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KIRISH

1-§. Astronomiya fani va uning ahamiyati


Astronomiya (yunoncha astro-yulduz, nomos-qonun) - Koinot jismlari va ular sistemalarining fizik holati hamda tarkibini, ko`rinma va hakikiy xarakatini, paydo bo`lishi, tuzilishi va taraqqiyotini o`rganuvchi fandir. U eng qadimiy fanlardan biri bo`lib, insonning moddiy hayoti talablari asosida paydo bo`lgan va rivojlanib kelgan. 


Astronomiya sayyoralar va ularning yo`ldoshlarini, Quyosh va yulduzlarni, sayyoralararo va yulduzlararo mayda jismlar (kometalar, asteroidlar, va h. k.) ni, gaz va chang tumanliklarini, tabiiy va sun`iy jismlar orbitalarini o`rganadi. Uning tadqiqotlari natijasida materiyaning yangi holatlari va fizik tabiati bilan noyob xususiyatlarga ega bo`lgan yangi ob`ektlar kashf qilinadi va o`rganiladi. Bunga misol tariqasida xususan, pulсarlar, barsterlar, kvazarlar, lasertidalar, qora o`ralar, relikt nurlanish, gravitasion to`lkinlar va boshqalarni aytib o`tish mumkin. 


Qator fundamental fanlarni (fizika, matematika, mexanika) rivojlanishida astronomiyaning hissasi katta. Astronomiyaning bir necha bo`limlari xalq xo`jaligi rivojlanishida ham katta ahamiyatga ega. Astronomik usullar bilan Yerdagi yoki fazodagi istalgan joyning aniq koordinatlarini topish, vaqtni aniqlash, Yerning o`z o`qi atrofida aylanishining notekisliklarini berib borish, kuzatuvchi turgan joyining xarakatini tekshirib zilzilalar qonuniyati o`rganish, har doim kosmonavtika muammolarini hal etib berish, xususan, kosmik apparatlari xarakatiga Quyosh sistemasining jismi ta`sirini hisoblab bera olishi, ularni yulduzlarga nisbatan oriyentirlash kabi qator ishlar jumlasidandir. 

2-§. Zamonaviy astronomiya bo`limlari


Har bir fan rivojlangani sari u istiqboli aniq mustaqil bo`limlarga bo`linishi shakllana boshlaydi. Yaqin-yaqinga qadar astronomiya 6 bo`limdan iborat edi. Hozirgi zamon astronomiya fani o`z taraqqiyti natijasida bir-biri bilan yetarlicha chambarchas bog`liq quyidagi bo`limlardan tashkil topgan:

1. Astrometriya.


U ixtiyoriy osmon jismlari vaziyatlarini va xususiy harakatlarini aniqlash, vaqtni o`lchash, Yerning o`zi o`qi atrofida aylanishi, uning sirtidagi maxsus nuqtalar koordinatasini topish, bu ma`lumotlarni matematik yoki statistik tahlil qilish kabi masalalar bilan shug`ullanadi. Uning eng asosiy vazifalaridan biri fazoda koordinatlarning inersial sistemasini tuzishdan iborat. Astronomiyaning nazariy asosini sferik astrometriya yo`nalishi tashkil qiladi. Bundan tashqari u fundamental, fotografik va meridian astrometriya tarmoqlariga ham ega bo`lib, ular amaliy astrometriyani tashkil etadi. Ushbu tarmoqlar usullari geodeziya hamda dengiz va kosmik yo`ldosh navigasiyalarida keng qo`llanadi. 

2. Osmon mexanikasi.


Quyosh sistemasiga kiruvchi har qanday jismlar harakati, o`zaro ta`siri va orbitalarini o`rganuvchi fanga osmon mexanikasi deyiladi. Bu fan Yer sun`iy yo`ldoshi, kosmik apparatlar, sayyoralar va mayda jismlar xarakatlarining nazariyalarini yaratish, ushbu jismlar shakli, Quyosh sistemasining barqarorligi kabi masalalar bilan bevosita shug`ullanadi. Kosmonavtika dasturlari, rejalari va talablari oshib borgani sari osmon mexanikasi fani ham shiddatlik bilan rivojlanib bormoqda. Bugun unda turli tarmoqlar mustaqil rivojlanmoqda (sayyoralar harakat nazariya, geostasionar harakat nazariyasi, asteroidlar harakat nazariyasi va b.).

3. Astrofizika.


U zamonaviy astronomiyaning eng yirik va faol rivojlanayotgan bo`limi hisoblanib Koinotning barcha jismlari fizik holati, spektri, tuzilishi, ichki  qatlamlarida ro`y berayotgan jarayonlar tabiati va boshqa qator fizik xususiyatlarini o`rganadi. Astrofizika amaliy va nazariy qismlardan iborat. Birinchisi astrofizik kuzatuv va olingan ma`lumotlarini tahlil qilish usullarini ishlab chiqish osmon jismlari va ular orasidagi muxitni kuzatish va ma`lumotlar bankini tuzish hamda tadqiqot natijasida yoritgichlarning fizik ko`rsatgichlarini aniqlash masalalari bilan shug`ullanadi. Nazariy astrofizika esa Koinot jismlarida kuzatilayotgan fizik jarayonlarining tabiati va sabablarini tushintirib berib, ob`ekt modelini tuzadi hamda uning rivojlanish qonuniyatlarini axtaradi.


Bugungi kunda astrofizikaning tadqiqot ob`ektlari va qo`llanadigan usullari turlicha bo`lgani tufayli u o`z navbatida qator ilmiy yo`nalishlaridan tashkil topgan: Quyosh fizikasi; sayyoralar fizikasi; kichik jismlar fizikasi; o`zgaruvchan yulduzlar fizikasi; yulduzlar evolyutsiyasi va fizikasi; Galaktika astrofizikasi; yulduzlararo muxit fizikasi; plazma astrofizikasi; relyativistik astrofizikasi; gamma nurlar astrofizikasi; rentgen astronomiyasi; ultrabinafshaastronomiya; infraqizil astrofizika; astrofotometriya; astrospektroskopiya; galaktikalar fizikasi va boshqalar. 

4. Yulduzlar (yoki Galaktika) astronomiyasi.


Galaktikamizdagi yulduzlar gaz-chang bulutlari hamda yulduz to`dalari harakati, ularning fazoviy va fizik xarakteristikalar bo`yicha statistik taqsimoti, evolyutsiyasi, beqarorligi kabi masalalar bilan yulduzlar astronomiyasi bo`limi shug`ullanadi. Bu bo`lim mustaqil ravishda shakllangan davrda hali bizning Galaktikamiz tuzilishi va evolyutsiyasiga oid jiddiy natijalar qo`lga kiritilmagan, yechilmagan savollar esa juda ko`p edi. Ushbu savollarga javob axtarish maqsadida bu bo`lim mutaxassislari qo`shni galaktikalarni tadqiq qiladilar. Natijada Galaktikadan tashqi astronomiya yo`nalishi vujudga kelib u yulduz astronomiyasi bo`limini astrofizikaga yaqinlashtirdi. Shu sababli ilgari yulduzlar astronomiyasini bugun Galaktika astronomiyasi ham deb yuritish odat bo`lmoqda. Yulduzlar astronomiyasi tarkibi klassik nuqtai nazardan umumiy xolda uch tarmoqdan iborat: yulduzlar statistikasi, yulduzlar kinematikasi, yulduzlar sistemasi dinamikasi va evolyutsiyasi.

5. Radioastronomiya.


U koinotning barcha jismlarini radio to`lqin uzunliklarida tadqiqot qiluvchi bo`limdir. Shu kunga qadar barcha darsliklarda radioastronomiya astrofizikaning bir tarmog`i hisoblanib kelgan. Lekin radioastronomiya tarmog`i nisbatan yaqinda (20 asrning 40-yillari) rivojlana boshlagan bo`ladi, bugun o`z maxsus teleskoplari turlari va ishlayotgan soni ko`pligi, masalalari kengligi hamda ilmiy natijalari beqiyosligi jihatdan astronomiyaning mustaqil bo`limiga aylangan deyish mumkin. Shu nuqtai nazardan biz uni alohida bo`lim tarzida belgilash vaqti keldi deb o`ylaymiz.

6. Kosmogoniya.


Kuzatilayotgan Koinotning barcha jismlarining paydo bo`lishi va evolyutsiyasi masalalarini Nyuton mexanikasi doirasi o`rganuvchi astronomiya bo`limidir. Uning ob`ektlari: sayyoralar va ular yo`ldoshi, Quyosh va uning sistemasi, yulduzlar va ular to`dalari, galaktikalar hamda ular to`dalari va hokazo.      

7. Kosmogoniya.


U kosmogoniya muammolarini hamda Koinotning o`zining geometrik tuzilishi, vujudga kelishi va evolyutsiyasiga oid masalalarni Eynshteyn mexanikasi doirasida o`rganish bilan shug`ullanadi. Kosmogoniya kabi kosmologiya ham astrofizika, yulduzlar astronomiyasi, xususan, galaktikadan tashqi astronomiya, radioastronomiya kuzatuv ma`lumotlariga tayanadi. Kosmologiya bugun jadal ravishda rivojlanib, u nazariy va kuzatuv asoslari tarmoqlariga bo`linadi. Kosmologiya kuzatuv asoslarida ayniqsa ko`rinmas massa muammolari va Koinot tuzilishi masalalariga katta e`tibor beriladi.

3-§. Koinot o`lchami haqida


Keyngi boblarni o`qish davomida talaba tanishayotgan ob`ektining katta Koinotdagi o`rni va fizik holati turini tassavur qilishi bilim olishni yengillashtiradi. Shu sababli quyida Koinotning o`lchami haqida qisqa gapirib o`tamiz. 


Astronomiyaning ilmiy asosini birinchi bo`lib kuzatuvlar tashkil qiladi. Uzluksiz ravishda va uzoq asrlar davomida olib borilgan kuzatuvlar yordamida Koinot tuzilishi haqida noyob, hajmi jihatidan juda katta ma`lumotlar to`plangan. Bugungi teleskoplar va asboblar yordamida  Yerdan va kosmosdan o`rganilayotgan Koinot qismi Metagalaktika deyiladi. Teleskoplarimiz quvvati qanchalik oshgani sari Metagalaktika o`lchamlari shunchalik katta bo`lib boradi. Bugun uning o`lchamlari bir necha yuz milliard yorug`lik yiliga teng ekanligi ma`lum. Bir yorug`lik yili nurning bir yilda bosib o`tgan yo`li bo`lib, taxminan 1013 km masofani bildiradi. 


Bizga eng yaqin yulduz Quyosh hisoblanadi. Quyoshga yang yaqin yulduz Sentavrning Proksimasi bo`lib, undan yorug`lik nuri bizga taxminan 4,3 yilda yetib keladi. Sayyoralar va ularning yo`ldoshlari Quyoshning nurini qaytarishi tufayli bizga ko`rinadi. Markazida termoyadro reaksiyalari sodir bo`lishligi sababli nurlanish tarqatayotgan Quyoshdan nur Yerga taxminan 8 minut ichida yetib keladi. 9 ta sayyorani o`z ichiga olgan Quyosh sistemasining chegarasigacha bo`lgan masofani bu nur 5 soatda bosadi. Demak Quyosh sistemasi o`lchami taxminan 10 milliard kilometrni tashkil topadi xolos.

4-§. Astronomiya fani taraqqiyoti bosqichlari haqida


Astronoiya tarixining boshlang`ich katta qismi kuzatuv ma`lumotlarini to`plash bilan band bo`lgan. Astronomiya bilan ota-bobolarimiz ajdodlari juda qadimdan boshlab shug`ullanganlar. Ularning asosiy izlari mo`g`ul va arab istilolari sababli deyarli yo`q   bo`lsa-da, birin-ketin ayrimlari topilib bormoqda. Bular ichida bir muncha saqlanib qolib astronomik inshoot ekanini ko`rsatuvchi misollardan biri Xorazmdagi "qo`y qirilgan  qal`a" hisoblanadi. Ushbu inshoot yordamida vaqtni o`lchash, fasllarning kirib kelish paytini qayd etish, ekliptika va ekvator tekisliklari  orasidagi burchaklarni  o`lchash hamda hayot taqozo etgan qator amaliy masalalar o`z davrida hal qilib kelingan. Tarixiy manbalarga ko`ra, miloddan avval 6-asrga kelib, misrliklar va bobilliklar astronomik kuzatuv natijalari tahlili asosida oldindan Quyosh va Oy tutilishlari sodir bo`lishi vaqtini aytib bera olganlar. Pifagor asarlarida Yerning sharsimon ekani haqida yozib o`tilgani ma`lum. Aristotel olamni markazida Yer bo`lgan jismlar sistemasi deb tushuntirgan. Miloddan avval uchinchi asrda yunon fanining markazi Iskandariyaga ko`chgan. Eratosfen yer o`lchamini gradus o`lchash usuli bilan aniqladi. Bizga yetib kelgan yulduz jadvallaridan biri Gipparx tomonidan ishlab chiqilib, unda 1028ta yulduzning osmon sferasidagi vaziyati berilgan. Ptolemey olamning geotsentrik modelini ishlab chiqib, uning asosida osmondagi yoritqichlar vaziyatini aniqlash imkonini ko`rsatib berdi.


Markaziy Osiyoning qator olimlari 8-9 asrlarda astronomiya soxasida yirik yutuqlarni qo`lga kiritganlar. Masalan, Muhammad Xorazmiy o`z davrigacha bo`lgan qator kuzatuv jadvallardan iborat kitoblarni tanqidiy tahlil qilib, yangi "Astronomik jadvallar" tuzgan. U "Quyosh soatlari to`g`risida risola", "Usturlob haqida risola" kabi asarlar ham yozgan.  Ahmad al-Farg`oniyning 9-asrda yozgan  "Samoviy harakatlar va umumiy ilmi nujum kitobi" asari 12-asrga kelib Yevropada "Astronomiya asoslari haqidagi kitob" nomi bilan lotin tilida bir necha marta nashr qilinib, Yevropa universitetlarida bu kitob asosiy darslik bo`lib kelgan. Yevropa mamlakatlarida astronomiya ilmining rivojiga sabab bo`lgan bu kitob muallifiga minnatdorchilik tariqasida ular olimlari Oydagi kraterlardan birini "Alfraganus" deb (al-Farg`oniy nomini lotinlashtirib) ataganlar. Xorazmlik buyuk olim Abu Rayhon Beruniy 11-asrda astronomiyadan 40 ga yaqin asarlar yozgan. Masalan, uning "qadimgi xalqlardan qolgan yodgorliklar" nomli asarida yunon, rumlik, yahudiy, sug`diy, arab va boshqa xalqlarning astronomik yil hisobi usullari batafsil qiyosiy jihatdan bayn qilingan. Beruni astronomiyaning kuzatuv va amaliy masalalari bilan ham keng shug`ullanib, u qator yangi astronomik asboblari ixtiro qilgan. Yoritqichlarning ko`rinma harakatini tushunishda Beruniy nafaqat geotsentrik sistemasini balki geliotsentrik sistemasini ham qo`llash mumkinligini aytgan. Uning izdoshi Umar Hayyom bugun biz hayotda qo`llayotgan taqvim (kalendar)dan ancha aniq bo`lgan Quyosh taqvimini ishlab chiqqan. Mashhur Ibn Sino ham astronomiyaga oid asarlar yozib, bir necha yangi astronomik asboblar yaratgan. 14-asrda Marog`a shahrida Nasriddin Tusiy boshchiligida qurilgan va kuzatuv ishlari olib borilgan astronomik rasadxonani ham tilga olish zarur. Bu rasadxonada olib borilgan kuzatuvlar asosida, xususan, "Ziji Elxoniy" asari yaratilgan bo`lib, unda o`sha davrning deyarli barcha astronomik masalalari bayoni berilgan. Astronomiyaning olamshumul taraqqiyoti 15chi asrda Mirzo Ulug`bek nomi bilan bog`liq. U Samarqand shaxri yaqinida o`sha zamonda eng mukammal asboblar bilan jihozlangan ulkan rasadxona qurgan. Bu rasadxonaning eng asosiy kuzatuv asbobi radiusi 40,2m bo`lgan. Uning yordamida mashhur "Ziji Ko`ragoniy" asari yozilgan. Bu ishda Ulug`bekning ustozi Qozizoda Rumiy va safdoshlari G`iyosiddin Jamshid Koshiy, Ali Qushchi va boshqalar xizmatlari katta bo`lgan. Samarqand olimlarining asarlari 17-18 asrlarda Yevropada bir necha bor chop etib kelingan.   


Nihoyat, 16-asrda polyak olimi N.Kopernikning Quyosh sistemasi tuzulishi haqidagi tasavvuri, Tixo Bragening sayyoralarni ko`p yillar davomida kuzatuv ishlariga asoslangan Kepler qonunlari astronomiya taraqiyotining rivojlanish bosqichlaridan biridir. Ushbu yutuqlarga asoslangan holda esa buyuk olim I.Nyuton butun olam tortishish qonunini kashf qildi. Shundan boshlab nazariy astronomiya  va osmon mexanikasi bo`limlari o`z rivojini boshladi. 19-asr o`rtasida spektral analiz usuli ishlab chiqilgani va astronomiyada fotografiyaning keng qo`llanishida uning yangi bosqichlarini belgilab berdi. Shu tariqa astrofizika yo`nalishi taraqqiyot etdi. 1957 yili Yerning birinchi sun`iy yo`ldoshi uchirilishi astronomiyada yangi tarmoqlar vujudga kelishiga sabab bo`ldi.


Oyga astronavtlar chiqishi (1969 y, AQSh), uning tuprog`ini Yerga keltirilishi, Mars va Veneraga tushuriluvchi apparatlar qo`ndirilishi, kosmosda turli tajriba o`tkazilishi, qator kosmik apparatlar Quyosh sistemasining tashqi qismlariga uchirilishi kabi yutuqlar astronomiya fani imkoniyatlarini kengaytirdi. Bugun astronomiya ko`p to`lqinli fanga aylandi, ya`ni deyarli har bir ob`ekt elektromagnit nurlanish spektrining barcha diapazonlarida o`rganilishi uchun imkon tug`ildi. Bu yutuqlar natijasi quyida turli boblarda o`z aksini topgan.

I - Bob. OSMON  YORITGICHLARINIG  KO’RINMA O’RNI:

Sferic astronomiya asoslari

5-§. Yulduzlar osmoni  va uning sutkalik aylanishi
         Havo  ochiq, bulutlar umuman yo`q kechalarda biz "qurollanmagan" oddiy ko`z bilan Yerning istalgan nuqtasidan turib 3 mingtacha  osmon yoritgichlarini kuzata olamiz. Ularning barchasi bizdan xuddi bir chilmasofada bo`lgandek va ma`lum radiusli gumbazning ichki sirtiga joylashgandek bo`lib ko`rinadi. Lekin Oy o`z xarakati davomida ayrim sayyoralar, kometalar va yulduzlarni to`sib o`tishi hamda o`z navbatida sayyoralar va kometalar ham goxida bunday hodisada qatnashishi, ular aslida turli masofada joylashganligidan dalolat beradi. Xuddi shunday ayrim yulduzlar ravshan va ba`zilari keskin xira ekani ham xususan ularni bizdan turli masofalarda bo`lishi bilan bog`liq.

         Yulduzlar bizdan  shu darajada uzoq masofalarda joylashganki, ularning o`zaro nisbiy harakati ko`zimizga bir kecha mobaynida emas xatto o`n yillar ichida ham sezilmaydi. Demak eng ravshan yulduzlarning nisbiy o`rinlari va bu nuqtalar hosil qilgan ko`rinma shakllarni bilsak, unda bulardan oriyentir sifatida kechasi foydalanish yoki istalgan samo yo`nalishini ko`rsatish mumkin ekan. Bu ma`lumot ota-bobolarimizga qadimdan ma`lum bo`lib, undan o`sha zamonlari yetarlicha foydalanishgan. Ular osmon gumbazida bir-birlariga nisbatan yaqin yorug` yulduzlardan iborat guruxlarni xayolan ayrim hayovonlar, ma`lum shakllar, narsalar qiyos qilib, bu guruxlarni yoki afsonaviy kishilar ismi yulduz turkumlari sifatida ajratishgan hamda moskegan nom bilan atashgan. Masalan Katta Ayiq, Uchburchak, Veronika sochlari, Asad(Arslon), Andromeda, Oqqush kabi nomli yulduz turkumlari nomi so`zimizning yaqqol dalilidir. Natijada butun osmon gumbazini 88 ta shunday turkumlar ajratishgan. 18 asrda har bir yulduz turkumidagi yorug` yulduzlarni grekcha harflar A,B,G,D bilan belgilash ham kiritilib, turkumning har bir yulduzini aniq nomlab atash boshlandi. Undan tashqari eng ravshan yulduzlarga maxsus nomlar ham berildi. Masalan, Kichik Ayiqning A siga  Temir Qoziq, Oqqushning A siga Deneb, Katta Itning A siga Sirius, Liraning A siga Vega kabi nomlar berilgan. Bugungi kunda yulduz turkumi deb, u egallagan osmon sohasi tushiniladi. Yulduz turkumlarining chegaralari va nomi 1922 yili Xalqaro Astronomik Kegashining 1-s`ezdida tasdiqlangan. Osmon xaritasi yordamida shimoliy yarim sharning qutb yulduzi atrofidan boshqa kamida 10 ta yulduz turkumlari chegaralarini va nisbiy joylanishlarini eslab qolish tavsiya qilinadi. Qadimdan yulduz ravshanligi qancha xira bo`lsa, uni ifodalovchi yulduz kattaligi soni shunchalik katta deb olinib, eng ravshan yulduzga nulinchi yulduz kattaligi (0 m) va eng xirasiga oltinchi yulduz kattaligi (6 m) berish imkoni bo`lgan. Bugungi zamonaviy astronomiya esa ushbu yulduz kattaliklarni 0,01 m aniqlikda ajrata olishi va 6m dan xira yulduzlar bir necha yuz millionlarni tashkil qilishini aniqlagan. Agar biror yulduz turkumini ma`lum vaqt ichida kuzatib tursak, uning vaziyati Yerdagi daraxt va uylarga nisbatan asta o`zgarib borishini sezamiz. Yoki fotoapparat diafragmasini ochiq holda kechasi qorong`ida 6 soatga qutb yulduzi (Kichik Ayiqning A si) tomon qaratib qoldirsak, har bir yoritgich ushbu yulduz atrofida albatta o`z chorak aylanasini chizadi. Bu hodisalar Yerning o`z o`qi atrofida sutkalik aylanishi tufayli sodir bo`ladi. Bu aylanishini sutkalik deb atashimiz sababi uning davri bir sutkaga tengligi bilan bog`liq. Yoritgichlar va yulduz turkumlarining bu tarzdagi harakati Yerning o`qi atrofida aylanishi yo`nalishga teskari bo`lib, u sutkalik ko`rinma harakat deyiladi. Yer o`qini faraziy ravishda fazoda davom ettirsak, uning shimoliy uchi deyarli qutb yulduzidan o`tib, shu tufayli yoritgichlar yuqorida aytilgan ko`rinma aylanaviy harakati bu yulduz atrofida yuz beradi. Bu o`qning shimoliy uchi aniqrog`i qutb yulduzidan taxminan 1 gradus (aylananing 360 dan bir qismi) uzoqligida joylashgan. 

6-§. Osmon sferasi: asosiy nuqtalari, o`qlari  va  aylanalari

Astronomiyaning ayrim masalalarini yechishda yoritgichlargacha bo`lgan masofa ishlatilmay, faqat ularning samoda ko`rinma o`rni muhimdir. Bunda aniq matematik munosabatlarni kiritish uchun yoritgichlar ixtiyoriy bir radiusli osmon sferasida joylashgan deb qarashga to`g`ri keladi. 


Ta`rif: Radiusi ixtiyoriy bo`lgan markazi esa kuzatuvchining ko`zida joylashgan faraziy sferaga osmon sferasi deyiladi. Demak osmon sferasining sutkalik aylanish o`qi Yer o`qiga parallel bo`lib, u kuzatuvchi ko`zidan o`tadi. Bu o`q osmon sferasi bilan P va P' nuqtalarda kesishadi.  P olamning shimoliy qutbi P'-janubiy qutbi deyiladi. PP' olam o`qi hisoblanadi (1-rasm).
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Har bir kuzatuvchi  turgan joyda og`irlik kuchi vertikal chiziq bo`ylab Yer markazi tomon  yo`nalgan. Ushbu vertikal chiziq ham kuzatuvchi ko`zi O dan o`tkazilib, u ikki tomonga davom ettirilsa osmon sferasi bilan Z va Z' nuqtalarda kesishadi. Kuzatuvchining tepasidagi Z nuqta zenit, Z' esa nadir deb ataladi. ZZ' o`qi vertikal o`q deb, bu ikki nuqtadan o`tuvchi aylanalarni esa vertikal aylanalar deb ataymiz. Ixtiyoriy sferaga taalluqli uning quyidagi xususiyatlarini  aytib o`taylik: 1) Sfera sirtidagi ixtiyoriy ikki qarama-qarshi nuqtadan son-sanoqsiz aylanalar o`tadi. 2) Sfera sirtidagi aylanalar katta va kichik turlarga bo`linib, kattasining radiusi sfera radiusiga teng. 3) Sfera markazidan o`tuvchi har qanday tekislik uni ikki yarim sharga bo`ladi. 

4) Sfera markazidan o`tmaydigan tekislik uning sirtida kichik aylanani hosil qiladi. 5) Ixtiyoriy ikki katta aylana sfera sirtida diametral qarama-qarshi ikki nuqtalarda kesishadi.  


ZZ' o`qiga perpendikulyar holda sfera markazidan o`tuvchi tekislik                kuzatuvchining gorizonti deyiladi. Gorizont ikki xil bo`ladi: ko`rinma va matematik gorizontlar. Ko`rinma gorizont radiusi bo`yicha matematik gorizontdan doimo kichik hisoblanib, u kuzatuvchiga Yer bilan osmon tutashgandek bo`lib ko`ringan aylanadir. Matematik (yoki haqiqiy) gorizont esa osmon sferasidan katta aylana bilan bog`liq. Matematik gorizont radiusi ixtiyoriy va, xususan, cheksiz deb ham olish mumkin. Ko`rinma gorizont radiusi kuzatuvchi balandlikga ko`tarilgani sari oshib boradi. Tekis yerda esa uning uzoqligi o`rta hisobda 7 km gacha yetadi.  


P, Z, P' va Z' nuqtalaridan o`tuvchi katta aylana osmon meridiani deyiladi. U gorizont tekisligi bilan ikki nuqtada kesishib, bulardan P ga yaqini N shimol nuqtasi va P' ga yaqini S janub nuqtasi deb ataladi. Osmon meridiani gorizont tekisligi bilan NS chizig`i bo`ylab kesishib, NS tush chizig`i deyiladi. 


Olam o`qi PP' ga perpendikulyar katta aylana osmon ekvatori deb yuritiladi. Osmon ekvatori gorizont tekisligi bilan sferaning ikki nuqtasida kesishib, biri E sharq nuqtasi va ikkinchisi W g`arb nuqtasi hisoblanadi. EW diametri tush chizig`i NS ga aniq perpendikulyar. Agar kuzatuvchi janub S tomonga qarab tursa, osmon sferasi chapdan o`nga asta aylanib borayotganini ko`rishi mumkin, ya`ni E nuqta tomonidan yulduz turkumlari ko`tarilib, W nuqta tomonga botib boradi (bu Yerning o`z o`qi atrofida g`arbdan sharqqa qarab sutkalik aylanishi aksidir). Gorizont tekisligiga perpendikulyar bo`lib, E va W nuqtalaridan hamda vertikal o`q orqali o`tuvchi tekislikning sfera bilan kesishishi natijasida hosil bo`lgan yarim aylanalar mos ravishda g`arbiy va sharqiy birinchi vertikallar deyiladi. 


Osmon sferasida turli kichik aylanalar mavjud. Ular ichida tekisligi gorizont tekisligiga parallel bo`lganlari almukantarat deb, ekvator tekisligiga parallel bo`lganlari esa sutkalik parallellar deb ataladilar. Sutkalik parallellar bo`ylab yulduzlarning sutkalik ko`rinma xarakatlari sodir bo`ladi.

7-§. Kuzatuvchi o`rni va olam qutbining gorizontdan balandligi

Amaliy astronomiya masalalarini yechishda kuzatuvchi o`z turgan o`rnini aniq bilishi zarur, chunki kuzatuv natijalari uning o`rniga bevosita bog`liq. Shu sababli dastlab geografik koordinatlarni eslatib o`taylik. Agar Yerni sharsimon deb qarab, uning ichki massasi bir tekis taqsimotda bo`lsa, har bir kuzatuvchining og`irlik chizig`i geotsentrik markazidan o`tadi. Bu holda kuzatuvchining geografik kenglamasi va uzunlamasi koordinatlarini o`rnatish mumkin. Og`irlik chizig`i bilan Yer ekvatori orasidagi burchak geografik kenglama deyilib, uning qiymati [-90( , 0(] oralig`ida bo`lsa janubiy va [0(, 90(] oralig`ida esa shimoliy kenglamalar deb yuritiladi. Geografik uzunlama  (ni kiritish uchun dastlab hisob boshlang`ich meridian kelishib olinadi. Bunday meridian sifatida Angliyaning Grinvich observatoriyasi va Yerning qutiblaridan o`tuvchi katta yarim aylana olinadi. Ushbu Grinvich meridiani Yer sirtini ikki yarim sharga bo`ladi: sharqiy va g`arbiy. Geograflar sharqiy uzunlamani 0( dan –180( gacha o`lchaydilar. Lekin amalda (ni Grinvich meridianidan Yerni aylanish yo`nalishi bo`yicha (g`arbdan sharqqa qarab) kuzatuvchi meridianigacha bo`lgan aylana qismini olish qulay. Bunda [0(, +360(] orasida joylashadi.  
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Ayrim amaliy masalalarni yechishda yerning haqiqiy shakli va unda ichki massaning aniq taqsimotini hisobga olish zarur. Gap shunda-ki, Yerning ichki massasi yetarlicha notekis taqsimotda bo`lib, tashqi shakli taxminan ellipsoid deb qaralishi mumkin. Bu holda Yerning hamma nuqtalarida ham og`irlik chizig`i ellipsoid markazidan o`tmaydi va shu sababli geografik kenglama uch turga bo`linadi: astronomik, geotsentrik va geodezik. Og`irlik chizig`i Yer markazidan o`tmasa ham uning ekvatorini kesib o`tadi. Bu chiziq bilan ellipsoid ekvatori orasidagi burchak astronomik kenglama deyiladi. Kuzatuvchi turgan joyni ellipsoid markazi bilan tutashtiruvchi chiziqni ekvatorga qiyaligi geotsentrik kenglama ma`nosiga mosdir. Va  nihoyat, kuzatuvchi joyiga o`tkazilgan urunmaga bo`lgan perpendikulyar chiziq (normal) bilan Yer ellipsoidining ekvatori orasidagi burchak geodezik kenglama deb ataladi. 

Teorema. Olam qutbining gorizontdan balandligi kuzatuvchining astronomik kenglamasiga teng: hp=(. Ushbu teorema  isbotini Yer  shakli sharsimon  holi uchun keltiramiz. Yer chizilib, О nuqtasida kuzatuvchi o`rni bo`lsin (2-rasm). Unda  (РОN=hр. Yer o`qi РNРS  bilan uning ekvatori orasidagi burchak ham aynan hр ga teng. Unda   (РN ТО=90° - hр = 90° - ( ОТq =90° - (. Bu tenglikdan teorema isboti kelib chiqadi. Mazkur teoremaning amaliy ahamiyati katta bo`lib, u qator masalalarni  yechishda keng  qo`llaniladi.

8-§. Gorizontal va ekvatorial  koordinatalar  sistemalari.


Osmon sferasi atamasi ma`nosini yuqorida tushunib olib, u yoritgichlarning nisbiy  o`rinlarini aniqlashda  qo`l kelishini yaxshi angladik. Osmon sferasidagi  har  qanday nuqtaning  o`rnini  ikki koordinata bilan  to`la ifodalash mumkin. Astronomiyada ushbu maqcadda turli koordinatalar sistemalari qo`llaniladi. Ularning xillari bir nechta. Barchalari uchun yagona quyidagi tamoyil ishlatiladi: xar bir sistemaning o`z asosiy tekisligi va koordinatalarini aniqlash uchun o`z qutbi bor bo`lib, bularga nisbatan jismning burchak uzoqligi topiladi. Asosiy tekislik sifatida gorizont tekisligi - qutbi sifatida zenit Z nuqta olinganda gorizontal koordinatalar sistemasi hosil bo`ladi. Berilgan ixtiyoriy M nuqtaning bu sistemada o`rnini belgilash uchun bu nuqtadan va  Z dan o`tuvchi katta yarim aylana o`tkazib, uning sfera sirtida gorizont bilan kesishish nuqtasini  M1 deb olaylik (3a-rasm). Unda yoy SM1=( SOM1=А deb belgilab, bu koordinatani yoritgich M ning azimuti deyiladi. Azimut astronomiyada odatda S nuqtadan  g`arb tomonga, ya`ni osmon sferasining sutkalik ko`rinma aylanishi tomoniga qarab o`lchanib, 0(А (360. Ayrim mamlakatlarda azimut ikki tomonga o`lchanib, g`arbiy azimut  0<А(180° va sharqiy azimut  –180°(А<0° deb olinadi.


Geodeziya fanida azimut AG  osmon sferasining shimol N nuqtasidan boshlab o`lchanadi, ya`ni  АG=А+180° (А<180°), АG=А-180° (А>180°).


Astronomiyada gorizontal sistemaning ikkinchi koordinatasi sifatida yoy ZM=(ZOM olinib, u kichik z harfi bilan belgilanadi va yoritgichning zenit masofasi deyiladi. Bunda 0°( z ( 180°. Zenit masofa o`rniga yoritgichning gorizontdan balandligi  h=(M1OM  tushunchasini ham  qo`llash mumkin, chunki  h=90° – z. Almukantaratlari bir xil bo`lgan yulduzlarning  z (yoki h)  koordinatasi qiymatlari o`zaro teng. Jismning (z, A) koordinatasi gorizontal sistemada ishlovchi astrometrik asboblar yordamida aniqlanadi (q. 2-bob). Lekin osmon sferasining sutkalik aylanishi tufayli yoritgichlarning gorizontal koordinatalari kun davomida o`zgarib turadi. Osmon jismlarining kataloglari va yulduz xaritalarini tuzishda gorizontal koordinatalar ishlatilmaydi. Osmon sferasi aylanishi ta`sir etmaydigan koordinatalarni ekvatorial sistemada tuzish mumkin. 

	a). Gorizontal koordinatalar sistemasi:
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	b). Ekvator koordinatalarining 1 – sistemasi:
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	c). Ekvator koordinatalarining 2 - sistemasi
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3-rasm. Astronomik koordinatalar sistemalari


Ekvatorial koordinatalar sistemasida asosiy tekislik sifatida osmon ekvatori va uning qutbi tariqasida olamning shimoliy yoki janubiy qutbi olinadi. Yoritgichning osmon ekvatoridan balandligi uning og`ishi deyilib, adabiyotda ( xarfi bilan belgilanadi (3b-rasm). Shimoliy yarim shardagi M yulduz uchun (=(МОМ2 bo`lib, uning qiymati  (0,+90°) oralig`idagi qiymatlarni qabul qiladi. Osmon ekvatorida pastda joylashgan  yulduzlar uchun uning qiymatlari minus ishora bilan olinadi. Yoritgich qoq osmon ekvatorida bo`lsa (=0°. Bu sistemada keyingi koordinata osmon ekvatori bo`ylab o`lchanadi. Osmon ekvatorining uning meridiani bilan kesishgan nuqtalari  Q va Q'  bo`lsin. Yuqori  Q  nuqtadan M2  gacha bo`lgan yoy   (M2ОQ ga teng bo`lib, u yoritgichning soat burchagi deyiladi va t harfi bilan belgilanadi. Natijada (t, () ekvatorial koordinatalarning birinchi sistemasi deb yuritiladi. Masalan, bu sistemada shimol nuqtasining koordinatalari quyidagicha: tN=180°, (N=90°- (.


Yoritgichning og`ishi aylanasining osmon ekvatori bilan kesishgan   M2 nuqtasi o`rnini Q dan boshlab emas, baxorgi teng kunlik nuqtasi ( dan boshlab aniqlash mumkin. Shuning uchun amalda ekvatorial koordinatalarning ikkinchi sistemasi ham mavjud bo`lib, bunda t o`rniga yoy (М2 =((ОМ2 olinib, u yoritgichning to`g`ri chiqishi deyiladi va ( harfi bilan belgilanadi (3c-rasm). Hosil bo`lgan ((, ()  ekvatorial koordinatalarning ikkinchi sistemasi deb yuritiladi.


Yoritgichning ( yoki t koordinatasini vaqt birliklarida o`lchash mumkin, chunki 360° so`zsiz  24  soatga to`g`ri keladi. Demak   1h =15°,  1m =15’  va  1s =15” ga teng.  Umumiy holda  0( ( (24h  yoki  0( ( ( 360(. Ekvatorial koordinatalarning birinchi sistemasi amaliy astronomiyada asosan aniq vaqtni topishda qo`llaniladi, ikkinchi sistemasi esa yulduz kataloglari va xaritalarini tuzishda ishlatiladi.

9-§. Yoritgichlar chiqishi, botishi va kulminasiyasi


Ushbu  hodisalar osmon sferasining sutkalik ko`rinma aylanishi tufayli sodir bo`ladi. Bu ko`rinma aylanish  sababli barcha yoritgichlar o`z sutkalik parallellari bo`ylab xarakat  qilib, kuzatuvchining gorizontidan chiqib ko`tariladi, osmon meridianini kesib o`tadi  va ma`lum vaqtdan so`ng gorizont ostiga kiradi. Lekin aslida kuzatuvchi barcha yoritgichlarni ham chiqishi va botishini kuzata olmaydi. Gap shundaki, kuzatuvchi turgan joyning geografik kenglamasi ( va yoritgich og`ishi ( lar qiymatiga qarab, ayrim sutkalik parallellar gorizont bilan kesishmaydi. Bu holda  ularning chiqishi yoki botishi degan iborani ishlatilmasa ham bo`ladi. Doimo yoritgichlar matematik gorizontning sharqiy tomonidan chiqib, g`arbiy tomonida botadilar. Shu sababli ixtiyoriy sutkalik parallelning gorizont bilan kesishgan sharqiy nuqtasi yoritgichning chiqish nuqtasi, g`arbiy nuqtasi-botish nuqtasi deyiladi.


 ( kenglamaga ega bo`lgan kuzatuvchi uchun og`ishining absolyut qiymatlari |(| (90(-|(| bo`lgan yoritgichlar hech botmaydigan yoki hech chiqmaydigan yoritgichlar hisoblanadi. Demak, agar |(| (90(-|(| bo`lsa, ular ham chiqadigan ham botadigan yoritgichlar toifasiga kiradi. Agar yoritgich og`ishi  (=0 bo`lsa, u aniq sharq nuqtasi  E da chiqib, aniq  g`arb nuqtasi  W  da botadi. Faqat Yer ekvatorida turgan kuzatuvchi ((=0() uchun barcha yoritgichlar chiquvchi ham botuvchi hisoblanadi, chunki bu holda P nuqta N bilan P' va S bilan ustma-ust tushib, barcha sutkalik parallellar kenglamasi (=0( bo`lgan kuzatuvchi gorizontini albatta ikki nuqtada kesib o`tadi. Agar kuzatuvchi Yerning shimoliy qutbida joylashib olsa, (( =+90(), u holda og`ishi ( <0 bo`lgan yoritgichlar u uchun hech qachon chiqmaydi, og`ishi (>0 bo`lgan yoritgichlar hech qachon botmaydi.


Yoritgichning osmon meridianini kesib o`tish hodisasiga uning kulminasiyasi deyiladi. Kulminasiya yuqori va quyi turlarga bo`linadi. Agar yoritgich osmon meridianining  РZQP' qismini kesib o`tsa yuqori kulminasiya hodisasi ro`y beradi. Agar u РQ'Z'P' yarim aylanani kesib o`tsa, quyi kulminasiya ro`y beradi. Berilgan kenglama ( da kuzatuvchi yoritgichlarning botmaydiganlarini ham yuqori ham quyi kulminasiyalarini kuzatishi mumkin, lekin chiqmaydigan yoritgichlar kulminasiyalarini bu kuzatuvchi ko`ra olmaydi. Agar yoritgichning yuqori kulminasiyasi ZQ sodir bo`lsa, uning zenit masofasi  z = ( – (.

10-§. Sferik trigonometriyaning asosiy formulalari


Sferik trigonometriya sfera sirtida joylashgan, tomonlari yoylardan iborat uchburchaklar bilan shug`ullanadi. Bu yoylar ixtiyoriy bo`lmay, bir katta aylananing bir qismi bo`lishi zarur. Astronomiyaning qator amaliy masalalari sferik uchburchakni yechish bilan bog`liq. 
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Ta`rif. Sfera sirtida olingan uchta ixtiyoriy katta aylanalarning kesishishidan hosil bo`lgan shaklga sferik uchburchak deyiladi. 


Tekislikda olingan ixtiyoriy uchburchak burchaklari yig`indisi 180o ga aniq tengligi ma`lum. Lekin har qanday sferik uchburchakning burchaklari yig`indisi doimo 180o dan katta. Shu sababli har qanday sferik uchburchakning

( = <A +<B +<C —180о
o`z sferik orttirmasi mavjud, Bunda 0o <(< 360o. Amalda ko`rinadigan sferik uchburchakning burchaklari va tomonlari asosan 180( dan kichik. Shu sababli tomonlar yig`indisi odatda chegaralangan:  0 < a + b + c < 360o. Agar R-sfera radiusi bo`lsa, uning sirtidagi sferik uchburchak yuzasi teng

S= (( R2/180o.

Ko`rinib turibdiki, sferik uchburchakga oddiy geometriyadagi uchburchak formulalarini qo`llab bo`lmaydi. 


Sferik trigonometriyaning asosiy formulalarini keltirib chiqarish maqsadida R radiusli sfera sirtida ixtiyoriy uchburchak ABC ni qaraylik (4-rasm). Uning uchlarini sfera markazi bilan tutashtiramiz. Masalan, <A ni aniqlash uchun A nuqtasiga AB va AC tomonlar bo`ylab urinmalar o`tkazamiz. Bu urinmalar mos ravishda BO va CO larni davom ettirganimizda o`zaro K va D nuqtalarida kesishadi. Hosil bo`lgan ADK va KDO uchburchaklarga oddiy geometriya formulalarini qo`llash mumkin. Bu uchburchaklarni umumiy tomon bo`lgan DK ga kosinuslar teoremasi qo`llasak

DК2 =DО2 +КО2 – 2DО(КО(cosа ;    DК2= DА2 +КА2 – 2DА(КА(cosA

Bularni o`zaro ayirsak 

DО(КО(сosа=0.5(DО2–DА2+КО2–КА2)+DА(КА(cosА
Endi KAO va DAO uchburchaklar to`g`ri burchakli uchburchak ekanliklaridan foydalanamiz:   КА=R(tgC,     DА=R(tgb,     KО=R/cosc,     DО=R/cosb

va    DО2 – DА2 = КО2 – КА2 = R2.

         Ushbu ifodalarni    hisobga olsak quyidagi formula hosil bo`ladi: 

cosa = cosb(cosc + sinb(sinc(cosA
Kosinuslar teoremasi. Ixtiyoriy sferik uchburchakning biror tomonining kosinusi teng qolgan tomonlar kosinuslarning ko`paytmasini qo`shamiz shu tomonlar sinuslari va boshida qaralgan tomon qarshisidagi burchak kosinusini ko`paytmalariga. 


Yuqorida qo`llangan urinma usulini V va S nuqtalarida takrorlab quyidagi formulalarni keltirib chiqaramiz:
cosb = cosa(cosc + sina(sinc(cosB

cosc = cosa(cosb + sina(sinb(cosC
         Ko`rinib turibdiki, sferik trigonometriyada a( b( c ( a, A(B(C(A bo`yicha galma-galdan almashtirib chiqilsa ham bo`lar ekan. Kosinuslar formulasi yordamida uchburchakning ma`lum 3 elementi orqali noma`lum to`rtinchisi va boshqalarini aniqlash mumkin.

         Gohida bir vaqtni o`zida sferik uchburchakning 4ta elementi qiymatlari ma`lum bo`lsa, keyingisini boshqacha formula yordamida ham topish mumkin. Uni keltirib chiqarish maqsadida yuqoridagi cosa formulasini cos b formulasining o`ng tomoniga qo`yamiz. Natijada 

sinc(cosb=sinb(sinc(cosc(cosA+sina(sinc(cosB
hosil bo`ladi. Endi sinc ga qisqartirib  
sina cosB q sinc cosb - sinb cosc cosa

formulani topamiz.

Besh element teoremasi. Ixtiyoriy tomon sinusini yondashgan burchak kosinusiga ko`paytmasi teng ushbu burchak to`g`risidagi tomon kosinusini uchinchi tomon sinusiga ko`paytmasi va minus uchinchi tomon kosinusi bilan ikkinchi tomon sinusini birinchi tomon qarshisidagi burchak kosinusiga ko`paytmasiga. 

         Yuqorida keltirilgan olmashuv usuli bilan quyidagi formulalarni oson yozish mumkin: 

sinb(cosC = sina(cosc – sinc(cosa(cosB; sinc(cosA = sinb(cosa – sina(cosb(cosC

         Nihoyat, sinuslar teoremasini keltirib chiqarish maqcadida besh element formulasidan cosA ni topib sin2A ni hisoblaymiz. Ba`zi soddalashtirishlardan so`ng

sin2A/sin2a=(1/sin2a(sin2b(sin2c)(1-cos2a-cos2b-cos2c +2cosacosbcosc)
Agar xuddi shunday sin2B/sin2b va sin2C/sin2c larni hisoblasak, ular ham keltirilgan xuddi shunday ifodaga teng bo`lib chiqadilar, ya`ni qidirayotgan natijamiz ko`rinishi quyidagicha ekan: 

sinA/sina = sinB/sinb= sinC/sinc= const
Sinuslar teoremasi. Sferik uchburchakning burchaklari sinusini qarshisidagi tomonlari sinuslari mos ravishda, nisbati o`zaro teng va doimiy sondir. 

         Agar qaralayotgan sferik uchburchak  cheksiz kichik deb olinsa, sina =
 a, sinb = b, sinc = c bo`lib oxiri formuladan oddiy geometriya ma`lum bo`lgan sinuslar teoremasi kelib chiqadi. Xuddi shunday cosx =1-x2/2 formulani qo`llab oddiy kosinuslar teoremasini keltirib chiqarish mumkin. 

                  Maxsus hollardan yana biri ixtiyoriy burchak 90o teng holi. Unda biz to`g`ri burchakli sferik uchburchak bilan ish ko`rib, yuqoridagi formulalar keskin soddalashadi. Darhaqiqat, А=90o desak,  cosa = cosb  cosc;  sina cosB = sinc cosb;  sinb = sina  sinB kabi sodda munosabatlar kelib chiqadi.

11-§. Parallaktik uchburchak va o`tish formulasi
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Ta`rif. Uchlari olam qutbi P, zenit Z va yoritgich M da joylashgan sferik uchburchak parallaktik uchburchak deyiladi (5-rasm). Ushburchak tomonlari quyidagicha: 

yoy ZP=90o -(, yoy ZM=z va yoy PM= 90o- (. Uning burchagi PMZ parallaktik uchburchak deyilib, uni q harfi bilan belgilaylik. Qolgan ikkita burchagining qiymati yoritgich M osmon sferasidagi o`ringa bog`liq. Agar M osmon sferasining g`arbiy yarim shariga taalluqli bo`lsa, burchaklar MPZ =t, PMZ =180o-A bo`ladi. Yoritgich M sharqiy yarim sharda joylashgan bo`lsa, unda bu burchaklar MPZ =360o – t, PMZ = A-180o ga teng. 


1) Yoritgichning soat burchagi va og`ishi bo`yicha, uning azimuti va zenit masofasini aniqlash. Sferik trigonometriyaning asosiy formulalarini qo`llaylik. Unda 

cos z = sin ( sin( + cos( cos( cost;

sinz  cosA = – sin( cosA + cos(  sin(  cost;

sinz  sinA = cos( cost


Hisob-kitobni amalda yengillashtirish maqsadida birinchi ikkita formulani quyidagicha tarzga keltirish lozim:  

cos z= n cos( ( -( );

sin z cos A=n  sin((- ( );

Bu yerda  sin (=n sin(, cos( cost= n cos(        (n>0) belgilashlar kiritilgan.

           2) Parallaktik burchakni aniqlash. Agar yoritgichning (t, () koordinatlari ma`lum bo`lsa, u holda burchak q ni aniqlash uchun sferik uchburchak teoremalarini boshqacha qo`llab quyidagi formulalarni osongina keltirib chiqarish mumkin:

cos z = m cos (L -( ); sinz cos q= m sin (L-();  sinz sinq = cos( sint

Bu yerda belgilash quyidagicha: sin( = m sin L, cos( cost = mcosL  (m>0).

         3) Yoritgichning (Z, A) koordinatlari bo`yicha (t, () ni topish. Bu birinchi masalani teskari holi bo`lib, uni quyidagicha formulalar yordamida amalga oshiramiz: 

sin ( =n sin((-();

cos (  cos t = ncos(( -();

cos ( sin t = sinz  sinA;


4) Osmon sferasida ikkita turli ob`ektning (masalan, kometa va kosmik apparat) ma`lum vaqtidagi koordinatlari М1((1, ( 1) va М2((2 , (2) bo`lsa, ular orasidagi masofani topish. 

Bu holda biz PM1M2 sferik uchburchakni chizib, uning ikki tomoni PM1= 90o-(1, PM2 = 90o –(2 ekanini bilamiz. Ular orasidagi burchak M1PM2 =(2 –(1. Noma`lum yoy М1М2 hisoblanib, u eng qisqa yoy bo`lishi uchun katta aylanada yotishi kerak. Bu yoyga kosinuslar teoremasi qo`llasak

cos M1M2= sin(1sin(2 + cos(1 cos(2 cos((2 –(1). Bundan osongina М1М2 topiladi. 


Yuqorida berilgan to`rtta masalani yechishda so`zsiz har bir yoritgich g`arbiy yarim shardami yoki sharqiy yarim shardami ekaniniga extiyot bo`lish kerak. Buning uchun erinmay har safar osmon sferasida chizmani alohida chizib, sferik uchburchak burchaklarini to`g`ri qo`yib chiqish talab etiladi. 

12-§. Quyoshning  ko`rinma harakati. Zodiak

    
Quyoshning  ko`rinma harakati shartli ravishda ikki turga bo`linadi: sutkalik va yillik. Uning sutkalik ko`rinma harakati Yerning o`z o`qi atrofida aylanishi tufayli sodir bo`ladi: har kuni u sharqdan chiqib g`arbga botadi. Quyoshning sutkalik ko`rinma harakati turli kenglamalarda turlicha sodir bo`ladi . Masalan, Yerning shimoliy qutbida  ((=90() turgan kuzatuvchi  21  martdan to 23 sentyabrgacha bo`lgan davrda Quyosh uchun ( ( 0 bo`lib, u hech botmaydi. Lekin 23 sentyabrdan to keyingi yilning 21 martigacha ( si manfiy bo`lib, u hech chiqmaydi. Demak, ( =+90( yerda bir yil xuddi ikki kundan iboratdek bo`lib, bir kun yarim yil yorug` va keyingi kun yarim yil mobaynida qorong`udir.

        Yer ekvatorida turgan kuzatuvchi uchun Quyosh xar kuni chiqadi va botadi. Bu yerda doimo har kuni tunning uzunligi bilan kunning uzunligi o`zaro tengdir. Yilning ikki kunida  (21 mart va 23 sentyabrda) tush vaqtida u kuzatuvchining qoq tepasida, zenitda bo`ladi. O`rta poyaslarda (23(26' <|(|<66(34') Quyosh har kuni chiqadi va botadi, lekin u hech qachon kuzatuvchi zenitidan o`tmaydi. Bu yerda qish kunlari tun uzunligi katta, yozda esa kunning uzunligi kattadir.


Quyoshning yillik ko`rinma harakati mavjudligi aniq, chunki bu harakat avvalambor Yerning orbital tezligi aksidir. Agar Yer Quyosh atrofida harakat qilmaganida edi, har kechasi yarim tunda yuqori kulminasiyada bo`ladigan to`g`ri chiqishi Quyoshnikidan 180( farq qiluvchi yulduzlar o`zgarilmay qaytarilmay turardi. Ammo kuzatuvlarga ko`ra, keyingi yarim kechada yuqori kulminasiyada bo`ladigan yulduzlar bilan bir kecha oldin kulminasiyada bo`lgan yulduzlarning 

to`g`ri chiqishlari orasidagi farq taxminan 1( atrofida. Natijada Quyoshning to`g`ri chiqishi qiymati kuniga taxminan  4m ga oshib borishi ma`lum bo`lgan. Bu Yerning Quyosh atrofidagi harakatidan dalolat beradi. Aynan shuning uchun tunggi yulduzlar osmoni fasldan faslga asta o`zgarib boradi. 


Ushbu harakat tufayli Quyoshning og`ishi koordinatasi ( yil mobaynida uzluksiz o`zgarib borib, davriy ravishda o`z o`rniga qaytib keladi. Uning maksimal qiymati +23(26' ga  21-22 iyun kuni, minimal qiymati -23(26' ga  21-22 dekabr kuni erishadi, Quyoshning ( si 20-21 mart va 22-23 sentyabrda 0( qiymatini qabul qiladi.


Kuzatuvlarga ko`ra, Quyoshning yillik qo`rinma harakati 12 ta yulduz turkumlari bo`ylab sodir bo`ladi. Bu turkumlarning ko`rinma o`lchami turlicha bo`lsa-da, Quyosh o`rta hisobda har oy ichida bitta yulduz turkumidan o`tadi, deyish mumkin. Ular ko`pchiligining nomlari xayvonlar yoki tirik mavjudod nomi bilan atalgan. Shu sababli aynan ushbu 12 yulduz turkumlari zodiak yulduz turkumlari deyiladi (yunonchadan "zodiakos"-xayvon ma`nosini bildiradi). Ushbu yulduz turkumlarining fasllar bo`yicha ketma-ketligi quyidagicha: 

	Bahor 
	Yoz 
	Kuz 
	Qish 

	Hut
Hamal
Savr
	Javzo
Saraton
Asad
	Sunbula
Mezon
Aqrab
	Qavs
Jadiy
Dalv


Keltirilgan har bir zodiak yulduz turkumlarining astronomiyada qabul qilingan o`z belgilari ham mavjud. Ularni zodiak belgilari, bu 12 turkumdan iborat poyasni qisqacha zodiak deb yuritiladi. Zodiak poyasining qalinligi turlicha bo`lib, Aqrab yaqinida 5(, Savr bo`yicha  40( atrofida. Zodiak belgilarining hisob boshi bahorgi teng kunlik (20 - 21 mart) to`g`ri kelgan yulduz turkumidan boshlanadi.


Zodiak turkumi yulduzlarning yuqori kulminasiyada bo`lish vaqtlarini topish asosida Quyoshning bir yillik to`la harakati davri  365,2564 sutka ekani aniqlangan. Shu davr o`tishi bilan Quyosh yana qaytib yuqori kulminasiyada ilgari bo`lgan o`sha yulduzga keladi. Ushbu davr siderik  yil deb ataladi.

13-§. Ekliptika. Ekliptik koordinatalar sistemasi

   
Ta`rif. Quyoshning yillik ko`rinma harakati sodir bo`ladigan osmon sferasidagi aylanaga  ekliptika deyiladi.

       Kuzatuvlarga ko`ra, ekliptika va osmon ekvatori tekisliklari orasidagi burchak (=23(((( (aniqrog`i, ( = 23((((,4). Boshqa sayyoralarning Yerga gravitasion ta`siri tufayli uning orbita tekisligini kichik tebranishiga olib keladi. Natijada ekliptikaning osmon ekvatoriga qiyalik burchagi   davriy ravishda biroz o`zgarib turadi. Hozirgi davrda bu burchak yiliga taxminan 0((,47 ga kamayib kelmoqda. Masalan, 1980 yil boshida u 23(((((3((((((, 1982 yil boshida  23(((((((((((  bo`lgan.


Ekliptika tekisligiga tik bo`lib, osmon sferasi markazidan o`tuvchi ПП(  to`g`ri chiziq ekliptika o`qi deyiladi. Bunda П ekliptikaning shimoliy qutbi,  П(  esa uning janubiy qutbi hisoblanadi. Ekliptika osmon ekvatori bilan baxorgi tengkunlik  (  va kuzgi tengkunlik  (  nuqtalarida kesishadi. 
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	6 - rasm. Ekliptik koordinatalar sistemasi.
	

	
	



Ekliptika osmon sferasini ikki yarim sharga bo`ladi. Quyosh (  nuqtadan boshlab 180(  lik ekliptika yarim aylanasini 186 sutkada (baxor-yoz davri)  qolganini esa 179 sutka (kuz-qish davri) ichida bosib o`tadi. Demak, Quyoshning ekliptika bo`ylab yillik harakati  notekisdir.


Ekliptika tekisligi va bahorgi tengkunlik nuqtasi asosida ekliptik koordinatalar sistemasini kiritish mumkin (6 – rasm). Bunda olingan ixtiyoriy M  yoritgichning ekliptik kenglamasi bo`lib yoy Мm hisoblanib, uni ( xarfi bilan belgilaylik. Demak, ( koordinatasi xuddi og`ish koordinatasiga o`xshab, shimoliy yarim sharda [0(+90(] orasida, janubiy yarim sharda [0(-90(] orasida qiymatlar qabul qiladi. Yoy (m esa ushbu yoritgichning ekliptik uzunlamasi ( hisoblanib, u [0(, 360(] oralig`ida o`zgaradi. Ekliptik uzunlama ( hisobi  (  nuqtadan boshlanib, Quyoshning yillik ko`rinma harakati yo`nalishi bo`ylab (ya`ni, g`arbdan sharqqa tomon) o`lchanadi. Quyoshning ketma-ket ikki marta  (  nuqtadan o`tish vaqti orasidagi davr tropik yil deyiladi. U siderik yildan  20m 24 s  ga  kam. Demak, tropik yil  365,2422 kunga teng.
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         Sferik uchburchak ПРМ (7-rasm) astronomik uchburchak  deyiladi.

 Uning yordamida yoritgichning ekvatorial koordinatalari orqali ekliptik koordinatalarini topish mumkin. Darhaqiqat, bu uchburchak tomonlari  (, 90(–( va 90(-( larga teng. Uning П nuqtadagi burchagi 90(-( ga, P nuqtadagi burchagi esa 90(+(  ga teng. Demak,   

                        sin(=cos(( sin( – sin( 

 cos(sin(;  cos(= cos(sin(/cos( .


Ushbu formulalarni, masalan, Quyoshning ekliptik uzunlamasini topish uchun ham qo`llash mumkin ((O =0o);  cos ( O = cos ( O cos ( O .

14-§. Astronomik refraksiya

Ushbu hodisa Yer atmosferasi tufayli sodir bo`lib, u yoritgichning zenit masofasiga ta`sir etadi. Aniqrog`i, yoritgichdan kelayotgan nurlar Yer atmosferasining turli zichlikdagi qatlamlardan o`tib, ular sinib boradi. Natijada bizga yoritgichning gorizontdan ko`rinma balandligi nisbatan katta bo`lib ko`rinadi. Masalan, Quyosh hali aslida kuzatuvchining gorizonti ostida bo`lsa-da, u bizga refraksiya oqibatida gorizont ustida ko`rinadi. 


Ta`rif. Yoritgichlardan kelayotgan nurlarni Yer atmosferasida sinishi hodisasiga astronomik refraksiya deyiladi. 

     Agar Z' yoritgichning ko`rinma zenit masofasi (8-rasm), Z-uning haqiqiy zenit masofasi bo`lsa, unda doimo Z > Z' bo`lib, ( = Z - Z’ yoritgich refraksiyasi deb yuritiladi. Demak, refraksiya tufayli yoritgichning ko`rinma zenit masofasi kichik bo`lib tuyuladi, chunki aslida Z=Z’+(. Lekin faqat bir holda (=0: yoritgich kuzatuvchining qoq zenitida bo`lsa, unda refraksiya effekti nolga teng. Refraksiya nazariyasi ancha murakkab hisoblanib, bugungi kunda u deyarli to`la ishlab [image: image38.png]


chiqilgan. Gap shunda-ki, aslida refraksiya faqat yoritgichning zenit masofasiga emas, balki boshqa qator parametrlarga ham bog`liq. Masalan, vaqtga, kuzatuvchi turgan joydagi havo bosimi, harorati va h.k. Maxsus kurslarda refraksiya integrali nomli aniq ifoda mavjud. Lekin amalda ( ni quyidagi taqribiy formuladan hisoblash gohida yetarlidir: 

( = 60’’.25 B273( tg z'/ 760 /(T( +273();

bunda B - havo bosimi bo`lib, simob ustining mm birligida olinadi, Тo - harorati Selsiy birligidagi qiymati. Demak, Тo=0oC va В=760 mm sim.ust. bo`lsa, bu formula yanada keskin soddalashadi:   (=60’’,25 tgZ’. Yuqoridagi formulalar yordamida refraksiya faqat Z’<70o holdagina hisoblanishi mumkin. Agar Z’>70o bo`lsa, refraksiyani topish uchun uning nazariy asoslari bilan maxsus kuzatuv usullarini qo`llash zarur. Gap shundaki, keltirilgan formulalar bo`yicha Z’(90o refraksiya ((( . Vaxolanki kuzatuvlarga ko`ra, gorizontdagi jismning refraksiyasi 35' atrofida xolos. 


Yaqin jismlar uchun ma`lum hisob-kitoblarga ular o`lchamini kiritish zarur. Masalan, yoritgichlarning chiqishi va botishi momentini hisoblashda ular gardishining ustki chekkasi gorizontga urinib turgan holat olinadi. Ammo astronomik jadvallarda yoritgich koordinatasi uning markaziga nisbatan beriladi. Formulalarda haqiqiy zenit  masofa Z=Z’+ ( + R bo`lib, bunda R yoritgichning o`rtacha radiusi kiritiladi.


Quyosh va Oyning shakllari ularning chiqish va botish vaqtlarida refraksiya tufayli biroz tuxumsimon ko`rinishda bo`ladi. Bunda ular gardishining quyi qismining refraksiyasi yuqori qismi refraksiyasidan 6'ga kattadir. Tuxumsimon shaklning yana bir sababi shu-ki, Quyosh va Oy gardishlarining gorizontal diametriga refraksiya ta`sir etmaydi.

2-bob. AMALIY ASTRONOMIYA  MASALALARI

15-§. Vaqtni o`lchash tamoyillari. Yulduz vaqti


Vaqt fazo bilan birgalikda mavjud materiya formasidir. Fazoga o`xshab, vaqt ham materiyasiz hech qanday ma`noga ega emas. Shuning uchun biz vaqtni materiyaning biror harakatini kuzatish va materiyaning tanlab olingan harakatiga mos keladigan vaqt o`lchov birliklarini o`rnatish bilangina o`lchashimiz mumkin.


Vaqtni o`lchashda biz ikki savolga  duch kelamiz: 1) ikki voqea orasida qancha vaqt o`tgan? 2) Shu voqea qachon bo`lgan?


Birinchi savolga javob berish uchun deyarli o`zgarmaydigan va ishlatilishi qulay bo`lgan vaqt birligi zarur.


Ikkinchi savolga javob berish uchun esa dastlabki biror voqeadan hozirgi voqeagacha o`tgan vaqtni hisoblashda doimo ishlatiladigan hisoblash sistemasi zarur bo`lib, bu sistemada o`lchovning takrorlanuvchi birligi bo`lishi kerak.


Biroq bunday sistemani yaratish uchun to`xtovsiz yuradigan soatlar zarur bo`lib, ularning bir tekisda yurishi vaqt o`lchashdagi talablarni qondirishi lozim. Vaqt oraligini aniq o`lchashga bo`lgan hozirgi zamon talabi shuki, bir sutkadagi xato sekundning mingdan birlaridan ortmasligi kerak. Hozirgi zamon fan va texnikasi saviyasida shunday aniqlik bilan to`xtovsiz yuruvchi soatlar yasash mumkin emas. Ammo, baxtimizga, bir vaqtda vaqtning asosiy birliklarini ham beradigan shunday soat tabiatning o`zida mavjuddir.


Inson eng qadim zamonlardan boshlab vaqt o`tishini kunning tun bilan, keyinchalik esa yil fasllarining davriy almashinib turishiga qarab sezgan. Bu hodisalar, Yer harakatining  o`z  o`qi va Quyosh atrofida aylanishining aksi ekanini bilamiz. Yerning o`z o`qi atrofida aylanishi (aylanish davrining o`zgarmasligi, foydalanishning qulayligi) vaqtni o`lchash vazifasi talablarini hammadan ko`ra yaxshiroq qondiradi va shuning uchun vaqtning asosiy birligi sutka bo`lib, vaqtni o`lchash astronomiyaning eng muhim amaliy vazifalaridan biri bo`lgan. 


Osmon gumbazining ko`rinma harakatiga qarab, Yer aylanishi haqida fikr yuritamiz. Bahorgi tengkunlik nuqtaning ketma-ket ikkita yuqori kulminasiyada bo`lishi orasida o`tgan vaqt yulduz sutkasi deyiladi. Yulduz sutkasi 24 yulduz soatiga, har bir soat 60 yulduz minutiga va har bir minut 60 yulduz sekundiga bo`linadi va bu vaqt s bilan belgilanadi. 

 
Osmon sferasining istalgan nuqtasi singari bahorgi tengkunlik nuqtasi ham sutkali aylanishda qatnashadi va u bir yulduz sutkasida bir xil tezlikda harakatlanib to`la aylana chizadi, ya`ni uning soat burchagi (t soat  o`lchovida) bir sutkada 0h dan 24h gacha o`zgaradi. Yulduz vaqtni hisoblash ham, soat burchakni hisoblash ham osmon meridianidan boshlanadi. Yer yuzasining har qanday nuqtasi uchun bahorgi tengkunlik nuqtasining soat o`lchovida ifodalangan soat burchagi (t() shu joyning yulduz vaqtiga teng bo`ladi:  s=t(  (9-rasm). Shunday qilib, agar bahorgi tengkunlik nuqtasining soat burchagi ma`lum bo`lsa, shu joydagi yulduz vaqti [image: image39.png]


ma`lum bo`lgan bo`ladi.

Biroq bahorgi tengkunlik nuqtasi osmonda biror ravshan yulduz bilan belgilangan emas. Shuning uchun yulduz vaqti bilan yulduzlarning to`g`ri chiqishi orasidagi bog`lanishdan foydalaniladi.


Biror M nuqta ixtiyoriy yulduzning s paytdagi (yulduz vaqti bilan) o`rni desak: t(=( +t ekanligi ma`lum, unda quyidagini yozish mumkin:  s=t +(;  t=0  bo`lganda, ya`ni yuqori kulminasiya paytida s=( .


Shunday qilib, ma`lum paytdagi yulduz vaqti, miqdor jihatidan shu paytdagi yuqori kulminasiyada bo`lgan yulduzning to`g`ri chiqishiga tengdir.

16-§. Haqiqiy va o`rtacha Quyosh vaqtlari


Ta`rif. Quyosh ko`rinma diski markazining ketma-ket ikkita yuqori kulminasiyalari orasida o`tgan vaqt haqiqiy Quyosh sutkasi deyiladi. Ushbu sutka birligida o`lchanadigan vaqt haqiqiy Quyosh vaqti T( deyilаdi Yulduz vaqti, bahorgi tengkunlik nuqtasining soat burchagi bilan o`lchangani singari, haqiqiy Quyosh sutkasi ham Quyosh ko`rinma diski markazining soat burchagi bilan o`lchanadi, ya`ni Т(=t( bo`ladi. Quyoshning soat burchagi t( ni bevosita kuzatishlardan topiladi.


Haqiqiy Quyosh sutkalari bir-biriga katta aniqlikda teng bo`lmaydi. Bu birinchidan, Yerning Quyosh atrofida notekis harakat qilishining Quyoshning harakatini notekis qilib aks ettirishi, ikkinchidan, Quyosh ekliptika bo`ylab harakatlansa-da, uning soat burchagi ekvator bo`yicha hisoblanishi natijasida sodir bo`ladi.


Quyoshning tengkunlik nuqtasi yaqinida ekliptika bo`ylab o`tgan yoyi, uning soat burchagi o`zgarishini aniqlovchi ekvatordagi yoydan uzunroqdir; ammo soat aylanalari qutblarda  birlashgani uchun, Quyoshturish nuqtasi yaqinida buning aksi bo`ladi.


Bularning hammasi haqiqiy Quyosh sutkalarining bir-biridan juda oz bo`lsada farq qilishini ko`rsatadi. Haqiqiy sutkalardan eng uzuni (23 dekabr) bilan eng qisqasi (16 sentyabr) orasidagi farq 51s ga yetadi, qo`llarimizdagi soatlarni sutkalarning uzun va qisqaligiga qarab yuradigan qilish mumkin emas. Odamlar turmushidagi hamma amaliy ishlar Quyosh sutkasiga bog`liq bo`lganidan, Quyosh bilan bog`liq bo`lgan va haqiqiy Quyosh sutkalaridan kam farq qiladigan anchagina turg`un vaqt birligini kiritish ehtiyoji paydo bo`lgan.


Ekliptikada tekis harakatlanuvchi va perigey ham apogey nuqtasidan Quyosh bilan birga o`tuvchi nuqtani ko`z o`ngimizga keltiraylik. Biroq, haqiqiy Quyosh sutkalarining teng bo`lmasligi ekliptikaning ekvatorga og`maligi tufayli ham ro`y beradi. Shuning uchun, turg`un o`lchov birligini hosil qilishda, ikkinchi hayoliy nuqta kiritiladi. Bu nuqta ekvator bo`ylab bir xil tezlikda harakatlanib, bahorgi tengkunlik nuqtasidan birinchi nuqta bilan bir vaqtda o`tadi. Bu ikkinchi nuqta o`rtacha ekvatorial Quyosh, yoki qisqacha, o`rtacha Quyosh deyiladi.


Ta`rif. O`rtacha Quyoshning ketma-ket ikki quyi kulminasiyalari orasida o`tgan vaqt o`rtacha Quyosh sutkasi deyiladi. O`rtacha Quyoshning soat burchagi o`rtacha Quyosh vaqti (Tm) deyiladi.


O`rtacha vaqt o`rtacha Quyoshning quyi kulminasiyasidan boshlab, soat burchaklari esa meridianning janubiy qismidan boshlab hisoblangani uchun o`rtacha vaqt o`rtacha Quyoshning soat burchagi +12h ga teng bo`ladi.


O`rtacha sutka 24 o`rtacha soatga, o`rtacha soat 60 o`rtacha minutga, o`rtacha minut 60 o`rtacha sekundga bo`linadi. O`rtacha sutka va buning bo`laklari fanda, texnika va kundalik hayotda qabul qilingan vaqt birliklaridir. Sutka, soat, minut va sekundlar: d, h, m va s harflari bilan belgilanib, oxiriga "yulduz vaqti", "o`rtacha Quyosh vaqti" so`zlari qo`shib yoziladi; masalan: 5h47m02s yulduz vaqti, 3d21h00m00s o`rtacha Quyosh vaqti.
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Haqiqiy va o`rta Quyosh vaqtlari ayirmasi vaqt tenglamasi deb ataladi:

(=T( – Tm.


Bu qiymati kuzatuvdan har kun va soatga aniq topilgan bo`lib, u bir yilda to`rt marta nolga teng (16 aprel, 14 iyun, 1 sentyabr, 24 dekabr), ikkita maksimumga (+16 m 21 s 3 noyabrda va +3 m 49 s 15 mayda) hamda 2ta minimumga (-14 m 24 s 12 fevralda va -8 m 20 s 27 iyulda) ega. Demak, qo`limizdagi soat ko`rsатmasi Tm = T( + (.

17-§. Poyas va dekret vaqtlari


Har bir meridianning  o`z mahalliy vaqti mavjud. Ammo Yerning har bir joyida o`zining mahalliy vaqtining bo`lishi kundalik turmushda, ayniqsa transport va aloqa ishlarida katta o`ng`aysizliklar tug`diradi. 


Jamiyat ishlab chiqarish kuchlarining hamda transport va aloqa vositalarining taraqqiy etishi XIX asrning ikkinchi yarmidayoq butun Yer yuzasida vaqtni hisoblashni tartibga solish masalasini qo`ydi. Hozirda poyas vaqti sistemasi joriy etilgan.


Er shari meridianlar bilan har biri 15( dan bo`lgan 24 ta soat poyasiga bo`lingan; har bir poyasdagi hamma nuqtalarda soatlar bir xil vaqtni, ya`ni poyas o`rtasidan o`tgan meridianning mahalliy vaqtini ko`rsatadi. Poyas vaqti bilan mahalliy vaqtning ayirmasi yarim soatdan oshmaydi. Boshlang`ich yoki nolinchi poyasning o`rta meridiani qilib Grinvich meridiani qabul qilingan; bu meridian geografik uzunliklarni o`lchashdа boshlang`ich meridian hisoblanadi. Barcha poyaslarda soatlar ayni bir xil minut va sekundlarni ko`rsatishi, faqat ularning soatlari farq qilishi ravshan: nolinchi poyasdagi soat birinchi poyasdagi soatdan 1 soat ortiq, ikkinchi poyasdagilari 2 soat ortiq bo`ladi va hokazo; demak, poyas nomerining o`zi berilgan poyas bilan Grinvichdagi vaqtlar ayirmasini ko`rsatadi. 


Ta`rif. Nolinchi poyasning o`rtacha quyosh vaqti dunyo vaqti deyiladi va T0 bilan belgilanadi. 


1930 yil 16 iyulda chiqarilgan hukumat dekreti bilan sobiq SSSR ning hamma territoriyasidagi soatlar strelkasi vaqtincha bir soat oldinga surilgan, binobarin, sobiq SSSR dagi har bir poyas o`zidan sharq tomonda bo`lgan poyas vaqti bilan ish ko`radi. Bunday vaqt dekret vaqti deyiladi. Bu vaqt elektrostansiyalarning ishlashlari sutka davomida mumkin qadar bir xil bo`lishi uchun kiritilgan.


Har bir joyning dekret vaqti, poyas vaqti va dunyo vaqti orasida quyidagi munosabatni yozish mumkin:

Td=TN+1h,    Td =T0+N +1h ,    TN=T0+N,     

 bunda N – poyas nomeri.

18-§. Atom va efemerid vaqtlari


Atom soatlarida atomning energetik sathlar orasida kvant o`tishlarida chiqayotgan elektromagnit tebranish chastotalari aniqlanishidan foydalaniladi   va   vaqtni   hisoblash     aniqligi  10-11 - 10-12   sekundni tashkil qiladi. 


Astronomiyada vaqtni hisoblash asboblari Yerning bir tekis aylanmasligini aniqlagan. Oy va Quyoshning gravitasion ta`siri tufayli Yerning aylanishi sekin-asta o`sib, 100 yilda 0s, 0014 ga oshadi. Bundan tashqari bir necha sabablar xuddi shunday chetlanishlarni yuzaga keltiradi. 


Shu sababli vaqtni o`lchash sistemalarida chastotalarning o`ta stabil etalonlaridan foydalanish yo`lga qo`yilgan. Bu seziy-133 (133 Cs) metali izotopi atomining chiqazayotgan (nurlayotgan) elektromagnit tebranishlari chastotalaridir. Bu sistemada aniqlanadigan (o`lchanadigan) vaqt atom vaqti deyiladi. Vaqt birligi sifatida atom sekundi olingan. Atom sekundining davomiyligi seziy 133Cs atomi asosiy holati kvant o`tishlarining rezonans chastotalariga mos 9 192 631 770 tebranishlariga teng. Atom sekundi xalqaro o`lchash birligi sistemasida vaqt birligi sifatida qabul qilingan. Atom vaqti Yerning aylanishiga hech qanday aloqasi yo`q.


Bizga ma`lumki, Yerning o`z o`qi atrofida aylanishi mutloq tekis harakat bo`lmay, juda kichik miqdordagi notekislikka egaligidan o`rtacha Quyosh sutkasining davomiyligi ham hamma vaqt bir xil bo`lavermaydi.  Sayyoralar va Oyning harakatlarini tekshirishda kuzatishlardan topilgan (notekis o`tadigan) vaqtdan foydalanish noqulay. Shuning uchun tekis o`tuvchi vaqtdan, ya`ni Nyuton vaqti yoki efemerid vaqtdan foydalaniladi. Bu vaqt sayyoralarning ko`rinma vaziyatlarini istalgan vaqt uchun hisoblashda argument sifatida ishtirok etadi. 1960 yildan boshlab astronomik haryilliklarda Quyosh, Oy, sayyoralar va ular yo`ldoshlarining efemeridalari Te - efemerid vaqt sistemasida beriladi. Bu kosmik jismlarning o`rnini T0 dunyo vaqtida (notekis vaqtda) ko`rsatish uchun T0 ning efemerid vaqtdan  (T farqini bilish kerak. Bu farq 1900 yilda nolga teng bo`lgan deb qabul qilingan, 1074 yil uchun  (Т = Тe – Т0 = 44s.  Bir efemerid sekund  = 1 / 31556925,9747 tropik yil deb qabul qilingan.

19-§. Yoritgichlarning chiqish va botish momentlarini hisoblash


Yoritgichlarning chiqishi va botishi deganda ular ko`rinma disk gardishining ustki qismi (chekkasi) gorizontga urinib turgan holat tushuniladi. Astronomik jadvallarda esa yoritgichlar disk markazlariga doir koordinatalar keltirilgan. Shu sababli chiqish va botish paytidagi haqiqiy zenit uzoqligi yoritgich ustki chekkasining zenit uzoqligiga nisbatan R burchakli radiusga kattaroq bo`ladi, ya`ni   z = z’ + ( + R  deb olish kerak. Bunda ( - ob`ekt refraksiyasi.


Chiqish va botish vaqtini hisoblash uchun parallaktik uchburchakning z tomoni uchun yozilgan kosinuslar formulasi cosz = sin( sin(+cos( cos( cost dan foydalaniladi. Nuqtaviy ob`ektlar uchun z = 90( ligini hisobga olsak 

cost = – tg( tg(
bo`ladi va bu formuladan vaqtga bog`liq bo`lgan soat burchagi t ni topish mumkin. Bu yerda t1 = +t botish va t2 = – t chiqish momentlarini ifodalaydi. 


Quyosh nurlari tog` cho`qqilarini tog` etagiga nisbatan uzoqroq vaqt ichida yoritib turadi va u Yer atmosferasining yuqori qatlamlarini yanada uzoq vaqt yoritib turadi. Shuning uchun Quyosh botish va chiqish oldidan g`ira-shira bo`ladi. Bu hodisani grajdancha g`ira-shira va astronomik g`ira-shira hodisalariga ajratish mumkin. Ertalabki va kechqurungi g`ira-shira davomiyligi (t Quyoshning chiqish va botishidagi soat burchagiga, (  va ((  larga bog`liqdir.

cos(t+(t)=(sinh(-sin( sin(()/cos( cos((
dan h( = –18( da astronomik g`ira-shira, h( = –6( da grajdancha g`ira-shira tugashligini nazarga olsak, bu formuladan g`ira-shira davomiyligi  (t ni topish mumkin.

20-§. Kun o`zgarish chizig`I


Har qanday meridianda o`rtacha sutka o`rtacha Quyoshning quyi kulminasiya paytidan boshlanadi. Agar ma`lum meridiandan sharq tomonga yurilsa, sutka oldinroq, g`arb tomonga yurilsa, dastlabki meridiandagiga qaraganda keyinroq boshlanadi.


Sharqqa qarab 180( ga yurilsa, sutka 12 soat oldin boshlanadi va shu yo`nalishda Yerni bir aylanib chiqilsa, sutka 24 soat oldin boshlangan bo`ladi. Dunyoni to`la aylanishda kunlarning o`tishini uzluksiz sanashning natijasi bir kunga ortiq yoki bir kunga kam bo`lib chiqishi ana shunday sodir bo`ladi.


Soat poyaslarining hammasida sutkalarni hisoblash umumiy taqvim bilan olib borilgani uchun, har bir sutka qaysi chiziqdan boshlanishini shartlashib olish zarur. Bu chiziq Grinvichdan 180( uzoqdagi meridian yaqinidan o`tgan bo`lib, uni kun o`zgaradigan chiziq deyiladi. Uning aniq vaziyati xalqaro kelishishga muvofiq hech qaerda aholi yashaydigan (Antraktidani hisoblamaganda) quruqlikdan o`tmaydi. Sharqdan g`arbga tomon yurishda bu chiziqni kesib o`tuvchi chisloni bir kunga oshirishi va g`arbdan sharqqa tomon yurishda bir kunga kamaytirishi kerak. Lekin sutka davomida taqvim kunini o`zgartirmaslik uchun quyidagicha ish tutiladi: yarim kechagacha eski vaqt  hisobini saqlab, keyin Amerikadan Osiyoga o`tishda bir kunni ikki marta hisobga kiritadilar. Masalan, Amerikadan Osiyoga o`tishda sana o`zgaradigan chiziqqa yaqin kun 25 may bo`lsa, yarim kechadan keyin 26 ning o`rniga 27 may deyiladi, agar yo`nalish bunga teskari bo`lsa, yarim kechadan keyin yana 25 may deyiladi.

21-§. Taqvimlar masalasi. Umar Xayyom kalendari

Ta`rif. Uzoq muddatlarni yillarga, oylarga, haftalarga, kunlarga bo`lib hisoblash sistemasi taqvim (kalendar) deyiladi. Eng qadim zamonlardayoq uzoq muddatlarni hisoblashda (365,2422 o`rtacha sutkaga teng bo`lgan) yil fasllarining almashish davri – tropic yil asos qilib olingan edi. Biroq, tropik yil o`rtacha sutka bilan, shuningdek boshqa o`lchov birligi – Oy oyi (Oyning ma`lum bir fazasining takrorlanishi orasida o`tadigan 29,531 o`rtacha sutka) bilan oddiy nisbatda bo`lmaydi. Bundan tashqari, bu birliklar o`zaro bir-biriga bog`liq emas, chunki ularning har biri Yer va Oy harakatiga bog`liq bo`lgan tabiiy xodisalarni aniqlaydi. 


Tropik yildagi sutkalar soni butun emas. Ammo, biz ishlatadigan yillar – taqvim yillari butun (365 yoki 366) o`rtacha sutkalarga teng bo`ladi. 366 sutkali kabisa yili taqvim yilini tropik yilga moslashtirish uchun kirgiziladi. Bu holda yil fasllarining boshlanishi taqvimda o`zgarmas bo`ladi.


Umuman, bir so`z bilan aytganda hamma taqvimlarni uch turga ajratish mumkin: Quyosh taqvimi, Oy taqvimi va Oy-Quyosh taqvimi. Quyosh taqvimi asosida tropik yil davomiyligi, Oy taqvimi asosida sinodik Oy davomiyligi yotadi. Oy-Quyosh taqvimi shu ikkala davrga asoslangan. Hozirgi vaqtda ko`pchilik mamlakatlarda qabul qilingan taqvim Quyosh taqvimidir.


Rim taqvimi hozirgi zamon taqvimining kelib chiqishiga sabab bo`lgan. Rimliklar, avval 12 oy oyidan, ya`ni 354 kundan iborat bo`lgan oy yilidan foydalanganlar. Bu tropik yildan 11 kun kam bo`lgani uchun, taqvim chislolarini yil fasllari bilan moslashtirish maqsadida har ikki yildan keyin oraga 22 yoki 23 kunli qo`shimcha oy kiritilgan. Bu qo`shimcha oy mamlakatning hamma ishlarida katta kelishmovchilik tug`dirgan, chunki bunday qo`shimcha oyni ruhoniylar boshlig`i o`zi istagancha xatoliklar bilan kiritavergan.


Bunday tartibsizlik Yuliy Sezarning astronom Sozigen ishtirokida o`tkazgan reformasi bilan tugatildi. Eramizdan oldingi 46-yilda chiqarilgan farmonga muvofiq bir yil 365 kun bo`lib, har to`rtinchi (kabisa) yili undan bir kun ortiq bo`lishligi belgilandi.


Shunday qilib, yulian yilining o`rtacha uzunligi 365 kun 6 soatga teng. Bu yil tropik yildan 0,0078 yil yoki 11 min. 14 sek. ortiq. Bu ayirma sekin yig`ilib, 400 yilda uch sutkadan oshadi. Shuning uchun tengkunlik va Quyoshturish nuqtalari asta-sekin oldingi chislolarga o`tib, har 400 yilda uch kun ilgari keladi. Shu sababli, papa Grigoriy XIII italiyalik vrach Lilio 1576 yilda taklif etgan proyektga asosan taqvimga yangi reforma kiritishga qaror qildi va bu reforma 1582 y. 1 martdagi farmonga muvofiq amalga oshirildi. Reforma quyidagicha bo`lgan:


1) 1582 y. 4 oktyabrdan keyin 5 oktyabr demay, birdaniga 15 oktyabr deyishga buyruq berildi. Shu bilan 1200 yilda yig`ilgan xato tuzatildi va keyingi yildagi bahor yana 21 martdan boshlandi;


2) kelajakda xatolar yana yig`ilmasligi uchun har 400 yilda, yulian taqvimi bilan Quyosh orasida yig`ilib qoladigan uch kunni hisobdan chiqarib tashlash kiritildi. Bunda kabisa yillarning takrorlanish qoidasini ozgina o`zgartirishga to`g`ri keldi va unga bunday shakl berildi: to`rtga bo`linadigan 1700, 1800, ... va h.k. yillardan faqat hamma yillar kabisa yil deb hisoblanadigan bo`ldi. 1700, 1800, ... kabi yillardan yuzliklarining sonigina to`rtga bo`linganlari kabisa yillari hisoblanadi (masalan, 1700, 1800, 1900, 2100, 2200 yillar kabisa yili emas). Yangi va eski stillar ayirmasi XVI asrda 10 kunga yetdi.  


Yillar hisobining boshlanish vaqti-taqvim erasi shartli qabul qilingan tushuncha. qadimgi Misrda yillarni fir`avnlarning taxtga chiqish paytidan boshlab hisoblaganlar. Rimliklar ko`p vaqtlargacha Rim shahrining qurilgan yili deb hisoblangan vaqtdan yil hisobini boshlaganlar. Taqvim erasini turli mamlakatlarda turlicha hisoblanishi noqulaylik tug`dirgan. Shuning uchun, rimlik monax Dionisiy "Rim asoslanishi" dan boshlab o`tgan 1284 yilni mutlaqo asossiz "Iso tug`ilishi" ning 532 yili deb hisoblashni taklif etdi. Kelgusi yillarni  "Rim asoslangan" dan keyin 1285, 1286 yillar deyish o`rniga "Iso tug`ilgandan" 533, 534-yillar deb hisoblab ketganlar. Hozir ham yillar shu hisobda olib borilmoqda. Bu taqvim erasi ko`pchilik mamlakatlarda qabul qilingan bo`lganidan qulaylik uchun sobiq SSSR da ham qo`llanilib kelindi.


Musulmon mamlakatlarda Oy taqvimi bo`yicha yil hisoblash Muhammad payg`ambar boshliq musulmonlarning Makkadan Madinaga ko`chishi (hijr) dan boshlanadi. Shu sababli bu taqvim sistemasi hijriy (X) deb ataladi. Boshlang`ich sana Grigorian taqvimi (G) hisobida 622 yilning 16 iyuliga to`g`ri keladi.


Hijriy yil hisobdan Grigorian taqvimiga o`tishda G=Х+622 – Х / 33, aksincha o`tishda Х=G – 622 + (G – 622) / 32 taxminiy formulalardan foydalanish mumkin. Bunda 34 qamariy yil 32 Quyosh yiliga teng ekanligi, Oy taqvimi hisob boshi 16 iyul 622 yil, yil davomida hijriy yil boshi siljib turishi hisobga olingan, masalan, 1976 yil 1396 yil hijriyga to`g`ri keladi:

Х=1976 – 622+(1976 – 622) / 32=1354+42=1396,

 (1354 / 32 ning faqat butun qismi qo`shiladi).


Bu formulalardan foydalanganda 1 yilga xato chiqishi mumkin. Chunki hijriy taqvim yilining boshlanishi Grigorian taqvimi boshiga to`g`ri kelmaydi. Aniq o`tishlar uchun maxsus jadvallar bor.


Grigoryan taqvimi ham yulian kalendari singari juda aniq emas. Ammo uning xatosi juda kam bo`lib, 400 yilda faqat 2h53m ga yetadi, binobarin, 3300 yilda yig`ilgan xato bir kunga yetadi. Bunday aniqlik kundalik hayot uchun yetarli deyish mumkin.


Mashhur astronom, matematik va shoir Umar Xayyom (XI asr) taklif etgan Shamsiy taqvimi yana eng katta aniqlikka ega.


Bu taqvimda yilning davomiyligi 365 yoki 366 sutkadan iborat. Ammo kabisa yillarni hisoblash sistemasi Yulian va Grigorian taqvimlaridan farq qiladi. Umar Xayyom taqvimlarida har bir 33 yillik davr ichida 25 ta oddiy, 8 ta kabisa yil bo`lib, kabisa yillarning yettitasi har uch yildan keyingi yilda, sakkizinchisi to`rt yildan keyingi beshinchi yilda keladi, ya`ni 33 yillik davrdan 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 va 33-yillar kabisa bo`lib hisoblangan. Shu yo`l bilan yil boshi (Navro`z) bahorgi tengkunlikka to`g`rilab turilgan. Shunday qilib, Umar Xayyom taqvimiga binoan 1 yil=365,2422 sutkaga teng bo`ladi. 


Bu davr tropik yil davomiyligidan (365,24220) atigi 0,00022 sutkaga farq qiladi, ya`ni 4500 yilda bir sutka xato beradi. Demak, Umar Xayyom taqvimi Grigorian taqvimidan ham aniq. Lekin bu taqvimlarning barchasida o`ziga yarasha ma`lum noqulayliklari mavjud (oylar uzunligi ketma-ket bir hil emas, ularning birinchi kuni haftaning xoxlagan kuniga to`g`ri keladi, birinchi kun yildan-yilga hafta bo`ylab surilib boradi, har yili qayta nashr etilishi lozim va h.l.). Bu noqulayliklari xal etilgan dunyo kalendari ishlab chiqilgan.

22-§. Yil fasllari almashuvi va issiqlik poyaslari


Quyoshning yillik harakatidagi muhim paytlar quyidagilardir:


21 mart: bahorgi tengkunlik. Quyosh janubiy yarim shardan shimoliy yarim sharga o`tishda ekvatorni  ( nuqtada kesadi. Yerning shimoliy yarim sharida astronomik bahor boshlanadi.


22 iyun: yozgi Quyoshturishi. Shimoliy yarim sharda yoz boshi. Quyoshning shimoliy og`ishi eng katta miqdor:  (=((  ga yetadi, uning tushki balanligi bir necha kun davomida deyarli o`zgarmaydi. Shimoliy yarim sharda kunduzi eng uzun, janubiy yarim sharda esa eng qisqa bo`ladi.


23 sentyabr: kuzgi tengkunlik. Quyosh ekvatorni kuzgi tengkunlik nuqta 

 da kesib, janubiy yarim sharga o`tadi, shimoliy yarim shar uchun kuz boshi.


22 dekabr: qishki Quyoshturishi: qish boshi. Quyoshning janubiy og`ishi eng katta miqdor:  (= – (  ga yetadi, shimoliy yarim sharda kunduzi eng qisqa bo`ladi.


Er sharining 66033’( ( ((900 va –900( ( ( –66033’ kenglamalari orasidagi sohalarga sovuq iqlim poyaslari deyiladi. Sovuq iqlim poyaslariga to`g`ri keladigan joylar Yer qutblariga qancha yaqin bo`lsa, u yerlarda Quyosh botmaydigan kunlar soni shuncha ko`p bo`ladi. Quyosh chiqmaydigan qutb kechalarining soni har bir kundan 6 oygacha ortib boradi.


Er yuzining 23027’<(<66033’ va –66033’<(< –23027’ kenglamalari orasidagi joylar o`rtacha iqlim poyaslariga kiradi. O`rta iqlim poyaslarida joylashgan punktlarda Quyosh har kuni chiqib botadi va bir martaba ham zenitdan o`tmaydi. O`zbekiston territoriyasi o`rta iqlim poyasiga kiradi.


Tropik chiziqlari orasidagi joylar (–23027’( ((+23027’) issiq iqlim poyasi deyiladi.


Biz Yer yuzidagi iqlim poyaslarini Quyoshning ko`rinma harakati asosida tekshirdik. Aslida iqlim poyaslari Yerning Quyosh atrofida va o`z o`qi atrofida aylanishidagi ba`zi xususiyatlaridan hosil bo`lgan. Ular Yerning sutkalik aylanish o`qini orbita tekisligiga o`rta hisobda 66(33’ burchak ostida qiya joylashganligi tufaylidir.

23-§. Vaqtni va geografik uzunlamani amalda aniqlash


a) Aniq vaqni topish. Istalgan momentda aniq vaqt T bilan o`sha momentdagi soat ko`rsatmasi T' orasidagi ayirma soat to`g`rilanmasi (u deyiladi, ya`ni (u=T–T'. Bundan aniq vaqt T=T'+(u.


Boshqacha qilib aytganda, aniq vaqt T ni topish uchun soat to`g`rilanmasi u ni soat ko`rsatmasi T' ga qo`shish kerak bo`lgan qiymatdir. Demak, aniq vaqtni topish uchun shu vaqtdagi soat yoki xronometr to`g`rilanmasini topishdan iborat bo`ladi. 


Soat to`g`rilanmasi (u musbat yoki manfiy bo`lishi mumkin. Musbat (u da soat ko`rsatmasi T' aniq vaqt T dan kam (soat orqada qolib ketadi), manfiyda esa T' T dan katta (soat ilgarilab ketadi). Soat to`g`rilanmasi  (u =0 bo`lsa, T'=T bo`ladi, ya`ni soat aniq vaqtni ko`rsatadi.


Ma`lum vaqt ichida soat to`g`rilanmasi (u ning o`zgarishi soat yurishi ( deyiladi, ya`ni

(
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Astronomik amaliyotda odatda kuzatuv olib borilayotgan muayyan meridianning mahalliy yulduz vaqti S aniqlanadi, undan esa mahalliy o`rtacha Quyosh vaqti Tm topiladi. Yulduz vaqti S=(+t. Ikkinchi tomondan S=T’+(u=(+t, bundan (u=(+t – T’.

Shunday qilib, soat to`g`rilanmasini topish uchun to`g`ri chiqish ( si ma`lum bo`lgan biror yoritqichning soat burchagi t ni o`lchab, o`lchov olib borilayotgan momentida soat ko`rsatmasi T' ni belgilab turish kerak bo`ladi. 


Agarda yoritqichning yuqori kulminasiyasida (t=0) soat ko`rsatmasi T' ni belgilasak, unda soat to`g`rilanmasi (u=( – T’  bo`ladi.


b) Geografik uzunlama  ( ni aniqlash. Bu masala yechimi negizida bir vaqning o`zida ikkita meridianning mahalliy vaqtlari ayirmasi soat burchakda ifodalangan shu meridianlar uzunlamalarining ayirmalariga tengligi yotadi. Hozirgi vaqtda geografik uzunlamalar Grinvich meridianidan boshlab hisoblanadi (Grinvich meridiani uzunlamasi nolga teng). Masalan Tm Grinvichga nisbatan sharqiy uzunlama ( ga ega bo`lgan biror bir meridianning mahalliy vaqti, T0 esa Grinvich vaqti bo`lsin, unda (=Tm – T0.

Shunday qilib, biror punktning uzunlamasini topish uchun ayni bir vaqtda shu punktning mahalliy vaqti bilan boshlang`ich meridiandagi dunyo vaqtini aniqlash kerak.


Uzunlamalarni aniqlashning zamonaviy usullarida Grinvich vaqti radio orqali aniq vaqt signallaridan aniqlanadi. Astronomik kuzatuvlaridan oldin va keyin radiosignallarni qabul qilib, Grinvich meridiani uchun soat to`g`rilanmasi (u0 hisoblab olinadi, ayni shu paytda muayyan punkt meridiani uchun soat tuzatmasi (u topiladi. Unda uzunlama yuqoridagi tenglamalarni hisobga olgan holda quyidagiga teng bo`ladi:   (= (u – (u0, chunki Tm=T’+ (u va T0=T’+ (u0.

24-§. Geografik kenglama va soat to`g`rilanmasini aniqlash


a) ( va (u ni yoritqichlarning o`lchangan zenit masofalaridan aniqlash. Bu masalani yechishda parallaktik uchburchak formulasidan foydalaniladi:

cosz=sin( sin( +cos( cos( cost;  bu yerda  t=S – (,  yoki  t=T’+ (u – (

Agarda yoritqichning o`lchangan masofasi z yoki uning balandligi h=900 – z, va o`lchash momentidagi yulduz vaqti S qayd qilingan bo`lsa, shuningdek yoritqichning  ( va ( astronomik Haryillik (Yejegodnik) dan kuzatuv momenti uchun olingan bo`lsa, unda yuqoridagi cosz  formulasida aniqlanmagan bo`lib ikkita kattalik (( va (u) qoladi. Demak, ularni aniqlash uchun xuddi shunday mustaqil tenglama olishimiz kerak, uning uchun yana bitta yoritqichning zenit masofasini o`lchab, shu kuzatuv vaqt oralig`ida (u =const  bo`lib qoldi deb hisoblaymiz. Odatda bir  vaqtning o`zida kenglama va soat to`g`rilanmasini aniqlayotgan vaqtda ikkita emas, balki bir nechta yulduz kuzatiladi. Agarda bu kattaliklardan bittasi ma`lum bo`lsa, ikkinchisini yuqorida berilgan tenglamalardan osongina hisoblab chiqiladi. 


Faraz qilaylik, kuzatuv joyining geografik kenglamasi ( ma`lum bo`lsa, quyidagi tenglamani yozishimiz mumkin:

cost


bundan t ni hisoblab olamiz, keyin esa (u=(+t – T’ topiladi.

Agarda soat to`g`rilanmasi (u ma`lum bo`lsa, unda cosz formulasidan geografik kenglama (   hisoblab olinadi.


Bu masalalarni hal etishda osmonning istalgan nuqtasida joylashgan yoritqichning zenit masofasini o`lchash mumkin. Lekin soat to`g`rilanmasi u ni hisoblash uchun kuzatuv paytda birinchi vertikalga  yaqin joylashgan yoritqichlarni, ya`ni azimuti 900 yoki 2700 yaqin yoritqichlar kuzatuvga muvofiqdir. Bu holda zenit masofalar tezroq o`zgaradi, binobarin kuzatuv momentlari T' kattaroq aniqlikda qayd etib boriladi. 


Geografik kenglama ( ni aniqlashda esa aksincha, yoritqichlarning zenit masofalari meridianga yaqin joylashganda kuzatuvga muvofiqdir. Unda zenit masofalar nisbatan sekin-astalik bilan o`zgaradi va T' momenti qayd qilinishidagi xatolik yakuniy natijalarga ta`sir ko`rsatmaydi. Shu nuqtai nazardan Qutb yulduzini kuzatish maqsadga muvofiqdir, chunki u har doim meridianga yaqin va hohlagan paytda joyning kenglamasini aniqlashga qulaydir. Undan tashqari bu yulduzning gorizontdan balandligi kuzatuv joyi kenglamasidan kam farq qiladi va bu xatolik (10 dan oshmaydi.


b) Yoritqichlarning kulìinasiya momentlaridagi kuzatuvlardan ( va (u ni aniqlash. Agarda yoritqich kulìinasiyada joylashgan bo`lsa,  unda uning soat burchagi t  0 yoki 1800 (12h) ga teng. Unda yuqoridagi cosz formulasidan:

1) agarda yoritqichning kulminasiyasi zenitdan janub tomon kuzatilsa, unda  (=(+z
2) agarda  yoritqichning kulminasiyasi shimol tomon kuzatilsa, unda  (=( – z 
3) agarda yoritqich quyi kulìinasiyada kuzatilsa, unda  (=1800 – ( – z 

Yuqoridagi tenglamalardan ko`rinib turibdiki: yuqori kulminasiya momenti uchun (u=(–T’, quyi kulminasiya momenti uchun (u=( – T’+12h,


Shunday qilib, yoritqichning faqat zenit masofasini o`lchab, yuqoridagi tenglamalardan foydalanib joyning kenglamasi ( ni topish mumkin, yoritqichning meridiandan o`tish momentini qayd qilib, soat to`g`rilanmasini aniqlash mumkin.


v) Yoritqichlarni teng balandlikda (teng zenit masofada) kuzatuvlardan ( va (u ni aniqlash. Agarda to`g`ri chiqishlari  (1  vа  (2  hamda og`ishlari  (1  ва  (2  ga ega ikkita yoritqich uchun umumiy alìukantaratdan o`tishi, ya`ni ular bir xil zenit masofa z da joylashgan vaqt T'1 va T'2 momentlarini qayd qilsak, unda quyidagi tengliklarga ega bo`lamiz:

sin(sin(1 +cos(cos(1cos(T’1+ (u- (1)= sin(sin(2+ cos(cos(2 cos(T’2+ (u- (2),

bu yerda noma`lumlari joyning kengligi (  va soat to`g`rilanmasi (u dir. Yuqoridagi tenglik (  va (u ni aniqlashning turli usullari qo`llaniladi. Bu usullarning muhimi yoritqichlarning zenit masofalarini o`lchashga ehtiyoj qolmaydi va kuzatuv yoritqichning faqat umumiy almukantarat orqali o`tish momentlarini qayd qilishdan iborat bo`lib qoladi.

25-§. Geografik koordinatalarni aniqlash imkoniyati


Muayyan moment uchun biror yoritqich Yerning biror nuqtasida zenitda bo`lsa, shu yoritqichning geografik joyi deyiladi.  Yoritqichning geografik joyi uchun kenglik  ( va uzunlama (  aniqlanishi mumkin, agar yoritqich koordinatalari  ( va  ( xamda yoritqichning zenitdan o`tish momenti Grinvich yulduz vaqti S0 aniq bo`lsa, haqiqatdan ham, yoritqich zenitda bo`lganda uning z=0 va yoritqichning geografik joyi kenglamasi  (=(. 


Bunda yoritqich yuqori kulminasiyada bo`lganligi uchun uning soat burchagi t=0 bo`ladi, yoritqichning geografik joyi meridiani mahalliy yulduz vaqti esa S=(. Demak, yoritqichning geografik joyi uzunlamasi  (=( – S0

Kuzatuvchi Yer sirtidagi 0 nuqtada turgan bo`lsin va bu joy M yoritqichning B geografik joyi bilan mos tushayotgan bo`lsin, unda u yoritkichni S0 momentida z zenit masofada ko`radi (yoritqichdan Yerning hamma nuqtalariga kelayotgan nurlar bir-biriga parallel deb hisoblash mumkin). Boshqacha aytganda, kuzatuvchi yoritqichning geografik joyidan zenit masofaga teng burchak masofada joy olgan, Yerni shar deb olsak, tik chiziqlar esa Yer radiusiga mos desak, unda Yer sirtidagi nuqtalar uchun muayyan  yoritqich z masofada OO' kichik doira ichida joylashgan bo`ladi, uning sferik radiusi BO yoritqichning z zenit masofasiga teng va markazi B nuqtada joylashgan bo`ladi. Bu doira teng balandliklar doirasi yoki pozitsion doira deyiladi.


Faraz qilaylik, kuzatuvchi Grinvich vaqti bo`yicha So1 va So2 momentlarda  ikki yoritqich M1 va M2 larning z1 va z2 zenit masofalarni o`lchagan bo`lsin, ularning koordinatalari  mos ravishda  (1, (1 vа (2, (2  bo`lsin. Demak, kuzatuvchi qandaydir pozitsion doira ichida joylashgan va bu doira sferik radius z1 esa va geografik joyi B1 (yoritqich M1)  (1=(1 vа (1=(1 – So1 koordinatalarga ega. Bir vaqtning o`zida kuzatuvchi boshqa doira ichida ham joylashgan, uning parametrlari quyidagicha: sferik radius z2 ga esa B2 markazdagi nuqta  (2=(2 vа (2=(2 – So2 koordinatalarga ega. Bu esa shuni bildiradiki, kuzatuvchi ikkala pozitsion doira kesishgan nuqtalardan birida joylashgan bo`ladi. Agar Yer globusida ikkita shunday pozitsion doira chizib, ularning kesishgan nuqtalar birining  ( vа (  koordinatalarini aniqlasak, bu   ( vа (  kuzatuvchining koordinatalari bo`ladi. 


Joyning geografik koordinatalarini aniqlash usuli dengiz va havoda kema boshqarishda keng o`rin olgan. Ikkita yoritqich balandligi (azimutlarining ayirmalari 900 teng) sekstant bilan o`lchanadi. Kuzatuvning yulduz Grinvich vaqti aviatsion soat yoki dengiz xronometr bo`yicha topiladi, Grinvich meridianiga nisbatan to`g`rilanmasini vaqt radiosignallarni qabul qilishdan topiladi. Kuzatuv ma`lumotlarini  qayta tiklashda maxsus geografik kartalar qo`llaniladi. Kartalarda to`la doiralar yasalmaydi, balki bu doiralarning kichik ulushlari (to`g`ri chiziqlar sifatida - "Somper" chiziqlari). Bu Somper chiziqlar kesishgan joyi kuzatuv paytdagi kema yoki samolyotning o`rnini ko`rsatadi.

26-§. Yoritqichlar ekvatorial koordinatalarini topish usullari


Yoritqichlarning ekvatorial koordinatalari absolyut (mutloq) usulda yoki nisbiy (differensial) usul bilan aniqlanadi. 


Absolyut usulda koordinatalarni aniqlash biron-bir oldindan ma`lum koordinatalarga tayanmaydi. Differensial (nisbiy) usulda esa bir necha o`n yoki yuz yulduzlarning to`g`ri chiqish va og`ishlari oldindan ma`lum bo`lishlari shart. Bu yulduzlar (koordinatalari avvaldan ma`lum) tayanch (reper) yulduzlar deyiladi. 


a) Absolyut usullar. Agarda botmas yulduzning zenit masofasini avval yuqori kulminasiyada (zb), so`ng, 12 yulduz soatdan so`ng quyi kulminasiya (zn) o`lchasak, unda 

 va  

;  bundan  

  va  

 .


Shunday qilib, boshqa yoritqichlar koordinatalarini bilmagan holda muayyan yulduzning og`ishi  ( va kuzatuv joyining geografik kenglamasi ( ni aniqlashga muvaffaq bo`lamiz.


Joyning kenglamasi ( bir nechta kuzatuvlardan bir necha botmas yulduzlar orqali aniqlangandan so`ng, uning o`rtacha arifmetik qiymati (0 olib va istalgan yulduzning kulìinasiyadagi zenit masofasini o`lchagan holda yulduzning og`ishini quyidagilardan topamiz:

 

 - agarda yulduz zenitdan janub tomon kulìinasiyada  bo`lsa,

 

 - agarda yulduz zenitdan shimol tomon kulìinasiyada  bo`lsa

 

 - agarda yulduz quyi kulìinasiyada  kuzatilsa.


To`g`ri chiqishlarni aniqlash absolyut usuli Quyoshni kuzatuvlaridan (boshqa yoritqichlarning to`g`ri chiqishlarini bilmagan holda) 

 to`g`ri chiqishini aniqlash imkoniga tayanadi.


Haqiqatan ham, QQ' - osmon ekvatori, ЕЕ’ - ekliptika, ( - bahorgi tengkunlik nuqtasi, ( -osmon ekvatorining ekliptikaga og`ishi, c - muayyan momentdagi Quyoshning ekliptikadagi joyi bo`lsa, unda Cm yoyi - Quyoshning  (( og`ishi,  (m yoyi esa uning to`g`ri chiqishi ((.


To`g`ri burchakli uchburchakdan Cm(   

    


Demak, agar Quyosh og`ishi 

 muayyan moment uchun va burchak ( ma`lum bo`lsa, unda yuqoridagi formula orqali Quyoshning to`g`ri chiqishi aynan shu moment uchun hisoblab chiqish mumkin.


Quyoshning zenit masofasi 

 yuqori kulminasiya momenti uchun o`lchab, ya`ni haqiqiy tush payti, xar kungi kuzatuvlar uchun uning og`ishi 

 bilishimiz mumkin. Quyosh og`ishi xar kuni o`zgarib turadi. Yozgi va qishgi Quyosh turish kunlari olib borilgan kuzatuvlardan uning ekstremal qiymatlarini bilish mumkin, ularning absolyut qiymatlari ekliptikaning ekvatorga og`ish burchagi ( ga teng. Olingan ( qiymatini yuqoridagi formula orqali xar kungi kuzatuvlarning haqiqiy tush payti uchun 

 ni hisoblab chiqish mumkin. Undan tashqari, zenit masofalarni o`lchayotganda soat bo`yicha Quyoshni meridiandan o`tish 

 momentini qayd etib borilsa, unda tenglama 

 dan xar kungi kuzatuv uchun soat to`g`rilanmasi u va soat ketishi (  ma`lum bo`ladi.


Shunday qilib, to`g`ri chiqishlarni aniqlashning absolyut usuli quyidagilardan iborat. Bir nechta (masalan 30 - 40) yulduz tanlab olinadi, ular ekliptika va osmon ekvatori bo`ylab nisbatan tekis joylashgan bo`lsin, shuningdek ularning yorqinligi Quyoshni kuzatishdan oldin va keyin ham kuzatish imkon bo`lishi yetarli daraja bo`lsin. Bunday yulduzlar bosh yoki soat yulduzlar deyiladi. 


Soat yulduzlarni kuzatilayotganda ularning meridiandan o`tish momentlari T'1, T'2, ..., T'n qayd etib turiladi. Quyoshni kuzatayotganda uning meridiandan o`tish momenti 

 va zenit masofa 

 aniqlanadi. O`lchangan Quyoshning zenit masofasidan uning og`ishi 

 va to`g`ri chiqish 

 (xar kungi kuzatuv uchun) yuqori kulminasiya uchun hisoblab chiqiladi va h.k.


Undan so`ng, Quyoshni va soat yulduzlarni kuzatilgan xar kun uchun quyidagi tenglamalar tuziladi: 
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Bu tenglamalarning birinchisida hamma kattaliklar ma`lum, qolganlarida yulduzlarning faqat meridiandan o`tish momenti 

 ma`lum. Yulduzlarning to`g`ri chiqishlari 

 va soat to`g`rilanmasi 

 noma`lum, lekin 

 ni xar yulduzning kulìinasiya momenti uchun ma`lum to`g`rilanma u va soat ketishi ( orqali topish mumkin:  
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Unda quyidagilarga ega bo`lamiz:
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Bu tenglamalardan Quyoshning va soat yulduzlarning to`g`ri chiqishlari absolyut usulda topiladi. Bunday aniqlashlar Quyoshning og`ishi absolyut qiymatlari kichikligida, ya`ni bahorgi va kuzgi tengkunlik kunlarda kuzatuvlardan olgani maqqul, unda to`g`ri chiqishlar natijalari aniqroq bo`ladi. 


Yulduzlarning to`g`ri chiqishlarini topish absolyut usulida Quyoshni kuzatuvlari bahorgi tengkunlik nuqtasi vaziyatini yulduzlarga nisbatan bog`lash uchun zarur. Bu maqsadda Quyosh o`rniga Quyosh sistemasidagi istalgan sayyorani kuzatish mumkin, sharti uning orbita elementlari yetarli darajada aniqlikka ega bo`lishi zarur. Sayyoralarni kuzatish Quyosh kuzatishdan ko`ra aniqroq natijalarni beradi. Bu ma`noda kichik sayyoralar kuzatuvlari yanada maqsadga muvofiq. Kichik sayyoralarni kuzatish shart-sharoitlari yulduzlarni kuzatish sharoitlaridan farqlanmaydi, shuning uchun katta sayyora va Quyosh kuzatishlaridan kelib chiqadigan xatoliklardan holi. 


b) Nisbiy yoki differensial usullar. Yulduzlarning nisbiy koordinatalarini aniqlashning nisbiy usullari aniqlanayotgan va tayanch yulduzlarning (( vа (( koordinatalarini ayirmalarini o`lchashdan iborat bo`ladi. Yulduzlarni meridianda kuzatuvlaridan xar bir tayanch va xar bir aniqlanayotgan yulduz uchun meridiandan o`tish momentlari T va Ti hamda zenit masofa z va zi aniqlanadi. 


Kuzatuvlar meridianda olib borilgani uchun, tayanch (T) va aniqlanayotgan (Ti) yulduzlarning o`tish momenti ayirmalari, soat ketishi hisobga olingandan so`ng, ularning to`g`ri chiqishlari ayirmalarining o`zidir, ya`ni: 

 zenit masofalarining ayirmalari esa bu yulduzlar og`ishlarining ayirmalaridir, ya`ni :

  

  (kulminasiya zenitdan janub tomon), 

  

  (kulminasiya zenitdan shimol tomon).


Bu munosabatlardan aniqlanayotgan yulduzlarning axtarilayotgan koordinatalari 

 vа 

 topiladi, chunki tayanch yulduzlarning koordinatalari  (  vа  (  lari ma`lumdir.

27-§. Yulduz kataloglari va xaritalari


Yulduzlarning biror parametrlari bo`yicha tuzilgan katta ro`yxatlari yulduz kataloglari deyiladi. Hali teleskop ixtiro etilmagan qadim zamonlardayoq yulduz kataloglari tuzila boshlangan edi. Bizgacha yetib kelgani Ptolemey katalogi (eramizning II asri) bo`lib, u o`zidan ham qadimgi Gipparx katalogi (eramizdan oldingi II asr) ga asoslangan. Unda mingga yaqin yulduzlarning astronomik koordinatalari berilgan. XV asrning boshida Ptolemey katalogidagi hamma yulduzlarning vaziyatlari Samarqanddagi Ulug`bek observatoriyasida qaytadan aniqroq qilib belgilangan. 


Hozirgi zamon yulduz kataloglari ikkita asosiy gruppalarga bo`lingan: 1) yulduzlar obzori va 2) aniq kataloglar.


1) birinchi gruppadagi kataloglar son jihatidan iloji boricha ko`proq yulduzlarni ro`yhatga olishga intilsa-da, ammo ulardagi yulduzlarning vaziyati kam aniqlik (0',1 gacha) bilan beriladi. Ulardan eng muhimini Argelander (1862 yil) tuzgan "Bonner Durchmusterung" (qisqacha BD -"Bonn obzori"). Bu katalogda og`ishi +90(  dan –23(  gacha va yulduz kattaligi 9m,5 gacha bo`lgan 324 000 yulduz berilgan. 


Og`ishi -2(,2 dan –90( gacha bo`lgan yulduzlar uchun xuddi shunday katalog Argentinada tuzilgan. U "Cordoba Durchmusterung" - "Kordoba obzori" bo`lib, kattaligi 12m gacha bo`lgan 613955 yulduzni o`z ichiga olgan.


Ikkala katalog ham astrofotografiya kiritilmasdan ilgari tuzilgan, lekin ular hozirgacha ham o`zining ilmiy qiymatini yo`qotgan emas. Osmonning janubiy yarim shari  (og`ishi –29( dan –90( gacha bo`lgan yulduzlar) uchun yuqoridagiga o`xshagan katalog tuzish ishini ancha osonlashtiradigan fotografiya yordamida tuzilgan. Bu "Cape Photographic Durch musterung", ya`ni "Kap fotografik obzori" qisqacha CPD bo`lib, u 12m kattaligigacha bo`lgan 451 875 yulduzni o`z ichiga oladi.


2) ikkinchi gruppa kataloglar deyarli  kam yulduzlarni o`z ichiga olsa-da, lekin yulduzlarning vaziyatlari imkoniyati boricha juda katta - sekundning o`ndan bir va hatto yuzdan bir ulushigacha-aniqlik bilan topiladi. Bu gruppadagi kataloglardan eng ahamiyatlilari fundamental kataloglardir. Ular faqat boshqa yulduzlar, sayyora va kometalarning vaziyatlarini aniqlashda tayanch nuqtalar vazifasini bajaradigan, tanlab olingan, ma`lum yulduzlarni o`z ichiga oladi. Bunday yulduzlar muntazam kuzatib boriladi va ularning koordinatalari har yili astronomik yejegodniklarda beriladi.


Pulkovo observatoriyasida ham xuddi shunday kuzatishlar o`tkazib, o`z zamonasi uchun eng yuqori aniqlikdagi yulduzlar vaziyatini o`z ichiga olgan bir nechta katalogni nashr etgan. 


Masalan, FK3 katalogini eng yaxshi fundamental kataloglardan biri deyish mumkin. U butun osmonga yoyilgan 1593 yulduz (6-7m gacha) ning aniq vaziyatini va xos harakatini o`z ichiga olgan. Yulduzlarning vaziyatlari ( bo`yicha ((60() zonada) 0s,001 gacha, (((60(90( zonada) 0s,01  gacha va ( bo`yicha 0',01 gacha aniqlik bilan berilgan.


 Yulduz xaritalari. Yulduzlarning ekvatorial koordinatalari Yer sirtidagi nuqtalarning geografik koordinatalariga juda o`xshaydi. Shaharlar geografik kartalarga qanday olinsa, har bir yulduzni ham xuddi shunday ma`lum kartografik proyeksiyada hisoblangan koordinatalar to`rida nuqta bilan belgilash mumkin. Shuning uchun ham yulduz kartalari va yulduz atlaslarini uzoq vaqtlardan buyon tuza boshlaganlar. Albatta, bunday kartalar dastlab oddiy ko`z bilan ko`rish mumkin bo`lgan yulduzlar uchun tuzilgan. Bonn va Kordoba "yulduzlar obzori" kartalar tarzida ham nashr etilgan. Hozirgi vaqtda fotografiya yordami bilan tuzilgan va 17 - kattalikdagi va hatto bundan ham xira yulduzlarni o`z ichiga olgan yulduz atlaslari mavjud.

28-§. Astrometrik asboblar. Ulug`bek rasadxonasi


Burchak o`lchash asboblari va astronomik quvurcha. Astrometrik masalalarni  hal etish tamoyillari uzoq yillar mobaynida asosan gorizontal va vertikal tekisliklarda burchaklarni o`lchash va vaqt momentlarini aniq qayd etib turish bilan bog`liq kuzatuvlarga kelib taqalgan. 
Burchaklarni o`lchash turli tuzilishga ega burchak o`lchov asboblar yordamida amalga  oshiriladi. Astronomik burchak o`lchov asboblar yetarli darajada murakkab qurilmalardir. Bunday asboblarning asosiy qismlari  aniq taqsimlangan doiralar va vizir vazifani bajaruvchi astronomik quvurchadan iborat. Astronomik quvurcha asosan tubus va uning uchlarida joylashgan 2 ta ikki tomonlama qavariq nur yig`uvchi linzalardan iborat. Bu linzalardan biri ob`ektiv, kuzatuvchi tomonidagi esa okulyar deyiladi. Ob`ektiv va okulyar markazlaridan o`tuvchi to`g`ri chiziq quvurchaning optik o`qi deb yuritiladi. Ob`ektiv tufayli jismning tasviri hosil bo`lib, qavariq linzadan o`tgan nurlar uning kichiklashtirilgan va teskari tasvirini beradi. Osmon jismlarigacha bo`lgan masofalar juda katta bo`lganligi uchun ular ob`ektivning fokal tekisligida kichraytirilgan tasviri hosil bo`ladi. Okulyar esa, kuzatuv maydonini kattalashtiruvchi lupa vazifasini o`taydi. Tasvir aniq va keskin bo`lishi uchun okulyar fokus nuqtasi ob`ektiv fokus nuqtasi bilan mos tushishi kerak. Quvurchaning kattalashtirishi K ob`ektivning fokus masofasi F va okulyarning fokus masofasi f larning nisbatiga teng: K=F/f . Quvurchaning fokal tekisligi joyida ingichka va o`zaro tik bo`lgan ikki tola o`rnatilgan bo`lib, u kuzatilayotgan [image: image40.png]16-rasm



yoritqichga teleskopni aniq keltirish uchun ishlatiladi.


Universal asbob. Yerning istalgan nuqtasidan yoritqichning gorizontal koordinatalarini o`lchash imkonini beruvchi  burchak o`lchaydigan asboblardan biri universal asbobdir. U bir - biriga tik gorizontal va vertikal o`qlar atrofida harakatlana oladigan astronomik quvurchadan iborat. Quvurchaning u yoki bu o`q atrofidagi burilish burchaklarini ikkita (vertikal va gorizontal) doira yoki limblardan hisoblab olinadi. Ideal asbobda vertikal va gorizontal o`qlar o`zaro perpendikulyar, vizir chizig`i esa gorizontal o`qqa perpendikulyar bo`lib, aylanish o`qlarining markazlari aniq taqsimlangan doiralar markazlaridan o`tgan bo`lishi shart. Agar universal asbobda vertikal doira gorizontal doiraga nisbatan aniqroq taqsimlangan bo`lsa, unda bu asbob vertikal doira deb yuritiladi. Agar gorizontal doira vertikal doiraga nisbatan aniqroq bo`lsa unda bu asbob teodolit deyiladi. 


Sekstant. Dengizda kemadan yoki havoda samolyotdan kuzatuvlar olib borish zaruriyati tug`ilsa, sekstant deb nomlanuvchi ko`chma asbobdan foydalaniladi. Sekstant yordamida kuzatuv olib borilayotgan vaqtda uni qo`lda tutib turiladi. Asosiy xususiyatlaridan biri shundan iboratki, unda ikkita vizirlanayotgan jismning tasviri bir vaqtning o`zida kuzatiladi. Sekstantning ko`rish maydonida ikkita ob`ekt tasviri ustma-ust tushsa, unda bu ob`ektlar orasidagi burchak sekstant limbi orqali hisoblash mumkin bo`ladi. 


Meridian doira. Meridian doira astronomik quvurchadan iborat bo`lib, u o`z navbatida gorizontal o`q atrofida aylana oladi. Meridian doiraning gorizontal o`qi aniq sharqdan g`arbga tomon yo`naltirilgan bo`lishi shart, shunda quvurcha aniq osmon meridiani tekisligida harakatlanadi. Meridian doira quvurchasi zenitga qaraganda ko`rsatkichlarining biri doiraning nol bo`lagini ko`rsatib turishi kerak. Unda quvurcha biror yoritqichga to`g`rilanganda ungacha zenit masofani ko`rsatadi. 


Meridian doira quvurchasi osmon meridiani tekisligida aylana olgani uchun har bir yoritqichning faqat kulminasiyasi yaqinida kuzatish mumkin bo`ladi. Unda yoritqichning og`ishi (  yoki kulminasiya momentidagi zenit masofasi z ni hisoblash mumkin bo`ladi. 


Yoritqichning to`g`ri chiqishini aniqlash uchun vizirning vertikal chizig`idan yoritqichning o`tish momentini soat bo`yicha qayd etiladi. Keyinchalik bu momentdan yoritqichning to`g`ri chiqishini hisoblash mumkin.


Passaj asboblar. Statsionar passaj asboblar tuzilishi meridian doira tuzilishiga o`hshab ketadi. U ham yoritqichlarning meridiandan o`tish momentlarini kuzatish uchun mo`ljallangan bo`lib, ulardan yoritqichlarning to`g`ri chiqishlari hisoblab olinadi.


Aniq vaqtni topish uchun kichik ko`chma passaj asboblar qo`llaniladi. Meridianga to`g`rilab o`rnatilgan ko`chma passaj asbob asosan yulduzlarga qarab aniq vaqtni aniqlashda ishlatiladi. 


Zenit teleskop, prizmali astrolyabiya, fotografik zenit quvurcha. Rasadxonalarda qo`llaniladigan, avval aytib o`tilgan asosiy asboblardan tashqari ayrim kuzatuvlar uchun maxsus asboblar qo`llaniladi. Masalan, zenit teleskop yulduzlarning zenit yaqinligida zenit masofalarning orasidagi kichik farqlarini aniq o`lchab beruvchi asbobdir. Zenit teleskoplardan asosan kuzatuv joyining aniq geografik kenglama qiymatlarini aniqlashda ishlatiladi. 


Prizmali astrolyabiya yulduzlarni asosan qandaydir o`zgarmas balandlikda, odatda 60( ga yaqin, kuzatish uchun mo`ljallangan. U orqali kuzatuv joyining geografik kenglamasini va aniq mahalliy vaqtni aniqlash mumkin. Turli azimutlarda o`lchash uchun astrolyabiya vertikal o`q atrofida aylana oladigan qilinadi. 


Fotografik zenit quvurcha ham kuzatuv joyining geografik kenglamasini va aniq vaqtni aniqlash uchun qo`llaniladi. Uning tuzilishi va kuzatuv usullari avvalgi aytib o`tilgan asboblardan tubdan farq qiladi. Fotografik zenit quvurcha vertikal qo`zg`almas quvurchadan iborat bo`lib, uning optik o`qi qat`iyan vertikal o`rnatilgan bo`lib, ob`ektiv tagiga simob gorizonti o`rnatiladi. Optik o`qqa perpendikulyar fotoplastinka joylashtiriladi, fotoplastinka osmon meridiani tekisligiga perpendikulyar yo`nalishda harakatlantiriladi. Tanlangan yulduzning kulminasiyaga yaqin vaqtda plastinka vertikal o`q bo`yicha 180( ga o`giriladi. Natijada plastinkada yulduzning ikki qator bir necha tasviri hosil bo`ladi. Bu plastinkaga yulduz tasvirlaridan tashqari avtomatik tarzda yulduzning kulminasiya momenti va shu momentdagi uning zenit masofasi bosilib boradi. Bu ma`lumotlardan yulduzning og`ish va to`g`ri chiqishlarini bilgan holda kuzatuv joyining kenglamasini va aniq vaqtni hisoblash mumkin bo`ladi. 


Astronomik soat va xronometrlar. Hamma astronomik kuzatuvlarda u yoki bu aniqlik darajasida kuzatilayotgan hodisalarning aniq vaqtlarini qayd etib va yozib bormoq zarur. Bu maqsadda turli tuzilishdagi astronomik soat va xronometrlar qo`llaniladi. 


Mayatnik (kapkirli) soatlarning ishlashi tamoyili ideal sharoitda kapkirning o`z tebranish davrini o`zgartirmay turishiga asoslangan, bunda tebranish davri kapkirning uzunligiga bog`liqdir. Astronomik soatlar siferblati soat, minut va sekund millariga ega. Soat mexanizmi shunday tuzilganki, unda kapkirning har bir harakati bir necha metr naridan eshitiladigan qilinadi, unda soatga qaramay sekundlarni sanab tursa bo`ladi. 


Kapkirning tebranish davri tashqi muhit ta`sirlariga, ayniqsa harorat va atmosfera bosimi o`zgarishiga juda sezgir. Bu ta`sirlarni kamaytirish maqsadida kapkirlarni maxsus eritmalardan tayyorlanadi, soatni maxsus mis silindr idishga solib, uning ichidan havo so`rib olinadi, gohida qurilma maxsus xonalarda yoki yerto`lalarda saqlanadi. Bunday sistemadagi soat qurilmalarining turlari ko`p, eng ko`p qo`llaniladigani Short va Fedchenko sistemadagi soatlardir. Bu turdagi soatlardan tashqari hozirgi mahalda kvars soatlari qo`llaniladi. Ular ancha murakkab radioelektron qurilmalaridir. Kvars soatlardan chiqqan yuqori chastotali tebranishlar kuchlanishi chastotasi kamaytirilib, maxsus sinxron motorga uzatiladi. Motor o`qiga bog`langan reduktorlar orqali soat millari harakatga keltiriladi.


Molekulyar va atom soatlar tuzilishi juda murakkab va ular uzoq muddat uzluksiz ishlay olmaydilar, shuning uchun ular ko`pincha kvars soatlar bilan birgalikda ishlatiladi. 


Xronometrlar (ko`chma soatlar) asosan ekspeditsiyalarda va kemalarda ishlatiladi. Tuzilishi jihatidan qo`l soatlarga o`xshab ketadi. Xronometrlar kapkirli soatlarga nisbatan aniqligi pastroq, afzalligi esa ularni u yerdan bu yerga olib yurishi mumkin, bunda soat aniqligiga putur yetmaydi. 


Soat va xronometrlarning sifati ularning yurishi tekisligi bilan belgilanadi. Masalan, kvars soatlarning sutkalik xatoligi ( 0s,0002;


Kapkirli soatlarning Fedchenko sistemasi  ( 0s,0003; Short sistemasi ( 0s,001- ( 0s,002; yaxshi xronometrlarda esa sutkali xato    ( 0s,3 gacha yetadi. 


Soat yoki xronometrlar 24h00m00s ni yulduz sutka yoki o`rtacha Quyosh sutka ichida hisoblaydigan qilib, moslashtirish mumkin, shunga qarab ular yulduz yoki o`rtacha soat deb yuritiladi. 


Kuzatuv paytida aniq vaqt momentlarini qayd qilish uchun soat va xronometrlar maxsus kontakt moslamalar bilan taminlanadilar. Qayd qiluvchi moslamalar sifatida xronograf, xronoskop va elektron hisoblagichlar ishlatiladi.

3-bob. QUYOSH SISTEMASI. SAYYORALAR HARAKATI.

29-§. Quyosh sistemasining tuzilishi.


Quyosh va uning atrofida harakatlanayotgan kosmik jismlar majmuasi (to`plami) Quyosh sistemasini tashkil qiladi. Quyosh sistemasi shu sistemaning markazi bo`lishi Quyoshning o`zi uning atrofida harakatlanayotgan 9 ta katta sayyora va shu sayyoraning yo`ldoshlari, 3000 dan ziyod kichik sayyora asteroidlar, 500 dan ziyod kometalar va ko`plab meteor jismlar kiradi. Agar ekliptika shimol qutbidan nazar tashlaydigan bo`lsa, unda hamma katta sayyoralar Quyosh atrofida soat yo`nalishiga teskari yo`nalishda ya`ni to`g`ri yo`nalishda elliptik bo`ylab aylanayotganini kuzatishimiz mumkin bo`ladi. Deyarli hamma katta sayyoralar (Venera va Uran bulardan mustasno) va Quyoshning o`zi ham Oy ham o`z  o`qlari atrofida shu yo`nalishlarda aylanadilar. Venera va Uran o`z o`qlari atrofida yo`nalishlari teskari aylanadilar. Sayyoralar yo`ldoshlarining ko`pchiligi hamda kichik sayyora asteroidlar ham o`z sayyoralarning atrofida to`g`ri yo`nalishda harakatlanadilar. Kichik sayyora asteroidlarning harakatlari ham to`g`ri yo`nalishda sodir etiladi.


Quyoshdan sayyoragacha bo`lgan masofalar Quyoshdan uzoqlashgan sari oraliqlari qonuniyat tarzda ortib boradi. Eng uzoq sayyora Plutongacha bo`lgan masofa 39,75 a. b. ga teng bo`lib, bu masofa bizgacha yaqin bo`lgan yulduzdan Proksimagacha bo`lgan masofadan 700 marta kichikdir.


Asteroidlar ham katta sayyoralar kabi Quyosh atrofida to`g`ri yo`nalishda harakatlanadilar. Ularning orbitalari kattaroq ekssenrisitetga ega bo`lib, ekliptikaga og`ishlari ham kattaroqdir. Ularning orbitalari ko`pchiligi Mars va Yupiter orbitalari oraliqda joylashgan, lekin ayrimlarning orbitalari perigeliyda Merkuriy orbitasining ichiga yetganlari (Ikar), afeliyda Saturn orbitasigacha uzoqlashadiganlari (Gidalgo) ham bor.


Ko`pchilik kometalarning orbitalari juda cho`ziq ellips, ekssentrisitetlari birga yaqin. Ayrim kometalarnig afeliyda masofalari 50000(100000 a. b. ga va aylanish davrlari esa bir necha million yilga yetadi, qisqa davrli kometalarning orbitalari esa doirasimon. Kometa orbitalarining og`ishlari turlicha bo`lib, ko`p holda 90( dan oshadi, ya`ni kometalar Quyosh atrofida ayrimlari to`g`ri, ayrimlari teskari yo`nalishlar bo`yicha harakatlanadilar. 


Meteor jismlarning harakatlari juda murakkab, ko`pchiligi meteor oqimlarni tashkil qilib, kometa orbitalari singari orbitalar bo`ylab harakatlanadilar.

30-§. Sayyoralarning ko`rinma va haqiqiy harakatlari

Sayyoralar o`zlarining  ko`rinma harakati bo`yicha ikki guruhga, ya`ni quyi (Merkuriy va Venera) va yuqori (Erdan tashqari qolganlari) ajratiladi.


Quyi va yuqori sayyoralarning yulduzlar turkumlari bo`ylab harakatlari turlicha. Merkuriy va Venera har doim Quyosh joylashgan yoki unga yondosh bo`lgan yulduz turkumida joylashgan bo`ladilar. Bunda ular Quyoshdan sharqda yoki g`arbda bo`lishlari mumkin. Quyoshdan eng uzoqlashishlari Merkuriy uchun 18((28(, Venera uchun esa 45( ( 48(ni tashkil etadi. Sayyoraning Quyoshdan sharq tamon eng katta burchak masofaga uzoqlashishi eng katta sharqiy elongasiyasi, g`arb tomon esa eng katta g`arbiy elongasiyasi deb ataladi. Sharqiy elongasiyada sayyora g`arb tomonda Quyosh botgandan so`ng kechki shafaq nurlarida ko`rinib, so`ng botadi. G`arbiy elonshgasiyada esa, aksincha, Quyosh chiqishidan oldin tongi shafaq nurlarida ko`rinib, Quyosh chiqqandan so`ng ko`rinmay qoladi. 
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Sharqiy elongasiyada sayyora teskari, ya`ni sharqdan g`arbga tomon harakatlanib sekin asta Quyoshga yaqinlashib boradi va uning nurlarida ko`rinmay qoladi. Nihoyat, sayyora Yer bilan Quyosh orasidan o`tadi, bu holat quyi qo`shilish deyiladi. Quyosh va sayyoraning ekliptik uzunlamalari teng bo`ladi. Bir qancha vaqt o`tgandan so`ng sayyora endi sharqda tonggi shafaq nurlarida Quyosh chiqishidan oldin ko`rinadi. Bu paytda u teskari yo`nalishda harakatlanishini davom ettirib, Quyoshdan uzoqlashib boradi. Teskari yo`nalishdagi harakati sekinlashib, eng katta g`arbiy elongasiyaga erishadi, to`xtab, harakat yo`nalishini to`g`ri yo`nalishga o`zgartiradi. Endi u avvaliga sekin, borgan sari tezlashib, g`ardan sharq tomon harakatlana boshlaydi. Uning Quyoshdan uzoqlashishi kamayib boradi va nihoyat Quyoshning tonggi nurlarida yashirinib qoladi. Bu paytda sayyora Quyosh orqasidan o`tadi, ikkala yoritkichning ekliptik uzunlamalari yana tenglashadi-sayyoraning Quyosh bilan yuqori qo`shilishi sodir bo`ladi, ma`lum vaqt o`tgandan so`ng u yana kechki shafaq nurlarida ko`rina boshlaydi. To`g`ri yo`nalishda harakatini davom ettirib, u tezligini yo`qotib boradi. Eng katta sharqiy uzoqlashishga erishgandan so`ng sayyora to`xtaydi, o`z harakatining yo`nalishini yana o`zgartiradi va hammasi boshidan takrorlanadi. Shunday qilib, quyi sayyoralar soat kengliklarida o`zining o`rtacha vaziyati atrofida tebranma harakat qilgani kabi Quyosh atrofida tebranma harakat qiladilar. 


Yuqori sayyoralarning yulduz turkumlar orasidagi harakati boshqacharoq kechadi. Yuqori sayyora Quyosh botgandan so`ng osmonning g`arb tomonida ko`rinsa u yulduzlar orasida to`g`ri yo`nalishda, ya`ni Quyosh kabi g`arbdan sharqqa tomon harakatlanadi, lekin uning harakat tezligi Quyoshning tezligidan kam bo`lganligi uchun Quyosh uni quvib yetadi, natijada ma`lum muddatga Quyosh bilan deyarli bir vaqtda chiqib botadi va shuning uchun ko`rinmaydigan bo`lib qoladi. Keyinchalik, Quyosh sayyorani quvib o`tib bo`lgandan so`ng sayyora Quyosh chiqishidan oldin sharqda ko`rinadi. To`g`ri yo`nalishdagi tezligi asta sekin kamayib boradi, to`xtaydi va yulduzlar orasida teskari, ya`ni sharqdan g`arbga harakatlana boshlaydi. Qandaydir vaqtdan keyin sayyora yana to`xtaydi va tez harakatlana boshlaydi, g`arb tomondan uni yana Quyosh quvib yetadi va yana ko`rinmaydigan bo`lib qoladi; bu jarayon shu tartibda takrorlanadi. 
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O`zining teskari harakatlanish yoyi o`rtasida sayyora Quyosh turgan yulduz turkumining qarama-qarshi turkumida bo`ladi. Sayyora va Quyoshning ekliptik uzunlamalari farqi 180( ni tashkil etadi. Sayyoraning bunday vaziyati Quyosh bilan ro`para turish deyiladi. To`g`ri yo`nalishi yoyi o`rtasida Quyosh bilan sayyora bitta yulduz turkumida bo`lishadi va ularning ekliptik uzunlamalari tengdir. Bu vaziyat sayyoraning Quyosh bilan qo`shilishi deyiladi. 


Sayyoraning Quyoshdan 90( sharqqa uzoqlashishi sharqiy kvadratura, 90( g`arb tomon uzoqlashishi g`arbiy kvadratura deyiladi. 


Quyoshga nisbatan sayyoralar bunday vaziyatlari sayyoralarning konfigurasiyalari deb ataladi. 

31-§. Geotsentrik sistema va geliotsentrik nazariya nima?


Osmonning har bir jismi harakatini o`rganish uchun dastlab koordinatalar sistemasini tanlab olish zarur. Buning uchun hozir biz masala qo`yilishiga va maqsadga qarab, qo`rqmasdan topotsentrik, geotsentrik, geliotsentrik yoki boshqa biror koordinatalar sistemasini ishlata olamiz. Lekin o`rta asrda bu birinchi sonli eng yirik muammo bo`lgan. 


Ptolemeyning "Almagest" kitobi yozilgan davridan to al-Farg`oniyning "Astronomiya elementlari haqida kitobi" chiqqunga qadar taxminan 7 asr o`tdi. Bu vaqt ichida Ptolemeyning geotsentrik nazariyasini yanada yaxshilash yo`lida so`zsiz tarix oldida ma`lum va  hali noma`lum olimlar ko`p bosh qotirishgan, lekin o`rta asr mobaynida yevropaliklar astronomiya fanini birinchi bo`lib al-Farg`oniy kitobidan o`rganishgan. Uning kitobidan minnatdor bo`lgan yevropa olimlari keyinchalik al-Farg`oniy nomini (lotincha Alfraganus) Oy kraterlaridan biriga qo`yishgan.


Ptolemey har bir sayyora harakatini geotsentrik sistemada alohida va asosan geometriya nuqtai nazaridan qarab tushuntirgan. Aynan shuning uchun ham u o`zi  sayyoralar harakati Quyoshga bog`liq ekanini seza turib, buning ma`nosini va alohida tuzilgan nazariyalarini bir butun qilib tushuntirib bera olmagan. Ptolemey nazariyalarida sayyoralar harakatini Quyosh emas balki qandaydir yordamchi faraziy nuqta - o`rtacha Quyosh deylik - boshqarib turadi. Ptolemey sistemasi din aqidalariga mos kelganligi sababli, ular uni quvvatladilar va natijada bu sistema Yer sharida umuman olganda 15 asr yashadi.


Tarixda olamning geliotsentrik nazariyasiga ko`rsatma berish, undashi va u Ptolemey nazariyasidan qolishmasligi haqida o`rta asr boshida hamda uning mobaynida turli olimlar unda qalamlari to`xtalib qisqacha bu imkoniyat ham qarab o`tilishi kerakligi haqida aytib o`tilgan. Ular ichida maxsus ravishda Axmad al-Farg`oniy, Chag`moniy, Abu Rayxon Beruniy, Qozizoda Rumiy kabi qator sharq olimlarini aytib o`tish zarur. Bu olimlar asarlari Yevropada yaxshi ma`lum bo`lgan.


Ptolemeyning olam sistemasi geotsentrik sistema deyiladi va u qisqacha qilib quyidagicha ta`riflanadi: har bir planeta kichik doira - epitsikl bo`ylab harakatlanadi; epitsiklning markazi Yer atrofida katta doira - deferent bo`ylab aylanadi. Quyosh va Oy Yer atrofida deferent bo`ylab  harakatlanadi. Sayyoralarning ko`rinma harakatidagi notekislikni tushuntirish uchun Yer deferent doiraning markazida joylashilgan deb faraz qilinadi. Shuning uchun sayyoraning ko`rinma harakati orbitaning uzoqroq nuqtalarida sekinroq, yaqinroq nuqtalarda esa tezroq bo`ladi. Ptolemey nazariyasi juda mukammal emasligi va xatoligi O`rta asrning ko`pgina olimlariga ma`lum edi. 

   
1543 yilga kelib Nikolay Kopernikning butun hayoti davomidagi mehnati bo`lgan -"Osmon sferalarining aylanishlari haqida" kitobi nashr etildi. Bu asarda Kopernik Yer harakatini  geliotsentrik sistema  doirasida tushuntirib berdi.  Ushbu sistemaga ko`ra: 

1. Olam markazi Yerda emas, Quyoshda joylashgan. 

2. Shar shaklidagi Yer o`z o`qi atrofida aylanadi va bu  aylanish barcha yoritqichlarning sutkalik harakati bilan tushuntiriladi. 

3. Er boshqa sayyoralar kabi, Quyosh atrofida aylanadi va bu aylanish Quyoshning yulduzlar orasidagi ko`rinma harakati  bilan tushuntiriladi. 

4. Barcha harakatlar tekis aylanma harakatlar kombinasiyasi shaklida tasvirlanadi.

5. Bu to`g`ri va teskari harakatlar sayyoralarning o`zlariga emas, balki Yerga tegishlidir. 


Undan tashkari Kopernik Oy Yer atrofida va Yerning yuldoshi sifatida Yer bilan birga Quyosh atrofida ham aylanadi, deb hisoblaydi. Kopernik O`rta asr olimlarining kuzatuv natijalarini  umumlashtirgan holda yuqoridagi xulosalarga kelgan. 

32-§. Sayyoralar harakati qonunlari


1600 yili Iogann Kepler Tixo Brage taklifi bilan Pragaga hamkorlikda ishlash uchun keladi. U yerda T. Brage tomonidan o`tkazilgan kuzatuv natijalari bo`yicha sayyoralar harakat jadvallari tuzishga kirishiladi. Kopernikning hisoblaridan foydalangan holda Kepler empirik yo`l bilan sayyoralarning harakatidagi qonuniyatlarini topadi va "Yangi astronomiya" (1609 y) kitobida e`lon qiladi. Bu qonunlar mazmuni quyidagilardan iborat; 

I-qonun. Hamma sayyoralar Quyosh atrofida elliptik orbitalar bo`yicha harakatlanadilar, bu ellipslar fokuslaridan birida Quyosh joylashgan . Elliptik orbitaning katta o`qi АП=2а, markazi O  va fokal masofasi ОС=с bo`lsin. Orbitaning Quyoshga eng yaqin nuqtasi П perigeliy, eng uzoq nuqtasi A esa afeliy deyiladi, katta o`qning o`zi apsidlar chizig`i ham deb ataladi. Sayyora P Quyosh atrofida harakatlanayotganda uning radius-vektor deb ataluvchi geliotsentrik masofasi o`zgarib turadi va vaqtning istalgan momentida sayyoraning orbitadagi vaziyati radius-vektor r va haqiqiy anomaliya 
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, ya`ni sayyoraning harakatlanayotgan tomonga perigeliydan burchak uzoqlashishi bilan aniqlanadi. Radius-vektor r va haqiqiy anomoliya 

 o`zaro ellips tenglamasi bilan bog`langan:




bu yerda  e - orbitaning ekssentrisiteti. Sayyora orbita bo`ylab to`liq aylanib chiqishi orasida ketgan vaqt oralig`i yulduz yoki siderik aylanish davri deyiladi. Bu vaqt oralig`ida haqiqiy anomaliya 

  0(  dan 360( gacha, radius-vektor esa eng kichik qiymat q dan (

=00 perigeliy masofasi q=СП) eng katta qiymat Q gacha (

=1800 afeliy masofasi, Q=CA) o`zgaradi. Bunda perigeliy masofasi q=a-c, afeliy masofasi esa Q=a+c.  Yerdan Quyoshgacha bo`lgan o`rtacha masofa Quyosh sistemasida masofa o`lchov birligi sifatida qo`llanib, astronomik birlik (a. b.) deb ataladi. Zamonaviy o`lchovlar natijalariga ko`ra   а0=1 а.б.=149,6 106  kmga teng.


II. II-qonun, Yuzalar qonuni. Sayyoraning radius-vektori vaqt oralig`iga to`g`ri proporsional bo`lgan yuzalar chizadi. Agarda 

 vaqt oralig`ida sayyora P1P2,  

 oraliqda esa P3P4 yo`lni bosib o`tgan bo`lsin, xuddi shu vaqt oraliqlarida sayyoraning radius-vektori 

 (P1C  P2 sektorining yuzasi) va 

 (P3C  P4 sektorining yuzasi) yuzalarini chizadi, bunda 

. Sayyoraning radius-vektori vaqt birligida chizadigan yuzasi uni sektorial tezligi deyiladi. Yuqoridagi tenglikda sektorial tezlik 
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 ekanligi kelib chiqadi, Shuning uchun Keplerning ikkinchi qonunini boshqacharoq, ya`ni sayyoraning sektorial tezligi o`zgarmas kattalikdir deb talqin etiladi. Aylanish siderik davri T ichida sayyoraning radius-vektori ellips yuzasini chizgani uchun  
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 sektorial tezlik  
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  bo`ladi.

Keplerning ikkinchi qonuni harakat miqdori momenti saqlanish umumiy qonuni (impulñ momenti) uchun xususiy holdir. Ikki jism masalasining tenglamalari 

 va 

 mos ravishda y va x ga ko`paytirilib, natijalarini ayiraylik. Unda kuch markaziy ekanligi, ya`ni 

 sababli 

 kelib chiqadi. Agar qutb koordinatalari sistemasiga o`tsak, 

. Shuning uchun eng katta tezlik 

q ga sayyora perigeliyda, eng kichik tezlik 

q ga esa afeliyda ega bo`ladi.

Keplerning bu ikkala qonunlari har bir alohida sayyora uchun harakat masalalarini yechadi. 1618 yilga kelib u o`zining uchinchi empirik qonunini topadi 


III-qonun. Sayyorani siderik aylanish davri T kvadrati uning Quyoshgacha bo`lgan o`rtacha masofalarining kublariga (orbitalarini katta yarim o`q  kublariga) teng. 


Agar bitta sayyoraning siderik aylanish davri T1 va o`rtacha geliotsentrik masofa a1, ikkinchi sayyoraning mos ravishda T2 va a2 larga teng bo`lsa, unda 
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. C butun Quyosh sistemasi uchun o`zgarmas kattalik bo`lib, Keplerning uchinchi qonuni konstantasi deb ataladi va uning qiymati qabul qilingan o`lchov birliklariga bog`liq. Agarda T ni Yerning aylanish davrlarida (yulduz yili) va a ni astronomik birliklarda (a. b.) olsak, unda Yer uchun T=1, a=1, bundan C=1 unda istalgan sayyora uchun T2=a3, bundan kuzatuvlardan olingan Quyosh atrofidagi osmon jismlari aylanish davrlaridan (yulduz yillarida) ularning o`rtacha geliotsentrik masofalarini (astronomik birliklarida) hisoblab chiqish mumkin bo`ladi. Keplerning 3-qonunining aniq matematik ifodasi ancha keyin topilib, u aslida quyidagicha: 

. Bu yerda massalari m1 va m2 bo`lgan jismlar mos ravishda M1 va M2 massali jismlar atrofida mustaqil harakatlanuvchi ikkita sistema olingan. Ularning katta yarim o`qlari a1 va a2. U Nyuton - Kepler formulasi ham deyiladi. Ushbu aniq formula qator masalalarni yechishda qo`llaniladi. 

33-§. Sayyoralar konfigurasiyalari


Ta`rif. Sayyoralarning Yerga va Quyoshga nisbatan fazoda egallagan maxsus o`rinlariga ularning konfigurasiyalari deyiladi.


Bu konfigurasiyalar quyi va yuqori sayyoralar uchun turlichadir.


Quyi sayyoralarga faqat ikkita sayyora – Merkuriy va Venera kiradi. Ular Yerga nisbatan Quyoshga yaqinroq joylashgani uchun Quyosh atrofida kattaroq tezlik bilan harakatlanadilar va aylanish davrlari ancha kichik, Quyosh atrofida biror quyi sayyora (1,2,3) bilan Yer (3,3,3) orbitasidagi vaziyatlari, shuningdek osmonning sharqdan g`arbga tomon yo`nalishda sutkalik aylanishi tasvirlangan bo`lsin.  Sayyora Quyosh bilan Yer (Z1) orasidan o`tayotgan vaziyatdagi konfigurasiya (1) Quyosh bilan quyi qo`shilish deyiladi, bunda sayyoraning geotsentrik uzunlamasi Quyoshning geotsentrik uzunlamasiga teng bo`ladi, uning geliotsentrik uzunlamasi Yerning geliotsentrik uzunlamasi ( ga teng, geotsentrik masofa (Yergacha masofa) eng kichik bo`lib, sayyoraning burchak (ko`rinma) diametri esa eng katta bo`ladi. Sayyora quyi qo`shilishi joyidan  tevaragida teskari yo`nalishda (fazoda to`g`ri yo`nalish bilan mos tushuvchi) harakatlanadi, gorizontdan yuqorida faqat kunduzi Quyoshga yaqin joyda  bo`lgani uchun ko`rinmaydi. Sayyora Yerga yoritilmagan tomoni bilan o`girilgan bo`lib, teleskopda o`roq shaklidagi fazasi ko`rinadi. Shundan so`ng Yer Z21 sayyora esa, ikki vaziyatlariga siljiydilar va g`arbga, Quyoshning  o`ng tomoni o`tishadi - g`arbiy uzoqlashish yoki g`arbiy elongasiya hosil bo`ladi, bunda 

 va l>l0 .
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Sayyora Quyoshdan oldin botib, Quyosh chiqishidan oldin osmonning sharq tomonida tongi shafaq nurlarida ko`rinadi, Sayyoraning o`roq fazasining qavariq tomoni sharq, ya`ni Quyosh tomon qarab turadi. Sayyoraning g`arbiy elongasiyasi ortgan sari fazasi ko`rinish davomiyligi va geotsentrik masofa ortib, burchak o`lchamlari esa kamayib boradi. Ma`lum vaqtdan so`ng sayyoraning turishi kuzatiladi, uning teskari harakati to`g`ri yo`nalishdagi harakat  bilan almashadi, nihoyat eng katta g`arbiy elongasiya 

 hosil bo`ladi, bunda Yer bilan sayyorani birlashtiruvchi to`g`ri chiziq sayyora orbitasiga urunma hosil qiladi va l–l0=900-((m (3 vaziyat) Endi sayyora diskining yarmi (faza) bo`ladi.
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Eng katta g`arbiy elongasiyadan so`ng sayyora Quyoshga g`arb tomondan yaqinlasha boradi (4 vaziyat), elongasiya kamayib, faza ortib boradi, geotsentrik masofa ortib boradi, tongi ko`rinish davomiyligi kamayib boradi va nihoyat, Quyosh bilan yuqori qo`shilish (5 vaziyat) chog`ida ko`zga ko`rinmay qoladi. U holatda sayyora Quyosh orqasiga o`tib ketadi, (=(0,  l–l0=1800 geotsentrik masofa o`zining eng katta qiymatiga erishadi, burchak o`lcham eng kichik, faza esa birga teng. Bundan keyin sayyora Quyoshga nisbatan chaproq (sharq tomon) siljiydi, uning sharqiy elongasiyasi boshlanadi. Bunda  ((=(–(0>0 vа l<l0 geotsentrik masofa va faza kamayib boradi, burchak geometriyasi ortib boradi, sayyora Quyosh botgandan so`ng botadi. Eng katta sharqiy elongasiyada (6 vaziyat)  ((m=((–(0)m1  l0 –l=90(- (m qavariq tomoni Quyoshga qaragan bo`ladi. Shundan so`ng sayyora  Quyoshga sharq tomondan yaqinlashadi, yana to`xtash sodir bo`ladi., to`g`ri yo`nalishdagi harakat teskari yo`nalish bilan almashadi va nihoyat, yana quyi qo`shilish takrorlanadi. 


Yuqori sayyoralar Yer orbitasidan yuqoriroq orbitalarda harakatlanadilar va ularning tezligi Yer tezligidan kam. Qo`shilish deb ataladigan kotigurasiyada sayyora Quyosh orqasida bo`ladi,  (=(O vа l – l0=1800. Yer harakati tufayli Quyosh ekliptika bo`ylab sharq tomon sayyoradan tezroq harakatlanadi, sayyora esa shu to`g`ri yo`nalishda harakatlanib Quyoshga g`arb tomon kechikadi va sharq tomonda Quyosh chiqishdan oldin paydo bo`ladi. G`arbiy uzoqlashish ortgan sari sayyora barvaqtroq chiqa boradi, ko`rinish davomiyligi va burchak diametri ortib boradi, geotsentrik masofa esa kamayib boradi. g`arb uzoqlashish 

 bo`lganda g`arbiy kvadratura konfigurasiyasi hosil bo`ladi, bunda sayyora tunnig yarmidan chiqadi. To`g`ri yo`nalishda harakatlanib, Quyoshdan orqada qolib boradi 

 va osmonning qarama-qarshi tomonda paydo bo`ladi – ro`para turish konfigurasiyasi, bunda sayyoraning Quyoshdan kechikishi 

 va l=l0. Bunday vaziyat sayyorani kuzatish uchun eng qulay vaziyatdir, chunki kechqurun chiqib, tun bo`yi ko`rinadi, Yerga maksimal yaqinlashadi, shuning uchun eng katta burchak o`lchamiga ega. Bu paytda Yer sayyorani quvib o`tadi, shuning uchun Yerdan sayyora to`xtab qolgan bo`lib tuyiladi, so`ng qandaydir vaqt teskari harakatlana boshlaydi, yana to`xtaydi va nihoyat to`g`ri yo`nalishda yo`lini davom ettiradi. Orbitasini og`maligi tufayli uning ko`rinma yo`li sirtmoqsimon bo`lib tuyuladi. 


Ro`para turishdan keyin sayyora asta sekin Quyoshga yaqinlashib boradi. Har kuni sayyoraning botishi barvaqtroq sodir etiladi, geotsentrik masofa ortib boradi, ko`rinma o`lchamlari esa kamayib boradi. Sayyoraning Quyoshdan sharqiy uzoqlashishi ((=(–(0=900 gacha kamayganda sharqiy kvadratura konfigurasiyasi hosil bo`ladi, bunda sayyora tun yarmida botadi. Nihoyat u kechki shafaq nurlaridagina ko`rina boshlaydi, shundan so`ng Quyosh nurlarida ko`rinmay qoladi - Quyosh bilan qo`shilishi sodir bo`ladi. 

34-§. Parallaks
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Ta`rif. Berilgan bazis masofani yoritqichdan ko`rinma burchagiga parallaks deyiladi. Parallaks ikki hil bo`ladi: sutkalik va yillik. Parallaks tushunchasi amalda keng qo`llanib, hususan yoritqichlargacha bo`lgan masofalarni aniqlashda qo`l keladi. 


Quyosh sistemasidagi jismlargacha bo`lgan masofalarni aniqlashda bazis masofa sifatida Yerning ekvatorial radiusi Re=6378 km olinadi. Uchi yoritkichda yotgan va tomonlari bilan Yer radiusiga tayanuvchi ( burchakka sutkalik parallaks deyiladi. Hosil bo`lgan uchburchakga oddiy sinuslar teoremasini qo`llasak, 



, yoki 

  bo`ladi.
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Yoritkich aniq gorizontda bo`lganida uning sutkalik parallaksi maksimal qiymat (0 ga erishib, u gorizontal parallaks deyiladi. Masalan, uning qiymati Oy uchun 57', Quyoshniki 8",79, planetalarniki 1' dan kam. To`g`ri burchakli uchburchak MO P dan 

 .  

. Oydan tashqari, barcha yoritkichlarning parallakslari 1' dan kichik bo`lganligidan yuqoridagi formulani  (=(0sinz  ko`rinishida yozish mumkin. 


Ta`rif. Yoritkichdan qaralganda Yer orbitasi radiusining ko`rinma burchagi yillik parallaks deyiladi. Yulduzlar parallaksini topish uchun bazis masofa kattaroq bo`lishi kerak. Yillik parallaks ( harf bilan belgilanadi va 
[image: image28.wmf]D

=

0

90

sin

.

.

1

sin

b

a

p

 formuladan topiladi. Bunda bazis masofa 1 a.b.=149,6 mln km. Yulduzlar uchun doim (=0, 0<(<1”. Yulduzlargacha bo`lgan masofa parsek birligida o`lchanadi.


Ta`rif. Yer orbitasi radiusi 1" burchak ostida ko`ringan masofa parsek (parallaks/sekund) deyiladi. 1 parsek=206265 a.b.=3,26 yo.y. Quyosh sistemasining diametri 3,83(10-4 parsekga teng.

35-§. Yer harakati: abberasiya


Ma`lumki, kuzatuvchi fazoda murakkab harakat qilib, bu harakat asosan Yerning sutkalik va orbital aylanishlari yig`indisidan iborat. Undan tashqari biz yaqqol sezmaydigan harakat turi ham mavjud: Quyosh sistemasi Galaktikamiz yadrosi atrofida aylanma harakat qiladi.


Teleskop okulyardagi iplar to`rining markazi K nuqtada va obyektivining markazi O nuqtada joylashgan bo`lsin.
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Kuzatuvchining Yer bilan birga orbital harakat yo`nalishi A tomonda, obyektivdan okulyargacha bo`lgan masofani ( vaqtda bosib o`tadi. Okulyardan obyektivgacha bo`lgan masofa Cr, K nuqtada kuzatuvchi va uning okulyari joylashgan bo`lsin. Kuzatuvchi   tezlik bilan harakat qilgani uchun yoritgich iplar setkasi boshida ko`rinmaydi va K ga tushmaydi. U кк’=(r ga siljib K nuqtaga tushadi. Yoritkichning tasviri K nuqtaga tushishi uchun teleskopni Yoritkichning haqiqiy KM yo`nalishida emas, balki KoM' yo`nalishda o`rnatish lozim. Shundagina yorug`lik O K ning Cr masofani o`tganda Yer harakati tufayli tasvir КоК=кк’=(r masofaga siljiydi.


Shunday qilib yoritgichning ko`rinma yo`nalishi KoM' va haqiqiy yo`nalishi KM orasida abberasiyaviy siljish burchagi ( hosil bo`ladi.

(KOK dan 

 ni topamiz: 

. ( – ga abberasiya deyiladi. ( - kichik bo`lganidan sin(=(“sin 1” deb hisoblab, 

  topiladi. Agar c=299725 км/сек,   (=29,78 км/сек,  (=20”,  496(sin(;   (=20m, 496 miqdorga abberasiya doimiysi deyiladi.

Yulduz ekliptika qutbida bo`lganida  (=90(  va sin(=1 va  (=20”, 496 ga teng bo`ladi.

Yorug`lik abberasiyasi xodisasi Yerning orbital harakatini isbotlaydi. Abberasiya 3 xil bo`ladi: 

1. Sutkalik;  2. Yillik;  3. Asriy abberasiya.

1)
Erning o`z o`qi atrofida aylanishi tufayli sodir bo`lgan burchak siljishiga sutkalik abberasiya deyiladi.

2)
Yillik, kuzatuvchini Quyosh atrofida 30 km/sek tezlik bilan harakati tufayli sodir bo`lishiga aytiladi.

3)
Asriy esa, Quyosh sistemasini Galaktikamiz atrofida (250 km/sek tezlik bilan aylanishi tufayli sodir bo`ladi.

4-bob. YER VA OY SISTEMASI

36-§. Yer  shakli va o`lchamlari


Yerning sharsimonligining oddiy isbotini Oyning tutilishlari beradi. Yer ham har qanday shaffof bo`lmagan jism kabi, Quyoshdan kelayotgan nurlarni yutib qolishligi tufayli orqa tomon soya beradi. Oy tutilishi vaqtida Yerning soyasi Oyga tushadi va Oy diskida Yer soyasining shakli ko`rinadi. Bu shakl hamma vaqt aylana yoyining shaklida bo`ladi; har qanday vaziyatda ham faqat shar dumaloq soya berishidan Yerning sharga yaqinligi isbot qilinadi. Kosmosdan turib olingan fotosuratlarda ham Yer shar shakliga ega ekanligi juda yaxshi ko`rinadi.


Yerning sharsimon ekanligining eng aniq isboti sifatida gradus o`lchovlar natijasi hisoblanadi. Bu o`lchovlarda Yer meridianlari bo`ylab har 111,1 km masofada geografik kenglama 1(  ga o`zgarganligi aniqlangan. 


Yerning sharsimonligidan uning kattaligini juda oddiy usulda topishni birinchi marta eramizdan avvalgi III asrda Aleksandriyada (Misr) Eratosfen qo`llagan edi. Bu usul bilan Yerning aylanasini hisoblash  gradus, ya`ni meridian yoyini o`lchashga asoslangandir. 


Yer meridianining birortasida ikkita nuqta tanlab olinadi va ular orasidagi masofa meridian yoyi bo`ylab 1) burchak o`lchovida n( (graduslar bilan) va 2) chiziqli o`lchovlarda (masalan, kilometr bilan) o`lchanadi. Yoyning uzunligi S ni undagi graduslar soni n( ga bo`lib, 1( yoyning uzunligini topamiz, buni 360( ga ko`paytirib, Yer shari aylanasining uzunligini va so`ngra uning radiusi R ni topamiz:  



Tanlangan nuqtalar orasidagi masofa S ni o`lchash ancha murakkab masala hisoblanadi. Shuning uchun nuqtalar orasidagi meridian yoyining uzunligini triangulyasiya deb ataladigan maxsus usulni qo`llab hisoblash yo`li bilan topiladi. Hisoblashlarda triangulyasiyada qatnashadigan uchburchaklarning yassi uchburchaklar emas, balki sferik uchburchaklar ekanligini nazarda tutiladi.


Yoyning uzunligini km larda topgach, nuqtalarning geografik kenglamalari aniqlanib, 1( ni tortib turuvchi yoyning uzunligini 

 formuladan hisoblanadi. S0 ning qiymati Yerning turli joylarida turlicha.  Ularni tekshirish asosida Yer shardan bir oz farq qiladi, shakli bo`yicha qutblarda bir oz bosiq bo`lgan ikki o`qli sferoid degan xulosaga kelingan.


Er sferoidining kichik yarim o`qi qutbiy radius deyiladi va u b=6356,86 km, ekvator tekisligida yotuvchi katta yarim o`q ekvatorial radius deyiladi va u a=6378,24 km, ularning farqi     a – b=21,38 km ni tashkil etadi. Bu farqning katta yarim o`qqa nisbati  (=(a – b)/a=1/298,3 Yerning bosiqligi deb yuritiladi.


Umuman olganda, Yerning shakli aniq aylanish ellipsoidi emas, u hatto uch o`qli ellipsoiddan ham farq qiladi va uning aniq shaklini matematik formulalar yordamida ifoda qilib bo`lmaydi.


Tinch holatdagi erkin okean sathini materiklar sirtida davom qildirish natijasida hosil bo`lgan sirtga geoid ya`ni yersimon deb ataladi. Geoid shunday berk sirtki, uning har bir nuqtasida o`tkazilgan vertikal chiziq og`irlik kuchi yo`nalishida bo`ladi. Geoid sirti Yer ellipsoidi sirtidan juda oz farq q iladi. Ko`p hollarda bu farq 100 metrdan oshmaydi. 


1964 yilda bo`lib o`tgan Xalqaro astronomik ittifoq s`ezdi Yer ellipsoidining yangi elementlarini quyidagicha qabul qilgan: a=6378,16 km;  b=6356,78 km (ya`ni ikkala qutbiy radius teng deb olingan);   (=1:298,25.

37-§. Presessiya va nutasiya
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Osmonning sutkali aylanishi va yil fasllarining almashishi Yerning o`qi o`z yo`nalishini hamma vaqt o`zgartirmasligini yoki, boshqacha qilib ayganda, u o`z-o`ziga parallel bo`lib qolishini ko`rsatadi. Biroq, bu farq vaqt oraliqlari juda katta bo`lmagandagina to`g`ridir; bir necha yuz yil o`tishi bilan Yer o`qining o`zgarishi ancha sezilarli bo`lib qoladi. Bunday o`zgarishni eramizdan oldingi II asrdayoq gresiyali astronom Gipparx kashf etgan edi.


Er o`qiga tegishli bo`lgan bunday harakatni oddiy pildiroq harakatida kuzatish mumkin. Agar aylanayotgan va o`qi vertikal bo`lgan pildiroqni sal turtib qo`yilsa, uning o`qining uchi (qutbi) sekin-asta aylana chiza boshlaydi, butun o`q esa vertikal to`g`ri chiziq atrofida doiraviy konus sirti chiza boshlaydi. 


Agar Yerning markazi qo`zg`almas deb olinsa, u holda Yerning o`qi Yer orbitasi tekisligiga tik bo`lgan chiziq atrofida konus sirt chizib, ekvator qutbi esa ekliptika qutbi atrofida aylana chizadi. Yer o`qining bunday harakati presessiya deyiladi. Presession harakat Yer o`qining orbita tekisligini o`zgartirmasligini ko`ramiz. Yana shu narsa ahamiyatliki, bu harakat Yer sirtidagi nuqtalarning geografik kengligiga ham hech qanday ta`sir ko`rsatmaydi.


Quyosh va Oyning presession kuchlari doimo o`z kattaligini o`zgartirib turadi; har ikki yoritqich ekvator tekisligida bo`lganda bu kuchlar nolga aylanadi, yoritqichlarning og`ish koordinatalari eng katta bo`lganda kuchlar maksimumga erishadi. Shuning uchun presessiya hodisasi murakkablashadi, yiliga 50'',2 ga teng bo`lgan tengkunlik nuqtalarining harakatiga qisqa davrli kichik tebranishlar ham qo`shiladi. Bular hammasi nutasiya degan umumiy nom bilan yuritiladi. Bulardan eng muhimi 1747 yilda Bradley kashf etgani bo`lib, u 18,6 yillik davrga, ya`ni Oy orbitasi tugunlarining aylanish davriga teng davrlisidir. Bunday tebranish natijasida qutb osmon sferasida katta o`qlari 18'',42 gacha va kichik o`qlari 13'',72 ga teng bo`lgan ellipslar chizadi.

38-§. Presessiya oqibatlari


Olam qutbi Yer o`qning presession harakati tufayli ekliptika qutblari atrofida 26000 yil ichida radiusi 23(,5 ga teng aylana chizadi. O`z navbatida ekliptika qutblari ham osmon sferasida siljiganligi tufayli u aylananing uchlari tutashmaydi. 


Olam o`qi yo`nalishlari o`zgarishlari bilan birga osmon ekvatorining vaziyati ham o`zgarib boradi, bunda osmon ekvator tekisligi olam o`qiga perpendikulyardir, shuning bilan birga Yer ekvatori tekisligiga paralleldir. Ekliptika tekisligi ham fazoda o`z vaziyatini o`zgartirib turadi. Shu tufayli osmon ekvatori bilan ekliptika tutashgan nuqta (tengkunlik nuqtalari) yulduzlar orasida g`arb tomon asta-sekin siljib boradi. Bu siljishlarning bir yildagi tezligi 

 bo`lib, ekliptik umumiy yillik presessiya deb ataladi.


Ekvatorial umumiy yillik presessiya m=50’’,26cos(=46’’,11 bu yerda ( - ekliptikaning ekvatorga og`ishi.


Tengkunlik nuqtalarining harakati ekliptika bo`ylab Quyoshning ko`rinma yillik harakatiga qarama-qarshi yo`nalgani uchun Quyosh bu nuqtalarga har doim avvalgi yildagiga nisbatan ilgariroq keladi (presessiya "ilgarilash" demakdir). Shu sababli Quyosh markazining ketma-ket bahorgi tengkunlik nuqtadan o`tishi (tropik yil) Yerning Quyosh atrofida aylanish davridan (yulduz yili) qisqaroq. 


Bu ikkala yil orasidagi farq taxminan 20 minutni tashkil etadi, sutkasiga sharq tomon 1(   tezlik bilan siljiydigan Quyoshga 50'',26 li yoyni bosib o`tish uchun shuncha vaqt talab etilar ekan.


Bahorgi tengkunlik nuqtasi ekvatorial va ekliptik koordinat sistemalarda hisob boshi nuqtasidir. Shu nuqtaning g`arb tomon siljishi tufayli hamma yulduzlarning ekliptik uzunlamalari 50'',26 ga ortib boradi, ekliptik kenglamalar esa o`zgarmas bo`lib qoladi. 


Bu shuni ko`rsatadiki, Oy-Quyosh presessiya ekliptika tekisligining vaziyatini o`zgartirmaydi, ekvatorial sistemada esa ikkala koordinatasi, yulduzlarning to`g`ri chiqishi va og`ishlari uzluksiz o`zgarib turadi. Natijada Yerdagi muayyan joyidan yulduz osmonining ko`rinishi sekin-astalik bilan o`zgarib boradi. Masalan, bir necha ming yildan so`ng ayrim ko`rinayotgan yulduzlar ko`rinmaydigan, ko`rinmaydigan yulduzlar esa ko`rinadigan bo`lib qoladi.

39-§. Oy: orbital harakatlari va fazalari


Oy bir sutkada taxminan 13( yo`l bosib, g`arbdan sharqqa tomon siljiydi. U o`z harakati davomida bir yulduz turkumidan ikkinchi bir yulduz turkumiga o`tib boradi va shu tarzda u 

 sutka davomida Yer atrofini bir marta aylanib chiqish davomida 12 ta zodiak yulduz turkumida bo`lib chiqadi.


Oyning yuldjuzlar osmonidagi bu ko`rinma harakati uning Yer atrofidagi haqiqiy harakati natijasida yuzaga keladi.


Oy Yer atrofidagi harakati davomida Yerga va Quyoshga nisbatan turli vaziyatlarni egallaydi xamda buning natijasida Oyning Quyosh nurlari tushib yoritib turgan tomonini Yerdan turli qismlari ko`rinib, ko`rinma shakli o`zgarib turadi. Natijada Oyning turli shakllari, ya`ni to`la doira, o`roq shakli, yarim doira va hokazo ko`rinishlari yuzaga keladi va bunga Oy fazalari deyiladi. 
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Sekin-asta bir-biriga Yangioy, birinchi chorak, to`linoy va oxirgi chorak tartibida o`tib boruvchi asosiy 4 ta fazasini ajratish mumkin. 


Yangioy paytida Oy Quyosh bilan Yer orasidan o`tayotganida bizga uning qora tomoni o`girilgan bo`ladi. Bu vaqtda Oy mutlaqo ko`rinmaydi. Ikki-uch kundan so`ng, ya`ni Oy Quyoshdan 25-30( sharqqa siljigandan keyin bizga yoritilgan yarim sharining kichkina qismi ko`rinadi. Bu vaqtda Oy, qavariq tomoni o`ngga (Quyoshga) qaragan ingichka o`roq shaklida ko`rinadi. Oy diskining yorug` qismini qora qismidan ajratadigan chiziq  terminator deb ataladi va u hamma vaqt ellipsning yarmiga o`xshaydi.


Yangioy paytlaridan bir hafta o`tgach, bizga uning yorug` yarim shari yarmi bilan qora yarim sharning yarmi o`girilgan bo`ladi. Bunda biz Oy diskining yorug` o`ng yarmini ko`ramiz. Bu faza birinchi chorak deyiladi. So`ngra Yerdan yorug` yarim sharning ko`proq qismi ko`rina boshlaydi, yana bir haftadan keyin, ya`ni to`linoy paytida esa biz yoritilgan Oy diskining hammasini ko`ramiz. To`linoy paytidan so`ng Oyning yoritilgan qismi kamaya boshlaydi, kundan-kunga bizga yoritilgan Oy yarim sharining kamroq qismi ko`rinadi, diskning o`ng tomonida borgan sari katta "kemtik" paydo bo`la boshlaydi. 


To`linoydan bir hafta o`tgach, oxirgi chorak bo`ladi, biz Oy diskining chap yarim sharini yoritilgan holda ko`ramiz. Nihoyat, Oy qavariq tomoni chapga qaragan o`roq shaklini oladi va tez orada butunlay yo`qoladi, yana yangioy payti bo`ladi. 


Oyning ketma-ket kelgan bir ismli fazalari orasida o`tgan vaqt o`rta hisobda 29,53 o`rtacha Quyosh sutkasiga teng. Bu davr Oyning sinodik aylanish davri deyiladi. Lekin Oy Yer atrofini yulduzlarga nisbatan taxminan 27,32 sutkaga teng siderik davr ichida to`la bir marta aylanib chiqadi. Umuman, Oyning sinodik va siderik aylanish davrlari orasidagi munosabat sinodik davr tenglamasi 1/P–1/T(=1/S dan aniqlanadi. Bu yerda P - siderik Oy, T - Yerning Quyosh atrofida aylanish davri, S - sinodik Oy.


Oy ekvatori orbitasi tekisligi 6(39', ekliptika bilan esa  1(30' burchak tashkil etadi. Bundan shu narsa ko`rinadiki, Oy orbitasi tekisligi ekliptika tekisligiga  5(09' burchakka og`ishgan ekan. Oy yo`lining ekliptika bilan kesishgan nuqtalari Oy tugunlari deyiladi va bu nuqtalarni tutashtiruvchi chiziqqa tugunlar chizig`i deyiladi. Oyga Quyosh va Yerning ta`siri tufayli tugunlar chizig`i har yilda taxminan 20( ga burilib, 18 yil 7 oyda to`la aylana chizib chiqadi. Oyning harakati juda murakkab bo`lib, u Yer atrofida har safar yangi yo`ldan yurib aylanadi va har 18 yil 7 oyda bir marta Oy orbitasi taxminan o`zining avvalgi vaziyatiga qaytadi. 

40-§. Yoritqichlarni Oy bilan to`silishi. Quyosh tutilishi


Oy o`zining Yer atrofidagi harakati davrida uzoq yoritqichlar oldidan o`tib, ularni to`sadi. Ko`pincha yulduzlar to`siladi, Oy bilan yulduzlarning  to`silishi eng oddiy hodisalardan hisoblanadi. 


Yulduz qanchalik ravshan bo`lmasin, u Oy bilan to`silganda Oy chetida to`satdan yo`qoladi (to`silishning boshlanishi), shuningdek, Oy orqasidan to`la ravshanlikda to`satdan paydo bo`ladi (to`silishning oxiri). Bu, birinchidan, yulduzning burchak diametri juda kichik ekanligini, ikkinchidan, Oyda atmosfera yo`qligini ko`rsatadi. To`silishning boshlanish va tamom bo`lish paytlarini aniq belgilash Oy harakatini o`rganishda, shuningdek, Yer sirtidagi nuqtalarning geografik uzunliklarini aniqlashda juda katta ahamiyatga egadir.


Sayyoralarning to`silishi kam uchraydi. Sezilarli diskka ega bo`lgan sayyora, Oy orqasida sekin-asta to`silib boradi.


Quyoshning Oy bilan to`silishi Quyosh tutilishlari deb ataladi. Quyosh tutilishlari yangioy paytidagina bo`ladi. Agar Oy orbitasining tekisligi ekliptika tekisligi bilan ustma-ust tushganda, har yangioy paytida Quyosh tutilishi bo`lar edi. Ammo, Oy orbitasi ekliptikaga og`ma bo`lganidan Oy yangioy paytida ko`pincha Quyoshdan shimolroqdan yoki janubroqdan o`tadi va tutilish bo`lmaydi. Yangioy ekliptika yaqinida, ya`ni Oy orbitasi tugunlardan birortasining yaqinida bo`lgandagina tutilish ro`y beradi.
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Quyoshning tutilishi Yer sirtining turli nuqtalari uchun turli ko`rinishda bo`ladi. Quyosh faqat Yer uzoqligida maksimal diametri 270 km ga teng bo`lgan Oy soyasining konusi ichidagi kuzatuvchiga Oy bilan butunlay to`siladi. Yer sirtining Oy soyasi tushayotgan tor sohasidagina to`la tutilish sodir bo`ladi. 


Oyning yarim soyasi deb ataluvchi konus ichidagi ma`lum bir sohalarda qisman tutilish kuzatiladi, shimoldagi kuzatuvchi uchun Quyosh diskining janub (pastki) qismi, janubdagi kuzatuvchi uchun esa shimol qismi Oy bilan to`silgan bo`ladi. Kuzatuvchi soya markaziga qanchalik yaqin bo`lsa, uning uchun Quyoshning to`silgan qismi, ya`ni tutilishning fazasi shuncha katta bo`ladi. Nihoyat, yarim soya konusidan tashqarida Quyosh diski butunlay ko`rinib turadi va hech qanday tutilish kuzatilmaydi. 


Yerdan Oygacha bo`lgan masofa ancha katta chegarada o`zgarib turadi, shuning uchun Oy soyasi konusining uchi ba`zan Yer sirtiga yetmaydi. Bunday holda Oy soyasi konusining o`qiga yaqin joydagi kuzatuvchiga Quyosh diskining chetlari to`silmay qoladi. Quyosh diskining chetlari Oyning qora diski atrofida ravshan halqa shaklida ko`rinadi. Bunday tutilish halqasimon tutilish deyiladi. Yer sirtidagi Oyning yarim soyasi bilan to`silgan sohalarda oddiy qisman tutilish ko`rinadi.


Yerning turli nuqtalaridagi tutilishlar turlicha ko`rinishdagina bo`lmay, balki turli vaqtda boshlanadi. Haqiqatan, Oyning Yer atrofidagi harakati va Yerning o`z o`qi atrofida aylanishi natijasida, Oyning soyasi Yer sirtida taxminan g`arbdan sharqqa tomon siljiydi. Shunday qilib, har bir to`la (yoki halqasimon) tutilishning uzunligi bir necha ming kilometr va kengligi o`rta hisobda 200 km ga yaqin bo`lgan polosa ichida kuzatish mumkin. Yer sirtining boshqa qismlarida xuddi shu tutilish qisman tutilish shaklida ko`rinadi yoki hech ko`rinmaydi. 


Quyosh tutilishlari ikki soatdan ortiq davom qilishi mumkin, ammo to`la tutilish bir joyda bir necha minutgina davom etadi, ko`pincha 2-3 minut, lekin 8 minutdan ortiq emas. Quyosh to`la tutilgan vaqtda  Quyosh atmosferasining tashqi qatlamlarida sodir bo`ladigan ko`p hodisalarni kuzatish mumkin. 

41-§. Oy tutilishlari


Yer ham har qanday qora jism singari Quyosh nurlari bilan yoritilganligidan, Quyoshdan qarama-qarshi tomonga soya tashlaydi. Quyoshning diametri Yer diametridan ancha katta bo`lganligidan, Yerning soyasi ham Oyniki singari sekin-asta ingichkalashib boradigan konus shaklida bo`ladi. Yerning diametri Oyning diametridan qancha katta bo`lsa, bu konus Oy soyasining konusidan shuncha uzun va Oy uzoqligida bu konusning diametri Oy diametridan deyarli uch marta katta bo`ladi. Yerning soyasiga Oy to`g`ri kelib qolsa, unda Oyga Quyosh nuri tushmaydi va Oy tutilishi boshlanadi.


Oyning tutilishi to`linoy paytlaridagina, ya`ni Oy Quyoshga qarshi turganda ro`y beradi. Ko`pincha, Oy Yer soyasining tashqarisidan o`tadi va Oy faqat to`linoy paytida o`z orbitasi tugunlaridan biriga anchagina yaqin kelganida tutilish boshlanadi. 
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Oy g`arbdan sharqqa harakat qilganida, Yer soyasiga Oyning sharqiy (chap) cheti avval kiradi. Oyda sekin-asta kattalashib borayotgan kemtik paydo bo`ladi, Oy o`roq shakliga kira boshlaydi, bu shakl odatdagi Oy fazalaridan farq qiladi. Tutilish vaqtida Oyning yorug` qismini qorong`i qismidan ajratib turadigan chiziq (terminator) Oy diski radiusidan ikki marta katta radiusli aylananing yoyi shaklida bo`ladi, bu chiziq Yer soyasining chetidir. Holbuki, Oy fazalari vaqtidagi yorug`lik chegarasi, birinchi va oxirgi choraklarda to`g`ri chiziqqa aylanadigan, yarim ellipsdir.


Agar Oy Yerning soyasiga butunlay kirsa, u holda to`la tutilish bo`ladi, agar Oy soyaning chetidan o`tsa, tutitlish qisman bo`ladi. Yer soyasining diametri Oyning diski diametridan deyarli 2,5 marta katta bo`lganidan Oyning to`la tutilishi Quyoshning tutilishiga qaraganda ancha uzoq, taxminan ikki soatcha davom qilishi mumkin.


To`la tutilish vaqtida Oy hech qachon butunlay yo`qolib ketmaydi, u faqat odatdagiga nisbatan ancha kuchsiz nur sochadi va odatda qizg`ish-mis tusda bo`ladi. Bunday yoritilish Quyosh nurlarining Yer atmosferasida sinishidan kelib chiqadi. Natijada qizil nurlar soya konusi ichiga egiladi va Oyga tushadi. Oy tutilish paytida Oydagi kuzatuvchiga Quyosh Yer bilan to`silgan bo`lib ko`rinar edi. Kuzatuvchi Yerning katta qora diski atrofida, Quyoshning qizil  nurlari sinishi natijasida Yer atmosferasining qizil rangdagi ravshan halqasini ko`rgan bo`lar edi.

42-§. Saros


Har bir tutilish 18 yil 11 kun yoki yil 10 kunda (agar bu vaqt ichida 5 ta kabisa yili bo`lsa) takrorlanib turganidan tutilishlarini oldindan aytish yengillashadi. Bunday bo`lishiga sabab, shuncha vaqt o`tganidan so`ng Quyosh, Oy va Oy orbitasining tugunlari bir-birlariga nisbatan taxminan dastlabki vaziyatlarga qaytib keladi. Oy tugunlarining harakati Oy harakatiga qarama-qarshi yo`nalgan bo`lganidan tugunga Oy yulduzlari nisbatan bir marta to`la aylanib chiqishidan oldin, ya`ni 27.32 sutkada (yulduz oyi) emas, balki 27.21 sutka (drakonik oy) da qaytib keladi. Shu sababli Quyosh ham tugunga bir yil qisqaroq vaqt ichida, ya`ni 346.62 sutka (drakonik yil) da qaytib keladi. 242 drakonik oy, 19 drakonik yilga teng bo`lar ekan. Demak, agar ma`lum bir paytda yangioy, ya`ni Oy bilan Quyoshning bir to`g`ri chiziqda bo`lishi tugunga to`g`ri kelib qolsa, 18 yil 11 kundan so`ng bu hodisa yana tugun yaqinida sodir bo`ladi. Bu vaqt ichida 223 sinodik Oy o`tgan bo`ladi. Ya`ni: 

I. 223 sinodik oy=6585.32 sutka=18 yil 11 kun 7 soat 42 minut;  

II. II. 242 drakonik oy = 6585.36 sutka;

III. 19 Quyosh drakonik yili = 6585.78 sutka.


Agar dastlabki yangioy va tutilish aniq tugunda bo`lsa, keyinigi yangioy payti tugunda emas, balki undan taxminan 1/2 gradus g`arbda, ya`ni Quyosh tugunga kelmasdan oldinroq bo`ladi, chunki birinchi davr uchinchi davrdan deyarli 1/2 sutka qisqa. Shuning uchun keyingi tutilish o`zining kattaligi bilan oldingi tutilishdan oz farq qiladi. Bundan tashqari, keyingi tutilish dastlabki tutilishdan o`rta hisobda 7 soat-u 42 minut kechroq boshlanadi va, binobarin, 120( g`arb tomonda ko`rinadi. 


18 yil 11 kunlik davr qadimgi vavilonlilarga ham ma`lum bo`lib, saros deb atalar edi. Har bir saros ichida 70 ta tutilish bo`lib, shundan 41 tasi Quyosh va 29 tasi Oy tutilishidir. Shunday qilib, umuman Yerda Quyosh tutilishlari Oy tutilishlariga qaraganda ko`proq bo`lsa-da, biroq Yer sirtining ma`lum nuqtasida Oy tutilishlari ko`proq bo`lishi mumkin. Bunga sabab har bir Oy tutilishi Yer yarim sharining hamma joyida ko`rinadi. Quyosh tutilishlari esa deyarli tor bir polosadagina ko`rinadi. Ayniqsa Quyoshning to`la tutilishi ahyon-ahyonda ko`rinadi; har bir 18 yillik davr ichida 10 tagacha to`la tutilish bo`lsa-da, u ma`lum bir nuqtada o`rta hisobda 200-300 yilda bir marta ko`rinadi. 

5-bob. OSMON MEXANIKASI ELEMENTLARI

43-§. Gravitasiya tabiati


I. Nyuton Yer sirtiga tushayotgan jismlar tezlanishi bilan Oyning o`z orbitasi bo`yicha tezlanishini taqqoslab (ular masofani kvadratiga teskari proporsional bo`lib chiqqan), ular 1687 yili butun olam tortishish qonunini yaratdi: 

. Ushbu qonunni yaratishda u Kepler, Galiley, Gyuygenslar ilmiy natijalariga asoslangan. Berilgan m1 massadan r masofada yotgan m2 massali jism tezlanishi 

.  Ya`ni, bu tezlanishni olayotgan jismning kimyoviy tarkibi va o`z massasi bunda hech qanday ahamiyatga ega emasligi ma`lum bo`ldi. Demak, ikki moddiy nuqta o`zapo bir xil kuch bilan tortishadi, lekin ular o`z massalariga teskari proporsional bo`lgan turlicha tezlanish oladilar: 

.


Agar ikki moddiy nuqtaning nisbiy tezlanishi аn=а1–а2 bo`lsa, bu holda u massalar yig`indisiga proporsional 

.


Alohida yana shuni takrorlashimiz joizki, Nyutonning tortishish qonuni moddiy nuqtalar uchun o`rinli. Aslida Koinot jismlari - Quyosh, Oy, sayyoralar va yulduzlar - moddiy nuqta bo`lmay, ular ma`lum hajmga egadirlar. Lekin ikkita o`zaro tortishuvchi jism shar shakliga ega bo`lib, ichki zichliklari bir tekisda (bir jinsli yoki sferik simmetriyada) bo`lsa, ular moddiy nuqta kabi tortishadilar. Nyutonning tortishish qonuni yordamida Kepler qonunlarining aniq matematik ifodasi kelib chiqishi, hisob kitoblar usulida Uran sayyorasining harakatidagi chekinishlar taxlili 1843-45 ingliz astronomi J. Adams va fransiyalik olim U. Lever`ye tomonidan sakkizinchi sayyora Neptunni qalam uchida ochilishini osmon mexanikasi fanini vujudga keltiradi.


Biror jismning boshqa jism tortishish maydonida harakatini o`rganish uchun avvalambor ushbu tortishish maydon holati bizga to`la ma`lum bo`lishi lozim. Tortishishning o`zi materiyaning xususiyati hisoblanib, uning ta`siri faqat cheksizdagina aniq nolga teng. Tortishish maydonini biror to`siq qo`yib umuman chegaralab qo`yishni iloji yo`q. Qolaversa bu maydon yoki stasionar holatda bo`lib, uning har bir nuqtasidagi qiymati vaqt davomida o`zgarmasligi yoki aks holda nostasionar hisoblanib, har bir nuqtasidagi tortishish vaqt bo`yicha o`zgarib turishi mumkin.


Nyutonning butun olam tortishish qonuni asosiy xususiyatlari bilan zaryadlangan zarrachalar uchun o`rinli bo`lgan Kulon qonuniyatga o`xshash, lekin bir xil zaryadli zarrachalar nuqtaiy nazaridan tortishish kuchlari ishoralari bo`yicha qarama-qarshi.


Gravitasiya katta masshtabdan osmon jismlarining o`zaro tortishishida muhim bo`lib, mikroskopik jarayonlarda (masalan, atomlar uchun) o`zaro gravitasion ta`sir saqlanadi, lekin unga nisbatan elektromagnit ta`sir ancha muhim hisoblanadi. Proton va elektron orasidagi o`zaro elektromagnit ta`siri oldida gravitasion o`zaro ta`sir hisobga olinmaydi. Atom yadrosida esa nisbatan yanada kuchli o`zaro ta`sir kuchlari bo`lib, gravitasiya bunda haddan tashqari kichik miqdordir. Lekin astronomiya fanida tabiatda mavjud bo`lgan barcha o`zaro ta`sir turlari bilan bevosita ish olib boriladi.

44-§ Ikki jism masalasi

Ushbu masala ikki moddiy nuqtaning harakatini Nyutonning o`zaro tortishish qonuni asosida o`rganadi.


Ta`rif. O`zaro dinamik bog`liq bo`lgan ikki jismning boshqa jismlar ta`siri umuman yo`q deb faraz qilingan holdagi harakat qonunlarini o`rganuvchi masalaga ikki jism masalasi deyiladi. 


Nyuton mexanikasi klassik mexanika deb yuritilib, u tabiatdagi o`ta zich obyektlar maydoni uchun qo`llanmaydi, chunki bu obyektlar kuchli gravitasion maydonga egadir va undagi harakat katta tezliklarda sodir bo`ladi. Kuchli gravitasion maydondagi harakat Eynshteyn mexanikasi yoki umumiy nisbiylik nazariyasi doirasida o`rganilishi lozim.


Ikki jism masalasi fundamental ahamiyatga ega bo`lib, u juda ko`p hollarda birinchi yaqinlashuv sifatida qo`llaniladi. Ba`zida (qo`shaloq yulduzlar, Quyosh atrofida sayyora harakatida) ushbu yaqinlashuv o`rganilayotgan masala uchun yetarli hisoblanadi. Ikki jism harakati masalasining absolyut va nisbiy turlari mavjud. Biror inersial koordinatalar sistemasida m1 va m2 massali jismlargacha masofa mos ravishda r1 va r2 bo`lsa, ushbu sistema boshiga nisbatan qaraladigan harakat tenglamalarini



,
 

, 
i=1; 2

o`rganish absolyut masalaga olib keladi. Agar m1(m2 bo`lsa, m2 massani m1 massa atrofidagi harakat nisbiy deyilib, 

 tenglama yechiladi. Ushbu masalalar nafaqat ixtiyoriy boshlang`ich shartda aniq yechimga ega, balki umumiy yechimlari ham mavjud.

Agar m1 va m2 qiymatlari bilan keskin ravishda farq qilmasa ko`rilayotgan masala ikki jismning umumiy masalasi deyiladi. Bu massalardan birortasi shu darajada nisbatan kichik qiymatga ega bo`lib, uning qiymatini hisobga olmasa ham yetarli bo`lsa, biz ikki jismning chegaralangan masalasi bilan ish ko`rgan bo`lamiz.


Bir jismning ikkinchisi atrofida nisbiy harakati o`rganilayotganda uning fazodagi orbitasini ma`lum moment uchun to`la bilish muhim ahamiyatga ega. Unda ixtiyoriy momentda harakatlanuvchi jismning orbitadagi o`rni va tezligini bilish boshqa zarur masalalarni hal etish mumkin. Biz sayyoraning Quyosh atrofidagi harakatni qaraymizmi yoki biror boshqa holnimi (masalan, Yer - uning sun`iy yo`ldoshi, sayyora - uning tabiy yo`ldoshini), orbita doimo 6ta element yordamida to`la aniqlanadi.


Misol tariqasida sayyoralar orbitasi elementlarni ko`rsataylik. Ular quyidagilardir: 

1) a - orbitaning katta yarim o`qi.

2) e - orbita ekssentrisiteti 

.

3) i - orbitaning ekliptika tekisligiga qiyaligi.

4) ( - perigeliy nuqtasining chiqish tugunidan uzoqligi.

5) 

 - chiqish tugunining bahorgi tengkunlik nuqtasiga nisbatan uzunlamasi.

6) t0 - sayyoraning perigeliy nuqtasidan o`tish momenti.


Sayyora uchun aynan t0 elementi qiymati ma`lum bo`lsa, uning orbitadagi ihtiyoriy moment uchun o`rni aniq topiladi. Sayyoraning elliptik orbitadagi o`rni C, [image: image46.jpg]Yulduzga
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orbita fokusi K nuqtada Quyosh joylashgan bo`lsin. Sayyoraning katta o`qi AП bo`lib, A - afeliy, П - perigeliy nuqtalaridir. Ellips markazini O deb olaylik. U holda K
C=r=a (1–ecos E), bunda qutb koordinatalar sistemasida masofani bildiradi. E - ekssentrik anomaliya deyilib, buni aniq ko`rsatish uchun C nuqtadan AП ga tik chiziq tushurib, uni yana yuqoriga ham davom ettirib, O nuqta atrofida chizilgan ( radiusli aylana bilan kesishgan B nuqtani topamiz. Unda burchak BOП=E bo`ladi. 


Qutb burchagi C=П=( haqiqiy anomaliya, burchak SOП=M esa o`rtacha anomaliya deyiladi. Ikki jism masalasidan xususan quyidagi formulalar o`rinli: M=E–e sin E,  

,  

 .

bunda T - sayyoraning orbita bo`ylab siderik aylanish davri bo`lib, 

 - uning o`rtacha sutkalik harakati deyiladi.

45-§. Osmon jismlari massasi va shakli


Osmon jismlari massalarini aniqlash eng qiyin masalalardan biri hisoblanadi. Osmonning qaysi jismi ekaniga qarab usullar turlicha bo`lishi mumkin. Kamdan-kam hollarda bitta usul (masalan, Keplerning 3-nchi qonuni usuli) turli tipdagi yaqin va nisbatan uzoq joylashgan Koinot jismlariga qo`llanishi mumkin. Asosan esa ob`ekt turi, o`lchami, tarkibi va bizdan qanchalik uzoqda ekaniga qarab turli o`ziga hos maxsus usullar ishlatiladi. Masalan, yakka galaktika yoki yulduz to`dasini massalarini aniqlash usullari sayyoralar uchun qo`llanishini iloji yo`q. Bunday maxsus usullar yuqori kurs darsliklarida aytib o`tilgan. Quyida esa nisbatan universal hisoblanuvchi Keplerning 3-qonuni bilan bog`liq usulni ko`rib chiqaylik.


Umumiy holda har biri "qo`shaloq" bo`lgan ikki sistema taqqoslanib, quyidagi formula ishlatiladi: 

. Bu yerda m - Quyosh massasi, m1 - sayyora massasi, ai va Ti (i=1;2) - sayyoraning mos ravishda katta yarim o`qi va siderik aylanish davri, m0 - ikkinchi sistemaning fokusda joylashgan jism massasi, m2 - shu jism atrofida aylanuvchi jism massasi. Ushbu formulaning tadbiqi turlicha bo`lishi mumkin. Shulardan biriga ko`ra, m - massasi noma`lum biror sayyora bo`lib, m1 esa uning yo`ldoshi massasi bo`lsin. Quyosh sistemasidagi jismlar massasini Yer massasi birligida ifodalash oson ekanligi uchun m0 Yer massasi, m2 esa Oy massasi bo`lsin. Kuzatuvdan a1, a2, T1, T2 lar qiymati olinib, formula yordamida noma`lum m qiymati aniq hisoblanadi. Agar taxminiy qiymati yetarli bo`lsa, u holda m1 va m2 larni tashlab yuborib (chunki bu masalada m1<<m, m2<<m0), oson formula kelib chiqadi: 

.


Agar Oy massasini aniq bilish talab etilsa, uning atrofida elliptik orbita bo`ylab harakat qilayotgan sun`iy yo`ldosh orbitasidan xuddi shunday foydalanish mumkin. Natijada Oy massasi 1/81,3 Yer massasiga tengligi topilgan.


Sayyoralar shakllarini aniqlash masalasida ham sun`iy yo`ldoshlar usuli muhim rol o`ynaydi. Gap shunda-ki, sayyora shaklining bosiqligi, o`z ekvatori tekisligiga nisbatan asimmetriya darajasi, ikki yoki uch o`qli ekanligi uning atrofidagi sun`iy yo`ldosh harakatida ma`lum tebranishlarni yuzaga keltiradi. Ushbu tebranishlar tabiati o`rganilib, juda katta aniqlikda yuqoridagi masalalarga to`la javob topish mumkin. Natijada nafaqat sayyora shakli, balki uning gravitasion maydoni ham aniq topilib, unga uchiriladigan kosmik apparatlar yoki u ta`sir etishi mumkin bo`lgan kometa yoki asteroidlar harakat nazariyalari mukammallashtiriladi.

46-§. Uch va ko`p jism masalalari


Koinotning hech qaysi qismida biror jism harakati to`la va aniq faqat ikki jism masalasi doirasida ifoda etila olmaydi. Hamma gap ushbu aniqlikda va qanday vaqt muddati qaralayotganiga bog`liq, ya`ni u taqribiy bo`lsa-da kuzatuv ma`lumotiga biroz yaqinroq holi ham ba`zan amalda yetarli bo`lishi mumkin. Lekin juda ko`p hollarda ushbu ikki jismga qaysidir darajada ta`sir etayotgan uchinchi, bu ham yetmasa to`rtinchi jism ta`siri hisobga olinishi mumkin. Masalan, Quyosh sistemasi evolyutsiyasini o`rganish uchun 10 jism (Quyosh va 9 ta sayyora) masalasi qaralsa, lekin ulardan biror sayyora orbitasi evolyutsiyasi o`rganilayotganda esa nisbatan kamroq jismlar (o`zi, uning yaqin qo`shnilari, Quyosh va bir-ikkita gigant sayyora) masalasi yechilishi yetarlidir.


Ta`rif. Fazoda faqat uchta jism qaralib boshqa jismlar yo`q (yoki ta`siri sezilmas) degan farazda ularning dinamik evolyutsiyasini o`rganish uch jism masalasi deb yuritiladi. Masalan, biror kometaning Quyosh sistemasidagi orbitasini o`rganish uchun dastlab o`zi, Yupiter va Quyosh bir masala sifatida qaraladi. Agar Oy harakati o`rganilmoqchi bo`lsa, Yer va Quyoshni masalaga kiritish dastlabki yechimni yetarli darajada bera oladi. Uch jism holidan boshlab bu masalalarning umumiy yechimi yo`q. Jismlar soni qanchalik ko`p bo`lsa, masala yechimi shunchalik qiyinlashib borib, aniqlik nisbatan kamayishi turgan gap. Shu sababli bunday masalalarni xususiy, amalda qo`llash yo`llari katta axamiyatga ega. Shulardan biri uch jismning chegaralangan aylanaviy masalasi bo`lib, u osmon mexanikasida keng qo`llaniladi. Bunda uch jismdan birining massasi boshqalarinikiga nisbatan keskin kichik, qolgan ikki jism esa, massalar umumiy markazi atrofida aylanaviy orbitalar bilan harakat qiladi deb olinadi. Ushbu shartlar, masalan kosmik apparat Yerdan  uchirilib, Oy tomon harakat qilayotgan davrda ancha qo`l keladi, chunki Oy orbitasi ekssentrisiteti juda kichikdir (0,055 ga teng). Quyosh sistemasidagi biror asteroidning uzoq muddatdagi orbitasi qaralayotganda Quyosh va Yupiter olinib, asteroid massasi hisobga olinmasa ham bo`ladi (Yupiter orbitasi ekssentrisiteti 0,048 ga teng). 


Uch jismning chegaralangan aylanaviy masalasida harakatni massalari m1 va m2 bo`lgan jismlar inersiya markaziga nisbatan olingan (x, y) sistemasida vektor masofa 

 tenglamasi 

 qaralib, bunda 

 sistemasining gravitasion potensiali, n - massalari m1 va m2 jismlar sistemasining o`rtacha harakati miqdori, tenglamadagi oxirgi xad Koriolis tezlanishidir. Lagranj ushbu differensial tenglamaning 5 ta xususiy yechimlarini topgan. Bu yechimlarga (h, y) tekisligida 5 ta mos nisbiy muvozanat nuqtalari to`g`ri kelib, ular Lagranj nuqtalari deyiladi. Bulardan uchtasi (L1, L2, L3 lar) m1 va m2 jismlarni tutashtiruvchi to`g`ri chiziqda joylashgan. Qolgan ikkitasi (L4, L5) bu to`g`ri chiziqning yuqori va pastki yarim tekisliklarida bittadan shunday o`rin olganlarki, qaralayotgan uch jism ikkita teng tomonli uchburchaklarni hosil qiladi. Boshqacha aytilganda, agar uch jism doimo bir to`g`ri chiziqda joylashib tura olsa, bu hol uchun tenglama yechimi aniq ma`lum va sistema barqarordir. Yoki xuddi shunday ularning nisbiy vaziyatlari teng tomonli ikkita uchburchak tashkil etsa, bu ham barqaror yechimdir. Ushbu oxirgi yechimning Quyosh sistemasiga qo`llash maqsadida uning eng massiv ikki jismi Quyosh va Yupiterni olib, bu jismlar orasidagi masofaga mos kelgan ikkita teng tomonli uchburchaklar tashkil etilsa, kuzatuvga ko`ra uchburchaklarni uchinchi uchlarida "troyanlar" va "greklar" nomli asteroidlarning ikki guruhi joylashgani aniqlandi. Agar Yer va Oy masofasiga mos uchburchak uchlari kuzatilsa, bu yerlarda chang bulutlari mavjud ekani kuzatiladi.


Ko`p jism masalasida jismlar soni nafaqat 10 ta yoki 100 ta bo`lgan hollar balki bir necha 10000 jismdan iborat sistema evolyutsiyasi ham o`rganilib, bugungi kompyuterlar yordamida uni yechish uchun qator hisoblash usullari va bu usullarga mos dasturlar ishlab chiqilgan. Bunday masala yordamida yulduzlar to`dalari yoki galaktikalarning milllion-milliard yillarda yuz beradigan evolyutsiyalariga oid turli xildagi muammolari, gravitasion beqarorlik masalalari o`rganiladi.

47-§. Chekinishlar: Quyosh sistemasi barqarormi?


Tabiatda hech qaysi bir ob`ekt harakatini ifodalovchi tenglama ideal holda real jarayonni tasvirlay olmaydi. Masalan, kuzatilayotgan har qanday ikki jismga ta`sir etuvchi kichik qiymatli kuchlar mavjud. Agar ikki jism masalasi yechimi bilan real kuzatilayotgan qiymatni ayirsak, chiqqan natija chekinish ma`nosini anglatadi. Xuddi shunday keyingi misol Quyosh sistemasi bo`lib, uni 10 ta jismdan iborat deb, har biri uchun vaqtga bog`liq yechimlari bilan kuzatuv orasidagi farq ham chekinish deyiladi. Bu chekinishning yuzaga kelishi, xususan, Quyosh sistemasi Oort buluti ichida joylashib, undan ayrim kometalar ichkari kirib - chiqib turishi, Quyoshga eng yaqin yulduzlar yoki Galaktikamiz gravitasion maydoni ta`siri kabi effektlar hisobga olinmagani bilan bog`liqdir. Misollardan yana bir Yer sun`iy yo`ldoshi harakatiga Yerning ichidagi massa aniq sferik simmetriya holda taqsimlanmay, ayrim joylari yoki zich yoki nisbatan siyrak ekani, ta`sir etib chekinishlarni yuzaga keltiradi. 


Chekinishlar asosan davriy va asriy turlarga bo`linadi. Umumiy holda chekinishlar  

 yoki  

 xadlarga proporsional. Agar k=0 bo`lsa, chekinishlar davriy, aks holda asriy deyiladi. Biror sayyorani tanlab, uning orbitasi barqarormi yoki beqaror bo`lib, ma`lum muddat ichida keskin o`zgarishgacha yetishi mumkinmi degan savol Quyosh sistemasining o`zi barqarormi yoki yo`qmi degan savolga teng. Bu masala bugun to`la yechilmagan. Chunki hisobga olish kerak bo`lgan effektlar juda ko`p. Agar sayyora orbitasi elementlaridan a, e va i larning birortasida asriy chekinishlar mavjud bo`lsa, bu orbita beqarordir, chunki unda k(0 va elementning absolyut qiymati vaqt davomida doimo oshib boradi. Masalan, Yer orbitasi ekssentrisiteti dastlabki hisob-kitoblarga ko`ra har 100 yilda 0,00004 ga kamayib borishi kerak. Lekin bu natija ma`lum, nisbatan sodda model uchun hisoblangan. 

48-§. Ko`tarilishlar va pasayishlar


Ma`lumki, Yerning dengiz va okeanlari sathi taxminan xar 24 soat 52 minut ichida 2 marta ko`tarilish va pasayish xodisalariga bo`ysunadi. Tadqiqotlarga ko`ra, bu xodisalar asosan Oy tufayli sodir bo`lar ekan. Keyingi o`rinda Quyosh ta`siri bo`lib, bu ta`sir Oynikidan taxminan 2 marta kichik. Bu ikki ta`sir qo`shilib murakkab natijaga olib keladi, lekin ular yangi va to`lin Oy davrlarida birga qo`shilib maksimal effekt beradi. Sayyoramiz tabiiy yo`ldoshi Oyning birinchi va oxirgi choraklarida Quyosh va Oy gravitasion ta`sirlari qarama-qarshi bo`lib, ko`tarilish va pasayish effektlari minimaldir. 
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Hisob-kitoblarga ko`ra bu xodisalar oqibatida suv sathi o`zining o`rta holatiga nisbatan 10-16 metrga ko`tarila oladi. Oy va Quyosh nafaqat suv sathiga, balki Yer atmosferasi va  qobig`iga ham ta`sir qiladi. Xususan Yer qobig`ining ko`tarilish amplitudasi bir necha o`n sm ga boradi. Yer ham o`z navbatida Oyga o`z ta`sirini o`tkazib, xuddi shunday xodisalarga olib keladi.

49-§. Kosmik tezliklar


Biror sun`iy yo`ldoshni Yerga yaqin fazoga uchirish uchun boshlang`ich ma`lum tezlik berilishi kerak. Umumiy holda sun`iy yo`ldosh massasi Yer massasidan keskin kichik bo`lib, uni hisobga olinmaydi. Bunda bu yo`ldoshning orbita tezligi 

 (M - Yer massasi, a - orbita katta yarim o`qi, r=R+h, h - Yer sirtidan balandlik). Aylanaviy orbitaga uchirish uchun (r=a uchun sun`iy yo`ldosh tezligi 

 bo`lishi lozim. Yer sayyorasi uchun h=0 balandlikdagi bu tezlik qiymati 

  bo`lib, u birinchi kosmik tezlik deyiladi. Agar uchirilgan apparat Yerning tortishish maydonini yengib boshqa sayyoralarga yo`naltirishini hohlasak, bu holda parabolik tezlik (a=() bo`lib ish ko`rish kerak. Demak, 

 bo`lib, uning Yer sayyorasi uchun qiymati 

  teng va u ikkinchi kosmik tezlik deyiladi. 
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Umumiy holda biror jism Yerdan r+h masofada qo`zg`almas holda olinsa, bu jismning boshlang`ich tezligi 

 qiymatiga qarab turli orbitalar hosil bo`ladi. Agar 

 bo`lsa, jism to`g`ri chiziq bo`ylab harakatlanib Yer sirtiga tushadi, lekin 

 bo`lsa, u elliptik orbita bo`ylab harakatlanib, boshlang`ich nuqta orbitaning apogey nuqtasiga aylanadi. Agar 

 bo`lsa, jism yana elliptik orbita bo`ylab harakatlanib, bu safar boshlang`ich nuqta orbitaning perigeyi hisoblanadi. Faqat 

 holda u Yer tortishish maydonini yengib, u to`la tark etadi. Hisob-kitoblarga ko`ra kosmik apparat Quyosh sistemasini tark etib, yulduzlararo fazoga chiqishi uchun minimum 16,7 km/s tezlik olishi kerak. Aslida bu qiymat harakat yo`nalishiga ham bog`liq bo`lib, umumiy holda 16,7 km/s dan 72,8 km/s gacha bo`lgan oraliqda yotadi.
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