
galgalar ta'rizli toq quzil, sar1, ko'k ha'm basga da ren’lerden ibarat shirayli su’wret baglanad.
Eger kosmonavt Ay tutilip atirg’an wagitta Ayda sayaxatta bolsa, onda ol Quyashtin’ tutiliwin
baglayd: (yag' my Quyashtin’ Jer ta repinen bekitilip atirg’an boladi) ha'm bul tutiliwinin’ toliq
fazasi Jerdegidey bir neshe minut g’ ana dawam etpey, derlik 1,5 saatqa sozilad.

Jerde A’lemnin’ Arga polyus: kishi jeti qaragshi juldiz toparimn’ en’ jariq juldizina
(alfasina) tuwri kelse, Ay ushin polyus Aydarha juldiz toparinin’ omega juldizina tuwri keledi
ha’'m usig’ an baylarmsli Aydag’1 baglawshi ushin barliq juldizlar bul juldiz & tirgpinda shen’ ber
ta'rizli gozg'alatug'inday bolip ko'rinedi (Aydin' o'z ko’'sheri atirgpinda aylang anlig'ina
baylamisl). Ayda adasgan adammin’ awhali da bir gansha mu’shkil boladi. Aydin’ magnit
maydanimin’ joglig'ina baylamisli ol Jerde kompastan paydalamwdin’ keregi jog. Ayda tek
aspandag’1 juldizlardin’ turg'an ormnlarina baylamslt ha'r quyli bag darlardi amglaw mu’mkin
bolad:.

Tu' nde iz qaldirip ushatug’ in ju’ zlegen «juldizlardin’ ag’1p tu’'siwi» de ol Ayda ko' rinbeydi.
Jerde «uldizlardin® ag'ip tu'siwi» nin’ baglamwi aspan denelerinin’ bo’lekshelerinin’ Jerge
tu'siw barisinda atmosferada su’ykelistin' agibetinde jamp iz galdirnw bolip tabiladi. Ayda
atmosferanin’ joghg'imn’ saldarinan ha'r ganday u’lkenliktegi denenin’ Aydin' betine qizbay
tu’'siwin ta’ miyinleydi.

Ay relefinin’ tiykarg'1 bo’limin kraterler quraydi. Birag ust menen birge onda Jerdikine ug-
sas obwektler de ko’ plep tabiladi. Ayda da to’ men oypatliglar, biyiklikler, tawlar bar (su’wrette
berilgen). Bul obnektlerdi birinshi ret italiya alimi G.Galiley 1610-j1l1 0'zi soqgan teleskoptin’
ja’rdeminde Ayd: baglap tapgan. Ol oypatlarg'a «ten’izler» dep at bergen. «Ten’izler» degen at
sha'rtli ra’ wishte ha zirge shekem qollanilsa da, hagiygatinda Ayda suw joqg.

Ay betinde de Jerdegi siyagli vulkanlardin® atiliw qubilislar: bolip turiwin 1958-jil1 rus alimi
N.A.Kozirev amgladi. Ust jili aim Alfons kraterinen gazlerdin® atiliwin Qirim
observatoriyasindag'1 teleskopta bagladi.

Aydag'1 tawlardin’ en’ irileri Alp, Apennin ha'm Kavkaz tawlari dep at alg’an. Ayirim
tawlardin’ biyikligi 9 kilometrge shekem jetedi. Somin’ menen birge Ayda qalqa ta'rizli tawlar
ko’ plep ushiraydi. TSirk dep ataliwshi iri galga ta'rizli tawlardan Kladviy ha’m Shikkardlardin’
diametrleri 200 kilometrge shekem jetedi. Jerdegi tawlardan parqr Ay tawlari ko'birek tik
ko'teriledi. Aydin' Jerge ko'rinbeytug’in arg' ta' repinin’ relefi birinshi ret 1959-jil1 ushirilg’an
«Luna-3» avtomat stantsiyasi ta'repinen aling’an su'wretlerden belgili boldi ha m Aydin’ toliq
globusin du’ziwge imkaniyat berdi. Aydin' arg'1 ta'repinin’ relefi de bizge ko'rinetug’in beti-
nin’ relefinen biraz pariq qilip, oypathglar kemirek baglanadh.
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Son'g’1 15 jil dawaminda Aydi kosmosliq apparatlar ja rdeminde u’yreniw Aydi jaginnan
ko'riwge imkaniyat berdi. Kosmosliq apparatlardan «Luna-16», «Luna-20» ha' m «Luna-24» Ay
topirag’ inan u’lgiler alip keldi.

Ayg'ajiberilgen «Luna-17» ha'm «Luna-21» eksperimentalliq laboratoriyalar Ayda sayaxat
qila alatug’in «Lunoxod-1» ha’'m «Lunoxod-2» apparatlarin jetkizdi. Bul laboratoriyalar Ayda
bir neshe on kilometrlik araliglardi o’'tip, omn’ relefi, topirag’imn’ qurami, Ay silkiniw ha'm
vulkan qubilislarin, kosmosliq nurlardi ham sol siyagli ko'plegen qubilislardi uzag waagit
dawaminda u’ yrenip, gon’simizdin® millionlag’ an jillar dawaminda saglag’an sirlarin aship ber-
di.

Aydan alip kelingen topiraq u'lgilerinin® analizi Ay topirag'1 tiykarinan to'rt quyh
jinislardan, yag'my mayda tu’yirtpe gewek jimslardan, iri tu'yirtpe jinislardan, brekshiya dep
ataliwsh minerallar simglarinan ha’'m regolittan (mayda bo’leksheler ha'm shan’) quralg’anin
ko'rsetedi. Bulardin’ birinshi u’sh tu'ri ximiyaliq quram boyinsha birdey bolip, regolitlardin’
bolsa meteor zatlarlarinin® aralaspasinan ibaratlig’t amglandi ha’'m ol Ay materikleri ushin xa-
rakterli jims degen juwmaqga kelindi.

\ LN :

1969-jildin’ iyun ayinda AQSh tin' «Apollon-11» kosmosliq apparatinda eki astronavt -
Armstrong ha'm Oldrin Ayg’a gondi. Olar Ay u'stinde uzaq sayaxatta bolip, Jerge Ay beti
tadarin, topirag'1n, kristallardan ibarat qumbat bahali «suvenirler» menen gaytti. XX a sirdin’
60-70-j1llarinda «Apollon»lar Ayg'a barlig'1 bolip 12 astronavtt: tabisli gondirip, Jer joldasimn’
relefi, fizikaliq ta' biyatina tiyisli qumbat mag’ liwmatlard: golg’ a kirgizdi.

«Tishliq ten’izi» nen aling’an u’lgi («Apollon-11») quram 40-45 protsent alyuminiy, 4-6
protsent titan ha’ m magniyge iye bolip shigti. Boranlar okeaninan aling’an u’lgi («Apollon-12»)
bolsa biraz basgasha bolip, onda titan 2-3 ese kem, magniy, kobalt, vanadiy ha'm skandiy bolsa
kerisinshe ko’ birek bolip shigti. Eger Jer menen Ay jimislarimn’ ximiyalig qurami hagoinda ga p
ju’ritilse, onda bul jinislardan bir gansha g'ana pariq tabiladi. A’sirese Ay shan’1 dep atalg’an Ay
beti gatlam ta biyat1 boyinsha digqgatga miyasar. Onin’ quramu kristall siniglarinan, temir-nikel
aralaspal1 da neshelerden, bir tekli timq shiyshe simiglarin esletiwshi jimislardan quralg’ an bolip,
jogar1 vakuum sharayatinda jaylasganligtan aytarligtay jabisgaglig’ 1 menen ayrilip turadh.

Aydi u'yreniwdin’ ganday paydasi bar degen soraw tuwiladi. Ayd: u’yreniwdin’ ta biyiy
ilimler ushin @ hmiyeti - Ayda atmosferamin’ joglig'1 bolip tabiladi. Ayg’a ornatilg’ an kishi te-
leskop Jerden u’lken teleskoplar ja'rdeminde aling’an aspan denelerinin’ su’wretlerinen bir
neshe ese sapal1 fotomateriallard: aliwg’aimkaniyat beredi. Ayda qurilg’an ortasha u’ Ikenliktegi
observatoriya bolsa Jerdegi onlag’an observatoriyalar xizmetin jogari da'rejede atgara aliwi
mu’mkin. Sonday-aq Jer atmosferasi elektromagnit nurlarimin’ az bo’limin g’ana o’tkizip,
galg’an u’'lken bo’'limi ushin mo’ldir emes. Ayda bolsa barliq tolgin uzinlhiglarinda kosmosti
u'yreniwdin’ toliq imkaniyati bar.

Kosmostan planetamiz ta repke keletug’ in ha'r quyl: tolqin uzinhglarindag’1 nurlardan basga
elementar bo’lekshelerdin’ ag'imi da u'zliksiz kelip turadi. Bul bo’lekshelerdin’ derekleri
partlamwshi juldizlar, dumanhiglar ha' m tiykarinan Quyashtag’1 aktiv qubilislar bolip tabilad:.
Kosmosliq nurlar dep ataliwshi bul bo’leksheler ag'imi ha'r gyl shamadag’'1 energiyalarg’a iye
bolip, u'lken energiyalilar1 Jerdegi arnawli laboratoriyalarda tezletilgen bo’leksheler menen
argayin «bellese aladi». Kosmosliq nurlardin’ Jer atmosferasinda ko' plep jutilip galiwi olardi
tolig u’'yreniwge imkaniyat bermeydi. Ay betinde turip bolsa bul nurlardi argayin u’yreniw
mu’ mkin. Olar fizikler ushin A’lem hagginda ko’ p jan'aliglar bere alad.

«Apollon» kosmos korablinin” ekipajimin’ Ay
betinde ju’'riw payit1.
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Somin' menen birge, Ayda gazilma bayliglar, gumbat bahali minerallar ha’ m rudalarcin’ bar
ekenligi omin’ topiraq u’lgilerin u’ yreniwden ma’ lim boldh.

Ha zirgi da'wirde Aydin' kelip shig’ w1 hagginda belgili eki gipoteza bar. Bulardin' birine
baylamsl1 (avtorlart: Yuri, Deibiger ha'm Alven) Ay Quyash atirapinda Jerge jagin gashigligta
aylamwshi kishi planeta bolg’an ha’'m wagittin’ o’'tiwi menen Jerge jaginlasip, Jer ta repinen
«uslanip» galg’an. Na'tiyjede Ay Jerdin’ ta biyiy joldasina aylang’ an.

Ekinshi gipotezag' a sa’ ykes (avtorlar:: B.I.Levin basshilig’ indag'1 topar) Ay Jer a'tirapinda
jiynalg' an shan’-tozan'lardin’ bo’lekshelerinen Jerdin’ massasi ha'zirgi massasimn’ shama me-
nen 0,3-0,5 bo’ limin qurag’ an da wirlerde payda bolg’ an. Bul gipotezag'a sa’ ykes Aydin’ «jasi»
Jerdin’ jasinan 100-200 million jilg’a kemirek boliwi ham bul jag'day ha'zirgi zamanda
aling’an mag’ hwmatlarg' a sa' ykes keliwi menen diqgatga 1layig. Bul eki gipotezanin' gaysisina
ko'birek «ma'ni beriw» ha zirshe qiyin bolsa da, Aydin' ishki strukturasin ha’'m jasin teren’
u'yreniw jagin keleshekte bul kosmogoniyaliq mashgalanm sheshiwge imkaniyat beredi dep
u'mit giliw mu’ mkin.

Mars

Uris qudayr Mars at1 menen atalatug’ in Jer tipindegi to’rtinshi bul planetamin’ orbitast Jer
orbitasinan sirtta jatadi. Onin’ Quyashtan ortasha uzaglig'1 228 million kilometr. Mars Quyash
a'tirapinda aylamp, ha'r 780 sutkada Jerge jaqinlasip turadi. Bunday jaginlasiw garama-gars:
tur:w dep ataladi. Mars orbitasi ellips ta'rizli bolg’ anligtan, garama-gars: turiw payitinda ol Jerge
en’ jagin kelgende (ulli garama-garsi turiw payitinda), onnan bizge shekemgi araliq 56 min km
di quraydi. Planetanin’ ulli garama-garsi turiwi ha'r 15-17 jili baglamp, en’ son'g'ist 1988-jil1
bolg'an edi.

Mars salistirmal: kishi planeta Onin' diametri 6775 kilometr, massasi bolsa 6,44* 10% kg

(Jer massasinin’ 0,107 bo’limin quraydi). Ortasha t1g'1zl1g’1 da Jerdin’ ortasha tig’1zl1ig'ina ga-
rag’ anda bir gansha kem - 3,94 g/sm’®. Erkin tu’siw tezleniwi 3,72 m/s’.
Jerge «ag’ayin» ligi menen ayrilip turadi. Marstin’ sutkas: Jer sutkasinan azmaz pariq qilip, 24
saat 39,5 minutga ten’. Somn’ menen birge planetada jil mawsimlerinin® orin awin
ta miyinlewshi sebep, yag' nty omn’ aylamw ko’sherinin’ orbita tegisligine qiyalig'1 da Jerdiki-
nen az pariq qilip, 65°12' ga ten’. Birag Mars jilinin’ uzinlhig’t bizikinen bir gansha artiq bolip
687 Jer sutkasina (yaki 669 Mars sutkasina) ten'. Planetamn’ 35° ken'liginde gu’z ma’ wsiminde
tu's payitindag’1 temperatura -20°C, keshqurin -40 °C, tu’'nde bolsa -70°C g¢'a to’ men tu’ sedi.
Qistin’ ku'nleri 40 ° |1 ken’likte temperatura -50°C dan, 60° 11 ken' likte bolsa |(80-90)°C dan
artpaydi. Mars betinin’ minimalliq temperaturast omn’ polyuslarinda baglanip, ol gista -125°C
dan to’ menge tu’ speydi.

Marstin' atmosferas: ju'da siyrek bolip, betinde ortasha basim 6,1 millibar (1 bar shama
menen 1 atmosfera), yag' niy ten’'iz ga’ ddindegi Jerdin’ atmosfera basiminan shama menen 160
ese siyrek. Planetag’a tiyisli amig mag’ iwmatlar «Mars», «Mariner» ha’'m «Viking» (AQSh) ti-
pindegi planetalar araliq avtomat stantsiyalar jardeminde alindi. Belgili boliwinsha, Mars
atmosferasimn’ 95 protsenti karbonat angidridi, 2,5 protsenti azot, 1,5-2,0 protsenti argonnan
ha’m az mug’ dardag’1 kislorod (0,2%) ha’m suw puwinan (0,1%) qurag’ an.

Arnawli metodlar ja'rdeminde Marstin® «polyus galpaglari» in u’yreniw bul galpaglardin’
muz halindag'1 karbonat angidridi ekeninin ma’lim qildi. Keyinirek kosmosliq apparatlar Mars
polyuslarindag’: temperaturamin’ karbonat angidridnin’ (6,1 bar basimda) kondensatsiyalamw
temperaturasina (-125 °C) jaqin ekenligin amglaw menen jogaridag’1 mag’ liwmatti tastiyigladi.

Planeta atmosferasimin’ quram amiglang’annan keyin «polyus galpaglar» nmin’ planeta
atmosferasi fizikasindag'1 rolinin® u’lken ekenligi ma'lim boldi. Ba ha'rde «polyus galpag»
larimin’ ku'shli eriwi ha’ m puwlamwi sebebinen polyus to’ besindegi atmosferag’a og’ada ko'p
mug’ darda karbonat angidridi Kirip, bassimnin’ keskin artiwina alip keledi. Aqibetinde ku’ shli
samal ju’ zege kelip, ol ju'da’ az massam tu’'slik yarim sharg’a alip shug’adi. Biraq bul jag dayda
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samaldin’ tezligi sekundina ortasha 10 metrdi qurasa da, mawsimlik o'zgerisler menen
baylanmisl1 bolg’ an protsessler tezligi ayirim jag’ daylarda sekundina 70-100 metrge shekem bara-
tug’'in ku'shli samaldi payda etedi. Bunday samal ta'sirinde ju’'zlegen million tonna planeta
shan'1 atmosferag’a ko'teriledi. 1971-jil1 planetada tap usinday boran ko'terilip Marstin® betin
shan’ bizden tosip qoyd:i. Bul dawirde ko'terilgen ha'm pu'tin planeta diskisin gaplag’an
gizg’1sh shan’ bultlar1 ha'tte onin’ «polyus galpag»larin da ko' riwge imkaniyat bermedi. 1971-
jildin’ dekabr ayinda buring’t Soyuzdin' «Mars-3» ha'm AQSh tin' «Mariner-9» kosmosliq
apparatlart boran en’ ku'sheygen payitta planetamn’ ko'rinislerin 0’z ishine alatug'in
su'wretlerdi aldi. 1976-j1l1 planeta betine qong’an AQSh tin' «Viking-1, 2» apparatlar: tu’ sirgen
Marstin' su'wretlerinde de boranlardi Marstin’ tez-tezden basinan keshirip turatug’inlhig'
ko'rinip turad.

Marstin' relsefi bir birinen keskin pariglamwshi du’ zilislerden ibarat bolip, olardin’ ishinde
aytarlhigtay u’'lken maydanli kraterler iyeleydi. Kraterler iyelegen orinlar argada ekvatordan 40
gradusli ken’liklerge shekem jetken halda, tu'slikte bolsa ekvatordan 80 gradud ken'liklerge
shekem jayiladh.

Marstin' 20 dan 55 gradusga shekemgi arga ken'’ likleri arasinan orin alg’an ha’ m shama me-
nen 2000 kilometrge sozilg’an Ellada oypathig'inda «Viking» stantsiyasinan aling an
su'wretlerden ko'ringendey bul zonamin' kraterlerden turatug'inlig’t ha'm olarcin’ a'tirapina
salistirmali bir gansha sho’kken oypatliq ekenligi amglandi. Tu'slik yarim shardag’: basga bir
u'lken maydanli oypathq Argir dep ataladi (su’wret). Argirdag’1 arga-shig'is ta'repte u’'lken
vulkanli taw — Tarsis jaylasadh. Omin’ artindag’1 arga yarim sharda belgili Amazoniya ha’ m Uto-
piya oypathiglar: jaylasgan. 50-parallelden 70 gradusli parallelge shekem U’ Iken sahra jaylasip,
ol arga polyust1 orap turiwshi taw galgast menen shegaralanadh.

Mars relwefinin’ tiykarg't ajayip o'zgesheliklerinin’ biri planeta tawlari bolip tabiladh.
Planetanin’ Tarsis rayoninda to’rt konus ta'rizli taw ko'kke boy sozadi. Bul tawlar vulkanlt
protsessler ta'sirinde payda bolg’ an tawlar bolip, olardan en’ tu'slikte jaylasgan Arziya tawi
tiykarinin® diametri 130 kilometrdi quraydi. Bul tawlar ishindegi en’ u’lkeni Olimp taw: bolip, ol
Jerdegi vulkanli tawlardan bir neshe ese u' stinlik giladi. Olimp taw1 konusi tiykarinin® diametri
600 kilometrge, biyikligi bolsa 27 kilometrge barad: (Jerdegi en’ iri tawdin’ biyikligi 9 kilometr,
en’ iri vulkan taw tiykarimn' diametri bolsa 250 kilometrden artpayd).

Qalg’'an vulkanl: tawlar Olimptin' biyikliginen keyin galsa da, birag olard: biyikligi 15 ki-
lometr bolg’an shan’ bultlardan ko' rinip turiwi (1971-jil «Mariner-9» dan aling’an su’wretlerde),
bul tawlardin’ biyiklikleri de 15-20 kilometrden kem emes ekenligin ko'rsetedi. Ha'r to’rtinshi
tawda vulkanmin’ togtag’ amina ju’zlegen million jil o’tken dep boljap aytiladi. Olimp tawi
to’'besindegi kraterdin’ diametri 70 kilometrge shekem barip, biyik gariq penen shegaralang’ an.
Bir wagitlar bul vulkannan atilg’an lava suyiq bolip, ju'da uzag araliglarg’a shekem ag’ip
barg’ an.

Marstin' Ellada, Tarsisha' m Argir Marstin' Nirgal dep atalg’ an da' ryasinin’

oypatliglarindag’'1 oazislerdin’ ko'rinisi. su'wreti (uzinlig'1 400 km dan artiq).
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Mars betinin’ «Viking-1» (AQSH) stantsiyast  Marstin’ Fobos dep atah;'/v-sm jolaa51 (o’ Ishemi
ta repinen aling’ an su’ wreti. 18x22 km).

Mars relsefinin’ en’ qiziq obsektlerinin’® biri uzinlig’'t bir neshe ju'z kilometrge shekem
sozilg’an jarhiglar bolip tabiladi. Arziya tawmnan 20 gradus shig’ista bunday jarliglardin’ biri
jaylasip, onin’ uzinlhig'1 400 kilometrge shekem, ken’ligi ayirim orinlarda 30 kilometrge shekem,
teren’ligi bolsa 2 kilometrge shekem jetedi.

«Qiz1l planeta» betinde baglanatug’in basga bir «tilsim» - da'rya an’g’arlari bolip tabiladi.
Olar ishinde 30 graduslar shamasindag'1 tu'slik ken'likte jaylasgan Nirgal dep atalg’ an da'rya
an'g'art 400 kilometrge sozilg'an bolip, Marstin® &yyemgi da'ryalarinan bolip esaplanadi
(su'wrette ko'rsetilgen). Nirgal daryasimn’ ayyemgi wagitlart ju'da’ u’'lken ten'izge
guyg’anlig'1 «Mariner-9» alg’an su'wretlerde amq ko'rinedi. Somn’ menen birge uzinlig’'1 700
kilometrge shekem baratug’ in basga bir da'rya an’ g’ar1 Madimnin® ayirim orinlarindag’1 ken'ligi
80 kilometrge shekem jetedi. Bul da'rya an'g’arlart boyinsha ha' zirgi wagitlart hesh ganday
suyighqtin’ agpaytug’ inlig'1 amq. Bunday bolsa bul da'rya an’g arlari ne sebepli payda bolg’an
degen soraw tuwiladi. Bul sorawg’a juwap beriw bir neshe jillar dawaminda orin alg’an uzaq
diskussiyalarg’a sebep boldi. Planetamn’ qurig’an da ryalari hagginda gipotezalar tuwilip, jildan
jilg'a ko’birek tastiyiq tawip atirg’an gipoteza a'yyemgi wagitlar: da'rya an’'g’ arlart boyinsha
suw ag’1p turg’an degen gipoteza bolip tabilach.

Jerdin’ «jan qon'sisi» nda tirishiliktin’ bar yamasa joglig't ma'selesi uzaq jillardan beri
alimlardh quzigtirnip keldi. 1975-jil1 tiykarg't magseti Marsta tirishiliktin’ bar yamasa joglig’in
aniglawg’'a garatilg’an ha'm har birinin’ massast u'sh yarim tonnadan keletug'in AQSh tin’
«Viking-1» ha'm «Viking-2» kosmosliq apparatlar1 «Uris quday» na qgaray jolg’ a shigti. «Vik-
ing-1» 350 million kilometr shamasindag’1 araliqt: artinda galdirip, 1976-jildin’ 20-iyulinda Xris
tegisligine, «Viking-2» bolsa 4 sentyabrde bul orinnan 6400 kilometr arqa-shig’is ta repte jay-
lasgan Utopiya tegisligine gondirildi. «Viking-1» gong’an «qizil planeta» beti jumsaglig'
boyinsha Jerden pariq qilip, a'tirap ko'rinslerin Jerge uzatti. Su'wretlerde ha'r gyl u’lkenliktegi
ha'r quyh taslar ha’'m topirag barxanlar: birden ko’'zge taslanadi. Bunday barxanlardin’ payda
boliwinda da boranlardin’ sebebinen ekenligi amq ko'rinip turipti (84-su'wret). «Viking-1»
gong’'annan son’ ko'p o’'tpey Jerge to’ mendegidey meteorologiyaliq mag’ liwmatt: jiberdi: kesh
qurin shig’1s ta'repten esken ku'shsiz samal yarim tu'nnen son’ tu’slik-shig'is ta' repten esken
samal menen almasti, onin’ maksimal tezligi sekundina 6-7 metrge jetti, basim 7,7 millibarg’'a
ten’ bolip, erte tan'da temperatura -85,5 °C t1, ku'ndiz bolsa -30°C boldi. Jerge uzatilg’an
su'wretlerden aywrim kraterlerdin®  u'stinen ha'm janglarinan duman bultimin’  ko’terip
atirg’anlig’t belgili boldi. Bunday dumanlardin’ tiykarinan suw puwlarinan turatug’inlig’in
anigladi. Usi fakt «qizil planeta» nin® bawirinda jetkilikli suw dereklerinin’ (muz haldag’'1) bar
ekenligi hagqindag’'1 gipotezanin® durislig’1 ushin ja ne bir da'lil boldh.

Marstin' betinin’ topirag’t u’lgisinin’ analizi omn’ quraminda temir (12-15% ga shekem),
kremniy (20% ga shekem), alyuminiy (2-4% ga shekem), kaltsiy (3-5% ga shekem), magniy (5%
ga shekem), alt1 gu’'kirt (3% ga shekem) ha’ m az mug’ darda fosfor, rubidiy ha m strontsiylardin’
bar ekenligin ko’ rsetti.

Da'slepki zatlar almasiwina tiykarlang’an biologiyaliq eksperimentler Mars topirag'
qguraminda mikroorganizmlerdin’ bar ekenligin tastiyiglap, karbonat angidridinin’ intensivli
tu'rde gralip sg'ip atirg'anlhig’in ko'rsetti. Biraq ko'p wagit o'tpey ajiralip atirg’'an gaz
mug’ dar1 keskin kemeye basladi. U’sh sutka o’tkennen keyin, bul ta jiriybe gaytalang’ anda tap
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sonday qubilis gaytadan ko'rindi. Birag ekinshi eksperiment ushin mo’Isherlengen a’ sbaplarda
assimilyatsiyag' a tiykarlang’an ta jiriybe de planetada mikroorganizmlar bar degen juwmagqga
kelgen bolsa da, birag u’shinshi eksperiment na'tiyjesi bul ma’ selede alimlar pikirin o’ zgertip
jiberdi. Basgasha aytganda u’ shinshi gaz almasiwg’a tiykarlang’ an eksperimentte de, 1- ekspe-
rimenttegi siyagl, da'slep, kislorodtin® ajiraliwi ku'tilgeninen 15-20 ese intensiv boldi. Biraq
ko'p o'tpey gaz almasiwinin’ intensivligi nolge shekem pa'seydi. Na'tiyjede alimlar «uris
qudayr» nda tirishiliktin' en’ & piway: tu'rleri - mikroorga-nizmlar bar degen gararg’ a keliwleri
ushin ilimiy tiykarg'a iye bola almadi.

Marstin' eki ta biyiy joldasi bar. Olardan biri Fobos (Qorginish), ekinshisi bolsa Deymos (ol
da gorqiish) dep ataladi. Bul eki joldastin’ ekewi de 1877-jil1 avgust ayinda amerikaliq astro-
nom A.Xoll ta repinen tabildi. Qizig’1 sonnan ibarat, sol joldaslardin’ ekewi de shar ta'rizli bol-
may, kartoshka formasin esletedi. Fobostin® eki o'z-ara perpendikulyar o’'lshemleri, sa'ykes
ra wishte, 18 ha m 22 kilometr bolip (85-su’wret), Deymostin’ sonday o’Ishemleri 10 ha'm 16
kilometrdi quraydi. Fobos Marstan ortasha 6 min’ kilometr gashigligta omn’ a'tirgpinda 7 saat
30 minutta aylanmip shig'adi, al Deymos 30 saat 18 minutta aylanip shig'adi. Jer a tirapinda ayla-
natug’in Aydan parqi, Marstin' og’an jagin «Ay1» Fobos batistan shig’ ip shig' ista batadi. Qizig'1
ja ne sonnan ibarat, bir sutkada Fobos ku' n batis ta repte 3 ret sg’1p, ku'n shig'is ta' repte 3 ret
batad.

Fobostin' ortashatig’1zlig'1 1,8 g/sm® bolip, massasi 8* 10 (8 trillion) tonna keledi. Jerde 60
kg shig’ atug’in adam ol jerde tek 30 gramm g’ ana salmagqga iye boladi. Biraq sog’ an garamastan
Fobosta ju'riw an’'sat bolmas edi: Jerde 2,5 m biyiklikke sekire alatug’'in sportshi bir sekirip
Fobost1 pu’tkilley taslap kete alad.

Fobos ha’ m Deymos «qizil planeta» menen birge «tuwilg’ an» dep aytiwg’ a hesh ganday tiy-
kar joq. Planetanin’ bul eki «Ay1» Marstan uzag bolmag’an mayda planetalar orbitasinan adasip
shig’1p, bir neshe onlag’an million jillar burin «uris quday» nin’ ta'sirine dus kelgen ha'm ol
menen «jipsiz baylanmsgan» aspan deneleri bolip tabiladi. En' keminde bul eki ta biyiy joldastin’
«quzil planetax» a'tirapinda payda boliwin gipoteza solay tu’ sindiredi.

Y upiter

Quyash sistemasinin’ planetalar: ishinde en’ irisi bolip esaplang’an Y upiter ta biyati ha’' m
du’ zilisi boyinsha jumbaglarg’a bay ekenligi menen astronomlar diqgatin 0’ zine tartadi. Y upite-
rdin’ ortasha radiusi Jer radiusinan shama menen 11 ese u’'lken bolip, 69 min’ 150 kilometr ge
ten’. Bul u’'lken planeta Quyash a'tirapin ortasha 778 million kilometrli gashigligta aylanadi.
Planetanin’ Quyash a'tirapindag’1 aylamw tezligi sekundina 13 kilometr bolip, 12 jilda bir ret
aylamip shig' adi. Basgasha aytganda Jerdegi 60 jasar adam Y upiter jili menen tek 5 jasga tolg'an
bolar edi. Qizig'1 sonnan ibarat, Yupiterdin’' o'z ko'sheri a'tirapinda aylamwi Jer tipindegi
planetalardin’ aylamslarinan pariq qilip, ekvator bo’ limi tezirek - 9 saat 56 minutli da’ wir menen
aylanadi. Planetanin’ ha'r quyli ken'liklerinin® ha'r quylt mu’yeshlik tezlik penen aylamwlarina
sebep onin’ du’zilisi boyinsha gatti bolmay, gaz-suyiq halindag’ aspan denesi ekenliginde bolip
tabiladh. Bunmin® u’stine o’ ko' ringen beti planeta atmosferasinda «ju’ zip» ju’ riwshi bultlardan
guralg’ an.

Planetanin’ tez aylamwina baylanisli ju’ zege kelgen oraydan gashiwshi ku’sh ta' sirinde Y u-
piterdin’ polyuslari ta repinde sezilerli qisiliw baglanadi. Usimin’ na'tiyjesinde omin’ ekvatorliq
diametri polyuslik diametrinen 9 min’ 300 kilometrge u’ Iken.

Y upiterdin’ ko’lemi Jerdin’ ko’ leminen 1314 ese artiq, Birag bul planetamn’ t1g'1zl1g’1 Jerti-
kinen 3,5 ese kem bolsa da, u’'lkenligine baylarmisli o’ massas: Jer massasinan 318 ese artig.
Sonin’ ushin Y upiterdin’ tartiw ku’ shi Jerdin’ tartiw ku’ shinen eki yarim ese artiq. Yag' niy Jerde
60 kilogramm keletug'in adamnin® awirlig't Yupiterde 150 kilogrammnan artiq boladi. Bul
U’ lken planetag’ a teleskop argali garag’anda onin’ betinde ha'r qiyli obsektler baglanadi. Olar
ishinde ta biyat1 ha' zirge shekem jumbaglig’in saglap kiyatirg’ an obsektler - eni bir neshe min’
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kilometrge shekem jetetug'in onin’ ekvatorina parallel gara-quizg'ish jolaglar bolip esaplanadi
(86-su’wret).

Bul jolaglar son'g'1 jillart aling’an na'tiyjelar tiykarinda planeta atmosferasimn’ galin’
bultlar: dep tu’'sindiriledi. Olar planetanin’ parallelleri boyinsha bag'itlang’an bolip, ekvatorg' a
salistirg’anda simmetriyaliq halda jaylasgan. Planeta bultlarimin’ bunday shinjirli strukturast
omn’ 40 gradusl ken'ligine shekem barip, ayirim hallarda diametri 1000 kilometrge shekem ba-
ratug’in gon'ir yamasa ko' gis daglardi payda etedi.

Y upiterdin’® & yyemgi «tilsim» larimn’ basga biri 1878-jil1 tabilg’an uzinlig'1 80 min’, eni 13
min’ kilometrge sozilg’an U’ Iken quzil dag bolip tabiladh (87-su'wret). Qizig’1 sonnan ibarat, bul
daqg planetanin’ bet detallari gatarinda omin’ sutkaliq aylamwinda gatnasiwi menen birge geyde
bir ta' repke, geyde ekinshi ta repke garay bir neshe gradusga shekem jiljiydi. Bunday jag’ daydan
U’lken quzil dag planeta beti menen baylamspag an degen juwmagga alip keldi. Rus alim
G.Golitsinnin’  gipotezasina sa'ykes U’'lken quizil dag planeta atmosferasimin’ uzaq dawam
etetugin gigant iyrimi bolip tabiladi. Alimnin’ bul teoriyas: keleshekte bir neshe usillar menen
tastiyiglang’ anlig’ ina baylamishi itibarg’a miyasar gipoteza bolip esaplanadi. AQSh tin’ «Pioner-
10» ham «Pioner-11» kosmosliq apparatlari jardeminde U’lken quzil dagtan aling’an
su'wretlerge tiykarlanip omin’ detallari, strukturasi bir gansha u’ yrenilgen bolsa-da, ha zirge she-
kem og'an tiyisli bolg’an mashgalalar jetkilikli da’ rejede ko’ p. Sonin’ ishinde omin’ quzil ren’i de
ha’ zirge shekem sir bolip esaplanadi.

Y upiter atmosferasi Jer atmosferasinan keskin pariq qilip, vodorod, geliy, metan ha'm am-
miak gazlerinen turadi. Planeta atmosferasinin’ tiykarg't bo’limin vodorod ha m geliy qurayd:.
Yupiterdin' spektrinde geliydin® o'z «avtograf» 1in galdirmag’anlig't alimlarch uzaq wagit
timishsizlandirdi. Sebebi teoriyaliq esaplawlar boyinsha geliydin’ omn’ atmosferasinda ken’ tar-
galg’anlig'1in ko' rsetken joq edi. Bul ma’ sele 1973- jil1 sheshildi: Y upiter jamina o'tip baratirg’an
«Pioner-10» planetalar araliq avtomat stantsiyasi (PAS) Jerge jibergen «radiogrammasinda» pla-
neta atmosferasinda geliydin’ bar ekenligin ma’ lim qilg’anda, astronomlar «jen’il dem» aldi. Bul
aling’an mag’ iwmatlar geliydin’ mug’dar1 planeta atmosferasinin’ 25 protsentin yamasa 70 Jer
massasina ten’ ekenligin ko'rsetti. Planeta atmosferasinin’ tiykarg’1 bo’limin qurag’an vodorod
bolsa omin’ atmosferasimin’ 70 protsentin yamasa 225 Jer massasinaten’ bo’ limin quraydi.

Sonmin’ menen birge planetag’ a tiyisli spektogrammalardin’ analizi onin’ atmosferasinda se-
zilerli mug'darda atsetilen (C;Hz) ham etan (CoHg) bar ekenligin bildirdi. Gigant planeta
atmosferasinda suw puwlarimin’ tabiliwi da u’'lken wagiya boldi. Sebebi alimlar omin’ bulth
gatlamlarimin’ temperaturasimin’ 120 — 130)°C dan da to’ men ekenligin amigladi. Bunday tem-
peraturalarda suw puwlari ma’ n’gi muz halinda g’ ana bolad: dep boljayd:.

Planetag'a ta'n sirlardi ashiwda 1973-jildin’ 4-dekabrinde Y upiterden 130 min’ kilometrli
gashighigqtan o’'tken «Pioner-10» (AQSh) avtomat stantsiyasimn’ xizmeti u’lken boldi. Bul
kosmoslig apparat Jerden ushirilg’ annan keyin shama menen eki jilliq sayaxattan son’ Y upiterde
«miyman» boldi. Avtomat stantsiya Y upiterge 6,5 million kilometr jaginlasganda-ag planeta
magnitosferasi onin’ menen «ushirasiwg’a» shigti. Y upiterdin’ magnitosferasi tiykarinan u’sh
bo’ limnen ibarat bolip, 20 planeta radiusi gashiglig’ ina shekem sozilg’ an ishki bo’ liminde dipoll1
(eki polyusli) magnit maydanm hu’kimdarliq qiladi. 60 planeta radiusina shekem sozilg’an orta
bo’'liminde bolsa planeta magnitosferast oraydan gashiwsht ku'sh tasirinde ku'shli
deformatsiyalaniwdin’ agibetinde ol sfera formasin jog' altip, disk formasina iye boladi ha'm 90
planeta radiusina shekem baratug’ in sirtqi bo’ limi bolsa «Quyash samal1» (Quyashtan keletug’in
plazma ag’1mi) ta' sirinde ja ne de ku’ shli deformatsiyalanadi.

Y upiterdin’ tungi ta' reptegi magnit maydanm Jerdiki styagli uzin quyriq payda etip, bir neshe
million kilometrge shekem soziladi.

Ma'lim, elektronlar magnit maydanda qozg’ alg’ anda eki quyli nurlanadi. Bul nurlamwlardin’
biri tsiklotron nurlamwi dep atalip, salistirmali to’men energiyali elektronlardin’ (0,5 MeWga
shekem energiyall) gqozg aliwinan, ekinshisi bolsa sinxrotron nurlaniw dep atalip, relyativistik
elektronlardin’ (tezligi jagtiliq tezligine jagin) qozg’ aliwinan payda boladh.
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Gigant planetamn’ magnit maydanm Quyashtan keletug'in on’ ha' m teris zaryadli kosmoslig
bo’leksheler menen ta sirlesip, olardin’ 0’z sferasinda «tutqin» g'a tu'siredi ha'm agibetinde
bunday jag'day planeta atirgpinda Jerdikine ugsas ku'shli radiatsiya poyaslarimin’ payda
boliwina alip keledi. Toroidal formadag'i (tecik gu’'lshe tu'rindegi) radiatsiyaliq poyas
planetanin’ ekvator tegisligine biraz qiyalang’ an halda bolip, 1,5 ten 6 planeta radiusina shekem-
gi gashigligga sozilg'an. Bul oblastta magnit maydan «qolg’a tu'sirgen» elektronlardin’
energiyas: 3 ten 30 MeW qa shekemgi araligta boladi. Planetanin’ bul magnitosferast ha'm ra-
diatsiya poyaslar: zaryadli bo’leksheler ushin u’'lken ta biyiy tezletkishtin’ ornin iyeleydi. Jerde
registratsiyalanip ju'rgen kishi energiyali elektronlar Y upiterdin’ ta biyiy tezletkishlerdin® biri
ekenligi, olar ushin xarakterli 10 saatliq da'wirdin’ planetanin’ 0’z ko'sheri a'tirgpinda aylamw
da wiri menen birdey ekenligi anigland.

Somn’ menen birge metrli radiodiapazonda Y upiterdin’ ku’ shli nurlamwinin’ deregi de pla-
neta magnitosferasinda elektronlardin’ sinxrotron nurlamwimn’ na'tiyjesi ekenligi ma’ lim boldh.
U’lken planetamin’ metrli diapazonda isleytug’in bir neshe «radiostantsiya» 11 metrden 30
metrge shekem araligtag’: tolgin uzinhiglarin o'z ishine aladi. Bulardan «radioboran» dep at
agan planeta radionurlaniwinin’ shagmaglari da planetadan keletug in nurlamwlarch ha'r
gaysissn 0’z adina registratsiyalanach.  Esaplawlardin’  ko'rsetiwinshe,  bunday
radioshagmaglarcin’ deregi quwati boyinsha Jerdegi gu’ldirmamalar payitinda bo’linip shiggan
nurlamwlardan milliardlag’an ese artig quwatga iye bolg'an planeta atmosferasinda elektr
«shagmag’ 1» mn’ boliwi lazim.

Yupiter Quyashtan Jerge salistirg’anda 5 ese u'lken gashugligta bolg anligtan, bul
planetamin’ betinin’ bir birliginin’ Quyashtan alatug’ in energiyas: Jerdegiden 27 ese kem. Biraq
sog'an garamastan planetanin’ toliq beti tiykarinan radio ha'm infragizil diapazonlarda onin’
Quyashtan alatug’ in energiyasinan shama menen 2,5 ese u’'lken energiya menen nurlanadi. Bul
Y upiter ishindegi ha zirge shekem mexanizmi belgisiz bunday nurlamw energiyasimin’ birden-
bir deregi gravitatsiyaliq qisiliw boliwi mu'mkin degen gipotezanin® tuwiliwina sebep boldh.
Infracnzil  spektrometr ja'rdeminde planetamin’ tap ust diapazonda nurlamwi tiykarinda
aniglang’an betinin’ ku’'ndizgi ha m tu'ngi bo’limlerindegi temperaturlar birdey bolip, -133°C
ekenligin anmigladi. Yupiterdin® betinde orayg'a garay temperaturamn’ tez artip bariwinmn’
agibetinde ju'da’ u’'lken teren’liklerde omin’ zatlar1 tek gaz-suyiq halda bola alatug'inlig’1 da
son'g'1jillart ju'rgizilgen esaplawlardan ma’ [im bold.

Planeta haggqinda golg’a kirgizilgen en’ son'g’t mag liwmatlar tiykarinan bul u’lken
planetanin’ ishki du’ zilisinin® matematikaliq modellestiriliwi bolip tabiladi. Bul modelge sa’ ykes
Yupiter aimosferasinin’ biyikligi 2 min'nan 6,5 min’ kilometrge shekem sozilg’an . Eger
atmosferanin’ ortasha biyikligi 4,2 min’ km dep alinsa esaplawlar onin’ to’ menindegi basimnin’
200 min’ atmosferag’a, a temperatura bolsa 2000 °C g'a jagin ekenliginen derek beredi.
To’meninde keskin shegarag’a iye bolmag’an zatlardin’ gaz ta'rizli, suyiq ha’' m gatt1 fazalardan
ibarat suyiq vodorodtin' geliy menen aralaspasinan turatug’in ten’iz bar. Shama menen 18 min’
km teren’likte 1 mIn. atm. basiminda vodorod metal halda, planeta orayinda bolsa metalliq faza-
dag'1 silikatlar, magniy, temir ha'm nikeldin’ oksidlerinen quralg’an yadro jaylasgan dep
boljanad:. Bul yadroda basim 20-100 min. atm. & tirapinda bolip, temperatura 15-25 min’ °C ga
shekem barad: (su'wretke garan’1z).

Y upiter 0’z joldaslari menen u’lken bir «shan’aragti» quraydi. Onin’ tabilg’ an joldaslarimn’
sam maydalar1 menen qosip esaplang’ anda 50 den asip ketti. Planetarin’ bul «Ay» larimin’ to'rt
en’ irisi 1610-j1l1 G.Galiley ta repinen ashildi.

Y upiterdin’ iri joldaslarin olardin’ ayirim parametlerine sa’ ykes 3 toparg’a bo’ liw mu’ mkin.
Birinshi toparg’ato’rt Galiley joldaslar: (io, Evropa, Ganimed ha’' m Kallisto) (89-su’'wret) ha'm
onmn’ betinen 110 min' kilometr gashigligta aylamwshi Amalteya kiredi. Bul topardin’ Y upiter-
den en’ uzagta jaylasgan joldasi - Kallisto planetadan 1,8 min kilometr gashigligta onin’
atirapinda 16,7 Jer sutkasina ten’ da'wir menen aylanadi. Bul topardag’t en’ kishi joldas
Amalteyanin’ diametri 150 km, en’ irisi - Kallistoniki bolsa 5300 kilometr. Galiley joldaslarimn’
ortasha tig’ 1zI1g"1 planetadan uzaglasgan sayin kemeyedi: 3,2-3,6 g/sm® ten (io ushin) 1,6 g/sm®



84

ke shekem (Kallisto ushin). «Pioner-10» mn’ amglag am boyinsha Ganimed ha’ m fonin’ betinde
aimosfera bar. Ganimedtin’ betindegi temperatura -115 °C ge shekem jetedi. Galiley
joldaslarinin’ albedosin (Quyash nurlarin qaytara aliw ga’ biletliklerin) u’yreniw olardin’ betinin’
galin’ muz gatlamm menen gaplang’anlig’in boljap aytiwg’a mu’ mkinshilik beredi. Rossiya
Federatsiyasimin’ jan'a 600 metrli radioteleskop: ja'rdeminde Galiley joldaslarin u’yreniw,
olardin’  radiodiapazonda amglang’an jagtirtihq temperaturalari  menen  salistirw
jogaridag’ ilardin’ durislig’ in ko’ rsetedi (Kallisto ushin -90°C, Ganimed ushin bolsa -105°C). Bul
planetalar ushin esaplang’an ten’ salmagliq nurlamw temperaturasinan bir gansha jogari bolip,
onmin’ deregi ko'p kilometrli muz gatlami astinda «jasiring’an» dep aytiwg’ a tiykar beredi. En’
jogar1 temperatura foda baglamip, bul temperaturamn’ sonshelli u’lken boliwina baylamsl:
alimlar bul joldas ku’'shli magnit maydanina ha m radiatsiyaliq poyasga iye degen gipotezan
usindi. Ekinshi topar joldaslar: planeta & tirapinda ortasha 12 min kilometrli gashigligta 250 Jer
sutkasina jaqin da'wir menen aylanadi. Bul toparg’'a kiriwshi joldaslar salistirmalt kishi bolip,
olar hagginda ha'zirgi wagitlarg’a shekem ju'da kem mag liwmatlarg’'a iyemiz. Ekinshi
topardin’ iri ag’ zalarimin’ sani bolsa 8 dana.

Y upiterdin’ uliwmaliq ko'rinisi. Y upiterdin’ betinde baglanatug’ in U’ Iken qizil
dag.

Kallisto

Y upiterdin’ ishki du’zilisi. Y upiterdin’ Galiley joldaslarimn’ salistirmalt
0’ Ishemleri.

U’shinshi topar joldaslar1 planetadan ortasha 23 min kilometr gashigligta shama menen 2
jillhg da'wir menen aylanadi. 1979-jil1 mart ayinda Y upiterden 278 min’ kilometr gashigligtan
o'tken AQSh tin' «Voyadjer-1» ha’ m keyinirek «Voyadjer-2» avtomat stantsiyalarimin’ Y upiter
ha'm omin’ joldaslarin u’'yreniwde ko'rsetken xizmetleri u’'lken boldi (su’wretke garan'iz).
«Voyadjer» alg’'an su’wretlerde planetamn’ 30 min’ kilometrge sozilg’ an polyus shug’last ha' m
atmosferasindag’1 jasildi esletiwshi shagmag shag'iw baglandi. Sonin’ menen birge planeta
betinen 57 min’ kilometr biyiklikte ken'ligi 8 min’ 700 kilometr ha’m galin’[1g’1 30 kilometrden
u'lken bolmag’'an Saturntikine ugsas sagiynasimn’ bar ekenligi de ma'lim boldi. Alimlardin’
aniglaw1 boyinsha bul sagiyna u’lkenligi bir neshe onlag’an metrden bir neshe ju'z metrge
shekem bariwshi taslardan ha’ m muzdan quralg’ an.
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Avtomat stantsiya planetanin’ joldast fog'a en’ jagin (19 mun’ km) gashighigtan o’tip
baratirip omin’ betinde ha zirgi wagitlart «atilip atirg’an» vulkand: (biyikligi 160 km), bir neshe
ju’z kilometrge sozilg’an tawlar menen jarliglard: ko'rdi. Ganimed penen Kallistorin’ betinde
ko’ringen onlag’an jariq daglar bolsa shama menen kraterler bolsa kerek degen boljawg’ a kelin-
di. Kallistodag'1 kraterlerdin’ biri bir neshe kontssentrlik tawlar sakiynalart menen oralg'an
bolip, ayirim orinlarda bul du’ zilisler arasindag’ 1 qashigliq 1600 kilometrge shekem jetedi.

Son'g't jillar1 u’'lken planeta Yupiter ham omin’ joldaslarina tiyisli bolg’an bir gansha
agrlik sirlar «ashilg’an» bolsa da, ha zirgi wagitlari onda ja ne bir neshe onlag'an jillarg'a
jasiring’an mashqgalalar bar. Bul sebepleri ele tabilmag’an qubilislar 0’z sirlar1 menen ortaglasiw
ushin gezektegi kosmosliq stantsiyalardi ku'tpekte. Biraq som aytiw kerek, bunday kosmosliq
apparatlardin’ gigant Y upiterge gondiriliwi og’' ada qimbatga tu’ setug’ inlig’ ina baylamsli olard:
onin’ iri joldaslarinin’ birine gondiriw ha’ m gaytadan ushiriw energiyaliq ko’ z-qarastan bir gan-
sha arzan turadi. Sonin’ ushin da alimlar keleshekte bul u’lken planetaliq sistema ag’ zalar1 me-
nen jagqinnan tamsiw magsetinde gezektegi avtomat stantsiyalardi omn’ «Ay» larinin’ birine
gondiriwdi jobalastirmagta.

'\-r|| H 'I-'”I"l-

Saturn

Planeta & yyemgi Rimnin’ waqit ha' m ta g'dir quday: Saturn at1 menen ataladi. Bul planeta
shig'1sta Zuhal, greklerde Kronos at1 menen atalip, Quyash sistemasinin’ qurallanbag’an ko'z
benen ko'riw mu'mkin bolg'an en’ son’g’1 planetasi bolip tabiladi. Somin® ushin A’yyemgi
wagitlart uzag jillar Saturnnin’ orbitast Quyash sistemasinin’ shegarasi dep garalg’ an.

Saturn u’lkenligi boyinsha tek Y upiterden keyingi orinda turadi. Onin’ diametri 120 min’
800 kilometr. Quyashtan ortasha uzaglig't 9,5 astronomiyaliq birlik, yag'my Quyashtan 1 mil-
liard 427 million kilometr gashugligta jaylasgan.

Saqiynal1 bul planeta orbitasi boyinsha sekundina 9,6 kilometr tezlik penen gqozg'alip, 29 jil
5 ay 16 sutkada Quyash a'tirapin bir ret aylanip shig’adi. Saturnmin’ 0’z ko'sheri a'tirapinda
aylamwi Y upitertiki styagli ha'r quyli ken'’ liklerde ha'r quyli. Ekvator zonasimn® aylamw da’ wiri
10 saat 14 minut, a polyusga jagin oblastlar 10 saat 28 minutl: da’ wir menen aylanadi,

Planetanin’ ekvator tegisligi orbita tegisligi menen 26°45' mu’'yesh jasaydi. Saturn
atirapinda eni 60 min' kilometrge shekem, galin'lig’t 10-15 kilometrge shekem jetetug’'in
sagiynanin’ barlig’1 menen basga planetalardan keskin pariq qiladh (su’wrette keltirilgen). Birag
bul sagiyna daslep 1610- jili G.Galiley tarepinen baglang’an bolsa da, alim sagiynamn’
haquyqry formasin belgilep bera almadi. Bunin' sebeplerinin’ biri Galileydin’® «qoldan islengen»
teleskopinda ko'ringen sagiyna su'wretinin’ sapasizlig’t bolsa, ekinshisi usi da’'wirde planeta
Jerge «janbastan» turg'anlig'ina baylamsli omn’  sagiynasi  baglawshig'a perpendikulyar
turg’anlig’inda edi. Saturnmin’ Jerge salistirg’ anda bunday «janbas» tan turiwi Quyash a'tirapin
bir ret toliq aylamp shig’ w1 dawaminda eki ret baglanadi.
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Galileydin’ bul tabissiz urmisinan son’ yarim a'sir wagit dawaminda Saturn sagiynasi
hagginda hesh ganday jan'aliq ashilmadi. 1657-jil1 jas astronom Xristian Gyuygens 0’'zi soqgan
teleskopin Saturng’ a garatip, onin’ & tirapinda shiraylt sagiynam ko' rdi.

Saturn a'tirapinda sagiynamin’ baglamwi ko'p sanlt alimlardin’ itibarin o’zine tartti. Ga'p
sonnan ibarat, sol wagitlarg’ a shekem hesh bir planetamn’ & tirapinda sagiyna baglanbag’ an edi.
Usi sebepten Saturn sagiynasimin’ ta biyatin u’yreniw ushin talay astronomlar birden izertlew
jumislarina kirigti. italiyaliq Jovani Kassini, ingliz Robert Guk, nemis iogan Enke, amerikaliq
Djorj Bond ha’m rus Sofiya Kovalevskalar sol alimlardan edi.

1750-j1l1 Saturnnin® sagiynast hagginda Tomas Rayt bilay jazg'an edi: «Eger biz Saturn di
jeterli da'rejedegi quwatl: teleskop ja' rdeminde baglasag onda sagiynanin’ biz joldaslar dep atay-
tug’in denelerden bir gansha to’ mende jatiwshi sheksiz ko' p mayda planetalardan ibarat ekenli-
gin baykag'an bolar edik». Keyingi izertewler sagiyna haggqindag't Tomas Rayttin' bul
ga plerinin’ duris ekenligin tastiyiglads.

1857-j1l1 belgili ingliz fizigi Djeyms Maksvell Saturnmn’ sagiynasinin’ monolit bolmay, al
gatt: bo’lekshelerdin’ jiynag'1 ekenligin teoriyalig jol menen da’lilledi. Ko'p o'tpey Maksvell-
din’ aytganlar1 belgili rus astrofizigi A.A.Belopolskiy ha'm amerikaliq J.E.Klerk ta repinen
o'tkerilgen eksperimentler tiykarinda quwatlamldi. Birag, 1934-jili  o'zinin  Semeiz
observatoriyasinda (Qirim) o’tkerilgen bir qgatar nazik baglawlar1 tiykarinda astronom
G.A.Shayn planeta sagqiynasinin’ shan’ nan quralg’ an degen pikirge garsi shigt.

Son'g'1 jillarg'a tiyisli izertlewler planeta sagqiynasi hagqindag’t mag'liwmatlardi keskin
bayitti. Saturndi u’yreniwdegi iri ga’dem 1979-jildin’ 1-sentyabrinde 6 jilliq planetalar araliq
«sayaxat» tan son’ Saturnnan 21 min’ 400 kilometr gasmigligtan o’'tken Amerikamn’ «Pioner-
11» avtomat stantsiyasi ta repinen goyildi. Ol 0’z baglawlar1 tiykarinda sagiyna bo’ lekshelerinin’
U’ lkenliklerinin’ bir neshe santimetrge shekem barip, ortasha shamasimn’ bir santimetr ekenligin
aniglad.

1980-jildin’ gu’zinde Saturn gasinan AQSh tin' basga bir stantsiyasi - «Voyadjer-1» o'tti.
Awirhig't 825 kilogrammlt bul stantsiya 1977-jildin’ 5-sentyabrinde «Titan-Kentavr» alip
ushiwshi raketa ja’ rdeminde Jerden Saturng’a garay jol alg’an edi. Stantsiyamin’ planeta tusinda
o'tip baratirip alg’an su’wretlerinde saguynamn’ onlag’an, ha'tte ju’zlegen bir birinen g'a’rezsiz
saqiynashalardan du’ zilgenligin ha m omin’ tegisliginde u’lkenligi 80 kilometrge shekem bolg’ an
mayda joldaslardin’ aylanatug'inlig'in ko'rsetti (92-su’wret). Baglawlar planeta betindegi
temperaturamn’ -180 °C a'tirapinda ekenligin ma’' lim qildi.

Saturn betinde ekvatorg'a parallel halda baglanatug'in jol-jol jolaglar ha'm ondag’1 detallar
Y upiter betindegi sonday jolaglar menen detallardan kontrastlilig’ inin’ kemligi menen ayrilip
turach. Uliwma alg’anda Saturn ha'r qiyli u’lkenliktegi detallari menen Y upiterge salistirg’ anda
bir gansha «gedeyligi» menen pariq qilad.

Planeta atmosferasinda da Y upitertikindegi siyagli metan gazi (SH4) menen birgelikte am-
miak (NHs) ushirasadi. Saturnnin’ bultlarinin® ta'biyatina tiyisli mashgalalardi  sheshiwde
ammiaktin’ tutgan ormnnin’ u’lken ekenligine baylamsli bunday gazdi planeta spektrinde tabiw
juda ahmiyetli edi. Birag planeta aimosferasinda ammiaktin' mug’dart ju'z min’nan bir
bo’'limin g’ana qurag’an bolsa da, onsha da'| emes esaplawlar bunday mug dardin’ Saturn
atmosferasinda ammiak bultlarin payda qiliw ushin jeterli ekenligin tastiyiglad.

1974- j1l planeta atmosferasinda etan (C;Hg) tabildi. Saturnmin’ elementler boyinsha qurami
Quyashtin’ kuraminan pariq gilmay, vodorod ha' m geliy 99 protsentti qurayd:.
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Jintishxe F sagiyna
Saturn ha’ m onmin’ sagiynasi. «Voyadjer» tu'sirgen Saturnnin’ sagiynasi.

Saturn atmosferasinin’ galin’lig’t 1000 km a'tirgpinda bolip, onin’ to’meninde vodorodtin’
gelly menen aralaspast gatlamm jaylasgan. Planeta radiusimn’ yarimi jagininda temperatura
1000°C, basim bolsa 3 min. am. g'a jagin. Onnan to’menirekte 0,7-0,8 planeta radius
biyikliginde vodorod metalliq fazada ushiraydi. Bul gatlam astinda erigen halda Jer massasinan 9
esege shekem U’ lken bolg’ an silikatli-metalligq yadro jaylasgan (93-su’ wret).

Saturnnin’®  a'tirgpinda sezilerli magnit maydannin’ bar ekenligi da'slep «Pioner-11»
tal repinen amglandi. Jer ha’m Saturnmn’ magnit maydanlarinin’ bir birinen parg: sonnan ibarat,
bul planetanin’ magnit ko’ sheri omin’ aylamw ko’ sheri menen betlesedi.

1655-j111 saqiynali planetanin’ birinshi joldasin da Gyuygens tapti. Planeta joldaslarin
tabiwda ayrigsha Kassinidin’ izleniwleri jemisli boldi. Gyuygensten son’ ko’p o’tpey, ol bir biri-
nen son’ Saturnnin’ to’rt joldasin tapti.

Suyi1g
vodaorod

Suyig
metall
vodorod

Saturnnin’ ishki du’ zilisi. Saturnnin’ joldaslar1 (ortadag’1 en’ u’lkeni Titan).

«Sagynal1 gigant» a'tirgpinda tabilg’an joldaslarimin’ sam otizg'a jetti (su’wrette keltiril-
gen). Saturn joldaslarinan en’ u’lkeni Titan bolip, Quyash sistemasindag’i planetalardin’
«Ay»larinin’ u’lkenligi boyinsha ekinshi orinda, yag' my Ganimedten (Y upiterdin’ joldast) keyin
turadi. Diametri 4850 kilometr. 1949- jilda-ag JKoyper onda metanmin’ «iz» lerin ko'rip,
planetamin’ bul joldasinin’ galin’ atmosferag’a iye ekenligin birinshi bolip amgladi. Keyinirek,
Titan atmosferasinda jetkilikli da'rejede ko'p mug darda vodorodtin’ bar ekenligi baglandh.
1980-j1l1 «Voyadjer-1» Saturn tusinan o’tip baratirip onin’ 6 jan’ a joldasin tapti.

Waqit ham tagdir qudaymna tiyisli tiykarg't jumbag omn’ atirgpinda bunday iri
saguynanmin’ payda boliw tartyxi bolip tabiladi. Planeta sagiynasimin’ payda boliwin tu’ sindiriwge
bag’1shlang’ an gipotezalar ishinde frantsuz astronomi Roshtin’ teoriyasi diqgatga miyasar. Bul
teoriyag' a sa’' ykes planetamin’ joldaslar: orayliq planetadan belgili bir kritikaliq gashigligtan ki-
shi gashigligta g’ @' rezsiz jasay almayd eken. Saturn ushin esaplang’ an bul kritikalig aralig onmin’
eki yarim radiusina (150 min’ kilometrge) ten’ bolip shigti. Somin” menen birge bunday esaplaw
eger planeta joldaslarinin’ biri og’an usi gashigligtan jagin kelse planetanin’ tartiw maydan
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ju’ zege keltirgen tasiw ku’shleri tal sirinde nabit boliw ju’ zege kelip, maydalanip keteug’ ininan
derek beredi. Esaplawlar joli menen do’retilgen bul teoriyag'a baylamsli Saturnnin’ sagiynasi
ayyemgi waqitlari planeta joldaslarinin’ birinin’  «abaylamay» og'an jagin kelgenligine
baylanislt maydalanmip ketiwinin' agibeti bolip tabilad.

Uran

Uran planetas: tiykarg't ka'sibi muzikant bolg'an, keyin belgili astronom da'rejesine
ko'terilgen V.Gershel ta repinen 1781-jil1 tosinnan tabildi. Ma'lim, planeta ashilg’annan shama
menen ju’ z jilday burin-aq baglanip kelingen eken. Biraq astronomlar ha'r dayim og’an gu’'n’ girt
bir juldiz dep garap, artigsha itibar bermegen eken. Planeta orbitasin birinshi bolip Peterburgliq
akademik A.I.Leksel esapladh.

Urannin’ diametri 49 min® 600 kilometr, massasi Jerdin’ massasinan 14,6 ese u’ lken, ortasha
t1g'1z11g'1 bolsa 1,60 g/sm®. Bul planeta Quyashtan ortasha 19,2 astronomiyaliq birlik gastugligta
onmn’ & tirapinda aylanadh.

Urannin’ orbitaliq tezligi sekundina 6,8 kilometrdi quraydi ha'm Quyash a'tirapinda 84 jili
bir ret aylamp shig'adi. Birag planeta o'z ko'sheri atirgpinda salistirmali tez aylanadi -
sutkasimin’ uzinlig'1 10 saat 49 minut.

Planeta betinin’ detallarin ko'rip bolmasa da, biraq onda da’ wirli ra’ wishte bet jaqtilig’ inin’
0’ zgerip turiwi amq seziledi.

Planetanin’ ekvator tegisligi orbitasi tegisligine 98 graduslt mu’yesh jasaycdi, onin’ aylamw
bag’dar1 Veneraniki styagl barliq basga planetalardin’ aylamw bag’ darina garama-garsi boladi.
Bul hal 0’z gezeginde planetada jil mawsimlerinin’ ha’m ku’' ndiz benen tu'nnin’ almasiwlarina
giziq bir tu's beredi. Somn’ ishinde seksen to'rt jilliq Uran «jili» mn’ 21 jili dawaminda Quyash
ba' rqulla gorizonttan ko'terilip turadi. Planetamin’ belgili bir yarim sharinda jaz da bir neshe jil
dawam etedi. Birag Quyashtin’ ta' siri og’ an shekem jagsi jetip barmaydi. Sebebi Uran aspaninda
Quyash diski tek 2 mu’'yeshlik minutina jagin mu’yeshte ko’rinedi. Uran betin radionurlar
tiykarinda o’ Ishewler omin’ ortasha temperaturasimin’ -200°C ekenligin ko' rsetedi.

Uran, tiykarinan vodorod penen geliyden quralg’ an bolip, onda metannin’ da bar ekenligi
aniglandi. Urannin’ ishki du’zilisin alimlar erisilgen mag’ liwmatlar tiykarinda 95-su’ wrettegidey
etip sa’wlelendiredi.

Oberon Titaniya Umbriel  Ariel Miranda
Urannin’ joldaslari - Shekspir gaharmanlar.
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Bul planetanin’ tabilg’an joldaslarimin’ sant jigirma birge jetti. Solardin’ eki en’ irisi Gershel
ta repinen ashilip, Titaniya ha’ m Oberon dep at berilgen. Birinshi ret bul atlar frantsuz eposinda
XIl @sirden son’ ushiraydi. Keyinirek, V.Shekspirdin' «Jazdag': tan'dag’1 tu’s» komediyasinin’
gaharmanlarimin’ atlari menen atalg’ amnan keyin, olar ba' rsheler ta repinen gabil etildi.

Uranmn’ bul joldaslar: tabilg’annan son’ 64 jil o’tkennen keyin astronom Leksel planetamn’
jane eki joldasin tapti. Bul eki joldas ta Shekspir shig'armasi gaharmanlarinin’ atlart menen
Umbriel ham Ariel dep ataldi. 1948-jil1 JKoyper Uranmin’ besinshi joldasin tapti ha'm
jogaridag’1larg’ a sa’ ykes, Shekspirdin’ «Boran» ertek-pesasimin’ gaharman - Miranda at1 menen
atadi. Urannin® 80- jillart «Voyadjer» kosmosliq apparati ja'rdeminde tabilg’an bir neshe
joldaslar1 da da'stu’'rge sa'ykes Shekspir shig’armalarimin’ gaharmanlar: at1 menen ataldi (96-
Su'wret).

Planetanin’ tabilg’ an joldaslar: daonin’ a'tirapinda planetanin’ aylamw bag’ it menen birdey
bag' itta aylanadi. Aylanmw tegislikleri Uranmin’ ekvator tegisligine ju’da’ jagin.

Neptun

1820-j11g’ a shekem Quyash sistemasi tiykarinan to’ mendegi jeti planeta - Merkuriy, Venera,
Jer, Mars, Yupiter, Saturn ha’m Uran ha’'m olardin’ joldaslarinan quralg’an dep esaplanatug’ in
edi.

1820- jil1 Parijlik astronom A.Buvar Y upiter, Saturn ha’ m Urannmin’ koordinatalarinin’ keste-
sinju'da’ u'lken da'llik penen esapladi. Birag on jil o’tkennen keyin Uran aldin’g’1 esaplang’ an
0’z ormna 200" 11 mu’ yeshke burilip ketken. Ja’' ne on jil o’tkennen keyingi buriliw 90" ga, 1846-
jilg'a kelip bolsa 128" ga jetti. Astronomlar Urannin® gozg'alisindag’t bul awitoqiw onin’
orbitasinan sirttag’1 basga bir planetanin’ ta' sirine baylanislt degen gararg’ a keldi.

Bunday quramali matematikaliq ma’seleni sheshiw ushin bir wagitta bir-birinen biyxabar
halda eki astronom «bel bayladi». Bulardan biri frantsuz matematik U.Levere, ekinshisi bolsajas
ingliz astronom: J.Adams edi. 1846-jil1 matematikaliq esaplawlar tiykarinda planetanin® ornin
aniglap U.Levere teleskopliq juldizlardin® toliq kartasi bar bolg’an Berlin observatoriyas
x1zmetkerlerine planetam baglawdi sorap o'tinish qiladi. 1846-ji1 23- sentyabr ku'ni bul
observatoriyamn’ astronomi professor Galle planetani Levere aytgan orinnan tek bir gradus
gashigligtan tapti. Planetaten’iz ha’ m okeanlar quday: Neptun ati1 menen ataldi.

Bul planeta aspanda «qurallanbag’an» ko’z benen ko'riw mu’mkin bolg’an en’ gu'n’girt
juldizdan alt1 ese gu'n’girt bolip ko’rinedi. Biraq sog’an garamastan o bir ganshama ku’ shsiz
teleskop penen de ko' riwge bolad.

Qiz1g’1 sonnan ibarat, Neptunnin’ ashiliwinan bir gansha burin 1795-jil1 8- ha m 10-mayda
aling’an fotoplastinkalarda oni eki ret astronom Laland bagladi. Birag ol planetam gu’'n’girt bir
juldiz dep, al eki sutkada aling’an fotoplastinkalardag’t orin alg’an planetanin’ jiljiwin bolsa
o'Ishewdin’ ga'teliginen dep tu'sindi. Eger sol wagitlart Laland na'tiyje shig’ariwg’'a asigpay
bir-eki ku'n bul «gu' n’girt juldizsha» i diqgat penen baglag’ anda ol Neptund: Levere menen
Galleden yarim & sir burin tapgan bolar edi!

Neptunnin’ ishki du’ zilisi ha zirgi waqitlar: Neptunnin’ joldaslar: (ortadag’1 en’ iri joldasi
usinday etip sa’ wlelendiriledi. Triton).
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Neptun Urannan biraz g'ana u’lken balip, onin’ diametri 50 min’ 100 kilometr. Tig'1zlig’1
ha'r kub santimetrde 1,6 gramm. Quyashtan ortasha uzaglig'1 30,1 astronomiyaliq birlik. Massasi
Jerdin’ massasinan 17,2 ese u’'lken. Planetanin’ orbitaliq tezligi sekundina 5,5 kilometr bolip,
Quyash a'tirgpinda aylamw da wiri 164 jil ha’m 280 sutka. Neptun 0’z ko’ sheri a'tirapinda 15,8
Saatta bir ret aylamp shig’ ad.

Spektroskopiyaliq baglawlar Neptunda vodorod ha'm metanmin’ bar ekenligin ko’ rsetedi.
Planeta tig'1zhig’'inin’ Yupiter menen Saturnmin’ tag'izhig'inan artighig’t onin’  quraminda
awiriraq elementler bar degen juwmagga alip keldi (su’wret).

1846-j1l1 astronom Lassel Neptunnin® u’'lken bir joldasin tapti ha'm og'an ten’iz qudayi
Poseydonnin® ult Tritonmin' atin berdi. Triton ju'da massali bolip, diametri 4500 kilometrge
shekem keledi. Triton, Neptunnan ortasha 383 min' kilometr gashigligta planetamin’ aylamw
bag’ darina keri orbitalliq qozg’ alis penen aylanadi. Somin’ menen birge planetamin’ bul iri joldast
bir gansha galin’ atmosfera menen de gaplang’ an.

1949-j1l1 planetamin’ basga bir joldasin Koyper tapt: ha'm og'an a'yyemgi greklerdin’ mux-
abbat quday1 Nerey qizimin’ at1 Nereida at1 berildi. Onin’ diametri 300 kilometr.

«Voyadjer-2» kosmos apparati 1989-jili Neptung’'a jaginladi. Bul apparat ta repinen
tabilg’an omin’ bir neshe joldasi su’ wrette keltirilgen.

Kishi planetalar

Pluton

Xaliq araliq astronomlar soyuzi 0’ zinin’ 2006-j1l avgust ayinda bolg’an ma'jilisinde Plutonch
planetalar gatarina shigard: ha' m kishi planetalar katarina gqosti. Sonligtan biz endigiden bilay
Quyash sistemasinda 8 planeta bar dep esaplaymiz.

Leverenin’ tabislarinan ilhamlang an ingliz astronomi Forbs 1880-j1l1-aq Neptunnan uzagta
ha’'m Quyash semyasimn’ ag’ zalarinin® boliwin gu’man qilip, omin’ ormin esaplawg’a kiristi.
Quramal1 esaplawlar na'tiyjesinde astronom ma'lim emes planetamin’ ormmn’ Ta'rezi (Mizon)
juldizlar toparinda ekenligin amglach. Forbs oni izlep bir neshe tu'nlerdi uyqisiz o'tkerdi,
aspannin’ bul bo’liminin’ su’wretlerin aldi ha'm golda lupa menen fotoplastinkalardan sirtqs
planetamin’ «avtograf» 1n timm tappay izledi. Biragq barliq urimwlar paydasiz bolip shigti.
Neptunnin’ arg'1 ta repindegi planeta ko’ zge ilinbedi. Onin’ menen bir wagitta bul iske kirisken
basga bir astronom - Toddtin’ tirisiwlar: da na'tiyjesiz bolip shigt.

A’sirimizdin’  basinda transneptunmin’  ormt menen astronom P.Lovell qizigti. Onin’
matematikal1q esaplawlar1 sonshama quramal1 edi, bul esaplawlar aldinda Leverenin’ esaplawlari
a dettegi arifmetikaliq esaplawlar bolip shigti. Birag aling’ an fotoplastinkalarda planetam ko’ riw
Lovellge de nesip etpegen eken. Ol 1930- jili qaytis boldi. Tap usi jil1 13-mart ku'ni Lovell
observatoriyasimin’ jas astronomi K.Tombo aling’ an fotoplastinkalardan transneptund: izlep tapt
ha'm Lovelldin’ esaplap tapgan planeta ormnin’ ju'da’ u’lken da'llikke iye ekenligine isenim
payda etti. Atap o’tiletug’in jeri sonda, Lovell gaytis bolg’annan keyin ol alg'an fotografiyalar
diggat penen izertlengende olardin’ bir neshesinde Plutonnin’ ko'ringenligi belgili boldi. Tilekke
garst Lovell planetamn’ ayqin tu'rde ko'riniwi kerek degen gu’ man menen Plutonnin’ gu’' n’girt
juldizshatu'rindegi su’wretin itibarsiz galdirg’ an.

Pluton ko’z iletug'in en’ gu’n’girt juldizlardan da 4 min’ ese gu’ n’girt ayqinligga iye. Onin’
orbitas: ju'da’ sozilg’an ellips ta'rizli bolip, perigeliyde (Quyashga en’ jagin kelgende) Quyash-
ga Neptunnan da jaginiraq keledi. Afeliyinde (orbitasimin’ Quyashtan en’ uzagtag'i nogatinda)
Neptun orbitasinan sa’l kem 3 milliard kilometr arig’a ketedi. Planetanin’ Quyashtan ortasha
uzaghg't 5,9 milliard kilometrdi (39,5 astronomiyaliq birlik) quraydi. Eger bunday u’'lken
gashigligtan turip Quyashga na’ zer taslansa, ol kishkene jagtirtgish nogatina aylanip, planeta be-
tin Jerdin’ betine salistirg’ anda shama menen 1600 ese kem jagtirtatug’ inlig’' 1 anig bolad:. Betin-
degi temperaturasi -220 °C a'tirgpinda bolg' an bul planetanin’ fizikaliq ta biyati da usig'an
baylamisli jagsi u’ yrenilmegen.
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Pluton ha m onin’ ishki du’ zilisi.

Plutonmin’ diametri anig o’ Ishengen jog. Esaplawlar omn’ 2500 kilometrden u’lken emesli-
gin ko'rsetedi. Onin’ jagtilig't 6,4 sutkalig da'wir menen o'zgerip turadi ha'm bul wagit
planetamin’ 0’z ko’sheri do’geregindegi aylamw da wiri dep gabil qiling’an. Planetanin’ ishki
du'zilisi su’wrette keltirilgen. Omn’ diametri 1770 km i yadrost tiykarinan tas jinislar ha'm
muzdan quralg’an. Onin’ u’stinde -240 km |i suw-muzli mantiya gatlami bar bolip, planeta beti
bir neshe kilometrlik galin’ ligtag'1 muzlag’ an metan menen oralg’an.

Bul planetanin’ 0’z orbitasi boyinsha tezligi barlig basgqa planetalartikinen kem bolip,
sekundina 4,7 kilometrdi qurayd:. Pluton jilinin® uzinlig'1 bolsa 248 Jer jilinaten'.

Pluton orbitasinin’ tegisligi Jer orbitasi tegisligi menen ju’da’ u’lken 17° |1 mu’yeshti payda
etedi. Na'tiyjede ol qozg'alisi dawaminda belgili bir da’ wir ishinde basga planetalarda bolmay-
tug'in zodiak juldiz toparlar: shegaralarinan shig’ 1p ketedi.

Pluton a'tirapinda tabilg’an bir g'ana joldas Xaron, planetadan 18-20 min’ kilometr uzagta
turip, omn’ a'tirapinda 6,4 sutkada bir ret aylamp smg'adi. Alimlar omin’ diametrin 1200 kilo-
metrden kem emes dep bahalayd:.

1596-j1l1 basilg’an «Kosmografiya sirlar» shig’armasinda iogann Kepler Mars penen Yu-
piterdin’ arasinda ja ne bir planetanin’ boliw1 kerek degen boljaw aytgan edi. Keplerdin' bul
gipotezasi eki asirden son’ planetalardin’ Quyashtan ortasha uzagliglarin ta'riplewshi ajayip
empirikaliq (tikkeley baglawlardan amglang’an) mzamligtin’ ashiliwi menen tastiyiglandh. 1772-
jili Vittenberglik astronom iogann Titsius planetalardin’ astronomiyaliq birliklerde an'latilg’ an
U’ lken yarim ko’ sherleri

a=(0,4 + 0,3*2") ab.
gatnasinin’ ja'rdeminde tabilatug’ inlig’ in amgladi. Bul jerden = -, 0, 1,2, 3, ... ma nislerine iye
bolad:.

To 'mendegi kestede planetalar orbitalarinin’ u’lken yarim ko’ sherlerinin’ jogaridag’: formu-
laja' rdeminde tabilg’ an shamalar olardin’ Quyashtan hagiyqry uzagliglari menen salistirilg’ an.

Keste
Planetanin’ Titsius Planetamin’ Quyash-
Qatar Planeta n formulasi ja rdeminde tan hagqiyqy ortasha
san esaplag’an u’'lken yarim uzaghg'i (ab.)
ko' sheri (a.b)

1 Merkuriy -00 0,4 0,4

2 Venera 0 0,7 0,7

3 Jer 1 1,0 1,0

4 Mars 2 1,6 1,52

5 ? 3 2,8 -

6 Y upiter 4 5,2 5,2

7 Saturn 5 10,0 9,5

Titsiusti®  formulam ashiwinan xabari bolg’an Berlinlik astronom Iogann Bode bul
emperikaliq gatnasti qayta ko’ rip shig’ ip, tuwrilig’ ina isenim payda etti ha’ m om ken' targatiwda
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u'lken xizmet ko'rsetti. Sonnan son’ bul mzamliligq Titsius-Bode nizami at1 menen du' nyag'a
belgili boldi. Na'tiyjede bul mzamliligga baylanisli Mars penen Y upiterdin’ aralig’ inda Quyash-
tan ortasha 2,8 astronomiyaliq birlik gashugligta ja ne bir planetanin’ boliwina endi ko’ pshilik
astronomlar gu’ man gilmaytug’ in bold:.

To'rt jilliq sistemali qudiriw isleri durislt na’'tiyje bermedi. Birinshi bolip Quyashtan shama
menen 3 a.b. gashigligta orin alg’ an planetani Palermo (Sitsiliya) observatoriyasinin’ direktori
Djuzeppe Piatssi 1801-jildin’ 1-yanvarindag’: tu’' nde Savr juldiz toparinan tapti.

Piatssi planetan bir ayg’a shekem baglap, yanvardin’ agirlarinda o’'zi ashgan jan’aliq
hagginda Berlinge ha’ m Milang’ a (italiya) xat jollad:. Bul da’ wirde Napoleon urist ha’ wij alg’an
payit edi. Sonligtan onin’ xatlar1 marttin® agiri, apreldin’ baslainda go’zlengen ma’ nzillerge
zorg'a jetip bardi. Birag bul aylarda Piatssimin’ tapgan birinshi kishi planetasi Quyashga
jaginlasip, onin’ jaqtist astinda ko' rinbey galdi. Ko’ p tirisiwlardan son’ 1801- jildin’ son’g'1 tan'
jane jan'a jil tu'ninde «og’alg'an» bul planetam nemis astronomu Olbers Sunbula juldiz
toparinda qaytadan tapti. Og’'an Serera dep at qoyildi. 1802-jil 28-martda berlinlik astronom OlI-
bers Sererani qayta baglaw barisinda og'an jagin orinda ja ne bir tams bolmag’an juldizshag'a
ko'zi tu'sti. Eki saathq baglaw bul obsekitin® juldizlar fomnda jiljiytug’inlig'in ko' rsetti.
Na'tiyjede Quyash semyasina ja ne bir kishi planeta gosildi ha'm ol Pallada degen at aldi. Birag
Pallada orbitasimin’ u’lken yarim ko’ sheri de 2,8 a.b. u’lkenliktegi shamag’a iye bolsa da, biraq
onin’ orbitategisliginin’ Jer orbitasi tegisligine salistirg’ anda aytarligtay u’lken mu’yesh - 34° ga
qiyalang’ an halda ekenligi ma lim bold:.

1804-j11 2-sentyabrde Hut juldiz toparinda astronom Garding keyinirek Greka dep at
goyilg' an kishi planetan:, 1807- jil 29- martta bolsa Olbers to’ rtinshi asteroid — V estam ashti.

Bunnan son’ Mars penen Yupiterdin’ aralig’inda ayyemgi waqitlar1 belgisiz bir planeta
nabit bolg'an degen gipotezag'a astronomlar ja ne de ko'birek isenim payda qila basladi. Bul
bolsa 0’z gezeginde Mars penen Y upiter aralig’ inda ele ashilmag’ an mayda planetalar ko'p de-
gen juwmagt: berdi. Onlag’an astronomiya ishgpazlar tu'nlerdi uyqisiz o'tkizip kishi planeta-
larg'a «qarmaq taslawdi» dawam etti. Birag bul urimslardin’ ko’ pshiligi paydasiz ketti. Tek
1845-jilg’a kelip 15 jillig tinimsiz izleniwler astronomiya «ishoipazi» - poshta shinovnigi Karl
Genkeni jan'a asteroid menen siyligladi. Besinshi bul kishi planeta Astrei dep ataldi. Bul
wagiyadan keyin son’ kishi planetalardin’ ashiliwi tezlesip ketti. Keyingi on jil ishinde olardin’
sanm 36 g'a, 1890-j1lg’akelip bolsa 302 ge jetti.

Da'slep mayda planetalar ayyemgi rim a psanalarinin’ gaharmanlari, qudaylardin’ atlar:
menen ataldi. Son'inan olardin’ sam ju'da’ ko'beyip ketkenlikten olardin’ 45-sinen baslap
adettegi hayallardin’ atlari, keyinirek bolsa asteroidlarg’a filosofiya, geometriya, yustitsiya
siyagli ilimiy atlar ha’ m geografiyaliq atlar belgilene basladh.

Uris jillarinda Kitob Xalig araliq ken'lik stantsiyasinda islegen Semeiz  (Qirim)
observatoriyas: xizmetkeri, professor G.Neuimin tapgan astreoidlardin’ birine (gatar sam 1351)
«Q' zbekstaniya» degen at berildi.

Mayda planetalarg’ a tiyisli ja'ne bir qiziqg ga'p sonnan ibarat, olardin’ birazi tabilg' annan
keyin orbitalarin esaplawg’a u’'lgermey turip-aq jog’altip goyildi. Usinday halda «jog’alg’ an»
kishi planetalardin’ planetalardin’ sant min’nan artig. XX asirdin’® birinshi bes jillig'1 (1901-
1905 jillar) aralig’inda tabilg’an 300 mayda planetamin’ ishinen 179 planeta jog altip alindh.
1936-1940 jillar dawaminda tabilg’an 1176 asteroiddan bolsa dizimde tek 136 asteroid bekkem
orin aldu.

Bunday awhallardin’ aldin aliw ushin 1873- jilda Berlin esaplaw instituti sho’ lkemlestirildi
ha' m ol 1945- jilg'a shekem kishi planetalard: dizimge aliw oray1 bolip xizmet etti. Uristan keyin
bul waziypam 1920-jil1 sho’lkemlestirilgen Sankt-Petcrburg teoriyaliq astronomiya instituti
o'zinin’ juwapkershiligine aldi. Bul instituttin’ aspan deneleri orbitalarin esaplawg’ a tiyisli kes-
teleri pu’tkil du’ nya astronomiyaliq observatoriyalari ta’ repinen paydalamiladh.

Orbitalar1 esaplanip, mayda planetalardin’ diziminen bekkem orin alg’ an asteroidlardin’ sant
ha’ zirge kele 2000 den artip ketti.
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Asteroidlar ishinde en’ irilerinin’ o’ Ishemleri de Jerdin’ radiusi menen salistirg’anda ju’ dal
kishi bolip shig’adi. Olardan en’ U’ Ikenleri - TSerera (ko’ldenen’ kesimi 1000 km), Pallada (610
km), Vesta (540 km) ha'm Gigeya (450 km). Tek 14 kishi planetanin’ ko' ldenen’ kesimi 250 km
den artiq, galg’ anlar1 bolsa bir gansha kishi, en’ kishilerinin’ kesimi 1 km a'tirapinda (Germes).
Asteroidlardin’ massalar1 1,4* 10?! kg nan (TSerera), yag' my Jer massasinan 4,4 min' ese kishi,
10" kgg'a (Germes) shekem barip, ortasha tig’1zlig'1 2 g/sm® tan (tas: asteroid) 7-8 g/sm® ga
shekem (temir-nikelli asteroid) baradi. 100-su’wrette bir topar asteroidlardi’ Quyash
a'tirapindag’1 orbitalarinin’ o’ z-ara jaylasiwi su’ wretlengen.

Bir topar kishi planetalardin’ orbitalar:.

Agteroidlardan Ikar, Germes, Eros ha'm Adonislar Jerge da wirli ra'wishte jagunlasip turach.
Bul jag’' dayda Olar Jerge 6 min km den 23 min km ge shekem jaginlasip, Jer ushin u’lken ga wip
tuwdiradi.

Biraq asteroidlardin’ Jerge da' wirli ra’ wishte bunday jaginlasip turiwinan ga weterleniwdin’
keregi jog. Sebebi bunday asteroidlardin’ orbitalarimin’ esaplawlari menen Xaliq araliq
Astronomiyaliqg Soyuzdin' bir topar alimlar: turagl tu'rde shug’ ullanadi. Sonligtan planetamiz
benen bir asteroidtin’ soghg’isiw itimallilig’imn’ ju’z beriwin olar bir neshe jil aldin ala eskerte
aladi. Bunday eskertiw tiykarinda planetamiz Jerdi asteroid penen soglig’isiwdin’ agibetinde
nabit boliwdan qutgarip galiwdin’ ha'r quylt jollarin alimlarimiz tawip qoyg' an.

K ometalar

«Kometa» - grekshe so’z bolip, «shashli» degen mag’anami an’latadi. Kometalarg'a
«shashli» yamasa «quyrigl juldizlar» degen at olardin’ Quyashqa jagin o’tip baratirg’ andag’1
ko'rinislerine sa' ykes berilgen bolip, tiykarinda qozg’ alislart dawaminda olardin’ sirtqr pishinleri
keskin o’zgerip turadi. Misal1 kometa Quyashtan ju'da’ uzag gashigligta bolg’ anda (sol wagitta
kometa planetamizdan da uzag gashigligta turadi) onin’ tiykarg’'1 massast belgili bir formag'aiye
yadro dep ataliwshi bo’ liminde jiynalg’an bolip, gu’ n’girt juldizsha ta'rizli ko’zge taslanad:. Ol
Quyashga jaginlasgan sayin yadro a'tirgpin koma dep ataliwshi siyrek gaz bulti oraydi. Sonin’
menen birge bul da'wirde komadan Quyashqa garama-gars: ta'repke karap jagti bolip
ko' rinetug’ in «quyrig» soziladh (su’wrette ko' rsetilgen).

Kometa Quyashga jaginlasgan sayin kometamin' diametri de, «quyrig’ 1» min’ uzinhig'r arta
beredi. Qiz1g'1 sonnan ibarat, diametri shama menen million kilometrge shekem bolg’an kometa
yadrosin orawshi koma da, uzinlig't bir neshe ju'z million kilometrge shekem jetetug’in
«quyrig» ta u'lkenligi tek bir neshe kilometr keletug'in muzlang'an kishi yadrodan, onin’
Quyash temperaturasinan qiziwinin’ sebebinen ajiralip shig’ adh.

Kometanin' yadrosi koma menen birgelikte onin’ basi dep ataladi. «Bas» ha m «quyrig» tan
quralg'an bul «juldiz» 0’zin ilimge ha' zirgi wagitlardag’ iday etip tanistirg’ ang’ a shekem o’ zinin’
ko’ riniwi menen adamlard: ko’ p ta’ shwishlerge salg’ an aspan denelerinin’ biri bolip esaplanad.

Ha'tte XVII asirde Shig'ista targalg’an «Ka'ramatlar tariyxi» toplaminda da «quyrigl
juldizlar» quday g'a zebinin' elshileri dep talqilang’an. Misali esletilip o’tilgen «tariyx» ta
minaday so’zler keltirilgen: «Kometa baxitsiz qubilislardin’ aniq belgisi bolip xizmet etedi. Ha'r
dayim adamlar Aydin’ tutiliwin, kometam ko'rgende Jerdin’ silkiniwi, suw aliw ha'm sog’'an
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ugsas baxitsizliglar ju’z berip, bunnan son” ko’'p o’tpey gorgimishli wagiyalar - gan to’ gispeler,
adam o'ltiriwler, ulli monarxlardin’ o'limi, satqinliglar, imperiya menen patshaliglardin’
qiyrawi, ashlig, gqumbatshilig, qullast bir so’z benen aytganda, insaniyatti baxitsizliq o’zinin’
gisgisina aladi. Sonin’ ushin hesh kim giyamet ha' m gorginishli su’ren jaginlap kiyatirg’ anda,
anig'irag’1, aspanda turip esik gag'ip derek beriwshi samaldin’ bul elshilerinin’ xabarlarimn’
durislig’ ina gu’ manlanbasliq kerek».

Jagin jillarg’a shekem de kometa baxitsizlig elshisi dep esaplaytug inlar tabilip turatug’in
edi. Ilimde bolsa sa’l kem XVI asirdin’ agurlarina shekem kometalar Jer atmosferasindag’: jasil
yamasa polyus sa' wlesi siyagl qubilislardin’ biri dep garalar edi. 1577-jil1 belgili Daniyaliq izer-
tlewshi, astronom Tixo Brage baglawlar tiykarinda kometalardin® planetalar arasinda
gozg aliwshi aspan deneleri ekenligin tastiyigladi. Bunnan son’ ko’'p o'tpey XVII asirdin’
baslarinda i.Kepler ha'm G.Galiley «quyrigl juldizlar» Quyash sistemasin tuwri sizif boyinsha
kesip o'tedi ha’ m keyin og’an pu’tkilley gaytpayd: dep boljadh.

Kometa ko'rinislerinin’ o’zgeriwinde onin’ qozg'alis traektoriyalarin u’yreniw a hmiyetli
orin tutach. Bul bag'darda Brage ha'm Keplerden son’ belgili polyak astronomi Geveliydin’
xizmeti u’'lken boldi. Kometalar hagqindag’t 0’z izertewleri tiykarinda Geveliy kometalardin’
traektoriyalarimin’  iymek sizigtan ibarat ekenligin  amgladi. 1681-jili Georg Derffel
kometalardin’ orbitalarimin’ parabola tu'rinde bolip, olardin’ fokusinda Quyashtin’ tura-
tug’inhig’ in amgladi. Kometalar gqozg'alisinin’ parabolaliq orbitalar boyinsha baglamwin ullt in-
gliz fizigi Nyuton sipatladi.

Baglang'an barliq kometalardin’ orbitalarin basga bir ingliz alimi, Nyutonnin® sha’kirti Ed-
mund Galley esapladi. Ol 1337-jildan 1698- jilg'a shekemgi da'wirde baglang’ an 24 kometa
hagginda mag’ lwmatlar jiynap, olardin’ orbita elementlerin 0’z ishine alatug’in katalogt: 1705-
jil baspadan shig’ ardh.

Qiz1g'1 sonda edi, bul kometalardan u’lkeninin’, amg’irag’1 1531-, 1607-, 1682- jillar1 bag-
lang’anlarinin’ orbita elementleri derlik birdey bolip shigti. Bul haldin” tosinnan emes ekenligine
teren’ isengen E.Galley 1705-jil1 bilay jazdi: «1531-jil1 Apian ta repinen, 1607-jil1 Kepler ha'm
Longomontan ta' repinen baglang’an kometa, 1682-jili men o'zim baglag’'an kometanin’ 0’zi
boliw1 kerek degen pikir mag’an timishliq bermey tur. Bul u’sh kometamin' elementleri bir birine
da'| sa'ykes keledi. Somin’ ushin men bul kometamn® 1758- jil1 qaytip keliwin isenim menen ay-
ta daman. Eger ol gaytip kelse ol halda basga kometalardin’ da Quyashga kayta gaytip kele-
tug'inlarina (yag' my da wirliligine) gu’ man galmaydu».

Alim ko'p jan’'ilispag’an edi. Galley boljag’an «quyrigl juldiz» 1759- jildin’ 12- martinda
perigeliyden o'tti. Kometan birinshi bolip 1758- jildin' 25- dekabrde Drezden a'tirgpinda
jasawshi diyxan - astronomiya ishgipazi G.Palish ko' rdi.

Frantsiyada birinshi  bolip kometam  1759-jildin’  21-yanvarinda Parij ten'iz
observatoriyasinin’ xizmetkeri Messie ko' rdi.

Solay etip Galleydin® boljawvi talisli tu'rde tastiyiglandi. Bul bolsa o'z gezeginde,
Nyutonmin’ pu'tkil du'nyaliq tartiis mzamimn' durishig'in da'lilledi. Na'tiyjede Quyash
sistemasinin’ ag’'zasi ekenligi tastiyiglang’an kometa om ashiwshisinin’ hu’rmetine Galley dep
atalatug’ in boldi. 102-su'wrette Galley ko-metasinin’ 1986-j1l1 Quyashka jagin oblastlardan ge-
zektegi 0'tiwi payitinda O’ zbekstan flimler Akademiyasinin’ Astronomiya ingtitut: xizmetkerleri
ta repinen tu’ sirilgen fotosu’ wreti keltirilgen.

Ha zirgi zaman kometa astronomiyasimin’ tiykarin saliwshilardan sanalg’an rus izertlewshisi
F.A.Bredixin X1X & sirdin’ ekinshi yariminda barliq tiykarg'1 kometa qubilislarin tu’sindire ala-
tug’in mexanikaliq teoriyam do’retti. Bul teoriyag’a sa’ ykes Quyashtin’ kometag' a ta sir etiwshi
tartilis ku'shinen bir neshe ese artiq U’ lkenlikke iye bolg’an iyteriw ku'shinin’ de bar ekenligi
tabildi. XI1X asirdin’ ortalarinda ingliz fizigi Dj.Maksvell jagtilig nurinin® ag’immn’ omin’
jolina qoyilg'an tosginligga basim tu’siretug’inlig’in teoriyaliq jol menen amiglach. Birag bul
basimnin’ mug’dar1 ju'da’ kishi bolip, oni ta'jiriybede ko’rsetiw ju'da u’lken o’ nerdi talap etti.
1900- jil1 rus alim N.N.Lebedev ta repinen bunday na zik ta jiriybe sheberlik penen orinland.
Ta jiriybenin’ ko'rsetiwinshe nurdin’ basimi haqiygatinda da bar bolip, omin’ & sirese siyrek gaz
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molekulalar1 yamasa mayda shan’ bo’ lekshelerine tu’ siretug’ in shamasi sezilerli da'rejede u’lken
eken.

Nurdin’ bunday basimina su’yenip kometa quyrig'indag’1 siyrek gazlerdin’ Bredixin bol-
jag’an iyteriwshi ku'shleri ta sirinde Quyashtan keri ta'repke sozilg anlhig'in tu'sindiriw giyin
bolmadh.

Kometalardin’ yadrosi muzlag'an gazler ha'm olarg’a jalbisgan ha'r qiyli o’lshemlerdegi
shan’, tas ha'm metall bo’ lekshelerden quraladi. Muzlag’ an gaz ammiak, metan, karbonat angi-
dridi, tsian ha' m azottan ibarat bolip, kometa Quyashqga jaginlasganda yadro omin' ta' sirinde in-
tensiv tu'rde puwlana baslayd: ha m yadro a'tirapinda galin’ gaz gatlami — komam payda etedi.
Quyashtin’ ultrafiolet nurlari komam qurag’'an gaz molekulalarin  «oyatadi». Na'tiyjede
komamn’ spektrinde ont qurag’an neytral gazlerdin’ (azot, tsan, karbonat angidridi, metan ha’ m
basgalar) jariq jolagt: payda etedi.

Jogarida esletilip o'tilgendey kometalardin® quyriglart Quyash nurlarinin’ basimi ha'm
Quyash «samali» min’ (korpuskulyar bo’lekshelerdin’ ag’imi) ta sirinde payda boladi. Kometa
Quyashga jaginlasgan sayin komag'a gaz benen shan'nin’ intensiv tu’'rde ayrilip shig iwinmin’
na'tiyjesinde og'an ta'sir etiwshi basim ku'shi de artip, kometanin’ quyrig’1 ku'n sayin sozila
barad:.

Kometamn' quyrig’in qurag’ an gaz ha' m shan’ & dette ju’da’ siyrek boladi. Quyashtin’ ultra-
fiolet nurlar1 ta' sirinde gaz molekulalar: ionlasadi ha' m bo’ linip nurlanadi. Somn’ ushin bunday
gazli quyriglardin’ spektrinde ionlasgan azot, karbonat angidridi ha'm CO, gazinin® emissiyaliq
siziglar1 payda boladh.

Shan’li kometa quyriglarimn’  spektri Quyash nurlariin’  olarda  shashirag’ anlig’ina
baylanisl1 Quyash spektri menen birdey boladi.

Kometa massasinin’ tiykarg'1 bo’limi onin’ yadrosinda toplang’ an bolip, en’ iri kometalarda
da ol Jerdin’ massasimin’ ju’z millionnan bir bo’liminen artpaydi. Komamn' t1g'1zlig’1 bolsa tek
bolg’am 10*? — 10" g/sm® t1 quraydi. Kometa bas bo’liminin’ diametri omn’ massasi ha’ m
Quyashtan uzaglig’ ina baylamsli 25 min’ km den (gu’ n’ girt kometalarda) 2 min. km ge shekem
(jarig kometalarda), quyriq bo’limi bolsa 150 min. km ge shekem baradi. Kometalarg' a tiyisli
bul mag’' iwmatlardin’® ko’ pshiligi 1986-j1l1 Quyash jamna Galley kometasinin’ gezektegi o'tiwi
barisinda «Djotto» (Ull1 Britaniya), «Planeta» (Y aponiya) ha' m «Viga» (buring’t Soyuz) avto-
mat stantsiyalar1 ja rdeminde alindh.

A’ dettegi ko’ zge ko'rinetug’ in kometalar ju'da’ kem ushirasip, ha'r bir neshe jil dawaminda
ortasha birewi g'ana ko'rinedi. Birag olard: teleskoplar ja rdeminde astronomlar derlik ha'r jil1
baglayd.

1950- j1lg’a shekem 1500 dan artiq kometa esapga alindi. Olardin’ 400 ge jagini teleskoplar
payda bolg’ ang’a shekem, galg’ anlar1 bolsa teleskoplar ja’ rdeminde ashilg’ an.

Astronom Boldennmin’ «Komcti1 do nashala 1948 goda» kitabinda baglang’an 1619 «quyrigl
juldiz» hagginda mag’ lwmat keltirilgen. Eger 1948- jildan 1972-jilg’'a shekem baglang’an ko-
metalar bul sang’'a qosilsa, onda baglang’an kometalardin' sam 1834 g'a jetedi. A’lbette
bulardin’ ishinde qurallanbag’ an ko’ z benen baglang’anlar1 ju’da’ az. Da wirli kometalardin® bir
toparinin’ Quyash a'tirapindag’ 1 aylamw orbitalar: su’ wrette keltirilgen.
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«Kuyrigl juldiz» - kometanin’ ko'rinisi. 1986-j1l1 Galley kometasinin® Quyashtin’
janinan o’ tiwi.
Kometalar qaysi orinlarda «tuwiladi»? bul soraw kometalar ma selesinde ele toliq
sheshilmegen, jumbaglarg’a bay sorawlardan bolip esaplanadi. Birinshi bolip bunday sorawg'a
Laplas juwap beriwge umtildi. Ol 0’'zinin® «A’lem sistemasimin’ bayanlamasi» shig’ armasinda

kometalar «... dumanliglardh qurag’ an zatlardan ju’ zege kelip, Quyash sistemasina sirttan keledi»
dep jazg'an i.

«Kuyrigl juldiz» lardin’ bir toparimn’ Quyash
a'tirapindag’1 orbitalari.

1929-30- jillar1 rus alimn S.K.Vsexsvyatskiy gqisga da wirli kometalardin® ha'r  gezektegi
ko'rinislerindegi jagtiligtin’ o’zgeriwin u’'yreniwler tiykarinda olardin’ jasinin® bir neshe
onlag’an jildan bir neshe ju’ zlegen jilg’ a shekem bariwimin’ mu’ mkinligin amgladi. Bul da’liller
0'z gezeginde qisga da' wirli kometalar Y upiter sistemasinin’ shegarasinda tuwilatug’ inlig’ inan
derek beredi. Bul da'lillerge su’yengen halda o'z izertlewleri tiykarinda S.Vsexsvyatskiy qisga
da wirli kometalar Y upiter yamasa onin’ joldaslar: turatug’in materiyadan payda boladi degen
gipotezam ortag'a tadadi. Birag ko'plegen parabolaliq orbitag’a iye bolg’an uzin da wirli
kometalardin’ payda boliwin bunday gipoteza tiykarinda tu’sindiriwge bolmaytug’ inhg's,
olardin’ Quyash sistemasina sirttan keliwi hagoindag’ 1 gipotezam gabil giliwd: talap etedi.

Gollandiya astronom: Y.Oort jaginda o'tkerilgen o'z izertlewleri tiykarinda bunday
kometalardin’ deregi Quyash sistemasin orap turiwshi ha'm Quyashtan shama menen 20 min’
astronomiyaliq birlikke shekem sozilg'an shegara ishinde jatiwshi u’'lken ko’lemli kometa
bultlar1 degen juwmagqga keldi.

Ko’ pshilik «quyrigl juldizlar» orbitalarimin’ perigeliylerinin’ Quyashtan ha’ m Jerden ju’ da
uzagta jatganliglarina baylamsli olardi ko' riwge bolmaydi. Bunday uzin da'wirli kometalardin’
ma'n'gi muzlag'an halda bolg’anlig'inan o'z gazlarin planetalar araliq bosligga derlik
sariplamayd: ha’'m sorin’ ushin da milliardlag’an jillar dawaminda o’ zgerissiz jasay aladi. Birag
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jagin jaylasgan juldizlar ha'm Quyash sistemas: planetalarimin’ talsirinde bunday kometalar
orbitalarinin’ perigeliyin o’ zgertip, na'tiyjede ol kometalar Quyashtan kishi gashigligtan o’ tiwshi
orbitalar boyinsha qozg' alatug’ in kometalarg’ a aylamwi mu’ mkin. Esaplawlar «quyrigl juldiz»
lardin’  ayirimlariin’  bunday ta'sirlerdin’ na'tiyjesinde wagittin’ o’tiwi  menen Quyash
sistemasin pu'tkilley taslap ketetug'in parabolaliq orbitalarg’a o'tip ketiwlerinin’  de
mu’ mkinligin ko' rsetedi.

M eteorlar «ushiwshi juldizlar» ha’m meteor «jamg’irlar»

Tu' nde shirayl iz galdirip «ushgan juldiz» lardi kim ko’ rmegen deysiz? Biraq bul «ushiwshi
juldiz» lardin’ hagiyquy juldizlarg'a hesh baylamisi joglig'in barliq adam bilmese kerek.
Tiykarinda olar aspannin’ «adasiwshi» mayda tas bo’leksheleri bolip tabiladi. Olardin’
U lkenlikleri millimetrdin’ a'tiraplari, massalar1 bolsa milligrammlarda o’ Ishenedi. Olar Jerge
jagqinlap planeta atmosferasina sekundina 10 kilometrden 70-80 kilometrge shekemgi tezlikler
menen kiredi. Bunday u'lken tezliktegi tas bo’leksheleri atmosfera molekulalart menen
su'ykelisip gizach ham ushiw dawaminda ju'da tez jamp ketedi. ilimdegi meteorlar dep
ataliwsh «ushiwshi juldiz»lar jolinin’ uzinlhig’t bul aspan denelerinin’ u’lkenliklerine baylanisli
bolatug’ inlig’1 0’ zi 0’ zinen tu’ sinikli.

Meteor bo’leksheler ganday payda boladi, olardin’ derekleri gaysi orinlarda degen ta biyiy
soraw tuwiladi. Ga' p sonnan ibarat, ayirim kometalar Quyash sistemasinin’ basga aspan denele-
rinen ayrilip, wagittin’ o’tiwi menen idiraydi. Kometa ha'r dayim Quyashtin’ gasinan o'tip
baratirip yadrosina tiyisli bolg’an gaz ham shan'min’ bir bo’'limin jog altadi. Kometa
yadrosindag't bul gaz ha'm shan’lardin’ zapasinin’ shegaralang’anlig’in itibarg’a alsaq belgili
bir da'wirden son’ «quyriglt juldiz» lardin’ bassiz ha’'m quyrigsiz galatug’ imin tu’'siniw giyin
emes. Perigeliyden o’tip baratirgan kometanin’ quyrigsiz ham komasiz boliwi onmin’
«g'arrihig’ 1» nan derek beredi. Belgili bir kometa gansha wagittan son’ 0’z yadrosindag’ 1 gazdin’
sariplamwin esaplaw mu'mkin bolip, tap usinday esaplawlardi rus alimi S.V.Orlov Galley
kometasi ushin orinladi. Omin’ esaplawlar1 bul kometa Quyash a'tirapinda 330 ret aylang’ annan
son', yag' niy shama menen 25 min' jildan keyin gaz zapasinan toliq ayrilatug’inlig'in - ma’'lim
quldh.

Astronom SK.Vsexsvyatskiy 0’z izertewleri tiykarinda dawirli kometa har dayim
Quyashtin’ gasinan jan’adan o’tip baratirg’and: onin’ jagtilig imin’ kemeyetug' inlig’ in amgladi.
Bunday dalil de salistirmal1 qisga wagit ishinde kometanin' gaz zapaslarinin’ azayip ketiwinen
derek beredi. Tiykarinda kometa gaz zapasinan qutilg’ annan keyin de shan’l1 quyriq payda qilip,
«shashli» degen atti bir gansha wagitga shekem aglap ju'redi. Kometanin' pu’tkilley 1dirap
ko'zden jog'aliwi basga bir protsesstin’ — mexanikalig idirawdin’ agibetinde de boladi.
Mexanikalig 1diraw Quyash jaminan o'tip baratirg’an ju’da’ ko' p kometalarda baglang’an. Misal1
1846-j1l1 baglang’an Biela kometasi Quyashga jagin araliglardan o'tip baratirip eki bo’lekke
bo’lingen. Gezektegi 1857-j1l1 baglang’ anda bul bo’leklerdin’ biri ekinshisinen eki million kilo-
metrge uzaglasgan ha’ m bunnan keyin usi paytlarg’a shekem ganshama tirisiwlarg’ a garamastan
bul kometa hesh kim tarepinen baglanbag'an. 1872- jili bul kometamin’ Jerge ju'da’ jagin
araligtan o’'tiwi payitinda kometa orninda ku’shli «meteor jamg'iri» baglang’an (su’ wretti ka-
ran’1z).

1950-j1l1 alim D.D.Dubyago 1dirag’ an kometa yadrolarimn’ meteor ag’islariin’ ju’ zege ke-
liwindegi tutgan ormin teren’ u'yrenip shigti. Omin’ esaplawlarimn’ ko'rsetiwinshe kometa
yadrosin «taslap ketken» meteor bo’ lekshelerinin’ bult Quyash
tal repinen tu’ setug’ in basiw ku’ shi ta sirinde de sozilip ham ken' eyip barad: ha’ m bir neshe min’
jillarin son’ kometa orbitasi boyinsha bir tegis bo’linedi. Idirag’ an kometalardin’ galdiglar: kele-
shekte meteor ag'islarin payda etiw dalillerinde jags: tastiyiglandi. Bunin® ushin 1dirag’ an ko-
meta orbitast menen jillig da'wir menen gaytalamp baglanatug’in meteor ag'islarimn’ juldizlar
ishindegi ornin salistirw
jetkilikli. Sonday salistinw na'tiyjesinde ha'r jili avgust ayinda ku'sheyetug'in «meteor
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jamg'rlar»  min’ biri - Perseid meteor agimi «1862 Ill» dep atalgan
idirag’an kometa yadrosimin’ bo’leksheleri ta repinen payda gilinatug’ inlig’'t amglandi. Belgili
Galley kometasi da eki - Orionid dep at alg'an Orion juldiz toparidag’1 ha’ m may ayinda bagla-
natug’ in Akvarid juldiz toparlarindag’t meteor ag'islarin ju’ zege keltiredi. Usi tu'rdegi «meteor
jamg’ir» min’ ong’ a jagui ilimge mal lim.

Aydarha juldiz toparina proektsiyalang’ an
Drakonid «meteor jamg’ iri».

Meteor «jamg’ iri».

M eteoritler

Bazda aspanmin’ taslart bir gansha u’'lken bolip Jer atmosferasi gatlaminan o’tip
baratirg’anda janip u’lgermeydi ha’m bolid tu'rinde Jerdin’ betine tu’'sedi (su’wretti karan'1z).
Olar meteoritler degen at penen ataladi. Meteoritler tiykarinan tastan, temirden, tas-temirden
ha’'m bazi bir muzdan ibarat boladh.

Tariyxta adamlar bir neshe ret aspan denelerinin’ Jerge «oudirip kelgen» «wa'kili» nin' muz-
dan ibarat bolg’'anlig’in ko'rgen. Tap sonday qubilistin’ biri Kiev oblastinda baglang’ an: 1970-
jildin’ 8-mayinda fagotina galasinda bultsiz ashiq hawadan u’ lken muz bo’ legi Jerge urilip, bir
neshe bo’ lekshelerge 1dirap ketken. O’Ishep ko'rilgende bo’leklerdin’ uliwmaliq awirlig's 15 ki-
logrammg’ a jetken.

Ul Karl zamanindag’1 qol jazbalardin’ birinde bolsa aspannan u’lkenligi sa'l kem u’ydey
keletug'in muz bo’leginin’ tu'skenligi hagaginda jaziladi. 1908- jil1 Sibir taygasina «miyman»
bolg’ an basga bir aspan denesinin’ neden ibarat bolg’anlig’ in amglaw alimlar arasinda on jillap
sozilg’an diskussiyalarg’ a sebep bolip, ha zirge shekem o’z sirin saglamagta

Sibir «miymani» Podkamennaya Tunguska da ryasinin’ on’ jag'asinda jaylasgan Vanovare
awilinan ju’z kilometrge jakin arga-batisga ertelep, Quyash biraz ko'terilgende kelip tu’sken.
Jerdi ku’ shli silkiniwge salip, planetanmizg’ a «ga’ dem gqoyg’ an» bul aspan denesi keyinirek Tun-
gus meteoriti ati menen ilimde ken' tanildi.

Jerdin’ betine tu’sip atirg’ an meteorittin’ as-
panda galdirg’an izi - bolid.

Esaplawlardin’ ko’ rsetiwinshe planetamizg’ a jilina 500 dan artiq bunday taslar kelip tu’ sedi.
Birag Jer betinin® shama menen 70 protsenti suw menen gaplang’anlig’in itibarg'a alsag, bul
tadardin’ 350 ge jagint ten’iz ha m okean tu’plerinen orin alip, izsiz jog'alatug'inlhig’'t ma’'lim
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boladi. Qalg’ an qurg’ agligga tu’setug’ in 150 tastin’ ba'rshesi de adamlar jasaytug’in orinlarg’' a
tu’ se bermeydi. Sonin’ ushin aspan «miymanlari» n ko'riw ha'r kimge nesip bola bermeydi.

1947-jilchin’ 12-fevral ku' ni basga bir aspan tasi - Sixote-Alinsk meteoritinin’ tu’'siwine Uzaq
Shig'istag’1 iman galashasinda islewshi xudojnik Medvedev gu’wa boldi. Onin’ aytiwinsha, otli
shar argasinan burgirag’an tu'tinli iz galdirip ha'm ha'r quyl ta'replerge ushainlar atip, u’lken
tezlik penen gorizont ta repke ushti. Otli shar gorizonttan jog’alg’ annan keyin ol ta repten ju’da
ku'shli partlaw dawist esitildi. Keyingi jillart bul temir meteoritti u'yreniw boyinsha
sho’lkemlestirilgen ilimiy ekspeditsiyalar bul «aspan miymani» mn’ Jer betine tu’spesten
aldiniraq hawada 1dirag’anlig’in ha'm onin’ bo’leklerinen payda bolg an voronkalar bir neshe
kvadrat kilometrli maydand: iyelegenligin amgladi. Payda bolg’an voronkalardin’ (uralardin’)
diametri 60 santimetrden 28 metrge shekem bolip, olardan tabilg’an meteorit bo’leklerinin’
awrrhig't 1 kilogrammnan 70 kilogrammg'a shekem boldi. Esaplawlar meteorit bo’leklerinin’
uliwmaliq awirhig’ imin’ 100 tonnadan kem emes ekenligin ko' rsetti.

Birinshi bolip aspannan tastin tu'siwinin’  mu'mkin ekenligin Peterburg Ilimler
akademiyasimn’ xabarsht ag’'zasi E.F. Xladniy o'zinin' 1794-jil1 basilip shiqgan «Pallas
ta repinen tabilg’ an temir bo’leginin’ kelip shig’iwi ha’ m ol menen baylanish tal biyat qubilislar
hagginda» shig’armasinda ilimiy jagtan tiykarladi. E.F.Xladniy Krasnoyarsk u’lkesine tu'sken
temir meteoritti uzaq waqit U’ yrenip, onin’ aspannan tu’ skenligine toliq isenim payda etti ha'm
jogaridatilge aling’ an ilimiy shig’ arman jaziw menen meteoritikag’ a birinshi bolip tiykar saldh.

Aspan taslariin’ Jerge tu’'siwi ju'da’ @ yyemnen beri baglang’ an bolip, bul taslar qudaydin’
Jerlilerge inami dep garar ha’'m mugaddes dep esaplanatug’in edi. Sonday aspan «miyman»
larimin’ biri 1514-j1l1 Germaniyag’ a tu’ sken tas meteorit bolip, ol tu’sken oring’a jagin jaylasgan
shirkewge ornatilg’an ha’m gaytadan «aspang’a uship ketpesligi» ushin temir shunjirlar menen
baylap qoyilg'an. Bul shirkew de qudayg’ a tabimwshilar ushin mugaddes oring’ a aylang’ an.

Jerge tu'sip turatug’in bul taslar qaysi orinlardan keledi degen soraw tuwiladi. Ga'p sonnan
ibarat, aspanda ha'r quyl1 u’ lkenlikke iye bolg’an ha'r gyl taslar min’-min’ lap tabilatug’ in bolip,
olar da planetalar siyagli Quyashtin’ & tirgpinda aylanadi. Olardin’ ishinde ha'r qiyli orbitalalar
menen birge, orbitalar1 jalg'iz bolg'anlari da Ko'plep ushiraydi. Misali 1dirag’an kometa
(«quyrigl juldiz») orbitasinda min’lap har qiyli u’'lkenliklerdegi aspan deneleri de ushirayd.
Orbitast boyinsha gozg alatug’'in bunday mayda deneler Jerge jaginnan o’tip baratirip onmin’
ku’shli ta’ sirine beriledi ha’ m 0’z «jollarin» planetanz ta repke garay buriwg’a ma’ jbu’r boladh.

Meteorit Jerge urilg’anda onmin’ tezligine baylamisli ha'r quyli u’lkenliktegi uralar (oyiqgti)
payda etedi. Uranin’ teren’ligi urihiw ormmin’ jumsaglig’ ina da baylamsli. 1871-j1 10-dekabrde
Banduga (Yava) gasindag’1 sho’l maydang’ a tu’sken meteorittin’ awirlig’1 8 kilogramm bolip,
Jerge 1 metrge shekem kirip ketken. 1910-jilchn’ 12- iyulinda Sant-Mixel (Finlyandiya) gasina
tu’'sken aspan tasimin’ awirlig'1 bolsa 10 kilogramm bolip, yarim metr teren’liktegi uram payda
etken. 1948- jil1 Norton (Kanzas shtati) qalast gasindag’t ma' kke atizina tu’ sken aspan deneleri
«wa'kili» nin’ awirlig'1 bir tonnag’a jagqin bolip, payda qilg’an urasimn’ teren’ligi u’sh metrge
jetti.

Arizona shtatindag’ 1 sahrag’ a tu’ sken meteorit-
tin’ payda etken krateri
(d=1300m, h= 175 m).

Birag meteoritler Jer atmosferasina sekundina onlag’an kilometr tezlikke iye halda kirse de
hawanin’ u’lken garsilig’1 olardin’ tezden «ha'wirden tu’'siredi». Esaplawlardin’ ko’ rsetiwinshe
Jerge urihw payitinda olardin’  ortasha tezligi sekundina 200-300 metrdi  quraydh.
K.P.Stanyakovish tezligi sekundina 4 kilometrge shekem bolg an taslardin’ Jerge uriliwi
partlamw menen tamam bolatug’inlig’in jagtan tiykarladi. Partlawg’a meteorit uriliw payitinda
krater (hawiz) payda etip, omn’ bo’lekleri bir neshe kilometrge shekem atilip ketedi. Tezligi
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sekundina 4 kilometrden artiq bolg’an aspan tasimin’ Jerge urihiwinan agiralip shiggan
energiyamin’ mug’'dar1 sonday massali partlawshi zatlardan (partlaw payitinda) agjiralg’an
energiyadan bir neshe ese artig boladi. Bunday u’'lken tezlik penen uriliwshi meteorit
energiyasinin’ bir bo’limi om tolhiq puwlandirip jiberiwge sarip etilse, galg’an bo’limi krater
payda qiliw ha m topiragti qizdiriwg’a ketedi. Bunday u’'lken tezlikke erisiwshi meteorittin’
massast ju'da’ u’'lken (shama menen 100 tonna) boliwi esaplawlardan ma'lim. Somin” ushin da
massast 100 tonnadan artiq aspan «miyman»larin Jerde tabiwg'a bolmaydi, olar «avtograf»
sipatinda Jerde U’ Iken kraterler g'ana galdiradi. Meteorit payda qilg'an bunday iri kraterlerdin’
biri Arizona shtatinda (AQSh) tabilg’an bolip, omn’ diametri 1300 metrge, teren’ligi bolsa 175
metrge jetedi.

1891-jil1 bir topar Amerika alimlar1 Arizona shtat1 boyinsha saparg’ a shigganda olar sahra
ortasinda ju'da u’lken voronkag'a (urag’'a) dus keldi. Voronka a'tirapinda 10 kilometrge she-
kemgi gashigligga ilagtirilg’an taslardin’ tabiliwi, voronka topirag’ imin’ bir bo’liminin’ ezilip
untag topiraqga aylandirilg’ anlig’t ha’ m basga bir bo’liminin’ erip bolip gatpag’ a aylang’ anlig’1
tiykarinda alimlardin’ ta'repinen krater partlawg a baylanisli ju’zege kelgen degen juwmagga
keliwlerine tiykar boldi. Alimlar nabit boliw ju’z bergen bul orinnan ko’p uzagta bolmag’'an
orinda jasag’ an, a yyemgi waqitlardag’1 belgili hind ga wimlerinin® & wladlarinan sorastirip, kra-
ter a'tirap1 zonasin Alvasti jirast dep atalatug’ inlig’ in ha’'m a psanalarg’ a sa’ ykes, «bul Jerge bir
waqitlart qudaydin’ 0’z ot arbasinda tu’ skenligin» amgladi. Bunnan son’ alimlar krater - aspan
tasinin’ «isi» degen gu’ man menen omin’ a'tirapin qudirdi. Na'tiyjede krater gasinan ha m ha'tte
onnan onlag’an kilometrge shekemgi qashigliglardan meteorit bo’leklerin tapti. Min'lap
tabilg’ an meteorit bo’leklerinin’ uliwmaliq awirlig'1 20 tonnadan artiq bolip shigt.

Bunday iri meteorit payda qilg’an kraterlerden ja ne biri Texas shtatinda tabildi. Ornin’ di-
ametri 162 metr bolip, teren’ligi 5 metrdi quraydi. Krater ha’'m onin’ a'tirapindag’t maydanda
shama menen bir yarim min’ temir meteorit bo’ lekleri tabilg’ an.

1931-j1l1 Avstraliyamn’ Xenberi sho’ linde bolsa meteoritler «jamg’ ri» nan payda bolg’an 13
krater tabildi. Olardan en’ u’lkeninin’ diametri 165 metr bolip, teren’ligi 15 metrge jetedi. Kra-
terlar topar1 jaylasgan maydannan shama menen bir yarim min’ meteorit bo’ leklerinin’ tabiliwi
da jergilikli turg’ inlar arasinda tarqalg’an «tik jar artinda jamp tu’sken Quyash» a psanasi bul
kraterlerdin’ aspan taslari «bombardirovka» simn’ agibeti ekenliginen derek beredi. Tabilg’ an
tadardin’ awirlig’1 bir neshe kilogrammnan yarim tonnag’ a shekem jetedi.

Xenberi sho’ linen tabilg’an meteorit bo’ legi.

Ta biyattin' bunday ajayip qubilislarinda bas atgariwshi sipatinda gatnasgan onlag'an iri
meteoritler planetamizdin’ ha'r giyli mu’ yeshlerindegi muzey eksponatlari gatarinan orin alg’ an.
Yixuaxuada (Meksika) tabilg’an Morita dep atalatug’ in tuwri konus ta'rizli meteorittin' awirlig'
11 tonna bolip, ha zir Mexikoda saglanadi. Argentinamn’ Kampo-del-Seelo («Juldizli maydan»)
maydaninda tabilg’an aspan «wa'kili» nin" awirhig’t 13 tonnani, Amerikanin’ ta biyat tariyxi
muzeyinde saglanmp turg’an 1902-jil1 Oregona tog’ aylarinan tabilg’an Villamette temir meteori-
tinin" awirlig'1 14 tonnani quraydi. Sinszyan (Qitay) oblastimn’ Armanti galashasi gasina tu’ sken
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meteorittin® awirlig’t 20 tonna, Tanganikag'a tu’ sken Mbozi atli basga bir meteorittin’ boy: 4
metr shamasinda bolip, eni ha'm galin’lig’1 120 santimetr, awirlig’t bolsa 25 tonna. Meksikanin’
Sinapoa shtatina tu’sken aspan tasi da basgalarinan galispaydi. Onin’ boy: 4 metrdi, eni shama
menen 2 metrdi, galin’ 119’1 bolsa 1 metr 60 santimetrdi qurap, awirlig'1 27 tonna shig’ adi. Shig’1s
Grenlandiyag'a tu’ sken meteorit Jerge urilg’anda bo’leklenip ketti. 1897- jili Nyu-Yorkga alip
kelingen ha’m Keyi-York dep atalatug’ in bul meteorittin® u’'sh u’lken bo’leklerinin® awirlig's 30
tonna («Palatka»), 3 tonna («Ayol») ha’ m 408 kilogramm («it») m quraydh.

Planetamizda tabilg’an iri meteoritler ishindegi en’ irisi tu’'slik-batis Afrikag’ a «o’kpelew
ga dem» in qilg’an bolip, bul temir meteorittin’ boy: ha’ m uzinlig’1 shama menen 3 metrden, eni
bolsa 1 metrden artig. Bul gigant temir «miyman» mn’ awirlig’t 60 tonnal Alim S.Gordonnin’
aniglaw1 boyinsha meteorit Jer atmosferasina kirmesten aldin 100 tonna shig’ atug’ in bolg’ an.

Jogarida esletilip o'tilgenindey, meteoritlerdin’ adamlar jasaytug’'in aymaglarg’'a tu'siw
itimallihg'1 ju'da kem. Pu'tin insaniyat tariyxinda meteorlardin’ 15 danasi g’ ana adamlar jasay-
tug'in orinlarg’a tu’'skenligi aniq esapga aling’an. Sonnan to’rtewinde adamlar jen’il jaragat-
lang’an ha m kontuziya alg’an.

Juldizlar
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Ko'rinerlik juldiz shamasi

Juldizlar - A’lemnin’ en’ ken' targalg’an obwektleri dep esaplanadi. Usig'an baylamislt
olardin’ fizikaliq ta’ biyatin u’yreniw astronomiyadag’1 & hmiyetli ma’ sele bolip tabilad.

Juldizlardin® ko'rinerlik jagtiliglarin (jagtiliq da'rejesin) bir birinen ayiriw ushin astrono-
miyada juldiz shamasi degen tu’'sinik gabil etilgen. Jagtirtoushtin’ jagtilig't onnan Jerge shekem
jetip kelgen nurlamw intensivligi bolip, ol jagtirtqishtin’ uliwmaliq nurlanmwinin® az g'ana
bo’legin quraydh.

Jagtirtqushlardin’ ko'rinerlik nurlamw intensivlikleri olardin’ nurlamwdi esapga aliwshi
gabillag'ishlarda (ko’z, fotoplastinka, fotodement ham basgalar) payda ailgan
jaqt:rt:lg’ anl:g’ ina baylansli aniglanatug’ inlig’ 1 ma lim. Astronomiyada jagtirtgishlardin’ jagtiliq
bergishligi fizikadag'iday jagtiliq birliklerinde (lyukslarda) emes, al juldiz shamalar: dep
ataliwshi salistirmal1 birliklerde an’ latiladi ha’ m m ha'ripi menen belgilenedi.

Juldizlardin’ jagtiliq bergishligin juldiz shamalarinda belgilewdi bizin' eramizdan buring’1 11
a sirde adam ko’ zinin’ nurg’a sezgirligine su’yengen halda grek astronom Gipparx baslap berdi.
Ol gabil qilg’an shkalag’a sa’'ykes bir birinen 1 juldiz shamasina parig qilg’an juldizlar
jagtihig’imn’ pargi shama menen 2,5 esege tuwri kelgen.

Ha zirgi waqitlar: juldiz shamalarin belgilew ilimiy tiykarda, yag’' my adam ko’zi sezgirligi-
nin’ psixofiziologiyaliq mzamlarina su’yengen halda gabil etilgen. Bunmin' ushin jagtiliglar: bir
birinen 100 esege pariq qiliwsht eki juldizdin’ juldiz shamalarimin’ ayirmast sha'rtli ra’wishte
bes juldiz shamasinaten’ dep aling’an. Juldiz shamalarinin’ bul pargi bes juldiz shamast interval
ushin gabil etilgenlikten bir juldiz shamasina tuwri kelgen eki juldiz jagtiliglarr yamasa

jagtiliglarimn’ pargr /100 = 2512 geten’ boladh. Juldiz shamalarimin’ shkalast m: ..., -5™, -4™, -
3m -2m - o™ +1™, +2™ +3™, 4™ 45" .. izbe-izlik tu'rinde an’latilip, ol artgan sayin
juldizdan Jerge shekem kelgen intensivlik (jagtilandirilg’anlig) kishireyip baradi. Meyli eki
juldizchin’ ko'rinerlik juldiz shamalari, saykes rawishte, my ham mp, olardin’ ko'rinerlik
jagtiliq bergishligin ta riplewshi shamalar1 E; ha m E; bolsin. Bul jag’ dayda

E1 = 1OOE2
bolg’ anlig’ inan

m—mp =5
ke ten’ boladi. Sonligtan, bul eki juldizdin’ jaqtiliq bergishliklerinin’ gatnasi olardin’ ko’ rinerlik
juldiz shamalar1 menen to’ mendegidey baylanista bolatug’ inlig’ ina an’ sat an’ law mu’ mkin:

E = 2’512( m,-my)

2

yaki bul ten’liktin’ ha'r eki ta'repin de logarifmlep
g2 =(m, - m, )* 04

2
an’latpasina iye bolamiz. Bul an’latpa Pogson formulas dep ataladi.

Juwmaglap aytganda julduz shamalarinin’ shkalasi dep, baglanatug'in jagtirtoushlardin’
jagtiliq bergishlikleri salistirilatug’ in logarifmlik shkalag’ a aytiladh.

Adamnin’ normal ko’zi 6-shamag’ a shekemgi bolg’ an juldizlard: ko'redi. Jagti juldizlardan
Vegann' (Lira juldizlar toparimin’ en’ jagtili juldizi) juldiz U’ lkenligi +0,04™ di, Veneraniki -
4,4™ (en’ jagtili payitinda) di, tolig Aytiki -12,5™ di, Quyashtiki bolsa-26,7" di qurayd:. Ha zirgi
zaman teleskoplar1 ko'zimiz ko'retug'in & zzi juldizlardan 100 min ese &zzi bolg an (juldiz
u'lkenligi +24™, +25™) juldizlardh ko’ re aladh.

Absolyut julchiz shamasi
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Juldizlardin® ko'rinerlik juldiz shamalar1 olardin’ toliq jagtiliglarin (olardan wagit birligi
ishinde ajiralip shig'atug’in toliq nurlamw energiyasimn’ mug’'darin) salistirniwg’'a imkaniyat
bermeydi. Sebebi birdey jagtiligga iye bolg'an ha'r quyli gashighigta jatiwshi eki juldizdin’
ko'rinerlik juldhiz shamalar1 birdey bolmaytug'inlig't aldin’g’1 paragraftan belgili. Sonligtan
juldizlardin’ gashigliglarin bilmey turip olardin’ ko'rinerlik shamalarina sa'ykes jagtiliglarin
salistiniwdin’ hesh ilaj1 jog. Bul ma seleni sheshiw ushin astronomlar barliq juldizlardi Jerden
(yaki Quyashtan) birdey gashigligga alip kelip, juldiz shamalarin amglawd: ha’'m keyin ust tiy-
karda olardin’ hagiyqry jagtiliglarin salistiriwdir magset etip gqoydi. Bunday araliq sipatinda as-
tronomlar 10 parsekli gashigligt aldi. Solay etip juldizlardin’ bizden 10 parsek gashigliqga kelti-
ril-gendegi amglang’ an ko'rinerlik juldiz shamalari olardin’ absolyut juld:z shamalar: dep atala-
tug'in boldi ham M haripi menen belgilendi. Bul 10 parsekli standart araliq shama menen
2*10° astronomiyaliq birlikke ten’ boladi. Sonligtan Quyasht: 10 parsek gashigliqga alip barip
goyg’annan keyingi intensivligi omnin’ 1 a.b. gashigligta turg’andag’1 intensivliginen m
ese, yag' niy 4* 10 ese kemeyedi. intensivliktin’ ha'r 100 ese kemeyiwi 5 juldiz shamasine tuwri
keletug' inhig'1n itibarg’ a alsa, onda intensivliktin’ 4* 10" ese kemayiwi juldiz shamasimin’ 31,5
ese artiwina alip keledi. Sonligtan 10 pk gashigligga «qoyilg’an» Quyashtin’ ko'rinerlik juldiz
shamasi -26,7 + 31,5 = 4,8 ge ten’ boladi eken. Basgasha aytganda, Quyashtin’ absolyut juldiz
shamast

M, =+438
geten’ eken.

TSentavr juldiz toparimin’ bizge en’ jagin jaylasgan jagtili juldizimin’ (Proksima) ko'rinerlik
juldiz shamast m = 0 bolip, Quyashtan uzaglig'1 13 pk. Ol 10 pk gashigligga alip kelingende

onn’ intensivligi & =82 =64 ese artadi. Bul juldiz shamasinin’ 4,5 ese kemeyiwine alip ke-
ledi. Demek omin' absolyut juldiz shamast Mp = 0 - 4,5 =- 4,5 boladi. Bunnan ko’rinip
turg amnday, bir juldizdin’ ko'rinerlik juldiz shamasi ha m og'an shekemgi bolg’an araliq par-
seklerde berilgen bolsa, omin’ absolyut juldiz shamasin an’sat amiglaw mu’mkin eken. Bunin’
ushin astronomlar to’ mendegidey arnawli esaplaw formulasin amiglag’ an:

M =m+5-5lgr.
Bul Jerde r argali juldizg’ a shekemgi parseklerde an’ latilg’ an gashugliq belgilengen.

Juldizlardin’ ren’i ha’m temper aturas

Juldizl1 aspang’ a diqgat penen garag’an ha'r bir adam juldizlardin’ bir birinen ren’leri menen
ayrilatug’' inhig’ inin an’sat an’laydi. Ma’lim, temir qizdirilip atirg’anda da slep toq qizil ren’ge,
keyin temperaturasimin’ arta beriwi menen agshil sar1, sart ha m agirinda aq ren’ge iye bolad.
Usig'an ugsas juldizlardin® ren’i de olardin’ betinin® temperaturalari hagoinda belgili
mag' liwmat beredi. Misali Quyashimiz sar1 ren'degi juldiz bolip esaplanadi. Betinin’
temperaturast 6000 K a'tirapinda. Tog qizil ren'de ko'rinetug’'in juldizlardin® temperaturasi
2500-3000 K, agshil sari ren'degi juldizlardiki 3500-4000 K, ag ren'degi juldizlardin’
temperaturas: bolsa 17000-18000 K a'tirapinda boladi. Aspanda ko'rinetug’in juldizlar ishinde
en’ jogari temperaturalisi ko'k-hawa ren’'li bolip, olardin’ temperaturalarr 25000-50000 K
arasinda bolad.
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Juldizlar spektrindegi energiyamin’
bo’listiriliwi (iyrek siziqg Quyash
ushin).

Intensivliz Ax = 1 sm ushin 109 W/m?

Juldizlardin’ temperaturasin aniglawdin’ bir neshe tu'rli usili bar. Olardin’ biri juldizlardin’
gpektrindegi  energiyamin’  tarkaliwin  izertlew bolip tabiladi. Bul jag'dayda nurlamw

energiyasinin’ maksimum tuwr: kelgen tolgin uzinlig’'ina su’yengen halda Vinnin® awisiw
nizaminan paydalamiladh (su’wret):

| .. *T =029 grad*sm.

Sonmin’ menen birge juldiz spektrinin® ha'r quylt ushastkalarindag’1 nurlamw energiyasimn’
ayirmasina sa' ykes astronomlar olardin’ anig ren’in belgilaydi ha’ m son’inan juldizdin’ tabilg’ an
bul ren’ ko'rsetkishi tiykarinda da juldizlardin’ temperaturalarin amiglaydi. Juldizlardin’ ren'i
ko'k ren'ge jaginlasgan sayin olardin’ temperaturalari artip baradi. Bunday usillar menen
tabilg'an juldiz temperaturast tek omin’ betine tiyisli bolip, olardin’ ishki bo’limine tiyisli
temperaturalari juldizlardin’ spektri, massasi, t1g’1zlig'1 ha’ m amglang’ an ishki basimina sa ykes
teoriyaliq esaplawlar ja'rdeminde tabiladi. Bunday jol menen tabilg’an juldizlardin’ ishki
bo’ limine ta’ n temperaturaar bir neshe millionnan onlag’an million gradusga shekem (orayinda)
baradi. Quyashtin’ orayindag’: temperatura 16 million gradusti quraydh. Issi juldizlarda bolsa bul
shama 100 million gradusga shekem baradh.

Juldizlardin’ jagtihq bergishligi

Ko'pshilik juldizlar ko'rinerlik jagtiliglart menen bir birine usasa da tiykarg'i ta biyatlar:
menen bir birinen keskin ayirmalarg’a iye bolatug’ inlig’1 amglang’an. Bumin' sebeplerinin’ biri
olardin’ ha'r qiyli gashighglarda jaylasgam bolsa, ekinshisi olardin® har qiyli quwatlihgta
nurlamwinda bolip tabiladh.

Juldizdin’ nurlamw quwat1 onin’ jaqt:l:q bergishligi dep atalip, ol juldizdan bir sekundta
bo’linip shig’atug’ in toliq nurlamw energiyast menen xarakterlenedi. Juldizlarcin’ jagtiliq ber-
gishligi ko’binese Quyash jagtiliq bergishligi birliginde an’latiladi. Quyashtin’ onnan keletug' in
nurlamw energiyasina sa’ ykes tabilg’ an jagtiliq bergishligi 3,8 -10%° W t1 qurayd.

Ko'rinerlik juldiz shamasit m, bolg'an Quyasht: (1 ab. gashighqta) belgili bir r ab.
gashigliqga aparip qoyilg'anda ko'rinerlik juldiz shamast m' g'a artip, olar arasinda
to’ mendegidey gatnas orin alad:

m =m, +5Ig rap.
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Tap sonday gashighigta (rap) jaylasgan juldizdin’® ko'rinerlik juldiz shamasi m,. ha'm
Quyashtin’ ko'rinerlik juldiz shamast m' arasindag’1 aywrma juldiz Quyashga salistirg’ anda gan-
sha ese ko'p nurlamw energiyasing, basgasha aytganda, juldiz ha'm Quyashtin’ jarighglarin’
gatnast L. /L , shamasimin’ ganshag'aten’ ekenligi to'mendegi formula ja' rdeminde tabilad::

m' - m, =25lg(L./L))
bul an’ latpada
lg(L./L,)=04(m" - m.) =0,4(m" - m, +5Ig rap).
Demek bul gatnas L./L, Quyash penen juldizchn’ ko'rinerlik juldiz shamalari ha'm

juldizg’ a shekem bolg’an gashigligga (astronomiyaligbirliklerde an’latilg’an) baylansli boladi
eken.

Eger Quyash ha' m 1qtiyarl: juldiz absolyut juldiz shamalarinda (M , ha'm M. ) berilgen bol-
sa, ondaolardin’ jarighglarimn’ gatnasinin’ logarifmi mina an’ latpadan tabilad:

lg (L./L,)=0,4M, - M.).

Juldizlardin® jariglhiglarin u’yreniwden olardin’ jarighglarimin’ 0,0001 Quyashtin’ jagtiliq
bergishliginen bir neshe on mn' Quyash jagtiliq bergishligine shekemgi shegarada
0’ zgeretug’ inlig’ in ko' rsetedi.

Ju'da u'lken jarigligga iye bolg'an juldizlar ishinde gigantlar ha'm asa gigantlar ayrigsha
orin iyeleydi. Gigantlardin’ bir biri menen salistirilg’ anda betinin’ temperaturas to’ men (3,4* 10°
K) bolg'an qizil ren’'li bolg'anlarina gzl gigantlar dep at berilgen. Aldebaran (Savr juldiz
topariin’ en’ jariq julcizi), Arktur (Hukizbag ar juldiz toparidag’t en’ jaqgtili juldiz) siyagl
juldizlar gigantlardin’ gatardag’1 wa’ killeri bolip esaplanadi.

Asa gigantlar bolsa jarigliglar1 Quyashtikinen on min’ esedey artiq bolg’an juldizlar bolip,
olardin’ ren’i ha'r qiylh boladi. Ko'k ren’degi asa gigantlarg’a misal retinde Rigeldi (arabsha
«Rij-A’l-Javzo» so’ zlerinin' buzilg’an formasi - «Pahlavonnin’ ayag’1» - Orion juldiz toparimn’
betasi); gqizil asa gigantlarg'a - Antaresti (Aqgrab juldiz toparidag’: en’ jaqt: juldiz), Betelgeyzeni
(arabsha «ibt-al-Javzo» so’zlerinin’ buzilg’an formasi - «Pahlavonmin’ on’ jelkesi» - Orionnin’
en’ jagti juldizi) keltiriw mu’ mkin.

Ha'r quyli jarighgtag’t juldizlardin’' spektrleri de bir birinen biraz pariq qiladi. Usig’an
baylanislt bazi bir spektrdag’1 siziglarg’' a sa'ykes onmin’ jagtiliq bergishligin bahalaw mu’ mkin.
Usi jol menen jarighiglarr amglang’an juldizlardin® ko'rinerlik juldiz shamalar1 ja rdeminde
olarg’a shekemgi gashigliglardr amglaw mu mkin boladh. juldizlarg a shekemgi gashigliglardi
aniglawdin’ bul usili spektralliq parallaks usili dep ataladi.

Juldhzlardin’ spektri ha’ m spektrallhig klasslar:

Astronomlar juldizlarg'a tiyisli bolg'an a hmiyetli mag’'liwmatlard: olardin® spektrlerin
talqilap golg'a kirgizedi. Juldizlardin® spektri, misali Quyashtin’ spektri de sizigl jutiliw spektri
bolip, jariq tutas spektrdin’ forinda atomlar, ionlar ha’'m molekulalarg'a tiyisli jutiliw (Fraungo-
fer) siziglarinan turadh.

Juldizlardin® spektrleri bir birinen tolqin uzinlig'1 boyinsha nurlamw energiyasimn’ ha'r gyl
shama menen bo’listiriliwine sa'ykes pariglanadi. Somin’ menen birge bul spektrler olardag’1
atmosferamin’ ximiyaliq quramina tiyisli ha'r qiyli elementlerge tiyisli siziglari ham usi
siziglarchin’ intensivlikleri menen de bir birinen pariq qilad.

Temperaturalart bir birine jagin juldizlarcin’ ximiyaliq quram: bir birinen keskin pariq
qilmaydi. Juldizlar spektrinde en’ ko'p targalg’an elementler - vodorod penen geliy bolip
tabiladi. Bul elementlerdin’ juldiz spektrinde baglang’an intensivliligi bul juldiz atmosferasimn’
fizikalig halin belgilep, ko’ p ta' repten onin’ temperaturasina baylanisli boladi.

Juldizlardin® spektrlar jeti tiykarg'1 spektralliq klasslarg’a bo’ lingen. Olar latin & lipbesinde
an’'latilip to’'mendegi ta'rtipte jaylasadi: O-B-A-F-G-K-M. Belgili bir klassga toplang’'an
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spektrler 0’z gezeginde ja ne on kishi klasslarg'a bo’lingen. Misali, A klassi juldizlart Al, A2,
A3< ... A9 kishi klasslarg'a bo’ lingen (Quyash 0’z spektrina sa’ ykes G2 klassina kiredi).

Klasslar izbe-izligi, en’ da’slep, juldizlardin’ temperaturas: ha’m ren’leri izbe-izliginde 0’z
ornin tabadh. Salistirmalt salqin - quzil juldizlardin® spektrinde neytral atomlardin’ ha’'m ha'tte
molekulaliq birikpelerdin’ siziglar1 ko' p ushirayds, al, 1ss1 hawa ren’li juldizlardin® spektrinde
ionlasgan atomlardin’ siziglar1 ko’ plep ushirayd.

Sol klassga kiriwshi juldizlardin® spektrinde ionlasgan geliy, uglerod, azot ha’ m kislorodtin’
intensiv jutiliw siziglari, sonday-aq spektrdin’ ultrafiolet bo’limindegi ayirim ximiyaliq element-
ler atomlarinin’® ko'p ese ionlasgan siziglart da ushiraydi. Hawa ren’li bunday juldizlardin’
temperaturasi 25000-30000 gradusga shekem jetedi.

B klassga kiriwshi juldizlardin’ spektrinde neytral geliy siziglari ju'da’ intensivli boladi. Ag-
ko’ gisren’degi bunday juldizlardin’ temperaturas: 17000 K a'tirapinda.

A klassga kiriwshi juldizlardin® spektrinde vodorodtin' jutiliw siziglar: intensivli bolip,
juldiz betinde temperaturasi 11000 K boladi.

F klassga kiriwshi juldizlardin® spektrinde vodorod siziglar: ku’shsizlenip, kaltsiydin' ion-
lasgan siziglart intensivli boladi. Ashiq sarg’ish ren'’li, temperaturas: 7000 K.

G klassga kiriwshi juldizlardin® spektrinde (sonin’ ishinde, Quyash spektrinde) metallarg’a
tiyisli neytral ha’'m toliq emes ionlasgan atomlardin’ siziglar: intensivli ha'm ken’ targalg’an.
Vodorodtin' siziglar1 bir gansha ku’shsizlengen (intensivligi pa’ seygen) boladi. Temperaturas
6000 K.

K klassga kiriwshi juldizlar spektrinde metallardin’ jutiliw siziglart menen birge molekulyar
birikpelerdin’ de siziglar1 baglanadi. Ren’i agshil sar1, temperaturas: 3500 K.

M klassga kiriwshi juldizlardin’ spektrinde bolsa molekulalardin’ spektral jolaglar: (ayrigsha
titan oksidine tiyisli) intensivli tu'rde tu’'s aladi. Qizil ren’li, temperaturasi 2500 K.

Juldizlardin’ spektrinin® ha'r qiyli boliwi olardin’ atmosferasindag’1 fizikaliq sharayatqa,
ximiyaliq quramimin’ ha'r quylilig’' ina ha'm (en’” & hmiyetlisi) ha'r qiyli temperaturag’ a iye eken-
likleri menen tu’sindiriledi. Juldizlardin’ temperaturasi artgan sayin onin’ atmosferasindag’t mo-
lekulalar atomlarg’a bo’linedi. Bunnan da jogari temperaturada atomlar da bo’ leklerge bo’linip,
elektronlarin jog’altadi ha' m ionlarg’ a aylanadi. Bul na’rse juldizlardin’ spektralliq klasslarimn’
0’ zgesheliklerinen an’ sat ko' rinedi.

Spektr-jaqtihghqg diagrammasi

Juldizlardin® spektralliq klasslart ha m olardin’ temperaturalar arasinda baylamstin® bar
ekenligi baglawlardan ma’lim boldi. Sonday-aq, juldizlardin’ jaqtiliglig'1 olardin’ absolyut juldiz
shamalari argali an’latiliwinin® da mu mkin ekenligi amq bolg annan son’ alimlar 0’z gezeginde
bul eki baylanislar arasinda da baylanistin’ boliwi kerek degen gu’ man menen oni izlewge Kiris-
ti. Bunday baylamst: bir birinen baylanissiz halda XX a'sirdin’ baslarinda Daniyaliq astronom
Gertsshprung ha’ m Amerikaliq astrofizik Ressel amgladi. Olar juldizlardin® jagtiligliglar: ha' m
spektralliq klasslar1 arasindag’1 baylanist1 xarakterlewshi grafikti aldi. Belgili boliwinsha, eger
koordinata ko’sherlerinin’ biri boyinsha juldizlardin’ spektralliq klasslarin, ekinshisi boyinsha
olardin’ absolyut juldiz shamalari qoyilsa, juldizlardin’ bul parametrleri arasindag’1 baylanislar:
bir neshe toparg'a giralg'an haldag’'t grafik payda boladi eken. Bunday baylamslardi
ta'riplewshi diagramma keyinirek spektr-jagtiligliq yamasa Gertsshprung-Ressel diagrammasi
dep atalg’ an. Spektr-jaqtiligliq diagrammasinda juldizlarcin’ absolyut juldiz shamalarina parallel
ko'sherde logarifmlik shkalada juldizlardin’ jagtihigliglar: (Quyash jagtiliglig's birliginde, L, =
1), spektralliq klasslar ko’ sherine parallel ko' sherde bolsa olardin’ ren’” ko' rsetkishlerin yamasa
effektivli temperaturalarin aliw mu’ mkin (su’wrette berilgen).

Gertsshprung-Ressel diagrammasi uliwmaliq fizikaliq ta biyatga iye bolg'an juldizlard: ha'r
qiyl toparlarg’a ajiratip, olardin’ temperaturasi, jagtilighg'i, spektral klassi ha'm absolyut
shamalar1 siyaqli parametrleri arasindag’: baylanislardh amiglawg’ a imkaniyat  beretug’in ha'm
juldizlar fizikasin u’yreniwde a hmiyetli orin tutatug’ in diagramma bolip esaplanadh.
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Bul diagrammada juldizlardin’ tiykarg't bo’limi bas izbe-izlik dep ataliwshit iymeklik
boyinsha jaylasip, onin’ shep bo’liminde jagtiligliglar: jogar: bolg'an baslang’1sh spektral klas-
slarg'a tiyisli juldizlar jaylasadi. On’ tarepke barg’'an sayin juldizlardin® jagtilighglar:
(sonligtan, temperaturalart) to’ menlep, keyingi klasslarg'a tiyisli juldizlar (bas izbe-izlik iymek-
liginen) onr: aladh.

Spektr-jagtiliq bergishlik diagrammasi.

o

Bas izbe-izlik iymekliginen jogarida salistirmali to’ men temperaturali, biraq diametri ju’ da
u'lken ha’m sonin’ ushin da jogar: jagtilighigka iye bolg’an absolyut juldiz shamalari -4™ , -5™ li
asa gigant ham gigant (absolyut juldiz shamalari 0™ a'tirgpinda) juldizlar jaylasadh.
Diagrammanin’ to’'mengi bo’liminde tiykarinan A spektral klassina ha'm salistirmali kem
jaqtihighgkaiye bolg an o’z aldina topar - kishi juldizlar jaylasad.

Diagrammada juldizlardin® bir tegis bo’'linbegenligi  olardin®  jagtilighglart  ha'm
temperaturalar arasinda sezilerli baylans bar ekenliginen derek beredi. Bul baylanis, ayrigsha,
bas izbe-izlikke tiyisli juldizlarda jags: ko’ rinedi.

Birag juldizlardin’ jagtilighglart ha'm spektralliqg klasslari arasindag’t baylamst: itibar
menen u'yreniw diagrammada bas izbe-izlikten basga ja'ne de bir neshe izbe-izliklerdin’
ashiliwina alip keledi. Bul izbe-izlikler jaqt:l:ql:q klasslar: dep ataladi ha'm olar | den VII ge
shekem rim tsifralari menen belgilenedi (111-su'wret). Bul tsifralar bolsa o'z gezeginde
juldizdin® spektralliq klassinan keyin qoyiladi.

Jagtiligliq klasslar1 boyinsha juldizlar to’ mendegidey gruppalarg’ a bo’ linedi:

| klass - asa gigantlar. Bul juldizlar Gertsshprung-Ressel diagrammasimin’ jogar: bo’ liminen
orin alip, o’ zleri de ja ne bir neshe izbe-izliklerge (1, 12, ha m 1) bo’linedi.

Il klass - jagt1 gigantlar;

[11 klass- gigantlar;

IV klass - subgigantlar;

V klass - basizbe-izlik juldizlari;

V1 klass- jaqti subirgejeyder. Bas izbe-izlikten shama menen bir juldiz shamasina pariq qilip,
onin’ astinan orin alad.

VIl klass - aq kishi juldizlar. Diagrammanin’ to’ mengi bo’liminen orin alwshi juldizlar
bolip tabiladh.
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Bir juldizdi belgili bir jagtilighq klassina tiyisliligi spektralliq klasstin' arnawli belgileri
argali amglanadi. Misali, asa gigantlardin’ spektri spektrinde ken' siziglar bolg'an aq kishi
juldizlardin’ spektrinen pariq qilip, jin'ishke ha'm konturi ju'da’ teren’ (intensivligi jogari)
spektralliq siziglarg’a iye boladi. Belgili bir spektraliq klassga tiyisli kishi juldizlardin® tap
sonday spektralliq klasstag't gigantlardan parqr sonnan ibarat, kishi juldizlardin® spektrinde
ayinm metallardin’ siziglart gigantlartikine salistirg’anda ku'shsiz boladi, birag basga bir
metallarg’ atiyisli siziglardin’ intensivlikleri ju'da’ az pariq qilads.

Juldizlardin’ spektrallig klasslar1 olardin’ jagtilighiq klasslari menen qosip u’'yrenilgende
juldizlardin’ absolyut shamalarin amiglawg'a imkaniyat beredi. Juldizlardin’ amqglang’ an
absolyut juldiz shamalar1 bolsa 0’z gezeginde juldizlarg’ a shekemgi gashigliglardi amglawg’ a
imkaniyat beredi.

Juldizlar jagtilig bergishliginin® olardin’ spektrindegi amig siziglar  intensivliklerinin’
gatnasina emperikaliq baylamslilig'ina tiykarlang’an juldizlarg’a shekemgi qashigliglardh
aniglaw metodh jogarida esletilgendey spektralliq parallaks metod: dep atalad.

Spektrallig parallaks metodinin’ trigonometriyaliqg metodlardan a piwayilig’1 sonnan ibarat,
spektralliq parallaks ju'da’ u’'lken gashigliglarda jaylasgan ha'm spektrlerin aliw imkaniyati
bolg’ an barliq jagtirtgqishlardin’ gashigliglarin amglawg’ aimkaniyat beredi.

Jilhq parallaks ha’m juldizlar g’ a shekemgi gashighglar di amqglaw

Juldizlarg’ a shekemgi gashigliqgt: aniglaw olardin’ jilliq parallaksliq jiljiwlarina tiykarlanad.
Quyash atirgpinda radiust shama menen 150 million kilometrli shen’ber boyinsha
gozg' alatug’'in Jerdegi baglawshi salistirmalt jaqin gashighiglardag’s juldizlardin® uzagtag'1
juldizlar forunda jiljip, bir jil ishinde shen'ber (juldiz Jer orbitasi tegisligine perpendikulyar
bag’ darda jaylasganda), ellips (juldiz Jer orbita tegisligine mu’yesh jasap jaylasganda) siziwin
baglayd.
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Jldizlardin jillq parallakst. Quyashtan 10 jagtiliq jilina ten’
gashigliqga shekem jaylasgan
juldizlar.

Jagtirtquishtin’ parallaksliq jiljiwi dep ju'rgiziliwshi bunday siziglardin’ (shen’ber yamasa
ellips) mu'yeshlik o’Ishemi juldizdin’ uzaglig'ina sa'ykes ha'r quyli u’lkenlikte bolip, ol bul
jagtirtqishtan garalg’anda qaraw sizig’'ina perpendikulyar bolg’an Jer orbitast radiusimn’
ko'rinerlik mu’'yeshi © di O'lshewge imkaniyat beredi (112-su’wret). Jagtirtqushtin’ jilliq
parallakst dep ataliwshi bul = mu'yesh bolsa 0’z gezeginde usi jagtirtqishtin’ Quyash
sistemasinan (demek, Jerden) uzaglig’in o’lshewge imkaniyat beredi. Ten' tarepli tuwr
mu’yeshli u’sh mu’ yeshlik QEM nen

T § r
snp'"=- samaca |=— .
I snp"
Bul an'latpada r Jer orbitasimn’  radiusin, | bolsa jagtirtqishga shekem
gashighqti ta'ripleydi. Jlhg parallaks mu’ yeshi T ju'da kishi
bolip, mu'yeshlik sekundtin’ u’leslerinde o’Ishengenlikten jagtirtqishga shekemgi araliq (r =
r 1* 206265
ab): I = — =
p*snl' p

parseklerde o’Ishense | = pi bolad:.

ab formulast ja'rdeminde essplanadi. Eger araliq

Birinshi ret 1886-j1l1 sonday usil menen Veganin' (Liramn’ alfasi) jilliq parallakst o’ Ishenip,
bul juldizg’ a shekem gashigligt1 belgili Pulkovo (Rossiya) observatoriyasimn’ tiykarin saliwshi
V.Y aStruve anigladi. Bunday usil menen salistirmal: jagin (x > 0,01'") juldizlarg'a shekemgi
gashighglar amglanadi. Sonday usil menen gashiglig'1 0’ Ishengen Quyashtan 10 jaqtiliq jilina
shekemgi gashigligta jatgan juldizlar su'wrette keltirilgen. Ju'da’ uzagtag': juldizlarg' a
shekemgi araliq bolsa olardin’ ko'rinerlik ham absolyut shamalart (m, M) tiykarinda

m
Igr =

+1 (pk) formulasi ja rdeminde tabilagh.

Juldhizlardin’ o'Ishemlerin esaplaw

Juldizlar ju'da’ uzaq gashigligta bolg’ anligtan en’ iri teleskoplar arqali garalg’anda da olar
tiykarinan nogat ta'rizli bolip ko’rinedi. Tek ayirim juldizlardin® mu’yeshlik o’Ishemlerin g’ana
arnawl1 teleskoplar - juldiz interferometrleri ja rdeminde o’ Ishewdin’ ilaj1 bar.

Juldizdin’ bul usil menen amglang’an ko'rinerlik diametri (d'’), og'an shekemgi araliq L
ma'lim bolg anda juldizdin’ sizigli o’Ishemi (diametri) D mina an’latpadan tabiladh D =
L*sind’’. Biraq ko’ pshilik juldhizlar nogat tu’rinde bolg’ amnan olardin’ o’ Ishemlerin talbiw ushin
basga usildan paydalanadi.

Ma'lim, juldizlardh absolyut gara dene dep garap olardin’ toliq nurlamw quwatin Stefan-
Boltsman mzamina saykes L, =S, *sT? dep jaziw mu mkin. Bul Jerde o Stefan-Boltsman

turaghst o = 5,7%10° W/(m?*K?), S. juldizdin’ beti (shar beti), T. betinin’ temperaturasi. Shar
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beti S = 4nR? bolg’anligtan juldizlardin’ jaqtiliq bergishligi L. = 4pR2*sT2 boladi. Eger bul
an’latpam Quyash ushin jazsag L, = 4nR, 2*0T4 rke iye bolamiz. Bul an’latpalardin’ sa’ykes
tareplerinin’ gatnasin alsaq —* _aeT_o Eal'j + an'latpasinaiye bolamiz.

Juldizdin’ jaqgtiliq berglshllgl L* ha'm temperaturasin basga jollar menen amglap, omn’
radiusin Quyash radiusi birliklerinde (R, = 1) jogaridag’1 ten’ likten tapsag, onda

bolad.

Quyashtin’ o’'Ishemi gigant juldizlar (a)
ha’'m Jer o’ Ishemindegi kishi juldizlar (b)
menen salistirg’ anda.

Kanonus

al
Quyashtin’ radiusi omn’ ko'rinerlik radiusina (p = 16") sa'ykes
tar —&
J D

bul jerde A = 1,5*10" m Quyashtan Jerge shekemgi ortasha gashiglig. Bul jag'dayda
Quyashtin’ radius:

R, =1510"*tg 16' * 7*10° m
yaki shama menen 700000 kilometrge ten'.

Gigant ha'm asa gigant juldizlar ishinde radiusi Quyashtin’ radiusinan min’ ese u’lkenleri
ushiraydi. TSefey juldiz toparindag’t VV dep atalg'an juldizdin’ radiusi Quyashtikinen 6000 ese
u'lken. U’ lken Iyt juldiz toparmn’ en’ jariq juldizi Siriustin’ radius: Quyashtikinen 2 ese u’ Iken,
yag' niy 1400000 km. Baz1 bir juldizlar bolsa, kerisinshe, Quyashtan bir neshe onlag’ an ese kishi
ha'm diametrleri planetaniki siyagli tek bir neshe min’ kilometrdi quraydi. Bunday juldizlardin’
ko' pshiligi ag ren’de bolip, olardi ag irgejeyliler dep ataydi. su’wrette qizil gigantlar menen aq
irgejeylilerdin’ o’ Ishemleri Quyashtin’ ha' m Jerdin’ o’ Ishemleri menen salistirilg’an.

Juldhizlardin’ massalarin esaplaw

Juldizlard: ta'riplewshi en’ a hmiyetli shamalardin’ biri olardin’ massalar1 bolip tabilad.
Juldizlarg'a tiyisli ko'plegen parametrler gandayda bir da'rejede massalarina baylamsli bolip
tabilach. Basga parametrlerinen parqr sonnan ibarat, juldizlarcdin’ massalarin amglaw en’
guramali ma’ selelerdin’ gatarina kiredi. Eger juldizdin® a'tirapinda joldasi bolsa, onda juldizdin’
0g'an tu’'siretug’ in gravitatsiyaliq ta siri tiykarinda juldizdin’ massasin amiglaw mu’ mkin.

Usinday jol menen Quyashtin’ & tirapinda aylamwshi planetalardin’ da’wirleri de Quyashtan
ortasha gashigliglarina baylanislt aniglang’ an Quyashtin’ massast 2* 10*° kg di qurayd.

Juldizlar atirapinda olardin’ joldaslarimn’ ko’ pshilik boliwina baylamisli (ayirimlarin esapga
almag'anda) bul usil menen olardin’ massalarin amglawdin’ ilaj1 jog. Biraq ko'p jag'daylarda
juldizlar qos halda ushirasip, olardin’ uliwmaliq massa oray: a'tirapinda aylamw da wirlerine
sa'ykes massalarin esaplawdin’ imkaniyat: bar. Bul jag' dayda Keplerdin' Nyuton ta repinen
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aniglaw kirgizilgen mzaminan paydalaniladi. Qos juldizlardin® bul usil menen amglang’an
massalar1 esaplawlardin’ ko' rsetiwinshe 0,1 Quyash massasinan 100 Quyash massasina shekem
boladi eken. Massalar1 10-50 M shegarasinda bolg’ an juldizlar salistirmali kem ushiraydh.

En’ kishi massali juldizlardin’ 0’ zi de planetalardin’ massasinan ju’ zlegen ese artiq massag’' a
iye. 0,1 Quyash massasinan kishi «juldizlar» jagtiliq nurlarinda nurlana almaydi, yag' ny juldiz
sipatinda ko' rinetug’ in bola almayd:.

Massalart amiglang’an  juldizlardh olardin’  jagtilighglart menen  salistirip  u'yreniw
na'tiyjesinde bul eki fizikaliq shamalar arasinda baylamstin’ bar ekenligi amgland:: juldizdin’
jagtilighg’1 omn’ massasinin® shama menen to’ rtinshi da rejesine proportsional eken, yag' niy:

L. _aM. ¢
L8 IVI8 ﬂ

Bul an’latpadan ko'rinip turg'aminday juldiz Quyashtan u’sh ese artiq massag’a iye bolsa
onmn’ jaqtilig bergishligi Quyashtikinen 81 ese artiq bolad eken.

Massa ham jaqgtiligqliq arasindag’t bunday baylams tiykarinda jagtilighiglari amglang’an
juldizlardin’ massalarin tabiw mu’ mkin. Bul ha zirge shekemgi wagitlarda astronomiyada joldast
aniglanbag’an yamasa Qos sisteman quramaytug’in jeke juldizlardin® massalarin amiglawdin’
birden bir jol1 bolip esaplanadi.

Qosjuldizlar

Birinshi ret garag’ anda aspanda juldizlar jeke tu'rinde jasaytug’in bolip ko'rinse de olardin’
ko' pshiligi  tiykarinan ekiden, u'shten yamasa onnan da ko'birek sanda bir biri menen
dinamikaliq baylamsgan halda jasaydi. Olar ishinde ayrigsha qos juldizlar (yag'nmy jup
haldag'1lart) ko’ birek ushiraydi. Birag qos bolip ko’ringen juldizlardin® ha mmesi de qos bola
bermeydi. Olardin’ ishinde ha'r qiyli gashigliglarda jaylasip, o'z-ara hesh bir dinamikaliq
baylanispag’ an ha' m belgili bir garaw sizig’'1 janinda jatganlarinan aspanda bir birine jaginday
bolip ko'rinetug’ inlar1 da ko' p boladi. Bunday juldizlar optikal:q gos juld:Zar dep ataladi. Bizdi
o'z-ara dinamikaliq baylamsgan haqiyqry yamasa ilimiy til menen aytganda fizikal:q qos
juldidar quziqtirad.

Eger fizikaliq qos juldizlardin’ qurawshilari quwatl teleskop penen garalg’anda bir birinen
tikkeley ajiratip ko'riw mu’'mkin bolg an mu'yeshlik gashighqta jaylasgan bolsa olardi vizual
gosjuldizar dep ataydi. Bir birine salistirg’anda ju’da’ kishi mu’ yeshlik gashigliglarda jaylasgan
gosjuldizlardi 0’z aldina ajiratip ko' riwdin’ hesh ilaj1 joq bolip, olardin’ gos ekenligi fotometrlik
yamasa spektralliq usillar jardeminde amglanadi. Sog'an baylamisli olar sa'ykes ra wishte
tut:l:wsh: qos juldidar ha' m spektrall:q qos juld:Zar dep ataladh.

Vizual qos juldizg'a misal retinde ko' pshilikke jags: tams bolg’an u’'lken Jeti karagshi
(Sho’ mish) juldiz toparidag’1 «sho’ mish rushkasi» nin’ agirinan sanag’ anda ekinshi juldizin aliw
mu’mkin. A’yyemgi wagitlari arablar ol juldizg'a Alqor (Shabandoz) dep at qoyg'an. Onin’
gasindag’'1 ko’'zge zorg'a ko'rinetug’in juldizsham Mitsar dep atag’'an. Bul eki juldiz o'z-ara
dinamikali1q baylamstag’1 vizual gos juldiz bolip tabiladi. Olardin’ arasi tek 11’ keten'. A’dettegi
dala du’'rmiyini argal1 vizual qos juldizlardin’ ko’ pshiligin ko'riw mu’mkin (su’wrette keltiril-
gen). Bunnan keyingi su’wrette vizual qos juldizlardin® wa'kili U’ lken Jeti garagshinin’ & inin’
tiykarg'1 juldizg’ a salistirg’ anda baglang’ an joldastin’ orbitasi keltirilgen.

Tut:l:wsh: gos juldiZardin’ gatardag’t wa'kili @ yyemgi wagitlart arablar amglag'an ha'm
Algul («Devtin’ ko'zi» mag’'anasin beredi) dep atag’an Persey juldiz toparinin’ f juldizi bolip
tabiladi. Bul gos juldizlardin’ orbita tegisliklerinin’ garaw sizig't boylap jatganlig’inan,
uliwmaliq massa oray: a'tirapinda shen’ ber boyinsha aylaniw barisinda olar bir birinin’ aldinan
o'tedi ha'm na'tiyjede juldhizdhn' jagtilig'1 da wirli ra wishte (3 sutkalig) o’zgerip, olardin’ qos
ekenliginen derek beredi (su'wrette ko’ rsetilgen).

Al spektralliq gos juldizlardin’ gos ekenlikleri olardin’ bir birinin’® U’ stine tu’sken spektrle-
rindegi uhiwmaliq siziglarcdin’ (ha'r eki juldhiz spektrinde de bar siziglardin’) bir birine
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salistirg’anda da'wirli jiljiwinan (juldizlardin® bir birine salistirg’andag’t qozg'alg'anlig’ina
baylanisli) bilinedi.

Andromedanin’ y | Qurbagamin’ ¢ | Qurbagamn’ & Ju’ giriwshi
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mu’ yeshlik gashigliglar berilgen).

Tanis juldizlar du’rkinlerinde baglanatug’ in qos juldizlar (Juldiz shamalari ha' m o’ z-ara
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Vizual qosjuldizdin’ (U’lken Jeti garagshimi’  Tutiliwsh qos juldiz (Algol - Perseydin’ B si).
& s1) orbitas.

Ko’ pshilik gos juldizlardin’ hagiyqiy qos juldiz ba yamasa optikaliq gos juldiz ba ekenligin
aniglaw ushin olardin’ gozg' alislarin uzaq jillar baglawg’ a tuwr1 keledi. Hagiyqiy gos juldizlar
qurawshilarimin’ jeke qozg' alislarimn’ derlik birdey ko'riniwinde boladi. Ha zirge shekem ha'r
qiyli metodlar ja'rdeminde tabilg'an tig'1iz Qos juldizlardin’ sam onlag’an min'di quraydi.
Olardan 10% g’ a jagunimin’ salistirmali (bas juldizg’ a salistirg’ andag’ 1) orbitalari amglang’ an.

Qos juldizlardin’ qurawshilart ken'islikte Kepler mzamlarina boysing’an halda qozg'alip,
olardin’ ekewi de olardin’ uliwmaliq massalari orayr atirgpinda bir birine ugsas ellipsler
boyinsha qozg' aladi. Qizig’1 sonnan ibarat, joldas juldizdin’ bas juldiz a'tirapindag’ 1 salistirmal
gozg' alis traektoriyasi datek sonday ekstsentritetli ellipsten ibarat boladi. Payda bolg’an bunday
ellipstin’ u’lken yarim ko’ sheri qurawsh: juldizlardin® ellips ta'rizli orbitalarinin’ u'lken yarim
ko’ sherlerinin’ gosindisinan ibarat boladh.

Eger qos juldizlardin’ uliwmalig massa orayina salistirg’ andag’1 orbitalarimin’ u’lken yarim
ko'sherlerinin’ gatnast ma’lim bolsa, usi tiykarda olardin’ massalarimin’ gatnasin  amiglaw
mu’ mkin. Sonin’ menen birge joldas juldizdin’ orbitasimn’ u’lken yarim ko’sheri tiykarinda
Keplerdin’ uliwmalasgan 3-mzaminan paydalanip juldizlar massalarinin’ gosindisin da tabiw
mu’ mkin. Sonligtan bul eki ten’lemeden paydalanip qos juldiz qurawshilarinin’ massalarin 0’z
aldina taiwdin’ imkaniyat: bar. Usi sebepten qos juldizlardi u’yreniw juldizlar evolyutsiyasina
ta'n bilimlerdin’ ga’liplesiwinde a hmiyetli orindi iyeleydi. Sebebi aqir-ayag’ inda juldizlardin’
tal g’ dirin olardin’ massalar1 belgileydi.

Fizikalhqg o' zgeriwshi juldizlar

Fizikalig o'zgeriwshi juldizlardin’ jagtiliglarinin’ o'zgeriwinin’ tutiliwshi gos juldizlar
jagtihglariin®  da'wirli  o’zgeriwinen parqr ust juldizlardin® qorinda o'tetug’'in fizikaliq
protsesslerge baylanisli payda boladi. Fizikaliq o'zgeriwshi juldizlar jaqtilig’iin’® o' zgeriw
xarakterine baylanisli pulsatsiyalaniwshi ha’ m eruptiv o’ zgeriwshi juldizlarg’ a bo’ linedi.

1. Pulsatsiyalamwshi o'zgeriwshi juldizlar — jagtilig’iin’ bir ga lipli o’zgeriwi menen
xarakterlenedi. Bunday 0’zgeriwshi juldizlar jagtiliglarimn’ o’zgeriwi tiykarinan olardin’ bet
gatlamlarimn’  pulsatsiyalamwinin’  saldarinan bolg’amt ushin da olar sonday dep atalad.
Pulsatsiyalamwg’ a baylanisli bunday juldizlardin’ radiuslari artip atirg’anda olardin’ jaqtiliglig’s
ha' m temperaturasit maksimumg'’ a erisedi. Kerisinshe kishireyiw barisinda (yag' my juldiz qusilip
atirg'anda) bolsa jagtilighig’t ha'm temperaturas: to’ menleydi. Pulsatsiyalamwshi o’ zgeriwshi
juldizlar da wirlerinin’ uzinlig't ha' m jagtihiglarimn’ o’ zgeriw da rejesine baylamsli tsefeidlerge
ha’'m Liranin’ RR tipindegi juldizlarg’a bo’ linedi.

TSefeidlerdin’ jagtiliglariin’ iymekligi o’zine tain formag’a iye bolip, olardin’ tiykarg'1
fizikalig shamalarinan esaplang’an ko'rinerlik juldiz shamalarimn’ wagit boyinsha o’ zgeriw
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dawiri bir neshe sutkadan bir neshe onlag an sutkag'a shekem jetedi. Bunday juldizlardin’
jagtihiglariin’ iymekligi TSefey juldiz toparinin’ & juldizimin’ o’ zgeriwine ugsag’anlig’1 ushin

daolar tsefeidler dep atalad: (su’ wrette ko' rsetilgen).
TSefeidlerdin’ jagtilig’ imn’ o’ zgeriwi 0,1 dan 2,0 juldiz shamast aralig’ inda bolach.
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TSefeidlerdin’ (TSefeydin’ 6 tipindegi juldhizi)  Liranin® RR o’ zgeriwshi juldizi jagtilig’ inin’
jagtilig't (Am) ha’ mradiusinin’ o’ zgeriw (AR) 0’ zgerisi.
iymeklikleri.

TSefeidler shagmag' imn’ maksimuminda F spektral klassga kiriwshi juldizchin’ tu'rinde
bolip, minimumida G, K klasslarina kiriwshi juldizlardin’ tu’rine enedi. Jagtiliglarimin’ bunday
bolip o’'zgeriwi juldiz temperaturasimin’ ortasha 1500 gradusga o’zgeriwine sa'ykes keledi.
TSefeidler spektrinde baglanatug'in siziglar onin’ jagtihig inin’ o’zgerisinin’ fazasina sa ykes
ra wishte qizil yamasa fiolet ta'repke garay jiljip turadi. Bunday jiljiwlar da da'wirli xarakterge
iye bolip, quzil jljiwimin’ maksimum tsefeid jagtilig’imn’ minimuming, fiolet jiljiwdin’
maksimumi bolsa jagtilig'inin’ maksimumina tuwri keledi. TSefeidlerdin® da wirleri ha'm
jagtiliglar: arasinda baylams bar bolip, olar jagtiliglarinin’ artiwi da wirlerinin’ artiwinda o'z
sa wlesin tabad.

TSefeidler F ham G klaslarg’'a kiriwshi gigant ha'm asa gigant juldizlar bolg’anligtan
olardin’ Galaktikamizdan sirttag’1 obrektlerde de ko' riwinin’ imkaniyat: bar.

Liramin’ RR tipindegi 0’ zgeriwshi juldizlar A spektralliq klassinakiriwshi gigant juldizlar
bolip, jagtihg’imin’ ©O’'zgeriw intervali 1-2 julchiz shamasina shekem baradi. Spektralliq
klasslarimin' o’'zgeriwi A ham F klasslar menen shegaralanadi. Bul tiptegi juldizlardin’
jagtihglariin’ o’ zgeriw da'wiri 0,05 sutkadan 1,2 sutkag'a shekem bolip, ju'da’ u’lken da'llik
penen baglanad (su’ wreti keltirilgen).

TSefey juldiz toparimin’ B s1 yamasa u’'lken iyt juldiz toparinin’ B s tipindegi fizikaliq
0’ zgeriwshi juldizlar jaqtilig'inin’ iymekligi boyinsha RR tipindegi juldizlard: esletse de, jaqtiliq
bergishliginin’ ju'da az o’zgeriwi (0,2 juldiz shamasinda) menen olardan parig qilaci. Bul
tiptegi juldizlardin’ o’zgeriw da'wiri 3 saattan 6 saatga shekem barip, tsefeidlerdiki siyagh
jagtihiglariin’ o’ zgeriwi da wirine baylanisl1 boladi.

O’ zgeriwshi juldizlardin’ bul eki tiykarg'1 tu’'ringen basga uzin da'wirli o’ zgeriwshi juldizlar

da bar.
Savr juldiz toparinin’ RV tipindegi juldizlardin’ jagtihig'imin’'  o'zgeriw da wirinin’
salistirmal1 amglig’1 menen basga tiptegi fizikaliq o’ zgeriwshi juldizlardan pariq qiladi. Olardin’
da wiri 30 sutkadan 150 sutkag' a shekem barip, jagtiliglar: 3 juldiz shamasina shekem o’ zgeredi.
Bul tiptegi juldizlardin’ spektrallig 0’ zgeriw shegaras: G klasstan K klassga shekem barad.

Kit juldiz toparindag’t Mira tipindegi juldizlar uzin da’ wirli 0’zgeriwshi juldizlardan bolip,
olardin’ o'zgeriw da'wiri 80 sutkadan 1000 ha'm onnan da artiq sutkag'a shekem baradi.
Jagtilig’ i’ 0’ zgeriw amplitudasi bolsa 2,5 juldiz shamasina shekem jetedi. Bunday juldizlar
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jagtiliq bergishliginin® maksimuminda, jagtilig’imin’ minimumina omin’ spektrinde baglang’an
metall siziglar ormin vodorodtin® emissiyaliq siziglart iyeleydi.

Jan’aha’'m asajan’ajuldizlar

Jan’a ha'm asa jan'a juldizlar salistirmalt kishi jagtiligligka iye juldizlar (tiykarinan, mini
juldizlar) bolip, olardin’ jagtilig't qisga wagitlar ishinde ju'zlegen, ha'tte millionlag’an ese
shagmaq tu'rinde o'sedi. Bunday shagmaglar ko’pshilik jag'daylarda bul juldizlardan
plazmanmin’ 1lagtiriliwi (eruptsiyasi) menen tu’sindirilgeni ushin olar eruptiv o’ zgeriwshi juldizlar
dep te ataladi. Bunday juldizlardin’ & dettegidey wa'killeri jan’a ha'm asa jan’'a juldizlar bolip
tabiladh.

Jan’a juldizlar eruptiv 0'zgeriwshi juldizlardin® rawajlamwimin’  belgili bir basgqishinda
orin alip, «jan’ a» degen at olarg’a sha'rtli ra’ wishte berilgen.

Bunday juldizlar tiykarinda eskiden bar juldizlar bolip, 0’z evolyutsiyasinin® belgili bir
bastishinda shagmaq siyaglh jagtilig't 10-13 juldiz shamasina shekem artip, & dettegi ko’z benen
ko'rinetug’in jagti juldizg'a aylanadi. O’z shagmaglarinin’ maksimuminda olardin’ absolyut
juldiz u’'lkenliklerinin’ ortasha mug'dar1 -8,5 juldiz shamasina shekem barip, bul jag dayda
olardin’ A-F spektraliq klasslarg'a kiretug'inlig’'t asa gigant juldizlarcdin’ ko’riniwine ju’da
usap ketedi.

Jan’a juldizlardin’ shagmaq iymekligi o’z aldina ko'riniske iye bolip, ol shagmaq protsessin
bir neshe basgishga ajiratip u’yreniwge imkaniyat beredi (120-su’wret). Shagmagtin’ da’ slepki
basguishi ju'da’ tez, 2-3 sutkada ju'z berip, maksimumg'a erisiwden aldin bir «toqtap alad».
Maksimumnan son’ juldiz jagtilighg'1 pa seye barip, da slepki halina jetiwi ushin bir gansha
jillar o’'tedi. Jagtihqttin’ da'slepki 3 juldiz shamasina shekem pa’ seyiw basgishi derlik bir tegis
o'tedi. Jagtilighgtin’ keyingi 3 julchiz shamasina to'menlewi orta basgish dep atalip, bul
jag’'dayda juldizdin’ jagtiliglig'1 bir tegis pa seyiwi terbelisler menen keshiwi mu’mkin ha m
so'niwdin’ akirg’'t basqishi jane de bir tegis o'tip, na'tiyjede juldiz shagmagga shekemgi
bolg'an jagtilig’ ina erisedi.

Jan’a juldizlardin’ shagmag mexanizmi hagginda ha' zirge shekem anig bir pikirge kelingen
jog. Bul hagqindag’1 belgili gipotezalardin’ birinde sa ykes juldizdin® shagmag’1 onin’ ishinde
o'tip atirg’an fizikaliq protsesstin’' agibeti dep esaplansa, ekinshisinde bul qubilista sirtq
faktorlar ta siri tiykarg'1 orind iyeleydi dep garaydh.

Jan’a juldizlardin’ partlaw protsessi qos juldizlardin’ 0’ z-ara zatlar almasiwi na'tiyjesinde
juz beredi degen gipoteza bul ma'seledegi itibarg’'a miyasar gipotezalardin’ biri bolip
esaplanadi. Tiykarg'1 juldizdin’ vodorodga bay bir bo’liminin’ zatlar1 joldas dep esaplamp aq
kishi juldiz betine tu’sse onin’ betinde termoyadroliq sintez benen o’tetug’ in partlaw (shagmaq)
ju’z berip, u'lken mug’ darda energiya ajiralip shig'adi. Jan’a juldizlar shagmag da wirinde toliq
nurlamw energiyast 10%-10*° Dj di qurap, bunday energiyam Quyash bir neshe onlag’an min’
jilda g’ ana beriwi mu’ mkin.

Juldiz betinde partlaw ju’ z bergende onin’ betinen u’ lken massal1 zatlar (shama menen 10—
10° M ) 1500-2000 km/s ga shekemgi tezlikler menen ilagtiriladi. Agibetinde jan'a juldiz
atirgpinda tarqalip atirg'an gaz u'lken dumanligti payda etedi. Baglawlar na'tiyjesinde
salistirmali jagin jaylasgan barliq jan’a juldizlardin’ a'tirapinda hagiygatinda da ken’eyiwshi
sonday gaz dumanliglar: baglanagh.

Ha zirge shekem jan’a 300 ge jagin partlag’an jan’a juldiz belgili bolip, olardin’ 150 ge
jagint 0’ zimizdin' Galaktikamizda, 100 ge jagim gon' st Andromeda dumanlig’ inda baglanagh.

Asajan’'ajuldizlar da eruptiv o' zgeriwshi juldizlar bolip, jaqtiliglig’t keskin o’ zgeriwshi (jilt
etiwshi, shagmagtin’ shaggaminday, partlang’ anday) juldizlar bolip tabiladi. Olardin’
shagmag|lar: partlamw esabinan bolad:. Partlawg’ a baylamisli bunday juldizlardin’ jaqtilig'1 bir
neshe ku'n dawaminda onlag’an million ese artadi. Juldiz 0’z jagtilig'iin’ maksimumina
eriskende 0'zi jaylasgan galaktika jaqtilig’ inday, baz1 bir jag'daylarda onnan da bir neshe ese
artig jagtiligga iye boladi. Jagtilig’ inin’ maksimumida, onin’ absolyut juldiz shamasi -18 dan -19
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juldiz shamasina shekem jetedi. Asa jan'a juldizlar 0’z jaqtilighg imin’ maksimumina partlaw
ju’z bergennen 2-3 ha' pte o'tkennen keyin erisedi ha m son’inan bir neshe ay dawaminda omn’
jaqtilighg’1 25-30 ese kemeyedi. Shagmag dawaminda asa jan’ ajuldizlardin’ uliwmaliq nurlamw
energiyasi 10*-10% Djouldi qurayd.
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120-su'wret. Jan’ a juldizdin’ shagmag’ inin’ iymekligi. Savr juldiz toparindag’1 Krab

ta'rizli dumanliq - 1054-jil1
partlag’ an asajan’ a juldizdin’
galdig’.

Belgili bir galaktikada asa jan’ a juldizlardin’ baglanmwi shama menen ha'r 100 jil ishinde 1-2
ret g'ana boliwi mu' mkin. Tariyxta bizin'" Galaktikamizda da bir neshe jan'a juldizlardin’
shagmag’1 baglang’ an. Olar ishinde Savr juldiz toparinda 1054-j1l1 Qitay astronomlari ta' repinen
baglang’an asa jan'a en’ quwatlilarinin’ biri bolip esaplanadi. Bul juldiz partlawdan son’ bir
neshe ku'n dawaminda ku’ ndiz de ko'rinip turg’an. Shagmaq payitinda bunday juldizlar, 0,1 dan
to 1,0 Quyash massasina shekem mug’dardag’1 0’ z zatlarin 6000 knm/'s ga shekemgi tezlikler me-
nen juldizlar ara bosligga ilagtiradi. Sa'l kem 1000 jilg’ a jagin wagittin’ o’tkenine garamastan
bul juldizdan ilagtirilg’an gaz massas: ha zirgi ku' nleri de sekundina sa’l kem 1000 km tezlik
penen ken'eyiwdi dawam etpekte. Partlag’an juldiz a'tirgpinda targalip baratirg’an bul gaz
massasi ju'da’ u’'lken gaz dumanlig’ in payda etken. Savr juldiz toparindag’1 bul dumanliq Krab
ta'rizli dumanliq at1 menen belgili. 1572-j1l1 basga bir asa jan’a juldiz Daniyaliq astronom Tixo
Brage tarepinen Kassiopeya juldiz toparinda, 1604-jil1 bolsa Kepler ta repinen Jlan ertiwshi
juldiz toparinda baglandh.

Birag asa jan’a juldizlardin’ partlaniwi mexanizmine baylamsli ma’ sele elege shekem u’zil-
kesil sheshilmegen bolsa da bul qubilistin® 2-3 Quyash massasinaten’ juldizlar evolyutsiyasinin’
aqurg’1 basgishinda ju’ zege keletug'in ten’” salmagligtin’ buzilwimin® agibeti ekenligi amg.
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EYNSHTEYNNIN' GRAVITATSIYA TEORIYASIN AYIRIM
ASTROFIiZIKALIQ MA’SELEL ERDI ShEShiw UShIN
QOLLANIW

Kirisiw

Albert Eynshteynnin’ pu'tkil ta biyattamw ilimlerdegi fundamentalliq ko’z-garaslard:
0’ zgertiwge alip kelgen u’sh magalasinin’ jariq ko'rgenligine 100 jil toldi. Usi tariyxiy sa neni
lay1gl1 belgilew magsetinde Birlesken Milletler sho’lkeminin’ bas Assambleyas: o’zinin® 2004-
jil 10-iyun ku'ngi plenarlig majilisinde arnawli rezolyutsiya gabil etti. Onin® mazmumn
to’ mendegidey:

«Bas Assambleya,

ta'biyat hagqindag’'1 bilimlerdi teren’lestiriwdegi fizikanin® & himiyetli tiykar bolip hizmet
etiwin moyinlap,

fizika ha'm onin’ & meliy gollamliwi ha'zirgi zaman texnikaliq progressin ta’ miyinlewge
U’ Iken u’les gosatug’ inlig’ in belgiley otirip,

erler ham hayallar fizikam u'yreniw barisinda o'zlerinin® rawajlaniwi ushin za'ru'rli
bolg’an ilimiy infrastrukturan: du’ziw qurallarinaiye bolatug’ inlig’ in isengen halda,

2005-j1l ha'zirgi zaman fizikasimn' tiykarlarin du'zgen Albert Eynshteynnin’ ullt ilimiy
ashiliwlarinin’ ju’ z jilhg' ina sa ykes keletug’ inlig’ in esapga alip

1. Bilimlendiriw, ilim ha'm ma deniyat isleri boyinsha Birlesken Milletler Sho’lkeminin’
2005-jild1 Xalq araliq fizika jili dep ja riyalawin gollap-quwatlayds;

2. Bilimlendiriw, ilim ha m madeniyat isleri boyinsha Birlesken Milletler Sho’lkemine
Xalq araliq fizika jilin o'tkeriw ushin fizikaliq ja miyetler ha'm du'nyanin’ basga toparlar,
sonin’ ishinde rawajlamp atirg'an ellerdegi toparlar menen birge islesiw ilglarin
sho’ lkemlestiriwdi usinis etedi;

3. 2005-jilch Xalhq araliq fizikajili dep ja'riyalaydi.»

Bul xaliq araliq a hmiyetke iye bolg’ an hu’jjet Albert Eynshteynnin’ du’ nya ilimine gosgan
u'lesinin’ og'ada jogar:t ekenliginen derek beredi. A.Eynshteynnin® 1905-jil1 shiggan ham
arnawli salistirmaliliqg teoriyasin 0’z ishine tolig gamtiytug'in «Qozg aliwshi deneler
elektrodinamikasina» atli magalasinin’ birinshi betinin’ fragmenti 1-su’ wrette keltirilgen.

Usi aytilg'anlardi esapga alip bul pitkeriw ga nigelik jumisi A.Eynshteynnin’ gravitatsiya
teoriyasin ayirim kosmologiyaliq ma’ selelerdi sheshiw ushin gollamwg’ a bag’ ishlang’ an.

A’lbette, A.Eyntsheynnin’ miynetleri, o'miri, omn’ miynetlerinin’ basga ilimpazlar
talrepinen rawajlandiriliwi, Eynshteyn du’zgen gravitatsiya teoriyasinin’ sheklengenligi, bul
teoriyamin’ mu’ mkinshilikleri menen mu’ mkinshiliklerinin’ shekleri hagginda og’ ada ko’ p sanli
ilimiy derekler bar. Olardin’ sani Pu’tkil du’ nyaliq Internet tarmag’ 1 payda bolg’ aninan beri ko' p
ese artip ketti. Sonligtan bul jumista solardin’ ishindegi en’ a hmiyetlileri ha’'m ko'rgizbeligi
jogarilari paydalanildi.
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Gravitatsiya teoriyasimin’ fizikalig ha’ m matematikaliq tiykarlaru.

§ 1. interval, uhwma gabl etilgen belgilewler,
L orents ha’m Puankar e gruppalari

Biz du’ nyalig nogat dep to’rt shamani tu’ sinemiz: wagit ha’ m u’ sh ken'isliklik koordinatalar.
Du'nyaliq siziq dep du’'nyaliq nogatlardin’ u'zliksiz sizig’ina aytamiz. Sonligtan materialliq
nogattin’ qozg'alist du'nyaliq siziq tu'rinde sa’ wlelenedi. Eger du'nyaliq siziq penen basga no-
gatlarg' a ta sir ete alatug’' in ganday da bir «wagiya» ju’'z berse, onda sol du’ nyaliq nogat «sig-
nal» jiberedi dep esaplaymiz. Signal ta sirlesiwlerdin’ targaliw tezligine ten’ maksimalliq tezlik
penen targaladi. Ha'r dayim ta sirlesiwdin’ maksimallig tezliginin' invariantlilig’in 0’z aldina
postulatga kirgizedi. Biraq bul jag'day ayrigsha ma niske iye emes. Sebebi bul salistirmaliliq
printsipinin’ ha’ mta’ sirlesiwdin’ targaliw tezliginin’ shekli ekenligin da lilleytug’ in eksperimen-
tlerdin’ saldar1 (bul tezliktin’ shekli tezlik ekenligi hagginda ha' zirshe ga' p etilip atirg’ an joq).

| i o
ANNQE%TEEBEMEEEIEA&]{} SIK. 1-su'wret.  A.Eynshteynnin®  1905-jil1
Foidmney ; SR shiggan  ham anawl  salistirmalilig

teoriyasin 0’z ishine tolig gamtiytug'in

SRR

1. Die Grundliage ,
der allgemeinen Relativitdistheorie; «Qozg 6!|1WS[_11 deneler
von A, Einstein. elektrodinamikasina» athh  magalasimn’

S e birinshi betinin’ fragmenti (Zur Elektrody-
Die im nachfolgenden dargelegle Theorie bildet div denk- namik der bewegter Korper. Ann. RhyS.,

bar weitgekendste Verallpemeimerong der beule aligemein als 1905, 17, 891-921)
. Relativitatstheorie” bezeichneten Theorie; dic letzters nemna
ieh im folgenden zur Unterscheidung von der en sloren | spoziells
_l{qia_uwtgtsthaqrze and selze ele ale bekapnt wvoraus.  Dig
‘Lfﬁ.ugl Meinernng der I-hld.trwitatsthmnp wurite: sehr | er-
lwichtert durch die Gestalt, welehe der spezicllen’ Relativitits-
thaoria durch: M111ku“hk1 gtegr;hequ wurde, - weleher Mathe-
nm.irittr puerst i formale Gi& @.erhazk&lt der, raumlichen
K{dematm; umi der ,{;ali-km Tk k,.u 1:1]5.':1 nfe und fir
den Aufban :fer 'Inee*'u- n’uL?:h machie: The fure die all-
E__rerhea_;:‘e".T{.-jLlE_n-'Lt.ﬁ,tsthe.-une ngkigen mathematisehen ik
mittel Jacen feriig bereil in demabsotulen Difforentislkalliil®,

Signal kishi dt wagit1 ishinde sdt aralig’ in 0’tedi. Usimin’ saldarinan ken'isliktegi koordinata-
lar dx, dy ham dz shamalarina o'zgeredi. Demek (cdt)? = dx? + dy? + dz® (bul Pifagor
teoremasinin’ saldari, kishi ko’shiwdi tuwri siziq boyinsha bolad: dep esaplaymiz) yamasa (cdt)?
= dx® - dy® - dZZ = 0. Meyli dt, dx, dy, dz bir birine jagqin eki 1gtiyarh wagiya arasindag's
gashigliq bolsin. Endi interval tu’sinigin kirgizemiz:

ds® = (cdt)® - dx® - dy” - dz°. (1-1)

Signaldin’ targaliw tezligi s esaplaw sistemasinan g'a rezli emes bolg’ anligtan bazi bir esap-
law sistemasinda nolge ten’ interval basga ga’ legen esaplaw sistemasinda da nolge ten’ bolad.

(1)-an’latpa eger belgilerin esapga almag’anda 4 o’ Ishemli Evklid ken’isligindegi vektordin’
uzinhg' imin’ kvadratin bergen bolar edi. Birag biz vektordin® uzinlig’'1 tap usinday an’latpa
boyinsha amqglanatug’ in ken’islikti paydalaniwg’a kirgiziwimiz mu’ mkin. Bunday ken'islik Mi-
novskiydin’ psavdoevklidlik ken'isligi dep ataladi. Bunday ken'islik (+1 -1 -1 -1)
tu' rindegi netrika nmenen ta’'riplenedi.

4 o’'Ishemli Minkovskiy ken'isligin paydalamw jan’ adan ganday da bir filosofiyaliq shinligti
payda etpeydi. Bul tu'sinik tek ko'plegen an'latpalardi a piwayilastiratug’ in matematikaliq
mag'ana sipatinda g'ana kirgizilgen. Somn' ushin  «biz metrikasi Evklidlik bolmag'an 4
o’ Ishemli ken’islik-wagtta jasaymiz» dep ga' p etsek durisligga sa ykes kelmeydi.

intervaldin’ eki ha'r quyli inertsial esaplaw sistemalarindag’s ma nislerin garaymiz: olar ds”
ha'm (ds)? Olardin’ ekewi de birdey ta'rtiptagi sheksiz kishi shamalar bolip tabilad: ha'm
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sog'an saykes ds’=a*(ds)® dep jaza alamiz (a ds shamasinan g'arezsiz bolg'an bazi bir
funktsiya). Qala berse a funktsiyasi ds' penen ds IIer 0'Ishengen esaplaw sistemalarinin’
salistirmal1 tezlikleri menen baylamisli (bul tezlikti V argali belgileymiz). Bul 0'z-0’zinen
tu'sinikli, a funktsiyasimin’ koordinatalarg'a baylarsli boliwi mu'mkin emes®. Sebebi g’ a'rezli
bolg’ an jag’ dayda ken'islik-wagittin’ barliq nogatlarimn’ birdey elkenligi haggindag’1 postulatga
sa'ykes kelmegen bolar edi. Sonin” menen birge a funktsiyast V. min’ bag’itina da baylamsl
bolmayd: (bi% ken' isliktegi ayrigsha bag'itti saylap ala almaymiz®).

Endi a|V |) funktsiyasinin® tu'rin amglaymiz. Bunin’ ushin K;, K; ha'm Kz u’'sh inertsial
esaplaw sistemalarin (IES) alamiz. K; de interval ds’ ga, Kz de ds,® = a(V21)*ds?, Ks te dsg® =
a(Vz1)*ds,” shamalarina ten’. Sonin’ menen birge dss® = a(Vap)*ds,” yamasa a(Vaz)* (Va1)* ds,’.
Bunnan ?(Vgl) = aV)*a(Va) ekenligin alamiz. K1, K», K3 lerdegi indekslerdi izbe-iz 0’ zgerte
otrip a( V )=1, yag' niy (ds')? = ds” bir ma nisli sheshimlerine iye ten’ lemeler sistemasin alamiz.

Intervalchn’ invarianthihg’'t haggindag't aling’an na'tiyjemizdi arnawl:  salistirmaliliq
teoriyasinin’ (AST) formal tu'rdegi matematikaliq jaziliwi dep garaymiz. Bunday golayli ha'm
gisga formant biz to’mende jiyi qollanamiz.

Endi K sistemasindag’1 intervaldin’ kvadratin &, al K’ sistemasindag’1 intervaldin’ kvadratin
s? arqali belgileymiz. Eger s*>0 bolsa (eki wagiya arasindag'1 interval hagiyqry ma’ niske iye)
intervaldi wagitaa megzes, al s°<0 bolsaintervaldi ken’islikke megzes interval dep ataymiz.

Endi basga IES na o'tiw ushin gollamlatug'in wagit ham ken'islik koordinatalarin
tu’rlendiretug’ in matematikaliq an’ latpan: aliwiniz kerek.

Jogarida atap o’tilgenindey biz intervaldi Minkovskiy ken'isligindegi bazi bir vektordin’
uzinhig inin’ kvadrat1 dep qabil etemiz. Bul vektord: koordinatalardin’ 4 lik vektor: dep ataymiz.
Bunday vektord: bir IES dan ekinshisine o’'tkende tu'rlendiriwde Minkovskiy ken’isligindegi
uzinlig saglanatug’'inlig’in basshiligga alamiz. Evklid ken'isligindegi bizge belgili bolg’an
tu'rlendiriwge sa'ykes bul tu'rlendiriwdi buriliw dep ataymiz. (sebebi evklid ken'isliginide
gashigliq o'zgermey qalatug'in, paralel alip o'tiwge garag’anda quramaliraq tu'rlendiriw
buriliw® bolip tabiladi). Bunnan keyin tek bir tegisliktegi buriwdi ko'rip shig'amiz (4
koordinatamin’ tek ekewin gamtiytug'in). Sebebi galegen quramaliligtag’t buriliw a piwiy:
burihiwlardin’ gosindisinan turadi. Somn’ menen birge O- (&) koordinatag'a tiymeytug'in
ken'isliktegi koordinatalardi alamiz. Usinday jollar menen koordinata basi do’gereginde
vektordin’ ct ha’'m x qurawshilari ushin an’latpa alamiz. A’lbette biz koordinata basinan esap-
lang’an gashighqtin’ invarianthg'in, yag'my (ct)> — x* = const ekenligin talap etiwimiz
mu’ mkin. Usi jag’ dayd: ganaatlandiratug’ in ga’ legen tu'rlendiriwdi bilay jazagh:

asto eech(f) sh(f)cest'o
B & s chif;g('g @
a a
Bul an’latpadag’t f bazi bir shama. Biz om «buriliw mu’yeshi» dep ataymiz (geyde f ti

tezlik dep te ataydi). Ch ha'm sh funktsiyalarin sa ykes giperbolaliq kosinus ha m giperbolaliq
sinus dep ataydi, qala berse

f - f f
ch(f)°e+26 . sh(f)e £

Demek ch’(f ) —sh*(f ) = 1.

- e‘f

Meyli x* = 0 bolsin. Onda é:th(f):ihh—gi' x/t bolsa shtrik belgisi bar sistemanin’

shtrig’1 joq sistemag’ a salistirg’andag’ 1 qozg' alis tezligi, yag'my V. th(f) =V/c. Usimin’ menen
biz tu'rlendiriwdin’ tu'rin de aldiq. Tek g ana giperbolaliq funktsiyalardan qutiliw kerek (tek

* «Baylamsli» ha'm «g'a'rezli» so’ zleri bir ma niste gollarlad.
®> Ken'idiktin’ bir tekliligi menen izotroplihg'1 hagginda gal p etilip atirg’ anlig’ 1in na zerde tutamiz.
® Y amasa buriw na’ zerde tutilach.
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golayliliq ushin). Belgilewler kirgizemiz: p=V/c, g=1/4/1- b*>. Bunday jag daylarda
giperbolaliq sinus penen giperbolaliq kosinustin® ma’ nislerin mina tu'rde jazarmz: sh(f ) = By,
ch(f ) =v. Usi an’latpalardag’1 p shamasin salistirmali tezlik yamasa tek tezlik dep ataymiz.

Endi buriw matritsasin ko’ shirip jazamiz:

geg bg O 08
L =G bg g O O: 3
0 1 O

¢0
é 0 0 0 1y

Vektor-bag'ana X = (&, X, y, 2) tin’ burihwin X = L*X" tu'rinde jazarmz (TX tegisligindegi
buriliw, yag'my K esaplaw sistemasina salistirg’anda  tezligi menen qozg’ aliwshi K’ sistemast,
onin’ ko' sherleri K sistemasindag’1 sa’ ykes ko’ sherlerge parallel, qozg' alis X ko’ sheri bag’ itinda
boladi. Buriliwdin® bul matritsast Lorents matritsasi dep te aaladi ha'm usinday tu'rdegi
koordinatalar-waqitt: tu'rlendiriwdi Lorents tu'rlendiriwleri dep ataydi. Bul tu'rlendiriwlerdi
bust dep te atayd:.

Ulwma tu'rde gabil etilgen belgilewler: 4 lik vektor, metrlik tenzor, kovariant ha' m
kontrvariant shamalar, gu'n’ indeksler. Fizikalig shamalardi Minkovskiydin'® ken'isliginde
belgilew ushin 4 lik vektorlardi paydalang’an qolayli. Anmiglama boyinsha 4 lik vektor dep bir
IES nan ekinshi IES na o'tkende Lorents tu'rlendiriwleri menen tu'rlenetug’in shamag’a
aytamiz: u = L*u’. A’lbette biz bir 4 lik vektordan oni bir invariant shamag’ a ko’ beytip basga bir
4 lik vektordi aliwimiz mu'mkin. Basga barliq jag'daylarda 4 lik vektordin' Kkeltirilip
sug'ihwinin’ durishig'in da'lillew kerek (4 lik tezlikti keltirip shug’ariwdi garan’1z). 4 lik
vektordin' qurawshilarin kovariant ham kontrvariant dep atalatug'in eki formada jaziw
mu’mkin. Kovariant shama to’mendegi indeks penen jazilach (misalt R,), a kontrvariantlig
shama bolsa jogaridag’: indeks penen jaziladi (misali R"). Kovarianthiq shama kontrvarianthiq
shamadan bilayinsha alinadi: A° = Ag, A' =- A;, A2=- Ay, A® = - As. Solay etip 4 lik vektordin’
kvadratin bilayinsha jazamiz

3
SP=3 A *A,.
i=0 .
~ A'dette usinday jaziwlarda summa belgisin galdirip jaziw gabil etilgen, yag' ny S = A*A,.
Indeksler 0 den 3 ke shekemgi ma nislerge iye boladi ham eki ret gaytalaniwshi indeks
boyinsha summalaw ju’rgiziledi. Bunday jaziwlardi gu'n’ indeksler menen jaziw dep atayd:.
Kovariant ha m kontrvariant shamalard: tu’rlendiriwlerdin’ golayli boliwi ushin metrlik tenzor

bolad:
a 0 0 09
0 -1 0 o1
976 0 -1 0 :
go 0 0 -1y
Bunday jag’ dayda A' shamasin A; shamasina tu’ rlendiriw bilayinshpa jazilach.
Qa'legen eki 4 lik vektordin' skalyar ko' beymesi bilayinsha jazilad::
AB=A"B_=g,A™"=g™A B,.
Jogaridag’t g min’ bir ma nisindegi bir ret indekstin’ ko’teriliwi yamasa tu’siriliwi belgini
garama gars belgige 0’ zgertedi.
Bulardin’ barlig’1 da bir tu'rli ha m kerek emestey bolip ko'rinedi. Birag gu'n’ indekslerdin’
kirgiziliwinin' ko' p an’ latpalardi jaziwdi ku' shli tu'rde & piwayilastiratug’ inlig’ in ko’ remiz.
Endi tu'rlendiriw gruppast tu’sinigin kirgizemiz. Meyli eki f ha'm g tu’rlendiriwleri bolsin.
G m topr dep ataymiz, eger G toparina kiretug'in (f1 G ham gl G) f ham g
shamalarimin’ ga’ legeni ushin to’ mendegidey sha'rtler orinlanatug’ in bolsa:

(4)
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1. gf1 G, fgl G.

2.1g1 g (I argal birlik tu'rlendiriw belgilengen, 1 I G).

3.gg9" =1 (g* argal keri tu'rlendiriw belgilengen).

Demek X=LX’ tu'rindegi tu'rlendiriw gruppan payda etedi. Lorents gruppasinin’ ga’legen
tu’rlendiriwi ushin eki 4 lik vektordin® skalyar ko’ beymesi invariant bolip tabiladi. Eger X ha'm
X’ tenzorlar bolip tabilatug’ in bolsa, onda Lorents gruppasimin’ invarianti

X Xn = XuX{gr0ng;
bolip tabiladi. Tenzordin' rangi de Lorents gruppasinin’ invariant: bolip tabilad.
Lorents tu'rlendiriwinin’ ja'ne de bir ko'zge ko'rinip turg'an ga'siyeti (detL)?=1 bolip
tabiladi. Bul jerde to’ mendegi eki darajag’daydin’ orin aliwi mu’ mkin:

1. L9531, detL =+1 - bul Lorents gruppasimn’ tu’ rlendiriwi.

2. L% £1, detL =-1 - bul Puankare gruppasinin’ tu'rlendiriwleri (yag' my wagttin’ belgi-

sin o'zgertiw ham (yamasa) ken'isliktin' aynaliq sa'wlelendiriwi menen bolatug'in
tu'rlendiriw).

Usi paragraftin’ agirinda «relyativistlik massa» haqgindag’'1 an’ 1z hagqinda ga p etemiz.

Relyativistlik mexanikada energiya menen impuls bir 4 lik vektordin’ qurawshilari bolip
tabiladi. Bo’lekshenin® energiyast E menen belgilengende omin’ kovariant qurawshilar: r; = (E/c,
-p), al kontrvariant qurawshilar: bolsa p' = (E/c, p). Impuls penen energiyanin’ bir esaplaw
sistemasinan ekinshi esaplaw sistemasin o' tkende bilayinsha tu’ rlendiriledi:

%

pX +?E _ EI+VpX|

T =p.,’', , = zI’ E=— "X
. V1- v?/c? Py =Py P 7P V1- v?/c?
4 ik tezlikti Lorents-invariant m skalyar shamasina ko’ beytemiz. Aling’an 4 lik vektor
r=vy*m, m*y/(s*v)

di energiya-impulstin’ 4 lik vektor: dep (yamasa tek 4 lik impuls dep) ataymiz. Onmin’ birishi
qurawshisi E/s” energiya bolip tabilad, al ken'isliklik qurawshilar: r/s impuls bolip tabilad: [bul
an’'latpadar; = (E/c, -p) siyagl etip y* m, m*y/(s*v) shamalarin gawsirma ishinde jazbadiq].

4 lik impulstin’ uzinhg’iin’ kvadratin r™r, = m? tu'rinde jazarmz. Bul jerde m argal 4 lik
tezlikti jogarida ko’ beytken invariant shama

Usi jerde 4 lik tezlik ushin jazilg'an an’latpadag’ 1 y mn’ m nen buriniraq payda bolg’ anlig’in
eske tu'siremiz. Sonligtan m ge y ni kirgiziw agilg’a muwapiq kelmeydi. Yag' my «relyativistlik
massa» hagqindag’1 ga' ptin’ duris emes ekenligi usi jerde amq boladi. Bir wagitlar: kimgedur 3
lik impulst1 klassikaliq formada, yag' my r = mv dep galdiriwg’ a iglas kelgen ha’ m sonan «relya-
tivistlik massa», «timishligtag’ 1 massa» styagli tu’sinikler kelip shiggan. Eynshteynnin’ miynetle-
rin basshiliqga alip, biz bul tu’siniklerdi tolig't menen biykarlaymiz ha m massanin’ relyativis-
tlik invariant ekenligin umitpaymiz.

8 2. Waqittin’ salistir malilig't menen uzinhgtin’ gisgariwi

Wagitga megzes intervaldi qaraymiz.
ds’ = 2dT%dx?-dy*-dz® = c?dT’ %-dx’ 2-dy’ %-dz'% >0.
Bul an’latpar bilayinsha jazamiz:
c?dT?-dR? = ¢?dT’%-dR’? >0.
Bul jag'dayda interval nolden u’'lken bolg’anligtan bir birine sheksiz jagun wagiyalardin’
ken'isliktin’ bir nogatinda bolatug’ in koordinata sistemast (misal: shtrixlang’an) tabilad: (dR'? =
0). Onda ken'islik-wagtliq interval tek shtrixlang’ an sistemadag’ 1 ayirmag’a alip kelinedi:
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é z 2 <
care=careg LERCU agreg. v (T)y
g Cédig g e C

Bul jerde V(T)=dR/dt tezligi kirgizilgen. Bul an’latpadan shtrixlang’ an esaplaw sistemasinda
lokalizatsiyalang’ an (bir nogatta ju’zege keletug'in) protsess ushin eki sistemadag’t wagittin’
0'zgerisi arasindag’1 baylanist1 alamiz:

2
ar=r,j1- V(1.
Cc
ta 2
T,-T,'= L ~ (Dar.
t, c

Bul an'latpa Eynshteyn wagitimn’  salistrmalilig'inin’  ko'rinisi bolip tabiladi. Bul
ten’ lemeni birinshi bolip keltirip shig’ arg’ an adam Eynshteyn bolip tabilad:”.

Endi eki wagiya arasindag’: interval ken'islikke megzes interval bolsin: ds’<0. Bunday
jag’ dayda sol eki waqiya bir waqitta ju’ zege keletug’ in esaplaw sistemasi tabiladi (dT’'=0). Eger
ust wagiyalar X ko'sheri boyindag'1 nogatlarda bolip o’tetug’in bolsa, ondi ken'islik-waqitliq
interval

ds’=-dXx’?
ma’ nisine ten’ boladi (yag' my taza ken'isliklik wagitga alip kelinedi). Basga ga’ legen esaplaw
sistemast ushin iye bolamiz:
ds® = ¢*dT? —dX>.

Eki wagiya bolip o’'tken nogatlard: tutastiratug’ in kesindinin’ uzinhg'1 ushin dlo? = dX?, di?
= dX'? belgilewlerin qgollanamiz. Bunnan shtrixlang’an esaplaw sistemasindag’t kesindinin’
uzinhig'1 dl shtrixlanbag’ an esaplaw sistemasindag’1 kesindinin’ uzinlig': dlp den kishi ekenligi
kelip stig’ adi: dl < dlo. Lorentstin’ keri tu’rlendiriwin paydalansag®:

T+ dX’
Cc

N1- v?/c?

ekenligin tabamiz. Biz garap atirg’ an jag’ dayda dT’ =0 bolg’ anligtan

dl =dl,v1- v?/c?

formulasina iye bolamiz. Bul jerde biz uzinhgtin’ qisgarwinin’ to’rt o’Ishemli ken'islik-
waqitin’ geometriyasinin’ strukturasi menen qozg’aliwshi kesindinin’ uzinlig'in o’ Ishewdin’
usilinin’ na'tiyjesi ekenligin ko' remiz.

dT =

8§ 3. Relyativistlik mexanika

4 lik tezlik vektorinan paydalanamiz ha'm bo’lekshenin’ impulsinin’® 4 lik impulsin
kirgizemiz: _ _
p=mU, pp =mc (3-1)
Bo'lekshenin’ tezligi barliqg wagitta da s dan kishi bolg anligtan invariant wagit dr ch
tabamiz:
ds” = Sdi® = F(1-V/S). (3-2)

" Somi atap o'tiwimiz kerek, Lorents o'zinin’ ba'rshege belgili tu'rlendiriwlerin ashgam menen olardin’ ma'nisin
tolig tu'singen jog ham arnawl salisirmaliliq teoriyasin du’ziwde onnan keyingi tiykarg’'t junusti bir birinen
garezsiz ham ha'r qyh jollar menen Anri Puankare menen Albert Eynshteyn idedi. Puankare to'rt o'Ishemli
ken’idiktin’ gruppaliq ga siyetlerin matematikaliq izertlew ko'z-garass menen, a Eynshteyn bolsa wagittin’
salistilmalilig’in operatsyaliq analiz jol1 menen.

8 Lorentstin’ keri tu'rlendiriwleri:

1 2 1
T=T vX/c X = X'-vT Cv=vy, z=7

Vi-vEre’ Vi- v3/c?
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4 ik tezlikten invariant wagit t argali aling’an tuwind: da 4 lik vektor bolip tabiladi. Oni tez-
leniwdin’ 4 lik vektor: dep atayd.
Aniglama boyinsha ku' shtin” 4 lik vektor: bilayinsha jazilad::

f f
F=———— skalyar formada F= —.
N1-v?/c? N1-v?/c?

Bul an’latpadaf argal1 bir birlik zaryadqgata sir etiwshi ku’ sh belgilengen (f sol ku’'shtin’ san
shamasi). Usinday belgilewlerdi gabil etip mexanikanin' relyativistlik ten’lemelerin bilayinsha
jazamiz:

du'
m—=F 3-3
dt (33)

yamasa u’ sh o' Ishemli tu'rde:
dee mV 0
—C————==f; 34
dtel- V2t g (349

de_me 9_ vy (3-5)

dt éx/l- V?ic? g
Bul eki ten'lemeni birinshi ret ashgan alim Anri Puankare bolip tabiladh (geypara
mag’ iwmatlar boyinsha relyativistlik mexanikam do’retken adam A.Puankare).
(3-5) ti (3-4) ten ten'lemenin’ eki ta'repin de V vektorina ko' beytiw argali alamiz. Sol eki
an’ latpadan bo’ lekshenin” impulsi r menen energiyasi E ni ala alamiz:
2

o= ™ . g me (3-6)
Ji-v2ie?’ Vi- V2
Sonhgtan
i _akE 0
ec g
Sonin" menen birge
Fp, =0 (3-8)

ekenligin an’ sat da lillewge bolad.
Impuls ha'm energiya ushin jazilg'an (3-6) an’latpasin Lagranj funktsiyasi ja rdeminde de
bilayinsha aliwg’ a boladt:

L =-mc®v1- V?/c?. (3-9)

Bunday jag’ dayda impulsr minag’'an ten'’:
b mv

Py = T
v J1-v?/c?

H=vIE | (3-11)
v

(3-10)

Gamiltonian

bolg'anligtan
mc?

E=———— samaca E=c¢,/p®+m°c’. (3-12)
V1- V?/c?

(3-9) Lagranj funktsiyast birinshi ret Puankare du'zdi. Bul jerde integral du'nyaliq siziq
boyindag’1 eki belgilengen nogat arasinda alinadi. Igtiyarl koordinatalar sistemasinda interval
ds® =g, dx'dx" (3-13)
tu'rine iye boladh ha' m sog’ an sa' ykes bo’ lekshe ushin Lagranj funktsiyasi minaday tu'rge iye:

L=- mcz\/g00 +%290aﬁ(a +C—1229ab1&a1&b. (3-14)

Usinday na'tiyjeler tiykarinda Gamilton funktsiyas: bilayinsha jazamiz:



H= e k- L (3-15)
1
ﬂL goo +*90b&b
% —=L-(mc?)*——C& (3-16)
e L
ekenligin esapga alsaq
1 b
goo +*90b)&
H=- (mc2)2+. (3-17)
Endi impulstin’ 4 lik vektorin kirgizemiz
dx*
Pi = mMCg;, & (3-18)
Bul jerde
ro = N/s. (319
yamasa
dx’
et (3-20)
dx' dx*
Qi de ds =1 (3-21)
bolg'anligtan
9,P'p, =mc?. (3-22)
Tap usig’ an sa’ ykes
g“ PiPy = m*c®. (3-23)

8 4. Vektorlar, tenzorlar ha'm geodeziyahq siaqglar

Arnawl1 salistirmaliliq teoriyasinda inertsial sistemalarinda Galiley koordinatalar: gollanilip,
onda interval (1-1) tu'rinde jazilach. 4 o’'Ishemli ken’isliktegi iymek sizigli koordinatalarg’ a
o'tkende tenzor menen vektor tu'sinikleri ulwmalasadi®. En’ da slep vektorlardin' kovariant
ha’ m kontrvariant qurawshilari kirgiziledi (bul hagqinda jogarida esletilip o'tildi).

Kontrvariant 4 lik vektor dep x' = x'(X°,X*,X%,X*) tu'rlendiriliwinde (indeksler jogarida)
B
B
mzami boyinsha tu’ rlenetug’ in V' shamalarimin’ jiynag’ ina aytanz. _
Kontrvariant vektor (m&dg’ a) gatarina koordinatalarcin’ differentsiallarinin’ jiynag': dx' ki-

redi (sebebi dx' —ﬂ—d “).

B' = (4-1)

Sol V; vektorinin’ kovarlant qurawshﬂan (indeksleri to’mende) bilayinsha amqglanach:
glkB (4-2)
(3-13) tin koeffitsientlerl 51pat1ndag1 aniglamasinan olarcin’ tu’rlendiriliw mzami kelip
shig’ ad
ﬂ~ ™"

O = X ﬂ_ glm (4-3)

Bul mzam menen (4-2) ni paydalamp vektordin’ kovariant qurawshilari ushin tu'rlendiriw
nizamin tabamiz:

® Vektordin® hirinshi rangal: tenzor, a skalyardin’ nolinshi rangal: tenzor ekenligin umitpaymiz.
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| m k ~ |
X x "t Ix° =, X =
Bi :gikBk :£ L ﬂ B :ﬂ_ BI' (4_4)

ﬂX' ﬂXk Im ﬂXn . ﬂX'
Usig' an sa’ ykes tenzor tu’ sinigi uliwmalastirilad:: V' kontravariant tenzor: ushin
Bk = %' Tx* Sim.

Tl ~m B ’ (4-5)

% qx
Onin’ kovariantliq qurawshilar: ushin

- m _ ﬂil T&m 5
By =0i9B' —Wﬂx—kBlm- (4-6)
Sonin’ menen birge aralas qurawshilardi da paydalamwg’ a boladh:
i _pi _ X qx Sm
B, =B"g, T B/ (4-7)

Tu'rlendiriw mzamlart gk qurawshilarimin’ tenzord: payda etetug'inlig'in ko' rsetedi.
Salistirmaliliq teoriyasinda'® bul tenzor fundamentalliq orind: iyeleydi ha'm fundamentalliq
metrlik tenzor dep ataladh.

9 =9y (4-8)
aniglawshisi fundamentalliq anqu awshz dep atalad.
g“=A"/g (4-9

shamalar1 (A argali g elementinin’ algebraliq gosimshas: belgilengen) metrlik tenzordin’
kontrvariant qurawshilar: dep atalagh.

(4-9) dan
g,9™ =d" (4-10)
ekenligi kelip shig’adi. d" argali Kroneker simvol1 belgilengen. Bunnan (4-6) ni paydalanip
B* =g"g™B,, (4-11)
ekenligin tabamiz.

Solay etip belgilerdi tu'siriw g« kovariant qurawshilarimin’ kovariant. ko'teriw g kontrvar
riant qurawshilarimn’ ja’ rdeminde a melge asadi eken.

Aralas g, tenzor Kroneker simvolina ten’ (g, =d. ). A'B; shamas: vektorlardin’ skalyar
ko'beymesi bolip tabilacdh ha'm ol koordinatalard: tu'rlendirgende o’zgeriske ushiramaydi.
Misal1 vektordin’ uzinlig'inin’ kvadrati

AZ=A'A. (4-12)
Tap usinday jollar menen eki tenzordan skalyar payda etiwge bolacdh
A*B, =A’B, =A, B*.

U’sh jaziwdin’ barlig'1 da ekvivalent. Dara jag' dayda, eger ekinshi vektor fundamentalliq
tenzor bolsa, onda A*g, =A! shamasin tenzordin’ izi dep atayd.

Tap usinday jollar menen jogar: rangali tenzorlardan rangasi to’menirek bolg’an tenzorlard:
payda etiwge boladi. M1sal1

Aundi =Au =A,.

Bunday operatsiyan: tenzorlard: svertivanie dep ataymiz.

Iymek sizigli koordinatalarda vektorlar menen tenzorlard: differentsiallaw tu’ sinigi
uliwmalastiriladi. Kontrvariant vektor menen kovariant vektordin® kovariant tuwindisi (u'tiri bar
nogat penen an’latiladi) dep sa ykes mina shamalar (tenzorlar) aytilad::

B, =10 _+G,8, (13
1 T[X
B, = _'”Bki +GB,. (4-14)
1 T[X

10 Uliwmal1q saistirmaliliq teoriyasinda.
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Bul jerde G, argal Kristofel simvollar1 (olar tenzorlar emes!) belgilengen. Olar mina
an’latpalar ja’ rdeminde amqglanad:

| 1 1k a-[gkm 1-[gkn 1-[gmn O
G, == = 4-1
" 2g gﬂX” +ﬂxm * *x* g (1)

Dekart koordinatalarinda barliqg G, =0 ha'm kovariant differentsiallaw a dettegi different-
siallawg’ a alip kelinedi.
Endi 4 o’'Ishemli ken'islikte eki nogatt: bir biri menen tutastiratug’in geodeziyaliq sizigti
aniglaytug’ in iymek sizigl koordinatalardag’1 ten’ lemeni keltiremiz:
d?x’ o dx* dx' _
dx? " ds ds
Minkovskiy ken'isliginde (psavdoevklid ken’isliginde™) denelerdin’ inertsiya boyinsha
gozg'alist tuwri sizig (sonin’ menen birge wagitga megzes) sa'wlelendiriledi. Sonligtan (4-16)
inertsial emes esaplaw sistemasimin’ iymek sizigli koordinatalarinda jazilg’an denenin’ inertsiya
boyinsha kozg'alisinin’ ten’lemesi. Geodeziyaliq sizig ushin jazilg'an mayisgan ken'islik-
wagittag'1 differentsial ten’leme de tap sonday (iymek siziglh koordinatalardag’1 tegis ken’islik-
wagittag’1 tuwri siziq ushin jazilg’an ten’ lemedey) tu'rge iye boladi.

(4-16)

§ 5. Ken'islik-wagittin’ iymekligi*®

Uhwmaliq salistirmaliliq teoriyasi ken'islik-waqit mayisach ham 4 o’Ishemli Riman
ken'isligi bolip tabilad: (da! liregi psevdoriman ken'isligi)™®. Kishi emes, al shekli oblastlar ushin
ust 4 o'lshemli ken'islik ushin interval (1-1) dey bolip jazilatug'in Galiley koordinatalar
sistemasin paydalana almaymiz. Biraq (1-1) di kishi oblastlarda gollana alamiz. Bul jag’ daylarda
erkin gozg' aliwshi (salmag maydaninda erkin tu’ siwshi) esaplaw sistemasin kirgizemiz. Bunday
esaplaw sistemas: lokallig Galiley esaplaw sistemast dep ataladi™. Lokalhq Galiley
sistemasinda salmaq ku’shi baglanbaydi — bunday sistemada salmagsizlig orin aladi. Usinday
sistemant saylap aliwdin' matematikalig mu’ mkinshiligi sonnan ibarat, iymek (mayisgan)
ken'igliktin’ kishi ushastkasi tegis urinba ken'islik bolip tabiladi.

Endi to'rt o'Ishemli ken'islik-wagittin’ iymekligin ta'ripleytug’in matematikaliq qurallard:
paydalanamiz. Bul iymeklik to’rtinshi rangal1 tenzor menen ta riplenedi:

Ry =0 T3 4qq, 6,6 6
ix 9x

R\ tenzort Rimanmin' iymeklik tenzor1 dep ataladi. Bul tenzordin' geometriyaliq ma nisi
to’ mendegilerden ibarat. Meyli vektor bazi bir nogattan geodeziyaliq siziglardan du’ zilgen tuyiq
kontur boyinsha usi vektordin’ ortogonalliq koordinatalar ko’ sherleri boyinsha qurawshilari kishi
gozg' alis barisindag’1 ha'r bir nogatta 0’ zgerissiz galatug’ in bolip jiljiytug’ in bolsin (biz bunday
jiljiwdi vektordin' parallel alip ju'riliwi dep ataymiz). Tegis ken'islik-waqitta vektor o’ zinin’
da slepki nogatina gaytip kelgende o’'zinin’ da’'slepkidey halina qaytadh, al iymek ken'islikte

' O’z wagitinda Kleyn ha m Gilbertler bunday ken’idlikti psevdoevklidlik ken'idik dep atawdh usind.

12 Tilekke gars: qaragal pag ha’m o' zbek tillerindegi terminologiya toliq ga' liplespegenlikten rustilindegi «krivizna»
s0'zi «iymeklik» dep awdarilg’an. Birag ayirim orinlarda biz «mayisganl ag» so’ zin de gollanamiz.

13 Uhwmaliq salistirmaliliq teoriyasinda ken’ islik-wagittin’ mayisiwi tek zatlar menen maydanlardin’ gatnasiwinda
ju’'zege kelmeydi. Biz to'mende gravitatsyaliq tolqinlarcin’ bar ekenligin de garap o’'temiz. Bunday tolginlar o'z
menen energiyam alip ju'redi ham ken'idikti mayistiradi. Usinin® menen gatar uliwmaliq salistirmaliliq
teoriyasinin’ ten’lemelerinin’ (Eynshteyn ten’lemelerinin’) bos ken’idik-wagit ushin da sheshimleri bar. Bul
sheshimler zatlarg'a iye emes ken'idiktin’ anizotropiyaliq deformatsiyasin taripleydi. Gravitatsiyaliq tolginlar
ushin sheshimler siyagli bul sheshimler de erkin gravitatsyaliq maydand ta ripleydi.

% Ha'r bir nogattag'1 usinday sistemalar sani sheksiz U’ lken. Sonin’ menen birge bunday sistemadag’: usinday no-

gattatek ds’ Galiley tu'rine iye bolmastan, barliq 11119—':‘ =0.
X
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bolsa vektordin' orientatsiyas: 0’ zgeredi (omn’ uzinlig't 0’ zgerissiz galadi). Kishi eki o’ Ishemli
Af™ betin qorshap turg'an kontur boyinsha ju'rgizilip o'tilgendegi Ak  vektordin
gurawshilarimin’ 0’ zgerisi mina formula menen ta riplenedi:

DA, :%RL,mAin m, (5-2)

Biz bul jerde iymeklik tenzorimn’ algebraliq ham diffrenialliq ga'siyetlerin teren’irek
tallamaymiz. Tek onin’ bir birinen g'a rezsiz bolg'an qurawshilarimn’ samnin’ 20 g'aten’ eken-
ligin atap o'temiz®®.

Svertivanie operatsiyasi jol1 menen Riman tenzorinan ekinshi rangal: tenzor aliw mu’ mkin:

Rin = Rimdi = Rign- (53
Bul simmetriyal1 tenzor
Rim = Rmk
ha’'m onmin’ atin Rishshi tenzor: dep ataymiz. En’ agirinda Rym svertkas ken'isliktin® iymekligi-
nin’ skalyarin beredi:
R=R,,0"" =R}. (5-4)

R, tenzori 4 o’Ishemli ken'islik-wagittin’ iymekligin toliq ta ripleydi. Misali bazi bir ob-
lasttag'1 us1 tenzordin’ nolge ten'ligi (R}, =0) bul oblasttag'1 ken'islik-wagttin’ iymek emesli-
ginin’ (mayiskan emesliginin’) za'ru'rli ha' m jetkilikli sha'rti. Birag usinin’ menen bir gatarda
skalyar R din’ nolge ten’'ligi (R=0) yamasa ha'tte Rix = 0 sha'rti ken’islik-wagittin’ tegisliginin’
jetkilikli sha'rti emes. Somn’ menen birge materiyadan tistag'in gravitatsiya maydam Rix = 0
ten’lemesi menen ta' riplenedi.

8 6. Eynshteyn ten’lemeleri ha’m qozg' alisten’lemesi

Uliwma salistirmaliliq teoriyasindag’'t Eynshteyn ten’lemeleri ken'islik-wagittin® iymekligi
menen zatlar ham maydanlardin® bo'listiriliwi ha'm gozg'alisi arasindag’t baylanmst
amqlaydi™®. Bul ten’ lemeler bilayinsha jaziladh:

1 C
Ri - EgikR :?Tik' (6-1)

8pG

CZ

Bul jerde c = Eynshteynnin’ tartilis turaghisi dep atalach. Tk argali energiya-impuls

tenzor1 berilgen (bul tenzor zatlar menen maydanlardin’ targaliwi menen gozg alislarinan
g arezli)'’. Gaz ushin bul tenzor iymek sizigl1 koordinatalarda bilayinsha jaziladh:
T* =(e+P)u'u* - Pg*. (6-2)

Bul an'latpadag’t e=ps’ arqali zattin' energiyasimin’ ust zat timsh turg'an esaplaw
sistemasindag’1 tig’1zlhig'y, R argali basim belgilengen. Bir gazdin® jabisgaglig'in kishi dep
esapladiq ha’ m sonligtan oni ps? ga salistirg’ anda esapga almadiq.

Eger energiya-impuls tenzorin jogaridag'iday T'* dep belgilesek, onda T massa
energiyanin’ t1g'1zig'1 (@' dette p menen an’latiladi), T% argalr impulstin’ tig'1zhg i’ j-
qurawshisi, T argali a dettegi kernewler tenzor, T argali x ko'sheri bag’itindag’'t basimnin’
qurawshisi belgilengen.

Eger T* energiyaimpuls tenzori sistemada bar barliq maydanlardi, suyigliglards,
bo’lekshelerdi ha'm tag'1 basgalard: ta'ripleytug'in bolsa, onda impuls ag’1st menen energiya

15 Ush o' Ishemli ken'iglik ushin bir birinen g’ a rezsiz qurawshilarinin’ san 6.

' Amigliq ushin: demek birinshi ta'repten ken’islik-waqittin’ iymekligi ha'm om ekinshi ta'repten zatlar ham
maydanlardin’ bo'listiriliwi ha’ m gozg'alist menen baylamstirad.

' Bul ten’lemeni A.Eynshteyn 1915-jili keltirip sug'ardi. Somn’ ushin 1915-jilch uhwmaliq salistirmalilig
teoriyasinin’ asuglg'an jili dep gabil etilgen. Al ust jumistin’ 0'zi 1916-j1li «Ulwmaliq salistirmaliliq teoriyasimn’
tiykarlari» degen at penen u’'lken magaatu'rinde jariq ko'rdi. Bul magalanin’ 1-betinin’ fragmenti 2-su’ wrette kelti-
rilgen.
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amasiw arasindag’'it 0'z-ara baylams haggindag’1 toliq informatsiya qozg'alis ten’lemelerinde
beriledi:

T =0.

2-su'wret. A.Eynshteynnin’ «Uliwmaliq

VRALEN DB pypyre : E
L LES T W, B saistirmaliliq teoriyasinin’ - tiykarlari»
&3y K oy S @ ath magalasinin’ birinshi beti menen sol
pEYSLE e o @ jurnaldin’ birinshi beti (Die Grandlage

der allgemeinen Relativititstheroie.
Ann. Phys., 1916, 49, 769-822).

Elektromagnit maydanimin’ energiya-impulsi tenzort:

. 1 . 1
le - _— FI|ka _— |kF Flm. 6‘3
4p glm 16pg Im ( )
Bul jerde Fi, argali elektromagnit maydan: tenzori belgilengen.
Lokallig Lorents koordinatalar sistemasindag’t timish turg’an gaz ushin (6-2) tenzorin

jazayiq:

Ty =

© o oo
©o o T1vo
© U oo

o o o

Bul sistemada To, = Tqo. Sebebi energiya ag'isi joq ha'm gazdin’ impulst nolge ten'.
Tenzord: ken'isliklik bo’limi diagonalliq TP = Pd>, barliq ko’sherler boyinsha basim birdey
ma’ niske iye. Bul mzamdi Paskal mzam dep ataw qabil etilgen (sonligtan Paskal suyiglig'
yamasa gazi hagainda ga' p etiw gabil etilgen).

X ko'snerinin’ on’ bag'itinda jagtiliqtin’ tezligi menen qozg’ aliwshi bo’ leksheni

e e O
e e 0
““lo oo
0 0O
tenzor: beredi. Al gozg' alis x ko' sherinin’ shep ta repine garay bag’ itlang’ an bolsa
e -e O
-e e O
Ty =
0O 0 O
0O 0 O
an’'latpasi orin aladh. Barliq ten’dey huqiglarg’'a iye bag'itlardag’t bo’lekshelerdin’ ag’isin
gosganda darelyativistlik gazdin’ energiya-impulsinin’ tenzorin alamiz R=¢/3.
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Endi uliwmaliq Tix g'a qaytip kelemiz ha m energiya-impulstin’ saglamw nazimin jazamiz.
Arnawl1 salistirmaliq teoriyasinda dekart koordinatalarinda energiya-impuls tenzor:

m_
0 0 (6-4)
gatnasin ganaatlandiradi. Al bul gatnas energiya menen impulstin’ saglamw nizamin an'’ latad.
(6-4) an’latpasimin’ iymek sizigl koordinatalarg’a uliwmalastirihiwinin’' na'tiyjesi kovariant
divergentsiyamin’ nolgeten’ ekenliginde. Y ag' my

k
e =00 L GT - T =0 (6-5)

(6-5) nizaminin® maydannin’ ten’ lemesi (6-1) den kelip shig’ atug’ inlig’1 og’ ada & hmiyetli.

(6-5) an'latpasin gozg'alis ten’lemeleri dep atag'an duris bolar edi. Sebebi bul an’latpa
gravitatsiyan esapga alg'an jag'daydag’t materiyanin’ qozg’alis mzamlarin tikkeley an’latadi.
Usi jag'daydi gazdin® Tix s ushin ko'rsetiw magsetinde zattin' 0'zi menen qozg alatug’in
esaplaw sistemasin gabil etemiz ha'm bunday esaplaw sistemasin joldas esaplaw sistemasi
(soputstvuyushaya sistema otsheta) dep ataymiz. Basga so'z benen aytganda Lagran
koordinatalarin ha'm zattin' ha'r bir elementinin’ menshikli waqitin paydalanamiz. Zattin' V
ko’ lemindegi energiyam E arqgali belgileymiz (E=¢V) ha m (6-2) ni paydalanip (6-5) ti i=0 ushin

dE +PdV =0 (6-6)
tu'rine keltiremiz, al i indeksinin’ ken’isliklik ma' nisleri ushin (6-5) ti bilayinsha jazamiz:
E:giﬂ_PO:(H p)F_ezl_ (6-7)
X gy X c

(6-6) tenlemesi gazdi deformatsiyalag’ andag’1 basim ku’ shlerinin’ jumisin ta'ripleydi, (6-7)-
ten'lemeler bolsa Lagranj koordinatalarindag’t zattin' impulsiin’  saglamwin  anmiglaydi.
Relyativistlik emes jag'daylarg’a o’tkende (go, — 0, €>> P) (6-7) de impuls ushin jazilg'an
a dettegidey ten’'lemelerge kelemiz.

Eynshteyn ten’lemelerin kosmologiyalig ma’ sleler di sheshiw ushin
gollamw

8 7. Kosmologiya turaghs

A’dette gravitatsiya teoriyas: ten’lemelerine goyilatug'in uhwmaliq talap ta'sirge®® iye
variatsiyaliq printsipti
C3
S=-mccyls- ARAV + (YL dV 7-1
s qosloRav + L] -1
tu'rinde jaziwg'a rugsat etedi. Bul an'latpada V argali 4 o’'Ishemli ko’lem berilgen. Usinday
jag’ dayda Eynshteyn ten’ lemeleri minatu’'rge iye bolad:

7. (7-2)

CZ

1
Ry - EgikR_ Loy =

Bul an’'latpadag’t A kosmologiya turaglisi, a bul shamag'a proportsional bolg’an shamalar
(AdV, Agik) kosmologiyaliq ag’'zalar dep ataladi. A ag'zalar1 joq ten’'lemeler de qozg alis
ten'lemelerin 0’z ishine alatug’in bolg’anligtan (7-2) de lokalliq lorents-invariantliliq sha'rtin
ganaatlandiradh. Sonligtan buring’iday T/ =0.

(7-2) tu'rindegi ten’leme 1917-jili A.Eynshteynnin’ «Kosmologiya ma'seleleri ham
uhwmaliq salistirmaliliq teoriyasi» magalasinda payda boldi. Bul magalanin’  1-betinin’
fragmenti 3-su’wrette berilgen. Sonligtan 1917-jildh ha' zirgi zaman kosmologiyasinin® tuwilg’an
jili dep ataymiz.

18 Ta'sir dep «deystvie» so0'zi na’ zerde tutil adh.
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A.Eynshteyn da'rha'l-aq (6-1) ten'lemesinin’ statsionar sheshimge iye bolmaytug’ inlig’in
tu'sindi. Al sol wagitlart A’lemnin’ statsionar, wagitga baylamsli 0’zgermeydi degen pikir
hu'kim su'rgen edi. Sonlhigtan Eynshteynnin’ aldinda statsionar sheshimlerge iye ten’'lemeler
kerek boldi. Sonhgtan ol (6-1) ge A ag’ zasin qosip (7-2) tu'rindegi ten’ lemeni aldi™®

A’lbette A ag’zan ten’lemege kirgiziwdegi A.Eynshteynnin’ aldina qoyg’an magset nolge
ten’ emes ortashatig'izhiq Ty =r ¢® = const ga sa' ykes statsionar sheshim aliw edi. Bunin’ ushin
8pGr

3c?
A=0 bolg'an ten’lemege garay ko’ birek awdi. 1930-jillarg’a shekem A # 0 bolg'andag’: statsio-
nar ha’m statsionar emes sheshimler teren’ izertlendi. Birag A ag’zasinan’ nolge ten’ligi yamasa
ten’ emes ekenligi, eger nolge ten' bolmag’ anda ganday ma’ niske ten’ bolatug’ inlig’'1 elege she-
kem aniq sheshilgen joqg.

Kosmologiya turaghisimin’ fizikaliq sheshimi neden ibarat? Fizika ushin omin’ ganday
a hmiyeti bar?

A nin’ o'zine tartatug' i bir ga'siyeti onin’ o’ Isheminde ([A=sm?]). Usinday ko’ z-garastan
A bos ken'isliktin® jog qihwg'a bolmaytug'in iymekligi bolip tabiladi (materiyasiz ha'm
gravitatsiyaliq talginlarsiz bos ken'isliktin’). Biraq tartilis teoriyasi iymeklikti  materiyamn’
energiyasi, impulst ha’'m basimi menen baylanistiradi. A ni maydan ten’lemenin’ on’ ta repine
o'tkerip minatu’rge iye ten’'lemeni alamiz:

L =

dep aliw kerek. Birag quzilg'a awvisiw qubilisi baglang’annan keyin A.Eynshteyn

1 8pG
R - EgikR = 54 Ty - gilL. (7-3)
A#0 boljav1 A = 0 bolg'an jag'daydag'iday, biraq barliq ko'lemdi massasinin’ t1g’1zhhig'1
c’L c’L

ro= &G’ energiyasinin’  tig'1izhg'r e = 580G’ basimi P, =e bolg'an bos ken'isliktin’
gravitatsiyaliq maydan payda etetug’ inlig’ in 0’z ishine aladi. Eger A = 10°° sm™ dep boljasaq pa
=10 g/sm’®, &5 = 107 erg/sm’. Usinday ma’ niste vakuumnin' energiyasinin’ tig’ 1zlig’1 menen
basim: (kerim tenzori) hagqinda aytamiz.

Bizin pn ham e, haggindag'1 boljawlarimizdin’ sebebinen teoriyamin’ relyativistlik
invarianthg'1 buzilmaydi, p, penen R, shamalar: bir birine salistirg’anda gozg' alatug’ in barliq
koordinatalar sistemasinda birdey (Lorents boyinsha tu’rlendirilgende).

Kosmologiya turaglist A nolge ten’ bolmasa da absolyut shamasi boyinsha ju’da’ kishi.
Sonmin’ ushin A tek kosmologiyada g’ana a hmiyetke iye bola aladi. Sonligtan to’mende eki
jag’ daydi da (nolge ten’ bolg’an, nolge ten’ bolmag’ an) garaymiz.

8 8. Eynshteyn ten’lemelerinin’ statsionar sheshimi

Biz da'slep A.Eynshteynnin’ 1917-jil1 shiggan «Kosmologiya ma seleleri ha’'m uliwmaliq
salistirmaliliq teoriyasi» magalasin talgilaymiz. Bul magala mina so’ zler menen baslanagh:

«Puassonmin’ differentsial ten’lemesi

D =4pKr Q)

nin’ materialliq nogattin’ gozg' alis ten’lemesi menen Nyutonnmin’ uzagtan ta' sirlesiw teoriyasin
amastira almaytug’ inlig'1 belgili. Ken'isliktegi sheksizlikte potentsial ¢ din’ belgili bir shekke
umtilatug’ inlig’in gqosiw za'ru’'r. Salistirmaliligtin’ uliwmaliq printsipinen tap sonday awhaldin’
tartilis teoriyasinda da orin alatug’ inlig'1 kelip shig’adh. Eger biz ken'islikte sheksizlikke shekem
targalg' an du’ nyani garaytug’in bolsag, onda differentsial ten’lemelerge ken'isliklik sheksizlik
ushin shegaraliq sha'rtlerdi kirgiziwimiz kerek.

Planetaliq sistemag’a baylanisli ma' seleni garap shiggammizda ken'isliklik sheksizlikte
tartihistin’ barliq potentsiallar: g, turagl bolip galatug’in koordinata sistemasin saylap aldig. Bi-

19 Somi atap o'tiwimiz kerek, A.Eynshteyn keyinirek (1930-jillarg’a kele) oz ten’lemelerine A ag'zasin gosiwin
o'mirinde jibergen en’ u’'lken ga'teligi dep esapladh.
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rag A’lemnin’ u’lken bo’limlerin garag’animizda usinday shegaraliq sha'rtlerdin’® duris bola-
tug'inlig'1 ko’ zge anmiq ko'rinip tug’ an jog. Ust waqitga shekem bul & hmiyetli ma’ sele boyinsha
aling’ an na'tiyjeler to’ mende bayanlang’ an.»

Bunnan keyin magalada Nyuton teoriyasi talqilanadi. A.Eynshteyn bilay jazagh:

«Ken'isliktegi sheksizlikte ¢ ushin turagli shektin' boliwi formasindag’t Nyutonmn’
shegaraliq shartinen materiyanin’ tig'1zhig'inin’  sheksizlikte nolge aylanatug'inlig'r kelip
shig’atug’ inlig’1 belgili. Hagiygatinda da &’ tirapinda materiyamn’ gravitatsiyaliq maydan tutasi
menen alg’anda sferaliq ssmmetriyag’a (orayg’'a) iye bolatug’in taptiq dep esaplayiq. Bunday
jag’ dayda Puasson ten’lemesinen gashigliq r din’ o’siwi menen sheksizlikte ¢ din’ bazi bir
shekke ten’ bolwi ushin ortasha tig'izhg p mn' Ur? ga saistirg’anda tezirek nolge
umtilatug’ nilig’1 kelip shig’ adi. Bunday ma’ niste sheksiz u’lken massag’ a iye bola alatug’ in bol-
sa da Nyuton du’ nyast shekli.

Bunnan aspan deneleri ta'repinen shig'arilg’an nurlamw Nyuton du’nyasin ortadan radial
bag'itlar boyinsha keyninen izsiz jog aliw ushin taslap ketedi. Birag bunday awhal tutas aspan
denesinde boliwi1 mu’ mkin emes...

Eger gaz molekulalarinin’ Boltsman bo’listiriliwin juldiz sistemasin statsionar jilliliq
gozg alisindag’1 gaz dep garap juldizlar ushin gollanatug’ in bolsag Nyuton & leminin’ boliwinmin’
mu’ mkin emes ekenligin ko'remiz. Sebebi oray menen sheksizlik arasindag’1 shekli ma’ nistegi
potentsiallar ayirmasina tig’1zliglardin’ shekli gatnasi sa’ ykes keledi. Demek sheksizliktegi nol-
lik t1g’1zl1q oraydag’1 nollik t1ig'1zliqqa alip keledi.

Ko'rinip turg aminday, bul qiyinshiliglardan Nyuton teoriyasi ramkalarinda turip shig’iw
mu’ mkin emes. Usig'an baylanisli soraw tuwali: Nyuton teoriyasin modifikatsiyalaw joli menen
sol qiyinshiliglardan shig’ tw mu’ mkin emes pe? Bunin' ushin en’ aldin diqgat qoyip gabil etiw
ushin joldi ko'rsetemiz, sebebi bul jol keyingi talgilawlard: jagsirag tu’sinip aliw ushin xizmet
etedi. Puasson ten’lemesinin’ ornina jazamiz

D -1j =4pKr (2
Bul an’latpadag’1 A baz1 bir universal turagli shama bolip tabilads.
Eger po massanin’ targaliwinin’ turagl t1g’1zl1g’ 1 bolsa, onda
=2, 3

(2)-ten’lemenin’  sheshimi  bolip tabiladi. Bul sheshim qozg amaytug'in juldizlardin’
ken'isliktegi ten’ o’lshewli targalhiwina sa'ykes keledi. Bundag'i tigizliq po du'nyaliq
ken'isliktegi materiyanin’ haguyqiy ortasha tig'1zlig' inaten’ boliwi kerek. Bul sheshim materiya
menen ortashaten’ o’Ishewli toltirilg’ an sheksiz u’lken ken'islikke sa ykes keledi.»

Usinday jollar menen A.Eynshteynde wagitga baylamsli 0’ zgermeytug'in (statsionar) shek-
siz U’ lken a'lem payda bolg’ an. Materiya menen bir tekli toltirilg’an bul alemdi biz Eynshteyn
a'lemi dep ataymiz.

Eynshteynnin’ biz qarap atirg'an magalasinin’ 3-paragrafi «Ten’ o’Ishewli targalg'an
materiyast bar ken’isliktegi tuyiq du’ nya» dep atalach. Bul paragrafta biz minaday jag’ daylar
menen tamsamiz:

«Materiyanin’ targaliwi hagqindag’: bizge belgili mag’ liwmatlar ishindegi en’ & hmiyetlisi
juldizlardin’ salistirmal: tezliklerinin' jagtiligtin’ tezliginen ju'da kishi ekenliginde. Sonligtan
men da'slep minaday juwiq boljawd: talgilawlarimizg'a tiykar etip alaman: materiya ko'p
waqitlar dawaminda tinishligta turatug’in koordinata sistemasi bar dep esaplaymiz. Ust koordi-
nata sistemasinda materiyanin’ tenzori m1n8dag a 6)iw6;1y1 tu'rgeiye bolad:

00O00O
00O00O
0 00T

Tig'1izhgtin' bo’listiriliwi skalyar p (ortasha) ken'isliktegi koordinatalarcin’ funktsiyasi
boliwi mu’' mkin. Birag biz du’ nyan: ken'islik boyinsha tuyiq dep boljaymiz. Sonligtan p turg’an
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orinnan g'arezli emes degen gipoteza qabil etemiz ha'm bul gipoteza bunnan keyingi
talqilawlarimizdin’ tiykarinda turad.
Gravitatsiya maydanina keletug' in bolsag

d?x, ja bildx, dx,
+
ds® T g K ds ds
gozg alis ten’lemesinen statikaliq gravitatsiyaliq maydanda tek gs4 oring’ a baylanissiz bolg’ anda
materialliq nogattin’ timishligta turatug’ inhig’1 kelip shig’ ad.
Magalanin’ 4-paragrafi «Gravitatsiyaliq maydang’ a kirgiziw za'ru'r bolg’an gqosimsha ag’ za
hagginda» dep ataladi. Onda

«lgtiyarl tu'rde saylap aling'an koordinatalar sistemasindag’t gravitatsiyalig maydannn’
ten’lemeleri minatu’'rge iye bolagh:

G =0Ty = 50T, (19

Bul jerde

1 |mnu |maU|nbu Tlgy-g imnif’lgy- g
1

X, Ta K,Tbéa% XX, ta k’, X,

...(Bul) ten'lemeler sistemas: salistirmaliliq postulatina ham (2)-tu'rdegi Puasson
ten'lemesin uliwmalastiriwg’ a sa ykes bir uliwmalastiriwg’a mu’ mkinshilik beredi. Ulwmaliq
kovarianthigti buzbay (keyingi) ten'lemenin’ shep ta'repine ha'zirshe belgisiz fundamentalliq
konstanta A ge ko’ beytilgen fundamentalliq tenzor g,, di gosa alamiz. Onda (sol ten’lemenin’)
ornina

G, =-

G- | g =- 8T, - 1g,T)2 (139)
e 2 a

ten'lemesin alamiz. Bul ten’leme A nin' jetkilikli da'rejede kishi ma nisleri ushin Quyash
sistemasinda ju’rgizilgen baglawlarg’'a sa'ykes keledi. Bul ten’leme impuls penen energiyamn’
saglamw nmizamlarin da ganaatlandiradi. .. »

5-paragraf esaplawlar na'tiyjelerin bayanlaydi ham «Esaplawlar. Na'tiyje» dep atalad.
Onda bilay delinedi:

«Bizin"  kontinuumnmin’ barhq nogatlar1 birdey bolg anligtan esaplawlardi  misal
koordinatalar1 x1 = X2 = X3 = x4 bolg’an bir nogat ushin orinlag’ an jetkilikli boladh.

Bunday jag' dayda (13a) dag'1 g,, din’ ornina (g,, lar differentsiallanbag’an yamasa bir ret
differentsiallang’ an orinlar ushin) mina ma nislerdin’ goyiliwi mu’ mkin:

-1 0 0 O
0O -1 0 O
0O 0 -10
0O 0 0 1

Solay etip da’ slep mina an’ latpa alinadh:
G = R Ian 1 Ian 1 Ian ‘ng\/
™9, 1 1% X, 1 2% T, 1 3% ™I,
...barlig (13a) ten’ lemelerinin’ eger

2 cr cr
- _2+| -— -] =- —
R 2 2
gatnaslari orinlang’ an jag' dayda ganaatlandirilatug’ inlig’ 1 kelip shig’ adi. Yamasa
cr 1
| =—=—_
2 R?

Solay etip eger ten’ salmagligq halinda saglanatug’'in ortasha tig’ 1zliq p, sferaliq ken'isliktin’
radiust R ha’'m omin’ ko’lemi 27°R® belgili bolsa jan’adan kirgizilgen universalliq konstanta A
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nin’ ma nisin amglaw mu’' mkin boladi. Bizin' ko’ z-garasimiz boyinsha A’lemnin’ tolig massasi

shekli ha'm
2
c cr

shamasina ten’.».
Ha zirgi wagutlardag’1 mag’ wmatlar boyinsha p = 10%° g/sm®, a A’lemnin’ radiusi bolsa R
~ 10”® cm. Demek
Matem = 21° R%p = 2%10%° g.
Eger Quyashtin’ massasinin’ 2*10% g ekenligin esapoa alsag, onda Ma'jen/Mouyash = 107
ekenligi kelip shig’adi. Bul ha zirgi wagitlar: gabil etilgen mag’ liwmatlarg' a toliq sa’ ykes keledi.

8 9. Eynshteyn ten’lemelerin ayirim kosmologiyaliq ma’ selerdi sheshiwde
paydalamw. Fridman kosmologiyasi

Uliwmaliq talaplar. Eger A’lem bir tekli ha’m izotrop bolsa, omn’ geometriyasi Robertson-
Uoker metrikast menen beriledi:

ds® = - dt” +R? (t)f 2dV\/2 (9-1)

Bul an’'latpada k = +1, O, -1 (+1 jabiq, O ken'isligi tegls ha'm -1 ashig modeller ushin). R(t)
funktsiyasinin® wagitga g'a’rezliligi menen k shamasin amglaw ushin Eynshteyn ten’ lemeleri
gollamlatug’in bolsa aling’an ken'islik-wagit Fridman modeli dep atalach (geypara waqitlari,
a sirese kosmologiya turaglisi nolge ten’ bolmag’ an jag’ daylarda bul modeldi Lemetr modeli dep
te ataydi). R(t) dan aling’an eki birinshi tuwindi ha zirgi da' wirler ushin (ha zirgi da'wirdi O in-
deksi menen belgileymiz) Xabbl turaglist

H, © 9_9R (R=Ro de) (9-2)

ha' m a steleniw parametri dep atalatug n

érl’RO_U /@R &
Eor 0/ S, (REFW (9-3)
parametrinin’ ja rdeminde parametrlestiriledi.

Kosmologiyada uliwma aytganda zatlar ken'eyiw ham qisihiw hallarinda boladi. Somin’
ushin bazi bir baglawshig’ a jetken jagtilig nur1 0’ zinin® deregine salistirg’anda qizilg’a yamasa
fioletke awisgan bolip shig’ adi. Bul awisiw z shamast menen ta riplenip, mina formula boyinsha
aniglanad:

dp °

n
1+ ZO HYypll - I Gaxi ] (9_4)

N acn HYpI

Ko'pshilik jag'daylarda z tin’ shamasi baglawshidan gashigligga baylamisli monotonl:
0'zgeredi, sonhigtan ha'rdayim «z quzilg'a awisiwinda turg’'an obsekt» degen tu'sinikti
paydalanad.

Meyli p hamr argali A’lemdi toltirip turg’an massa-energiyag’' a iye materiyamn’ t1g'1zlig'1
menen basimi belgilengen bolsin. Onda p >> r jag'dayda zatlar bassm model, al r = (1/3)p
nurlamw basim bolg’ an model hagqinda ga' p etiledi.

Biz da'slep

- 2 y
ds? = - t? +R2(t)%+rz(dJ2+sin2de 59 (e5)
al- kr u

tu’'rinde jazilg’ an Robertson-Uoker metrikasin
ds? =- dt? +R?(t)|dc? +S?(c)(dI2 +sin?Jdj 2)|  (9-6)
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yamasa
ds? = R?(h)|- dh? +dc? +S?(c)(dd? +sin?J dj 2)] (9-7)
tu'rinde jaziwg’a bolatug’ inlig’ in ko' rsetemiz. Bul an’latpalardag’1

i
Ismzc k=+1 ymsbH,

SZ(C)Z% c® k=40 ymbH,
i sh’c k=-1 ymsm.
|

Meyli
:::sinc k=+1 yrmubIH,
r:% c k=+0 ymusH,
%shc k=-1 ymbn.
bolsin. Onda
j cosc
dr:% dc
1 che
idc?
2 .
1drkr2 = e’
1dc?
Demek
dr? 2 -2, o2
~+r’dW =dc? +S?(c)dW,
1- kr
bul jerde

: sn’c k=+1 ymms,
SZ(C)Z% ¢’ k=+0 ymsIH,

i

j sh’c k=-1 ymsm.

|

Endi t 0’zgeriwshisinen ) 0’ zgeriwshisine
dt=R(m)dn
gatnasinin’ ja' rdeminde tu’rlendiriwdi amglaymiz. Onda
ds® = - dt* + R?(t)(dc? + S*dW = R?*(h)(- dh? +dc?® + S*dWP).

Endi Robertson-Uoker ~ metrikasimn’ Eynshteynnin’ maydan  ten’lemelerin
ganaatlandiratug’inhig’in talabinan shig'ip ideal suyigliq penen toltirilg’an kosmologiyaliq
Fridman modeli ushin dinamikaliq ten’ lemelerdi keltirip shig’ aray1q.

Ortonormirovkalang’ an joldas koordinata sistemasinda

To=-r, T/ :Tjj :Tjj =p. (9-8)
Demek (keri izge iye) energiya-impulstenzort T minaday qurawshilarg’ aiye boladh:
To=- (0 +3), T =20 P ©9

Bul shamamt 1/(8tG) g'a ko'beytemiz ham aling’an na'tiyjeni Rishshi tenzorina
ko' beytemiz. Bul tenzordin’ qurawshilar:
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RO =38/R,
9-10
R| :iz(Rﬁhzlfez +2K). (10
R
Bunnan
38 +4pG(r +3p)R =0, ©11)
RE + 2R2 + 2k - 4pG(r - PR? =0
ten’lemelerin alamiz.
Eger (9-11) degi birinshi ten’ lemeni B ge bo’Isek, onda
R2 +k :%r R? (9-12)
ten’lemesin alamiz.
;d[(v%)z] /dR - (913)

ekenligin eske tu'siremiz. Onda (9-11) din’ birinshi ten’lemesinen
1 d 280G, Rzgzli(lﬁz)z =R=- ng(r +3p)R,

2dRE 3 4 2R

d ( n2)_
" (R?)=-(r +3p)R, (9-14)
d 2)— 2
e (rR ) 3pR
ekenligine iye bolamiz ha'm (9-11) din’ ekinshi ten’lemesin alamiz.

Endi Fridman modeli ushin p, k ham q shamalar1 arasindag’i baylamslard: keltirip
shig’ aramiz.

Ho R/R
aniglamasinan ha’m (9-12) den
8pGr _ k 2
3 =7 +H (9-15)

ten'lemesin tikkeley alamiz. Al eger usi ten’lemeni R boyinsha differentsiallasiq, (9-13) penen
birinshi ta'rtipli basga

d(r R*)/dR =- 3pR?
ten’lemeni ha'm
q° - BR/R?
aniglamasin esapga alsaq biz
- 8pGp = % +H?(1- 2q) (9-16)

ten’lemesine iye bolamiz.
Eger p >>r bolsa (9-16) nin’ shep ta' repin on’ ta' repine salistirg’ anda esapga almay ketiwge
bolad: (bul modelde zatlar basim bolg’an jag’ dayg’ a sa’ ykes keledi) ha' m biz

k , !
o7 =(24- DH (9-17)

an’'talpasinaiye bolamiz. (9-17) ni (9-15) ke qoysaq
8pGr 2
=2qH
3 q

an’latpasin alamiz.
Eger r = ¥p bolsa, onda (9-15) penen (9-16) dan p ni jog’ altip

k
"7 =(q- YH?
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ekenligin ko'remiz. Al k/R? ag'zasin joq etiw barisinda
8pGr 2
= gH
3 q

ekenligine isenemiz.
%Oolay etip r menen p arasindag’1 ha'r quylt gatnaslar ha'r qiyli ten’lemelerge alip keledi
eken™.

Endi birinshi tartipli Fridman ten'lemesin R(t) g'a garata eki jag'day ushin sheshemiz.
Birinshi jag’dayda materiyamn’ tig’1zhig'ina zatlar, ekinshi jag’ dayda materiyamn’ tig’1zlig' ina
nurlamw tiykarg'i u’'les gosatug’ in bolsin. Ha'zirgi da'wirdin’ parametrlerin No ha' m ¢, argal
belgileymiz ja ne usi shamalardin’ ma’ nislerinin’ turagl ekenligin eskertip o’ temiz*.

Birinshi jag'day. Zatlar materiyamin’ basga tu'rlerine garag’ anda ko’p bolg an jag’ dayda
basimdi esapga almay ketiwimizge boladi. Bunday awhalda massa-energiyanin® t1g'1zlig'
A’lemnin’ ko’leminin’ u’lkeyiwi menen kemeyedi:

3

r :rogﬁg. (9-18)
eRg

dh=dt/R

an’latpasinin’ ja rdeminde jan’a wagithq koordinatan: amiglaymiz?. Bunday jag’ dayda Fridman
ten'lemesi bilayinsha jazilaoh:

.2 2 .3
RE _ggR/dhG _80G, aRog k. (©19)
Rg ¢ RT g 3 eRg R
yamasa
1 dR _.d BpG ., 6"
= =2~ JR=E2Zr R}-kR? . 9-20
JRdh “dn¥T g3 ot Ry (9-20)

Aling’ an ten’lemeni integrallasag minag’ an iye bolamiz:

2 Bjz A’lemnin’ rawajlamw barisindar menen p arasindaha'r quyli gatnaslardin’ bolg’ anlig’1n bilemiz.
2 Adette bir tekli ha’ mizotrop ken’islik ushin Eynshteynnin’ ten’lemesin a piwayilaitirach ha’ m mina tu’ rdegi

tn’leme aladh:

Eﬁgz _4pGr _ ke®  Lc?
2Ry 3 2R* 2
Eger usi ten’lemeer sistemasindag’ birinshi ten’lemeni Mathematica 5 tinide sheshetug' in bolsaq (shugaraliq
sha'rtler ushin t=0 de R=0, al t=t1 de R=R1 dep aling'an). Bunday jag’ dayda ten’leme bilay jazilach: DSolve[{ R’ [t]
+((4r* GI3)* (p +3P/Ic"2))*R[t] == 0, R[0] == 0, R[t1] == R1}, R[], t]. Al kompyuter bolsa minaday sheshimdi

beredi:

2t/ -36Pc2Grp | 21y -3GPr-c2Grp 4t -36Pr-c2Grop |

(
. e 1. 3e
i

1.e  V3e

22 A’ dette bul koordinatan: «ugol razvertki» dep ataydh.
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- Rl/Z
'k =41 Gomranga arcSin P
. a8 o)
I copr oRg g
Rl/Z I 63
1/2 1/2
%h =0 dR 5 = : k =0 Oonrannma R 7 (9-21)
° (;';@DI’ORg- kRg : (f,@proRgg
e3 a e3 o
| Rl/z
I 'k =-1 6onranma arSh T
' 8 30
| c-pr oRo~
i e3 a
Endi
4pGr
=2 9-22
ham
2 K (k =%1) (9-23)

ekenligin esapga alamiz. (9-23) tin’ shep ta'repinin’ on' ma niske iye ekenliginene k=sign(2qo-1)
ekenliginen tu’'sinikli. Demek (9-21) de minag’an iye bolamiz:
8, ri=_ % k =+1.

Endi (9-21) di Ry ge garata sheshsek mina an’latpalarg’ aiye bolamiz:

I, _ o
k=+1 ———————(1- Cosh),
T 2, - 7 )

R:% k =0 yureia %HgRghz. (9-24)
-
T k=-1 ymsm ——J0____(Shh- 1),
t Ho(29, - D)**

En’ keyninde dt=Rdn shamasin integrallap minalard: alamiz:

T_ do -
k=+1 ——————(h- Sinh),
T o, - TR :

t=% k=0 ymsin %HgRghs. (9-25)
-
Tk=-1 ymsm ——30 ____(shh- h).

Ho(d- 29,)**

Jogarida sheshilgen ma’ selede k=0 bolg’ an jag’ day ushin juwaptan R di joq giliw mu’ mkin
emes ekenligin an’sat an’'law mu’mkin. Bul fakt usinday jag'daylarda A’lemnin’ ken'isliklik
gashighglarda 1qtiyarli masshtablarg’a iye bolatug’inlig’in, al omin’ geometriyasimn’ waguttin’
barlig momentlerinde birdey bolip «ko'rinetug’inlig’ in» sa'wlelendiredi. Sonligtan Ry din’ san
ma’ nisi ga legen fizikaliq o’ Ishenetug’ in shamag’ a kirmeydi.

Biz (9-24)- penen (9-25)-an’ latpalardan & hmiyetli juwmaglar shig’ aramiz:

A). A'lem jabig bolg'an jag'day (k=+1). R=——1° (1. Cosh). Demek R din

H0(2q0 - 1)
ma’ nisi n mn' ma’ nisine g'a'rezli (1-Sosn) nizami. Eger n = 0 ha'm n=nxn bolsa (n=0, 1, 2,...)

— —_ ] H ] —_ qO
R=0. Al n=(n/2)x bolg'an daylada R=——— .
n=("/2)x bolg’ an jag’ day H (20, - 17
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Biz ko'rgen misallardin’ u’shewinde de R=0 bolg’'an jag'daylardi ko’'remiz. Sonin’ menen
birge bul jag'day n = 0 de t = 0 bolatug’in ma nislerge sa'ykes keledi hamt - 0deR — O, d
t19'1zl1q p = oo ekenligi kelip shig’ adi. Jabiq modelde R=0 jag' day: da wirli tu’' rde gaytalanadh, al
ashiq ha'm tegis modellerde t = 0 (n = 0) bolg’an wagit momentinde tek bir ret orin aladi. R(t)
funktsiyasi t = 0 (n = 0) bolg’an momentten baslap monotonl: tu’'rde 0’sedi. R din” maksimalliq
ma nisi [a Ibette tek jabiq modelde (k=+1)] Rya=2* W . Al ashiq ha' m tegis model-

olelp -
lerde R din’ ma’ nisi sheksiz 0’sedi. Bul 4-su’wrette keltirilgen.

R{)

tl

4-su'wret. R = R(t) g'a’rezlililigi. Bul su'wretke A = 0, bir tekli ha’m izotrop a'lem sa' ykes
keledi. k = +1 bolg'an jag’ dayda ken’ eyiw qisiliw menen almasadi;, k =0 hamk =-1
bolg’ anjag’ daylarda ken’ eyiw sheksiz dawam etedi. t1 wagit momenti ha' zirgi A’lemge sa' ykes
keledi. U’sh jag' dayda da R(t) = 0 bolg'an jag' day baglanad: (singulyarliq)

Solay etip t=0 ma nisindagi R—0 izotrop modeldin’ ken’islik-waqitliq modelinin’ ayrigsha
nogat1 bolip tabiladi (usi ga'pler jabig modeldegi R=0 bolg’an barliq nogatlarg’'a da sa'ykes
keledi). Eger R menen t arasindag’1 baylamsti amiglaytug’in bolsag [(9-24) penen (9-25) ti
salistirip tabamiz ham ol baylams R =+const*t tu'rinde boladi], onda t mn' belgisi
0’ zgergende R(t) shamasimin’ jormal ma' niske iye bolatug'inlig'in dalilleydi. interval ushin
an'latpadag’'t gij uv barliq to’'rt qurawshist teris ma niske, a g amglawshist on’ ma niske iye
bolg’an bolar edi. Fizikaliq jagtan bunday metrika ma niske iye emes. Bul metrikam ayrigsha
nogattan t nin' teris manislerine gqaray dawam ettiriwdin’ fizikalig ma'niske iye
bolmaytug’ nilig’ in ko’ rsetedi.

Ekinshi jag'day. Nurlamw basim bolg’ an wagitlar: joldas ken'isliktin’ berilgen ko’ lemindegi
massa-energiya turagli bolmaydi. Bul jag'dayda fotonlardin’ qizilg'a awisiwinin’ esabinan
tig'1zhigtin’ qosimsha kemeyiw effekti orin aladi. Sonligtan

4
r :rOE&Q . (9-26)
eRg

(9-19) din’ analogr mina ten’ leme bolip tabilad:
RO _zRichg’ _80G aR, ¢ Kk
R; 6§ RE g 3 %Rg R

yamasa

drR = dh.

2 Gr R - kR?2
e3 ]

Bul ten’lemenin’ sheshimi minatu’'rge iye boladt:
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120 k=+1 ymmu Sinh,
(;,—pGr R4; : k=0 ymsH h, (9-27)
% k =-1 yme Shh.

(9-22) nin’ ornina endi

a (9-23) tin’ ormna
k
RZ=————,
° (qo - 1)HS
an’latpalarina iye bolamiz. Demek (9-27) endi

I
~N
I
I+
N

8 k qO

Por =1 (A, - DH? (9-28)
3 f k=0 ymsin HR;.

Al dt=Rdn qatnasm integrallaw bizge minam beredi:

1/2 ‘

|k +1 ymbH — qo u(l Cosh),
_I_ 0 @Y -

k=0 ymbH —HORShZ. (9-29)

+1 yubiH

Usi paragraftin’ agirinda ja'ne bir kosmologiyalig ma seleni shesheyik. Jabig Fridman
alemin garayiq (k=+1). Bul alemnin’ barlig o’ miri ushin ketken wagittin’ tek ju'da’ kishi
bo’ legin nurlamw da’ wiri tutatug’ in bolsin. Jogarida aling’ an na'tiyjelerden paydalanip usi a lem
«tuwilg annan» baslap o’lgenge shekem fotonnin’ neshe ret a'lemdi aylamp shig’ atug’ inlig’'in
esaplayiq.

Eger Fridman metrikasinda wagit dh =dt/R an’'latpast menen esaplanatug’in «razvertka
mu’ yeshi» menen amiglanatug’ in bolsa radius boyinsha targalatug’ in foton (de = dv = 0) ushin
jazilg'an interval minatu’'rge iye:

0= ds” = R?(n)(-dn” + ci?).

Bul an'latpadag’: dy* = dr’(1-r’) shamas: 3 lik sferadag’t «trigonometriyalig» radialliq
koordinata. (9-24) ham (9-27) lerden alemnin’ jasaw wagiti (R funktsiyasimn' eki noli
arasindag'1 aralig) An = 2n aralig’ ina sa ykes keledi. Demek sol foton a'lemdi tek bir ret aylamp
shig’ adi eken.

Solay etip Eynshteyn ten’lemeleri izotrop ha’'m bir tekli a'lem ushin a piwayilasadi eken.
Bunday alemdi Fridman & lemi dep ataymiz. Al Fridman a lemi ushin ko’ plegen ma’ selelerdi
sol & piwayilastirilg an Eynshteyn ten’ lemelerin paydalanmp sheshiwge bolad: eken.

8 10. Uhwma sahistirmalihq teoriyasimin’ uhwmalig a hmiyeti ha'm alter nativ
teoriyalar hagginda

Ulwmaliq salistirmaliliq teoriyasi hagqinda jogarida keltirilgen mag’lawmatlar menen bir
gatar Internet tarmag’1 argali aling’an ko’ p sanli ilimiy mag’ liwmatlar tiykarinda to’ mendegidey
juwmaglar shig’arw mu’ mkin:

1. Uhwmalig salistirmaliliq teoriyasi baglanatug'in astronomiyaliq effektlerdi dall
tu'sindiredi (planetalardin’ traektoriyalarina du’'zetiwler kirgiziw, jagtihgtin’ jiyiliginin’
0’ zgeriwi, nurlardin’ iymeyiwi, radiosignallardin’ belgili bir araliglard: o’ tkende keshigiwi);
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2. Uhwmaliq salistirmaliliq teoriyast A’lemnin’ tutast menen alg'andag’'t en’ uliwmaliq
ga siyetlerin tu'sindiredi. Qara qurchmlardin’ bar ekenligi boljandi. Qara kurdimlar tu’siniginin’
jardeminde rentgen qos sistemalarindag’i, galaktikalar menen kvazarlardin’ yadrolarindag’1
qubilislar tabisli tu'rde tu’ sindiriledi.

3. Gravitatsiyaliq tolginlardin’ bar ekenligi boljap aytildi. Olardin’ hagiygatinda da ta biyatta
bar ekenligi 0’z ishine pulsarlardi aliwshi qos juldizlardin’ gozg' alisinan amgland.

4. Tartilis teoriyasin geometriyaliq jagtan formulirovkalaw  ken'islik-wagitliq
mnogoobraziyamn’ qa’legen nogatinda ham qa'legen erkin qozg'aliwshi baglawshinin’
du’ nyaliq sizig'1 boylap lokalliq inertsialliq koordinatalardi engiziwdin® mumkinshiligin avtomat
tu'rde o'z ishine aladi. Bunday koordinatalar sistemasinda salmagsizliq orin aladi al
jog’atiimaytug’in gravitatsiyalig ta'sir dorshag’'an ortaligti tasw-gaytiw xarakterinde
deformatsiyalaydi. Teoriyada salmagq maydani®® ha'm koordinata sistemasinin’ tezleniwshi
kozg'alisi arasindag’1 lokalliq ekvivalentlilik printsipi orinlanad:. T& jiriybe ekvivalentlilik print-
sipin tastiyiglayd.

5. Tartihis ten’lemeleri materiyamin’ qozg' alist menen ken'islikti toltirip turg’an maydannin’
0'zgerisine belgili bir shekler qoyadi. Dara jag' dayda nogatliq bo’'lekshe ushin gozg alis
ten'lemesinin’ 0’zi ken'islik-wagittin’ geometriyasinin’ saldar1 bolip tabiladi. Uliwma jag’ dayda
sol sheklewler gravitatsiyaliq ku'shlerdin’ ta'sirin esapga alg'andag’'t energiya, impuls ha m
moment ushin balans ten’ lemeleri tu’'rine iye boladh.

Ust atap o'tilgen uliwmaliq salistrmaliliq teoriyasimin® 5 0o'zgesheliginin’' o'z bul
teoriyanin’ & hmiyetin ha’ m durislig’ in ayqin sa’ wlelendiredi.

Eger kosmologiyag’ a keletug’ in bolsaq biz to’ mendegilerge togtap o’ temiz:

Eynshteyn ten’lemelerinin’ qollamliw oblastlar1 kishi kashigliglar menen materiyanin’
u'lken tig’1zhiglarinda® sheklenbegen (bul ga pler kishi gashigliglar menen u’lken tig’1izhglarda
ten'lemelerdin’ ishki garamae-garsiliglarg’a alip kelmeytug inlig' i’ saldarinda aytilg’ an®).
Bunday mag’ anada aytganda ken’'islik-wagitlig metrikanin® o’ zgesheliklerin izertlew toligr me-
nen korrektli jurmis bolip tabiladhi. Somn’ menen birge sonday gashigliglar menen u’lken
tig'1zhglarda kvanthq kubilistardin’ basim bolip ketetug'inlig'ina gu'ma’n jog. Birag bunday
qubilisoar hagqinda ha' zirgi teoriya hesh na'rse bilmeydi. Tek bolajagta g'ana tartilis teoriyas
menen kvant teoriyasimn’ sintezi klassikaliq teoriyanin’ kays: na'tiyjelerinin’  hagiyqry
ma’ nislerin saglaytug’ inlig’ in amglay aladi. Qalay degen menen Eynshteyn ten’lemelerinin’ she-
shimlerinde ayirigsha jag’daylardin’ payda boliw fakti teren’ fizikalig ma niske iye boladi dep
esaplaymiz.

Birag usi aytilg’' anlarg’ a garamastan, uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasina alternativ teoriya-
lar payda bolmagta. Nelikten alternativlik teoriyalar payda bolmagta? Usi sorawg’a baylanisl
eki tendentsiyan: atap o’temiz:

Birinshi tendentsiya uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasin klassikaliq (kvantliq emes) gravitat-
siya oblastindag’ 1 duris emes ha m ganaatlandirmaytug’ in teoriya dep dag’ azalaydi. Ma’ selenin’
bunday etip qoyiliwinin’ o’zinshe nyuanslar1 bar. Ekinshi jag’'daylar ulwmaliq salistirmaliliq
teoriyast ja'rdeminde esaplang’an ayirim shamalardin’ eksperimentlerde amglang’an shama-
larga dal saykes kelmewinde. Tajiriybeler bunday teoriyalardin' uzag wagit jasap
atirmag’ anlig’ in ko' rsetedi.

Alternativlik teoriyalardin® en’ belgililerinin®  biri  A.A.Logunovtin®  basshilig’inda
do'retilgen gravitatsiyanin’ relyativistlik teoriyast bolip tabiladi. Bul ha'm basga da alternativ
teoriyalardin’ ko’pshiligi gravitatsiyam ken'islik-wagittin’ geometriyasinin’ o' zgesheligi emes,
al hagiyquy fizikaliq maydan (misal1 elektromagnit maydani, yadro ku’shleri maydan: ha’ m bas-
galar) siyagli maydan dep garaydi. Demek sol teoriyalardin’ avtorlar: teoriyamn’ mazmunina
emes, a formasina gayil emes. Misali elektromagnit maydam Maksvell elektrodinamikasi
tiykarinda toliq tu'sindiriledi ha'm elektromagnit maydam hagyqiy fizikaliq maydan bolip

% «Salmag maydani», «Tartilis maydani» so' zleri bir ma niste gollanilg an.
2 Gal p Plank masshtabindag'1 gashigliq (10 sm) ha’ m tig'1zl1q (10% g,sm?®) hagqinda ketip atr.
% Kl assikal1q el ektrodinamikada bunday jag’ daylardaishki garama-garsiliglar ayqin ko' rinedi.
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tabiladi (elektromagnit maydamin’ Faradey-Maksvell tipindegi fizikalig maydan dep ataymiz,
bunday ko'z garastan garag’anda uliwma salistirmaliliq teoriyasindag't gravitatsiya maydam
fizikalig maydan emes, al ken'islik-wagittin’ iymeyiwi ekenligi biz ko’rdik). Omin’ (elektromag-
nit maydamnin’) energiya-impuls tenzor1 sa ykes tu'rlendiriw ha'm saglamw mzamlarina iye
jagst ham lokallig amglang’an fizikalig shama bolhip taladi. Uliwma salistirmaliliq
teoriyasinin’  standart «geometriyalig» formulirovkasinda bolsa gravitatsiyaliqg energiyamn’
lokalizatsiyast amqg emes bolip galadi. Bul uliwma salistirmalilig teoriyasinin’ en’ tiykarg'
«kemshiligi» bolip tabilad:.

2004-j1l1 «Uspexi fizisheskix nauk» jurnalinin’ 6-saminda «Gravitatsiyamn' relyativstlik
teoriyasinin’  avtorlart A.A.Logunov, M.A.Mestvirishvili ham V.A.Petrovlardin® «Kak bili
otkrit1 uravneniya Gilberta-Eynshteyna» magalast shigti. Bul magalanin®  avtorlarimn’
mag’ hwmatlar1 boyinsha gravitatsiyaliq maydanmn’ ten’lemelerine Gilbert penen Eynshteyn bir
birinen g'a'rezsiz eki tu'rli jol menen kelgen. Bul jollar ha'r qiyl edi, biaq bul jollar bir mag-
setke alip kelgen. Eki avtor da o'zlerinin® atlarimin’ gravitatsiyaliqg maydannin’ ten’lemesinde
turiwi ushin uring’an. Al ulwmaliq salistirmaliliq teoriyasi bolsa tolig’1 menen A.Eynshteynnin’
teoriyasi bolip tabiladi. Magalamn’ avtorlarinin’  «salistimaliliqtin’  dara  teoriyasimn’
an’'latpalarimin’  siziglh ortogonalliq tu'rlendiriwlerge garata kovariant boliwimin’® zaru'rligi
postulatina su’yengenligi siyaglt uliwmaliq salistirmaliliq teoriyast  barlig ten’lemeler
sistemasinin’ anmiglawshisi (opredeliteli) 1 ge ten” bolg’an tu'rlendiriwge garata kovariantlilig'in
postulatina tiykarlang’ an. Bul teoriyamin’ go’ zzallig'1 usi teoriyam hagiygatinda da tu’ sinetug’ in
adamlardan jasirinip gala almayd;, teoriya Gauss, Riman, Kristofel, Rishshi ha m Livi-Uivitalar
tal repinen rawajlandirilg’an absolyut differentsialliq esaplawdin’ hagiyaiy shin’in an’g’artadi»
S0’ zleri orinlt bolip tabilad.
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K osmologiya
Kirisiw

A’lemnin’ payda boliwi menen rawajlamwi barlig waqitlari adamzat tsivilizatsiyas
tariyxinda diqgat orayinda bolip keldi. Sonin’ na'tiyjesinde en’ ull1 ilimpazlar o’ zlerinin’ izer-
tlewlerin A’lemnin’ qurilisin amglawg’ a bag’ ishlad: (Gipparx, Aristotel, Ptolemey, A’l Beruniy,
Mirza Uhg bek, Kopernik, Djordano Bruno ha'm basgalar). Birag bul hagqinda tek son'g'i
da wirlerde g'anata jiriybeler menen isenimli teoriyalarg’ a (salistirmaliliq teoriyasi, maydanmn’
kvant teoriyasi, hazirgi elementar bo’leksheler teoriyasi) tiykarlang’an ilimiy ta'limat aniq
tu'rde ga'liplesti. Bul ta' limat inflyatsiyaliq kosmologiya bolip tabiladh.

Inflyatsiyaliq kosmologiya en’ ertedegi A’lemnin’ fizikalig hali menen ken’ eyiw mzam
haggindag’ 1 gipotezag’ a tiykarlamp, A’lemnin’ da’ slepki ken’ eyiwinin’ sebeplerin onin’ ha' zirgi
waqitlardag’1 ga’ siyetlerin tu’sindiriwge gollanmiladi. Sonhqgtan inflyatsiyaliq kosmologiya bizin’
ku' nlerimizdegi standart kosmologiyaliq model dep atalatug’ in modeldin’ tiykarg't ma nisin
quraydh.

Standart model ramkalarinda (inflyatsiyalig kosmologiyasiz) A’lem en’ daslep u’lken
dallikte bir tekli ha’'m izotrop, al omn’ dinamikaliq evolyutsiyasi Plank da wirinen baslap
(A’lem ken'eye baslag'annan keyin (tg ~ 10® s, pp =~ 10% g/sm’) rekombinatsiya da’ wirine
shekem (bunnan keyingi shama menen 300 min’ jilliq da'wir) r = &/3 (r basim, & energiyamn’
tig'1zlig'1) an'latpasina jagqin bolg’an hal ten'lemesi menen amglanadi. Usi da'wir ishinde
masshtabliq faktor R(t) wagittin’  4-darejesine proportsional (yag'my R(t) p t¥?), d
p<<e=rc® (p argali zattin' tig’'1zhg'1 belgilengen) hal ten’lemesi orin aatug'in ha zirgi
ku' nlerge shekem R(t) pt t?® nizami boyinsha o’sken. Usinday standart kosmologiyaliq model
baglawlar mag’ lwmatlarinin’® ko’ pshiligin jags: tu'sindiredi. Birag ha'zirgi A’lemnin’ bazi bir
ga siyetlerin tu’ sindire almaydi.

Usinday qga'siyetlerdin® biri A’lemnin’ u’lken masshtablardag’t bir tekliligi  menen
izotropiyasi bolip tabiladi. A’lemnin’ ha zirgi waqitlar: baglaniwi mu’mkin bolg’an o’Ishemi I
0'zinin" shamasimin’ da'rejesi boyinsha Xabbl gashiglig'1 dep atalatug’ in gashigligga sa’ ykes
keledi (Ry = c/Ho =~ 10% sm, Hy argali Xabbl turaglis: belgilengen). Basga so’z benen aytganda
ha'zirgi zaman observatoriyalarinda du'nyanin’ bir birinen gashighg't | < lp bolg'an
ushastkalarin (bo’lekshelerin) baglaw mu mkin. Usi bo’leksheler arasindag't gashiglhiglar R(t)
g'a proportsional o’sken, a o’'tken da wirlerde® bolsa bul gashighglar kishi bolg’an. Standart
model boyinsha Plank da’ wirinde (tp ~ 10*®s) bul gastigliq I'=1,R(t,,. )/ R(t,) » 10° smg'ana
bolg’an. Al bir biri menen sebep penen baylanisgan oblastlardin’ o’ Ishemleri (bul shamam
gorizonttin' o'Ishemi dep ataydi) Iy = stq ~ 103 sm den aspaydi. Demek bizdi qizigtiratug’in
ko'lemde bir biri menen sebeplilik penen baylamspaytug'in shama menen 10%° day oblast
bolg'an. Usig'an baylanisli biz Plank da'wirinde sol oblastlardin’ barlig’inda da birdey bas-
lang’1sh sha'rtler bolg’an dep boljawg'a®’ ma'jbu’r bolamiz. Baslang'ish sha'rtler haggindag's
bul talgilawlar baglanbaytug’in (baglamwi mu’mkin bolmag’an), somn’ menen birge ha zirgi
zaman fizikaliq teoriyalarinin’ gollamliwinin’ shegarasi bolg’ an Plank da’ wirinetiyisli. Birag tap
sonday juwmaglarg’a keyingi, baglamwi mu mkin bolg’an da'wirlerge (misali rekombinatsiya
da wiri) baylanisli da kelemiz. Hagiygatinda da bizge bir neshe mu’yeshlik graduslardan kele-
tug’in reliktiv nurlar fotonlart en’ keyingi ret standart model boyinsha bir biri menen sebeplilik
baylanislar1 joq oblastlardag’t plazma elementleri menen ta sirlesken (yag'my sol atomlarda
shashirag’ an). Sonligtan sol reliktiv nurlardi birdey ga’ siyetlerge iye dep garawg’a hesh ganday

% Bul jumista da'wirdin’ a1 ayoin ko'rsetilmegen jag daylarda astronomiyaliq da wirler (yag' iy milliardlag'an
jillar) na zerde tutilach.

" Bul boljam postulat bol1p tabilach. Sonligtan biz boljaymiz degen so’ zdin® ornina «postul atlaymiz» (russhasi
«postuliruem») degen so'zdi de gollanamiz.
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tiykar jog. Birag sog'an garamastan har qiyli bag'itlardan keletug'in reliktiv nurlardin’
temperaturas: U’ lken da'lliklerde (~10“) birdey. Solay etip baglawlar A’lemnin’ bir tekli ha’'m
izotrop ekenligin da'lilleydi. Al usinday ga siyetlerdin’ payda boliwinin’ sebepleri tu’'siniksiz
bolip galadh.

A’lemnin’ ust wagitlarg’a shekem tu’ sindirilmegen ekinshi ga' siyeti Q = p/py, parametrinin’
ma’ nisinin’ birge jaginlig’'inda (Q = 1, al pk = 5¥10™° g/sm®). Bahalawlar na'tiyjeleri boyinsha
ha' zirgi wagitlar: Q = Qy shamasinin’ ma nisi 0,003 < Q< 2. Demek du’ nyanin’ 2 Q min’ birge
ten’, birden u’lken yamasa birden kishi ekenligine baylansli «» yamasa «+» belgisine iye
bolg’an ken'isliklik mayisganlig’ inin’ radiust Xabbl gashiglig’inan & dewir kishi bola almayd.
Sonmin' menen birge Q = 1, sog’'an sa'ykes du'nyanin’ tegis boliwi da mu'mkin (ken’isliktin’
may1sganlig’1 nolge ten’). Dinamikamn’ tenlemelerinen eger ha' zirgi da’ wirlerde Q nin’ ma’ nisi
birge ten’ bolmasa, birag jogarida ko'rsetilgen shekler ishinde jatsa, wagittin® funktsiyasi
bolg’anhigtan burinlar Q = 1 + 10® dallikte birge jagin bolg’anlig'1 kelip sig’ adi. Basga so'z
benen aytganda ken'eyiwshi zatlardin’ kinetikalig ha'm potentsial energiyalar1 arasinda jogari
da lliktegi balans (ten'lik) orin alg'an.

U’ shinshiden, A’lemnin’ qurilisimn’ nelikten galaktiktikalar menen olardin’ toparlarinan tu-
ratug'inlig’1 ust wagitlarg’ a shekem standart kosmologiya tiykarinda tu’ sindirilgen joqg.

Jogarida keltirilgen tiykarg't u'sh ma'seleni tu’'sindiriw magsetinde 1980-jillardan baslap
ha'zirgi wagitlari kosmologiyamin' ajiralmas bo’legine aylang'an inflyatsiyaliq kosmologiya
ga liplese basladi. Bul kosmologiyanin®’ tiykarg'i 0’'zgesheligi en’ daslepki A’lemnin’
rawajlamwinin’ belgili bir etaplarindag’s R(t) pu tY? g arezliliginen bas tartw bolip tabiladh.
Inflyatsiyaliq kosmologiya modelinde (IKM) barionliq zaryadlar payda bolatug’ in da wir aldinda
A’lem R(t)~ /Hexp(Ht) nizamina jagqin mzam boyinsha ken'eyedi. Bul an’'latpadag’'t N arqalt
ken'eyiwdin’ inflyatsiyaliq stadiyasindag’ Xabbl turaghsi belgilengen. O’ ma nisi 10% s* >
H > 10% ¢ shekleri ishinde boladi ha'm Xabbl turaghsimin’ ha'zirgi wagtlardag’s ma’ nisinen
og'ada u'lken. Ken'eyiwdin’ bunday mzam r = - ¢ bolg'an hal ten’lemesine sa’ ykes keliwshi
fizikalig maydanlardin’ hallar1 menen ta' miyinlenedi (yag' niy teris ma niske iye basimg'a iye
hal). Ken'eyiwdin' bunday stadiyasin inflyatsiyaliq stadiya dep ataydi. Sebebi inflyatsiya
barisinda masshtabliq faktor ha'm somn’ menen birge ga'legen eki nogat arasindag’: gashigliq
U lkeyedi, al energiyamin’ t1g'1zlig'1 € 0’zgermey galadh. Usinday a’ dettegidey emes kubilis tek
teris ma'nisli basimlar (bul keriwge sa'ykes keledi) orin alg’anda ju'zege keledi®. Al
energiyasinin’ manisi on’, basimimin’ ma'nisi teris bolg’an hal turagli emes. Sonligtan
A’lemnin’ ken'eyiw stadiyasin ju'zege keltiretug'in maydanmin’ energiyasi ¢ a dettegi
bo’lekshelerdin’ energiyasina aylanadi. Zatlar menen nurlamw jogar: temperaturag’a iye bolad:
ha'm A’lem ken'eyiwdin’ radiatsiya basim bolatug’in rejimine o’'tedi (bul rejimde R(t) ~ t'2).
Inflyatsiya stadiyasinin’ jetkilikli da'rejedegi uzaglhg inda (wagit boyinsha) ha'zirgi wagitlar:
baglanatug'in A’lemnin’ barliq bo’legi inflyatsiyag’'a shekemgi sebep penen baylamsgan bir
oblasttin’ ken’eyiwinin’ na'tiyjesi bolip shig’adi. Bul jag’daylar o’ zinshe ha zirgi waqitlardag'1
iri masshtabliq bir teklilik penen izotropligga kepillik bermese de omin’ ju'zege keliwin
tu'sindire aladi. Sebebi en’ da’slepki sebeplilik penen baylamsgan oblastt: bir tekli ha’ m izotrop
dep esaplaw ta'biyiy bolip tabiladi. Usimn’ menen bir gatar ken'eyiwdin' inflyatsiya
stadiyasinda ken'isliklik mayisganliq radiust sonshama u’lkeyedi, natiyjede Q nmin' ha zirgi
wagitlardag’1 ma nisi avtomat tu’rde birge jaginlasadi.

Inflyatsiyaliqg A’lem modelinin’ ja’ne bir ahmiyeti amq amplitudag’a ha'm spektrinin’
formasina iye t1g'1zliq fluktuatsiyasinin® payda boliw mu’ mkinshiliginde (bun vozmusheniele-
rdin’ tegis spektri dep ataydi). Bunday spektr u'lken masshtablardag’t bir teklilik penen
izotropliligt: saglap galiw menen birge A’lemnin’ baglanatug’ in strukturalilig’imin’ (galaktikalar
menen olardin’ jiynaglarimn’) ga liplesiwin tu’sindire aladi. T1g'1zliq vozmushenielerinin’ payda

% Dunyaso'zi A’lem so'zinin’ sinonimi sipatinda gollamladh.
% Biz uliwma fizika kursinan a dettegi bassmg’aon’ ma’ niske iye energiya sa’ ykes keletug' in bolsa keriwge (teris
ma’ nisli basimg’ a) teris ma nidi energiyanin’ sa' ykes keletug’ inlig’in bilemiz.
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boliw1 sebepleri de shama menen en’ ertedegi A’lemdegi intensivli gravitatsiya maydamnda
bo’lekshelerdin’ payda boliw sebepleri menen birdey. Bir gatar teoriyaliq jumislarg’a sa’ykes
inflyatsiyalig A’lem modeli ken'eyiwdin’ inflyatsiyaliq stadiyasin boldiratug’ in  maydan
teoriyast ma'selelerin  de sheshe aladi. Misali magnit monopoli siyagli  ekzotikaliq
bo’ lekshelerdin’ samimin’ U’ Ilken emes ekenligi (bul juwmag baglawlar na'tiyjelerine sa’ ykes ke-
ledi). Ma'selenin’ en’ & hmiyetli ta'replerinin’ biri sonnan ibarat, inflyatsiyalig A’lem modeli
A’lem ne ushin ken’eyedi degen sorawg’ a juwap bere aladi. Bul juwap to’ mendegidey: Jetkilikli
da'rejedegi u'lken teris manisli basimlarda (misali r = -¢ bolg’anda) uliwma salistirmaliliq
teoriyasina sa'ykes ku'sh a'dettegi ku' shke salistirg’anda teris ma niske iye boladi. Bul
jag'dayda gravitatsiya r = -¢ maydamndag’i bo’'leksheler arasindag’t o'z-ara iyterisiwdi
ta miyinleydi. Demek inflyatsiyaliq stadiyadag’1 ken'eyiwge bo’lekshelerdin’ bir birinen tezle-

2 Ht
niwshi tu’rdegi gashiglasiwi sa’ ykes keledi. Sebebi tezleniw % =+H’Ae™ on’ ma niske

iye, a radiatsiya basim bolg’'an da'wirdegi ken'eyiw a'steleniw menen ju'redi, sebebi
d*(BVt) _1 B

dt? 4.tz
argali konstantalar belgilengen).

Usi jag' daylard: esapga alg’ an halda bul pitkeriw ga nigelik jumisinda inflyatsiyaliq kosmo-
logiya ha zirgi zaman kosmologiyasinin® tiykarg't buwin sipatinda bayanlang’an ha' m bul ta-
rawg’' a baylanislt ayirim izertlew jumislar: orinlang’an. Za'ru'rli bolg’an mag’ liwmatlar internet
tarmag'inan alindi (bul hagqinda pitkeriw jumist agirinda dizim berilgen), a esaplaw
protseduralart Mathematica 5 tilinde & melge asirildi.

Pitkeriw ga’ nigelik jumisi 2004/2005-oqiw jil1 dawaminda orinlandi.

tezleniwi teris ma niske iye boladi (bul an’'latpalarda A >0 ham B > 0 lar

STANDART KOSMOLOGIYalLlQ MODEL
8 1. Standart kosmologiyaliqg modeldin’ tiykarg'i1 0’ zgeshelikleri

Kosmologiya A’lemnin’ astronomiyaliq baglawlarg'a aling’an bo’legin tutasi menen izer-
tleytug'in, baglaw mag'liwmatlari menen teoriyaliq juwmaglarg'a tiykarlanatug'in fizikaliq
tal limat bolip tabiladi. Kosmologiyamn' teoriyaliq fundamenti sipatin tiykarg' fizikaliq teoriya-
lar (gravitatsiya teoriyasi, elektro-magnit maydan teoriyasi, kvant teoriyasi ha’ m basgalar) iye-
leydi. Kosmologiya ushin emperikaliqg mag’ liwmatlard: tiykarinan galaktikadan tis astronomiya
beredi, a omin’ juwmaglart menen uliwmalastiriwlar: pu’tkil du’nya hagqindag’t uliwma ilimiy
ha' m filosofiyaliq & hmiyetke iye.

Kosmologiyada & hmiyetli orind: tartilis iyeleydi. Sebebi tartilis massalardin’ kosmologiya
ushin xarakterli bolg'an u’'lken araliglardag’1 ta sirlesiwlerin ha'm sog'an sa’ ykes kosmosliq
materiyamin’ dinamikasin amglaydi. Kosmosliq materiyanin’ dinamikasin u’yreniw menen bir
gatar kosmologiya onin’ ha'zirgi waqitlardag’1 fizikaliq ga siyetlerin ja ne evolyutsiyasin izer-
tleydi.

Juldizlardin’, galaktikalardin® quramindag’: zatlar, galaktikalar araliq gazler ha'm basgalar
buring’1 wagitlart basga ga siyetlerge iye bolg an. Ha zirgi wagitlardag’t kosmologiyaliq ko’ z-
garaslar boyinsha ol zatlar usi wagitlarg’ a shekem eksperimentalliq fizika jete almag’ an basimlar
menen jogar: temperaturalar stadiyasin o’tken. Bul stadiya ha zirgi ku’ nlerden 13,7 £ 0,3 mird jil
burin o’tti. Shamasi sol wagitlar1 da’ slepki materiya bir tekli ha' m izotrop bolip targalg’an ha'm
t1g'1z11q penen temperaturanin’ to’ menlewine alip keletug' in ken’ eyiw halinda bolg’an. 10*%-10™
K temperaturalarinda ken' eyiwdin’ xarakterli wagit: (misali temperaturamin’ ma nisinin’ eki ese
kemeyiw waqit) sekundti’ min’nan bir u’lesin kurag'an. Temperatura ~10"* K ke shekem
to’'menlegende materiyanin’ t1g'1zlig'1 (somi’ ishinde nurlamw da, bo’leksheler de, anti-
bo’leksheler de bar) yadroliq zattin’ tig’1zlig’ inday boliwi kerek. Evolyutsiyamn’ usi momenti-
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nen baslap materiyamin’ ga’ siyetlerin u’yreniw yadroliq fizikada ashilg’ an faktler menen teoriya-
lar tiykarinda ju’ rgiziledi.

T >> 10™-10° K temperaturasina ham t ~ 1 sekund ken’eyiw wagitina sa’ ykes keliwshi
A’lem tikkeley baglaw mag’hiwmatlarina iye en’ da slepki & lem bolip tabiladi. Bul da'wirde
protonlar menen neytronlardan geliy, deyteriy ha’'m basga da jen’il elementlerdin’ yadrolar: pay-
da bolg'an boliwi kerek. Bul elementlerdin’ ha'zirgi wagitlardag’'t kosmosliq zatlarda boliwi
esaplav  mag' hwmatlarina sa'ykes keledi ham sol elementlerdin’ kosmologiyalig payda
boliwinan derek beredi (awir elementler juldizlarda sintezlenedi).

Jen’il elementlerdin’ yadrolar1 payda bolg’ annan keyin (t ~100 s) zatlar ele de (shama menen
1 min. jil) plazma halinda boladi. Usi plazma menen nurlamw da ten’ salmagliq halda turg’'an
zatlardin'  (yag'niy protonlardin’, elektronlardin’, jen'il elementlerdin’)  yadrolarimn’
temperaturalart nurlamw temperaturasina ten’. Jogar tig'1zligq penen jogar: temperatura neytral
atomlardin’ payda boliwina mu mkinshilik bermegen. Temperatura T = 4000 K g'a shekem
to’ menlegende elektronlar elementlerdin’ yadrolari menen birige alg’an. Bul da'wirdi zatlar me-
nen nurlamwdin’ bo’liniw da'wiri (rekombinatsiya da'wiri) dep atayci. Fotonlar zatlar menen
aktiv tu'rde ta'sirlese amag’an. Usinin’ na'tiyjesinde olar erkin tu’'rde tarqalg’ an. Bul fotonlar
ha'zirgi waqgitlart ten” salmagliq reliktiv nurlar (mikrotolginlig fonliq nurlamw) tu'rinde
baglanad.

Shamasi, A’lemnin’ evolyutsiyasimin’ en’ da’slepki da'wirlerinin’ o’zinde bir teklilik penen
izotropligtan kishi-girim awitqiwlar bolg'an. Rekombinatsiya da wirinen tikkeley keyingi
dawirde bir teklilik penen izotropiyanin’ vozmushenieleri gravitatsiyaliq turagsizligtin’
saldarinan u’lkeye baslaydi. Atap aytganda tap usinday kishi vozmushenieler agir-ayag’ inda
ha'zirgi wagitlar1 baglanatug’in galaktikalar ha m olardin’ jiynaglar: tu'rindegi ken'isliktegi
qurihistin’ payda boliwina alip keldi dep boljanadi.

Hazirgi wagittag't A’lem tek galaktikalardin® ko'p sandag’i jiynaglarin o’z ishine
kamtiytug'in u’ lken masshtablarda g’ ana jogar1 da' rejedegi bir teklilik penen izotropiyag’a iye.
Al kishirek masshtablarda (ayirim galaktikalar yamasa olardin’ jiynag't ushin) bir tekliliktin’
joglig’'1 menen anizotropiya orin alach. Usig’an baylamisli kosmologiya eki bag'itta rawajlanip
atir. Olardin’ biri bir teklilik penen izotropliq printsipinen shig'ip ha'zirgi A’lemnin’ u’lken
masshtablardag’1 qurilisin, onin’ evolyutsiyasin ha'm da slepki (ertedegi) A’lemdegi fizikaliq
protsesslerdi ta' ripleydi. Ekinshi bag’it 0’z ishine bir teklilik penen izotropligtan gansha bolsa da
u’'lken awitqiwlardi esapga alad: (bul bag’itt1 bir tekli emes anizotropiyaliq A’lem teoriyasi dep
te ataydi). Bul bag'it A’lemnin’ kishi masshtablardag’t qurilisinin’ payda boliwi menen
rawajlaniwin ta riplewde ken’ nen qollanilad:.

Zatlar menen gravitatsiyaliq maydanmn’ evolyutsiyasin ta'riplewdin’ teoriyaliq tiykari
tatiswdin’ relyativistlik (kvantliq emes) teoriyasi menen zatlar ham nurlamwdin® kvant
teoriyast bolip tabiladi. Olardin’ birinshisi materiyanin’ mexanikaliq qozg'alisin, a ekinshisi
jagtihgtin’ jutiliwi menen shig’ariliwi, bo’leksheler menen antibo’ lekshelerdin’ tuwiliwi menen
annigilyatsiyasi protsesslerin, yadroliq reaktsiyalardi ha'm basgalardi ta'ripleydi. Da slepki
materiyamin’ targaliwimin’ (bo’listiriliwinin®) bir tekliligi menen izotroplilig't haggindag'1 bol-
jawlar o’'zinin’ durislhig’in ken’eyiwshi bir tekli izotrop A’lem modellerinde tabaci. Bunday
modellerdi Fridmanmn’ kosmologiyalig modelleri dep ataydi. Sebebi A’lemnin’ birinshi statsio-
nar emes modelleri birinshi ret 1922-jil1 A.A.Fridman ta'repinen A.Eynshteynnin’ uliwmaliq
salistirmaliliq teoriyast (tartisw teoriyasi) tiykarinda usinildi. Bul modellerde A’lemnin’
ken’eyiwi t1g'1zl1g'1 sheksiz u’lken bolg’an haldan (singulyarligtan) baslanadi. Bunday haldag’1
zatlardin' qa'siyetleri belgisiz. Zatlardin' ha'zirgi wagitlarr bar teoriyalardi  zatlarg'a

5 5
€ _10® g/sm’, a temperatura Tp = % CG—h ~10% K nan to’'men bolg’anda g ana

" =G
gollamwg’ a boladi. Tig'1zliq penen temperaturamin’ bul ma' nisleri Plank tig’1zlig’'1 ha m Plank
temperaturasi dep ataydi. Olar jagtiligtin’ tezligi s, gravitatsiya turaghst G, Plank turaglist h
ha’'m Boltsman turaglist k mn’ ma nislerinen aling’an. Fridmannin’ kosmologiyaliqg modellerine
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sa ykes Tp menen pp din’ ma nisleri jasi t ~ tp = Ch o sbolg’an A’lem ushin xarakterli.

C5
Ha zirgi waqitlardag'1 fizikaliq sharayatlar sonday, olardi ta'riplew ushin fizika iliminde ele
do’retilmegen tartiswdin’ kvant teoriyasi (gravitatsiyanin® kvant teoriyasi) za'ru'r.

8 2. Ha' zirgi zaman kosmologiyasimin® baglaw tiykarlari

Galaktikalar du'nyasi. Ken'isliktin' bu'gingi ku' nge shekem jags: izertlengen oblastinda
(yag' mty 1500-2000 Mpk ke shekemgi araliglar) bir neshe milliard juldizlar sistemalar1 — galak-
tikalar jaylasgan. Solay etip A’lemnin’ baglanatug’ in oblast1 (bul oblastti Metagalaktika dep te
ataydi) birinshi gezekte galaktikalar du' nyasi bolip tabiladi. Galaktikalardin’ basim ko’ pshiligi
ha'r gaysisinda onlag’an, ju'zlegen ham min'lag’an galaktikalari bar toparlar menen
jiynaglardin’ quramina kiredi. Bizin® Galaktikamiz® bolsa galaktikalardin® jergilikli toparina ki-
redi. Al usi jergilikli topar bolsa Deva shoq juldizi ta' repindegi galaktikalar toparina jalg’ asad.
Devadag'1 galaktikalar jiynag't min’nan aslam ag'zag'a iye ha'm >>3 Mpk o’'lshemge iye, al
0g’ an shekemgi gashigliq >>20 Mpk.

Galaktikalardin' ken'isliktegi targaliw mizamliliglarin amglaw ushin aspan sferasindag’1 ha'r
qiyh bag’itlardag’1 galaktikalardin’ ha'r qiyli «teren’ liklerge» shekemgi sam esaplandi (yag' my
u'lken ko'riniwshi juldizliq shamalarg'a shekem). Baglawlar 14-juldizliq shamadan ha zirgi
waqitlardag’1 teleskoplar menen baglamwi mu’mkin bolg'an en’ & zzi galaktikalar (shama me-
nen 24™) ushin ken'isliktegi bir tekli targalwdin’® xarakterli ekenligin ko'rsetti. Xarakterli
0’Ishemi ~ 100 Mpk bolg'an ko’lemde (bunday ko’lemde galaktikalardin’ ko’'p sanl jiynaglar
jaylasadh) zattin' ortasha tig'1zhig'1 p (galaktikalardin’ «shashiratilg’an» zatlarr) bir neshe min’
Mpk bolg'an ko’ lemdegi tig’ 1zI1q penen birdey (>> 310 g/sm® anaw yamasa minaw ta repke
garay bir gansha ga’telik penen, ga'teliktin’ shamast 310" den bir neshe ese u’ [ken).

Juldizlardi payda etiwshi zatlardan basga Metagalaktikada zatlar menen nurlamwadin’ basga
da tu'rleri bar: neytral ha'm ionlasgan gaz (galaktikalar jiynag'inda ha' m jiynaglar arasinda),
shan’-tozan’, kosmos nurlari, & zzi magnit maydanlar: (onin’ ju'da’ & hmiyetli qurawshisi relik-
tiv radionurlamw: bolip tabiladi). Zatlardin' usinday tu'rlerinin’  energiyamn’  uliwmaliq
tig'1zl1ig'ina gqosgan u’'lesi u’'lken emes. Energiyamin’ tig'1zlig’' ina & dettegi zatlar menen & zzi
tal sirlesetug’ in, sonin’ ushin baglamwi qiyin bolg'an materiyanin® tu'rlerinin’ u’lesi de belgili
emes. A’sirese neytrinomn’ (massasiz yamasa massag'a iye ekenligi ele belgisiz) ha'm
gravitatsiyaliq tolginlardin’ energiyalarinin’ tig’1zlig’ in bilgen a hmiyetli bolg’an bolar edi. Ga-
laktikalar arasindag’1 ken'isliklerde materiyanin’ ele ashilmag’an tu'rlerinin’ de boliwi mu’ mkin.

Metagalaktikadag'1 materiyamn’ barliq tu'rlerinin’ bir tekliligin alistag’1 radiodereklerdin’
(olar keniglikti bir tekli toltiradi) sanlarin esaplaw da, galaktikalardin’ pekulyar tezliklerinin’
(yagnmy sistemaliq emes, a tosinnan bolatug'in) kishi ekenligi de, reliktiv nurlardin’
izotropiyas: da tastiyiglaydh.

Galaktikalar jiynaglarimin’, basga da zatlardi’ ha'm nurlardin’ ken'isliktegi bir tekli tar-
galg'anlig inin’ eksperimentte tastiyiglang’ anlig’in esapga alip Kosmologiya Metagalaktikan
tutas ortaliq dep garaydi. A’lemnin’ u’lken masshtablardag’1 qurilisi hagqindag’1 usinday ko’ z-
garaslar en” keminde birinshi jaginlasiw sipatinda (v kashestve pervogo priblijeniya) jaraml.

8§ 3. A’lemnin’ stantsionar emes ekenligi

A’lemnin’ statsionar emes ekenligin juldizlar menen juldizlar toparlarinin’ evolyutsiyasi,
juldizlardin’ partlamwi menen juldizlardan, galaktikalar yadrosinan zatlardin’ ag'ip shig'iwi
ko'rsetedi. Somn’ menen birge A’lemnin’ baglanatug’in bo’liminin’ statsionar emes ekenligi
onin’ ken’eyiwinde ko'rinedi. Bul ken'eyiw alistag’1 galaktikalardin® sistemal1 qozg' alislarinan
aniglang’ an.

% Bizin' Galaktikamizd: (om & dette Kus jol1 dep te ataymiz) U’ lken ha'rip penen jazamiz.



147

Alistag'1 galaktikalardin® spektrindegi siziglar Jerdegi laboratoriyalarda aling’an tap sol
siziglarg’a qarag’anda spektrdin’ quzil ta'repine qaray jilisgan. Spektr sizig'imn’  tolgin
uzinhg imin’ salistirmali 0’ zgerisi (yag' my qizilg’ a avisiwi)

z=(l - lp)/lo. D

Bul an’'latpada ly argali laboratoriyaliq tolqin uzinhig's, | argalt uzagtag'i galaktikanin’
awisgan sizig’inin’ tolqin uzinhig’t an'latilg’an. An’latpadag’1 z tin' shamasi uzagtag'1 kvazarlar
ushin 3,5 ke jetedi. Spektr siziglarimin’ qizilg’'a awisiwi jagtihigtin’ dereginin’  baglawshidan
gashiglasiw bag'itindag’'t  qozg'alisina baylamsli bolg’an Doppler effekti  ja rdeminde
tu'sindiriledi. Eger derektin’ tezligi v << s bolsa jiyiliktin' o’zgerisi z >> v/c. Solay etip
o'Ishengen z tin" manisi boyinsha galaktikalardin' gashiglasiw tezliginin® nurlig tezligin
aniglavg’a boladi. Barliqg uzagtag'i galaktikalardin'® spektrlerindegi quzilg'a awisiw  sol
galaktikalardin’ bizin' Galaktikamizdan ha’m bir birinen gashiglasip baratirg’anlig’in bildiredi.
Galaktikalardin® bunday qozg'alislari ulwmaliq ha'm tiykarg’'t gozg' alislar bolip tabiladi. Bul
gozg alislarg’ a ayirim galaktikalardin’ kishi (pekulyarliq) qozg alislar1 qosilad.

Metagalaktikanin' ken'eyiwi (statsionar emesligi) isenimli tu'rde amglang’an. Ust qubilist
birinshi ret baglag’an Amerikal1 astronom E. Xabbl 1929-j1l1 baglawlar mag’ liwmatlar1 boyinsha
z ha'm alistag’'1 galaktikalarg' a shekemgi gashigliq arasindag’ 1 proportsional ligt1 tapti:

z=H*rlc. 2

Bul an’'latpada N argali Xabbl turaghsi (Xabbl parametri belgilengen). Bul an’latpadan ga-
laktikag’ a shekemgi gashiglig ganshama u’ Iken bolsa, onin’ radialliq (nurlig) tezliginin® de son-
shama u’ lken bolatug’ inlig’1 kelip shig’ ad:

v =H*r 3

N tin’" manisi aspan sferasindag’'t bag'itga yamasa galaktikag’a shekemgi gashigligga
g arezli emes. Ha zirgi bahalawlar boyinsha onin’ ma nisi shama menen 72 km/(Mps*s). Keri
shamasi bolsawaqittin’ o’Ishemineten’ hamty = 1/H >>10mird jil.

(2)-nizamnin’ durishig’t isenimli tu'rde tekserilip ko'rilgen. (3)-nizam bolsa ayirim galakti-
kalar ushin da’'| orinlanbayds, al olardin’ jiynaglar: ushin da' | orimilanad: (sebebi bul jag’ daylarda
ayirim galaktikalardin’ tosinnan bolatug’ in tezlikleri ortalanadi). Jiynagtag’1 galaktikalardin’ tez-
liklerinin® dispersiyast 1000 km/s ga jetedi, al galaktikalardin’ jiynag't yamasa toparlarimn’
oraylarinin’, somn’ menen birge bunday jiynaglar menen toparlarg’a kirmeytug'in individual
galaktikalardin’ tezlikleri (3)-mzamg'a 15 protsentlik da'llikte sa'ykes keledi (1-su’'wret).
Uliwmaliq Xabbl ken'eyiwine gosimsha bolg'an tosinnan tezliklerdin' shamalar1 50-100 knvs
shamasinan aspayd.
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1-su'wret: Xabbl diagrammalar: galaktikalardin® bir birinen gashiglasiw tezliklerinin’
gashigligga g’a’rezliligin sa’ wlelendiredi.
Shep ta' reptegi su'wret (bul jerde gashighgtin® en’ u’'lken ma nisi 2 Mps ten armaz
U’ lken) Xabbldin’ 0’zi alg’an diagramma. On’ ta reptegi su’wret (qashigliq 500 Mps)
keyingi wagitlar1 aling’ an diagramma.
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Baglawlardin' en’ ahmiyetli faktleri gatarina Xabbl turaghst N tin’  mu'yeshlik
ken'eyiwdin’ baglanatug'in kartinasiin’ aspan sferasindag’i bag'itga g arezsizligi, orayi
baglaw nogatinda bolg’an sferalig simmetriyanin’ bar ekenligin bildiredi. N tin’ r den
g arezsizligi a hmiyetlirek na' rseni — baglanatug’ in kartinamin’ ha'r ganday baglaw nogatlarinda
birdeyligin, yag'my A’lemnin’ bir tekliligin an’ g’ artadh. Jerde turg’ an baglawshimin’ awhal1 hesh
na'rse menen ayirip aling’an emes. Baglawshi gashiglasip baratirg’ an galaktikalardin’ ga’'legen
birewinde turiwi mu’ mkin ham ol ushin ken’eyiw mzam: (3)-formula menen amqglana beredi.
Hagiygatinda da oray1 A nogatinda jaylasgan qozg’ aliwshi koordinatalar sistemasina o’tiw mina
formulalar boyinsha & melge asirilad:

r'=r-ra,
V'=V-Va.
Jan’a shtrixlang’an koordinatalar sistemasi ushin (3)-nmzam
V'=V-Va=Nr-Nra=Nr
tu'rine, yag' miy buring’1 v = N*r' tu’rine iye boladh..

Aspan sferasindag’t ganday da bir ayrigsha bag'itlardin’  joq ekenligi reliktiv
radionurlamwinin’  temperaturasimin’  izotropiyasinan da tastiyiglanadi.  Reliktiv nurlardin’
fotonlar1 bizge en’ alis galaktikalarg’'a shekemgi qashigliglardan bir neshe ese u’lken
gashigliglardan keledi. Birag sol jag'dayg’a qaramastan ha'r qiyli bag'itlar ushin sol nurlarg’a
sa'ykes keliwshi temperaturamn’ ma’ nisleri protsenttin’ onnan bir u’lesindey da'llikte birdey
bolad:.

(1)-formula menen amglang’an z awisiwi onin’ ga legen ma’ nisinde fizikalig ma' niske iye
bola beredi. Biraq z = v/c ten’'ligine baylarmisli og'an tek kishi bolg’an v/c ha'm z larda g’'ana
ma’ nis beriledi (z tin' gasinda Z° t1 esapga almawg’ a bolatug’ in jag’ daylarda). Al z > 1 bolg'an
jag’ daylarda z = v/c formulasinan paydalamwg’ a bolmaydi. Misal1, ayirim kvazarlar ushin z > 2.
A’lbette bul jag'day kvazarlardin’ bizden > 2s tezligi menen gashiglasip baratirg’anlig’in
an’latpaydi. Arnawli salistirmaliliq teoriyasina sa'ykes derektin’ tezligi jagtiligtin’ tezligine
jaginlag’anda z tin' shamasi sheksizlikke umtiladi. U’lken z lerde jagtihigtin’ derekten
baglawshig’ a jolindag’1 zatlardin’ gravitatsiyaliq maydan: da u’lken ta' sir jasaydi. Bul qubilistin’
toliq ta'ripnamasin relyativistlik kosmologiya beredi (bul hagqinda 5-paragrafta tolig'raq ga'p
etiledi).

8 4. Rdiktiv radionurlamw

A’lemnin’ reliktiv nurlamw: (ko’pshilik & debiyatta A’lemnin’ mikrotolginlig fonliq
nurlamw degen termin qollamiladi) 1965-jil1 Amerikal1 astronomlar A. Penzias ha'm R.Vilson
ta'repinen ashildi. Juldizlardin’, galaktikalardin™ ham basga da astronomiyaliq dereklerdin’
nurlamwinan reliktiv nurlamw o’zinin’ eki & hmiyetli ga’ siyetleri menen ayriladi: mu’ yeshlik
anizotropiyasi (yag’' my aspannin’ barliq ushatkalarindag'1 birdey intensivlilik) ha’m spektrinin’
Plank (ten’” salmagliq) formasi. Onin’ temperaturasi 2,736 + 0,003 K. Kosmologiya ushin reliktiv
nurlarchin’ bar ekenliginin’ o'zi ham om A’lemdegi protsessler ham A’lemnin’ qurilisi
ja rdeminde izertlew a hmiyetli.

Ha zirgi wagitlar1 (2005-j1l1) reliktiv nurlanwdin® spektrli barliq diapazonda toliq izertlen-
gen (misal1 1990-jillart 3 mm den 21 sm ge shekemgi tolgin uzinhglar: diapazomnda jags: izer-
tlengen edi). Barliq diapazonda bul nurlamwdin’ intensivliligi aspan sferasindag’t bag'itga
baylanislt emes (protsenttin’ onnan biri da’lliginde). Bul jag’'dayd: biz nurlamwdin’ mu’yeshlik
izotropiyas: dep ataymiz. Biraq bul izotropiya bir gansha 0’ zgesheliklerge iye. Misal1 izotropiya
haggindag’1 mag’' hwmatlar garalip atirg’an mu’yeshlik masshtablarg’a baylamsli bir birinen bi-
raz ayriladi. Mayda masshtablarda (3 ten 150" ke shekem) mu’mkin bolg’an anizotropiyag'a
dT/T < 10 ten' sizligi tu’rinde shek bar (bul an’latpada dT argali temperaturanin’ ten’ salmagliq
ma' nisi T dan awitoquw an’ latilg’an). >> 30° masshtabinda dT/T < (3-5)10™. Al, agurinda, U’ lken
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mu’ yeshlik masshtablarda dT/T >> 10° shamasindag’t & zzi dipollik anizotropiya orin aladh.
Temperaturalarcin’ bunday ayirmasi Quyash sistemasinin’ reliktiv nurlar fonina salistirg’ andag’ 1
v = 420 knVs tezliktegi qozg alisi bolip tailadi. Quyashtin' qozg'alis bag'itina garama-garsi
bag’ittag’ 1 reliktiv nurlardin’ temperaturasi og’ an garama-karsi bag’ ittag’ 1 temperaturadan jogari.
Ha'tte Jerdin’ kuyash do’gereginde aylamwina baylamsli bolg'an temperaturanin’  jilliq
variatsiyasi da baglanad.

Reliktiv nurlamwdin' tig'1zig't 510" erg/sm®. Usinday xarakteristikag'a iye bolg'an
nurlamw deregi termoyadroliq reaktsiyalar bolg’'an juldizlardin® yamasa basga da diskret de-
reklerdin’ (kosmologiyaliqg gashighglarda jaylasgan kvazarlar ham basgalar) nurlamwimn’
na'tiyjess bola amaydi. Sonin® menen birge reliktiv nurlamwdi  Metagalaktikamn’
rawajlaniwinin’ t1g’1z ha’'m jogar: temperaturali stadiyasinan galg’an nurlamw dep garaw (ust
sebeplerge baylansli bul nurlamw reliktiv nurlamw dep ataladr) ta biyiy bolip tabiladi ha’ m bas-
ga da eksperimentalliqg na'tiyjelerge sa'ykes keledi. Fonliq nurlamwdin’® spektrinin’ Plankliq
xarakteri omn’ reliktivliik kelip shig'iwimn’ juwmag’'t bolip tabiladi. Sebebi A’lemnin’
ken’'eyiwi protsessinde da'slep Plank nizamina sa' ykes keliwshi nurlamw spektri, Plank spektri
bolip gala beredi, al tek gana omn’ temperaturasi to’menleydi. Eger R(t) arga
Metagalaktikanin' ganday da bir ken'eyiwshi ko’leminin’ o’Ishemi berilgen bolsa, onda
energiyanin’ tig'1zhg'1 ken’eyiwge baylanisli R* g'a proportsional nizam, fotonlardin’ ortasha
kontsentratsiyasi (~R™) ha'm sol fotonlardin’ ha'r gaysisinin’ energiyasi (~R™) mzami boyinsha
0’ zgeredi. Demek nurlamw temperaturasi T ~ R™ nizami boyinsha to’ menleydi.

A’lemnin’ ken'eyiwinin’ en’ daslepki stadiyalarinda, yag'my jogart temperaturalar
da wirinde neytral atomlar da, molekulalar da bolmag’an. Sebebi sol da’ wirlerdegi fotonlar me-
nen bo’lekshelerdin’ jilliliq gozg' alislarimn’ energiyast atomlar menen molekulalardin’ baylanms
energiyalarinan artiq bolg’an. Sonligtan zatlar tutast menen plazma halinda turg’an ha m reliktiv
nurlar spektri nurlamwdin’ plazma menen ta' sir etisiwinin’ saldarinan ga’ liplesken. Plazma me-
nen nurlamwadin’ temperaturasi 4000 K ga shekem to’menlegende reliktiv nurlar fotonlar:
atomlard: ionlastira almaydi. Elektronlar atomlardin’ yadrolari menen birigedi ha' m zatlar ney-
tral zatlarg'a aylanadi. Usi da wirden baslap (bul dawirge z = z > 1400-1500 sa'ykes keledi)
reliktiv nurlar fotonlar1 erkin targaladi. Reliktiv nurlardin’ fotonlarimn’ og'ada u’'lken erkin
ju’'riw joli (son’g'1 shashiraw aktinan keyin millardlag’ an jagtiliq jillardin’ uzinhig’ inday) bunday
nurlardi  A’lemnin’  u'lken masshtablardag’t  kurihisin izertlewdegi effektivliik quralg’a
aylandirdi™".

8 5. Zatlardin’ ximiyalq quram ha'm M etagalaktikamn’ jasi

Izertlewlerdin' ha'r quyli metodlart (Quyashtin’ spektralliq analizi, da’slepki kosmos
nurlarinin’ quramin izertlew, meteoritlerdin® ximiyaliq analizi ha'm ko'p basgalar) ximiyaliq
elementlerdin’ ganshama tarqalg’ anlig’ in amglawg’a mu’ mkinshilik beredi. En’ ko’p targalg’an
a piway element vodorod bolip tabiladi. Eger vodorodtin® (N) targaliw mug’darin 1 geten’ etip
qabil etsek, onda geliydin' (*Ne) salistirmali mug’ dar1 shama menen 10™di, vodorodtin’ izotop:
bolg’an deyteriytiki (D) shama menen 10” ti quraydi. Basga elementler bunnan da kem tar-
galg’'an. A’ dette (ko' pshilik jag’ daylarda) elementlerdin’ targalg’ anlig’ in atomlardin’ sami menen
emes, a kosmosliq zatlardin® uliwmaliq massasindag’'t u’lesi boyinsha amglaydi. Bunday
jag’ daylarda massanin’ shama menen 75 protsentin vodorod ha m shama menen 25 protsentin
geliy tutach. Basoa elementlerdin’ u'lesi & dewir to' men. Ha'zirgi ko'z-garaslar boyinsha 25 dan

°Fe ge shekemgi elementler juldizlar ishinde olardin’ evolyutsiyasimin’ timish stadiyasinda
termoyadroliq resktsiyalar o' nimi sipatinda payda boladi. Al awirirag elementler bolsa asa jan’a
juldizlardin’ partlawinin’ na'tiyjesinde ga’ liplesedi. Usinday partlawdin’ na'tiyjesinde awir ele-
mentler juldhzlar araliq gazlerdin® kuramina o’ tedi.

3 166] nin’ avtorlar: reliktivlik nurlardi’ U’lken partlamwdan keyin 379000 jildan son’ zatlardan bo’linip
shigganhig’in da’ lilleydi.
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Geliy menen deyteriyde juldizlar ishinde ju'retug'in termoyadroliq reaktsiyalardin’
na'tiyjesinde payda boladi ha' m janadi. Biraq olardin’ hakiyqiy (ko'p mug'dardag’1) targaliwi
olardin’ kosmologiyaliq (juldizlardin’ payda boliwina shekemgi) kelip shig’ win da lilleydi. “He
nin’ targaliwi dim ko’ p, sonligtan om juldizlardag'1 sintezdin’ na'tiyjesi dep garawg’ a bolmayd.
Eger juldizlardin’ shig’aratug’'in energiyasinin’ deregin tek vodorodtin’ geliyge aylamwinin’
termoyadroliq reaktsiyas: dep esaplaytug’in bolsag, onda shama menen 10% jil ishinde payda
bolg'an geliydin’ mug’dar1 ha’zirgi bar mug’dardan 15 ese kem bolg’an bolar edi. Somn’ menen
birge juldizlar ishinde payda bolg’an geliy qorshag’an ortaliqga jiberilmeydi ha'm geliy payda
bolatug’ in stadiyada juldizlar partlanbayd: (jarilmaydi). Geliydi (&' sirese juldizlardag’'1 nukleo-
sintezdin’ saldarinan payda bolmag' an da slepki geliydi) tuwridan-tuwri baglaw qiyin. Biraq
sog'an garamastan ha'r quyl astrofizikaliq usillar geliydin’ salistirmali mug’' darimin’ massa
boyinsha 25 protsent ekenliginen derek beredi. Demek geliydin’ u’lken bo’legi kosmologiyaliq
jagtan payda bolg'an. Al deyteriyge keletug’in bolsag, ha'r qiyli yadroliq reaktsiyalarda omn’
payda bolg’aminan jang’am an’ satirag. Sonligtan deyteriydin® baglawlar ta repinen amglang’ an
mug’ dar1 onin’ da’slepki (juldizlar payda bolmastan buring’1) shegi bolip tabiladi. Geliy menen
deyteriydin’ pu’tkil A’lemdegi targaliwin, olardin’ mug’ darin da slepki 1sst A’lemnin’ yadroliq
nukleosintezi teoriyasi tabisli tu'rde tu’ sindiredi.

Jerde ha’' m kosmosliq zatlarda baglanatug’ in elementler ishinde o’ zinen-0’ zi 1diraytug’ in ra-
dioaktiv elementler de bar. Bunday radioaktivli elementlerdi Galaktikalarcin', juldizlardin’
ga liplesiwi menen juldizliq nukleosintez na'tiyjesinde payda bola baslach dep esaplaw ta biyiy.
Usinday elementlerdin’ payda boliw menen olarcin’ 1diraw tezliklerin salistirip, sol elementler-
din’ hazirgi wagitlardag’1 salistirmali mug'darlarin esapga alip Galaktikanin® jasin bahalaw
mu’'mkin (jillard: esaplawdin’ usinday usilin yadroliq kosmoxronologiya dep ataydi). Elemen-
tlerdin’ radioaktivli raspadi haggindag’1 mag’ liwmatlar boyinsha bul wagittin’ (jastin’) shamasi
(11-13)*10° jildan U’ Iken. Geliydin’ da’ slepki mug’ dar1 25 %,, vodorodtin’ da’ slepki mug’ dar:
75 % dep esaplaytug'in juldizlar evolyutsiyasi teoriyast da, shar tarizli galaktikalar
jiynaglarimin’ jasin esaplaw da usinday na'tiyjelerge alip keledi. Bul jerde xarakterli Xabbl
wagitinin’ ty ~ (10-20)* 10° jil ekenligin eske tu’sirip o’temiz.

Solay etip jogarida keltirilgen barliqg mag’' liwmatlar: Metagalaktikanin® ken'eyiwi, Plank
spektrine iye reliktivlik nurlanmmwdin’ bar ekenligi, ha'r gyl astronomiyaliq sistemalardin’ jasin
aniglaw bunnan 10-20 mird jil burin (bu’gingi mag’ liwmatlar boyinsha 13,4 + 0,4 jil burin, 1-
sanli kestege garan’'1z) A’lemde ha'zirgi qurilisimn’ payda boliwina alip kelgen en’ & xmiyetli
protsessler baslang’an. Bul protsessler menen A’lemnin’ evolyutsiyasin tolig’irag ta'riplew
tartilis ku' shlerinin’ zatlardin’ dinamikasina ta' sirin esapga alatug’ in fizikaliqg kosmologiyamn’
ma’ selesi bolip tabiladh.

8 6. Materiyamin’ ortasha tar galiwi.
Qozg alismzamlari ha’'m fizikaliq ga’siyetleri

Klassikalig mexanika tiykarinda turatug'in kosmologiyaliq modeller. Ha zirgi A’lem iye
bolg’an bir teklilik ha m izotroplhiq ga'siyetler «en’ da’ slepki» sipatinda sheklengen sferaliq
simmetriyag’a iye oblastti garawg'a ha m usi oblastti ta'riplew ushin klassikaliq mexanikan
ha’'m Nyutonmin’ pu’tkil du’ nyaliq tartilis mzamin paydalaniwg’a mu’ mkinshilik beredi.

Bir tekli, izotrop ham statsonar emes bir birine tartisswshi denelerdi ta'ripleytug’in
ten’lemelerdi keltirip shug’ariw ushin zatlar wagittin' en’ basling’ish momentinde sferaliq for-
mag’a iye ko’ lemde bir tekli targalg’an dep boljaymiz. Meyli radial bag'ittag'1 tezlikler v = N*r
an’'latpasina bag'inatug'in bolsin (bul an’latpadag't H > 0, ham sog'an sa'ykes zatlar
ken'eyedi). N tin’" shamasi ken'isliktegi koordinatalarg’a g'arezli bola almaydi ham onin’
shamasi wagitga baylanisli kishireyiwi kerek. Hagiygatinda da inertsiya boyinsha qozg' alislarda
(yag' my gravitatsiyamin’ tormozlawshi ta'sirin esapga almag’anda) bo’lekshelerdin’ tezligi v
traektoriya boyinsha turagli bolip galadi, r wagitga g'arezli o’sedi ha'm sog'an saykes N
wagitga (t g'a) keri proportsional kemeyedi. Gravitatsiyanin' ta'sirinde ken'eyiw tezligi ke-
meyedi, yag'my biz qarap atirg’an sferamn’ ishindegi bo’lekshelerdin’ bir birine tartisiwi
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ken'eyiwge tormoz (garsiliq degen ma'nide) jasaydi. Sonligtan N tin’ t g'a g'arezliligi
quramaliraq (bul g'a’rezlilik keyinirek alinadi).

Eger baslang’ish wagit momentinde ganday da bir bo’lekshenin’ iyelegen ormi ro din’
ma’nisi menen tariplengen bolsa , onda bunnan keyin ol r (t) = ro R(t) mzam boyinsha
o'zgeredi. Al v = dr/dt = H(t) r bolg’anhgtan H(t) = (U/R) - dR/dt. R(t) menen H(t)
g arezliliklerin amqglaw ushin biz garap atirg’an ko'lemdegi massa menen toliq mexanikaliq
energiyanin’ saglamw mizamin basshiligga aliwimiz kerek. Ko'lem ken'eygende zatlarchin’
tig'1zl1g'1 p waqitga g' @ rezli kemeyedi. Al shardin’ massasi M bolsa 0’ zgerissiz galadh:

M=r - (4/3) pr3= const. (5)

Bul ten’lemeni bilayinsha da jaziw mu’ mkin:

rR® = const (6)

Jerdin’ salmag maydaminda jogar1 qaray 1ilagtirilg’an bir birlik massag’a iye ko’ lemnin’ ele-
mentinde kinetikalig energiya kishireyedi ha m potentsialliq energiya artadi. Olardin’ qosindist
(tohg energiya) turagli bolip galadi (potentsialliq energiyamn’ ma nisinin’ teris ekenligin
umitpaymiz):

.2
eziggg-G—M:const ()
2adt g r

(7)-ten’ lemedegi konstantan: k ro? s%/2 tu'rinde jaza alamiz (k turagli shama). Bul shama
massasi bir birlikke ten’ bolg’an ko’'lemnin’ toliq (mexanikaliq) energiyasin ta'ripleydi. (5) ti
paydalanip (7)-ten’lemeni bilayinsha ko’ shirip jazamiz:

3ke? _ 3H2_ 3 @, dRy

=r- =r-—¢c—*—+. 8
8pGR? 8pG 8pGER dt g ®

ol , dR9
(6)-, (8)-ten lemeler t = to bolg'andaR = 1 shal rti menen, 1o = r(to) ham Ho =R &t &
0

belgili bolg'anda R(t) garezliligin ham sog'an saykes modeldin’ barlig dinamikaliq
ga siyetlerin toliq amglayd.

(6) ha m (8) shardin’ o’ Ishemleri kirmeydi. Bul ten’lemelerdin’ kishi sharlar ushin da, u’'lken
sharlar ushin da duris bolatug’ inlig’'in an’latadi. Sonligtan bul ten’lemelerdi zatlar menen ten’
0’ Ishewli toltirilg’ an sheksiz ken'islik ushin da duris dep boljawg’ a bolad.

(6)- ham (8)-ten’lemeler sistemasin integrallamastan-ag modeldin’ sapaliq evolyutsiyasin
garap shig'iwg'a boladi. Ko’'lemnin' ga’'legen elementinin’ qozg'alisiin’ xarakteri omn’ toliq
energiyasinan g'a'rezli. Eger k < 0 bolsa tolig energiya on’ ma niske iye (kinetikalig energiya
potentsial energiyadan artiq) ham bo’'lip aling’'an element simmetriya oraymnan barqulla
gashiglasa beredi.. Demek k < O bolg anda zatlar sheksiz ken’eyedi. Eger k > 0 bolsa toliq
energiyanin’ ma nisi teris ha'm zatlardin’ ken’eyiwi bazi bir wagittan keyin tormozlanadi ha m
ken'eyiw qisiliw menen almasadi. k = 0 jag'day: araligligq bolip tabiladi — ken’ eyiw sheksiz da-
wam etedi, biraq ha'r bir bo’ lekshenin’ tezligi t — oo de nolge asimptotaliq umtilads.

(8)-ten’lemege sa'ykes k min’ belgisi ha’'m sog’an sa ykes materiyamn’ qozg' alis xarakteri r
- Is ayirmasinin’ belgisine baylanisli. Bul an’latpadag’'t rs = 3H%/8pG tig'izhgtin' kritikalig
ma’ nisi dep ataladi. Eger r > rsbolsa ken’ eyiw bazi bir wagitlardan keyin togtaydi ha’'m qisiliw
menen almasadi. Eger r < rs bolsa ken'eyiw sheksiz ko’'p wagit dwam etedi. rs shamasi da r
shamasinday ken’eyiw barisinda 0’ zgeredi, biraq r - rs ayirmasimin’ belgisi turagl bolip galad.

(6)-, (8)- ten'lemeler sistemasin integrallap R din’ t dan g'arezliligin amglaw mu’ mkin.
A’piwayi jag’ dayda (k = 0 bolg’ anda) (6)- ha’ m (8)-ten’ lemelerden

1 2
R(t) = (6pGro)Y3t?3, r(t) = ———, H({t) = =,
(t) = (6pGro) (t) 6pGt: ) at

ekenligi kelip shig'adi. Qala berset = 0 de R = 0 dep aing’'an. R(t) din" k mn’ ha'r qiyh
ma’ nislerindegi 0’ zgerisleri 2-su’wrette berilgen.
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Jogarida klassikaliq mexanikamin’ ha’m Nyuton gravitatsiyasinin' mizamlar: paydalanildi.
Bunday ten’lemeler arnawli ha’ m uliwmalig salistirmaliliq teoriyalarimn’ ten’lemelerindegi dara
jag' daylar bolip tabiladi®®. Sonligtan og'ada u’lken emes ken'islikte ha’ m evolyutsiyanin’ ju’ da’
ko'p bolmag'an intervalinda zatlardin’ ta'riplew relyativistlik ta riplew menen sa'ykes keledi
dep ku'tiwge boladi. Somn’ menen birge bir teklilikke baylanisli kosmologiyaliqg modeller shek-
siz ken'isliktegi ga legen orinda paydalaniw mu’ mkin. Demek klassikaliq fizikam kosmologiya
tal repinen garap shig'1latug’in og’ ada ko’ p sanli qubilislarg’ a gollamw mu’ mkin degen so’z. Bi-
rag klassikaliq fizikanin® mizamlarin kosmologiya is alip baratug’in u’lken gashugliglar ushin
paydalamwg’ a bolmaydi. Bunday magsetler ushin tartisswdin’ relyativistlik teoriyasi za'ru'r.

RIt) 2-su'wret. Bir tekli, izotrop A’lem modelindegi
deneler arasindag’1 salistirmali gashigliq R din’
(masshtabliq faktor dep ataymiz) wagitga baylanmsl
k< 0'zgerisi.: k < 0 (r <rg) sheksiz (giperbolaliq)
ken’eyiw; k = 0 (r =rg) sheksiz (parabolaliq)
ken'eyiw; k > 0 (r > rg) shekli ken’eyiw jag’ daylar:.
Iymeklikte eki ayrigsha O ha' m O; nogatlar:

H=0 (singulyarlig) bar.
; k=0 to argal1 ha zirgi wagit an'’ latilg’ an.
a tg 0, _F_

8 7. Tartihstin’ relyativistlik teoriyast ha’m Fridmanmn’ kosmologiyaliq
sheshimleri

Relyativistlik emes fizika ken'islik penen waqitt: fizikaliq protsessler oynalatug’ in «saxna»
sipatinda garaydi. Bul fizika ken'islik penen wagitt1 bir tu’'sinikke baylamstirmaydi. Arnawli
salistirmaliliq teoriyasi ken'islik penen waqitti «ken’islik-wagit» dep atalatug’in birden bir to’rt
0’Ishemli du’ nyag’a aylandirdi. Kelesi ga’dem Eynshteynnin’ relyativistlik tartilis teoriyasinda —
uhwmaliq salistirmalluqg teoriyasinda (UST) qoyildi. UST g'a sa'ykes materiyanin’ targaliwi
menen gozg' alisi ken'islik-waqittin’ geometriyaliq ga siyetlerin o’ zgertedi, al ekinshi ta repten
olardin’ o’ zleri ken'islik-wagittan g'a rezli bolad.

fymeklik ken'isliktin' & hmiyetli geometriyaliq xarakteristikasi bolip tabiladi®®. Usinday
jag’ dayda sferaturagli on” ma’ nisli iymeklikke iye eki o’'Ishemli ken'islik (bet) bolip tabilad.

U'sh o’'lshemli ham to'rt o'lshemli mayisgan ken'islikler de olardin’ iymekliklerin
ta' ripleytug’ in shamalardin’ jiynag’1 menen xarakterlenedi. Qala berse ha'r qiyli nogatlarda ha’ m
ha'r quylt eki o’'Ishemli bag'itlarda iymekliktin' san ma nisi de, belgisi de ha'r qiyli bola aladh.
Eynshteynnin’ teoriyasi boyinsha gravitatsiyalig maydan ken’islik-wagittin’ mayisiwi tu'rinde
ju’'zege keledi. Ken'islik-wagittin’ iymekligi ganshama u’lken bolsa, gravitatsiyaliqg maydan da
sonshama ku’ shli boladt.

Uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasindag’1 gravitatsiya maydaninin’ ten’lemesi to’ mendegidey
tu'rgeiye:

1 8pG

Ri - EgikR :?Tik' (E-D)

oM’

Bul ten’lemede G = 6,67*10°® gravitatsiya turaglisi®*. Ry argali simmetriyali Rishshi

2
r*c

tenzor1 belgilengen (Rik = ¢ Riimk = R'i), R = g*Rik = ¢"'g" Rium ken'isliktin’ skalyar iymekligi

%2 Biz bul jumista «arnawl salistirmaliliq teoriyasi» degen termindi paydalanamiz. Al shin ma nisinde bul teoriya
«dara salistirmalihiq teoriyasi» dep atalad.

¥ Rustilindegi «krivizna» so’zin «iymeklik» so’zi menen almastiramiz. Bunday jag’ dayda «krivizna prostranstva»
so'zleri «ken’idliktin’ iymekligi» ma nisin an’g artadi. Sonligtan «iymeklik» so'zi geometriyaliq terminge aylanach.
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bolip tabiladh. Tix argali energiya-impuls tenzor: belgilengen (makroskopiyaliq deneler ushin
energiya-impuls tenzor: Tix = (p + €)UiUk — PQik)-

Ken'igliktin' simmetriyaliq metrlik tenzor: g bir birinen g'a'rezsiz bolg’an 10 qurawshidan
turach (bul tenzordin® qurawshilar sani 16, birag gik = g« bolg’ anligtan bir birinen g’'arezsiz
kurawshilar sani 10 g'a shekem kemeyedi). Sonligtan (9)-ten’ lemeler on ten’lemeden turatug’'in
sistema bolip tabiladi. Bul ten’lemelerdin’ shep tarepi ken'islik-wagittin’ geometriyalik
ga siyetlerinta'ripleydi, al on’ ta repi bolsa materiyanin’ targaliwin ha' m qozg' alisin ta'ripleydi.

Ken'igliktin' geometriyaliq ga siyetleri metrlik tenzordin' on qurawshisinin’ ha’'m olardin’
2-ta'rtipke shekemgi tuwindilarimn’ ja'rdeminde amglanadi. Materiyamn’ halin ta riplewshi
shamalar gatarina mmnalar kiredi: massamn’ tig'1zlhig't (bir shama), omn’ impulst yamasa
massamin’ ag'ist (3 shama) ham impuls ag'ist yamasa kerimler (6 shama). Solay etip
Nyutonnin’ tartilis teoriyasinan (bul teoriyada tek jalg'iz massamn’ tig'i1zlig'inan g'arezli
bolg'an gravitatsiya maydanimin’ potentsiali bar) aywrmast sonnan ibarat, Eynshteynnin’
teoriyasinda maydan 10 dana potentsial menen ta'riplenedi ha'm bul maydan tek massanmin’
t1g'1zl1g’ inan emes, al massanin’ ag’1s1 ja ne impuls ag’ 1St menen de payda etiledi. Relyativistlik
kosmologiya relyativistlik tartilis teoriyast menen birlikte klassikaliq fizikanin® bir gansha
tu’siniklerinen bas tartadi ha'm o’ zinin’ tu’siniklerin kirgizedi. Misal1 barliq wagitlar: gollanilip
kelgen inertsial esaplaw sistemast  tu'sinigi  0’'zinin® manisin  jog'altadi  (Nyuton
kosmologiyasinda usinday sistemag’a salistirg’andag’: gravitatsiya maydam ha'm zatlarcin’
gozg alislar: U’ yreniletug' inlhig’ in umitpaymiz). Omn’ ormina ken'islik-wagittin’ iymekligi ha’'m
lokallig-inertsialliqg esaplaw sistemasi tu'sinigi  kirgiziledi. Logallig-inertsiyaliq esaplaw
sistemasindag’1 kishi oblastlarda iymeygen kenislik-waqit penen arnawl: salistirmaliliq teoriyas
duris bolatug’ in tegis ken'islik-wagit arasindag’1 ayirma az.

1917-jil1 Eynshteyn o’zinin’ tenlemeleri tiykarinda birinshi kosmologiyalig modeldi
du’'ziwge umtildi. Ol bir teklilik penen izotropliliq penen bir gatar kosmologiyaliq modeldin’
ga siyetlerinin® wagittan g'a'rezsizligi boljawin (statikalig A’lem) basshiligga aldi. Modeldin’
statikalig’ in ta miyinlew ushin Eynshteyn o’z ten’lemelerine 1917-j1l1 kosmologiyaliq ag’ za dep
atalatug’ in A ag’' zan gost1 ha' m ten’leme to’ mendegidey tu’'rge endi:

Ri - %gikR :8(E)_4GT“( +L g (E-2

A tartilis ku’'shine garsi bag' itlang’ an gipotezaliq iyterisiw ku’ shin ta'ripledi. 1922-j1l1 bolsa
A.A. Fridman Eynshteynnin’ statikaliq du’nyasimin’ bir tekli ha'm izotrop modeller ushin
gravitatsiyaliq ten’'lemelerdin’ tek dara jag'day: ekenligin ko'rsetti. Al uliwmaliq jag’' daylarda
bolsa ten’ lemenin’ sheshimi wagittan g'a'rezli. Qala berse eger A ag’zam kirgizbese sheshimler
sha'rtli tu'rde wagitga g'a' rezli bolip shug’adi. Bul sheshimler Metagalaktikadag'1 zatlardin’ or-
tasha targaliwin ta'riplegenlikten usi Metagalaktikamin' statsionar emesligi hagginda juwmag
kelip shig’ adh. Tartilisga karst bag’itlang’ an basimnin’ gradientleri ha' m ga’ legen basga ku’ shler
bolmasa sistemanin’ statikalig’'t mu’mkin emes. Onin’ minez-qulan tartilis ku' shleri ha m bas-
lang’1sh sha'rtler menen amiglanadi. Baslang'ish sha'rtler baslang’ish ken’eyiw sheksiz ko'p
wagit dawam etetug’inday yamasa ken’ eyiw agir-ayag’ inda qisiliw menen almasatug’ inday etip
beriledi. Bir teklilik ha'm izotropiyaliqga tiykarlang’an Eynshteyn ten’lemelerinin’ statsionar
emes sheshimleri Fridman sheshimleri yamasa Fridmanmn’ kosmologiyaliq modelleri dep
atalad.

Sa'ykes ten'lemeler keltirilip shig'arilg’anda galaktikalar menen galaktikalar araliq
zatlardin' targalwi tig'1zlig't p, basimi r bolg'an ideallastirilg’an tutas ortalig penen
amastiriladi. p menen r arasindag’1 baylanis hal ten’lemeleri ja'rdeminde ornatilach. Bunday
ten'lemeler, misali, p menen r nin’ o’ zgerislerinin’ ayirim ushastkalarinda p = a*pc?, (a= const)
tu'rine iye boladi. Shan' ta'rizli zatlar ushin p = 0 (a = 0), nurlamw ushin p = /3 pc? (a = Ys).

8nG

* Geyparajag'daylarda G min’ orminay, = —;— = 1,86* 10’ sm*g™ shamasin da paydal anach ha' m o Eynshteyn
C

turaglisi dep atayd:.
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Bolip o’'tetug’'in protsesslerdi tallawdin’ golaylilig’1 ushin joldas qoordinatalar sistemasi dep ata-
latug'in  koordinata sistemasinan paydalanadi®. Bunday koordinatalar sistemasinin’  0'zi
deformatsiyalanadi, al zatlar og’'an salistirg’anda qozg'aladh. Joldas koordinatalar sistemasinda
gravitatsiya maydamnin’ barliq potentsiallar1 (metrlik tenzordin’ qurawshilar) tek bir belgisiz
bolg'an R(t) funktsiyasi menen amqglanadh ha'm bul funktsiya uliwmaliq masshtabliq faktordin’
ornin iyeleydi. Bul funktsiya nogatlar arasindag’t gashighgtin’ wagitga baylanisli o’ zgerisin
ko'rsetedi. Al sol nogatlar bolsa joldas koordinatalardin® turagli ma' nislerine iye bolagh.
Ortahigtin’ elementleri joldas koordinatalardin’ ozgermeytug'in ayirmasina iye boladi ha'm
turaglt interval dl menen ayrilg'an, al olar arasindag’'1 fizikaliq gashigliq dL(t) bolsa dL(t) =
R(t)dl mzam boyinsha o’zgeredi. U’sh o’Ishemli ken'isliktin’ iymeklig;i de R(t) funktsiyasi
argali amglanadi. Baz1 bir t = t* wagqit momentindegi iymeklik k/R® shamasina ten’. Bul
an'latpadag’1 k = +1, 0, -1 shamalarina on’ belgige iye, nollik ha'm teris belgige iye iymeklik
sa' ykes keledi. Solar ishindegi k = +1 de u’sh o’Ishemli ken’igliktin’ ko’ lemi shekli ham ha'r bir
waoit momentinde V = 2p[R(t)]* an’ latpasi ja rdeminde esaplanad.

Relyativistlik kosmologiyada t wagit momentindegi v jiyiligi menen shig’arilg’an jaqtiliq to
wagit momentinde vo jiyiligi menen gabil etilgende qizilg’ a awisiw

Z:n-nozR(to)_:L )
n,  R(t)

formulast menen beriledi. Kosmologiyaliq modeldin’ evolyutsiyasin ta'riplew ushin R(t)
funktsiyasin biliw kerek. Bul funktsiya Eynshteyn ten’ lemeleri argali amglanadi. Eger A = 0 dep
gabil etsek Eynshteyn ten’lemelerin mina tu'rdegi eki ten’lemeler sistemasina alip keliwge
bolad:

rR® (1- &) = congt, (10)
3kc? . 3H?
4pGR? 8pG
Usi eki ten’lemeden gravitatsiyaliq maydannin’ payda boliwi ushin basimnin’ ganday orin
tutatug’inhig’in (r = a*r*s°) ko' rsetetug'in

(11)

d’R _ 4pG
=-——Rr(1+3a 12
e 3 (d+3a) (12)
ten’lemesin alamiz. Bul ten’lemelerdegi Xabbl turaglis: bilay amglanadr:
1. dR
H(t) = =*—. 13
(= —* (13)

Qizilg’a awisiw mzamina ust shama kiredi.

W = plps parametrin paydalang’an qolayli. a shamasi belgili bolg’anda R(t) funktsiyast W
ha’'m ganday da bir wagit momentindegi H tin’ shamalar: ja’ rdeminde tolig’ 1 menen aniglanad.
Ha zirgi wagitlart A’lem ken’ eymekte. Bunnan keyingi evolyutsiyamn’ xarakteri W shamasinan
garezli. Eger W < 1 bolsa ken'eyiw sheksiz ko'p wagit dawam etedi, al eger W > 1 bolsa
ken’eyiw qisiliw menen almasach. W shamasi (11) ge sa'ykes k nin’ belgisin de amqlayd:
(yag' miy joldas koordinatalar sistemasimin’ iymekliginin' belgisin). Ha' zirgi da’wir ushin N = 73
kmV(sMpk) shamasinda p. >> 5*10°%° g/sm®. Galaktikalardin' sanin amiglaw ha’ m deyteriydin’
A’lemde ganshama mug’' dardag’1 targalg’ anlig’in bile otirip r < rs hasm W >> 0,03-0,06 ekenli-
gine iye bolamiz. Bul manis ashig A’'lemge (k = -1) ham Metagalaktikamn' sheksiz
ken'eyiwine sa'ykes keledi. Birag A’lemde tig'izligga o'zinin’ u’'lesin qosatug'in ele
tabilmag'an (baglanbag'an) materiyanin’  tu'rlerinin® bohwi  mu'mkin.  Usi  baglaw
mag’ hwmatlarinin’ tiykarinda Wy nin’ shamasi 1 ge ju'da’ jagqin dep esaplaydi. Onday bolsa k
>> 0.

a=0yagny r =0 bolsa (10)- ha'm (11)- relyativistlik formulalar o’zlerinin’ formalar:
boyinsha relyativistlik emes (6)- ha’'m (8)-formulalar menen sa'ykes keledi. Usi formulalarg’'a

% «Soputstvuyushaya sistema koordinat» deger tu’ sinikti garagal paq tiline «Joldas koordinatalar sistemasi» dep
awdaramiz.
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kiriwshi shamalard: ha’ m gatnaslard: interpretatsiyalaw olardin’ tek ju'da’ u’lken bolmag an ob-
lastlarda ha’ m u’lken emes waqit araliglarinda g’ ana relyativistlik emes shamalarg’ a sa’ ykes ke-
letug’ inlig’ in umitpaw kerek. Birag kosmologiya u’ lken gashigliglar ha’ m wagitlar menen is alip
baradi. Sonligtan Kosmologiyamin' relyativistlik boliwi sha'rt.

z boyinsha kvadratliq ag’ zalardi esapga alip (2)-mzamnmin’ ornina (9) dan to’ mendegi juwiq
formulan: alad:

1é 1 5 u
ro=—Lz+—(1- C2) +...-
o T E2 5 (@ +

Bul jerdegi q = />, W (1 + 3a) shamasi & steleniw parametri dep ataladi ha'm garalip atirg’ an
modeldegi ken’ eyiwshi A’lemnin’ tormozlamwin aniglaydi.

Tilekke karsi ha zirgi wagitlardag’'1 bar baglaw mag’ liwmatlari re(z) g'a’rezliligin ham W
shamasin zaru'rli bolg'an da'rejede da'l amglaw ushin jetkilikli emes. Ha zirgi wagitlar a
shamasimn’ ma’ nisi kishi ha’m om esapga almay ketiwge de boladi. Birag bas amqgsizliq re tin’
ma’ nisin o’ Ishewdegi kemshiliklerde bolip tabiladi. Bul shama obsektlerdin’ ko'rinip turg'an
jagtilig't (vidimaya svetimost) boyinsha amglanadi. Biraq usi protseduram orinlag’anda sol
obsektlerdin’ hagiyqiy jagtilig't belgili dep esaplanadi. Al alistag’t obnektler ushin (olard:
rawajlamwinin’  da slepki fazalarinda baglaymiz) evolyutsiyanin’ belgisiz bolg’an faktor: —
jagtihgtin’  wagitqa g'arezliligi ahmiyetli orindi iyeleydi. Solay etip baglawlardan W
parametrin amglaw evolyutsiyamin’ belgisiz bolg’ an faktorinan g'a'rezli.

Relyativistlik kosmologiyada modeldin’ evolyutsiyasi tek tig'1zliq p menen g’'ana emes, al
basim r menen de amglanadi. Sebebi UST sina baylamisli basim «salmagga iye bolip»
gravitatsiya maydanin payda etedi. [(12)-ten’'lemege qaran’'iz]. Da slepki wagitlart reliktiv
nurlamwdin’ toliq tig'1zliqga u’ lesi basim bolg’ an jag’ daylarda basim nurlamw menen amglandh:
p = Y3 pc® A’lbette, on' ma niske iye basim Metagalaktikanin’ baglanip atirg’an ken’ eyiwin
payda ete alg’an joq. Sebebi ol o’ zinin' gravitatsiyaliq ta siri boyinsha ken’ eyiwdi tezletpeyda, al
onm & steletedi. Sapaliq jagtan r > 0 degi R(t) g'arezliligi r = 0 bolg'an jag'daydag’ iday
xarakterge iye (2-su'wretti garan’iz). Usig'an baylanisli en’ da slepki waqgitlart basimmn’
ma’ nisi r < 0 bolg’'an dep boljaytug’ in teoriya bar (bul teoriyan inflyatsiyaliq kosmologiya dep
ataymiz ha' m bul hagginda keyinirek tolig’raq ga’ p etiledi).

Bir tekli izotrop modellerdin’ en’ ahmiyetli ga'siyeti olardin’ evolyutsiyasinin’® wagit
boyinsha shekliligi ha'm R(t) nolge aylanatug’ in, t1g’1zliq sheksizlikke ten’ bolatug’ in ayrigsha
(singulyarhig) haldin’ bar boliwinda. Bir wagtlar1 singulyarligtin’ boliwi A’lemdi bir tekli ha’'m
izotrop dep & piwayillastinwdin® agibeti dep esapladi. Birag Eynshteynnin’ ten’lemelerin
izertlewler (a' sirese keyingi izertlewler) materiyanin’ ga'siyetleri hagqindag’: bazi bir gosimsha
boljawlar orinlang’andag’1 ten’lemelerdin’ uliwmaliq ga'siyetleri ekenligin ko'rsetti. A’lbette
singulyarliq gasinda klassikaliq ten’lemelerdin’ sheshimlerin gollamwg’a bolmaydi®®. Bunday
jag’ daylarda gravitatsiyaliqg maydannin’ kvantliq ga siyetlerinin’ ko’ riniwi kerek.

% Eynshteyn ten’lemeleri de klassikaliq ten’lemeler (kvantliq emes) gatarina kiredi.
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Evolyutsiyamin® wagit boyinsha sheklengenligi A’lemnin’ jasi tu'sinigin payda etedi.
A’piwayr modelde (k = O, r = 0 bolg’an) (10)- ha'm (11)-ten’lemelerden (13) ti esapga alg’anda
to =23 H,* ekenligi kelip shig’adi. Demek singulyarligtan ha zirgi da’ wirge shekem to>> 1310°
Jjil wagit o’ tken.

Singulyarlig momentinen beri shekli wagittin' o’tiwi  kosmologiyaliq gorizont dep
atalatug’in (yamasa tek gorizont dep atalatug'in) A’lemdegi gashighgtin’ payda boliwina alip
keledi. Hagiygatinda da en’ sheklik tezlik penen (jagtiliq tezligi menen) gozg'aliwshi ga’ legen
signal baglawshig'a to wagit momentine shekem kelemen degenshe belgili bir araligti o’tedi.
Maksimallig gashigliq (yag' my gorizontga shekemgi gashigliq) singal t = O wagit momentinde
jiberilgenliginen aniglanad: (3-su’wret). Bunday jag'daydat = O da jiberilgen singaldin’ awisiwi
(bul wagit momentin to momenti dep gabil etemiz) (9)-formulag’ a sa' ykes sheksizlikke aylanad:
(vo = 0, z —> x). to N’ 0’siwi menen shamasi boyinsha cty g'a sa ykes keletug' in to wagit
momentinde baglamwi mu'mkin bolg an ken'isliktin' xarakterli oblastin garaydi. Wagittin’
o'tiwi menen bul oblast u'lkeyedi. Solay etip kosmologiyaliq gorizont A’lemnin’ u’lken
masshtablarindag’'t  qurilist  hagginda gap etilgende ganday masshtabtin® na zerde
tutilatug' inhig’ in amiglaydi. Ha' zirgi wagtlar: cto >> ¢/Ho >> 86000 Mpk >> 2,810% sm [Ho =
73 km/(sMpk) bolg’anda].

8 8. Iss1 A’lemdegi fizikaliq protsessler

Fridmannin'  kosmologiyalig modelleri  A’lemnin’  evolyutsiyasimin’® ha'r  qiyh
stadiyalarindag’t o'tetug’'in fizikaliq protsesslerdi esaplawdin’ tiykar: bolip tabiladi. Reliktiv
nurlardin’ ha' zirgi wagitlardag’s ortasha tig'1izhg’'1 1 sm®. Olardin’ ha'r gaysisinan’ energiyasi
shama menen 10 erg ke ten'. A’dettegi zatlardin’ ortasha tig'1zlig'1 ha'r gaysisinin’ massasi
shama menen 10* g bolg’ an barionlar menen aniglanadi ha’ m p >> 310 g/sm®>. Protonlardin’
bir gansha bo’legi vodorod atominin’ yadrost bolip tabiladi. Qalg’an protonlar “Ne ha' m basga
elementlerdin’ yadrolarinda neytronlar menen baylamisgan. A’lemde (ta biyatta) erkin neytronlar
jog. Solay etip ha'r bir bariong’a ~10° foton sa ykes keledi. Ko’lem birligindegi fotonlar sar Ng
nin’ barionlar san n, g’ a gatnast & hmiyetli o’ Ishem birligi joq shama bolip tabiladi: s= ng /np >>
10°. Usi s shamasimin’ u’'lken ma'nisi A’lemdi 1ssi dep esaplawg’a tiykar beredi. Ha zirgi
waqgitlart A’lemdegi nurlamw energiyasinin’ t19'1zlig'1 az, al reliktiv nurlanmwdin’ temperaturasi
to'men (2,736 + 0,003 K). Birag burinlari (T > 10°K bolg'an ken'eyiwdin’ en’ ertedegi
stadiyalarinda) nurlamw energiyasiin’ tig’1zlig't basim edi. Bunday jag'daylarda T(t) mn’
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wagittan g'a'rezliligi [a = /5 de (10)- ha'm (11)- ten’lemenin’ na'tiyjesindey, (4)-formulan: da
garan’1z]
1010

Jt
formulast menen aniglanadh (T - Kelvinlerde, t - sekundlarda).

Issi A’lemde kishi t larda ju'da’ jogar1 temperaturalar da'wiri bolip, jillilig fotonlarinin’
energiyalar: belgili bolg'an barliq bo’ leksheler menen antibo’ lekshelerdin’ juplarin payda etiwge
(tumiwg' @) jetken. Timshliq massasina iye ganday da bir sortga kiriwshi bo’leksheler tuwiladi
ham jogaladi (eger fotonlar energiyasimn’ shamasi bo’lekshelerdin’ berilgen sortimn’
timshliqtag’ 1 massasinan u’ lken bolsa). Temperaturanin® ha'r bir ma’ nisi ushin bo’ lekshelerdin’
ha'r qiyl sortlar: arasinda ten’ salmagliq gatnas boladi. Eger usinday ten’ salmagliq ele ju’zege
kelgen bolmasa belgili bir wagitlardan keyin ju’zege keledi. Temperatura menen tig’ 1zhgtin’
shamalar1 gansha jogar1 bolsa ten’ salmagliq haldin® ju'zege keliwi ushin za'ru'r bolg’an
wagittin’ shamasi sonshama kem boladi. A’lem ken’eygen sayin temperatura to’ menleydi ha' m
sog’'an sa'ykes bo’lekshelerdin’ juplarinin’ tuwiliwi menen annigilyatsiyasi reaktsiyalarimn’
o'tiw sharayatlar1 o'zgeredi. Eger belgili bir tiptegi reaktsiyalar o’'tken temperaturalar
intervalinda A’ lem wagittin’ kishi bir intervalin o’tken bolsa, onda ten’ salmagliq halda turg’an
temperaturalar intervali ken'eyiwdin’ xarakterli wagitinan kishi boladi. Bunday bolmag’ anda
timishlig massasina iye bo’lekshelerdin’ berilgen sorti ten’ salmagliq haldan shiggan bolar edi.
Bunnan keyin juplardin’ bir ganshasi annigilyatsiyag’ a ushiraydi, al sol bo’lekshelerdin’ galg’an
0’ zinshe 1dirawg’ a ga biletli stabil emes bo’ leksheler bolsa yadro fizikasinan belgili bolg’ an eks-
ponentsial nizam boyinsha idiraydi. Berilgen temperaturada nurlamw menen ten’ salmagliq hal-
da turgan bo'lekshelerdin® sortlarn  ham  temperaturalarr  boyinsha  A’lemnin’
evolyutsiyasindag'1 belgili bir da'wirlerdi (eralardi) bo’ledi (4-su'wret): adronlig, leptonliq,
nurlamw erasi, zatlar erast ha’ m basgalar.

T ~ 10K temperaturada nuklonlar ha' m antinuklonlardin’*’, mezonlardin’, elektronlar ha'm
pozitronlardin® neytrinolar menen antineytrinolardin’, basga da turagli ham turagsiz
bo’lekshelerdin’ «tuwiliw» ha'm «jog’ aliw» reaktsiyalari ju'redi. (zatlardin’ jogariraq temperatu-
ralardag’1 ga' siyetleri hagginda keyinirek ga' p etiledi).

Sonday jogar: temperaturalarda s parametri basgasha amglanadi: s >> ng/n, formulasindag’1
np di barionlar menen antibarionlardin’ sammn’ ayirmast menen almastirnw kerek. Birag usi
ha’'m bunnan keyingi da'wirlerdegi evolyutsiyanin’ barisindag’1 protsesslerde barionlar menen
antibarionlardin’ sanlariin’ ayirmasi saglanadi®. Sonligtan sol wagitlar: s ~ 10° edi. Temperatu-
ra510™ K ge shekem to’ menlegende fotonlar ta' repinen nuklon-antinuklonliq juplar arasindag’1
ten' salmagliq buziladi. Nuklonlar menen antinuklonlar tiykarinan annigilyatsiyag’'a ushiraydi
ha’'m antibo’ leksheler jetpey galg an artig nuklonlar saglamp galadi. Artiq nuklonlar sam ten’
salmagliq da'wirdegi nuklonlar sammin’ shama menen 10° bo'legin g'ana quraydi. Al usi
jag’'dayg’a garamastan sol artiq nuklonlar ha'zirgi A’lemdegi zatlardin’ tiykarin quraycdi. Eger
sol azmaz artiq nuklonlar bolmag’ anda du’ nya ha’ zirgi wagitlar: «bosligtan» turg’an bolar edi.

T >> 210K temperaturada elektronliq neytrinolar bo’ leksheler menen effektiv tu'rde ta sir
etiswden galadi. Neytrinolar stabil bo’leksheler bolg’ anligtan ha'm olar zatlar menen ju' da
a zzi ta sirleskenlikten. Olar ushin du’ nya praktikaliq jagtan mo’ldir bolip tabiladi ha' m olardin’
energiyalariin’ t1ig'1zlig’1 tek A’lemnin’ ken’eyiwinin’ saldarinan kemeyedi. Ha' zirgi waqgitlar
kosmologiyaliq neytrinoliq gazdin' (reliktivlik neytrinonin’) temperaturast shama menen 2 K
g'a a onin’ tig'1izhg't 450 neytrino*sm™ bolwi kerek (1 sm® ko'lemdegi ortasha 450 din’
ishinde neytrinomin’ barliq tipleri esapga aling’an)*. Kosmologiyaliq neytrinom baglawdin’
(registratsiyalawdin’) usillari elege shekem islenip shug’1lmag’ an.

T

37 Protonlar menen neytronlardin’.
% Bul qubilist: barionliq zaryadtin’ saglamw nizami dep ataymiz.
% Elektronlig, myuonlig ha' m tau-neytrinolar na’ zerde tutilmagta.
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4-su'wret. A’lemnin’ 1sst modelindegi zatlardin® ha’ m nurlamwdin’ evolyutsiyasi. To’ mengi
gorizont bag' itindag’ 1 ko’ sher boyinsha singulyarliq momentinen bergi waqgt, jogarg'i1g’a
quzilg'aawvisiwdin’ sa'ykes ma’ nisi, al vertikal ko’ sherge temperatura qoyilg’ an.

Son'g't eksperimentlerdin® na'tiyjeleri boyinsha neytrinonin’ timshligtag't massasimn’
bolwi mu'mkin®®. Eger bul mag liwmatlar basga eksperimentlerde de tastiyiglansa, onda
neytrinolard: rekombinatsiya da'wirinen adewir burin relyativistlik emes bo’lekshelerge
aylang’an, al olardin’ massalarimin’ ha'zirgi tig'1zlig'1 tikkeley baglanatug’ in zatlarchn’
massasinin’ t1g’1zhig’ inan onlag’an ese ko'p, ha'tte tig'1izhgtin’ kritikalig ma' nisi ps g'a jetedi
dep juwmag shig’aramiz. Solay etip neytrinolardin’ A’lemdegi zatlardin’ ortasha t1g'1zlig'1na
u’'lesi @ dewir u’lken shamarn quray aladi.

En’ ertedegi A’lemdegi protonlar menen neytronlardin’ sanlar1 arasindag’1 gatnas olardin’
massalar arasindag’1 ayirma Dm = m, - m, > 0 (Dms” = 1,3 MeV) ha m temperatura menen
amglanadi. Mina€" + n—r+ # ham v+ n — r + € reaktsiyalanmn’ saldarinan u’ lken tezlik
penen neytronlardin’ protonlarg’a ham keri aylamwimin’  saldarinan protonlar menen
neytronlardin’ sanlari shama menen birdey bolg’an. Bunnan keyin neytronlar ha'm
temperaturag’'a g'a'rezli protonlar arasindag’'t ten’ salmagligti amglawshi (sog'an sa ykes
ken’eyiwdin’ basinan baslap o’'tken wa%1tt1) formula n/n, ~ exr(-Dmc’kT) g'a sa'ykes
neytronlardin’ sam kemeyedi. T >> 510° K momentinde ny/n, gatnast >> 0,2 shamasinda
turaglasadi. T min’ shamasi (1-2)10°%K ge shekem to’menlegende bir neshe sekund dawam
etetug'in (t >> 1-3 ) aktiv yadroliq sintez da' wiri baslanadi. Aman galg’an neytronlar ha’ m san
neytronlardin’ sanina ten’ bolg’an protonlar birigedi ha'm “Ne yadrolarin payda etedi (5-
su'wret). Esaplawlar boyinsha “He yadrolarina nuklonlardin’ uliwma massasinin’ shama menen
25 protsenti tuwr keledi. Qalg’an 75 % alg’an protonlartiki bolad: (vodorod yadrolari). Basga
elementler ju'da’ az mug’ darda payda boladi. Misal1 da' slepki deyteriydin’ u’lesi zatlardin’
uliwma massasinin’ 0,01% g'ana kuraydi. Deyteriydin' mug’'darina zatlardin® (barionlardin’)

“0" http://nature.web.rw/db/msg.html 2mid=1167482&8 s= adresindegi «Neytronhq ostsillyatsiyalar» dep ataatug'in
magalada «Po dannim Sadberi, summa mass trex sortov neytrino zaklyushenav intervale 0.05-8.4eV, i dedovatelno,
kosmol ogisheskie neytrino mogut zaklyushat v sebe 0.1-18% massi Vsdennoy» mag'liwmati berilgen (magala
2001-j1l1 6-iyul ku'ni jarig ko'rgen).



http://nature.web.ru/db/msg.html?mid=1167482&s
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ortashatig’1zlig'1 ku’ shli ta'sir etedi. Zatlardin' t1g’1zlig’ 1 ganshama jogar1 bolsa, sonshama ko’'p
mug’ dardag’ 1 deyteriy janadi ha'm *“He ge aylanad:. Deyteriydin’ ta jiriybelerde baglanip ju’rgen
ko'pligi ha zirgi waqitlar: zatlardin’ ortasha tig’1zlig' imin’ kishi ekenliginen derek beredi (p >>
3103 r/smd).

1r

= 5-su’wret. Protonlar sant r menen neytronlar
g sam n arasindag’1 gatnastin’ o’ zgeriwi ha'm
E 4 H. ) 1) H. ) ) H H
= Nenin' payda boliwi A’lemnin’ ken’ eyiwi
q:a"‘_ I:I,s ’ 1

5 baslang’ annan keyin

t >> 100-200 sekundtan keyin juwmaglanad.

I | - I
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Termoyadroliq reaktsiyalar stadiyasinan keyin de shama menen 300 000 min’ jil dawaminda
temperatura jokar: bolip galadi ha'm sonin’ saldarinan zatlar rekombinatsiya da wirine shekem
plazma halinda galadi. Usi wagitlar protonlar elektronlar menen birigedi ha’m neytral vodorod-
ga aylanadi. Biraz erterek neytral geliy payda boladi. Usi da slepki vodorod penen geliyden
keyinirek da’ slepki juldizlar ha’' m galaktikalar payda bold: dep boljayd:.

§9.Ju'da’ ertedegi A’'lem

En da slepki nukleosintez da’wiri A’lemnin’ evolyutsiyasindag't tuwridan-tuwri baglaw
mag’ hwmatlar1 bar en’ ertedegi da'wir bolip tabiladi (4-su'wret). Da slepki geliydin’ (somn’
menen birge deyteriydin’) baglanip ju’rgen molshilig's T ~ 10° K, p ~ 10° g/sm®* ha mt >> 100 s
bolg’an da'wirdegi fizikaliq sharayatlar hagginda mag’ lwmatlar beredi. Bunnan da jogari tem-
peraturalar menen tig'1zhiglar «ju’da’ ertedegi A’lem» da wiri dep atalatug’ in da’ wirge tiyisli.

T ~ 10K temperaturasindag’: ju'da’ ertedegi A’lem hagginda reliktiv elektronliq neytrino
boyinsha biliwge bolar edi. Olar sol da wirde basga bo’ leksheler menen ta sirleskendi togtatadh.
Birag olard: registratsiyalaw problemasi ele sheshilmegen.

Ha zirgi wagitlardag'1 elementar bo’ leksheler teoriyas: T ~ 10-10"K (adronhq era) tempe-
raturada zatlar ko'p sanli erkin kvarklerdi o’z ishine aldi dep boljaydi**. Bul era ku'shli
tal sirlesiw teoriyasi tiykarinda ta' riplenetug’ in bolg’ anligtan bul era hagginda u’ Iken isenim me-
nen aytiwg'’ a bolad.

Bunnan da ertedegi da’wirdegi zatlardin’ oa siyetlerin tu’siniw ushin (T ~ 10'*-10% K) elek-
troa zzi ta sirlesiw teoriyasin qollanadi. Bul ta'sirlesiw teoriyas: elektromagnitlik ha'm a zzi
ta' sirlesiwlerdi bir pozitsiyadan ha'r qiyl araligliq bozonlardin’ gatnasiwindag': ta sirlesiw dep
garaydi. Bul da'wirdi araligliq bozonlar da'wiri dep atawg’ a boladi. Sebebi T ~ 10" K tempera-
turada birden bir elektrazzi tasirlesiwdi ju'zege keltiretug'in ko'p sandag':t araliglhiq
bozonlardin’ payda boliw1 ushin fizikaliq sharayatlar payda boladi. Bul ta sirlesiwdin’ teoriyasi
baska aspektlerde eksperimentlerde tastiyiglang’ an.

itimal, elede jogar: temperaturalarda A’ lemnin’ zaryadliq jagtan simmetriyal: emes ekenligin
izlew kerek (barionlardin’ sam antibarionlardin’ samna garag’anda artiq) A’lemdegi barionliq
asimmetriyanin’ payda boliwin tu’'sindiriwge uriniwlar elektromagnitlik, azzi ha'm ku'shli
ta sirlesiwlerdi birlestiretug’in ha’'m barionliq zaryadtin’ saglanbaytug’inlig'in 0’z ishine ala-
tug’1n teoriyan: du’ziwge baylanisli. Bul birlesken teoriyag'a sa' ykes jogarida atap o’tilgen u’sh
ta'sirlesiwdin’ barlig’'1 da bo’ lekshelerdin’ energiyalar: shama menen 10 GeV (bul T ~ 10% K
temperaturag’ a sa’ ykes keledi) bolg' anda birdey ma’ niske iye boladi. Eger birden bir ta'sirlesiw
T ~ 10%® K temperaturada hagiygattan da orin alatug’in bolsa, onda og’ada massali (~10° g)
ha'm juda qisga jasaytug' in X-bo'lekshelerinin’ boliwi kerek. Bul bo’leksheler birden bir

“L Bir biri menen ku' shli ta’ Sir etisetug'1n adronlar kvarklerden turadh.
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tasirlesiwdi tamiyinleydi. X-bo’leksheleri gatnasgan jag' daylarda kvarklerdin® leptonlarg’a
ha’'m leptonlardin’ kvarklerge aylamwinda barionliq zaryadtin’ saglanbaytug’inlig'1 ju’ zege ke-
liwi kerek™®.

Solay etip jogaridag’1 paragraflarda biz Eynshteynnin’ ulwmaliq salistirmaliliq teoriyast
menen onmin’ Fridman ta repinen tabilg’ an statsionar emes sheshimleri tiykarinda turatug’ in stan-
dart kosmologiyaliq model dep atalatug’ in modeldin’ tiykarg’'t mazmum ha m o’ zgeshelikleri
menen tanmistiq. Birag tilekke karsi bul model A’lemnin’ qurilisi menen ga’ siyetlerine baylanmisl
bir gansha ahmiyetli ma'selelerdi toliq sheshe almaydi. Olar minalar: bir teklilik penen
izotropliligtin® payda boliw1, gorizont problemasi, A’lemnin’ en’ da’slepki 1ss1 da wirinde payda
boliwi mu'mkin bolg’an ayirim ekzotikaliq bo’lekshelerdin’ (magnit monopollerinin’) joglig'1
ha’'m basgalar. Ust mashqalalardi sheshiw ushin 1980-jillardan baslap inflyatsiyaliqg kosmologiya
payda boldi ha' m ol ha zirgi wagitlar: pu’tkil kosmologiyanin' tiykarg'1 buwinina ayland:.

STANDART KOSMOLOGIiYaNIN’ QI YINShILIQLARI HA’'M
INFLYaTSiYaLlQ KOSMOLOGIiYaNIN’ TiYKARLARI

8 9. Standart (klassikaligq) kosmologiyamn’ giyinshiliglar:

Ko'p astronomiyaliq baglawlarda durislig’1 da'lillengen Fridman kosmologiyas: teoriyasi
(Eynshteyn ten’lemelerinin’ statsionar emes sheshimi), 1sst A’lem modeli (da’slepki nukleosin-
tez, reliktiv nurlamwdin’ tu’sindiriliwi) tez arada ko’p sanli qiyinshiliglarg’a duwshakerlesti.
Solardin’ biri minaday: A’lemnin’ masshtabliq faktor: R(t) wagitga baylanisl ju'da a' stelik pe-
nen o' sedi (tegis modelde t¥2 ge yamasa t?* ke proportsional). Sonligtan burinlar: (ertede) kishi t
wagitina ju'da’ u'lken masshtabliq faktor R din' sa'ykes keliwi kerek. Klassikaliq
kosmologiyanin’  paradokslar1 inflyatsiyaliq A’lem modelinde sheshiledi. Bul modelde
evolbyutsiyanin’ en’ ertedegi stadiyalarinda masshtabliq faktor eksponentsial mzam boyinsha
0'sken dep boljaw qgabil etiledi:

R(t) = Ry*e™ (14)
Masshtabliq faktordin’ usinday bolip o’siwi mizam ushin Xabb turaglist wagitqa g’ a'rezli

0'zgermeydi, yag'niy H = g =const.

Endi gorizont mashgalasin (sebeplilik mashgalasin) tolig’ iraq garayq.

Reliktiv nurlamw ushin rekombinatsiya momentindegi gorizonttin’ fizikaliq o’ Ishemi shama
menen R(t)l, = c*t,. Sonlhigtan mu’yeshlik o’ Ishemleri 6 ~ (1+z)(t,/to) = 2° bolg’ an ushastkalar
bir biri menen sebeplilik penen baylamspag’an boliw: kerek. Eger hagiygatinda da usinday aw-
hal bolip o’'tken bolsa zatlar menen reliktiv nurlamwdin’ sonshama izotropliq targaliwi orin
alg'an? Fridman modellerinde gorizont ken'eyiw baslang’annan beri o’'tken waqitga proport-
sional 0’sedi. Sonligtan bolajagta ga’ legen oblast «gorizontga kiredi».

Gorizont mashgalasin A’lemnin’ entropiyasi terminlerinde gaytadan du’ziw mu’ mkin.
Ha zirgi wagitlardag’1 entropiya relyativistlik bo’lekshelerde toplang’an (fotonlarda, neytrino-
larda). O’ Ishem birligi joq entropiya (yag' my Boltsman turaghist k nin’ birligindegi) relyativistlik
bo’ eksheler ushin ko’ lem birliginde (bozon ba yamasa fermion ba, olarg'a g’'a’rezsiz) s~ 4(n, +
n,+ n.+...) keten'. Ha zirgi wagitlardag'1 relyativistlik bo’lekshelerdin’ tig’1zl1g'1 (fotonlartiki
500 dana/sm®, al neytrinolartiki 400 dana/sm®) 500 dana/sm® + 400 dana/sm® = 900 dana/sm®,
demek bu’gingi gorizonttin’ ishindegi A’lemnin’ entropiyasi

Su ~ (c/Ho)*s ~ 10% (15)

Endi A’lemnin’ en’ ertedegi da’ wirdegi entropiyasin esaplaymiz. Salistirmali entropiyas~n

~ T2 bolg’ anligtan radiatsiya basim bolg’an da' wirdegi gorizont ishindegi entropiya

“2 Bul aytilg’an gaplerdin’ barlig't da gipotezaliq bolip tabilaci. Ha'zirgi wagitlar: payda bolg’an birden bir
teoriyalardin’ sam ko'p bolg’am menen, olardin’ hesh gaysist da ko' plegen fundamentalliq ma’ selelerdi sheshe
almaydi. Sonligtan olardin’ hesh qaysist da Eynshteynnin’ salistirmaliliq teoriyasinday bolip moyinlang’an jog.
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Shor ~ ((/H)’T? (16)
shamasina ten’.
Energiyasinin’ tig'1izhg’t p, = o, T* shamasindag'1 relyativistlik plazma basim bolg an

da wirde Xabbl turaglis: to’ mendegi katnaslardan aniglanad;
“ Hze?G~Hm§r~T4 ®qH~T2/mP,

Bul jerde m, :\/% »10°° g~ 10" GeV Plank massas: dep ataladi. Solay etip gorizont

ishinde Plank da'wirinde
Sper ~ (M, /T)* ~1.

Demek usinshama «ssi» A’'lem en’ ertedegi da wirlerde 10%° dana bir biri menen sebeplilik
penen baylamispag’ an oblastlardan turiwi kerek. Olay bolsa baglanip atirg’an bir teklilik penen
izotropliliq gaydan kelip shiggan?

Eger masshtabliq faktor eksponentsial tu’'rde o’sken da'wir orin alg’an bolsa, onda da' slep
sebeplilik penen baylamisgan oblastlar gorizonttin' U’ lkenliginen (~sN™) de ko’ birek
gashigliglarg’ atargalip ketken bolar edi. Demek masshtabliq faktordin' a stelik penen o’ setug’in
dawirinde bul oblastlardin’® sebeplilik penen baylamispag’'an oblastlarday bolip ko'riniwi tan’
galarlig emes.

Hakiygatinda da (14)-mzam ushin gorizonttin’ fizikaliq o’ Ishemi

1, (t)=- exp(Ht)tc‘)e% = %epot[e‘ i 1]:§[th -1, (17)

waqitga baylamsli eksponentsial tu'rde tez o'sedi. Birag masshtabliq faktor bunnan da tezirek
o'sedi. Demek, eger waqittin’ da'slepki momentinde eki bo’lekshe arasindag’i gashigliq
l,<c/H, yag'my olar sebeplilik penen baylamsgan oblastta turg'an bolsa, onda
[, (t) ~1,,(0)exp(Ht) tezden gorizonttin’ arg’1 tarepine o'tip ketedi (yag'my s/N tan u’'lken
boladi). Birag usinday bolsa da bo’leksheler o’ zlerinin’ buring’: baylamslar1 hagginda «esinde

saglaydi».
Eksponentsial  ken'eyiwdin’  kinematikasin 1, =1, /R(t) joldas koordinatalarcin’

koordinatast onin’ Lagranjliq koordinatas: bolip tabiladi ha’ m ken’eyiw barisinda o’ zgermeydi.
Atap aytganda usi koordinatalarda keyinirek A’lemnin’ qurilisinin’ ga’ liplesiwine alip keletug'in
da slepki vozmushenielerdin’ o’siwi protsessleri u’yreniledi.

Inflyatsiya barisinda gorizonttin’ joldas koordinatas: derlik o’ zgerissiz galadh:

_ C - Ht C
I, ROH[l e ]» ROH' (18)

Bunnan eksponentsial ken'eyiw barisindag’t ha'tte sheksiz bolgjagta da' slep radiust /N
bolg’'an sferamin’ ishindegi nogatlar g'ana jaqtilig signallart menen almasa alatug’ inlig'1 kelip
shig’ adh.

Kerisinshe Fridman da wirinde R(t) ~t®, a <1 gorizonttin’ joldas koordinatas: wagittin’
o’siwshi funktsiyasi bolip tabilad: (1, /R(t) ~ t**) ha’m Fridman ken’ eyiwinde bolajagta sebep-
lilik penen baylanisgan oblastta barliq ken'islik jaylasadh.

H' @, ga saykes keliwshi A’lemnin’ «tuwiliwi» ushin sebeplilik penen baylansgan
oblasttin’ radiust |, @, »10® sm. Birag eksponentsial ken’eyiwde 70 Xabbl wagitinda bul
stadiyamn’ t, . wakit1 ishinde ol I, ~10°sm ge o’sedi. Bul shama gorizont mashqalasin she-

shiw ushin jetkilikli. Inflyatsiyamn’ ha' zirgi zaman modellerinde Ht, ., >100. Sonligtan sebepli-

lik penen baylanisgan oblasttin’ o’Ishemleri o’tmishte de ha zirgi gorizonttin' o’Ishemlerinen
a dewir ko' p bolg’ an.
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§ 10. Tegis du’nya mashqalasi

Bul mashgala evolyutsiyasimn’ en’ ertedegi dawirlerinde A’lemnin’ tig'1zhig’'t p min’
kritikalig tig'1zliq ps g'a ju'da’ jaginhig’inda (yag' my p/ps = Qo = 1). Ust ma'seleni talgilawd:
a piwayilastiramiz. Bilayinsha boljayig: du’nyamin’ kvantliq tuwilwi t, =10"*s wagit momen-
tinde o’tken bolsin.  Tuwilg'an wagit momentindegi du’nyanin’ ta biyiy radiust 1, =10 *sm.
Bahalaw ushin ken'eyiwdi ba'rhama da'rejeli mzam R(t) ~+/t boyinsha ju'rdi dep boljaymiz.
Ha zirge shekem to = 10™ j1l ha’ m usig’ an sa’ ykes iymeklik radiust R = (3* 10"/5* 1042+ 1033
~10? sm bolg’ an bolar edi.

Endi keri bag'ittag'1 esaplawlar ju’'rgizemiz. Ha zirgi wagitlardag’1 iymeklik radiusi R > Ry
~ 10”® sm. O'tmishke ketip try momenti ushin R(tr)) ~ 10% sm shamasin alamiz, al gorizonttin’
0’lshemi bolsa Iy << R(tr)). Bul ten’sizlik usi da'wirde A’lemnin’  |p/R(tn)~10" shamasina
shekemgi da' llikte tegis ekenligin bildiredi (Q~1/R? termininde 10 ga shekemgi da'llik). Bun-
day jogar1 da’llikti galay tu’ sindiriwge bolad:?

Usinday juwmaglarg a da'lirek tallawlar na'tiyjesinde de keliwge boladi. Hagiygatinda da

masshtabliq faktor ushin Fridman ten’lemesin Q=p/ps ha’m Xabbl turaglist H = a argali da mina
a
tu'rde jaziwg’ a boladh

w-1=<1 (19)

Bul jerde k=0 tegis model ushin yamasa k=1 jabig ha'm ashiq modeller ushin. Bul
an’latpamin’ on’ ta'repi Xabbl uzinlig't dy = ¢/H tin’ iymeklik radiust R = a/k g’'a gatnast bolip
tabilad. Fridman stadiyasinda R(t) ~t%, a < 1 hamt —o te [Q-1] ~ t**® — +wo, yag’ ny Xabbl
radiusi iymeklik radiusina (masshtabliq faktorg' an) garag’ anda tezirek o’sedi ha'm aN shamasi
barliq wagitta kemeyedi. Sonligtan bizin' baglanatug'in A’lemimizdin’ tegis A’lemge jagqinlig’
bizge bir tu'rli bolip ko'rinedi.

Endi (19) din’ on' tarepin da slepki iymeklikten g'arezsiz A’lem avtomat tu'rde tegis
boliwg’a umtilatug’ inday etip ken'eyiw barisinda kemeytip ko’'remiz. Bul sha'rt wagitga iye jol-
das Xabbl koordinatasin kishireytkenge ekvivalent (d(c/aH)/dt < 0). Bunnan masshtabliq faktor
d’aldt? > 0 g'a ekvivalent talap alamiz. Bul sha'rt R ~Roe™ eksponentsialliq ken'eyiwde
orinlanad.

8 11. Antrophg printsip ha’ m inflyatsiyalhhg kosmologiya

Fiziklerdin' en’ a hmiyetli tileklerinin’ biri fundamentalliq bo’lekshelerdin’ eksperimen-
tlerde amiglang’ an barliq parametrlerin ta biyiy tu’'rde boljap amqglaytug’ in teoriyan: du’ ziw bolip
tabiladi. Bizin' & sirimizde so’zsiz payda bolatug’in usinday duris teoriya a piway: ha’'m suliw
bolad dep iseniw kerek.

Birag elementar bo’lekshelerdin’ ko’pshilik parametrleri tosinnan alinatug'in sanlardin’
jiynag’ina usaydi. Misal1 elektronnin’ massasi protonmn’ massasinan min’ ese u’lken (a'lbette
shama menen alg’anda). Al protonmin’ 0’zi bolsa W-bozonmn' massasinan ju’ zlegen ese kishi.
Al W-bozonnin' massas: bolsa fundamentalliq Plank massasinan 10" ese kishi. Birag usig’an
garamastan elektronmin’ massasimin’, juga strukturamn’ turaglist ae nin’, ku'shli ta'sirlesiw
konstantasi o tin', tartilisturaghst G = M, mn" azmaz 0’ zgerisi bolg’an jag’ dayda biz biletug’in
tirishiliktin’ tipinin’ payda bolmaytug’in a dewir wagitlardan beri belgili®®. Bir ken'isliklik
o'lshemdi gqosw yamasa sol O’'lshemdi alip taslaw planetalar sistemalarinin’ payda boliwi
mu’ mkin emes edi. Hagiygatinda da kenislik-wagittin’ o’Ishemi D > 4 bolsa gravitatsiyaliq
ta'sirlesiw ku'shi r? nmizaminan tezirek kemeyedi, a d < 4 bolsa uliwmaliq salistirmaliliq

* A’Ibette G = M, ten’liginin’ orin aliwi ushin elementar bo’ leksheler fizikasinda ken’ nen paydalamilatug’ in h=c=1
esaplaw sistemast qollaniladh.
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teoriyas: bunday ku'shtin’ pu’tkilley bolmaytug’ inlig’ in tastiyiglayd:. Bul so’zler d # 4 bolg’'an
jag’' daylarda planetalar sistemasinin’ payda bolmaytug'inlhig’in aytip tur. Somin’ menen birge
bizdey tirishilik iyelerinin’ A’lemde payda boliwi ushin A’lemnin’ o'z jetkilikli da'rejede
u’'lken, geometriyas: tegis, bir tekli ha'm izotrop boliwi kerek. Usilardin’ barlig’'1 ja’ ne de so-
larg’a qosimsha bir gansha argumentler tiykarinda antropl:q printsip dep atalatug’in printsipti
keltirip shig’ardi. Usi printsipke sa'ykes biz A’lemdi ganday bolsa, tap sonday etip ko' remiz, se-
bebi tek usnday A’'lemde g ana tirishiliktin' ha’'m sog’an sa'ykes bizin' o'zimizdin’ payda
bol:wimezain' mu’ mkinshiligi bar.

Tap jagin wagitlarg' a shekem ko' p ilimpazlar o’zinin’ ilimiy junslarinda antropliq printsipti
paydalanbadi. Bul printsipke ko’ p ushirasgan gatnas Kolb penen Ternerdin’ (Kolb ha'm Turner)
«Ertedegi A’'lem» kitabinda «Avtorlardin’ birewine usinday agilg’a muwapig kelmeytug'in
antropliq usag’ an ideyamin’ printsip ga’ ddine shekem ko'teriliwi pu’tkilley tu’siniksiz» dep be-
rilgen. (Kolb, 1990).

Bunday skeptikaliq gatnast1 aglawg’a boladi. A’lbette antropliq printsipti paydalanbay-aq
problemalardin’ fizikaliq sheshimin tabiw adewir an’satiraq (misali usinday mashgala joq
A’lemde g'ana bizin' jasawimiz mu'mkin degenge gqarag’anda). Antropliq printsipti qol-
lang’ anda bul printsip mashgalam sheshe almaydi, a tek g'ana su’ yengendey g’ ana xizmet etedi.

Birag basga ko'z-garaslardan bul printsip ju'da quramali ham fundamentalliq
mashgalalardi sheshiwge ja'rdem beredi. Biykarlawdin® ornina bul printsipti har bir ayqin
jag’ dayda paydalamwg’ a umtiliw kerek.

Antroplig printsiptin’ tiykarinan eki tu'ri bar: azzi ha'm ku'shli antropliq printsip. A’zzi
antropliq printsip bilay deydi: eger A’lem har qiyli ga siyetlerge iye bo’limlerden turatug’in
bolsa, onda biz bizin' tirishiligimiz mu'mkin bolg’an bo’liminde jasaymiz. Bul ko' zge ko'rinip
turg'an jag' dayday bolip gabil etiledi. Biragq A’lemde ga’ siyetleri ha'r quyli bolg’ an oblastlar bar
ma? degen soraw tuwiladi. Eger joq bolsa, onda elektronnin® massasimin’ ha' m ta' sirlesiwlerdin’
turaglilarimin’ o’ zgerisleri haggindag’1 ga’ legen ga pler ma’ niske iye bolmay galadh.

Ku'shli antropliq printsip minan tastiyiglaydi: A’lem bizin’ jasawimiz mu’ mkin bolg’ anday
bolip jaratilg’an. Birinshi ret esitilgende bul tastiyiglaw hagiygatliqga tuwri kelmeytug’ inday
bolip ko'rinedi. Sebebi adamzat A’lemnin’ tiykarg'i qa'siyetleri galipleskennen 10" jildan
keyin payda boldi ham sonhigtan ol A’lemnin’ quriisina ham ondag'1 elementar
bo’ lekshelerdin’ ga siyetlerine hesh ganday ta' sir ete almayd.

Ilimpazlar antropliq printsipti A’lemdi ko'p ma'rtebe jaratiwg'a baylamstirdi. A’lemdi
do’retiw menen kim shug’illandi, bizin' jasawimiz ushin jaramli bolg'an A’lemdi do’retiwdin’
ganday zaru'rligi boldi degen sorawlarg’a juwap bolmadi. Qala berse bizin' jasawimiz ushin
golayl: sharayatlardi pu'tkil A’lemde emes, al Quyash sistemasin 0’z ishine alatug’in u’lken
emes oblastta jaratip goyg anda bolmaspa edi? Ma seleni quramalastiriwdin’ nege keregi bar
edi?

Antropliq printsip penen baylamisli bolg’an mashgalalardin’ ko’ pshiligi inflyatsiyaliq kos-
mologiya payda bolg’annan keyin ko'p waqit o'tpey-aq sheshildi. Sonligtan to’mende sol
inflyatsiyaliq kosmologiyamn’ tiykarg'1 printsipleri ga'p etiledi.

§ 12. inflyatsiyaliq kosmologiya modeli

Demek A’lemnin’ inflyatsiyalig modelinin’ tiykarg'1 ideyasi: en’ ertedegi A’lemde «antigra-
vitatsiya» payda etetug’in ha'm sonin’ saldarinan A’lemdi &> 0 tezleniwi menen ken’ eytiwge
umtilatug’ in materiyamin’ & dettegidey emes formasi bolg’an. Antigravitatsiyamn' ayrigsha bir
na’rse bolip ko'rinbewi kerek. Sebebi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi boyinsha gravitatsiyaliq
maydanmin’ deregi tek zat emes, al basim da (ipmuls ag’1mi) maydanmn’ deregi bolip tabiladh.
Teris ma' nisli basimdi gadag’an etetug’in hesh bir fizikalig mzam jog. Somin’ menen birge
ha’ zirgi zaman elementar bo’ leksheler fizikasi skalyar maydanlar dep atalatug’ in maydanlardin’
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bar ekenligin boljaydi**. Bunday maydanlardin’ bir oa'siyetlerinin’ biri bazi bir jetkilikli
darejedegi uliwmaliq jag'daylarda r = - ¢ hal ten'lemesin ju'zege keltiredi (teris ma nisli
basimt).

Eger A’lemnin’ qanday da bir 1qtiyarli kishi oblastinda ertedegi stadiyalarda usinday maydan
payda bolsar = - € hal tan’lemesi jag’ dayinda masshtabliq faktor wagitqa g'a'rezli eksponentsial
mzam boyinsha o’ sedi: R(t) ~ €™. Bul jerde H = &/a=const Xabbl turaglisi bolip tabiladi. N =
const bolg'andag’t (14) tu'rindegi sheshim 1917-jil1 Gollandiyal: fizik Villem de Sitter
ta repinen Eynshteynnin’ kosmologiyaliq turaglist bar ten’lemelerin sheshiw argali alindi ha'm
sol kisinin® at1 menen ataladi. Teris ma'nisli basim «antigravitatsiya» tu'rinde effektiv tu'rde
A’lemdi ju'da u'lken tezlik penen ken'eyiwge ma jbu’rleydi. Usi ma seleni tolig'rag talqilap
o'temiz.

Fridman ten’lemelerinen minag’an iye bolamiz (masshtabliq faktordi a ha'ribi ja’ rdeminde
belgileymiz):

C—)a (bul gozg' alisten’lemesi bolip tabiladh)

da? 3 2
I HF+ PO (bul U Zliksizlik ten’ lemesi)*®
dt & C’g

Sonligtan r = -& = -ps? bolg’ an jag' dayda p = € = const ham

é [8pGr .U
alt) =2, g~ -ty (20)
e u

energiyanin’ t1g’'1zlig’1 turagh bolg’ andag’ 1 eksponentsiallig mzamina iye bolamiz (bul jag' dayda
basim ku’shlerinin’ jumis: ken’ eygendegi energiyanin® kemeyiwin tolig kompensatsiya kiladr).

Tig'1zlig turagh bolg'andag'1 oblasttin’ o'Ishemlerinin’ eksponentsialliq o’siwi oblasttin’
ishindegi massanin’ «hesh na'rseden» o’siwine sa ykes keledi. A’lbette bul jag'day birinshi ga-
rag'anda qolaysiz jag' dayday bolip ko’rinedi. Birag energiyamin’ saglamw nizami bul jerde
buzilmaydi: on” ma’ nisli energiyamn’ o’simi gravitatsiyaliq maydanmn’ teris ma nisli energiyasi
menen da' | kompensatsiyalanadi. Al gravitatsiya maydammin’ teris ma nisli energiyasi bolsa
ken’eyiwshi oblasttin’ ishinde «payda bolatug'in» on’ energiya tarepinen payda etiledi.
Sonhgtan inflyatsiyaliq ken’eyiw barisinda tolig energiya saglanach.

Bunnan da formaliraq termodinamikaliq gatnasti da qarap shig'iw  mu mkin
(termodinamikanin’ birinshi baslamasin, yag' my energiyanin’ saglamw nizamin). Ken'ieyiwde
entropiyamn’ saglamwi kerek (yag'my dS=0). Sonligtan ko’'lem elementindegi energiyamn’
0’ zgeriwin basim ku’ shlerinin’ jumist kompensatsiyalaydi:

D(eV) + pdV =0

Basim r = -¢ ekenligin esapga alsaq deV + edV —edV = 0 ekenligin tabamiz. Demek ko’ lem
0’ zgergende energiya 0’ zgermeydi eken.

Teris basiml hal (antigravitatsiya payda etetug’in hal) printsipialliq jagtan turagli emes. Bul
hal 0’z-0’zinen a dettegidey gravitatsiya payda etiwshi zatlarg'a idirayd: (radioaktiv yadrolardin’
idirag’aminday bolip). Bul turagsiz haldin’ idirawinin’ xarakterli wagitt Xabbl wagqitt /N tay
bolip amglanadi. Idiraw barisinda a dettegi zatlardin' relyativistlik bo’leksheleri payda bolad:
(leptonlar, kvarkler ham olardin’ supersimmetriyali joldaslari). Olardin’ bir biri menen
soghg’isiwi ha mta sir etisiwleri relyativistlik materiya ushin hal ten’lemesine (r = +¢/3) sa'ykes
ten’ salmagligga tezden keliwin tamiyinleydi. Jogarida atalip o'tilgen Fridman
kosmologiyasinin’ paradokslerin sheshiw ushin inflyatsiya stadiyasimin’ (da wirinin’) 70 Xabbl

* Sonn atap o'tiw kerek, ha'zirgi zaman fizikasiin® printsipleri boyinsha us: wagutlarg’ a shekem eksperimentlerde
ashilmag’an skalyar maydanlar bo’lekshelerge massa (inertlilik) beredi, al vektorliq maydanlar bo’lekshelerdin’
dinamikasin amqlayd:.

.2 ..
% Usig’ an gosimsha energiya ushin da ten’ lemenin’ bar ekenligin ha'm onin’ &0 _ 80Gr aa(_CZQJ,L_CZ tu'rine

éag 3 a®y 3

iye bolatug’ inlig'1n atap o' temiz.
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wagntinday dawam etiwi jetkilikli. Usinday waagit ishinde masshtabliq faktor €™ ~ 10% ese 0’ sedi
ha'm Fridman stadiyasi baslanatug’ in momentte masshtabliq faktordin'’ shamasi 10 x 10*° =
10° sm di quraydi. Bul gorizont problemasin sheshiw ushin jetkilikli. Baslang’ ish tig'1zl1q ke-
rekli da llikte (10 dalliginde!!!) 1 ge ten’ boladi (A’lemnin’ tegis ekenligi mashgalasinin’ she-
shimi)*. Masshtabliq faktordin' eksponentsialliq o’siminin’ na'tiyjesinde da slepki kvant
fluktuatsiyalar: gorizonttin’ arg'1 ta'repinen ketedi, al keyingi stadiyalarda gorizont ishine ja ne
de «kiredi». Usinin" menen bir gatar A’lemnin’ kurilisinin’® ga’liplesiwi ushin za'ru'rli bolg’ an
vozmushenielerdin’ baslang’ ish spektri generatsiyalanad.

Solay etip inflyatsiya stadiyas: 10 s ishinde o’ Ishemi shama menen 0,01 sm ko’ lem ishinde
juda 1sst da'slepki zatti «tayarlaydi». Al bul oblast bolsa inertsiyasi boyinsha &<0 menen
ken’'eyedi. Bul 1ss1 A’lem modeli («U’ lken partlamiw») bolip tabiladi. Endi «partlamwdin’» ornin
inflyatsiya da wiri (stadiyast) iyeleytug’ inlig'1 tu’ sinikli bold.

Ertedegi A’lemdegi Fridman stadiyasina shekem ken'eyiwdin’ inflyatsiyaliq stadiyasinin’
orin alg’anlig’ ina gu’wa bolatug’ in argumentlerdi atap o’'temiz:

1. A’lemnin’ u'lken entropiyasi (~ 10%). inflyatsiya modelinde usinday u’lken san
masshtabliq faktordin® 70 ese U’ [keyiwinin’ «quni» menen alinadh.

2. Bir tekli ha'm izotropli Xabbl ken'eyiwinin’ orin aliwi Bul ertedegi A’lemdegi
antigravitatsiyamn’ ta' siri sipatindata’ biyiy tu’rde alinach.

3. U’lken masshtablarda A’lemnin’ bir tekliligi menen izotropiyasi (gorizont mashgalasi).
Barlig fluktuatsiyalardin’ inflyatsiyag’ a shekemgi da wirlerdegi sebepli baylanisinin’ bar ekenli-
gi menen tu’sindiriledi.

4. A’lemnin’ tohq tig'1izhg' imn’ kritikaliq t1g'1zliqga jaginhig’r (da'l ten’ ekenligi dep ayta
alamiz, bul A’lemnin’ geometriyasimin’ tegis ekenligi mashqgalas)). Tig'izhiqtin® da slepki
shamasinan g’ arezsiz inflyatsiya stadiyasinda za' ru'rli bolg’an da’ llikte Q — 1.

5. Magnit monopollerinin’ joglig'1*’. U’lken partlamwdin’ standart modelinde bunday mo-
nopoller T ~ 10" GeV payda boladi ham omin’ A’lemnin’ tig’ 1zhhig’ ina qosgan u’lesi ha zirgi
ku'nleri A’lemnin’ ortasha tig’1zhig’ inan 10** ese u’lken bolar edi. inflyatsiya modelinde bolsa
inflyatsiyag’ a shekem payda bolg’ an monopoller eksponentsialliq ken’ eyiwde bir birinen sonsha
araliglarg’ a gqashiglasad, olardin’ sant ha' zirgi gorizonttin' ishi ushin hesh qanday ga’ wip payda
etpeydi.

6. Ha'r ganday mu’yeshlik masshtablardag’1 reliktiv nurlardin’ fluktuatsiyalarinin® fazalas-
gan (birdey fazalarg’a tu'sirilgen) ostsillyatsiyalar: (Saxarov terbelisleri). Bul inflyatsiyag’a she-
kemgi dawirlerdegi  sebeplilik penen baylamsgan oblasttin’  ishindegi  da’ slepki
fluktuatsiyalardin’ payda boliwinin’ tuwridan-tuwri sebebi.

En agirinda ma n'gi inflyatsiya modeli (ma' n'gi xaotik inflyatsiya) hagqinda kisgasha ga'p
etemiz. Oni’ ma'nisi to’mendegidey: A’lemdegi bir orinda baslang’an inflyatsiya toqtay
amaydi. Hagiygatinda da radioaktivli idirawdan parqs, inflyatsiyadag’': antigravitatsiya payda
etiwshi substantsiyamin’ (da’slepki zattin') a dettegi zatlarg’ a idirawi inflyatsiya ta' repinen iye-
lengen oblasttin’ o’Ishemlerinin’ eksponentsialliq o’siwine alip keledi. Al bul oblasttag’
adettegi zatlar menen iyelengen oblast kishi (sebebi a dettegi zatlar a'steleniw menen
ken'eyedi). Solay etip barlig A’lem ken'eyiwshi inflyatsiyaliq faza menen tolg’ an boladi, al
sonin’ ishinde a dettegi materiyamn’ sebep penen baylanispag’ an sheksiz ko' p «atawlari» payda
bolad: ("bizin® A’lemimiz" bolsa sol atawlardin’ biri).

Usinday teoriyalardin™ mu’mkin bolg'an na'tiyjelerin demonstratsiyalaw ushin xaotik in-
flyatsiya protsessindegi eki skalyar maydannan turatug’ in sistemanin’ evolyutsiyasinin’ kompyu-
terlik modelin garap smg'amiz. Meyli f inflaton, yag'my inflyatsiyam payda etiwshi

“ Ayirim avtorlarcin’ reliktiv nurlards izertlew barisinda bergen mag’ lwmatlar boyinsha A’lemnin’ hagryary di-
ametri 78 milliard jagtilig jilina ten’ boliwi kerek. Al ha'zirgi zaman texnikas: bolsa 14 milliard jagtiliq
jilinaten’ gashighiglar shegin ko're aladi (gorizont mashgalasi).

*" Magnit monopollerinin’ bar ekenligi birinshi ret P. Dirak ta' repinen boljap aytildi. Onin’ massasi 10" GeV boliwi
kerek. Eksperimentlerde ele baglang’ an jog.
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(tuwdirwshi) maydan. Onin’ shamasi & lemnin’* eki o’ Ishemli kesimindegi f (x,y) betinin’ bi-
yikligi menen berilgen. ¥y maydant simmetriyamin’ spontan buzilw teoriyasindag't mu’ mkin
bolg’an maydanmin’ tipi. Eger maydan berilgen nogatta effektiv potentsialdin’ eki minimumimn’
ishindegi bir halg’a tuwr1 kelse gara menen boyaymiz, a ekinshi halg’a sa'ykes kelse ag tu'rge
boyaymiz. Bular ssmmetriyamn’ buzilwimn’ ha'r qiyh tiplerine, yag' niy to’mengi energiyalarda
fizikamn' mzamlarinin® ha'r quyli jriynaglarina sa’ ykes keledi.

Daslep barlhiq inflyatsiyaliq oblast gara ha'm eki maydannin’ targaliwi bir tekli bolg’an.
Bunnan keyin oblast eksponentsiallig u’lken masshtablarg’a shekem ken'eyedi ha'm ha'r quyl
ga siyetlerge iye eksponentsialliq u’lken domenlerge bo’lingen boladi (6-su’wret). Su’'wrettegi
ha'r bir pik Plank tig'1zlig'ina sa' ykes keledi ha'm jan’a U’lken partlamwdin’ basi sipatinda
garaliwi mu'mkin. Ol jerde fizikanin® mzamlar: ju'da tez o'zgeredi. Birag bul mzamlar f
maydan: kishi orinlarda (yag'my 6-su'wrettin’® jaypawitlarinda) o'zgermeydi.  Skalyar
maydanlardin’ kvanthiq fluktuatsiyalart A’lemdi eksponentsialliq jagtan u’lken oblastlarg’a
bo'ledi. Ha'r bir oblastta to’'mengi temperaturalarda ham ha'r quyl tig’1zliglarda o’zine ta'n
fizikann' mzamlar: hu’kim su’ redi.

Skalyar maydanlardin’ kvanthgq sekiriwlerinin’ na'tiyjesinde a'lem kishi energiyalarda
fizikan' ha'r quyli mzamlarina iye sheksiz ko'p sanli eksponentsialliq u’lken oblastlarg’a
bo’lingen bolip shig'adi. Usi oblastlardin’ ha'r gaysisi sonshama u’lken bolap, ont ayirim bir
alem dep garawg’a mu'mkin boladi. Sol a'lemlerde jasawshi tirishilik iyeleri omn’
shegaralarinan eksponentsial tu’rde gashiq jasap, basga ga’ siyetlerge iye basga a lemlerdin’ bar
ekenligin bile almayd.
6-su'wret. A’lemnin’ 0’'zin-0’zi gayta

tuwiw protsessindegi skalyar
maydanlar f peneny min’ a dettegidey

targaliwi. Targaliwadin’ biyikligi

inflyatsiyan: boldiratug’in f
maydaninin’ shamasin sa’wlelendiredi.
Eger y maydan effektiv potentsialdin’
eki minimumimin’ birinde jaylassa bet
gara menen boyalg’ an, al sol maydan
minimumnin’ ekinshisinde jaylassa bet

aq penen boyalg’an. Kishi
energiyalarda ha'r quyli oblastlardag’1
fizikamn' mzamlari ha'r quyli.
«Tawlardin’» en’ jogarg’1 nogatlar
(to’beleri) kvanthq fluktuatsiyalar
skalyar maydanlard: Plank t1g’'1zlig’ ina
gaytaratug’in nogatlarg’ a sa ykes
keledi. Bazi1 bir ma’ nislerde usinday
ha'r bir nogatt: jan'a U’ lken
partlanwdin’ basi (baslang’ 1sh nogati)
dep gqarawg’ a boladh.

Eger usi stsenariy duris bolip shigsa fizika ilimi 0’ zinshe & lemnin’ bizge tiyisli bo’leginin’
barliq gqa siyetlerin tolig tu’'sindirip bere almaydi. Bir fizikaliq teoriya ha'r qiyli ga'siyetlerge iye
alemnin’ ha'r quyli oblastlarin taripnley aladi. Usi stsenariyge sa'ykes biz bizin' fizikaliq
nizamlarg’a iye alemnin’ to'rt o’lshemli oblastinda jasaymiz. Bul basgada o’Ishemlerge iye

“8 Bul jerde ayaun bizin’ A’lemimiz hagqinda ga p etilip atirg’an jog.
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itimallihig’imn’ kemliginen emes, al onday oblastlarda bizdegidey tiptegi tirishiliktin® boliw1
mu’ mkin emes.

Usinnan &zzi antrophq printsiptin’ duris ekenligi da'lillenedi. Bizin® jasawimiz ushin
zaru'rli bolg'an jag'daylarg’a ham ga'siyetler menen parametrlerge, sonday-aq fizikamn’
mzamlarina iye alemdi arnawl: tu'rde do’retip otiriwadin’ keregi bolmay galad:. inflyatsiyalig
a'lem sirttan ta'sirsiz-aq fizikamn' barlig mu’mkin bolg'an mizamlarim iye eksponentsialliq
U’ lken oblastlard: tuwach (payda etedi). Sonligtan bizin’ jasawimiz ushin sharayatlardin® u’lken
oblastlarda payda bolg’ anlig’ina tan’ lanbawimiz kerek. Eger sonday sharayatlar da’ slep tek bi-
zin' atirapimizda payda bolg’ an bolsa, onda inflyatsiya bunday sharayatlard: a lemnin’ baglana-
tug'in bo’ liminin’ barlig’ inda da payda etedi.

Axmed a'l-Ferg aniy

Qadimiy ga diriyatlarimizdi gayta tiklew, teberik topirag’imizda jasap o’tken dan’'gh ata-
babalarimizai tamiw, olardin’ du’ nyaliq tsivilizatsiyag' a qosgan u’leslerin an’lap biliw bizin’ mil-
liy ma deniyatimizdi rawajlandiriw, jan’a a wladti ta rbiyalaw ma selelerindegi tiykarg'1 talap-
lardan bolip tabiladi. Sonligtan ha'zirgi wagitlari O’ zbekstan Respublikasimin®  Prezidenti
[.LKarimovtin' bul tarawda alip barip atirg’an siyasati, elimizdin’ keleshegi, ma mleketimizdin’
ha’ mme tarawlardag’ 1 rawajlanmwi ushin zor a hmiyetke iye.

1994-jil1 ulli astronomimiz ha’m matematigimiz Mwrza Uhg bektin® tuwilg aminin® 600
julhg' ', 1996-jil1 bolsa, sahipgiran sa'rkarda A’mir Temirdin® 660 jilig'imn' pu'tkil jer
ju’zilik ko'lemde ko'terin’kilik penen belgileniwi bizin® ruwhty turmisimizda ju’z bergen u’lken
wagiya boldi ha'm watammizdin® @ yyemnen baslang’an bay ma’ deniyatinin’ bunnan bilay da
rawajlaniwinda ayrigshata sir galdird.

A’l-Ferg’aniydin’ 1200 jillig'in belgilew YuNESKOmn' 1998-jildag’1 ilajlar rejesine Kirgi-
zildi. Usig'an baylanisl jaginda g’ana O’ zbekstan Respublikast Ministrler Kabinetinin® Axmed
al-Ferg’aniydin’ 1200 jillig'in belgilew hagoindag't qarari bizin® milliy ga diriyatlarimizdin’
tikleniwindegi u’'lken wagiyalarcin’ biri bolip tabiladi. Sog'an sa'ykes, biz bul magalamizda
Ferg'ana jerinde tuwilip kamalg'a kelgen orta asirlerde o'z ilimi menen pu’tkil du' nyada
abirayg’ a erisken atagli alim Axmed a'l-Ferg’ aniydin’ ma n’ gige galdirilg’ an astronomiya, geo-
grafiya ha'm olarg’a tikkeley baylanmsli bolg'an matematika tarawlarindag’t ilimiy miyraslar
menen ken’ ja miyetshiligimizdi jaginnan tamstirip o’ tiwdi maqul ko' rdik.

Ull astronomimiz Mirza Ulig'bek ha m onin’ ilimde galdirg’an miyraslari hagginda 1994-
jili ust gqatarlardin’ avtorinin’ gatnasiwinda kitapsha shig’ arilg’ an edi. Atalg’an kitapshada Mirza
Ulig’ bektin’ astronomiya ilimine gqosgan u’'lesin, onin’ ilimde iyelegen ormn amq ko'rsetiw
Axmed & |-Ferg'aniydin’ bul tarawlardag’t salmagli miynetlerin atap o’ tpew mu’ mkin emesligi
ayqin ko'rinedi. Usinday jag’day 0’z gezeginde bizin' & yyemgi ga siyetli jerimizde ilimnin’ erte
da wirlerden baslap-agq du' nyaliq a hmiyetke iye darejede rawajlang’anlig’inan ha'm bul je-
tiskenliklerdin’ & wladtan-a' wladga o’ tiw argali mzamli izbe-izlikte @ melge asganlig’ inan ayqin
da'rek beredi. Sol da'stu'riy miyrasliliq argali biz ilimde o’'zlerinin® o’shpes izlerin galdirip
ketken ulli tulg’alarimizdan Xorezmiylerdi, Axmed al-Ferganiydi, A’biw Rayxan al-
Beruniydi, A’biw A’liy ibn Sinani, Omar Hayyamdi, Mirza Ulig’ bekti ha' m basga da ko’ plegen
allama atalarimizd: bilemiz, ga’ dirleymiz ha’ m magtanish etemiz.

Tariyx1y dareklerden VIII asirdin’ agirt ham IX a'sirdin’ basinda paytaxt: Bag' dad galas
bolg’an Arab xalifathig inin’ payda bolg’anlig’ in bilemiz. Bul jerde tiykarinan diyxanshilig ha' m
sog’'an sa'ykes irrigatsiyamn’, qurilistin’, qurg’ag ha'm suw jollart menen bolatug’ in sawda-
sathq islerinin’ tez pa'tler menen janlamwi astronomiyani, geografiyan ha m olar ushin tikkeley
tiykar bolip tabilatug’in matematikan: rawajlandiriw zaru'rliligin payda etti. Arablar o’'zleri
basip alg’an Orayliq Aziyada ha’ m basga da ma’ mleketlerde jogar1 ma deniyattin’ bar ekenligin
ko'rdi. Na'tiyjede Bag'dad basshilig'1 0’zinin’ qol astindag’1 ellerden ko’ p sandag’1 ilimpazlard:
jiynadi. Bul jerde 795-jil1 universitet, 829-jil1 astronomiyaliq observatoriya ashildi. 1X &' sirde
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arab tiline ayyemgi grek bilimpazlarinin® tiykarg't miynetleri awdarildi. IX-X asirlerde
Bag'dad galasinda jumis islegen ilimpazlardin’ ko’ pshiligin Orayliq Aziyadan alip kelingenler
(A’l-Xorezmiy, A’l-Ma rweziy, A’l-Ferg aniy ha’ m basgalar) quradh.

Axmed al-Ferg'aniy ha'zirgi Ferg ana oypati aymag inda tuwilg’an. Onin’ balaliq jillary,
gay jerlerde oqig’ anlig’1 hagginda mag’ liwmatlar saglanbag’an. Alimnin’ do’ retiwshilik miynet-
lerinin’ basim ko’ pshiligi Bag' dad galasindag’ 1 observatoriyada islewinin’ barisinda jazildi ha m
ilimpazdin’ ismi sol wagitlardin’ o’zinde-aq rawajlamp atirg’an Evropa ma mleketlerine Alfra-
ganus at1 menen ken' nen tarala baslad.

«Astronomiya elementleri» ath kitap A’l-Ferg'aniydin’ tiykarg'i astronomiyaliq miyneti
bolip tabiladi ha'm sol wagitlardag’1 astronomiyaliq entsiklopediya sipatinda tanilg’anlig’ in es-
lep o'tiwimiz abzal. Bul miynetinde bizin' jerlesmiz sol waqitlardag't astronomiyanin’
tiykarlarin sistemali tu'rde bayan etip g'ana qoymay, o'zine shekemgi jetip kelgen grek
astronomlariin®  miynetlerine adil tu'rde sin ko'z benen qaradi, matematikalig ha'm
astronomiyaliq geografiyam do'retti, jer sharinin’ alimg’a belgili bolg’an aymaglarindag’'1 hawa
rayinin’ kestesin du’ zdi.

Adamzat tariyxindag't en’ ulli astronomiyalig miynet gatarina a&yyemgi grek astronom
ha’'m matematigi Klavdiy Ptolemeydin’ (shama menen bizin’ eramizdin® 90-168 jillar1) «Almag-
est» miyneti kiredi. A’l-Ferg’aniy en’ birinshiler gatarinda bul miynettin’ avtor: ta repinen sanali
tu'rde jiberilgen ga'teliklerdi aship ko'rsete aldi ha'm astronomiya ilimin geoorayliq ko'z-
garastan duris jolg’a bag’ darlad.

A’l-Ferg’aniydin’ kitabinda sol da wirlerdegi astronomiyanin’ tiykarlari, juldizlar kestesi
menen bir gatar da astronomiyaliq & shbap-u’skenelerdin’ sipatlamalart ha'm za'ru'rli bolg'an
matematikaliq esaplawlar da berilgen. Da slep bul kitap Aziya ha m Evropa ellerine qoljazba
tu'rinde tezden targalg’an. 1493-jih italiyan’ Ferrare galasindag’: tipografiyada «Aspan
gozg'aislari ha'm juldizlar hagoindag’: ilimler jiynag'1» degen at penen jariq ko'redi. A’l-
Ferg'aniydin® miynetleri Evropa ma mleketlerinde XVII & sirde ekinshi ha'm u’ shinshi ret gay-
tadan basilip shig’a basladi. Misali qyyo-jili aimnin’  «Astronomiya elementleri» kitabi
gollandiyalt ilimpaz Y akob Golius ta repinen latin tiline awdarilip Amsterdam galasinda basip
shig’ arildi. Na'tiyjede Evropaliglarg’ a matematikaliq ha’ m astronomiyaliq geografiya ilimin tu’'p
nusga da u’ yreniwge mu’ mkinshilik tuwildi.

Axmed & |-Ferg aniydin’ jogar1 geometriyamin’ elementlerin gamtiytug’in  «Astrolyabiyam
sog'iw hagginda kitap» degen miyneti ha'zirgi wagitlarr da ko'p sanli ogiwshilarda
quizig’ wshiligti payda etedi. Astrolyabiya orta asirlerdegi juldizlardin® aspan sferasindag’1
koordinatalarin amqglaytug’'in a'sbap bolip, A’l-Ferg'aniy omin’ gozg'amali bo’limlerin
sogwdin’ ta'rtiplerin bayanlaydi. Kitaptin' baslang’ish bo’legi stereografiyaliq proektsiyalar
hagqindag’1 teoremalarch da' lillewden ibarat. Bul jerde ha'r ganday geometriyaliq figuralarcin’
sferalardag’t proektsiyalarin quriwdin’ usillart ayqin ko'rsetilgen. Usig'an muwapiq ha zirgi
ku' nde stereografiyaliq proektsiyalar usili ken’ nen qollanilatug’in Kristallografiya, Mineralogiya
ha'm sol siyagli ilimlerdin’ ga’ liplesiwinde A’l-Ferg’ aniy ulli orin tutti dep esaplay alamiz.

Bul miynetti u'yrengen ha'r bir adam A’l-Ferg'aniydin’ o'zine shekemgi ham o'z
dawirindegi ulli ilimpazlardin® miynetlerin jags: bilgenligin amq ko'redi. «Astrolyabiyam
sog'w hagqinda» g'1 kitap 1X asirdin’ basinda jazilg’an Muxammed ibn Muwsanin’ «Tegis
ham shar tarizli figuralard: o’lshew kitabinda» keltirilip shig'arilg’an geometriyaliq
jan’aliglardin’ tikkeley dawami bolip sanaladh.

A’l-Ferg’aniydin’ astronomiyaliq ha' m matematikaliq miynetleri o’zinen keyin ilimnin’ bul
tarawlarin rawajlandiriw bag darinda zor xizmet etti. Misal retinde bizin' ulli jerlesimiz A’l-
Beruniydin' «Do'n’'gelektegi xordalardi olarda ju'rgizilgen simig siziglardin’  jardeminde
aniglaw» miynetin alip garasaq boladi. Bul kitapta Muxammed ibn Muwsa A’l-Xorezmiydin’
zidjinde (juldizlar kestesinde) keltirilgen & |l-Ferg aniydin’ Quyashtin’ ten’lemesin esaplaw jol
menen amglawi hagainda}, «A’l-Xorezmiydin' zidjindegi (juldizlar kestesindegi) A’l-Ferg'aniy
tal repinen esaplawlar jolt menen keltirilip shug’ arilg’ an teoriyaliq tiykarlarmalardin’ durislig’in
menin’ da’lillewim» ath paragraflar1 A’l-Ferg'aniydin’ jumislariin’ ganday da'rejede ilimpaz-
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larg'a belgili bolg’anlig’'inan da'rek beredi. A’l-Ferg aniydin’ aspan denelerinin’ qozg’ alisin
sipatlawg’a mu'mkinshilik beretug’ in matematikaliq miynetlerinin’ na'tiyjeleri, a'sirese omn’
stereografiyaliq proektsiyalardi du’ ziw boyinsha ashgan jan’ aliglart Omar-Hayyam ta repinen X
asirdin’ agirindatoliq paydalanmildi.

Mirza Ulig’ bektin' basshilig’ inda jer ju’ zinde ken' nen targalg’ an astronomiyaliq kestelerdin’
du’ziliwinde de (Astronomiyaliq Sultan-Qurag’ aniy kesteleri) A’l-Ferg’aniydin’ astronomiyaliq
ha'm sog’ an sa ykes matematikaliq miynetlerinin’ ken' nen paydalanilg’anlig'in atap o’'temiz.

IX-XVI asirlerde A’l-Ferg aniy menen bir gatarda Orayliq Aziya jerlerinen shiggan ju’ zden
aslam ilimpazlar juldizlar ha m basga da astronomiyaliq kesteler du’ziwshiler, astronomiyaliq
a sbap-u’ skeneler sog’ iwshilar, astronomiya, trigonometriya, algebra ha' m geometriya boyinsha
teoriyaliq traktatlardin’ avtorlari sipatinda dan’qga bo’lendi. Olardin’ ilimiy miynetlerinin’
na'tiyjeleri Evropadag’1 gayta tikleniwge paydali bag’'dar boldi. Misali XV asirdin’ ekinshi
yarimindag'1 pu’tkil Evropadag’1 belgili matematik ha' m astronom foxann Myuller 1464-jil1 bi-
rinshiler gatarinda astronom A’l-Ferg’aniy miynetlerin pu’tkil matematika iliminin’ tariyxi
sipatinda tanip ha’ mta' n alip, bul boyinsha universitette lektsiya oqiy baslag’an. Bul bizin® jerle-
simizdin’ ulli miyraslarina garatilg’an ayrigsha diqgattin’ belgisi, hu'rmettin’ ko'rinisi ekenligi
S0'zsiz.

A’l-Beruniy

A’l-Beruniy jasag'an X asirdin’ agir1 ha'm XI a'sirdin’ birinshi yarimi Orayliq Aziyada bi-
rinshiden ma deniyattin’ gu’lleniwi, ekinshiden ha'r ganday ma mleketler arasindag’i basip
aliwshiliq bag' darindag’1 uris-ja njellerdin’ ku’sheyiwi menen sipatlanadi. X a sirdin’ ekinshi
yarimina kelip paytaxti Gurganj (ha'zirgi Go’ne U’rgenish) galasi bolg’an arga Xorezm ha’'m
paytaxti Ka't galasi bolg'an qubla Xorezm ma mleketleri birtekli rawajlaniwg’a eristi. Ka't
galasinda IX asirde tiykar1 saling’an Bamw irak dinastiyasina kiretug'in Xorezmshah, al
Gurganjdi bolsa Orayliq Aziya ma mileketlerin VIl asirde basip alg'an arablar tarepinen
goyilg' an & mirler basgard:.

995-j1l1 Gurganjli @ mir Mamun ibn Muxammed Ka't galasin bag’ indarip, Xorezmnin® barliq
bo'limlerin biriktirdi, Xorezmshah o'ltirildi, 0'zin Xorezmshah, a Gurganj galasin bolsa
Xorezmnin' paytaxti dep dag’ azaladi. Usi da wirden baslap Gurganjda X a'sirdin’ u’lgisinde iri
saraylar qurila basladi, qalada ma'deniy oraylar galiplesti ha'm bul jerlerdegi o'tkerilgen
ma'jilislerde XI asirdin’ en’ iri ilimpazlari jiynaldi. Xorezm aymag inda ma deniyattin’
gu’lleniwinde Mamun ibn Muxammedtin’ uli ha'm onin’ aglig’'t A’liy ibn Mamun ha m A’ biw-
[-Abbas Mamunlar u’ lken orin iyeledi.

Bul wagutlar1 Xorezm bir jag’ inan Samargandl1 Ilekxannin’, ekinshi ta repten qu’ direti o’sip
baratirg’an Maxmud G’aznawiydin’ ga’'wpi astinda turdi. Usinin’ agibetinde, a sirese Maxmud
G aznawiydin’ Xorezmdegi bolip atirg'an madeniy ha'm ekonomikalig gu’lleniwdi ko're
almawinan 1017-j1l1 ba ha rde Hazarasp galasindag’t Mamunmin' & skerleri menen til biriktirip,
ko'terilis sho’Ikemlestiriw na'tiyjesinde Xorezmshah o'ltirildi. Taxtga Maxmudtin’ atalast Ab-
dul-Xaris Muxammed ibn A’liy otirg’1zildi. Birag omin’ ha' kimlik etiwi u’sh-to’rt aydan aspad,
1017-j1l1 jaz aylarinda Xorezm g’ a'rezsizlikten ayirildi ha'm tolig G’aznawiylerdin’ qol astina
o'tti.

Tiykarinan basga ellerdi basip aliwshilig, talaw menen o’zinin’ siyasatin ju’'rgizgen ham
Hindstan, iran, Orayliq Aziyamn' bir gansha aymaglarin bag indirg’an Maxmud G’ aznawiy
1030-j1l1 gaytis boladi. Onin’ ormina & kesinen tek kemshilikli ta'replerin o’zine miyras etip
alg’an uli Maseud taxtqa keledi. Basip aliwshiliq siyasat1 G’ aznawiyler ma’ mleketin ha' Isiretip,
1040-j1h  Seljuglar ta'repinen qulatiladi. Usimin®  sebebinen Xorezm gaytadan toliq
g arezsizlikke erisedi.
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Minekey usinday awir, timishsiz ha’ m alasapiranii tariyxiy wagiyalardin’ barisinda bizin' ull
jerlesimiz A’l-Beruniy ka malg’akeldi ha’m o’ zinin’ 0’ Imes miynetlerin do’ retti.

A’biw Rayxan Muxammed ibn Axmed Beruniy 973-jil1 4-sentyabrinde Ka't galasinin’
gasinda tuwildi. Onin’ zamanlaslarinin® ha m keyingi izertlewshilerdin’ pikirlerlerine qarag’ anda
A’l-Beruniy ismi «Qala sirtinan kelgen adam» degen ma’ nini bildiredi. Onin’ genealogiyasi bel-
gisiz. A’biw Rayxan, Muxammed yamasa a kesinin’ at1 Axmed ayqin adam atlari emes, al A’l-
Beruniydin' o'zi tarepinen oylap tabilg’an atlar bolsa kerek. Ol ata-anadan toliq jetim
galg’anlig’ina garamastan ayrigsha zeyinliligi ha’'m kitaplarg'a bolg’an intasi argasinda teren’
bilim aliwg'’ a erisken. Sol wagutlar1 Xorezmde bir grek ilimpazi jasag’an. A’l-Beruniy og’an ha'r
ganday o’simlikler, tugimlar, miyweler terip alip kelip, olardin’ atlarimn’ grek tilinde galay
ataliwin ham jazilwin u'yrengen. Kishi jaslarinda ol jogarida ati atalg’an Bamw Iraklar
dinastiyasina kiriwshi bir gatar adamlardin’ diqgatin o’zine garatqan ha'm olardin’ u’ylerinde
tarbiyalang’an. Solardin’ ishinde astronomiya ha’'m matematika boyinsha a hmiyetli ilimiy
jumislardin’ avtor: A’biw Nasir Ma nsu'r ibn irak A’l-Beruniydin’ ilimpaz bolip ga liplesiwine
o'zinin' tikkeley ta sirin tiygizdi. Ibn irak Xorezmshahga arnalg’ an «Shah almagesti», «Azimut-
lar kitab», «Matematikaliq ta rbiya», «Aspanmn’ shar ta'rizligi ekenligi hagginda kitap» ha' m
basga da miynetlerdin’ avtori. Birinshiler gatarinda ol tegis ham sferaliqg u’shmu’yeshlikler
ushin sinuslar teoremasin da’lilledi. 16 jastan baslap A’l-Beruniy sol ibn Iraktin’ basshilig’ inda
ba ha'rgi ham gu'zgi ku'n ten'lesw wagitlarinda Ka't galasindag’t Quyashtin® biyikligin
o'Ishegen. Bul na'tiyjeler izsiz galg’an jog, a aimmn’ son'g’1 jazg'an kitaplarinda 0’z ormin
tapti. Al 17 jasina shigganda A’l-Beruniy 0’z betinshe izertlew jumislarin basladh.

Tariyxshilar qaldirip ketken miyraslarg’a garag’'anda, sol da'wirlerde Ka't galasinda
a hmiyetli sawda jollar1 kesilisken, suwi tolg’an arnalardin’ jag'alarinda bay ha'm iri bazarlar
islep turg' an. Qalada ha'r ganday ilimiy ha' m ma deniy jan’ aliglard: alip keliwshi ha’ m ha mme
ellerge taratiwshi sirt elli miymanlar ko'p bolg'an. Mine, sonligtan da bunnan min’ jil burin
ha'zirgi Beruniy galasimin’ orminda turg’an Kattin' jer ju'zilik ahmiyetke iye siyasiy,
ekonomikaliq ha'm ma’ deniy oray bolg’anlig'1 ayrigshatilge alinadi. Tap usi jag'daylar keltirip
snug'aratug’'in ma'selelerdi sheshiw za'ru'rligi ham sol wagitlardag’'t adamlardin’  bilim
da'rejesine bolg'an talaplar A’l-Beruniydin’ ilimiy-do’retiwshilik miynetine bag'dar berdi.
Alimmin’  miynetlerinin’  na'tiyjeleri en’ awelden baslap-ag adamzattin' alemdi ko'riw
gorizontlarin ken'eytti ha'm jer ju'zi xahiglarimin’ iygilikleri ushin ko'p & sirler dawaminda
x1zmet etti.

Jogarida so’'z etilgendey, 995-jii @ mir Mamun ibn Muxammed tarepinen Ka't basip
alinadi. Usig’an baylanisl taxttan tu'sirilgen ha'm gazalang’an Xorezmshah penen tikkeley
baylanisli bolg’anlig’'t sebepli A’l-Beruniy Rey galasina (ha'zirgi Tegeranmin’ bir bo’limi)
gasmwg’a ma'jbu’'r boladi. Ust wagiyag’ a baylamisli alim ko’ p jillar o’ tkennen keyin bilay jazad
(bul magalada alimnin’ miynetlerinen u’ zindiler ha zirgi & debiy tilge jaginlastirip awdarilg’ an):
«Ha'r qanday baxitsizhiglardan qga'wipsizlikti ha'm timshligti u'mit etkenlikten alg'an
na'tiyjelerimdi yadlag'anim jog. Olardh tek jazip alw menen sheklendim. Baxitsizliq
ku'tilmegende basima tu’' skende jaziwlarimmin’ barlig’in ha’m menin’ tirisip islegen miynetle-
rimnin’ jemislerin toliq joq etti»

Rey galasinda jas alim da'slep ha'r ta repleme quyinshiliglarg’ a ushirasadi. Birag, keyinshe-
lik ol sol wagitlardag’1 belgili astronom, matematik ha'm astronomiyaliq a sbap-u’ skeneler
sog’ wshi, ha'zirgi Ta'jikstannin® Xojent galasinan shiggan A’biw Maxmud a'l-Xojendiy menen
tamsadi. Ol kisi hagqinda A’l-Beruniy «Astrolyabiya ha'm basga da astronomiyaliq & sbaplar
sog'iwda 0’z da'wirindegi ayrigsha qubilis» dep jazdi. Astronomiyaliq a sbaplar sog iw
boyinsha A’l-Xojendiydin’ ta'limati XV asirdegi Ulig'bek observatoriyasindag’'t sekstetti
saliwda fundamentalliq tiykar boldi. Sonligtan da A’l-Xojendiydi bolajaq ulli alimmn’
tal biyattamw ilimindegi gatan’ eksperimentallig usillardin’ tiykarin saliwshilardin’ biri bolip je-
tilisiwine tikkeley ta'sirin tiygizdi dep esaplay alamiz. Al A’l-Beruniydin’ do’retken iliminin’
0'zi bolsa, eksperimentalliq jagtan gatan’ tiykarlang'anlig’'t menen ajiralip turdi ha'm 1layigh
bahalandh.
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Aradan eki jil o'tkennen keyin & mir Mamun gaytis boladi ha’m omin’ uli, jan’ a Xorezmshah
A’liy ibn Mamunnin’ shagiriwi menen A’ [-Beruniy 997-j1l1 Ka't galasina gaytip keledi. Tap usi
wagitta onin’ Buxara galasinda jasap atirg’ an o’ zinen segiz jas kishi ibn Sina menen xat jazisiwi
argali Aristotel ta'limati boyinsha diskussiyasi baslanadi. Bul xatlardan alimnin’ filosofiya
boyinsha da teren’ bilimge iye, pikirlerinin’ keskin ja ne o'tkir ekenligi ayqin ko'rinedi. Sorin’
menen birge usi da’ wirde A’l-Beruniydin’ bizge jetip kelgen da’ slepki «Sekstat», «Kartografiya»
ha' m «Astrolyabiya» shig’armalar1 do’ retiledi.

Birag, Ka't galasinda ilim-izertlew islerin teren’ ham ken' tu'rde ju'rgiziwge imkaniyat
bolmadi. Bul jerdegi ornatilg’an ilimiy a sbap-u'skeneler A’l-Beruniydi qanaatlandirmadi.
Sonin’ agibetinde 999-j1ldin’ basinda ol 0’z watanin taslap Kaspiy ten'izinin’ qubla boylarina
ketedi ha'm sol jerdegi Gurgan galasinda o’zinin’ en’ bas mug’allimi - astronom ha' m shipaker
A’biw Saxlem lysa a'l-Masixiy menen ushirasach. Usimn’ menen birge A’I-Beruniy Gurgan
ha’'m Tabaristan a miri Ziyarid Qabus ibn Wa shmgirdin’ g’amxorlig’inda boladi ha m og’'an
arnalg’an o’zinin’ ko'p a sirler dawaminda jer ju’zilik & hmiyetin jog' altpag'an «Xronologiya»
(«O'tken a@wladlardan galg’'an estelikler») atli birinshi iri shig’armasin do’retti. Bul Kitaptin’
jazilhwi pu'tkil Shig'is ilimi ushin u’'lken wagiya bolip esaplanadi. Sonligtan da ko’ pshilik
tariyxshilar jer ju’'zi iliminin’ rawajlamwindag’'t XI asirdin’ birinshi yarimin «A’l-Beruniy
da wiri» dep a dil tu'rde ataydh.

Gurgan galasinda alim ta repinen alt1 jil dawarminda 15 ilimiy miynet, sonin’ ishinde 2 kitap
do’retildi. Bul wagit alimnin’ ilimdegi jedel tu'rdegi do’retiwshilik da' wirinin’ baslamas: bolip
tabiladh.

1004-jildin’ basinda Xorezmshah A’liy ibn Mamunnin® shagiriwi menen A’l-Beruniy Gur-
ganj galasina jumis islewge keledi. Al 1010-jildan baslap taxtga jan’adan otirg’an A’biw-I-
Abbas Mamun ibn Mamunmn' ilim ma'seleleri boyinsha bas ken'esgo’'yi sipatinda alim
ma mieketlik islerge aralasadi. Sonin’ menen gatar keyingi miynetlerinde 0’z sa’'wlesin tapgan
astronomiyalig, mineralogiyaliq ha’ m matematikaliq izertlewlerin dawam etedi. Gurganjg'a Ka't
galasinan matematik A’biw Nasir ibn irak, Buxaradan Ibn Sina, basga da aymaglardan filosof
A’biw Saxl Masixiy, shipaker A’biw-I-Hasan Hammar ha'm basga da belgili ilimpazlar kelip
isley baslaydi. Na'tiyjede bul aymaq Prezidentimiz I.Karimovtin' arnawl: pa’ rman menen 1997-
jilh gayta tiklengen «Mamun akademiyasi» dep atalatug’in iri ilimiy orayg'a aylanad. A’l-
Beruniydin’® «Salistirmali salmaglar» («Ko’lemi ha m salmag’1 boyinsha metallar ha’ m gqumbat
bahal1 taslar arasindag’1 gatnaslar hagginda kitap») atli miyneti jariq ko’redi. Bul ilimiy miynette
Arximed ta repinen ashilg’an ha m onin’ at1 menen atalatug’ in belgili mzam tiykarinda ha zirgi
«Materialtamw»» iliminin’  sol wagitlarr bizin®  u'lkemizde rawajlamwina u'lken salmaq
gosilg’anlig’in ko’ remiz.

Gurganj galasinda jasag’ an da’ wirinde A’l-Beruniydin’ qolinda ko'p sandag’: jetilistirilgen
ilimy & sbap-u'skeneler boldi. Ol o’zindegi diametri 3 metrlik kvadranttin’ ja rdeminde
ju’'rgizgen astronomiyaliq izertlewlerin togtatpadi. Gidrologiyaliq ha' m fizikaliq izertlewler me-
nen shug'illaniwdi basladi. Birag jogarida aytilg’amnday Xorezmdi Maxmud G’ aznawiydin’
basip aliwina baylarisli A’l-Beruniy 1017-jildin’ jaz aylarinda Gurganjch taslap G’ azna galasina
ko’ shiwge ma'jbu’r boldi. Tutqinlar gatarinda bolg’ anlig’ ina garamastan, ol G’'aznag’'a 0’'zi me-
nen toliq ilimiy arxivin alip ketedi ha m ol jerge bariwi menen quramal: ja' ne qiyin jag daylar
orin alg’an bolsa da, teperishlik penen izertlew jumislarin dawam etiwge kiristi.

O’z gezegidde Maxmud G’ aznawiy zamanimin’ aldin’g’1 gatar bilimli adamlariin’ biri edi.
Ol o'z a'tirapina belgili ilimpazlardi, shayirlardi, sayaxatshilard: jiynag'an. Olardin’ waziypasi
tiykarinan Maxmud G’ aznawiydin’ dan’qin ma’ n’ gilestiriwden ibarat bolg’ an. Sonin’ sebebinen,
musal1, orta a sirlerdegi belgili shayir Ferdawsiydin’ «Shahnama» shig’armasi du’ nyag’ a keldi.
A’l-Beruniydin’ o’'zinin’ jaziwi boymnsha omin’ semyasindag’t hayal-qizlar da bilimli bolg'an
ham hatte ilimiy isler menen de shugillang’an. islam Shig'isinda birinshi ret Maxmud
G'aznawiy 1018-1019 jillar1 ma mleketlik medrese saldirg’an ha’m og’an ko’ plegen kitaplardi,
goljazbalard: jiynatgan. Sonin' menen birge ol islam dinin endiriw siltaw1 ha' m dinsizlerge garsi
g azawat bayrag'1 astinda gon’st ma mleketlerge bolg’an urislarin togtatgan joq. Biraq bul shin
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ma’ nisinde basginshiliq urislart edi. Misali 998-1030 jillar aralig'inda Maxmud Hindstang’ a,
tiykarinan onin’ Penjap ha’ m Ka shmir wa' layatlarina 17 ret topilis jasad.

Da'slepki wagitlart G’aznada A’l-Beruniyge salqin gatnas jasalg’an. 1018-jili onin’
igtiyarinda hesh ganday astronomiyaliq a sbap bolmadi. Birag, 1019-jilg’'a kelip, A’l-Beruniy
diametri 4.5 metrge ten’ jogar1 da’llikte o’ Isheytug’ in kvadrantga iye boldi. Bunday a’ sbap sol
waqgitga shekem onin’ golinda bolmag’an edi. Somin’ menen birge A’l-Beruniy gosimsha a shap-
u'skeneler sog' 1p aliw mu’ mkinshiligine de iye boldi. Sonligtan da, alimnin’ G’ azna gqalasindag’ 1
o'mirinin’ ilimiy natiyjeler menen tabisli boliwi1 ushin qolayli sharayatlar jetkilikli da'rejede
jaratildi dep boljap ayta alamiz.

1022-1024 jillarda Hindstang’'a bolg’an topilislar da'wirinde A’l-Beruniy Maxmud
G'aznawiydin’ gasinda boldi, a 1034-j1l1 0’z watamna barip gaytiw mu’ mkinshiligine eristi. Ol
o’'mirinin’ qalg’an bo’limin tolig't menen G’azna galasinda o'tkerdi. Alimmin’ bul galadag'
0’ mirin to’mendegidey u’ sh bo’limge bo’ le alamiz:

Deslepki 1018-1029 jillardi «Geodeziyalig» da'wir dep ataymiz. 1025-jili omin’ jer ju’zine
taralg'an «Geodeziya» («Elatlhh punktler arasindag’'t gashigligti amglaw ushin ormlardin’
shegaralarin belgilew») atlhh miyneti jariqga shig’ip, onda 990-jillardan baslap jiynag’an ha'm
0'zi ta'repinen aling’ an ilimiy na'tiyjelerdi uhwmalastiradi. A’l-Beruniy bul miyneti hagqinda
bilay jazadi: «Menin’ so’zimde (miynetimde) aytiwg'a umtilip atirg’ an agirg’ 1 magsetim... belgi-
li bolg’ay. Egerde onit uhwmatu’'rde alsaq Jerdin’ ga legen orninin’ koordinatalarin shig’1s ha' m
batis arasindag’'1 uzinlig, arga menen qubla arasindag’t ken’lik boyinsha, sonin’ menen birge
ornlar arasindag’1 gashugliqti, azimutlard: bir birine salistirip amglaw usillarin bayanlaw bolip
tabiladi».

«Geodeziya» miyneti u’'lken kirisiw bo’liminen, bes teoriyalig baptan ha'm ayqin
geodeziyalig ma selelerdi sheshiwge garatilg’an misallardan turach. Bul kitaptin® do’rewinde
A’l-Beruniydin’ Jer sharinin’ o’Ishemlerin amglaw boyinsha Hindstandag’ 1 Nandna qorg’ anmnmin’
gasinda o’tkergen esaplawlar1 ayrigsha a hmiyetke iye. Omin’ alg’an na'tiyjeleri boyinsha Jer
sharimin’ radiust 6613 km ge ten’ (ha'zirgi zamandag'1 gabil etilgen ma nisi 6371 km). Usi tiy-
karda A’l-Beruniy ha'r ganday galalardin’ yamasa berilgen orinlardin’ astronomiyaliq usillar
menen aniglang’ an ken'lik ha’ m uzinliglar: boyinsha sferaliq Jer betinin’® gays: nogatina sa ykes
keletug'inhig’ in amiq ayta aldi. Bizin' ull1 jerlesimiz @ yyemgi grek iliminde da’ stu’'rge aylang’ an
adamlar tek g’ana Jer shari betinin’ bir shereginde jasaydi degen ko' z-qarasi menen pu’tkilley
kelispedi. Evropamin’ batist menen Aziyanin' shig’isimn’ Jer sharimin’ arg’1 tal repi argali ganday
gashigliglardan keyin tutasatug'inlig’in bahalay aldi ha’m ol ta repte qurg’ agshiliqtin’ bar eken-
ligin duris boljadi. A’lbette, bul boljaw keyinirek duris bolip shiggan bolsa da A’l-Beruniydi
Amerikant birinshi bolip ashti dep pikir aytiw hagiygatligga sa’ ykes kelmeydi.

A’l-Beruniydin’ «Geodeziya» sinda Afrika materiginin’ formalari, Baltig, Aq ten'iz,
Qitaydin’ shig'ista'repleri hagqinda jeke boljawlarin sipatlaydi ha'm o’zinin’ ten’izler teoriyasin
bayanlaydi. Bul miynette A’miwdaryamn’ Kaspiy ten'izine quyg'anhig't  hagoginda
mag' liwmatlar keltirilgen. Sonday-aq kitapta A’l-Beruniydin® 990-jillart Jerdin’  yarimshar
tu'rindegi modelin (yarim globusti) do’retkenligin jazadi. Solay etip ulli alimimizdin’ du’ nyada
birinshi bolip globusti sogganlig’ 1 hagaginda mag’ lhwmeatqa iye bolamiz.

Orta a sirlerdegi pu'tkil arab geografiyas: boyinsha a debiyatta A’l-Beruniydin’ «Geode-
ziya» ha' m basga da miynetlerinde bayanlang’ an geografiya salmagl1 orin tutad.

G'azna galasinda alimimiz ta repinen 1030-j1l1 jariqga stug’arilg’an ha' m Jer ju’zi ilimi me-
nen pu'tkil adamzat ma deniyatinda ko’'rnekli orin tutatug’in miynet «Hindstan» (toliq ati
«Aqilg’a muwapig keletug'in yamasa biykarlanatug'in hindlerge tiyisli ta limatlardi
tu'sindiriw») dep ataladi. Bul kitapti jaziw ushin materiallardi alim Hindstang'a bolg’'an
saparinda, sonday-ag Maxmud G’aznawiydin’ a skerlerine tutqing’a tu’sken ilimpazlardan,
a skerbasilardan ha’'m basga da sawatli adamlardan jiynag’'an. Bul hagginda A’l-Beruniy «Men
mu’ mkinshiligine garay o’zimnin’ barliq ku’shimdi hind kitaplarin tabiwg'a ha’'m sol kitaplar
jasirilg an orinlardh biletug’ in adamlard: izlewge jumsadim» dep jazadi.
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Hind ilimi menen ma deniyat: jer ju'zi ilimi menen ma deniyatinin’ rawajlamwina a yyem
zamanlardan berli o’zinin’ unamli ta'sirin tiygizip keldi. Solardin’ ishinde, misali, ha zirgi
waqgitlar: pu'tkil jer ju'zinde gabil etilgen arab tsifrlari dep atalatug'in tsifrlar (tog'iz tsifrg’'a
ha'm nolge tiykarlang'an onliq sistema) shin ma nisinde VIl asirlerde toliq galiplesken,
son’ 1nan deslep arablarg’ a, keyinshelik evropalilarg’ataralg’ an hind tsifrlari bolip tabiladh.

A’l-Beruniydin’  «Hindstan»  miynetinde  Hindstanmn®  ruwhiy — ma’ deniyatinin’
0'zgesheliklerin bayanlaw tiykarg'1 orind: iyeleydi. Bul jerde avtordin’ hindlerdin’ geografiyaliq
ha’m kosmologiyaliq ko’ z-qaraslar1 menen toliq tanis ekenligi ga’ legen ogiwshini tan’ landiradi.
Kitaptin' 80 babimin’ ha’ mmesinde de A’l-Beruniy o’zinin’ uliwma eskertiwlerinen keyin ko'p
sandag’'t hind avtorlarimin’ jumuslarinan u’'zindiler keltirip, olardi musilmanlardin’, a'yyemgi
greklerdin’, iranlililardin’, gitaylilardin’ ha’ m basga da xaliglardin’ teoriyalari ha’ m o’zinin’ jeke
pikirleri menen salistiradi. Usinday jollar menen ilimdi tu’sindiriwdin’, basga xaliglarg’ a jetki-
ziwdin’ @ hmiyetin hesh na'rse menen salistirip bolmaydi.

A’l-Beruniy «Hindstan» kitali menen bir gatarda 1029-jil1 «Juldizlar hagginda ilim» degen
miynetin de jazip pitkerdi. Bul kitap astronomiya menen astrologiyam u’ yreniwshiler ushin ogqiw
quralt bolip tabiladi ha m col wagitlart & hmiyetli bolg'an 530 sorawg'a juwapt: 0’z ishine
gamtiydi. En’ qizig’'1 sonnan ibarat, avtor bul miynetin o’'zinin’ ana tili bolg’an xorezm tilinde
emes, a arab ha'm parsi tillerinde jazg'an ha'm olar bizin' da wirimizge shekem tolig’t menen
kelip jetken. A’l-Beruniy usi kitaptin’ kirisiw bo’liminde «A’l-Beruniy aytti: oqiw ha’ m gayta-
law argal1 & lemnin’ du’ zilisin biliw ha’ m aspanmin’, Jerdin’ figurasi ganday, olar arasinda ne bar
ekenligi u’yreniw juldiz sanaw o’ neri ushin ju’da paydali. O’ ytkeni usinday jollar menenta'lim
alg’an adam g'ana bul o' ner menen shug’ illamwshilardin’ paydalanatug’in tilin u’yrenedi ha'm
so’zlerinin® ma'nisine tu’'sinedi. Bul o'nerdin’ har ganday sebeplerin ham da'llilewlerin
u'yrenip og'an erkin oy juwirtiw argali gatnas jasaydi. Sonligtan bul kitapt1 & I-Hasannin® qizi
xorezmli Rayxang'a onmin’ o'tinishi boymnsha tu’siniw jen’il boliwi ushin soraw-juwap tu’'rinde
du’ zdim...» dep jazg’ an.

Oqilwi jen'il bul kitapta alimmin’ darmishpanlig': ayrigsha da'rejede ko'rinedi. Kitap «Geo-
metriya», «Arifmetika», «Astronomiya», «Geografiya», «Astrologiyaliq astronomiya», «Astro-
logiya» ha' m basga da bo’ [imlerden turadi ja' ne 0’ zinin” ko'rsetpeliligi menen ha'r bir ogiwshin
tan'landiradi. Misal retinde «Qus joli degen ne?» degen mazmundag'it 167-sorawdi alip
garaymiz. Juwapta Qus jolinin’ sirtgn formalarimn’ ganday ekenligin ham ganday juldizlar
topar1 aragali o’'tetug’inlig’ in ayta kelip «Aristotel Qus jolin tu'tin tu’rinde shashirag’an og’ ada
ko'p sandag’1 juldizlardan turadh dep esapladi, olardi hawadag't dumanlar ha’'m bultlar menen
salistirdi» dep jazadi. Bul misal danmishpan alimimizdin® hagiygathigt: duris ko’re ha m bahalay
alg'anlig’in ayqin da’lilleydi.

1030-1037 jillar A’l-Beruniy o’mirinin’ do’retiwshilik da'wirinin’ en’ jogarg't shin'1 bolip
tabiladi. Bul da wirde taxtta Maxmudtin' ult Massud otirdi. Elde A’l-Beruniyge degen isenim
ha’'m hu'rmet artti. Og’an jemisli miynet etiwi ushin toliq jag’' daylar jaratilch. Usi waqitlar: ol
0'zinin" hesh gashan ahmiyetin jog’alpaytug'in astronomiya ham matematika boyinsha
entsiklopediyaliq miynet bolg’an «Massud kanon» 1n jaratti. A’lbette, 1030-j1l1 57 jasga shiggan
alimnin’ 0’zi astronomiyaliq ha’ m basga da o’ Ishewler menen tikkeley shug'illana alg’an jog. Ol
bul da'wirde tiykarinan o’zinin’ zamamna shekemgi ilimdi (kitapta 490 alimnin’ bul tarawdag'1
jumislart hagqinda ma’limleme keltirilgen), jas wagitlarinda alg'an ilimiy na'tiyjelerin
uliwmalastirdi ha' m kelesi & wladlar ushin kitaplar tu’'rinde ma’ n’gi miyras bolatug’ in estelikler
galdirdi.

Du’'nyaliq ilimiy & debiyatta adamzat tariyxinda ta biyattamiw boyinsha shiggan ha’m o’
bunnan bilay rawajlamwina o’ zinin' tikkeley ta sirin tiygizgen en’ & hmiyetli eki-u’sh miynettin’
birewi grek ilimpaz1 Klavdiy Ptolemeydin’ bizin' eramizdin’ Il & sirinde jazilg'an «Almagest»
kitabr bolip esaplanadi dep aytiw gabil etilgen. Biraqg, a dillik ushin «Massud kanoni» nin’ «Al-
magest» ten mazmuniin’ teren’ligi, keltirilgen ilimiy na'tiyjelerdin’® ken'ligi, amglig't ha'm
da lligi boyinsha anag’urlim jogar: turatug'inlig’in ayrigsha atap o’temiz. Sonmin’ sebebinen,
musal1, aradan 200 jil o’'tkennen keyin du’ nyag'a belgili arab geografi Y akut «Massud kanoni»
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nin’ jer betindegi matematika ha’ m astronomiya boyinsha barliq kitaplardi almastirg’ anlig' in, al
avtorinin’® & hmiyetinin’ Ptolemeydin’ jer ju'zi iliminde tutqan & hmiyetinen de asip ketkenligin
da lillep ko' rsetti.

Kitaptin' kirisiw bo’liminde avtor bilay jazadi «Men barlig wagitta matematikamin’ bir
taraw1 menen (astronomiya menen - B.A’.) tig’1z baylanista boldim, og'an jarmastim, og’'an
o'zimdi bag’ishladim. Bul taraw meni du'nyag'a keliwimnen baslap-aq u’'zliksiz quizigtirdi.
Sonligtan o'zimdi danalig mo’'ri basilg’'an Massudtin’' kitaplar baylig’ina xizmet etiwimdi,
Massudtin' abirayli, biyik ati menen atalatug’ in astronomiya o’ neri boyinsha kanondi du’ziw
kerek dep taptim... Bul kitap basga jazba estelikler arasinda en’ ko' p jasaytug’in ha’ m eger 19’ bal
alip bara qoyg’an jag’daylarda Jer ju’zindegi ha mme orinlarda paydalaniwg’ a jaraytug’in qol-
lanba boladh.

... Har kimge o'z taraw1 boyinsha ne islewi kerek bolsa men de sol jol menen ju’'rdim.
O'zime shekemgi ilimpazlardin’ miynetlerin hu'rmet penen qabil ettim, ga'telikleri tabilg'an
jag'daylarda tartinbay du’zettim.... Men ulli ham ma'rtebeli Allataalag’'a usi niyetimnin’
a melge asiwinda meni gollawin ha’m duris jol ko'rsetiwin sorap tabinaman. Ha'r bir insanmn’
ta biyatinata n bolg’an ga'telikler jiberiwden saglag'ay dep Allag’a styinamans.

Kitaptatiykar etip aling’ an ko’ z-garas boyinsha «Du’ nya tutasi menen alg’ anda ishki bo’ limi
gozg almaytug'in shekli sfera tarizli dene... Shen’ber boyinsha qozg alatug in du’nyamn’
bo’'limin jogar: du'nya, a tuwr: siziq boyinsha gozg alatug in du’'nyam to’mengi du’nya dep
atawg'a boladi... Shen’'ber boyinsha gozg'aliwshi denelerdin’ jiynag'in uliwma tu’'rde efir dep
ataymiz... Efir jeti planeta boyinsha biri birine tiyip turatug'in jeti sferag’a bo’linedi. Jeti
sferamin’ U’ stinde barlig qozg’ almaytug’ in juldizlar ornalasgan segizinshi sfera jaylasach.

Ha'r bir planeta du’ nyan: ta rtipke salip turiwshi jaratiwshimin’ qu’ diretliligi ha’m danalig’1
menen do’retiigen ham o’'zleri ushin amglang’an waziypalardi orinlaw ushin du’nyada
ornatilg’ an mizamlar boyinsha gozg' alip ju’redi», - dep jazadh alimimiz.

A’l-Beruniy barlig miynetlerinde, sonin’ ishinde ayrigsha «Massud kanoni» kitabinda o’ zine
shekem ga’ liplesken to’ mendegidey kosmologiyaliq jag' daylard: toliq galil etken: aspan o’ zinin’
pishinleri boyinsha da, gozg'alisi boyinsha da sferalig, Jer o’'zinin® formasi boyinsha sfera
ta'rizli, Jerdin’ orayr pu'tkil A’lemnin’ orayina sa ykes keledi, aspan sferasimn’ o’ Ishemlerine
salistirg’anda Jerdin’ o’ Ishemleri sezilerliktey u’'lken emes, Jerdin’ 0’'zi hesh ganday gozg' alisga
gatnaspaydi, aspanda batistan shig'isga qaray ham shigistan batisga garay bolgan
gozg alislardin’ eki tu’ri & melge asadh.

A’lbette, hazirgi zaman ko'z-qaraslar1 boyinsha birazi naduris bolg'an bunday
kosmologiyaliq jag'daylardin® alim tarepinen qabil etiliwi fizika ilimindegi qozg alis
nizamlariin’ ol da wirde ele ashilmag’anlig’ inin’ sebebinen bolip tabiladi. Bul mzamlar A’l-
Beruniy zamaninan alt1 & sirden son’ belgili astronomlar N.Koperniktin' gelioorayliq sistemasi
jane I.Keplerdin' at1 menen atalatug'in planetalardin’ qozg'alis mzamlar: tabilg’annan keyin
XVII asirde I.Nyuton ta repinen tolig ashild: ha’ m pu'’tkil ta’ biyattamwdh duris jolg’ a sald. Bi-
rag, bunday jag'day alimmin’ bunnan derlik min’ jil burin jazilg'an miynetinin’  qunn,
go’ zzallig' in, adamlard: 0’ zine tarta aliw ga’ biletliligin hesh ganday to’ menlete almayd.

G’ aznawiyler ma’ mleketi qulag’ annan keyingi 1040-1048 jillar1 A’l-Beruniy G’ azna galasin
taslap ketken joq. Bul agirg’'1 da'wir omin’ do’retiwshilik energiyasimn’ to’ menlew, kekseliktin’
baslamw, densawlig’iin’, a'sirese ko’zlerinin’® ko'riwinin’ pa seyiw da wiri boldi. Alim astro-
nomiya ilimi menen shug’ illamwd: pu’tkilley togtatti, al omin’ ormna mineralogiya ha’ m farma-
kognoziya boyinsha jumislarg’ a tiykarg'1 diqgatti garatti. Na'tiyjede A’l-Beruniy bul waqgitlar:
adamzat tariyxinin’ o’Imes estelikleri bolip galg’an «Mineralogiya» (toliq at1 «Qimbat bahali
zatlardi tamw ushin arnalg’an malimlemelerdin’  jiynag’'i») ham «Farmakogneziya»
(«Meditsinaliq da'riler hagoinda kitap») miynetinlerin do’retti. Alim shapaker bolg’ an joq,
somn’ menen birge da'rilik ga' siyetleri bolg'an o’simliklerdin’, basga da zatlardin’ adam orga-
nizmine tasiri haggqinda pikirlerin jazg'an jog. Al «Farmakogneziya» bolsa A’l-Beruniy
zamamna shekemgi darilik zatlar hagqindag't jer ju'zilik talimatti  gamtiytug'in
entsiklopediyaliq miynet bolip tabilad.
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O'mirinin’ agirg’1 ku’ nlerine shekem A’l-Beruniy 140 tan aslamiraq miynet jazdi. Solardin’
ishindegi 113 miynettin’ dizimin 1036-j1l1 0'zi jazip galdirdi ha’ m bul dizim bizin’ da wirimizge
shekem jetip keldi. Ha zirgi awladtin’ qgollarina kelip jetken miynetlerinin’ samt 26 ha'm olar
aimnin’ en’” a hmiyetli sig’armalarin quraydi. Ha'zirgi ku'nleri A’l-Beruniydin’ miyraslarin
izlep tabiw ja ne qayta tiklew jumuslar: jer ju’zi masshtabinda ju'rgizilip atir.

A’l-Beruniy 60 jilday jemisli miynetinen keyin 1048-jil1 dekabr ayinda G’ azna galasinda 75
jasinda Maseudtin’ uli Ma wdittin’ kishkene g’ ana sarayinda gaytis boldi. Alimnin® o' mirinin’
aqurg’1 saatlart hagginda to’ mendegidey tariyxiy mag’ liwmatlar bar.

Ha zirgi jil esaplaw boyinsha 1048-jil1 11-dekabr ku' ni keshte omin’ jag' daylar: to’ menlegen
ha'm usig’an baylamisl saray xizmetkeri A’biw Fazilg'a A’biw Ha midti tez shakiriwdi so-
rag'an. Ol akil-hushin jog'altpay, toliq sanasinda gaytis bolg'an. A’tirapindagilardin’ jilli
ju’zlilik penen atlarin aytip, olarg’ajaqsi tilekler tilegen. A’l-Beruniydin’ alagamna shekesin tiy-
gizgen gaz1 A’ biw Xasan Wa' lwa liyjiyden «Hiylekerlik jollar menen tabilg’ an paydan esaplaw
usillart hagginda sen mag’an bir wagitlar: ne aytgan edin’ ?» dep sorag’an. Usi sorawdh esitken
A’biw Xasan Wa lwa liyjiy «Usinday awhalda turip sorap atirsan’ ba?» dep tan’lang’an. Al A’l-
Beriwniy bolsa «Usi na'rseni bilip bolip bul du’ nyadan ketiw du’ nyadan nadan bolip ketkennen
jagst g'o». Almnmin’ ust ga’'pin esitip ha’mme ku’lgen, a A’l-Beruniy bolsa ko’zin aqirg’'1 ret
jumg’ an.

O'mirinin’ aqwrinda onin’  biytaplig ha'm awir halinan xabardar bolg’anday ilimpazdin’ ya
bala-shag' asi, ya ag'ayin-tuwg am bolg’'an jog. Alimimizdin’ ga’ dir-qumbatin bilgen az sandag'1
saray ilimpazlari, basga da aldin'g’1 gatar adamlar onmi en’ aqirg’1 jolg'a shig’arip saldi ham
basina elespesiz magbara ornatti. Wagittin' o’tiwi menen babamizdin’ ga’ biri umitild.

Solay etip bizin' at1 & lemge belgili alimimiz agirg’ 1 demi jetkenshe o’ zin ilimge bag’ ishlad.
Onin’ nesiybesine awir o'mir tiydi. Jasliq shag'1 kisi esiginde, o'mirinin’ galg’an bo’leginin’
derlik barlig’'t patsnalar, xanlar saraylarinda o’'tti. Sonlhigtan da A’l-Beruniy babamiz keyingi
awladgao’zinin' kitaplarinan basga hesh na' rse de galdira almadh.

ULUG’ BEK HA’'M ASTRONOMIYA
|. ULUG'BEKKE ShEKEM GI ASTRONOMIiYA

Astronomiya en’ a'yyemgi ilimler gatarina jatadi. Onin’ payda boliwi birinshi gezekte
diyxanshiliq penen baylarisli. Egindi egiw baslanatug’ in ha’ m tamam bolatug’ in wagitlarch da’ |
biliw zaru'rligi astronomiyamn’ payda boliwina ha'm rawajlamwina alip keldi. Jldag'
ku'nlerdin’ samin, mawsimlerdin’ almasiwin biliw da slepki astronomlardin’ tiykarg'1 ma’ selesi
boldi. Sonin® menen birge bizdi gorshap turg’an A’lemnin’ (du’nyamin’) qurilisin, sirlarin ashiw
adamzattin’ en’ & yyemgi zamannan bergi aldina qoyg’an magsetlerinin’ biri bolip tabiladi. Bul
tarawdag’1 izertlewler ma n’'gi dawam ete beredi.

A’yyemgi astronomiyamn’ ha'm astronomlardin’ xizmeti ha'zirgi Ellikgala rayoninin’
territoriyasindag’t Qoyairilg’an galamn’ misalinda ayogin ko'rinedi (bul gala bizin' eramizdan
buring’'t 1V-111 asirlerde saling’an). Qalanin’ en’ u'stingi oraylig bo’liminin’ qurilisi basga da
jerlerde ashilg’ an observatoriyalardh eske tu’siredi. Bul jerdegi aynalardin’ ornalasiwi tiykarinan
Quyash menen Aydi jil dawaminda baglaw ushin qolaylastirilg’an. Qalam gaziw barisinda
ayyemgi bizin' jerleslerimiz tarepinen qollanilg’an mu’'yesh o’lsheytug’in a sbaplardin’
(astrolyabiyanin’) galdiglar: da tabilg’ an.

Qaragalpagstannmin’ tu'slik rayonlarinda ju'rgizilgen arxeologiyaliq izertlewler & yyemgi
Xorezmde rawajlang’an, derlik hamme qalalarda da astronomiyaliq baglawlardin’
ju'rgizilgenligin, bul jumislardin’ tiykarinan diyxanshiligq ushin xizmet etkenliginen derek beredi.
Tilekke garsi bul jerde aling'an na'tiyjeler, usi na'tiyjelerdin’ da'lliginin’ da'rejesi hagginda
bizge hesh na'rse ma’'lim emes.
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A’yyemgi Xorezm menen gatar astronomiya a'yyemgi Gretsiyada u’'lken pa'tler menen
rawajlandi. Bul jerde de baglawlar tariyxinan diyxanshiligti 0’z wagtinda ju’rgiziw, da stu'rge
engen ku'nlerdi da'l belgilew, qurg agliqta, ten’izde turg’an orindi da’l amglaw ma selelerin
sheshiw za'ru'rliginin’ bar boliwimin’ saldarinan alip barildi. Biz to’ mende Gretsiyadag'1 baglaw
astronomiyast dep atalatug’in astronomiyanin’ rawajlamw barist ha'm onmin’ arab ellerindegi,
Maverennaxrdag'1 astronomiyamn’ rawajlamwina ta sirin bayanlaymiz.

Tariyxta a1 galgan ham o'zinin’ izertlewlerinin® na'tiyjeleri menen belgili grek
ilimpazlariin® en” jasi u’'lkenlerinin® biri matematik-astronom Pifagor (bizin® eramizdan
buring’1 shama menen 580-500 jillar) bolip taliladi. Ol ta'jiriybeleri ha’m ku’ ndelikli ju’rgizgen
baglawlarinin’ na'tiyjeleri boyinsha esaplawlar tiykarinda Jerdin’ shar ta'rizli ekenligi hagginda
pikir aytti. Sistemali ju'rgizilgen baglawlar hagiygatinda da Jerdin’ shar tarizli ekenligin
ko'rsetedi. Ma selen, ten'izdegi korabller jag'adan gashiglag’an sayin da'slep omin’ to’mengi
korpusi, keyninen jelgomlar ko’riniw maydaninan jog' aladi. Usig’' an sa ykes keletug’ in qubilis
Ay tutilg’ anda da baglanadi. Aydin’ betindegi sayasina garap Jerdin’ shar ta'rizli ekenligine ko’z
jetkiziw mumkin. Bunday pikirge astronomiyaliq baglawlar menen shug'illang’an ayyemgi
Xorezmlik astronomlardin’ da keliwi ta' biyg'1y na'rse.

Pifagor ha m onin’ islerin dawam ettiriwshiler Jerdin’ o’Ishemlerin, Jer menen basga plane-
talar arasindag’1 gashigliglard: da amgladi. Ma' selen, olar Jer menen qozg' almaytug’ in juldizlar
sferasi arasindag’ 1 gashigliq ushin 140 000 km shamasin aldi. Bul na'tiyjeden Pifagorshilar ushin
du'nyanin’ ju'da’ tar bolip shigganlig’in ko' remiz.

Pifagordin’ islerin dawam etiwshiler A’lemge bolg’an ko’ z-qaraslardi & dewir rawajlandirdi.
Misaly, bizin' eramizdan buring’1 111 & sirde jasag’ an Geraklit Pontiyskiy Merkuriy ha m Venera
planetalari Quyashtin’ do’gereginde, somn’ menen birge olar Jerdin’ da slepki geogelioorayliq
(du nyanmin’ orayina bir wagitta Jerdi de, Quyasht1 da gqoyatug’ in sistema) sistema bolip tabiladi.

Belgili ayyemgi grek ilimpazi Platonnin’ (bizin'® eramizdan buring’t 428-347 jillar) pikiri
boyinsha A’lem oray: Jer esaplanip, ol jalg'1z, tiri ha’m jetilisken sfera bolip tabiladi. Jer 0’ zinin’
ko'sheri do’'gereginde aylanadi. Planetalar o’zlerinin’ sferalarina bekitilgen bolip, olardin’
ren’leri sferalardin’ ren’lerine sa'ykes keledi. Platon sferalardin’ Jerdin’ do’geriginde aylamw
tezlikleri hagginda da pikirler ju'ritti. Onin’ ta'limati boyinsha aspan denelerinin’ Jerdin’
do’ geregindegi qozg’ alisi shen’ ber ta'rizli, ten’ o’ Ishewli bolad.

Platonnin’ ta'limatin omn’ oqiwshist Aristotel (bizin' eramizdan buring’1 384-322 jillar)
rawajlandirdi. Onmin’ pikiri boyinsha barliq awir deneler A’lemnin’ oray: bolg'an jerge tartilagh.
Jerdin’ betinde suw, onin’ u’stinde hawa, al hawadan da jogarida ot jaylasadi. Ottan da jogarida
efir dep ataliwshi ortalig bolip, barliq aspan deneleri (sonin’ ishinde Quyash ta) sol efirden
turadi. Aristoteldin’ pikiri boyinsha Quyash ot emes, a efirdin’ u’lken jiyindisi. Kometalar
(quyrigh juldizlar) tek g'ana o'tip ketiwshi qubilislar bolip, olar atmosferada payda boladi ha’'m
jog bolip ketedi. Hagiygatinda da ha' zirgi ko' z-garas boyinsha ko’ pshilik kometalar o’tkinshi
kosmosliq deneler bolip tabiladi. Olardin’ tek g'ana aymrimlari Quyashtin’ do’gereginde
astronomiyaliq masshtablar boyinsha gisqa wagt ishinde (millionlag’ an jillar) ellips ta'rizli orbi-
ta boyinsha ju’zlegen, min’lag’ an ret aylanbali qozg' alis jasap o’ mirin tamam etedi (nsal1 belgi-
li Galley kometasi). Qalg’ anlar1 Quyashtan 10-30 mird km gashigligta (Oort kometalar gor1) dep
atalatug’ in temperaturast og’ada to’ men sferaliq ken'islikte muzlatqishta saglanip atirg’ anday
bolip Quyash sistemasi menen birlikte jasaydi. A’lbette, Aristotel zamam ushin bunday
jag’ daylard: biliw mumkinshiligi joq edi.

Aristotel birinshiler gatarinda Jerdin’ o’Ishemlerin amigladi. Onin’ na’'tiyjesi boyinsha radius
10032 km bolip hagiygiy ma’ nisinen 1,6 ese artig. Qalay degen menen Aristotel zamani ushin
basga astronomiyaliq shamalardi amglawda u’ lken & hmiyetke iye boldi. Bul iste grek matemati-
gi ha'm astronom Eratosfen (bizin' eramizg’ a shekemgi 276-194 jillar) u’ lken tabisga eristi.

Eratosfen jazdin' en’ uzin ku'ni Quyashtin’ nurlar: tal tu’ste ha zirgi Asuanda tik bag’ itta, al
Aleksandriyada tik bag'ittan 7 gradus 12 minutga awisatug’ inin o'lshep bildi. Asuan menen
Aleksandriyamn’ ara gastuglig’ inin’ 5000 Egipet stadiyasinaten’ ekenligin esapga ala otirip Era-
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tosfen Jer sharimin’ radiusinin’ 6290 km ekenligin tapti (ha zirgi astronomiya boyinsha ekvator-
dag'1 radius 6378,39 km)™.

Planetalardin’ ko'rinerlik qozg' alislarin tu’'sindiriwdin’ qiyinlig’ inan Aristotelge aspan dene-
lerin ornalastiriw ushin jan'a sferalar za'ru'r boldi. Sonligtan da sferalardin’ samin ol 55 ke
jetkerdi. Astronomiya xrustaldan islengen mo’ldir sferalar haggindag’1 naduris tu’sinik penen
a dewir guramalasti.

Astronomiya tariyx1 menen qizig’' atug’in adamlardin’ derlik barlig’ inda “Nelikten & yyemgi
grekler, orta asirlerdegi islam ma’ mieketlerinin’ ilimpazlar:, Ulli Beruniy, Ulug’ bekler astro-
nomiya ilimindegi bilimlerinin’ da'rejesine, qollang’an izertlew usillariin’ da'lliginin’ jetkilikli
boliwina garamay du’nyamin’ orayina Jerdi ornalastirdi?* degen ta biyg'iy soraw payda bolagh.
Tariyxiy dereklerge su'yenetug'in bolsag bul jerde dinnin’ u'lken rolinin’ bolg anlig'in
ko'remiz. Diniy fanatizm ha'm sonnan kelip shig’ atug’in Jer du’ nyanin’ orayi degen tu’sinik as-
tronomlarg’a bizin' eramizdin® XVI &sirine shekem Jerdin’ A’lemde tutgan orm, onmn’
Quyashtin’ do’ gereginde aylanatug’ inlig’1 (bunday sisteman: gelioorayliq aytiwg'a mumkinshi-
lik bermedi. Sonliqtan Jerdi du'nyamn’ orayr dep kelgen ko'z-qarasti biykarlaw ilimde
revolyutsiyaliq a hmiyetke iye. Tlimdegi bunday revolyutsiyan Polsha ilimpaz: ull: Nikolay Ko-
pernik XVI asirdin’ birinshi yariminda isledi.

Aspan denelerine shekemgi araliglardi esaplaw ma' selesi menen en’ da' slep grek ilimpazi
Aristrax Samosskiy (bizin® eramizdan buring’1 shama menen 310-250 jillar) shug'illandi. Ol bi-
rinshiler gatarinda Jer menen Ay arasindag’'t gashigligti esapladi. Aristarx esaplawlarinin’
tiykarinda to’ mendegidey na'tiyjeler kirdi: Ayg’a jaqinliq Quyash ta'repinen tu'sedi. Jer Ayg'a
salistirg’ anda nugta ha’ m oray bolip tabiladi. Ay tuwilg’annan 14 ku'n o’tkennen keyingi omn’
garan'g’'t ha'm jaqt: bo’limlerin bo’lip turatug’in siziq bizin’ ko’zimiz argal1 0’tetug’ in tegislikte
jatadi. Jerdin’ sayasina eki Aydi jayg'astiriwg’a boladi. Na'tiyjede Aristarxta Aydin' radiusi
ushin Jerdin’ radiusinan shama menen eki esedey kem shama alindi. Bul baglawlar tiykarinda
Aspan denelerinin’ o’ Ishemleri ushin aling’ an da’ slepki na'tiyjelerdin’ bir edi.

Grek ilimpazlariin® ishindegi din ta'repinen en’ u’'lken ja'bir ko'rgen adam Aristarx Sa
mosskiy bolip tabiladi. Ol birinshi bolip du’nyamin’ orayina Quyashti ornalastirdi ha’ m sorin’
na'tiyjesinde o’zinin’ zamanlaslar1 ta'repinen “esi onsha duris emesler gatarina shig’ arilad.
Basga astronomlar tarepinen Aristarxtin’ ideyast esapga alinbadi ham umitilip Kketti.
Aristraxtin’  du’nyamin’ oraymna Quyashti qoyiww hagoindag’: talimati bizge Arximedtin’
“Qumnin’ tu'yirlerin esaplaw® miynetinen ma’ lim bold.

A’yemgi grek ilimpazlariin® ishinde astronomiyamn’ rawajlaniwina salmagli u’les
gosganlarimin’ biri Arximed (bizin' eramizdan buring’1 287-212 jillar) bolip tabiladi. Ol Sitsi-
liyada tuwilg'an, Aleksandriyada oqudhi ha'm sol jerde Eratosfen menen tamsti. Arximed
baglawlar1 ha'm sol wagitga shekemgi astronomiyaliq bilimler tiykarinda du’ nyamn’ oray: Jer
bolg'an geo-gelioorayliq sistemasin islep shigti. Bul sistema Merkuriy, Venera ham Mars
Quyashti’ do’'gereginde, al Quyash solar menen birge, Yupiter ham Saturn Jerdin’
do’ gereginde aylanadi. Usi aytilg'anlar menen gatar Merkuriydin’, Veneramn' ha'm Marstin’
salistirmal1 radiuslart hagiyqiy ma’ nislerine jags: sa ykes keledi.

Biz jogarida astronomiya ilimindegi o’Ishewlerdin’ da'lliginin’ bizin' eramizdin® basina
shekem &’ stelik penen jagsilang’ anlig’ in ko’remiz. Ha zirgi waqitlar: astronomiyanm Gipparxtan
(bizin® eramizdan buring’1 185-125 jillar) baslap «da' | ilimge» aylandi dep esaplaw gabil etilgen.
(Tilekke garsi bizlerdin® ko' pshiligimiz "da'l“ yamasa "da’| emes* ilim degen qolaysiz ha'm
ko'p uzamay joq bolip ketetug'in tu’sinikke u’yrengenbiz. ilimnin’ “dalligin® sol ilim menen
shug’illamwshi adam jagsi biledi. Na'tiyjeleri hagiygathiqga sa ykes kelmey gala beretug’in
“da’l emes ilimler* den bas tartatug’ in wagitlar alle gashan aq keldi). Gipparx birinshilerden
bolip sistemali tu'rde astronomiyaliq baglawlar ju'rgizdi ham aing’an na'tiyjelerdi
matematikaliq jagtan teren’ taliglaw jasadi. Ol Quyash penen Aydin’ qozg’alis teoriyasin du’ zdi,

* Belgili astrofizik Stiven Xokinnin’ tastryiglaw: boyinsha 1 stadiyanin’ (stadiydin’) negeten’ ekenligi aniq belgili
emes.
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Quyash penen Aydin’ tutiliwlarinin® wagitin amiglaw usilin tapti ha’ m sferaliq astronomiyamn’,
trigonometriyanin’ tiykarlarin du’ zdi.

Gipparx Turktsiyada tuwildi, Aleksandriyada oqidi ha' m jasadi, Rodos atawinda observato-
riya saldi ha'm o’zinin’ baglawlarin o’tkerdi. Ol birinshi ret juldizliq jil (Jerdin’ belgilengen
juldizdin’ tusinan eki o’tiwi arasindag’t wagit) ha’'m tropikaliq jildin’ uzinlhig't 365 ku'n 5 saat
55 minut 16 sekund aywrmasin taptt ham onin' protsessiyamin’ sebebi ekenligin tu’sindirdi.
Gipparx boyinsha tropikaliq jildin’ uzinlhig’1 365 ku'n 5 saat 55t minut 16 sekund ha' m juldizliq
jildan 20 minutga kem. Ha zirgi musilmansha dep atalatug’in aydin’ uzinlhig’: Gipparxta 29 ku'n
12 saat 44 minut, 2,5 sekund bolip shigti. Bul ha zirgi wagittag'1 gabil etilgen ma nisinen 0,3
sekundtga kem. Gipparxt ku'nnin’ ha'm aydin’ ko'zge ko'rinbeytug'in qozg'alislarimin’ ten’
o'Ishewli emes ekenligin amgladi ha’ m qubilisti olardin’ orbitalar1 orayinin’ Jerdin’ orayr menen
sa' ykes kelmegenliginen dep tu'sindirdi. Usi tiykarda ol Quyash penen Aydin’ jildin’ ga’legen
waqitindag’ 1 aspandag’1 ormin aniglawg’a mu’ mkinshilik beretug’ in aspandag’1 ormin amiglawg’ a
mu’ mkinshilik beretug’in keste islep shigti. Al planetalardin’ qozg'alist jo’ninde Gipparx hesh
na'rse islemedi. Gipparxtin’ miynetlerinin’ na'tiyjesinde astronomlar aspandi orap turatug’in
planetalar ha' m juldizlar bekitilgen sferalar hagoindag’ 1 duris emes pikirden qutildi.

Bizin’ eramizg’ a shekem dal | ilimge aylang’ an astronomiyanmin’ Evropadag’1 rawajlamwi as-
tronom-matematik Klavdiy Ptolomeydin’ (bizin’ eramizcin’ 90-168 jillari) jumslarinda en’
jogar1 da'rejege jetti. Onin® 13 Kkitaptan turatug'in “Astronomiya boyinsha matematikaliq
traktat1” athh miyneti adamzat ma’ deniyat: tariyximin’ en’ ulli esteliklerinin’ biri bolip tabilad.
Da slep bul kitap avtordin’ jaziwi boyinsha “Megale sintaksis* dep atalach. Ha' zirgi wagittag'1
bul kitaptin’ at1 “Almagest” arab astronomlarimin’ ta sirinde payda bolg’an. Tipografiyaliq usil
menen bul miynet birinshi ret latin tilinde arab tilinen awdarma retinde gaytadan basildi. Nemets
tilinde “ Almagest” Leyptsigte 1912 ha’ m 1963 -jillar1 basildi.

“Almagest” rus tiline de awdarildi ha’ m 1998-j1l1 jariq ko'rdi (Moskva. «Nauka» baspasi.
1998. 672 bet)

“Almagest” tin' avtordin’ o' mirbayam hagqinda mag’lumatlar ju'da kem. Tek g'ana onmin’
Egipette tuwilg am, 127-141 jillar1 Aleksandriyada baglawlar ju’'rgizgeni ha'm shama menen
168-j1l1 gaytis bolg’am belgili. Sonligtan ko’ pshilik avtorlar K.Ptolomeydi Aleksandriyali ilim-
paz dep te atayd:.

Klavdiy Ptolomey du nyamin’ geoorayliq sistemas tiykarinda o’zinin’ astronomiyaliq izer-
tlewlerin ju'rgizdi. Ol o’zinen buring’1 astronomlardan u’ lken miyras aldi, bizin’ eramizg’a she-
kem astronomiyaliq & spablar (tiykarinan mu’ yeshti o’ Isheytug’in) biraz jetilistirildi.

Ptolomey boyinsha ha'r bir planeta epitsikl dep atalatug'in kishi shen’ber boyinsha ten
o'Ishewli qozg'aladi. Epitsikldin® oray1 0’z gezeginde deferent dep atalatug'in u’lken
shen’berdin’ boy: boyinsha gqozg'aladi. Usinday jollar menen Ptolomey planetalardin’ Jerden
garag’ anda baglanatug’ in quramali gozg’ alislarin tu’ sindirdi.

“Almagest” tin' jetinshi ha’ m segizinshi kitaplarinda bizin' ku’ nlerimizge shekem jetken en’
ayyemgi juldizlar kestesi keltirilgen. Bul kestede ha'rganday dereklerge su’yenip 1022 den
1030 g'a shekem juldizdin’ diziminen turach dep aytiw mumkin. Egerde kestede keltirilgen
barliq juldizdi sanasan’1z 1027 kelip shig’ adi. Birag solardin’ besewi belgili juldizadi eki ret gay-
talawdan payda bolg’an. Keyinirek ja ne besewinin’ juldiz emes, al dumanliq (galaktika) ekenli-
gi ma'lim boldi. Sonligtan ha'zirgi wagitlart Ptolomeydin’ juldizlar kestesinde 1017 juldiz bar
dep amq ayta alamiz.

Ptolomey kestesindegi juldizlardin’ ko’ pshiligi jogarida aytilg’ an Gipparx bagladi. Sonligtan
kestenin’ tiykarg'1 avtor: retinde Gipparxti1 gabil etiwimiz kerek. Ekinshiden, Ptolomey o’z bag-
lag’an juldizlardin’ kooridinatalarin o’ Ishegende tiykarg'1 salistiriw ushin gabil etilgen juldizdin’
koordinatalar1 retinde ga'te sanlardi gabil etti. U’shinshiden, Plotomey Gipparx tarepinen
aniglang’an juldizlardin® uzinlig koordinatasina pretsessiya qubilisina kirgiziletug' in du’ zetiw
retinde tiykarsiz 1 mu’yeshlik gradustan qosip shigti. Bul astronomiya tariyxindaislengen u’lken
jinayat edi. Bunday ga'telikler birinshi ret Plotomey ta limat1 boyinsha 509-jil1 17-iyul ku’ni
baglamwi kerek bolg’an Mars penen Yupiterdin' bir-birinin’ artina jaylasiwimn’ 13-iyul ku’ni
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baglang’ anlig’ inan tabildi. Birag usinday jag’ daylarg’a garamay Ptolomeydin’ abiroyinin’ sebe-
binen min’lag’an jillar dawaminda “ Almagest” te keltirilgen sanlar duris dep gabil etilip keldi.

Qalay degen menen K.Plotomey o’zinin’ “Almagesti® menen astronomiya tariyxinda u’ lken
estelik galdirdi. A’dillik ushin adamzat tariyxinda ta’ biyattamw boyinsha shiqgan en” & hmiyetli
eki-u’sh miynettin’ ishindegi birewinin’ “ Almagest” ekenligin aytip o'tiwimiz kerek.

Ptolomey astronomiyasi sol waqitga shekemgi astronomiyanin’ shin’1 bolip tabiladi. Onin’
a1 menen & yyemgi Gretsiyadag'1 aspan denelerinin’ gozg' alis nizamliglar: haggindag’1 ilim pi-
tedi. Bizin® a'sirimizdin’ basinda ha wij alg’an xristian dini Evropada ilimnin’ bunnan bilayg’1
rawajlamwina u’ lken ziyanin tiygizdi.

Astronomiyamin’ bunnan bilay rawajlamwi Arab ellerine ha’ m Orayliq Aziyag'a o'tti.

Arablar VII a sirden baslap a'tirapindag’t ma mieketlerdi basip aliw ha’m islam dinin endi-
riw menen shug'illandi. Juz jilchn’ ishinde olar Siriyan, irandi, Arga Afrikanm, Periney yarim
atawvin ham Orayliq Aziyam bag indirdi. 712-jil1 arablar ta'repinen Xorezm bag’ indirildi.
Da'slepki waqgitlar1 basip aling’'an xahiglardin’ ma'deniy estelikleri joq etildi, ilimpazlar
qgquwg'ing'a ushiradi. Biraq ko'p uzamay awhal o'zgerdi. Arablar jergilikli ma deniyatti
o' zlestirdi. Arab ma mleketinin’ paytaxt: Bagdad ilimiy islerdin’ orayina aylandi. Bul jerde 795-
jilt universitet, a 829-jil1 astronomiyaliq observatoriya ashildi. IX & sirde arab tiline Aristotel-
din’ ha’'m basga da & yyemgi grek ilimpazlarinin’, sonin’ ishinde Ptolomeydin’ “Almagesti* arab
tiline awdarild.

Ko’ p uzamay musilman ellerinde u’ lken observatoriyalarda ju’ rgizilgen baglawlar tiykarinda
du’zilgen “Zidjalar* dep atalatug’'in astronomiyaliq kesteler payda boldi. Bul kesteler boyinsha
planetalardin’ aspandag’': ga'legen wagittag't awhalin amglaw mumkin. A’lbette bul awhald:
aniglaw Zidjada keltirilgan sanlardi amglamw da'lliline tikkeley baylanisli. Usi jerde
K.Ptolomey tarepinen du’zilgen juldizlar kestesinde Zidjanin' bir tu'ri dep aytip keskenimiz
orinl1 boladh.

Bagdad observatoriyasinin’ ilimpazlarimin’ en’ baslilarin Orayliq Aziyadan shiqgan astro-
nomlar Axmed al-Fergani, Muxammed-bin-Musa, Al-Xorezmi, Abbas-bin-Said al-Jawxari,
Axmed-bin-Abdulla al-Mervaziler quradh.

| X-a sirde ha'zirgi Ferg'ana ha liyatinin’ aymag’ inda tuwilg’an Axmed bin-Muxammed al-
Ferg'ani ulli matematik ha' m astronom retinde atin tariyxta qaldirdi (Evropada Alfraganus ati
menen belgili). Onin’ “Astronomiyanin’ baslamasi miyneti sol wagittag’ 1 astronomiya boyinsha
en' adin'g1 gatardag’'t kitap bolip astronomiyaliq entsiklopediyamn’ ornin iyeledi. A’l-
Ferganidin’ kitab latin ha’'m & yyemgi evrey tillerine awdarilip XV a sirdin’ ortasinda Evropada
ken’ nen belgili bold:.

A’l-Fergani o’zinin’ baglawlarinda Ptolomey ta repinen jiberilgen ga'teliklerdi asha aldi
ha’m og'’ an sin ko’ z benen garadi.

Xorezm jerinde ulli ilimpaz, algerbramin’ tiykarin saliwshi Muxammed bin-Musa al- Xorezmi
(787-850 jillar) kamalg’a keldi. Omin’ “Kitab al-muxta sar fi hisab al-jabr val mukabala*
kitabinda algebranin™ ham hazirgi zamanda ken'nen paydalamlip atirg’an algoritmler
du'ziwdin' tiykarlar1 bayanlandi. Al-Xorezmiy o’zinin' Bagdad observatoriyasinda ju’rgizgen
baglawlar1 tiykarinda 200 jil dawaminda ken'nen paydalamlg’an jan'a Zidj du'zdi. Bul
kitaplardin’ barlig'1 0’z wagtinda arab, latin tillerine awdarildi ha’'m ko’ plegen ilimpazlardin’
oqiw quralina aylandi.

Orta agrlerdin®  ko'rnekli  ilimpazi  Al-Battani  (850-929) o'zinin® Damask
observatoriyasinda ju’ rgizgen baglawlar: tiykarinda Gipparx penen Ptolomeydin’ astronomiyaliq
esaplawlarin durisladi. Ol “Sabey kesteleri“ dep atalatug’in zidjdin’ avtori, 880-jil1 Al-Battani
Aydin’, keyinirek Quyashtin' mu’yeshlik diametrlerin, 890-j1l1 ekleptika tegisligi menen ekvator
tegisligi arasindag’t mu’yeshti (23 gradus 35 minut 14 sekund, ga'telik 17 sekundt: quraydi)
aniglad.

Jogarida at1 aytilg'anlardan basga Orayliq Aziya ilimpazlarinan Xorasanda tuwilg’ an Abu-I-
Vafan (940-998), onin' ogqiwshisi, Kair observatoriyasinda islegen ha' m “Gakemit kestelerinin’*
avtor1 ibn-Y unust1 (Ibn-Y unus Aliy ibn Axmed, 950-1009) ko' rsetiwge boladh.
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Ibn-Yunus 1008-jil1 0’ zinin’ “Az-ziy al-Kabir al-Hakimiy* kitabinda Ptolomey kestelerinde
keltirilgan juldizlar menen planetalardin’ koordinatlarinin’ islam ma mieketlerinin’ astronomlar:
tarepinen aling'an koordinatalarg’a sa'ykes kelmeytug'inin, a Gipparx kestelerinin’
haqiygatligga jagin ekenligin atap ko' reetti.

Astronomiya, matematika ha’' m ta’ biyattamwain’ basga da tarawlar1 Orayliq Aziyada A’ biw
Rayxan Muxammed ibn Axmed al-Beruniydin’ (973-1048) ham Omar ibn ibragim al-
Hayyamidin’ (Omar Hayyam, 1017-1123) jumuslarinda ken’ nen rawajland:.

A’l-Beruniy 16 jasinan baslap astronomiyaliq baglawlar ju'rgizdi, 21 jasinda 0’'zi sog'ip
alg’an muyesh o’Isheytug’in a sbaptin’ ja rdeminde ekleptikamn’ ekvatorg’'a en’keyiwin u’lken
da llikte amgladi. Bir jildan keyin A’l-Beruniy diametri 5 metrge ten’ Jer ekvatorinin’ arga
tamanina sa’ ykes keletug’ in yarim globust1 soqti.

995-j1l1 tu'slik Xorezm arga Xorezm (xorezmshax al-Mamun) ta repinen basip aling’ anligtan
A’l-Beruniy Tegerannin’ a'tirapinda 1004-jilg’a shekem jasadi. Usi jili ol Xorezmnin' jan’'a
paytaxti Gurgandjg’ a gaytip keldi ha m ilimiy islerin jedel tu’rde rawajlandirdi. 1017-jildan bas-
lap Xorezm Muxammed Gaznawiydin’ gol astina o'tti ha'm A’l-Beruniy jan’a ma mlekettin’
paytaxt: Gazna gqalasina ma'jbu’riy tu'rde ko’ shti. A’l-Beruniydin’ galg’an o’ mirinin’ ko’ pshiligi
usi galach o'tti.

A’l-Beruniydin’ miynetlerinin’ sam 150 ge jetedi ha'm olar sol wagitlardag' ilimnin’
ha’ mme tarawlarin da o’z ishine qamtiyd:. Birag orta a sir ilimpazlariin® tiykarg'1 iskerligi ma-
tematika menen astronomiyan rawajlandiriwg’ a bag’ darlang’ an.

Indiyada ju'rip A’l-Beruniy Jerdin’ radiusin o’ Ishedi ha’ m 6613 km na'tiyjesin ald: (Eratos-
fennin’ na'tiyjelerin eske tu'siremiz). O'zinin® astronomiyaliq baglawlarinin’®  na'tiyjeleri
tiykarinda ol 1031-1037 jillart en’ tiykarg't bolg’an “Massud ganoni“ miynetin jazdi. Aradan
200 j1l o’'tkennen keyin belgili arab geograf1 Y akut “Massut ganommn’'* jer betindegi matemati-
ka ha’ m astronomiya boyinsha barliq kitaplard: almastirg’ anlig’ in ha’m avtordin® a hmiyeti Pto-
lomeydende asip ketkenligin atap o’tti.

1973-jil1 YuNESKO min’ sheshimi menen du’'nya ju’zinin’ ja miyetshiligi A’l-Berunidin’
min' jillhig'in belgiledi ham usig’an baylamisli “Fan baspast o’ ko'p tomlig tan’lamal:
shig’ armalarin basip shig’ ard.

A’l-Beruniyden Ulug bekke shekemgi astronomiyada u’lken orin alg'an ilimpaz Omar-
Hayyam bolip tabiladi. Seljuklar sultammin’ astronom: sipatinda ol basgarg’an komissiya 1074-
jili tiykarinda 33 jild: aliw menen Quyash kalendarin tu’ pten gayta isledi. Kalendarda jildin’ or-
tasha uzinlhig'1 365,24242 sutka bolip 4500 jil dawaminda 1 sutkag’a ga'telik beredi. Demek bul
kalendar ha zirgi gabil etilgen kalendardan a dewir da llirek bolip tabilad:.

Omar-Hayyam isfahan galasindag’1 astronomiyaliq observatoriyag a basshiliq etti. Tariyxta
“Malikanin’ jil sanaw1” dep atalatug’ in kalendarliq reformanin’ en’giziliwi bul observatoriyamn’
en’ & hmiyetli na'tiyjelerinin’ biri bolip tabilad:.

X111 asirden baslar Orayliq Aziya ha' m basga da ma’ mleketlerge Mongol tatarlarinin’ basip
aliwshiliq shabiwli baslandi. Na'tiyjede bul ellerde shama menen 150 jilday wagit ishinde ilim-
nin’ rawajlamwinin’ baris: biraz to’menledi.

X111 a sirge shekem astronomiya iliminde tiykarinan to’ mendegiler belgili ha’m gabul etilgen
edi:

1. Jerdin’ shar ta'rizli ekenligi ha m onmin’ o’ Ishemleri.

2. Planetalardin’ shama menen aling’ an o’ Ishemleri ha m olarg’ a shekemgi aralig, A’lemnin’
oray: retinde Jer gabil etildi.

3. Jldin’, aydin’ uzinhglari, ekleptika tegisligi menen ekvator tegisligi arasindag’t mu’ yesh.
Shama menen 1020 day juldizdin’ aspan sferasindag’i koordinatalari. Juldhzlar kestelerinin’
uliwma sant 50 den ast1. Planetalardin’, ko’ zge ko’ rinetug’ in barliq juldizlar toparinin’ atamalari
dajogarida so’ z etilgen wagtlari: gabil etildi.

4. Astronomiya ilimi tiykarinan wagitti, geografiyaliq orindi amglaw ushin xizmet etti. As-
trologiyadag'1 (juldizlar menen planetalardin’ aspandag’: jaylasiwlarina garap ta g'dirdi, bas-
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lang'an istin’ sa'tli yamasa sa'tsiz bolwin, bolajagti amglaw) & hmiyeti astronomiyanin’
rawajlamwin, din menen bolg’ an jagsi gatnasin ta miyinledi.

Astronomiya iliminin’ bunnan bilayg'i rawajlamwi bizin' jerlesimiz Ulug’ bektin' at1 menen
tikkeley baylansli.

I1. ULUG’BEK HA’'M ONIN’ ASTRONOMIYa MENEN
MATEMATIKAG A QOSQAN U’ LESI

Bir yarim a'sirdey hu'kimlik etken mongol tatarlarinin’ awhali X1V & sirdin’ ortalarinda bi-
raz quramalasti. Ma' selen, tariyxiy dereklerden biz usi a sirdin’ 40-jillar1 Maverennaxrda mon-
gol tatarlarinan Qazan xand: ushiratamiz. Bul xan o’zinin’ u’'stemligin arttiriw barisinda uriw
ha' m taypalardin’ basshilart menen dushpanshilig’ in ku’ sheytti. Usinday jagdaylarg’ a baylanisli
1346-j1l1 Qazan Qazag' an basshilig’ indag't urista o’ltirildi. Ol Maverennaxrg'a u'stemlik ete
basladi. Al buring’'1 Shagatay ma mieketinin’ galg’an bo’legi dulatlar uriwinin’ basshisi bolg’ an
basga a skerbasinin’ qol astina o'tti. Bul adamlar Shin’ g’ isxannin’ urpaglarinan emes. Sonligtan
da, jogarida at1 keltirilgen adamlardin’ ma mleket basina keliwin mongol tatarlarimn’
hu’kimliginin® Maverennaxrdag’1 agir1 dep garawimizg’ a bolagh.

Qazaxanmn’ 0’z ku'yew balasi ta'repinen 1358-jil1 o’ltiriledi. Bunnan keyin hu'kimlik
onin’ balasi Abdullag’'a o’tti. Maverennaxrdin’ paytaxti Samargandga ko’ shiwi Abdullanin’ ati
menen baylamsli. 1362-jil1 mongol xam Tuluk-Timur Maverennaxrd: gayta basip aliw magse-
tinde shabiwil jasadi. Bolajaq a mir Timurdin® birinshi sa'tli & skeriy xizmetleri baslandi ha’ m ol
Shaxrisabz benen Qarshimin’ ha' kimi etip tayinlandi. Qazaganmn’ aglig’1 bolg’ an Huseyn menen
Timur birgelikte ha'reket etti, birese bir-birine garst gu'res ju'rgizdi. Usinday ha reketlerdin’
na'tiyjesinde Timur 1370-jildan baslap paytaxti Samargand bolg’'an Maverennaxrdin’ a miri
da'rejesine jetti.

Timur tarepinen ha kimshilik etilgen ma mleket musilman ha'm parst ma’ deniyatlarimn’
elementleri bar, tu'rk-mongol & skeriy du’zimge iye ma mleket edi. Altin ordam qiyratiwi.
frang'a, Kavkaz ellerine, indiyag'a, Kishi Aziyag'a bolg’'an basip aliwshiliq topilislarinn’
na'tiyjesinde Timur ma mleketinin’ shegaralar: a dewir ken’eydi ha’' m qu’ direti asti. Samarqgand
galasinda u’ lken arxitekturalig & hmiyetke iye bolg’ an saraylar, ogqiw orinlari salindi. Sonin® me-
nen birge Maverennaxrchin’ paytaxtimn’ ekonomikaliq ha' m ma’ deniy turmisina indiya, Qitay,
fran, Shig’ 1s Evropa menen bolg’ an tig’ 1z gatnas & dewir unaml ta sirin jasach.

Ulug' bek (Timurdin® balasi Shaxruxtin® uli) 1394-jil1 22-mart ekshembi) ku'ni Sultaniyada
Timurdin' frang’ aha’m Kishi Aziyag’a bolg’an ekinshi bes jilliq shabiwili wagtinda tuwildi. Ba-
lag’'a Muxammed Taragay at1 qoyildi (Taragay Timurdin® a'kesinin’ atr). Kishkene wagtinan
baslap bolajaq ilimpaz a mir Timurdin® u’lken hayal1 Saray-Mu’lik xammina ta'rbiyag’ a berile-
di. Ulug' bek 1405-j1l1 18-fevral ku'ni Timur gaytis bolg'ang’a shekem derlik barliq wagitlar
atast ju'rgizgen shabiwillarda birge alhip ju'riledi, amirdin’ shet el elshilerin qabillaw
saltanatlarina gatnasti. Biraz jillardan keyin Tarag ay kem-kemnen Ulug' bek (Mirza Ulug’ bek)
at1 menen almastirild.

Timur gaytis bolg’annan keyin omin’ balalar: arasinda a keden galg’an miyrasti bo’liwge
ha'm siyasiy u’'stemshilikke baylamsl u’'lken ja njeller, urislar baslandi. Son’g’1 bes jil ishinde
ma mleket tiykarinan ekige bo’lindi. Maverennaxrda 1409-jil1 taxt basinda 15 jasar Ulug’ bek
keldi. Paytaxti Gerat bolg'an Timur ma mleketinin® tu'slik bo’limi Ulug bektin' a kesi
Shaxruxtin’ gol astina o’tti.

Ulug bektin' ganday bilim alg'anlig'1 hagginda tariyxta derlik hesh na'rse galmag’an. O
jasliq wagitinda ta' rbiyalag’an Saray-Mu’ lik xamm da, gamxorliq etken Shax-Melik te sawatl
adamlar bolmag’'an. Birag Ulug bektin® akesi Shaxrux kitaplar oqig’andi, jiynag'andi jags
ko'rgen. Ol Gerat galasinda sol wagitlardag’t en’ bay kitapxana du’'zdi. Ulug bek bul
kitapxanada ko' p jumis isledi. Jogarida keltirilgen Platonnin’, Aristotel, Gipparx, Ptolomey, al-
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Ferganiy, A’l-Beruniy, A’biw-A’liy ibn-Sino, al-Xorezmiy ham Omar Hayyamnin' jumislar:
menen tanmsti.

1417-j1l1 Ulug’ bek Samarqgandta medrese saliwdi basladi. Bul qurilis u’sh jilda pitti. Medre-
senin’ ogitiwshilarin Ulug’'bektin' o'zi tan’lap alg'an. Misal retinde olardan Muhammed-
Xavafidi (medresedegi birinshi lektsiyant oqig’an adam), matematik ha'm astronomlar
Salaxuddin-Muwsa-bin-Maxmudti (Qazizada dep te ataladi), G'iyas-ad-din Ja'mshid bin-
Massudti (bul kisi 1416-jildin’ ©’'zinde astrolyabiya hagqinda traktat jazdi), Muin-ad-din-di,
omn’ uli bolg'an Mansur-Qashini, Ulug'bek miynetlerinin’®  tu'sindiriwshisi  A’liy-ibn-
Muhammed Birjanjiydi ko’ rsetiwge boladi. Medresede tiykarg'1 din tammw menen birge matema-
tika ha m astronomiya oqitilg’ an.

Maverennaxrdin’ & miri boliwdin’ barisinda Ulug bek ko’plegen sha'kirtler de tayarlad.
Olardin’ ishindegi en’ ko'rneklilerinen A’lewa'tdin A’liy-ibn-Muxammed Qusshini, keyin ala
Ulug’ bektin' miynetlerin xaliglar arasinda ken’ nen targatiwg’ a u’les gosgan Maryam Shalabiydi
atap o’'temiz.

Geypara tariyxiy derekler boyinsha Ulug' bektin'® 1417-jil1 astronomiyaliq baglawlar
ju’'rgiziw ushin observatoriya saliwg’' a bag’ ishlang’ an ken’es o’tkergenin bilemiz. Bul hagginda
ma’ selen Ulug’ bektin' zamaninda jasag’an A’bdirazag Samarqandiy bilay dep jazadi. “...Usi
maqsette ol (Ulug'bek) o’ zlerinin’ islerin jags: biletug’ in ta jiriybeli matematiklerdi, geometrler-
di, astronomlardi, qurilisshilardi shagirdi. Ken'este sol wagittin' Platoni Salxutdin-Muwsa
Qazizada, sol wagittin' Ptolomeyi A’liy Qusshi, G'iyas-ad-din Jamshid, Muwin-ad-din ... ler
gatnasti“ (keyinge ekewi basga jerlerden shagirilg'an). Ulug'bek aldin’g’1 gatar ilimpazlardin’
bul jiynalisinda sol wagitlarg'a shekem astronomiya ilimine u’les qosgan Bag'dad, Damask,
Isfaxan, Marage observatoriyalar: hagoqinda ga'p etken. G'iyas-ad-din Jamshid bin-Massud sol
waqittag’1 astronomiyaliq a sbaplar hagginda bayanat isledi. Ken'es gatnasiwshilar bolajag ob-
servatoriyada islenetug’in izertlew jumislarimin’ za'ru'rligin de atap ko'rsetken. Ust jerde Orta
asirlerdegi Orayliq Aziya xaliglarimin’ ilimpazlarinda o’ zlerinen buring’t oyshillar galdirg’an
miyraslarg’a u’lken hu'rmet penen garaw, miynetlerinde o’ zlerinen buring’ ilardin’ isenimli etip
tekserilgen na'tiyjelerin keltiriw da’ stu'rlerinin’ bar bolg’ anlig’ in aytip o’ tkenimiz orinli boladi.

1417-j1lg’1 ken’ este astronomiyaliq observatoriyanin’ quriliwinmin’, onin’ ganday boliwinin’
kerekli ekenligi hagoindag’ ' ma' seleler sheshilgen. Usi sheshim boyinsha observatoriyada sol
waqitlardag’1 en’ da'l o’Ishewler ju'rgiziliwinin’ kerekligi, bunday o’Ishew jumislarimin’ a'sirler
dawaminda alip bariliwinin® za'ru'rligi moyinlang’an. Tariyxiy derekler observatoriyamin’ da
u’'sh jilda pitkerilgenligin aytad.

Jogarida keltirilgen misallardin’ barlig't da Ulug’ bektin' ilimdegi jalg'iz izertlewshi bol-
mag'amin, a onin’ O’'zinin’ a'tirapina ko’ plegen ilimpazlardi toplag amn, ilimdi, ma deniyatti
rawajlandiriw maqgsetinde medreseler, observatoriyalar saldirg’anlig’ inan derek beredi. Sonin’
menen birge medreselerde, observatoriyada ko' plegen kitaplar jiynalg’an. Adamzat tariyxinda
bunday & mir-ilimpazd: birinshi ma’ rtebe ushiratamiz.

Observatoriyanin’ qurilis hagqinda ga’ pti keyinirekke galdiranuz ha’m Ulug’ bek, o’ ili-
miy xizmetkerleri ta repinen aling’an na'tiyjelerdi bayanlaymiz.

Ulug'bek basgarg'an ilimiy jumislardin® en’ tiykarg't na'tiyjeler “Ulug’ bek Zidji* yamasa
“Qurag’aniy Zidji* dep ataatug'in astronomiyaliq kestelerde berilgen (Quraganiy ati
Ulug’ bektin’ keyin jurtina baylamsl kelip shiggan ha’'m onin’ zamanlaslar1 ta'repinen geyde
Ulug'bek Quragoniy dep te atalg'an). Jigirmalag'an jil ishinde ju’rgizilgen baglawlardin’
na'tiyjederin 0’z ishine alatug’ in bul miynet kirisiwden ha’ m astronomiyaliq kestelerdin’ o’ zinen
turadi. Ulug'bektin’ 4 bo’'limnen turatug'in kirisiwinin’® teoriyalig ham metodologiyaliq
a hmiyeti ull1.

Kirisiwdin’ birinshi bo’liminde greklerdin’, siriyahiglardin® persiyaliglardin’, Qitay
xaliglarimin’, uyqurlardin’ kalendardari, jil, ay ha'm olardin’ bo’limleri haggqinda teren’
mag’ hwmatlar berilgen. Tekst Shig'is ilimpazlar1 tarepinen aling’an na'tiyjelerdi basga
astronomlardin’ an’sat gollana aliwi ushin ko’ psanli kesteler menen bayitilg’an. 22 baptan tura-
tug'in ekinshi bo’'limi astronomiya iliminin’ usillarin ta'riyplewge bag'ishlang’an. U’ shinshi
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bo'limnin’® 13 babi Quyashtin’, Aydin’ ha'm planetalardin’ aspan sfferasinda amqglaw usillarin
bayanlaydi. Qalg'an eki bap Quyash penen Aydin’ tutiliwlarin 0’z ishine aladh.

Kirisiwdin' keyingi 4-bo’limi astrologiyag’ a bag’ ishlamp aspan denelerinin’ jaylasiwlarinmn’
adam ta g’ dirine ta' sirin tiykarlawdi gamtiydi. Usi jerde astrologiyaliq ma’ selelerdi sheshiwdin’
Ulug'bek ham omn' zamanlaslari ushin en tiykarg't ma'selelerdin’  biri  bolg amn
an’g ariwimiz kerek.

Ulug’ bektin' ju’'rgizgen ilimiy jumislarimin’ dinge gayshi kelmegenligin de aytip o’tiwimiz
kerek. Bul hagqinda jogarida at1 keltirilgen ibn-Y unus bilay jazg'an “Aspan denelerin izertlew
dinge jat emes. Tek usi izertlewdin’ na'tiyjeleri g’ ana namaz oqiwcdin’ wagtin, oraza payintinda
awgat jewge, suw ishiwge bolmaytug’'in wagitta bilemiz. Quyash, Ay tutilg’anda qudayg’'a o'z
wagitinda styimiw ushin gashan tutiliw bolatug’ inlig’ in aldin-ala biliw kerek. Bunday izertlewler
namaz og'’1lg’ anda adam ju’ zin garatip turiw ushin Qa banmin’ qays ta' repte ekenligin biliw ushin
zaru'rli... ©.

Ulug bektin' kestelerinde astronomiyanin’ tiykarg'1 turaglilar: berilgen. Ma' selen Ulug’ bek
boyinsha juldizliq jildin’ uzinlig’1 365 ku'n 6 saat 10 minut 8 sekund (ha zirgi ku’ nleri gabul etil-
gen ma nisinen 1 minut 2 sekundga ko’ p). Ulug' bek boyinsha Saturn planetas: jilina 12 gradus
13 minut 39 sekundga awisadi (ha'zir galil etilgeninen 3 sekundga artig). Bunday masillardi
ko' plep keltiriw mu'mkin. Olardin’ barlig'1 da Ulug bektin’ ju'rgizgen o’ Ishewlerinin’ ganday
darejede da'| bolg anlig’ in ko’ rsetedi.

Ulug' bek fundamentalliq a hmiyetke iye da'l juldizlar kestesin du’ziwdegi Gipparxtan
keyingi astronom bolip tabiladi. Bul keste 1018 juldizdi 0’z ishine aladi. Solardin’ 900 inin’
uzinlhig'1 (dolgota) ha'm 878 inin’ ken'likleri (shirota) Ulug’ bek observatoriyasinda o’Ishengen
(solardin’ ishinde 700 juldizdin’ eki astronomiyaliq koordinatas: bolg'an uzinlig ha'm ken’lik
observatoriya xizmetkerleri ta'repinen toliq gayta o’'Ishengen). Qalg'an juldizlarcin’ uzinhglar
ha'm ken'likleri sol wagitga shekem belgili bolg'an kestelerde ko'rsetilgen juldizlardin’
uzinliglart menen ken'liklerine du’ zetiwler kirgiziw joli menen paydalanilg’ an. Ulug bek ushin
A’bdiraxman Sufiydin’ juldiz kestesi tiykarg't bolip tabildi. O’z gezeginde bul kestedegi
na'tiyjelerdin’ basim ko’ pshiligi Ptolomey kestesinde bar bolip shigti. Ulug’ bek kesteleri da'lligi
jag'inan sol wagitga shekemgi en’ da|l bolg'an Gipparx kestelerinin’ da lliginen jogar: turip
Tixo Brage (1546-1601) zamanina shekem birinshilikti qoldan bermedi®.

Ulug bek kestelerde keltirilgen matematikaliq izertlewler ha'zirgi ku'nlerge shekem
a hmiyetin jog'altgan joq. Kestelerdin' trigonometriyaliq kestelerge bag’ishlang’an bo’limi si-
nus, kosinus ha m olar arasindag’1 gatnaslardh ta'riplew menen baslanadi. Ulug’ bek bul jerde
minutlardin’  sinuslarinin’  keltirilgenligin, a sekundlardin’ sinuslarinin’  interpolyatsiyanin’
ja rdeminde esaplawdin’ mu’ mkinligin jazadi. “Sinuslardin’ ha’' m sayalardin’ (tangensler menen
kotangensler) kestesin esaplaw, - dep jazdi Ulug bek, - usi wagitga shekem hesh kim isenimli
etip aniglanbag’ an bir gradustin’ sinusina tiykarlang'an“. Na'tiyjede bir gradustin’ sinusi ushin
0,017 452 406 437 283 571 shamasi alindi. Bunday da'l esaplawlard: ju’'rgiziw ushin gansha
esaplawshilardin’ gatnasqanin aytiw qiyin. Ha' zirgi wagitlari ko’ pshiligimizdin® gollarimizda
esaplaw mashinalart bar bolg anligtan jogarida keltirilgen misaldin’® duris ekenligin tekserip
ko'riwdi ogqiwshilarg’ a usinis etemiz.

O’'zinin" miynetlerinde Ulug'bek o'zine shekem galbil etilgen Ptolemey sistemas
tiykarindag'1 ko' z-garaslarda turadi. Omin’ alg’an na'tiyjeleri (o’'Ishew da'lliginin’ ele de jetki-
liksizligi), sol zamandag'i ko'z-garaslar Ulug bekke gelioorayliq sistemag’a o’'tiw boyinsha
revolyutsiyaliq pikirler aytiwg'a mu’mkinshilik bermedi. Birag galay degen menen Ulug bek
kestelerin, o’ menen birge islesken ilimpazlardin' miynetlerin oqig’ animizda du’ nyanin’
orayindag’1 Jerdi Quyash penen almastirg’ anda da sezilerliktey o’zgerislerdin’ bolmaytug’ inlig’1
hagginda pikirlerdi tabamiz. Ma selen, jogarida aytilg'an Qazizada o’zinin’® “Sharx Jagmini®
shig’armasinda “... ayirim ilimpazlar Quyasht: planetalardin’ orbitalarimin’ ortasinda jaylasgan
dep esaplaydi. A’sterek qozg'alatug’'in planeta Quyashtan u’lkenirek gashigligta turadi®. Usi

* Tixo Brage ta'repinen aling'an da’| na'tiyjeler Kepler ta’ repinen paydalanilip, belgili u’sh mzammin’ (Kepler
nmzamlarinin’) ashiliwvinin’ sebepshis bold.
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miynettin' o’zinde bilay da jazilg'an “Jer gozg' almaydi. Omin’ orayr A’lemnin’ orayina sa’ ykes
keledi. Usinday gipoteza u’lkenirek itimalligga iye. Biraq basga da gipoteza bar. Qay jerde
ornalasganlig’ ina garamastan awir dene Jerdin’ orayina garap qozg' alatug’in bolg anligtan Jer-
din’ oray: tek g'ana Jerdin’ a'tirapindag’1 awir denelerdin’ g'ana oray: bolip tabiladi. Sonligtan
Jerdin’ orayinin’ ha'm usi oray menen birgelikte Jerdin’ 0’ zi de gozg' aladi dep sanawg’ a bolad.
Bunday gipoteza da dim jagst. “ Usinday pikirlerdi biz Ulug’ bektin’ en’ jaqin ja rdemshilerinen
bolg'an A’ liy Qusshimin’ “Teologiyanin’ tezislerine tu’sinikler* miynetinde de tabamiz. Jogarida
keltirilgen tariyxiy dereklerdin’ barlig't da Ulug bektin' gelioorayliq sistemadan gashiq bol-
mag’ anlig’in da’lilleydi.

Zidjdin' du’ ziliw barisinda Ulug’ bektin’® en’ jagin ja rdemshilerinen G'iyas-ad-din Ja’ mshid
1429-j1l1, Salaxutdin-Muwsa Qazizada 1435-j1l1 gaytis boldh.

1449-j1l1 27-oktyabr ku'ni Ulug'bek balast Abdulla'tif ta'repinen o’ ltiriledi. Usinin’ menen
birge Orta a'sirlerdegi Oraylig Aziyadag'i astronomiyamn’ rawajlamwi da tamam bold.
Ulug’ bektin' sadiq dost1 A’lewa tdin A’liy-ibn-Muhammed Qusshi ka rwan du’zip Samargand-
tan juldizlar kestesi menen ko’ plegen qoljazbalard: alip ketip u’lgerdi. Ol Stambulg’ a jetip sol
jerdegi jogart oqiw ornimin’ da'slep oqitiwshisi, keyinen rektorr bolip isledi ha’'m o’ mirinin’
aqrina shekem (1474-j1l) Ulug'bektin’ ilimiy miyraslarin ha'r ganday eller arasinda targatiw
menen shug’ 1llandh.

Ulug' bek kestelerinin® ekinshi nusgasi Gerat galasina jetken ham Alisher Nawayinin’
zamamnda ko’ shirip jaziwlar argali parst ha m arab tillerine awdarilip, ko' p jerlerge taratilg’ an.

Ulug bektin' juldizlar kestesi 1665-jil1 Oksfordta, 1843-jil1 Londonda basildi. Kestege Kiri-
siw Parij galasinda 1853-jil1 jarigq ko'rdi. Al Vashington galasinda Ulug’' bek kesteleri boyinsha
ju’'rgizilgen izertlew jumislarimn’ na'tiyjeleri 1917-j1l1 baspadan shiqti.

Ulug' bektin' juldizlar kestesinde keltirilgen astronomiyaliq shamalardin’ da’lliginin’
jogarilig’1 son’g'1 waqtta jasag’ an astronomlarda Ulug’ bektin' o’ zinin’, observatoriyasinin® XU’
a sirde du’nyada bolg’anlig’1 hagginda gu’ma' n payda etti. A’sirese XVIII ham XIX & sirdin’
astronomlar1 sonshama da' rejedegi jogar: da lliktin’ XV & sirde alimwinin® mumkin emesligin
da lillewge tiristu.

Haqiygatinda da Ulug' bek gaytis boliwdan onmin’ observatoriyas: talam-tara) etildi, qolg’'a
ilingendey na'rselerinin’ ba'ri de urlandi, 1499-jil1 Timurdin’ dushpan bolg an Sheybani-xan
tarepinen kek alwdin® bir tu'ri retinde observatoriya pu'tkilley quyratildi. Keyin ala
observatoriyamn’ turg'an jeri bilinbey ketken ha'm sonligtan onin’ bar bolg anlhig’imin’ o’zi
a sirese ilimpazlar arasinda gu’ man tuwdirds.

Observatoriyanin’ bar bolg' anlig’1 hagginda Ulug’ bektin’® zamanlaslari ha’m onnan keyingi
bir gansha tariyxshilar jazba tu'rde miyraslar qgaldirg’an. Ulug' bektin’ kishi zamanlas,
observatoriyam 0’z ko'zi menen ko'rgen A’bdirazaq Samargandiy o’ ziniy “Eki baxitli juldizlar
toparimin’  tuwihwi® shig'armasinda bilay jazadi: “astronomiyaliq baglawlar ju’'rgiziw ushin
(qurilg’ an) & sbaplard: tekserip ha' m jetilistirilip bolg’ annan keyin (Ulug’ bek) kestelerdi du’ ziw
hagginda buyriq berdi... Bina bekkem etip saling'an edi... (ilimpazlar) jiynalist binani uzag
wagit, man'gi saglamwi, awispawi, terbelmewi ushin bekkem etip salimwinin’®  kerekligi
hagginda garar shig’ardi. Sonin’ saldarinan biyik, do’n’gelek ta'rizli saray salindi... Keyninen
Quyashtin’, juldizlardin’ qozg’ alislarin baglawg’a buyriq berildi, amiglig't ha'm da’lligi menen
ayrilatug’ in Quyashtin’ ha'm juldizlardin’ qozg' alislarimn’ kestesinin’ du’ ziliwi baslandi®.

XV asirdin’ agirimin’ tariyxshisi Mirxond bilay jazadi: “Sonin’ menen birge sheber
ustalardin’ observatoriyamn’ qurilisinakirisiwi ushin ulli buyriq shigarildi. Bul iske astronomiya
iliminin’ su’yenishi, ekinshi Ptolomey G’iyasaddin Jamshid ha’ m ilimdi o’ zine siydiriwsht mirza
Nizamaddin al-Qashilar gatnasti. Qurilis tirnsiwlardin’, puxtaligtin’ ha’'m taban tirewshiliktin’
saldarinan tez arada pitti“. Mirxondtin' bul miyneti Alisher Nawayimn' usimist boyinsha
jazilg’ an degen tariyxiy derekler bar.

Ulug'bek o’lgennen keyin observatoriyam Zaxreddin Babur (en’ atagli Timuridlerdin’ biri
ha’m mogolidler ma mieketinin® tiykarin saliwshi) barip ko'rgen haam XV X a'sirdin’ basinda
“Baburnamada”’ bilay jazadi... “observatoriya u'sh basgishtan (gabattan) turadi. Bul jerde
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Ulug’ bek ha’ zir pu’tkil du’ nyada gollanilip atirg’an “Qurag’ aniy kestelerin du’ zdi. Basga keste-
ler kem qollanilads... Pu'tkil du’'nyada jeti yamasa segiz observatoriya qurilg’an bolsa kerek.
Solardin’ en’ ullist Ulug' bek observatoriyas: bolip tabiladi”.

Ulug' bek observatoriyas: 1908-jil1 Samargand arxeolog: V.L.Vyatkin ta repinen Samargand
galasinin’ arga-shig’1s ta repinde Tashkent jolina jagin jerde Kuhag to’ beliginin’ basinan tabild.
To’ beliktin’® biyikligi 21 metr bolip onin’ basina shiggan adamg’a ken' gorizont ashilad.
Observatoriyam izlew jumuslart tariyxiy hu'jjetler tiykarinda o’'tkerildi. Arxeologiyaliq
gazilmalar bunnan keyin 1914-, 1941- ha'a’'m 1948-jillar1 ju'rgizildi ha’m observatoriya ha m
onda qollanlg’an bas a'sbap hagginda bir gansha tolig mag hiwmatlar alindi. Qazba
jumislarinin’ barisinda observatoriyadan 6000 kub metrdey qulap galgan qurilistin’ galdiglar:
ashildi. Bul shama Ulug’ bektin’ ganday u’lkenliktegi jayd: saldirg’ anlig’'1 haggindag’1 da’ slepki
maqliwmatlardh beredi.

Arxitektor-arxeologlardin’ tastiyiglaw: boyinsha Ulug' bek observatoriyas: tsilindr ta'rizli
bolip omn’ tirnag'imin’  diametri 48-50 metrge, biyikligi 29 metrge ten’ bolg an.
Observatoriyag’ a ornatilg’ an bas a sbap sekstant (ayirim izertlewshilerdin’ pikiri boyinsha kva-
drant) shama menen 40 metrlik radiusga ten’. Onmin’ biraz bo’legi jer astinda jaylasgan bolip
dog'asinin’ uzinhig'1 sekstant bolg’an jag' dayda keminde 42 metrge ten'. Bunday jag’dayda
dog amn’ ha' rbir 701,85 millimetrine 1 mu’ yeshlik gradus sa' ykes keledi. Bul sekstant meridian
boyinsha (argadan tu'slikke) da’'l bag'itlang’an bolip, o’ ja rdeminde Quyashtin’, Aydin’,
planetalardin’, juldizlardin’ meridian sizig’'t argali o’tken payitindag’t koordinatalar: jogar
da llikte o’ Ishengen.

Jogarida keltirilgen mag’ liwmatlar Ulug’ bek ta repinen sol da wirge shekem bolmag’an ili-
miy observatoriya saling’anlig’inan derek beredi. Bunday is sol waqitlar: tek g'ana qu’ diretli
ma’ mleket basshist ha’men’ aldin’g’1 gatar alimmn’ golinan keliwi mu’ mkin edi.

Tilekke garsi, Ulug'bek zamamnda ken'nen orin alg'an diniy fanatizm, Jerdi A’lemnin’
oray1 dep esaplaw da stu'ri bizin® Ull jerlesimizge sistemasizdin’ orayinda Quyash jaylasgan
dep esaplaytug’ in gelioorayl1 astronomiyag’ a batil tu’rde o’ tiwge mu’ mkinshilik bermedi.

Musilman ellerinin’, sonin’ ishinde Orayliq Aziya ellerdin’ astronomiyasi Ulug’ bekten keyin
aytarhgtay tabisga erispedi. Ulug'bek bul ellerdi astronomiyalig ha’ m matematikaliq bilimler
menen to’'rt & sirdin’ dawaminda tolig ta miyinledi.

I1l. A’LEMGE HA’ZIRGI ZAMANDAG’| KO'Z-QARAS

Bizin" asirimizge kelip astronomiyamn’ rawajlamwi en’  jogari basgishga mindi.
Astronomiyaliq kesteler du’ziw mashqalalari toliq sheshilip bolindi. Planetalarlin® Quyashtin’
do’gereginde aylamw mizamlar1 orta asirlerde baglanilip ju'rgen aspan qubilislarimin’ ba'rin
a piway: tu'rde tu'sindirip bere aldi. Na'tiyjede Ptolemeydin’ deferenti menen epitsikllar: toliq
saplastirildi. Astronomiyalardin’ qolinda har quyli teleskoplar astronomiyamn’ qu’diretli
matematikal1q apparat: boldi. Usilarg’a baylamsli bizin” & sirimizdin’ en’ ullt ilimpazlarimn’ biri
Albert Eynshteyn bilay jazdi: “Bizler ta biyattin' galay du’zilgenin bilip g'ana qoymay, ta’ biyat
nelikten basgasha emes, al tap usinday bolip jaratilg’amin biliwge garatilg’ an, sirttan garag’ anda
a dewir turpayi, mumkin utopiyaliqg ha’m ma'rtlershe goyilg’ an sorawg’a juwap bergimiz kele-
di*. Danishpan fiziktin' bul so’zlerinin’ durislig’in bizin’ turmisimiz ayqin da’lilleydi.

Bizler ha'zirgi ku'nleri Quyash sistemasimin’ qurilisin jagst bilemiz. Bizin'® Quyashimizdin’
do’ gereginde 8 planeta, ko'p sandag'1 asteroidlar, kometalar, basga da aspan deneleri aylanad.
Ha zirgi wagitlardag’1 ilim boyinsha Quyash sistemasi diametri shama menen 20 mird kilo-
metrgeten’ zag’aramin’ formasina ugsas sistema bolip tabilad.

Bizin Quyashimiz barliq shamalari boyinsha ortasha bolg'an juldiz bolip tabiladh.
Quyashtin’ en’ jagin gon’sist Proksima dep atalatug’in juldiz bolip onnan shiggan jagtiliq bizge
4 jilda jetedi (jagtiliqg nuri 1 sekundta 300 000 km araliqt1 o’tedi). Usinday juldizlar birigip
galaktikalardi payda etedi. Spiral ta'rizli bizin' galaktikamizda 150 milliardtay juldiz bar. Bizge
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gon'isi galaktikalardin’ biri Andromeda dumanlig'1 dep ataladi ha’'m onnan shiggan jaqtiliq
Jerge (Quyashga) shama menen 2,5 min. jilda kelip jetedi (eger Andromeda galaktikasimn’
planetalarinin’ birinde biz jibergen signaldi gabil etetug’inlar bar bola qoyg'an jag’ dayda biz
ta'repinen bu’'gin jiberilgen radio signal 2 min. 500 min’ jildan keyin qgabil etiledi). Ulwma
alg’anda ilimnin’ ha'zirgi na'tiyjeleri boyinsha bizin® A’lemimiz shar ta'rizli bir tekli ha'm izo-
trop bolip ol 0’z ishine milliardlag’ an galaktikam aladi. A’lemnin’ bir shetinen shiggan jagtiliq
omn’ diametri boylap ekinshi shetine 25-30 milliard jilda jetken bolar edi. Ha zirgi waqitlar
A’lemnin’ massast hagqinda da u’lken itimalliq penen tastiyiglang’an ilimiy na'tiyjeler bar.
Somin’ menen birge bizin® A’lemimizdin’ bir tekliligi menen izotroplilig't onin’ barliq
bo’limlerinin’ (ortasiin’ da, shetlerinin’ de) ga siyetlerinin’® birdey bolatug inlig’in bildiredi.
Sonhgtan bizin' A’lemimizdin’ jasawshilarimin’ ba'ri de (eger olar bar bolatug'in bolsa)
o'zlerinin’ jasaytug'in jerinin’ gay jerde ekenligin izertlegende A’lemnin’ da'l ortas: ekenligi
hagginda na'tiyje aladi. Bul bizin" A’lemimizdin’ en’ tiykarg'1 ga siyetlerinin’ biri bolip tabiladh.
Tuyiq ken'igliktin’ ishindegi barliq nogatlar da basga nogatlarg’ a salistirg’ anda orayda jaylasgan
bolip tabiladh. Usi jerde biz Ulug’ bek jasag’ an zamannan beri A’lemge bolg’ an ko’ z-qaraslardin’
ganshama, bizin’ bilimlerimizdin’ galay rawajlang’ anlig’1 hagginda qisgasha ga’ p etemiz.

1917-j1l1 astronomiya iliminde u’lken revolyutsiyaliq isler ju’z berdi. Usi jili A.Eynshteyn
o'zinin'" ulwmaliq salistirmaliliq teoriyasin pu'tkil A’lem (du'nya) ushin gollandi ha'm bul
hagginda omin’ «Kosmologiya ha'm uliwmaldiq salistirmaliq teoriyasi» magalast baspadan
suqgti.  1917-jih  Eynshteyn A’lemdi statsionar (wagittin’  o’tiwi  menen 0'zgeriske
ushiramaytug’ in), bir tekli ha’mizotrop u’sh o’Ishemli sferaliq bolip tabiladi dep esapladi. Onin’
pikiri boyinsha A’lemnin’ o'Ishemleri o’zgermewi kerek. Sonligtan da bul A’lem wagit boyinsha
sheksiz. O'zinin® salistrmaliliq teoriyasinan bunday ko'z aldimizg’a an'sat tu'rde keltire
alg'anday na'tiyjelerdi aliw Eynshteyn ushin an’sat bolmadi. Ma seleni ko' rsetpeli etip sheshiw
ushin a'sirimizdin’ belgili ilimpazina & lemdi qurawshi zatlar o’z-ara iyterisiwi de kerek ha'm
sog'an sa'ykes keletug'in gosimsha lyambda - ag’'za dep atalatug’ in shamam jasalma tu'rde
o'zinin’ atagl ten’lemelerine kirgiziwge tuwra keldi. Usinday etip a piway: agilg’ a sa’ ykes kelti-
riw magsetinde jasalma tu'rdegi sandi oylap tabiw usili Eynshteyndi duris joldan shig ardh.
Onin’ statsionar A’lemi bizin' A’lemimizge saykes kelmey shiqti. 1922-jil1 Leningradl
A.A Fridman teoriyaliq jol menen Eynshteynnin’ o’zinin’ uliwmaliq salistirmaliliq teoriyasimn’
ten’lemelerin hesh na'rse gospay sheshiw joli menen, a 1929-jili Amerika astronomi E.Xabbl
aynasinin’ diametri 2,5 metr bolg’an teleskopta juldizlardin’ spektrlerindegi siziglarcin’ quzil
tarepke garay awisganlig’in u'yreniwdin’ barisinda biz jasap atirg’an A’lemnin’ statsionar
emes, al ken'eyip baratirg’anlig'in dalilledi. Da'slepki wagitlar1 A.Eynshteyn A.Fridmanmn’
alg'an natiyjelerin moymnlamad: ha’'m usi ma selege baylanisli u’shten bir betten turatug’in
magalasin ja'riyaladi (1922-jil1). Birag ko'p uzamay Eynshteynnin’ o’zi A.Fridmanmn’ alg’an
na'tiyjelerinin’ duris ekenligin dalilledi (A.A.Fridman Eynshteyn ten’lemelerin A’lem ushin
gollamw boyinsha 1922- ha’ m 1924-jillar: shiqgan eki magala g’ ana jazip u’lgerdi. Ol tif keseli-
nen 1925-jil1 14-sentyabr ku'ni gaytis boldi).

Aradan on jil o’'tkennen keyin (1934-jil1) E.Mili ham V.Makkriler bir tekli A’lemdegi
galaktikalardin® qozg'alis mzamlarin amglaw ushin  salistirmaliliq teoriyasimin’  quramla
matematikaliq apparatinin’ kereginin’ joglig'in, al ma’ seleni Nyuton mexanikasinin’ tiykarinda
da sheshiwdin’ mu’ mkin ekenligin ko’ rsetti.

A. Eynshteynnin’ tiykarsiz gosgan lyambda-ag’ zasimin’ ilimge u’les qosganlig’in da a dillik
ushin aytip ketiwimiz kerek. Gollandiyal1 fizik-teoretik Villem de Sitter 1917-jildin’ 0’ zinde-aq
Eynshteyn teoriyasimin’ ten’lemelerin lyambda-ag’zani qosiw argali sheshti ha' m stantsionar
tuyiq A’lemnin’ ekinshi tu'rinin’ (to'rt o’'Ishemli ken'isliktegi tsilindrlik A’lemnin’) boliwimn’
mu’ mkinligin amgladi. Bul tu'r bizin® A’lemimizdin’ en’ jas wagitlarina sa' ykes keldi. Bul
waqgitlart A’lem bos, onda hesh na'rse de joqg edi. Bunday na'tiyje bizin® & sirimizdin’ 30-jillar:
ko'p astronomlarg’a jagpadi. Misali, Belgiyali abbat Jorj Lemetr Enshteyn de Sitterlerdin’
teoriyalarin analizlewdin’ barisinda A’lemnin’ tu'rlerinin’ ko’p bolwinin® printsipialliq jagtan
mu’'mkin ekenligin da'lilledi. Solardin’ ishindegi birewi Lemetrge ayrigsha unadi. Bul model
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boyinsha A’lemnin’ payda boliwi U’lken partlamw menen baslanadi. Belgili bir wagitlar
o'tkennen keyin partlamwdin’ saldarinan baslang’an A’lemnin’  ken'eyiwi  kem-kemnen
a stelenedi ha'm belgili bir paytlar: stantsionarliq baslanach. Lemetr boyinsha tap usi wagitlar:
galaktikalar payda bolad.

Jorj Lemetrdin’ na'tiyjeleri ko'rnekli inglis ilimpaz1 astrofizik Eddingtong’a (1882-1944)
juda unadi. Ha'tte ol jogarida aytilg’an Enshteyin modelinin’ de statsionar emes ekenligin
ko'rsete aldi. Enshteynnin’ stantsionar A’lemine bir ta repten tu’rtki bersen’ qisila baslayd: eken.
Demek A’lem hagqinda 1917-jii jan'a na'tiyje ala baslag'anlardin’ bari de shinhqgtin’
a'trapinda ju’rgen degen juwmag shig’ aramiz.

Jorj Lemetr (keyinrek Vatikandag'i Papamin’ ilimler Akademiyasinin® Prezidenti) o’zinin’
ideyalarin ko' p jillar dawaminda u’ les talbis penen rawajlandirilach ha’ m sonligtan basga astro-
nom Fred Xoyldin' usimist menen onin’ teoriyasi U’ lken partlamw teoriyas: dep atala baslad.
Akademik Ya B. Zeldovishtin’ aytiwi boyinsha “Ha'zirgi wagitlart U’ lken partlamiw teoriyas
sezilerliktey kemshiliklerge iye emes. Jerdin’ Quyashtin’ do’gereginde aylanatug'inlig’t gan-
shama da'rejede duris ha m isenimli tastiyiglag’ an bolsa U’ lken partlamw teoriyas: da tap son-
day dep aytar edim®. Bul ga pler1983-jilg’atiyisli.

Astronomiyamn’ U’lken partlamw teoriyasinan ha'm omin’ eksperimentlerdegi tekseriliwi-
nin’ en’ keyingi na'tiyjeleri boyinsha bizin® A’lemimiz bunnan shama menen 13,7 mird jil burin
og' ada u’lken t1g'1zligga iye bolg’an (t1g'1zl1g'1 bir kub santimetrde 1 din’ keyninde 83 no’| bar
gramm) oO'lshemli atom yadrosinin’ o’Ishemindey bolg'an (radiusi on trillionnan bir sm)
mikroskopiyaliq bo’ lekshenin’ partlamwi menen tuwildi. Partlamw payitinda temperatura ju’ da
ko'p jogar1 bolg’ an. Partlamwdan keyin temperatura to’ men tu’ se baslaydi ha'm 1 mird gradus-
larg’a to’'menlegende yadroliq reaktsiyalar ju're baslaydi ha kem-kemnen da'slep atom
yadrolari, keyinirek atomlarchin’ o’ zleri payda boladi. Usinday jogari: temperaturalardan baslana-
tug'in izbe-izlikti ilimge kirgizgen adam Georgiy Gamov (1904-1968) bolad: (bul ilimpaz Ekin-
shi Jer ju’zilik uristan burin SSSR dan AQSh ga gaship ketken). U’lken partlamwdan galg’an
izler 1964-j1l1 amerikal1 fizikler A. Panzias ha'm R. Vilson ta repinen reliktiv nurlar dep atala-
tug’in nurlardh ashiw menen 1965-j1l1 tastiyiglanadi. Bul nurlarg’a sa’ ykes keletug' in temperatu-
ra Kelvin shkalasi boyinsha 2,7 gradusga ten’ bolip shigti. Usi tiykarda bunnan 18 mird jil burin
tuwilg’an bizin” A’lemimiz tutasi menen alg’ anda ha’ zirgi payitta 2,8 gradusga shekem suwig’an
dep aytamiz.

Bizin® A’lemimizdin’ antroplilig’1 u’lken a hmiyetke iye. 1960-jillart amerikalilar ta'repinen
usinilg’an antropliq printsipke muwapiq A’lem o’'zin 0’z bile alatug'inday qurilisga ha'm
ga siyetlerge iye. Bul printsip boyinsha du’nyan: biz du’' nya ganday bolsa, tap sonday tu'rde
baglaymiz, sebebi tek usinday du’nyada g'ana biz ha’ m bizge usag’ an baglawshilar o’ mir su're
aladi. Al bizin' ha'm bizge usag’anlardin’ o’ mir su’'re aliwi ushin & lemimiz jetkilikli da'rejede
U’ lken, bir tekli ha’ m izotop boliw1 sha'rt.

Ha zirgi astronomiya bizin' A’lemimizdin’ endigi ta’g'dirinin’ ganday bolatug’ inlig’'in da
ayta aladi. A’lemnin’ keleshegi onin’ ortasha t1g'1zlig’' ina baylarisli ekenligi amglanadi. Eger
tig'1zhq kritikaliq t1g'1zliq dep atalatug’ in tig’ 1zligtan kem bolsa ken'eyiw ma n’gi dawam ete
beredi. Juldizlardin’ en’ aqirg’ilar: ju’zlegen mird jildan keyin so’nip boladi. Galaktikalardi qu-
raytug'in so’'ngen juldizlar birigip gara ogpan (shernaya dira) dep atalatug'in kosmosliq
obwektlerge aylanadi. Olar kem-kemnen elektromagnit nurlamwimn’ na'tiyjesinde “puwlanadh*
(inglis fizigi Stiven Xoking ta'repinen kiritilgen tu'sinik). Qara ogpanlar 0’z gezeginde 10
darejesi 100 ge ten’ jil o’'tkennen keyin tolig’ 1 menen elektromagnit tolqinlarina aylanip bolad.
Demek, biz garag’ an jagdayda du’ nyanin’ agir1 elektromagnit tolginlarina aylamwi menen pite-
di.

Birag A’lemimizdin’ t1ig'1zlig’1 kritikaliq tig' 1zligtan artiq bolsa endigi 40-50 mird jil ishinde
aytarligtay hesh na'rse bolmaydi. Juldizlardin® ko’pshiligi so'nedi. 100 mird jildan keyin
ken'eyiw gisiliwv menen almasadi. Ha'zirgi wagitta baglanatug’ in spektr siziglarimn’ quzilg’'a
garap avisiwi fioletke garap awvisiwg'a o’ zgeredi. Galaktikalar bir-birine jaginlasadi, keyinirek
pu'tkilley birigip ketedi ha'm ha'zirgi ku'nnen baslap esaplag’ anda shama menen 200 mird
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jildan keyin A’lem o’zinin’ da'slepki mikroskopiyaliq asa tiqiz halina gaytip keledi. Onnan
keyin U’lken partlamw gaytadan bolatug’ in bolsa kerek.

Ha zir biz A’lemnin’ ortasha tig'1zlig'in da’l bilmeymiz. Qolimizdag'1 bar san kritikaliq
tig’ 1zhgtan 100 esedey kishi®!. Birag usi wagitga shekem esapga alinbag’ an massalar bar. Misali,
eger ha mmemizge de belgili bolg'an neytrino timishlig massasina iye bolip shigsa, onda ol
A’lemge bolg’ an ko’ z-garaslarimizd tag' 1 da & dewir o’ zgerislerge ushiratadi™.

Quyashtin’ bolgjag ta' qdiri hagginda biz tolig'rag bilemiz. Ol ele 10 mird jil dawaminda
ha' zirgidey bolip turiwin dawam etedi. Ha' zir onin’ energiyasi protonlardin’ geliy atomlariin’
bolg'anligtan olar Quyashtin' orayina toplanadi. Usi protsess Quyashtin'  oraymn’
temperaturasimin’  ko'teriliwine alip keledi. Na'tiyjede omin’ ko'lemi u’'lkeyedi ha'm kem-
kemnen qizara baslaydi ha' m «qzil gigant» dep atalatug’ in astronomiyaliq obsektke aylanadh.
Ol da'slep o’'zine jagin Merkuriydi jutach. Keyin bunday katastrofa go’zzal Venerag' a jetedi.
U’ Ikeyiwdin’ barisinda Quyashtin’ betinin’ shetleri Jerge shamalasadh. Bir wagitlar1 Jer betinin’
temperaturasi min’lag’an gradusga jetedi, organikaliq zatlardan hesh na'rse galmaydi. Sonin’
menen birge Quyashtin' orayindag't temperatura 100 min gradusga jetedi ham geliy
yadrolarinin’ basga massasi ko’ birek bolg'an yadrolarg'a sintezi baslanach (basgasha so’z benen
aytganda “geliy yadroliq bombasi bolg’an Quyash® partlanadi). Na'tiyjede Quyashtin’ 0o’zi
so’nip neytron juldizina aylanadi, al Quyash sistemasinin’ qalg’an ag’' zalarimn’ derlik ba'ri de
partlamwdin’ agibetinen quyraydi. Sistemamiz endi jigirmalag’an milliard jildan keyin o’zinin’
o'mirin tamam etedi. Usinday stsenariydin’ tiykarg'i avtorlar: ingilis Eddington ha'm indus
Yandrasekarler bolip tabiladi. Bizin® ham basga da galaktikalardin® juldizlarin baglawlar
jogarida bayanlang’ an Quyashtin’ ta'g'dirinin’ duris ekenligin ayqin da'’lilledi.

Biz jogarida bizin' A’lemimiz hagginda ta limatt: do’retken tiykarg'1 ilimpazlardin® atlarin
ko'rsetip o'ttik. Usi dizimge A’lemdegi awir elementar bo’Ishekler-barionlar boyinsha
simmetriyanin’ joq ekenligin (du'nyada nelikten zatlardin’ bar ekenligin) teoriyaliq jagtan
da lillengenlerdin’ biri A. D. Saxarovt1 gosamiz. Egerde bizin® A’lemimizde bunday simmetriya
bolip, bo’ Ishekler menen antibo’ Isheklerdin® mug’ dar1 ten’ dey jag’ day ornag’ anda atomlar payda
bolmag’ an bolar edi.

Tilekke garsi, elimizdin’ (buring’1 Sovetler Soyuzin gosganda) ilimpazlar: o’ zlerinin’ atlart
astronomiya iliminin’ tariyxinda qalg'anday hesh na'rse isley ailmadi. Bul bir jag’inan ta biyg' 1y
da na'rse. Sebebi bir gansha ilimlerdin’ rawajlamwina tosqinliq jasaw SSSR da 40-50 jillar
ma’ mleketlik siyasatga ayland: (misal1 kibernetikan: jalg’an ilim dep dag’ azalaw, genetikan: bi-
ykarlaw, ilimiy kommunizmge usag’ an kompartiyam qollaytug’ in partiyaliq dep atalatug’ in ilim-
lerge ayrigsha diggat awdariw ha’ m qoshemetlew, tag'1 basgalar). Bunday jag’' day U’ lken Sovet
Entsiklopeditsiyasinin®  ekinshi  basiliwimin’  (1953-j1l) 23-tomindag’t “Kosmokologiya® atl
magalasinda ayqin ko'rinedi. Magalada kompartiyanin® ko'rnekli iskeri A.A.Jdanovtin’ bir
filosofiyaliq diskussiyada islegen bayanatinan u’'zindi keltirilgen. Ol kisi “Ha'zirgi burjuaziyaliq
ilim popovshiligti, fideizmdi jan’a argumentler menen ta miyinlemp atir. Bur argumentlerdi
ayamay & shkaralaw kerek. Sanlarcin’ Pifagorliq mistikasina tup-tuwri alip keletug'in inglis
astronomi Eddingtonmin’ du’ nyamin’ fizikaliq turaglilar: haggindag’: tal limatin alip ko’reyik. Bi-
liwdin' dialektikalig jolin, absolyut ha' m salistirmali shinlhigtin’ gatnasin tu’'sinbey turip Eyn-
shteynnin’ ko’plegen izin dawam etiwshiler A’lemnin’ shekli, shegaralang’an oblastimin’
gozg'alis mzamlarin pu'tkil A’lem ushin uliwmalastirip A’lemnin’ shekli ekenligin, onmn’
ken'islik ha’m waqit boyinsha shegaralang’ anlig’ in aytiwg’ a shekem jetti. Astronom Miln ha'tte
du'nyamin’ bunnan eki milliard jil burin payda bolg'anlig'in “esaplap shigti“. Bul inglis
ilimpazlarina olardin’ watanlasi Bekonmin’ “0’zinin’ iliminin’ ku'shsizligin ta biyatga garst
garatilg’ an jalag’ a aylandiriw® so’zi mu’' na’ sip keledi“.

Gap etilip atirg’an magalada bilay delinedi: “Ha zirgi burjuaziyaliq kosmologiya pu’tkil
A’lem ushin Metagalaktikanin® bizge belgili bolgan ga'siyetlerin  gollammw  menen

°L Ha zirgi wagutlardag’ 1 (2008-j11) mag’ liwmatlar boyinsha A’lemnin’ ortasha tig'1zlig'1 kritikaliq tig'1zliqoa ten’.
*2 Neytrinolardin’ ayirim tiplerinin’ massag' aiye ekenligi haggqinda ha' zirgi wagitlar: isenimli mag’ hwmatlar bar.
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shug’illanad... Usinday gollamw menen qizilg'a awisiw qubilist “Doppler effekti“ dep gabil
etilip “ken’eyiwshi A’lem teoriyas: du’ zildi“ (belgiyaliq fizik abbat J. Lemeter ha’'m basgalar).
Solay etip, burjuaziyaliq kosmologiya A’lemnin’ sheksiz ko’p tu'rliligin biykarlap sanali tu'rde
idealistlik ha'm fideistlik ideyalardh taratad:... Sovet ilimpazlariin’ aldinda quizilg’ a awisiwdin’
ta biyatin toliq sheshiw argali du’ nyanin® materialistlik teoriyasin tu’ pten islep shig’iw ma’ selesi
tur”.

Quzilg'a avisiwdin’ ta biyatin burjuaziya ilimpazlar: tabis penen sheshti. Na'tiyjede XX
asirimdin’ 70-jillarina kele SSSR dag’t awhal Eynshteynmin® ha’m omin’ isin dawam ettiriw-
shilerdin’ paydasina sheshile basladi. Marksizm-leninizmdi jedel tu'rde partiyaliq tiykarda
rawajlandiriwshilardin’ tilegine garsi jogarida atalgan burjuaziyaliq kosmologiya ha' zirgi zaman
astronomiyasinin’ shin’1 da’ rejesine jetti.

Bizin' a'lemimiz hagiygatinda waqit boyinsha da, ken'islik boyinsha da shekli. Birag
A’lemlerdin’ sanlar1 ha'm tu'rleri belgili shekke iye emes. Olardin’ ayirimlarinin’ o’ miri elek-
tromagnit tolginlarina aylaniw menen, ekinshi bir tu'rleriniki da’ slepkidey halg’a gaytiw menen
pitedi. U’ shinshilerinde basga da variantlardin’ bar boliw1 printsipiallig jagtan tolig mu’ mkin.

Zamanlar o’zgeredi, A’'lemge bolg'an bizin® ko’'z-garaslarimiz bunnan bilay da bayiyd.
Jogarida bayan etilgen du’ nya hagqindag’1 ilimler ken'eyip jan'a Ulug’ bekler, jan’a Eynshteyn-
ler payda boladi. Go’zzal astronomiya o'zinin’ bekkem tirnaglari bolg’an fizika ha'm
matematikanin' tiykarinda rawajlana beredi.

(«Ulug’bek ha'm astoronmiya» magalast 1994-jil1 jazildi, 0’z aldina kitap bolip shiqty, al
2008-j1l1 ayirim o’ zgerisler kirgizildi)



