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Kupu

Jlactyp V36ekucron Pecny6mukacummar 2020 imn 23 ceHTa6paa
TacquKIaHra  “TasauMm  Tyrpucupa’rn Konynum, VYs6ekncron PecryGmukacu
Ipesunentunnnr 2017 iiun 7 despangarn “Y36ekncton PecrnyOnukacuny sHana
PUBOXJIAHTUPHIN OYyiinua Xapakatnap crpateruscu Tyrpucuna’tu [1D-4947-con,
2019 #mn 27 asryctmarm “Onumii TabauM Myaccacaiapu pax0ap Ba memaror
KAJIpJIAPUHUHT  y3IyKCU3 MAaJaKaCMHU OLUMPHUII TU3UMHHHM SKOPUM  3THII
Tyrpucuaa’ty  110-5789-con, 2019 imn 8 okTaOpmaru  “Y36ekucTOH
PecnyOnukacu omuit  TtabauMm  TU3uMuHA 2030 #wirada  puBOKIIAHTUPHII
KOHLENUIUICUHY Tacaukiam Tyrpucuaa’tu [1d-5847-connmu dapmonnapu xamaa
V36exucron Pecry6nukacu Basupnap Maxkamacuausr 2019 iinn 23 ceHTsOpaaru
“Onuii TabIUM Myaccacajlapu pax0ap Ba TIeaaror KaJIpJapUHUHT MallaKaCUHU
OIIMPUIIl TU3UMHUHU SHA/Ia TAKOMIJUIAIITUPUIN OYiinya KyliMMua 4opa-Taaoupiap
TVrpucuaa’tu  797-connmu  Kapopiapuga OenrwiadHrad ycTyBop Basuddanap
Ma3MyHHUJIaH KeIu0 YMKKaH X0Ja Ty3Wiran 0yiu0, y ouil TabJiuM Myaccacaliapu
nejaror KajapJIapuHUHT KacO MaxopaTd Xamja MHHOBAIIMOH KOMIETEHTIIMTUHU
PUBOXIAHTHPUII, cOXara OHWJl WIFOp XOPWXKHUH TaxpuOanap, SHrM OUIUM Ba
MaJlaKaJapHH Y3JTalITUPUL, ITYHUHTIEK aMaIMETTa )KOPUMA THUI KYHUKMaJIapUHU
TaKOMWUTAIITUPUIITHU MaKcaJ KAJIau.

Hactyp noupacuaa 6epunaéTran MaB3yJjiap TabJIuM coXacu Oyiinua renaror
KaJpJapHd KakTa Tai€piaml Ba MajakaCMHM OILUMPHUIN Ma3MyHH, cudaru Ba
YIIApHUHT TaW€prapiaurura KyuwiaauraH yMyMHH Majlaka Tajgabiapu Ba YKyB
pexanapu acocuaa MAKIJIAHTUPWITaH OYNIuO, YHUHT Ma3MyHU KPEIUT MOIYII
TU3UMHU Ba YKYB JKapaCHUHU TAIIKWJ ATHUII, WIMUNA Ba WHHOBAIIMOH (HAOTUATHH
PUBOKJIAHTUPUILL, MEIarOrHUHT KacOui MpOPECCUOHAITTUTUHYN OLUUPHUIL, TAbIUM
dKapa€HUra pakamiiM TEXHOJOTHSUIAPHU >KOPUM HJTHUII, Maxcyc Makcajjapra
UYHaNTUpWITaH WHIJW3 TWJIW, MYTaxacCHCIWK (aHiap HErusuja WIMUN Ba
amManui TaJKUKOTIAp, YKyB JKapaéHWHM TAalIKWJI STUIIHUHT 3aMOHABUU
yciyOnapu Oyiimya CYHITH IOTYyKJap, NEJarorHUHT KpeaTUB KOMIETEHTIUTHHU
PUBOXJIAHTUPUII, TabIUM KapacHIapUHU pPaKaMJIM TEXHOJOTHsUIap acocujia
WHIUBUYAIIAIITHPUII, Maco(aBUil TabIUM XWU3MATJIAPUHU PUBOKIAHTHPHIII,
BeOuHap, onmaiiH, «blended learningy, «flipped classroomy» TexHomoTHUsIIApUHU
amManuérra KeHr Kysuiam Oyinuya Teruuuid OwinM, KYHUKMA, Majaka Ba
KOMIETEHUMSUTAPHU PUBOXKIIAHTUPUIITA HYHAITUPUIITAH.

Kalita Taiépnamn Ba Majlaka OWIMPUII WYHAIUIIMHUHT y3Ura XOC
XyCYCUATIIApH XaMJa J0J3ap0 MacajaiapuiaH Keaud YMKKaH XOoJja JacTypha
TUHTJIOBUMJIAPHUHT MYTaXacCUCIWK (aHjap Joupacuparu OWinM, KYyHUKMA,
Majaka xamjaa KOMIETEHHITAPUTa KYyWHJIaIuTaH Tanabnap
TaKOMUJUTAIITUPUIIAIINA MYMKHH.




MoayJaHMHI MaKcaau Ba Baszudaaapu
MoayJMHMHI MAaKCaJAM: MEIaror KaiapjapHd KaWTta Tau€piiall Ba MaJlaKaCUHU
OLIMPHUII KypCH THHIJIOBUMIApUHU “KOMHOT CTpyKTypacn Ba HBOIIOLMICH,
MATEPUSHUHT SIHTH (QopManapu’ COXACUJaru CYHITH SIHTHIIMKIAp, 3aMOHAaBUI
HKCIIEPUMEHTA] TEXHOJIOTHSJIAp Ba XOPWXKHHM anabuértnapaard MablyMOTIApHU
yprokiammui, Oy 6opagarn MyaMMOJIapHU aHHKJIAI, TaXJWI 3THUII Ba OaxoJarll.
yHuHraex yiaapaa WiIrop TaxpuOadapHU YpraHuil Ba amaija KyJjam KYHUKMa
Ba MAJIAKAJIAPUHU IIaKJUIAaHTUPHULL.
MoayaHuHr Basudanapu:

e  TunrnoBumsapra TabIuM-TapOus Macaiajgapu OViiuda WIFOpP TabJIUM
TEXHOJIOTHSUIADUHUHT  KOHUENTYaJl acoCliapy, KeIuO YMKUII TApUXHU TYFpPHUCHIA
MabIyMoOT/iap Oepuil, 3aMOHaBUIl MOAYJUIM TEXHOJOrusjaapaan ¢oinananud
TUHTJIOBYMJIAPHU Ma3Kyp WyHAINIIIA MAJIAKACUHN OLIMPUIITA KYMaKJIAIINIIL;

o Tabium-Tapous xapa€Huaa MOAYJUIM SIHTWJIMKIAPHU KYJUTAIIHUHT
ad3aITUKIApUHU EPUTHUII Ba TUHIJIOBUMIIAp/Ia yiaapaaH GoiianaHuil MaXxopaTHHH
IAKJJTAHTUPULL;

e [Okcak Manmakaau MyTaxacCuC Kajapyap Taiépnam Oopacuaaru
UCIOXOTJIApHU amalira OUIMPHUIN >Kapa€HHWJa >KaXOHHUHI WIFOP TaKpuOacuHU
ypranuun Ba ynapaad camapainu GoigalaHuil MaXOpaTHHHU OLITUPHIIL

MoayJ 0yiin4a THHIJIOBYMJIAPHUHT OMJIIMMH, KYHUKMACH, MaJIAKACH Ba
KOMIIETEHIUSUIAPUTa KyHMJIaUraH TaaadJaap

“KowHOT CTpyKTypacH Ba OHBOJIOIUSACH, MATEPUSHUHT sHTH Gdopmanapu”
MOJYJIMHHA  V3JIAIITUPUII JKapa€HuJa aMaira OLIMPWIAAWraH Macasianiap
JOUpacuaa:
TunraoBuu:

- KouHOT cTpyKTypacu Ba 3BOJIIOIUSICH, MATEPUSTHUHT SHTU opmasiapu
COXacCUJarv aCoCMi SHTUJIMKIIAp Ba 3aMOHABUI aa0uériapiari sHrUJIMKIIap;

- CYHITH WWUIapJard aHWKJIaHTaH KOHYHHUATIAp, Kamduériap Ba
TamMouusIap;

- XO3UPrH 3aMOH OJKCIEPMMEHT Ba Ky3aTyBJIApJaH CaMapaliu
dbonananuml xaxuoa ounumiapea 32a oy,

TUHII0BYHK:

- neaaroruk (aosusT xKapa€HUHU MOTYJUIAIITUPHIIL;

= Ha30par Kapa€HUHU TE3 Ba caMapaliy yTKa3a OJIMIL;

- HA30paTHUHT TYpJIY MIAK/UTApUIaH camapaiiu (ponaamaHmuIIr;

- VHTEPAKTUB METOJIAPHU MAaKCaJJM paBUIIA TYFpH TaHJAll Ba
doiiianaHuIll KYHUKMALAPUHU I2aIAUU,




Tunraoun:

- “KOMHOT CTpyKTypacu Ba D3BOJIIOLUUACH, MATEPUSHUHI  SHTU

dbopmanapu’ YKyB KypCUHUHT MOJYJIMHU TY3HIIL;

- MOZYJIMHH CTPYKTypaJallTHPHIL;

- TamabaJapHUHT MYCTAaKWJI aMaJIii (DAOTUSTHHU TAIIKUII STHUIIL;

- Tanmabanap OWIMMHMHHHI HA30paTUHU TAIIKWI 3TUII Ba SPUILMITAH

HATWKAIAPUHU TaXJIAJ 3THILL
- UHTEPaKTHB MeTOAIapiaaH (HoinamaHuIl MAIaAKALIAPUHU D2aTNaAUU;
Tunriaoum:
- ¥3 coxacura ouji axOOpOTHU MAaHTUKUH OJOKJIapra akpaTuil Ba aHUK,
PaBOH Xamjia TyIIyHapJId paBullga 0aéH ST,
- MOAYJUIM €HJAIIYB aCOCHUIA YKYB Kapa€HUHH TAIIKHJI 3THUIL;
- Taxpuba TeXHOJOrusjgapura €HJallyB acocuAa TabJUM Ba TapOus
»)apa€HUHU OOLIKApUILI,
- KOMMYHUKATHBJIMKHM Ba MYCTakKwil (aoJMSATHU TaIIKWI STHUII
F03aCHUJIaH KOMHEMEeHYUSLIAPHU 22aTIAWU JIO3UM.
Moay/iHM TAIIKKWJI 3THII BA YTKA3WII OyiiM4ya TaBCUsLIap
“KOMHOT CTpyKTypacH Ba 3BOJIIOIMAICH, MATECPUSHUHT sHTU (popmanapu’
MOAYJIM Mabpy3a, Ba aMajuil MAlIFyJI0TiIap MWAKIUAa oaud Oopuiiaay.
KypcHu ykutHi sxapaéHuja TabJUMHUHT 3aMOHABUI METOIapH, axOopoT-
KOMMYHUKAIMS TEXHOJOTUSIIapU KYJUTAaHWIMIIY Ha3apa TYTUITaH:
- Mabpy3a Japciapujia 3aMOHABHI KOMIBIOTEpP TEXHOJIOTHsIapu €paamuaa
MPE3EHTAIMOH Ba AJIEKTPOH-IUIAKTUK TEXHOJIOTHsUIapAaH Goiinananur;

- YTKa3uilaaurad aMajiuid MalliFyJIoTiaapAa TEXHUK BOCUTAIAp/IaH,
AKCIIPECcC-CYpoBIIap, TECT CYPOBIApHU, aKIUN XYKYM, TYPYXJIU (DUKpIIAL, KHIUK
rypyxJjap OujaH HIILIIaIl, Ba OOIIKAa HUHTEPAKTUB TABJIUM YCYJUIAPUHU KYJLIAIIL;

MoayJHHMHI YKYB peajarud 001mKa MoayJ/uiap Ou/jiaH OOFJIMK/IMIM Ba

Y3BHIJIUTH

“KOMHOT CTpyKTypacH Ba 3BOJIIOLMACU, MATEPUSHUHT SHIU (opmanapu”
MOAYJIM Ma3MyHHU YKyB pexanaru “Hazapwmii ¢pusuka” “Hanodusuka acocmapu”,
“KBant anoka. ®Pu3MK XapaCHIApHH KOMIBIOTEpJA MOJEIUIAIITUPUIL YKYB
MOAyJUTapy OujiaH y3BUUM OOFJIaHTaH XOJiJla MEeIarorJapHUHT  TabJIUM jKapaéHua
HaHO(U3MKa acocnapu JaH (oiiganaHum Oyiinda KacOuil menaroruk Tanéprapiank
JapakaCUHU OLIMPUIITA XU3MAT KUJIaIH.

Moay/IHMHT OJIMH TABJIUMIATH YPHHU

MoaynHu — y37alITUPUII  OPKAIM  THUHIJIOBYMWJIAPHUHT  MYTaXacCHUCIIMK
dannapu Oyiinya 3amMoHaBHM ¢daH SHTUIUKIAPUHU OWIaH TaHWIAIWIAD Ba
ylapAaH TabJIUM >KapaCHUHU TalIKWI 3Tuaa (oipanaHaauigap, TEXHOJOTHK
¢HmanryB acociaapuHu Ba Oy Oopanard wirop TaxpubaHH YpraHaauiap, yJapHH




TaxJIMJI 3THUII, aMaJiga KS"J'IJ'I&IH Ba 6ax0ﬂamra AOHp KacOMi KOMIIETEHTIMKKA dra

oynaaumnap.
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KouHoT Ty¥pucugaru tacaBBypiap naijao Oyauim
BA PUBOKIIAHUIIN. 3aMOHABHUM KOCMOJIOTHS XaKuaa
KHCKaua MabiayMmoT. Karra noptiain Ba HHOIIALIMS.
OnaMHUHT PUBOXKJIAHUIIUJATK Xaldl KWJIYBUH
OocKuuIap, AJIEMEHTap 3appajap IIAKUIAHUIIN Ba
OapHOH MOJIJTAHUHT YCTYHJIUTH aCUMMETPHSICH.

bupnamuu snpoBuii peakiusiaap Xamaa AacTiiaOku
HYKJICOCUHTE€3 Ba  CHIWJI  DJIEMEHTJIAPUHUHT
tapkanumu. KowHoTna Oupnamud ronaysiap Ba
rajaKkTUKJIapHUHT amnzao oYM Ba
DBOJIIOLMACH.

3amMOHaBUI PEIATUBUCTUK KOCMOJIOTHsAA
MaTEpPUSHUHT SHTH (popMajiapu: KOPOHFU MaTepHs
Ba KOPOHFU DHEPTHUS.

Xo3upru 9ranjga KOWHOTHUHT TE3JaHUII OuilaH
keHraimmu. OFUp DJIEMEHTIAPHUHT  TAIIKWJ
TOIHIIY Ba TAPKAJIUILIN. Y Ta SHIH HOJAy3J1ap.

[Lranera  TU3UMJIAQPUHUHT  INAKJUIAHWINWA ~ Ba
3aMOHAaBHUI1 aACTPOHOMHUK Ky3aTyBJIapa
DK30IUIAHETaJap  Kaua  STWMIIK.  AapoBuit
r€OXPOHOJIOTHSI.

HOnnysnap sBomoumsicu, kosuanc. Yanuapacekap
yerapacu. Hewutpon rongysnap.  KBsaszaprap.
3aMOHAaBUI KOCMOJIOTHAard MyaMMmoajgap Ba
KOMHOTHUHT WHUPHUK MacIiTabJard CTPYKTypacH.
ACTpOHOMUSIA TPABUTAIIMOH TYJIKUHIIAP.

(v

Kopa §ypamap Ba HEHUTpOH IOJAY3JIAPHUHT
TYKHAIyBU HaTHXKacuaa XOCHII oynran




IPAaBUTALMOH TYJIKWHIAPDHA KalJ KWINALI Ba
ylapHUHr MaHOanapu. [anakTuka Mapkasumaru
yTa MaccuB Kopa ypanap. AlaHyB4YM Kopa ypaiap
aTpo(duia ONTHK Ba YHEPTETUK >KapagHap.

Kamu: 26 | 14 8 4

HA3APUI MAIIFYJOTJAP MASMYHHU

1-maB3y. KouHOT TYFpucuaaru TacaBBypJiap naiijgo 0yjammm Ba
PHMBOKJIAHMIIHA. 3AMOHABHH KOCMOJIOTHS XaKHIa KUCKaya MabiayMmoT. Katra
noprJjam Ba uHQasuusa. OJaMHUHT PUBOKJIAHUIIUAATH XaJ KHJIIYBYH
0ocKu4Iap, 3JieMeHTap 3appajap IAK/UIAHUIIYA Ba 0ApHMOH MOJIAaHUHT
YCTYHJIMIM aCHMMeETPHsICH. (2 coar).
1.1.  KowuHOT TyFpucHJIary TacaBBypJiap Maiijo OYIUIIN Ba pUBOKIAHUIIIH.
1.2.  3amoHaBHil KOCMOJIOTHS XaKuJa KUcKaya MabiymoT. Karra mopriarmi
Ba UHQJIAIINSA.
1.3. Karra noptnam Ba uHpasIMA.
1.4, OnaMHUHT PUBOXKJIAHUIIMAATA XaJ KUJTYBYM OOCKUYIAp, dJIEMEHTap
3appasiap MaKUIAHUIIY Ba 0ApHOH MOAIAHUHT YCTYHJIUTH ACUMMETPHUSICH.

2-maB3y. bupaamuu sapoBuiil peaknusijiap xamaa J1acTJaadKu HyKJI€OCHHTe3
BA €HI'WJI JIEMEHTJAPUHUHT TapKaauimu. KonHoraa OupsamMmun 1Jay3nap Ba
rajaKTUKAJAPHUHT NAWI0 OYJIUIIM Ba 3BOJOLIHsACH. (2 coar).
2.1. bupnamuu sSApoBHI peakHusIap XaMJa JacTiIa0KuM HYKJIEOCHHTE3 Ba
€HI'WJI AJIEMEHTJIADUHUHT TAPKAJIULIY.
2.2. KounoTaa OupsiaMuu 10JIAy3/1ap Ba rajJakTUKAJIAPHUHT Mai10 OYJIUIlN Ba
HBOJIIOLUSICH.

3-mMaB3y. 3aMOHABUIi PeJISITUBUCTHK KOCMOJIOTUSIIa MATEPUSIHUHT STHI'H
dopmasiapu: KOpoHFM MaTepusi Ba KOPOHFH dHeprus. (2 coar).
3.1. 3amMoHaBUil PENATUBUCTHUK KOCMOJIOTHSIIA MATEPUSHUHT  STHTH
dbopmanapu
3.2. KOPOHFHU MaTepusi Ba KOPOHFHU SHEPIHUSI.

4-maB3y. X03MpIry 3Tania KOMHOTHUHT Te3JIaHUII OWIaH KeHraiinmm. Orup
37eMeHTIAPHUHT TANIKHI TOMHIIN Ba TAPKATHINN. YTa sTHTH I0JIAy3Jap.
(2 coar).
4.1. Xo3upru sTanja KOMHOTHUHT TE3JIaHUII OUJIaH KeHTraluIIu.




4.2. Orup dNeMEHTIAPHUHT TAIIKIJI TOTUIIH Ba TAPKAUIIIH.
4.3. YTa sHrU 1011y31ap.

5-mag3y. Il1aHeTa TH3MMJUIADMHMHT IIAKJUIAHUIIA Ba 3aMOHABMIA
ACTPOHOMHK KY3aTYBJIapJa 3K30ILIaHeTaJap Kaia dytuiaumu. Sxposuii
reoxpoHoJiorus. (2 coar).
5.1. Ilmanera THU3MMIIADMHHHT IIAKUIAHUIOM Ba 3aMOHABUM aCTPOHOMUK
Ky3aTyBJlap/a 3K30IUTaHeTaJIap KaiJ STHINLIN.
5.2. SInpoBuii reOXpOHOIOTHS.

6-maB3y. FOany3aap 3Bosonusicu, kosuianc. Yanapacekap yerapacu.
HeiiTpon roaaysaap. Ksazapaap. 3amMoHaBuil KOCMOJIOTMSAAard MyaMMoajiap

BAa KOMHOTHMHI HUPHK MacIITA0Aaru CTPyKTypacu. ACTpPOHOMUSIAA

rPaBUTALMOH TYJKHUHJIAP. (2 coar).

6.1. FOnny3nap sBosronusicu, kojuianc. Yanapacekap yerapacu.

6.2. Helitpon ronay3nap. Keazapnap.

6.3. 3aMoHaBMII KOCMOJIOTHUAJar MyaMMOajiap Ba KOMHOTHUHT HHPUK
MacIITadaaru CTpyKTypacH.

6.4. AcTpoHOMHUSIAA TPABUTAIIMOH TYJIKUHIIAP.

7-maB3y. Kopa ypanap Ba HeliTPpOH KJIIY3JIAPHUHT TYKHAIIYBU HATHUKACHIA
XOCHJI O0YJIraH rPABUTALMOH TYJIKUHJIAPHU KAl KHJIMII Ba YIAPHUHT
MaHOanapu. 'ajakTuka MapKa3uJaaru yTa MaccuB Kopa ypajap. AilJlaHyBYM
KOpa ypaJjap atpoduaa onTUK Ba IJHEPreTUK xkapaéniaap. (2 coar).
7.1 Kopa ypanap Ba HEUTPOH IOJAY3JIAPHUHT TYKHAIIYBH HATHKAcUAa XOCHII
OYnraH rpaBUTAIMOH TYJIKWHIAPHU KAl KUJIHUII Ba YIApHUHT MaHOanapu.
7.2. l'ajakTrKa MapKa3uJiard ¥Ta MacCUB Kopa ypaiap
7.3. AlinanyBum Kopa ypaiap aTpoduaa ONTHK Ba DJHEPTETUK >KapacHap.

YKUTHII IAKJLJIAPHA
Maskyp Moy OVitnda KyiHuaara YKUTHIN [akJlapyuaad Goigaianuiaiu:




- Mabpy3ajap, aMajuil MamFyaoTaap (MabIyMOTJIap Ba TEXHOJIOTHUSIAPHU
aHrnad oNWI, Ak KU3WKHWIIHU PHBOXJIAHTHUPHIN, Ha3apuil OWIMMIIApHU
MyCTaxKaMJal);

- naBpa cyxoOatriapu (KypwiaéTran jJornxa edumiiapu oyinda takiaudg Oepuii
KOOWIHMSITUHN OIIWPHIN, OSIIUTHIN, HWAPOK KWIHII Ba MAaHTHKUH Xysocajap
YUKApUI);

- O0axc Ba MyHO3apamap (JoWmxamap e€4yuMu OViimda Jaiuuiap Ba acOCiH
apTyMEHTJIADHUA TaKAUM KWIHII, SIIUTUII Ba MyaMMoOJiap €YUMHHU TOIHUII
KOOMIMSITUHY PUBOJTAHTHPHIIN ).




1. MOJIYJIHU YKUTHIIJIA ®OUTATTAHNUIAJIUT AH UHTPE®AOJI
TABJIUM METOJJIAPHA

«Xyaocanaun» (Pe3rome, Beep) meToau.

Metoanunr makcaau: by Meron mypakka0, KynTapMOKJIW, MyMKHH KaJap,
MyaMMOJIA XapaKTepuaard MaB3yJIApHU VYpraHuIra KapaTwiraH. MeTOTHWHT
MOXHMSITH ITyHIaH WOOpaTKH, OyH/Ia MaB3yHHHT TYpJH TapMOKJapu OVitmda Oup
xun axOopor Oepwranu Ba aHM TaAWTAa, yJapHUHT Xap Oupu amoxuaa
acmeKTiapaa Myxokama JSTwiaaud. MacamaH, MyaMMO WXOOWW Ba caynOuid
TOMOHJIapH, ad3aiUTuK, (pa3uiaT Ba kKamMuMiukiapu, ¢oiiaa Ba 3apapiapu Oyiinua
Vpranwiaau. by wuHTepdaon MeToa TaHKUIUM, TaXJIWUIUH, aHUK MaHTUKUN
bukpnamHn  MyBaddAKUATIAN  PUBONKIAHTHPUINTA XaMJa  YKYBUMWJIAPHUHT
MYCTaKWJ Fosiapu, puKpirapuHy €3Ma Ba OF3aKM MIAKIAa TH3UMIU Oa€H STwII,
XUMOsI KWIWIITa HUMKOHUAT spaTagu. ‘“Xyjocaiam’”  METOAMJIAH Mabpy3a
MaIFyJI0TAapuaa WHANBUAAYAT Ba KyQTIUKIApAard Wil NIAKIHAA, aMaldid Ba
CEMUHAp MAIIFyJIOTIapua KHYUK TypyXJapaard Wil MakKJIuga MaB3y Fo3acuiaH
OWIMMJIApHU MyCTaxKamJjaml, TaxXJWIM KWIMII Ba TaKKOCHall MakKcaauaa
doitnanaHuI MyMKHH.

MeTtoanu amaJjira olmIMpuiln TApTUOU:

TPEHEP-YKUTYBYU UIITUPOKIYMIIAPHUA 4-5 KUITUJAH HOOpaT KUIUK
rypyxJjapra axparaju,

TPEHUHT MaKCay, IapTiiapy Ba TapTUOM OMIIaH UIITUPOKYUITIAPHU
TaHUIITUPTa4, Xap Oup rypyxra yMyMuid MyaMMOHH TaXJIMJI KWJIMHUIIN

3apyp OVJIraH KHCMJIapy TYIIHPHITAH TapKaTMa MaTepralapHU

Xap Oup rypyx y3ura Oepuiaran MyaMMOHH aTpodrda Tax, il KAITno,
V3 MyJioxaszajgapuHu TaBCUsl DTIIIAETTaH cxeMa Oyiinya TapkarMara €3ma
0a€H KuIaau;

HaBOargaru 6ockuyaa Oapua rypyxJjap y3 TaKIUMOTIapUHH
yTkazaaunap. LlyHaan cyHT, TpeHEp TOMOHUAAH TaXJIWLIap
YMYMJIAIITADHIIAIHU, 3aDYPUI aX00pOTIp OMIIaH TYIIUDUIAIN BA MAaB3y

Hamymna:
HOKopu 3Heprusiyiu 3appaJjap Ba yJIAPpHUHT KYJJIAHUIIU
danga TeXHUKAIa Bomka coxanapaa
adnammm KaM4HJINTu A(I)33,JIJII/II‘I/I KaM4iuJInuru a(b3ammr1/1 KaM4HJINTHU

XyJjoca:




“Keiic-cTagu” MeTOIM.

«Keiic-ctaqm» - wHrIM34a cy3 OynmmoO, («case» — aHWUK Ba3WAT, XOJHCA,
«stadi» — ypranMok, TaxJwWi1 KHJIMOK) aHUK Ba3UATIAPHU YPTaHUI, TaxXJIWI
KUJTUII acOCUIa YKUTHIITHU amMaJira OIIMPHINTa KapaTWiTraH METOJ XHUCOOJIaHaIH.
Maskyp w™eron pgactmad 1921 #imn  D'apBapa  yHHBEpCHTETHIA aMalldid
Ba3MsTIApaH MKTUCOAUM OomkapyB (annmapunu ypranuma ¢GoitnamaHum
tapTHOMma KymmaHwiran. Keiicma  oumk axOopoTnapiaH €Ku aHUK BOKea-
XOaucalaH Ba3MAT cudaruga Taxama yuyyH Qodpgamanumn MyMkuH. Keiic
XapakaTiapu y3 uuura Kyuuparuiaapau kampad omaau: Kum (Who), Kadon
(When), Kaepna (Where), Huma yuyn (Why), Kannait/ Kanaka (How), Huma-
Hatuxa (What).

“Keiic MeTOAH” HA aMAJITa OLIMPHUII OOCKUYJIAPH.

N 6ockuunapu DaonuAT MIAKIA Ba Ma3MYHH

1-6ockuu: Keiic Ba yHuMHT | ¥ sKKa TapTHOJAry ayarO-BU3yall HIII;
ax0opoT TabMUHOTH Owiad | v Kelic OWJIaH TaHUIIUII(MATHIIN, ayIHO

TaHULITUPHIL €K1 MeMa aKyia);

v' axGopoTHH YMyMJIAIITHPHIIL,

v’ ax0opoT TaxJIUIIH;

v’ MyaMMoOJIapHH aHHKJIaIII
2-00CcKHY: Keiicuu | v/ VHJMBUyaJl Ba rypyXxJa Uan;
aHUKJIAIITAPHIT ~ Ba  YKyB | Y MyaMMOJIApHH J0J13apOIIUK
TOMILMPUFHU OeNruianl UEPAPXUSACUHU aHUKJIALI;

v aCcOCHI MyaMMOJIH Ba3USITHH OeTHIaIl

3-06ockuu: Keiicmarn acocuit | v\ MHAMBHAYyas Ba rypyXia HIIUIAIL;
MyaMMOHHM  TaxJIAI ~ OTHII | vV MYKOOWJT e4uM WYJutlapuHu  Unuiad
OpKaIu YKyB TOMIIUPUFUHUHT | YUKHIIL;

CUMMHMHM W3JIAll, XaJ OdTUl | v Xap OWp €UYMMHUHI WMKOHUSTIApU Ba
WY uIapuHy UIIa0 YMKHII TYCUKJIAPHU TaXJ W1 KUJIHIIL,

4 MYKOOWMJI €4UMJIapHU TaHJIaII

4-6ockuu: Keiic eunmunu | v/ SAKKa Ba TypyX/ia UIILIAIIL;

EUUMMHHU IHAKJUIAHTUPUIL Ba | v/ MYKOOHJT BapUaHTJIAPHU amaija
acocnani, TaKJJuMOT. KYJUIall UMKOHUATJIIAPUHU acOCIIalll;
v WOKOIUM-TOMHUXa TaKJIMMOTHHHU
Tanépian;

v\ SKyHHH Xyj0ca Ba BasWAT CYMMHHUHT

aMaJIMM aCTEKTIIAPUHU EPUTHILL




Keiic. Kyém OaTtapesnapu Ba miamoj arperarjiapd HOabHAaHaBUN SHEPIUS
MaHOacu cudaruja Kyutanuwiaau. AManuéraa KYIpoK yJIapHUHT Kalicu OupuliaH
doitgananuin Kyinapok?

Keiicau 0axxapuin 00CKH4I1apH Ba TONMIIHPHUKJIIAP:
- Kentupunran ycynnapHUHT KaMYHIIMKIIApH Ba yIAPHUHT
cabalapuHu aHUKJTAHT(MHIMBUyall Ba KHYHUK TYPyXJa);
- Xap 6up ycynHu ad3auTMKIapu XaKuaard MabIyMOTIapHH KaMiiao
30X TaHT Ky (P TIMKIary uim);

«@CMY» meToau

TexHosorussHUHI  MaKcaau: Ma3Kkyp TEXHOJOTHS HWINITUPOKYUIIAPIAru
yMyMH# GUKpIap/iaH XyCyCcui XyJiocaiap YMKapuIll, TaKKOocall, Kuécail opKaiu
axOOpOTHHU Y3IIANITUPHII, XyJIOCAIAll, ITyHUHTICK, MyCTaKWI WKOAUA (UKpIIAI
KYHAKMAQJIApUHU IMAKIJIAHTUPHUINTAa XU3MaT Kwiagd. MasKkyp TEXHOJIOTHSIaH
Mabpy3a MAIIFyJoTiIapuaa, MycTaxKamilaliaa, YTUIraH MaB3yHH cypaiiga, yira
Bazuda Oepuiiga xaMJa aMaldid MAIIFyJ0T HaTWIKAJaApUHA TaxXJIWJI STHIIIA
doitnananuI TaBCUS YTUIIA/IH.

TexHosiorussHM aMaJira OIIMPHUII TAPTUOHU:

- KaTHaIYWjapra wmaB3yra ouJl OyJraH sSKyHHM Xyjnoca €KU FOos Takiud
STWIANIN;

-xap Omp umTupokunra @CMY TEeXHOJOTHSICHHUHT OOCKHWIApW E3WITaH
KOFO3JIapHU TapKATHUIIAIN:

* (PUKPUHTIIZHII OaéH STITHT

* puxpuHTIRHI OaéHIra cadad
KYpCaTIHT

* k¥pcaTral caOaOIHTI3HI
11cO0TIAa0 MIICOT KeITHPITHT

* (PUKPITHTIHITY My MITATITHPITHT

- MINTUPOKYMIAPHUHT MyHOCa0aTIapyu WHAMBUAyal €KU TYPyXuil TapTuOaa
TaKIUMOT KHJIUHA/IH.

OCMY  TtaxyiunM  KaTHaII4Wiapjaa kacOui-Hazapuil OMIIMMIIApHU aMajuii
Malmikjap Ba MaBXKyl Taxpubamap acocujga Te3poK Ba MyBaddakusTiv
V3IamTUPUIUIINTA acoc OYIaam.

Hamymna.

@ukp: “OnaMHUHT NaiA0 OYIUIIM XaKuAaru TacaBBypiap”.




Tonmmpuk: Maskyp ¢ukpra Hucoaran mynocabaruuruzau ®CMY opkanu
TaxJIUJ KAJIUHT.

“AccecMeHT” MeToaH

MeToaHMHT MaKcaaM: Ma3Kyp METOJ TabJIUM OJYBUWJIAPHUHT OWIIUM
JapaxacMHW 0axoJjiall, Ha3opaT KWIWII, Y3JAlITHPUII KYpCaTKHU4YM Ba aMalldid
KYHUKMAJIAPVHY TEKIIMPHUINTa NyHAITUPWITaH. Ma3kyp TEXHHKA OpKaJIM TabJIuM
ONYBUMJAPHUHT  Owiuml  (aonuaTtd Typiau  HyHanmumuiap (TecT, aMamuid
KYHUKMalap, MYaMMOJM Ba3WTIIAp MAILKH, KUECUH TaxXJIWI, CUMIITOMIIAPHU
aHUKJIaI) Oyiinda Talxuc KUjanHaa Ba 0axonaHaIu.

MeToaHu amaJira OIMPHUII TAPTUOM:

“AccecMeHT’ naplaH  Mabpy3a MalFyJOTJIapuAa THUHIJIOBYUIAPHUHT
MaBKyJ OWJIMM JlapakKaCMHU YPTraHMILJA, SHTU MabIyMOTJIApHU Oa€H KWIMILJIA,
CEMHUHAp, aMajuil MalIFyJoTJIapJa 3ca MaB3y €KW MabIyMOTJIAPHU Y3IaIITHPULI
JapaXacuHu OaxoJialll, IYHUHTACK, Y3-Y3UHU 0axojanl Makcaauaa WHAUBUIya
makinaa ¢oipanaHuil TaBcus dTuiaau. UIyHUHTIEK, YKUTYBUMHUHI WOKOJIUN
EHAaIIyBU XamJa YKyB MakcajuiapujaH Keiaud 4YMKuO, acCecCMEHTra KylMmua
TONIIMPUKIAPHA KUPUTUIIT MYMKHH.

Hamyna. Xap Oup kartakmaru TYFpu »kaBoO 5 Oamn €ku 1-5 Oanraua
0axoJaHUII MyMKUH.

“NHucept” MeToan

MeToanunr maxkcaam: Maskyp MeToj THUHIJIOBYWIAp/a SIHTU axOopoTiap
TU3UMUHM KaOyJl KWIWII Ba OWIMJIApHU V3IAIITUPWUIUIINHUA EHTUJUIAIITHPUILL
Makcaaua KYyJJaHWIaaAW, IIYHUHTAEK, Oy METOJ THUHIJIOBUMJIAP Y4YyH XOTHpa
MaIllKy Ba3u(acuHU XaM YTaiau.

MeToaHu amaJira OIMPHUII TAPTUOM:

> VKUTYBUM MAlIFyJOTra KaJap MaB3yHHHI aCcOCHUW TylIyHYaJIapu
Ma3MyHU EpUTWITAaH WHOYT-MaTHHU TapKaTMa €KW TaKIUMOT KYPUHMUINIKA
Tanépnanau;

> SHT'M MaB3y MOXUSTHHU EPUTYBUM MaATH TabJIUM OJyBUYWIApra
TapKaTUIaau €KA TAKIUMOT KYPUHUILINIA HAMOWHIII ATUJIAIN;

> TaBIUM OJYBUMJAD HMHAWBUAYyal Tap3la MaTH OwWjiaH TaHHUIINUO
yuKkuO, ¥3 MIaxXCui KapalnulapuHA Maxcyc Oenruiap opkainu udomanaigumiap.
Matn Owran wuniamga Tajgabamap €xkd  KaTHaAIIUMiIapra KyHUJard Maxcyc
oenrunapaan ¢honamaHUI TaBCUs DTHIIAIN:

Bearuaap 1-matH 2-MaTH 3-mMaTH

“V” — TaHUIIl MABIYMOT.

“?” — Ma3Kyp MabJIyMOTHH TYUTYHMAaJUM, 30X KEpakK.

“+” Oy MabJIyMOT MEH y4yH SHTMIIUK.

“~” 0y ¢ukp €kn MazKyp MabJIyMOTIa KapliuMaH?




benrunanran BakT SIKyHJaHTray, TabJIUM OJIyBUMJIAPD Y4YyH HOTAHHWII Ba
TylIyHapcu3 OYiraH MabliyMOTJIap VKUTYBYM TOMOHUZAH TaxJIMJI KUJIMHHO,
W30XJIaHA/IM,  YJIApPHUHT MOXUSATH TYIuK ¢Eputwianu.  CaBosutapra >kaBoO
Oepuiaay Ba MAIIFYJIOT SIKYHJIaHAIH.

“TymyHyajap TaxJujau” MeTOAU

MeToaAHHHI MaKcaaH: Ma3Kyp METOJ THHIJIOBUMWIAp €KM KATHAIIYWJIAPHU
MaB3y OyiMua TasgHY TYyIIyHYaJapHU Y3MAIITUPUIN AapakKaCUHU aHMKNIAII, Y3
OMITUMIIApUHU MYCTaKWJI PaBUIIJIAa TEKITUPHUIL, OaX0Jalll, IIyHUHTACK, TH'U MaB3y
Oyiimua facTyiabku OwinMiap JapaXacMHM TallXMC KWIMII — Makcaauja
KYJUIAaHWIQIH.

MeTonHu amanra OUTMPHII TAPTHUOU:

¢ MIITHPOKYMJIAP MALIFYJIOT KOMAAJIAPH OMJIaAH TAHUIITHPHUIIAIAU;

STHHIJIOBUMJIAPra MaB3yra €xku 000ra rtermuuim OyJiaram cysJjap,
TYUIyHYAJIap HOMHM TYIIHPWITaH TapKaTMajiap Oepuiaaau ( HHAUBUAYAT €KHU
rypyxJid TapTudaa);

STHHIVIOBUMJIAP MA3Kyp TYUWIYHYAJap KaHAal MAabHO AaHIJIATHIIH,
KAa40H, KaHAal XoJaTjapaa Ky/UIaHWIHIOM Xakuaa é3Ma MabJayMoT
Oepaauiap;

e0CJIrWIAHIAaH  BAKT  fIKYHHIa  eTrady  yKUTYBYH  OepHJIraH
TYUIYHYAJIAPHUHT TYFPU Ba TYJUK HM30XUHHU YKHMO JIUTTHPAAM €KH CJIAH[
OPKAJIM HAMOWHUII 3TA/H;

exap OMpP HMIUTHPOKYH OepWIraH TYrpH >KaBoOjap OMJIAH Y3UHMHI
IAXCHI MYHOCA0ATHHHM TAKKOCJIAWIHU, GapKIAPUHU aHUKJIANAU Ba Y3 OMJIMM
AapaKaCHHM TeKIUPUoO, 6axoaamam.

Hamyna: “MoayJjaaru TasiH4 TyIIyHYAJIap Taxjiuian”

Cu3HuHrya 0y TymyH4a KaHjaan VIIMMYa
TymyHnuajap y Iy Ky
MAabHOHH aHrJaTaau? MabJIyMOT

o Kapmmunurn  wonmra  TeHr — Oynrad
YTa yTKaruy
Marepuai

MeTpHUHT MWUIHApAAAH OUp KHUCMHIa
TEHr OynaraH ymuamjaru xapaéniap

HAaHOTEXHOJIOT U .
OujaH MII  KYpPyBYM  TEXHOJOTHUK
JKapaéHiap

Nudpakuzun Tynkue y3yHnuru 0,76 MKMIOaH y3yH

HYypJIAaHUILLIIAP OYnraH 3JE€KTPOMArHuT TYJIKUHIIAP.
Ky3umusra kypuHaguran OCMOH

rajakThKa

I0JITy3JIapU MaKMYHU.




M30x: MkkuHUM ycTyHYara KaTHaIluuMjiap TOMOHUAAH (QUKP OWIIUPHIAIN.
Maskyp TylryH4anap Xakuja KyluM4ia MabIyMOT IJI0CCapuiiia KEIITUPUJIITaH.

Benn /Ilnarpammacu MeToau

Metoauunr makcagu: by meton rpaduk TacBUp OpKajil YKUTULIHHU TAIIKUAI
OTHII IMAKIM OYnau0, y HMKKHTAa ¥3apo KECHIIraH aijlaHa TacBHpPU OpKalld
udponanananau. Maskyp METOA Typiu TyUIyHYalap, acociap, TacaBypJIapHUHT
aHaJIM3 Ba CUHTE3WHU WMKKU aCIEKT OPKAJIM KYypuO YMKHUIL, YJIAPHUHI YMyMHUH Ba
(apKJI0BYM KUXATIAPUHU aHUKJIAIL, TAKKOCIAlll UMKOHUHH Oepau.

MeToaHu amMaJira OIIMpPUII TAPTHOM:

® UIIITUPOKYHIIAP UKKU KUIIUAaH udopar KyTiuknapra
OupyalITupuiIaguiIap Ba yjapra KypuO UYMKWIAETraH TyIIyHYa €KH ACOCHUHT
y3ura xoc, papkiu KuxaTaapuHu (€K1 aKCh) Joupaliap uuura €310 YuKuII Takiaud
ATUIIA]IN;

e HaBOaTmaru OOCKWY/Ia HWINTUPOKYMIAD TYPT KHUIIKWJAH HOOpAT KHYUK
rypyxJjapra OupjamTupuiIagn Ba Xxap Oup KyPTiuk ¥3 Taxjmiau OuiiaH Typyx
ab30JIAPUHU TAaHULITHPATUIAP;

® XyQTIMKIAPHUHT TaxXJIWIW DSIIATUAITad, yjaap Oupramamum0b, Kypuod
YUKWIAETraH MyamMMoO €XyJ TYIIYHYQIAPHUHT YMYMHH KUXaTilapuHu (Exu
dapkiau) u3nad Tonaguwiap, yMyMIIAIITUPAAUIap Ba JOUpAYIAPHUHT KECHUIITaH
Kucmura €zaaumiap.

Hamymna: ¢usuka Ba actpoHomus (haHu1ary 3aMOHABUN EHIATITYBIIAp Ba
WHHOBAIUsIAp TYIIYHYACH Ba YHUHT Tapuxu. @aH cudaTtuia puBoKIaHUIIN

Kyé€ém sneprerukacu HAHOTEXHOJIOTHUS

Kopa tyiinykiap




“bpudunr”’ meroaun

“bpudunr’- (unr. briefing-kucka) Oupop-Oup Macama EKU CABOJHUHT
MyXOKamacura OaruiiaHraH KUCKA Mpecc-KoH(epeHus.

Vrrazum 0ocKu4Iapu:

1. TakauMOT KUCMH.

2. Myxokama xapa€Hu (caBoJI-KaBOOJIap acoCHIa).

bpudunrnapnan TpeHUHr SKyHJIApUHUA TaxJuia Kuiaumaa Qoigananumn
myMmkuH. HlyHUHTACK, aManuii YHUHIApHUHT OUp MaKiu cudaThaa KaTHAIIYHIap
Ownan Oupra ngoia3apd  MaB3y €KM MyaMMO MyXokamMacura OaruIllJIaHTaH
OpuduHrIap TamKWia >TUII MyMKUH OYynanu. TUHTIOBYHMIIAp TOMOHHUJAH OJIMO
Oopwiran  Taxpubanap HaTW)KAIAPUHU  TAaKIMMOTHHU  YTKa3WIljga  Xam
doilnaraHuIl MyMKHH.

“IToprdoamo” meroaun

“IToprdonuo” — ( uran. portfolio-noprdens, HHII.XyAOKATIAp YUYH HANKa)
TaBIMMHUI Ba KacOuil (HaonusaT HaTWXKAJIApUHU ayTEHTUK OaxoJiamra Xu3MaT
KWJIYBUM 3aMOHAaBUN TabiIMM TEXHOJOTUsulapuaaH xucoOmnanagu. I[loprdommo
MYTaxaCCUCHMHI ~capajlaHfaH YKyB-METOJUK HWIUIapH, KacOul IOTyKJIapu
HuruHaucH cudaruna akc dtaad. JKymiagaH, TUHIVIOBYMJIADHUHT — MOJIYJ
I03aCHJIaH  Y3JAIUTUPHUII  HATWKACHMHM  DJEKTPOH  NMOpPT(HONMONap  OpKajlu
TEKIIUPUIIT MYMKUH Oynaau. Onuil TabliuM Myaccacajapuaa MOpTPOIUOHUHT
KyWHJIard TypJlapyd MaBXKyl:

DaouAT N makiau
TypH NuauBuayan L'ypyxuii
Tabnumuii | Tanabanap noptdonuocu, | Tamabanap TypyXH,
daomusT | GuTUpyBUH, JIOKTOPAHT, | THHTJIOBYMIIAP rypyXu
TUHIJIOBYM  TOPTQoJaMocH Ba | mopTdoauocu Ba OOIIK.
OOLIK.
Ienaroruk | YkuryBun noprdonuocu, | Kapeapa, ¢akynpTer, Mapkas,

daomusT | paxdap xoauM moptdoarnocu OTM noprdonrocu Ba OOIIK.




I11. HASAPUI MATEPHUAJLIIAP

( 1-maB3y:

Kounor TyFpucuaaru TtacaBBypJiap mNaiiio OyJMIIM Ba PUBOXKJIAHUIIHU.
3amMoHaBHMii KOCMOJIOTHSI XaKHAA KHCKadya Mabjaymor. Karra mopriam Ba
uHpasuuga. OJaMHUHI PHBOXIAHMINMIATM XaJd KWIYBYH OoCKH4Y.JIAp,
3JIEMEHTAap 3appajap WMaK/JIAHUIIK Ba 0apHMOH MOJJAHMHI YCTYHJIMIH

ACMMMETPUACH. J

|

/ PEJKA:

1.KouHoT TyFpucHaaru TacaBBypiap naiao Oyiauiiy Ba pUBOXKIAHUIIN.
2.3aMOHaBUH KOCMOJIOTUS XaKujla Kuckaya MabiyMoT. Karra noptnam Ba
UHOISAIAS.

3. Karra noptnamr Ba uHQIALINA.

4.OnaMHUHT PUBOXIAHUIIMIATH Xall KWIyBYM OOCKHYJIAp, JJIEMEHTap
3appajap MIaKUIaHUIINA Ba 0apUOH MOJIAHUHT YCTYHIIUTH aCUMMETPUSCH.

{ /

Taanu uéopanap: Kounom, kocmonozusi, acmpo@u3uxa, KOUHOm, demMeHmap

3appanap.
NHCOHHM JOMMO WMKKH CaBOJ KM3UKTUPHUO KenraH: 1) Mojamanap Ba OJJaMHUHT

V3 KaHmal dJeMeHTap 3appadajapjlaH TallKWi TONraHu Xamaa 2)
KOMHOTHMHT TY3HJIMIIA Ba SBOIIONMSACH. Y3HHUHT OWIMMHHH KEHTalTHPUII
JoMpacuia MHCOH MKKUTa KapaMa-Kapim WyHanunuiapaa ¢ukp roputras: 1)
Kyl HyHanmuiaa xapakariaHuO (MoOJekyjla — aToM — SiApOo — IMPOTOHJIAp,
HEHUTPOHJIAp - KBapKjap) MHCOH KHYMK Macodanapraru xapaéHiaapHu
TYIIYHUIITAa XapakaT KWIAHW, 2) IOKOpU HyHanuImiga xapakartiaHuO (ruiaHera —
Kyém cucremacu — rajaktuka), KOMHOTHHUHI YMYMUW TY3WJIUIIA Ba TapKuOU
XaKuJa TacaBBypJapra sra oyiiu.

proton

(6 types of quarks: up, down,
charm, strange, top and bottom)




TankukoTnap HaTWXKAacHUia Iy Hapca MabiayM Oynaukd, KouHOTHHHr ¥3u
Oynnman 13 mupa. Hun aBBanm «Karra moprTiamny HaTWkacuja maiigo Oynarad
Ba JacTyiadKu JaBpAa MHKPOCKONMHUK Yiadyamuapra osra Oynran. llly nykram
HazapJa AJIeMEeHTap 3appajap XaKuJard XO3upru 3aMOH Taxpuba KypuiMallapu
éplaMHia OJIMHTaH MabayMoTyiap KOMHOT pHUBOXIAHUIIMHUHT —JACTIA0KH
sTanuaard QUMK JKapaCHiapHu TymyHWImra &pmam  Oepamu.  XycycaH,
Te3JIATTUWIApAaru TYKHAIIYBYM 3appadalapHUHI DHEPrusCH KaH4yalu KarTa
Oynca, MAaTepUSHUHT TAAKUK STUIAETIAaH KUCMUHUHT YI4amilapy LIyHYa KUYHK
Oynaau, mryHuHraek KoMHOT 3BOMIONMSICHHUHT KYypuJaéTraH IaBpU LIyHYAIUK
OJITUHPOK oynagu. Ilyngait KwimO MHKpPO- Ba MAaKpO-OJIAMIIAPHUHT
YUFyHJIAIIyBU COAUP OYIIu.

AcTpoduszuka OCMOH JKUCMJIAPUHUHI HMYKM  TY3WIHMIIMHA Ba  (QU3HK
XycycusTaapuHu, ronny3 Ba Ky€m sHeprusicu MmaHOaanapuHu, IOJIAY3J1apapo
dbazomaru muddy3 MarepusHM ypraHaau. AManuid acTpouiMKa Iap Xui
acTpo(U3MK Ky3aTHILIAp TEXHUKACMHM Ba YHIra TETUIUIA HWHCTPYMEHTIIAp
HazapusCUHM Tekmmpanau. Hazapuil actpodusuka Ky3aTUuuip Ba (UMK
KOHYHHUATIApra acocjaaHuO, IONAY3JapHUHI WYKU TY3WIMIUIAPUHU Ba YJIAPHUHT
HEprusi MaHOamapuHM, aTrMocdepa TY3WIMIUIAPUHU  Xama  IoJays3iap
HBOJIIOLMSICUHUA ~ YpPraHaau. IOJAy3JapHH CTaTUCTHK  ycyJuiap  €paaMmuja
raJUTaKTHUKAJard 10Jay3/1ap Ba HJ1y3 TyJaJapUHUHT TApKOKJIWIY Ba IApaKaTUHU,
[NannakTtvka Ty3WIMIIMHM, Oomika [‘ammaktuka Ba ['ammakTuk —cuctemanap
Ty3wmmue ~ ypraHagu.  lllynumarnek,Kyém — cucremacmparm  canépanap
CUCTEMAaCUHU (PU3UK XyCYCHSATIapW Ba KHUHEMAaTHK, JMHAMHUK IOJIATIApHU
ypranagu. OJaMHHHT acoCUi XoccajapujiaH OMpH YHUHT CTPyKTypacu Oyiuo0,
YHUHT alipuM Maciutabiu sjeMeHTiapu Oynrad ['ajmumakTtukanap TynjJaMUHUHT
KaTTaJIUrd MUJUIMOH Ba 0ab3aH YH MWUIMOHJA0 EpYFIUK MMIUra TeHr. XO03upru
kyHaa 700 mMuHra siKuH my xuiaard [ajuraktukanap TynsiaMyd MabiyM. bU3HUHT
["annakTukamMu3 y3ura SIKMH 7 KyIIHM TajUIAKTUKAa OWJIaH MallaJUIMil TyJaHu
TaIKWJ ATHO, y OWIaH TalllKyM TajUlaKTUKa TyJajdapd Opacujard yidaMu
MWUTMOHNIA0 EpyFiaMK MHunura TeHr OynaraHn OyunuiMkiaap Kysatuiaad. by
OyuutuKiIap aTpopuHU TaJUIaKTHKajdap Ba yhap TyJIaMJIAPUHHUHT 3aHXHUpJIapU
TaITKWI Kuiaan. Maskyp 3aHKupiIapHu Tojanap nel atunaau.  ToiamapHUHT
Kamuuiura 30-35 MwumoH EpyfnuK Wuiau OwiaH ynmyaHaad. Ypra mucodna
rajlakTuKajgap/ia yH MAUIHapAad TOpTUO 103 MUJUIHAprada Ioay3iap MaBxky/l.
["annakTukanap Tamky KypyuHUIIra Kypa acocal 4 typra OyJivHaIu.

DIITUIITUK, CIIUPaJl, JIMH3aCUMOH Ba HOTEKUC Oyau.

X03Upru 3aMOH acTpo(pu3MKa SHT aCOCHM WyHanuuuiapra sra 0ynub y oup
Heva (daHmap MaxkmyacunaH ubOopart. Jlemak, acTpoU3WKAHWHT y3U aMayinidi Ba




Ha3zapuil actpopusnka Oynumiapura OynuHaau. Amanuil actpodusuka 6eBocuTa
ac000-yCKyHaJJapHUHT PUBOKJIAHUIIIM Ba TEJIECKOIUIAPHUHT KYypWIMIIU OuiaH
oo\mukmup. Haszapuii actpodusmka OyaumMu 53ca  TOM MabHOJA OCMOH
KUCMJIAQPUHUHT Ha3apuid MOJEJUIApUHU SpaTUIl Ba Iy MOJEJUIAp acocHjia
yIapHUHT TapTUOJIIAPUHM ypraHUIIIaH nOoparT.

ActpoduszukanuHr y3u ¢aH cudatuaa MaKIaHUIINA YIyH KaTop (aHmapHu

WIMHH IOTYKJIapura TasHuO Wi Kypaau. Actpodusuka ¢usuka Ty\puaaH-Ty\pu
actpoHomust (annapu OwinaH O00\THKAUpP. ACTPOU3NKAHUHT KYWIH PHBOXKIAHUO
Oopuiyd OyryHrn KyHaa OHOJIOTHS, KOCMOTI'OHHsS, KOCMOJIOrHs OwiaH 0o0\1aHuO
KeTau. Y ailHMKca XMMHUS (paHJIapHUHT HT CYHITH IOTyKJIapujaH ¢oinanaHuO Ui
Kypaauran Oynau. Actpodusuka ¢daHu alHuUKca (PUIMKAHUHT MOJIEKYJISP,
DIIEKTPOMArHETH3M, ONTHKA Ba aTOM sIpo Oynmmiapu OwiaH y3apo Oo\imaHu0
KETraHJauru Oy (aHHM PUBOXKIJIAHMO KETHIIMHHM acOCH OMMJIM IIHMCOOJIaHAu.
OnamMHUHT sroHa (U3MK MaH3apacu WAKuaa (UKp OpPUTHIAP SKaH W1y Hapca
aHWKKHW, Yy anbarra aTOM-sSpO Ba AJIEMEHTap 3appadvaiap y3apo Oo\iaHUIIUTa
Oynran mporiecciap Ounan 60K,
KouHoT TabuaTHUHT TyraHMac KUTOOMAUP.YHUHT CUPJIApUHU YPraHraH UHCOH Y3
TapUXUHU 3aMOH Ba KeJaxaruHu omim6 onaau.KonHoT oObeKTIapuiaH KenaéTran
HYpJAQHUIIHU  ypraHyBud acocud  acOoO-teneckomaup.Actpodusuka  Ba
ACTPOHOMHSI aMaMETUTA PATUOIIEKTPOHUKA ,paKeTa Ba WyJIOII METOIJapu
KECKUH KUPUO KENHUIIWra Kapamail ONTHUK acTpPOHOMHUS TYpjau TymaH Oebario
uHpopmarnust O6epud kemasnTu.XVIl acpuu Oonwtapuradya KOMHOTHU Ky3aTHIL
dakatruHa ojauii Ky3 OuiaH onu0 OGopuiran 31u.TenecKonHu sipaTran OUpUHYH
omuMm [amuneo Tamunert Oynran.lamwnieir nuH3anmap €paamunga KypraH
Mociamacunan 1609 iiunga katop Ky3atunuiap oiaubd Oopran katop kamduétiap
Kuirad.Jlactnabku TeleCKOIUIapHU JIMH3aCUHUHT JUaMeTpu aturu 3 cM OyJiraH Ba
aTUryu 7 MapTa KaTTaJalITUPTaH.XO03UPrd 3aMOHABUN TEJECKOIUIap JKyAa KaTTa
Oynu0 TEXHUK XHUIIATIAH MYypakkald TY3WIMILITA 3rajavp.YJIapHUHT Basudanap
xaM XO3Uprd KyHra Keiau0 aHua KeHraran.Xo3upru BakTAa OOBEKTUBUHU
nuametpu 12-16 merpraua OynraH Teneckoriap maBxkyna.byHmait tenmeckoruiap
['aBaHa opoJulapuaa KypwinO, WINra TyHMpuiranaura anuk.KaBkasz To\mapu
Oa\pugarn 3eNeHUYYKCKas CTAHIMSACUTa OKOWIANTaH JuaMeTpu 6 MeTpiH
Teleckomap OyryHru KyHaa Tapuxra ainanaun.bytyn nayné wukécuaa
ACTPOHOMHUK CTAaHIUSAJAP KAaTOpU Y30EKHCTOHIA  aCTPOHOMHUK CTaHIUsIIApa
Teneckoruiap Kypwiran.bunobapun Tomkent maxpuaaru AW paru teneckoruiap
+amkagapé BuiaosTH +amamu Oanmana To\umarn A3T-22 kaOu Teneckoriap
(bUKpUMA3 TATATUAND.

Knaccuk ¢Qusuka tymyHuacu Oyitmua HypiaHuil Oy 3JIEKTPOMAarHuT
maionu tedbpanummaup. llap 6up xucm mapakarra sra Oynca , arpodura Hyp




Tapkataau.Hyp TyJlKUH y3yHJIUTH -A, 4acTOTAcH 3ca -v OuiiaH tacBupiianaau. Hyp
Ky/la Kara Te3NuK Ownad Tapkanaau. HypauHr ymly A,c Ba vV mapameTpiapu
Kyiugarnda 6o\liaHau:

ckAv (1)

KonHoTAaH kenajauraH HypJIapHUHT YacTOCACH Ba TYJIKWH Y3YHJIMIH IHAP
xun Oynamu. TynkuH y3yHaurura moc pasuniga E- sHeprus Xam Typiauda
oynamu. Tynxun y3ynmura Ak1074 M nan Ak 1072 M raya l'amma nypnap. Tynkus
y3yraura AK 102 M 1an kaTTacu paguoTyIKUHIap.

Ky3 kypanuran onTuk Juamna3oHu aTuru 3,8 10°1an 7,5 107 raua, nemakx
5JIEKTPOMArHuT TyJIKUHIap mKanack 10 mar To 2000 M raga Gynca , ogam Ky3u
Oup KUCMUHU Kypaau, xojioc.Temeckormap aHa mly Avana3zoHAArd MOAAAJap
XyCycusTH EpJaMuia ONTHK HypJapHH HU\nO Oepaau.ACTpOHOMHUK OOBEKTIAp
y3apo KOMIAlraH! Y4yH yJapAaH acocaH Napajuiesl HypJjap TeJecKolra eThd
KEJIa/IN.

OnTukanaH MabIyMKH, Hyp OHp MyXHUTIaH WKKHHYM MYyXWTra yTrasja
yJIAQPHUHT CHHIUPHUII KypcaTrudw N; Ba Ny Oyiica, TymMIl Oypyard i CHHHII
Oypuaru i;ra TeHr Oynaau.by aca Ouszra Mmabiaym

N1SinizKN2Sini; 2
dopmyna Ounan wudonananaau. [lumanuar OyHaaill (QuU3MKABUN XyCYCHUSTH
JAWH3aMap épaaMuaa HypHH Wu\MO Oepuinra MMKOH Oepamu. OgamM Ky3W IITYHUHT
ncodura auH3a cudartuaa unUanam , 4yHku Ep atmocdepacu Ba  Ky3
KOpaYr\MHUHT HYp CHHIUPHIIHN IIap XU , IyE Ny Ba Ny KaOUAMP.

Jlemak Teneckon KypHuill OypyaruHi KaTTaIAIITHPHUIITa UMKOH SIpaTaH.
YHUHT ONTUK KUINATIAH UIUIAN TPUHIIUINHN ypraHaMu3.

TeneckomiapHu KaTTalUIAIITUPUIIHA KyITMHYa OOBEKTUB Ba OKYJSIp (DOKYC
MocohalapuHUHT HUCOATH OJIMHAIH.
Kk K FoG/fOK (3)
OObeKkTUBHUHT quametpu [] iinm\aérran €pyFiuK MUKIOPY YHUHT CaTIUTa Ty\pH
IIPONIOPLIUOHAIIND, TBHU:

I x aD? ()]
Xyanu UryHUHTIEK PaBIIAHIUKHUHT HUCOMH TEIIUTH XaM €KW EPUTHIN Ky4u
D EEd
Bx - £ (5)

oy
ounan 6o\nanaau.lllyHuHTIeK YHE EPKUHINK JapaKaCHHH XaM E3MIaIu.
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Jlemak  Tejeckom Kypull OypyarMHM KaTTajallTUpuil OujaH Oupra
uKkuHUYM ~ Basudacu  (6) acocaH EpYRIMKHM  KyOpoK  wu\ub  Oepap
skaH.Macanan:quamerpu 60 cm OyiiraH Teneckor oJaui Ky3 OunaH kaparanja 10
000 mapra kynpokaup.®Dokan tekucaukaard tacBupHu 300 Mapra KaTTalITHPHIL
y4yH

KK F _ 75
f 0,25°
by neranu Fx 75 m Oynuimm kepak aeranu Oy acjio MyMKHUH 3Mac , cababu xyja

=300 mapta (7)

OecyHakail teneckon Oynanu.KelnHUaIMK axpoMaTUK OOEKT scall MyMKUHIIUTH
Ha3zapusICH  spaTwiau.OWinepHuHr Oy ¢ukpunu ontuk Jlomann amanna
ucbotnaau.by 3ca KaTTanamTupMacaal aCTPOHOMHUK OOEKTJIAPHU KaTTaJIAlITUPHILL
UMKOHUHHM Oepaau. byHaail TenecKOmHW NPUHIMINAT CXEMACHHH TacCBUPUHU
KEJITUaMHU3.

Hemak Oy mionga OUPUHYM JMH3AHUHT (POKAJT TEKUCIUTM WKUHYUCHUHU
(GoKyc HyKTacura TeHI OyJuIIM Kepak.YMyMmaH , JuH3a OOEKTHUB Ba OKYJApIaH
ubopar cucTema TeJIeCKOI CUCTEMAacH JAeHnIaiu.

Teneckomiap acocaH y4 Typra OyJuHaIu.

1.PedpakTopnu Teneckormiap- Oy Teneckon ['amenedt TomoHugan 1609
Hunna spatunad. by uHrmm3 tuimaa 0ynau0, JIMH3aIM JIeTaH MabHOHM aHTJIaTaau
.X03Upry BakTlAa HYp WU\WIMIIMHA Ky4aUTHPHII MaKcaauaa JIMH3a 03U KyMYII
€KU aTIOMUHUM KOTLJIaM OMJIaH KOTUIaHAH.

2.Penexkropmu  Tenmeckomnap-M.HetoToH ~ ToMoHman 1668  iimwiam
spaTuian. by Teneckon acocu TMH3aAaH 3Mac acocaH Ky3ryiaH uoopar.

3.JIuH3amm Ky3ryiad TelecKOIUlap-yHra MakcyTOB THUIMIArW TEJIECKOIUIAp
kupaau.byHaail Ky3rynap nMH3a Ba Ky3ryJaaH ubopar Oynagu.TacBup kaTTanuru
makuaa Gukp oputamus. (1-pacm)

1\2 k Ftgah x Ftgo\2 I\2 F% 9

Lktga (10)




(10)paguan Oypuak KartanukiapugaH (apkyd OIYHAAKW, YHUHT yiI49aMd WHyK
Jemak tg aksino K o gaH ¢GomamaHUNIAaH OIANH OypUaKIapHU paguaHiapra
alTaHTUPHII KEePaK.

2 K 360°
1°kx 1\57 pax k 0,0175 x 0,02
1'k2,9238*10 4
1 panx2*10°

KomeTanapauHr opOuTanapu runepOoJIMK Ba JUICNTHK OyIuO , ylIapHUHT
napaiakcura Kapad , Kyém cucremacura KMpyBUM OCMOH UCMHU SKAHJIMTHUHU
1577 #iun Tuxo bpaue anuxnaau. XVIII acpra xenu6 sca, ['asneneit komeranap
*anaBaauHu Ty3uO uukau. by xaaBanra kypa 1508, 1687 it Ba 1758 i
IIMCOOJAaHTaH KOMETaJapHUHI OpOUTack Oup XWI DJKaHJIUTH KypcaTHJIraH.
KomeTanap acocal sapo Ba IyM KucMuaad ubopar Oymamu YHuHT myk(1074-107)
Me, TakpubaH TeHr OynuoO, auamerpu 30 KMHM TalIKWiI 3Tagd. JyMUHHHT
ysymauru 10°%xm Komeranpuuar nymu Ky&m HypuHMHT GOCHMMM OCTHA IOCHI
Oynaau. KoMeranpHMHI AyMH Iiap XWJI YaHT Ba Ta3 3appadajapujiaH uoopat
Oynmu6, yaunr TapkuOmHM acocaH NH3,H,O0,CO, rtamkwn kwragu. JlyMUHWHT
moCWJI OYJIMINM [IAPTA YHT TOPTUII Ky4duJaH OOCHUM KYYHMHUHT KATTaJIUTUIAP
Xyanu myHpai arap komeranuHr 10 OGapobOap karra Oyrca, y BakTla KoMmeTa
nymuHuHT y3ymaurd Ik10® kM By mpomopuus yHUHT aiilaHum OpOMTACHMHMHT
IEpUTeNCUIa CAKIaHAIU.

ABBas xeu Hapca OWjaH aKpaJIMaiMraH JEKUH OMpJaHura 4akHad KHCKa
BAaKT WYHUJA SpakKjaiid Oup Heya 103 €K MUHT MapTa omubd OCMOHJAru OOoIlKa
I0JIy3/1apra HucOanTae sIKKOJ Ce3WJIaIuraH [oJiy3Jap SHIU oIy3ap Aeiunaiu.
SAuru ronnysnap sipakiamy MabiIyM BakT yTraHJaH KEeWHWH YaKHAIJaH OJIIUHTH
spakJanmra Kantaau. SIHU 011y3XIapHA UKKATA OYJTUIIT MyMKHH.

1 Te3 sHru rongy3nap

2 CekuH SHIH oJ1y37ap.

Mabnym ramaktukaga TaxmMuHad 100 Huia wuuaa yTasHTU FOJIY3JapHUHT
yakHaimu 1-2 maptaruHa Oynumy MyMKuH. Tapuxjaa Ou3HMHT ['ajmakTukamusna
xaM OMp Heya yTa SIHTHU HOJIIy3JapHUHT YaKHAIU Ky3aTwirad. bymap nunna Casp
oiay3 Typkymuga 1054 hunga Xutod acTpOHOMIIAPM TOMOHHUJAH Ky3aTHUJITaHU
OHT KyBBaTIWIApUIAH IucoOnaHaau. by ronay3nu Oup Heda KyH J1aBOMHUJA
NOpTJIALIAAH CYHT KYHAY3H XaM KypHUIIHUHT WiI0XKu Oynau. 1572 itnnu Goika 6up
yta sHru tonay3 Tuxo bpare tomonupman Kaccuomes ronay3 Typkymuaa, 1604
nunu sca, Keriep Tomonuaan Mimon DiaTyBuM 1011y3 TYPKYMUIa Ky3aTUIIIH.




["apun yakHal MexaHU3MUTa JOUP Ha3apus AU TyJa WIUIA0 YUKUIMaral
Oynca-ga, Xo3upya IOIAY3JIAPHUHT TMOPTIAIINA YiIap 3BOJIOLMUSCHUHUHT OXUPTH
CTausCHIa BYXKy/Ira KellaJuraH MyBO3aHaT- CU3TUKHUHT OKHOaTH 11e0 Kapasaiu.
IOnay3napHUHT CTIEKTpJapy €TTHTa acOCHi CIEeKTpal cuH(pIapra rypyijiaHTaH.
Ynap notun nmiocuaa udoaananud Kylnaara TapTuoaa sKouIaau:

O-B-A-F-G-K-M.

Mabiym cuHbnapra rypylyiaHTaH CIEKTpiap, y3 HaBOaTuaa siHa yHTaJaH
cuH(uanapra axxkpatuwirad. Macaman A cuHd ronnysnapu A0, Al, A2, ... A9
cuHpuanapra 6ynaunras. (Kyém y3 criektpura kypa G2 cundra kupaan).

Cunpnap Kema-KeTJIMTH, SHT aBBajio, IOJAY3JIapHUHT TEMIIEpaTypacu Ba
paHryiapu KeTMa- KeTJIMTHuJIa y3 akCcuHu Tomaau. Hucbaran CcoBYK KHU3WII
IOJIy3JapHUHT  CHOEKTpHIa HEWTpal aTOMIAPHHHT Ba INATTO MOJEKYJSp
OMpUKMaTapHUHT YM3HMKJIAPH Kym ydparaH II0JiJa, KalHOK IIIaBOPaHT
I0JTy3JIAPHUHT CIIEKTPU/Ia HOHIAIITAH aTOMIAPHUHT YM3UKIapy KyM YUpanu.

O — cunHbra KUpyBUH HOJAY3JIAPHUHT CIIEKTPHUAA - UOHJIAIITAH TeJIUi, a30T
Ba KUCIOPJHUHT HWHTEHCUB IOTWIWII YHU3HUKJIApU, NIYHUHT/ACK, CIEKTPHUHT
ynbTpabuHada KUCMUIa alpuM XUMHUK SJIEMEHT - aTOMJIQPUHHUHT Kyl MapTa
MOHJIAIITaH YM3UKIApHU XaM yapauu.

B — cun(ra xupyBuM 10JITy3IapHUHT CIEKTpaJa HEUTpas Tesiuidi YM3UKJIapu
JKyJla THTEHCUB OYJaIu.

A — cuH(pra KUpYBUM IOJIY3JTAPHUHT CHEKTPUAA BOJIOPOJHUHT FOTHIIMIII
YU3HKJIApU HHTEHCHUB OYyJIMO, 10J1y3 OK paHraa OyJau.

F — xupyBuM I10JAy3JapHUHT CIEKTPUAA BOJOPOJ YHM3UKIApU KydCHU3JIaHUO,
KaJIbIIUWHUHT NOHJIAIITAaH YN3UKIIapU UHTEHCUB OyIIajiu.

G — cuHra KUpyBUH I0JIYy3/IapHUHT criekTpuaa (kymnanan KyémHukuma)
MeTaJljlapra TeTUIILTH HeWTpasl Ba KUCMaH MOHJIAIITaH aTOMJIAPHUHT HHTEHCUB Ba
KeHI TapKairaH Oymagu. BoJOpoAHMHT 4YM3MKJIapy aH4Ya Ky4dCH3JIaHTaH
(MHTEHCUBJIMTHU Macaiiran) Oyaau.

K — cundra xupyBum ronmysnap CHEKTpHAa METAIAPHUHT FOTHIIHII
YU3MKJIapu OwiiaH Oupra, MOJEKyJslp OMpHKMaJapHUHT XaM YH3UKJIapH
Ky3aTUJIaIu.

M— cundra KupyBUH IOJAYy3JIap CIEKTPHAA 3Ca, METAUIAPHUHT CIEKTPaT
nosiocanapu (aifHUKCa TUTaH OKCUINUTA TETHIILIN) HHTEHCUB TYC OJIaJIH.

HOnay3napauHT crniekTpan cuH(Iapu Ba YIApHUHT TeMIepaTypaiapu
opacuia Oo\maHuin OOpiWrd Ky3aTunuiapiaan wmabiaym Oymau. I[llyHuHTICK,
IOJITy3JIADHUHT EPKUHIINTH, YJIApHUHT a0CONIOT IONAY3 KaTTaIUKIapH OpKajiu
udonamaHUIIM XaM MYMKHH JKaHJIWTH aHUK Oynrad, omumiap Oy HMKKU XKy(pT
Oo\manunmap opacuna xam Oo\IaHHII OyJIHIIM Kepak JIeraH I'yMOH OWIaH yHH
KUAUpUINTa Kupuiiguiaap. Ba Huxosatr, Oup- Oupmapuman Oexabap 1oJiaa




acpuMHU3HUHT Oommaa Hunepnanausnuk actpoHoM ['epimmpyHT Ba aMepUKaIIUK
acTpoHOM Pacceit NAy3JIapHUHT CIHEKTpJIapd Ba EpKUHIMKIApU Opacuia
Oo\TaHMII OOPIUTHHM Kaiid dTauIap.

BU3HUHI' TAJTIAKTUKAMM3. Tynna kopoH\y ocMoHra Kapa® OyTyH
OCMOH Oyinab uy3wiran €pyr Kkamapra Ky3umMu3 Tymajau. by — Comon ynuaup.
Comon Hymu Oyinad Ky3aTWica, YHUHT XaMMma KUCMHUHUHT KEHIJUTH OUp XHII
AMACIUIura Ky3uMu3 tymagan. Onaui gana 1ypOouH €xya KUYUKPOK TEJIECKOIIaH
ComoH Hynurn kKapairagaék y \mK-\K IOJay3/apiaH TallKWi TONTaHH
KyYpUHAId. YHHUHI aipuM KUCMJIapuJa IOJay3jap acio KypuHMaiau. byHUHT
cab6abu, CoMOH WyJIWHUHT Iy KUCMHUZA >KOWJIAIIraH ra3-yaHr Oymytiap Oynuo,
ylapja IOJIy3JTapHUHT HypJaHUNUIapyu OTWIKO Ousra kypunmaiinn. OcMmoHa
KypUHaJUraH 0apua 1oaay3iap, [ anakTHKaMU3HUHT TapKUOWHU TaIIKWI KAJIaIH.

buznu Kyém xam (Oup omnuii ronay3 cudartuia), ury yiakaH JIy3JIapHUHT
TyJAaCUHUHI ab30CcH OynraHu yuyyH Ou3 yHM busnunr [amaktuxkamus ned
HOMJaWMK3. ['aakTUKaMu3ra KUPYBUM HOJIY3JIADHUHT acocuil kucMu (azoja
srajularan  opMacu  KaBapwK JIMH3a ~ KypuHUIIMra yxmaiau. Jlunza
KypUHHIIUIAry ["aakTukaMu3HUHT quameTpu cankaM 100 MuHr €pyfnuk Mumura
TEHI, KaJWHJIWUTU 3ca 7 MUHr EpyFiauk Hunura teHramp. Kyé€m cucremacw,
["anakTMKaMU3HUHT MapKa3uJiaH YHUHT paJlyCUHUHT 2/3 KUcMUTa TeHr Macodasa
(33 MuHT EpyFiuK Wnin) xounamaaun. Arap I'anaktukamus nuckura (ssHu COMOH
WyJii TEKUCIUTUra) Tenajad TypuO, Oonikaya alTraHaa, YHUHT TEKHCIUTUTa THK
HyHaIMIn ToMOHAa TypuO Kapanca, [amakTukamMu3 - MapkaslaH coupal
KYPUHHUILJIAa TAapKadyBuUHM, CcOAaT MAasTHUTH TMPYKUHACUHU HSCIATYBUHM EHIJIAP
KYPUHHUILIUHUA OJIAJIN. Kyém cucreMmacu TOMOHJaH KapaJIraHja,
["amakTHKaMU3HUHT MapKa3ui sIAPOCU +aBC 0JIy3 TYPKyMUTra MpOeKIHsIIaHAIH.

uco6-kuTobnap, I'anakrukamuzaa, 150 mMiapa ra ssKUH 1074y3 OOpJIUTUHU
MabIyM KWiaaud. Maxcyc Ky3aTUIUIap 3ca, HOJAY3JApHUHT yiKaH Oy Tyaacu
YHUHT Mapka3u aTtpoduja aillaHUIIMHA MabiyM Kuiaaud. bapua ronmgysnap,
xkymnagan Ky€m  (y3 “omna  ap3ojapu’- IUIAaHETAJIApDHU  IPramTupuo),
[Namaktukamus sigpocu arpoduaa ComoH iynu Tekucnurura (I'amakTMkaMU3HUHT
HKBATOp TEKHUCIWIM XaM JAeluiaau) napaiesl paBullia aitnaHagu. byHna
IOJITy3JTAPHUHT TE3JMKIIApU, YIapHUHT ['allakTUKaMu3 siipocura sSIKHH €KW Y30K
XKoinamranura Kypa map xwi Oynaau. Ky€m Ba yHUHr SIKMHMJA OWIJIalraH
I0JITy3JTApHUHT alJIaHUII Te3UKIapu cekyHaura 250 KM HU TallKujl KU, JaBpu
TaxMuHaH 200 MJTH WKWIra TEHT.

HOnny3nap I'anakTukaMU3HMHT aCOCUM KUCMUHU TalIKWJ Kuiiaau. bupok Oy
nerad cy3, y (akar ronmysnapaaH Ty3WwiraH JIeTaHW 3Mac, YHAA OJTy3japiaH
TalIKapy IOJAY3JIAPHUHT Typiu cucTeManapu (KyLIaJIoOK IOJIAy3/ap, Kappajid
I0JIy3/1ap, FOJIAY3 TyJAajlapyd Ba TYKJIapH), IOJAy3/1apapo ra3 Ba YaHI MYyXHT




(OymyTnap Ba TyMaHJMKIAp), KOCMUK Hypiap (BOJOPOJ Ba TeMid aTOMIIapH Ba
Oomkanap) yupaiiau. ['anaktukaga Matepus: Iiap MKKajla KypUHUIIIA MOJJa Ba
MaiI0H (3JIEKTPOMArHUT Ba IPABUTAIIMOH MAJIOH KYPUHMILIK/IA) XaM YUpaIu.

buznan xyna y30k Macodanapaa rajakTukanap TYJaTapuHUHT TYanapu Xam
OOpiMMrMHM MabAyM KWIAW. Yhap ¢aHaa yrarajgakTukaiap aed0 HOM OJIH.
Vraranaktukanap, 6yrynru kyHaa, KoMHOTIa Ky3aTWIaqura SHT HHPHK CHCTEMa
XucoOIaHa Iu.

YMyman Xo3upru 3aMoHJa Ky3ra KypUHaIUraH KOMHOTHUHT KUCMU (YHUHT
paguycu 10- 12 muwmmmapa €pyFiauK MWIMHM TaIIKWII 3Tajd) 3ca MeraraiakTuka
ne6 roputunaan. MeraranakTukanga 10371a0 yTaralakThkaigap Ky3aTUiauO, YHUHT
yerapacu Huujard Oapya TallakKTUKaJapHUHT coHu 10 Musumapara skuH 1eo
TaxXMUH KAJTUHATH.

MyXUTHHUHT (XaBO, CyB, NpPYXHHA, apKOH Ba OomIKanap) KaHIaugup Oup
HYKTacu TeOpaHMa XapakaTra KeJaTHpuica, y Xojaa Oupop BakT YTuiiu Owiad Oy
MYXUTHHHI OOIlKa HYKTaJIapu Xxam TeOpaHa Oonuiaiiau, s’bHU TEOpaHUI OyTyH
MyXHUTTa TapKaiaad. BUPOK MyXUTHHHI HyKTajJapu TeOpaHUIl MaHOanapujaH
TOOOpa y30KJamuO OopraH capyu KEWHHTHM HYKTAJIApUHUHT TeOpaHMa XapakaTu
nacTIa0KUCUAAH KEYUKaIu, S’bHU MYXUTHUHT Xap OUp HYKTAaCMHU TEOpaHMIIN
OJIIMHTH HYKTa TeOpaHUIINIaH (pa3a )KMuXaTJaH OpKajia KOJaaH.

TeOpanunuiapuuar ¢$azona TapKUIMIIA TYJIKAH —XapakaT JAevuiaau.
TeOpaHUNIUTApHUHT MYXHUTAAQ TapKAJIUIl >Kapa€HU TYIKUH Je0 FOPUTHIAIN.
TynkuH Tapkana€éTraH BaKTAa MYXUTHUHT 3appajiapu TYJIKUH Ousian Owupra
CWDKUMACIaH, OaJKu Y3WHUHT MYyBO3aHAT Ba3UsATH aTpoduma TeOpaHaIu.
TYNKAHHUHT TapKaaul WYHaIuImM Hyp ne0 aramanu. Mxtuépuwit T Bakrma
TeOpaHumIiap €Tud KelraH MYXUT 3appajapHUHT TEOMETPUK YpUHIIApU dca
TynkuH GpoHTH 1e6 artamagum. Y3 HaB6aTHAA, TYIKHH (POHTHHA MyXUTHHHT
TeOpaHa€TraH 3appajJlapuHUHI TeOpaHUIIM Xalld OolUIaHMaraH 3appajjapiaH
aXpaTuO TYpyBYHM YerapaBuil CUPT Tap3u/ia TaCaBBYpP KUJIUII MyMKHH.

TYNKUH (QPOHTUHUHT IIAKIM, MYXHT XOcCcajlapu, TeOpaHWIl MaHOAMHUHT
Ak Ba Yymdamiapura OofnmK. MacanmaH, HyKTaBuil TeOpaHuil MaHOauaH
TapKana€TraH TYJIKUHJIApHUHT (poHTH chepuxk maknga Oymamau. VYHIaH
TapKajna€Tran TYJKUHIAp dca chepuk TYIKuHIap 1e0 HOM ojiraH. Arap TeOpaHwuIil
MaHOau TEKUCIMK IIakiauaa Oyica, MaHOara sSIKMH coxajiapiaru TYJIKUH (POHTH
XaM TeKUcIuKaaH uoopar OVnaau. Iy cababmu Oy TYJNKUHIAp SICCH TYJIKUHIIAP
ne6 aranaau. Mkkana xonaa Xxam Hyp TYFpU YU3HMK OYnuO, y TYIKUH (GpOHTHUTA
NeprneHuKyIap Oynanu. 3appajapHUHT TeOpaHMIIM TYJIKUH TapKalaéTraH
WyHanuira HUCOATaH KaHIaW WYHaNTaHIWTUTa Kapad TYnKuHiap OViinama Ba
KYHIQTaHT TYJKUHJIapra OYnmuHaau. Arap MyXHT 3appacHHUHT TEOpaHMIIN




TYJIKUHHUHT TapKAIHII HYHATUIIHIA coaup Oyica, OyHmal TynKuHIapra Oyiiama
TYJIKAHJIAp ACUHUIIaIN.

byitnama TYnKMHra MUCOJ KUIMO CHUKWITAH MPYXWHAHUHT TEOpaHMIILIAPH,
TOBYII TYJIKWHJIApU Ba OOIIKaTapHHU OJMII MyMKUH. byiinama TYIKuHIap 371acTUK
MoJ/ana KaTTUK, CYIOK Ba Fa3CMMOH XMCMJIapa ro3ara Keauliu MyMKHH. Arap
MyXHUT 33appPaCUHUHI  TEOpPaHWIIM  TYJIKUHHUHT  TapKaJIuMIl  WyHaJIUIIWra
nepHeHauKysip Oyica, OyHIal TYJKMHJIApPra KYHIAIAHT TYJIKWHIAp ACHUIAIN.
Kynpananr tynkuHmapra MUCOI KWiIMO CyB 03acuja Xocui OyiraH Ba apKoH
Oyitnad MyHalraH TYJIKWHJIAPHHU OJIUII MYMKHH. Aciuia KYHIAJIaHT TYJIKUHIAp
dakaT KaTTHK >KHCMIIapAaruHa to3ara kenaau. CyrloKIUMKIap Ba Tasznapja
KYHAQJIAHT TYJIKUHIAp XOCWI OYJIMaiu, YyHKH Ta3 Ba CYIOKJIMKIapAa 3JACTHK
Kywiap Byxyara kenmauau. CylOKIMKHUHT CHPTHIA KYHIAJAHT TYJKUHIAp
TapKajaau, Oy X0Jia IAaKJIHUHT ATACTUKINIUHA OFUPJIMK Ky4Iapy Ba CUPT XaMJa
TapaHIJIMK KywlapuHu TabMuHiad typaau. lllyHnaii kunuO, KYHIAMaHT TYJIKUH
TapKAINII WYHAIMIIUAA MYXHUT 3apPAIAPUHHUHT TYHIVIMKIAPH Ba YyKypJIUKIApH,
Oyiinama TYJIKUHAA 3Ca MYyXUT 3appadajapUHUHT 3UWIALIUIIN Ba CUMpPAKIaHUIIN
JaBpU XOCHJI OY1au.

TynkuH TYCHMKKA ITy4 KenaraHaa KauTaau, OUp MyXuTJAaH UKKUHUYA MYXUTra
yTranna sca cuHaau. bup TeOpaHum naBpyu JaBOMUAA TYJKHMHHUHI TapKajJull
Macoacu TYJIKUH Yy3yHJIMTH JeWniianu. boiikada aTtranna, TYJIKUH Y3YHJIWUTH
ﬂ R TYNKUHHUHT Oup xui ¢a3ona TeOpaHAa€TraH MKKU SIKUH

HyKTajgapu opacuaaru macodanup. Arap TeOpaHUII

olv ‘ & \U X Jnaspunm T Ounaw, TYJIKMH y3yHIUTMHE A OunaH

x Oenruiacak, y XoJia TYJIKWH TE3JIMIH Kyuujgaruda
aHUKJIaHAIU:
1. - pacm. 2
u=z= Av (1.2) Oynna v - TeOpaHUIII YaCTOTACH.

TynkuH Tapkanuin >kapaéHuja MaHOamaH Tabopa y30KpOKAa >KOMIamraH MyXuT
3appanapu TeOpaHa Oouutaiiau. By jkapa€nma TYIKWH, XyAaud Y3WHU BYXYyZAra
KEeNTHUpraH MaHOaJaH «Orypud Koya€TraHiek» Tylojaad, Iy OoucIaH YHU
IOTypyBUM TYJIKUH 1e0 atanmanu. bupop 0 Hykraman x macoda yzoxnukaaru (1-
pacMm) 3appaHUHT MXTUEPHN t BaKTIard CWDKUINKM, MaHOara OeBocHTa TEruo

TypraH 3appaHUHT t — X BAKTAArd CUILKMILMIA TEHT OYaau, SbHH
u

E= ACOSa)(t —gj (1.3)

by wudona rorypyBunm TYnKuH TeHrJiamacu €0 atamaau. TYIKuUH
TapKaJa€TraH MYXUAT UXTHEPUN 3apPACHHUHI MYBO3aHAT BAa3MATHIAH CHIDKUIIA

() Hu BakT t Ba 3appaHMHT TeOpaHUII MaHOAWIAH Y3OKIUIH (X) HUHT (DYHKIHSICH




cudaTtuna anukiaaHaay. (1.3) renrmamara t Ba X ra HucOaTaH CUMMETPHUK KYPUHHILI
OepHIll Y4yH TYJIKHH COHU Ae0 aTalyB4H K KAaTTAIUKHU KUPUTAMU3.

27
h = — 1-4
A ( )

(1.2) Ba (1.4) man TYJKWH COHU K, alJIaHWII YacTOTaCH ® Ba TYJIKUHHUHT (a3a
TE3JIUTU Ba y Oopacuaa Kyilujaaruya MmyHocadar 0op Jierad XyJioca YMKaIu:

u=— (1.5)

(1.3) maru { aunr (1.5) KuitMat OuiIaH aIMamTHPUO Ba MUWTA (O HU KUPUTHO, SICCU
TYJIKWH Y9yH KyWHJIard KTPUHUIIIATH TSHTJIaMaH! E3aMu3:
& = Acos(wt —kx) (1.6)
By X — HUHT KaMaluIITu TOMOHHUTA Kapad TapKaIyBYM TYJIKUH TEHIJIaMacUIup.
I - paauycnu cdepuk TYIKUH TeHrinamacuHu (1.6) ra yxmarubd Kydujgaru

KYpUHUIIIA E3UIMTNMHA3 MyYMKUH: &£ = gcom[t —Lj (1.7) éxm  ¢£= g cos(wt —kr)
u
OyHIaH r — painyCJIU TYJIKHH CUPTUIA ETYBYH 3appajiap a)(t - Lj
u

¢daza Ownan TeOpaHaau, JeraH XyJocara Keiamu3. busznu ypald onran OyTyH
¢dazona 3neKTpoMarHuT HypiaaHunuap yraau. Kyém, 6usnu ypab onaras xucmiap,
paguoCTaHCHsT Ba TEJIEBU3MOH  Y3aTKUWIAp, AHTEHHajap dSJEKTPOMAarHuT
TYJIKUHJIAQPHA TapkKartaaud. Ynap TeOpaHuIl wvacToTajapura Kapab Typiauda
HOMJIAHA/IA, SIbHU PAAMOTYIKUHIAp, HUHPPaAKU3WI HYypJIaHUII, KYpUHAAUTaH
EpYyFIIHK, PSHTTCH HypJiapH (2- pacwm).

By Gexuco0 sHeprusi OKUMHU aTOM Ba MOJIEKYJIaJap JIEKTP 3apsAJIapUuHUHT
TeOpaHUIILIAPUHU XOCUI KHiIaau. Arap 3apsia TeOpaHu0 Typca, y Te3jJaHull OuiiaH
xapakarinaHa€traH Oynanu, JeMak OJJIEKTPOMAarHuT TYJIKUHIAp YHKapaiu.
V3rapyBun MHIyKIHS OKMMH yIOpMa 3JIEKTp MaifloOHHH, y 3ca y3 HapGaTHua
ylOpMa MarHuT MaiaoHHu yuroramu. by skapaéH OupuH-KeTHH (ha30HUHT XaMMa
HyKTaJapuHU Kampanau. Tapkama€Trad sJeKTpOMarHuT ManuI0OHra dJIEKTPOMAarHuT
TYJAKUH JEAWIAIU. YHUHT BaKyyMJIard TapKaJWIl Te3auru ¢ = 299.792.458 £ 1,2
M/cC.

1860 ¥wnmnapma wHrim3 onumu K. MakcBeiwt sipatraH 3JIEKTPOMAarHUT
MalJ0OH HazapuscH IIyHJIalW Xynocara onu0 kenaau. MakcBeiuigaH KeWHH Te3
opaga Hemuc onuMu [.I'epc AIEKTPOMArHUT TYJIKWHIAPHUHT MAaBXKYIJIUTUHU
Takpubana ucoboTnagu. YHUHT UXTHEPUAA KyJda OJJIMA Kyposuiap, sS’bHU IOKOPH
KyWIaHHIIIAp MaHOau, BUOpATOpiiap XaBO OWJIAaH aKpaTWITaH METAJI CTEP>KEH
Kybtaapu O6op sau. Xoszup ['epcHUHT mIyHAal oaaui amnmapatiap €paaMuja
AIEKTPOMArHUT TYJKWUHJIAPHUHT TapKaJWl TE€3IUKIAPUHU YIIHAlIHU XaM Y3 U4Kra
OJITaH JKyJa HO3UK TaXpuOaJapHH YTKa3a OJIFaHJIUIUIra UIIOHUIT KUHKH.




Bubparop xaBo opanufuHu TemmO YTUIIM y4yH 3apyp Oynrax
Ky4JIaHUIIraya 3apsyyuiairad. Temm0 ytuin naituna BuOpaTopia 31€KTPOMarHut
TeOpaHuIIap XOCWJI Oyiarad, yjaap BHUOPAaTOPHUHI JJIEKTp 3HEPIUsACU
AJIEKTPOMArHUT HypJIaHUINra Ba YTKA3TUYHUHI KU3umura capgianud Oynuiura
Kapab cyHran. Hypmanwin Ku4WK OpaJMKHU TemmO YTamuraH KaOysl KWITyBUd
BuOparop OwnaH Kaiin KunuHran. KaOynm KuiyBuM Ba TapKaTyBud BHOpaTopiiap
Oup xua xycycwil TeOpanunuiap wvacrotacura jsra Oynran. llyHuHr yayH
TapKaJaéTraH »JJIEKTPOMAarHuT TYJIKWH Kal0ylnl KWiIyBUM BUOpaTopAa Karrta
aMIUINTYlaJl PE30HAHC TEOpaHMWLUIAPDHU YWFOTTAH Ba YHUHI YTKa3rudjaapu
OpaJIUFU/Ia TEIIMIUII (03 OepraH Maiina yuykyHiap Xocus Oynras. by yukyHnapra
Kapad, KaOysl KWIyBUM KypHJIMaJard 3JIEKTPOMAarHuT HypJaHWII WHTEHCUBIIMIU
TYFpucuaa GUKp IOPUTULT MYMKUH OYIIraH.

Metrlar

1wt 1wt 10 5 10° 10 770nm UB WrmRi 10

Renlgen
nuriari

Oplik diapazon

Radioto'lginiar T - nurlanish
2-pacM. DJEKTOMArHUT TYJIKUH IIKAJIACH.

I'epc HypnaHuIIHM KaTTa MeTall TaxTara MWyHalThprad. Tymaérras,
KaTaéTran Ba IOTypMa TYJIKHHJIAP KYIIWINO, TYPFYH TYJIKMHHU XOCHJI KUJITaH.
KaOyn xunmyBum BUOpaTOpHU CHIDKUTHO, 'epc A Ba B TypryH TYJIKUHIApHUHT
IVHTIIMKIApUHU  TOMAW, yJap opacugard Macodanu Vyiadaauw Ba TYJIKUH
Y3YHJIUTUHUA aHUKJIaau. BubOpaTop 5>JIE€MEHTIApUHUHT TEOMETPHUK Yidamjapu
Oyiiuya, YHMHI CUFUMH Ba WHIYKTUBIWTUHU HYypJaHAETraH TYJIKUHIAP
yacToTacura TEHT OYyiraH Xycycwil TeOpaHHWIUIap YacTOTACHHH XaM XHCOOJaIl
MyMKHH. XyIaud IIyHW ['epc Kuiau, CyHIpa 3JEKTPOMArHUT TYJIKWHIAPHUHT
TapKanuil Te3nuruHu aHukiaaan. Llyagalt xkuamb EpyFiauKk TE3MUTrWra TEHT
KAaTTAJIUK OJMUHAW. By €pYyFIUKHUHT SJEKTPOMArHUT TaOWaTUTa 3ra SKAHIWTHHU
ucOoTIaIN.

Pyc omumu A. C. [IonoB KOT€peHT paauOTYIKUHIAPHUA KAJ KWIHUII YYYH
MKKHM DJICKTPOJ, Opacura Maiiia MeTall KUPUHAW KOWUJIAIITUPWITaH IIWIIA
TpyOkanan dorgananau. DIEKTPOMATHAT TYJIKUH TabCUPUJIA KOTEPEHT Y3 JJICKTP
KAPIIWJIMTUHYA KY4WIM Japakaja y3rapTupagud Ba ys3rapMac TOK 3aH)KMPHUra

yllaHraHjga Tejerpad ammapatd WIMAHKA OomKapuimu MyMKuH. KorepeHt




AJIEKTPOMArHUT HypJiaHui ['epc BuOpaTopura Kaparanaa aHdaruHa ce3rupaup. by
MyKaMMmaiamrad Oomka kKyposutap tydainu A.C.IlomoB 1895 #un 7 maiina
Tapuxjaa OupuHuud OYnuO paawoanokaHu amanra ommpau: 250 M Macodara
«I'enpux ['epcy» cy3uHM y3aTau.

3-pacM. DIEKTPOMATrHAT TYJIKUHIAPHUHT aMILIUTY/a (a) Ba yacToTa (0) MOTYIISACH.

MakcBemt TeHTJIaMaJapuHUHT e9rMIIapUIaH KenuO YMKAIUTaH a Te3JIaHuII
OMJIaH XapakKaTIaHaéTraH 3apsAj HYpPJIAHWIIMHUHT HHTEHCHBIMTH a Ta
MPONOPIUOHANANP. MabiyMKu, TeOpaHUO TypraH 3JEKTPOHHUHT TE3JIaHUIIN, Xap
KaHaall 3appaHuHr TeOpaHumu cuHrapuaup. lllynmait xunub, s1ekTpoHIIap
HYpPJIAaHUIIIMHUHT AHTCHHAQJaru WHTEHCUBJIMITUTA MPONOPIUOHATUINIU  KeIuo
yukaau. Hypnanuin KyBBaTMHUHI 4YacToTara OYHUAJIUK Ky4lId OOFJIUKJIUTH
y3rapyBuaH TOK caHoaT MaHOajgapu amaija »dJICKTPOMArHUT TYJIKUHIIAp
yuKapmaciaurura cabad oymaam.

YacTtoranap 03 MHUHI Tepcra €TraH/Ja MHTCHCUB HYpJIaHUII OOILIaHAIIH.
byH/a KOrepeHT 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP TAPKATyBUU KOTEPEHT KYPUIMAHUHT,
MacajgaH paJUOY3aTKUYHUHT HYPJIAHULUIAPWHM, YHUHT ylIdamiapura Ba
TapKajlaéTraH TYJKUH Y3YHJUTMra HucOaTaH kaTta Macodanapia y3rapyByaH
JIMTION MOMEHTH, Oy epaa-AuIoJl MOMEHTUHUHT PHT KaTTa KUMMaTH HKBUBAJICHT
AJIEKTP IUIOJ HypJIaHUIIU OWUJIaH aJIMalITUPUII MyMKUH. ByHaal TUmon yu3ukiv
TapMOHHUK OCCHJISTOP JEUUIAIN.

l'apMOHHMK OCCHWIUIATOpIAH TapKala€TraH TYJKAH MOHOXPOMATHK Ba
KOTEpEHT Oynaau. YHra sicCH MOHOXPOMATHK TYJIKUH cudaTuaa Kapaiaaad, YHHHT
CTPYKTypacu KeATUpuwiIran. byHmail TYJIKUHHUHT TeOpaHUIIapU YacTOTacu
y3rapmac Oynaau, € Ba H BekTopiap TYJIKUHHUHT TapKaIWIl WYHaTUIIUra
NEepPHeHANKYJIAp TEKUCIuKaa €Taau: X = X, y3rapMac KudMar OwuliaH
aHUKJIaHAJUTaH TEKUCIUK/IA Ba BEKTOPJIAPHUHT yujapu TYFpPU YW3HK OYilnad
xapakarnaHaad. LyHuHr yuyH OyHAaill TYJIKWH YW3UKIW KyTOJaHTaH TYJIKUH
BekTop, OX Hyp ’KOWNamraH TEKUCIUK 3cCa KyTOJAHUI TEKUCIUTU JCHIIAJIN.
YMymuit Xxonaa siccu KyTOJaHTaH TYJIKUH BEKTOPJIAPUHHUHT yUJIapy JUTHUIICOUTHU
Yu3aau Ba OyHAaW TYJIKUH JUIMNTUK KYTOJaHTaH TYJIKWH JeHnIaIu.

DNEKTPOMArHUT TYJKUHUHUHT KyTOJAHUIIN YHUHT KYyJlda MyXUM XYCYCHSITH
xucoOmanaau. TYIKMHHUHT KaWTapuil KoepUIIMEHTH, TYJIKWH SHEPTUSICUHUHT




KpUCTAJZIap TOMOHMUJAH IOTWIMIIM Ba OWp >KUHCIUMACIHKIAPIAAH COYMJIMII
XapakTepyu KyTOJAHUII TEKUCIUTMHUHT KalTapyBUd CUPTUIa HUCOATaH Ba3usTUIA
OOFIIUK.

Pean onexkTpoMarHUT TYIKUMHIAp Mypakkad Ty3uiaumra osra. Amannaa
KOTEpEeHT TYIKUH ne0, y ¢€kum Oy XomucaHu Kys3aTa€TraH Bakraa Qaszacu
y3rapMaiauran TynkuHra atunaad. llynunr yuyn Oup taxpubama aitHu Oup
MaHOa/aH YUKAETraH TYJIKMHHU KOT€PEHT, MKKHMHUM Taxpubaaa ica Y3rapyBuu
dazanu TYIKUH 16 Kapail MyMKAH. MOHOXpPOMAaTUK KOTEPEHT TYJIKUH Iy TYJIKUH
HYpJIATKMYM MaBXYyMJIUTHIaH OOIIKa MabIyMOTHH ¥y3uja udonanail oamanau,
yJIapHUHT Oup TeOpaHMILI JaBpU MKKUHYM TEOpaHUII JaBpuAaH (apK KUIManIH.
MHCOH OBO3MHM paguoOy3aTKW4 TYJIKWUHHAA €E3UII EKM TOBYIIHHU TEJIEBU3HOH
CTAaHCUSl TYJKUHUAAQ AaKC OTTUPUIL 3JIEKTPOMArHUT TYJIKUH YaCTOTAaCHHH,
aMIUTUTYJAacuHU €KW (ha3acMHU Y3rapTHUpUII Hynu OujlaH amMaira OLUMPHIIAJIN.
bynpait skapaén Moxpymsuus Aeimnanu. Mcranran Momynsuus Xwid OKHOaT
HaTWKacuJa HYpPJAHUIIHUHT BaKT OYilM4a 4acTOTacu y3rapuiiura KeJITUPHIIA]IN.
Macanas, aMIuUIATyAa MOIYJSILIMSUIA TYJIKWAH, IOKOPM YacTOTadd HYpPJIAHMII
aMIUIMTylacura HucOaTaH MacT 4yacToTa OwiaH y3rapca, MKKMTa MOJyJlJlaHMaras,
JIEKUH TYpJIM YacTOTAJIM TYJIKUH KYpPUHUIINAA U(OAATaHUIINA MyMKHUH.

Jlazepnap ¢usukacu ¢an cudaruga 19 acp oxupimapu Ba 20 acp
Oowmmnapugard EpyriuK XakKuJard TyLIyHuYajgap, TEPMOJWHAMHMKA Ba KBaHT
MexaHUKacu (paHiapu acocujia TalKuil TOIIH.

Vma Baktra kenmb, ONTHKamard TypaM  (M3MK  KapaéHIapHHU
TYLIYHTUPHILIA EPYFIMKHUAHT TYJIKUH Ba KOPIYCKYJISp (3appadya) Ha3apusiapyiaH
doitnananum Wymapu unuiad yukud OoynuHranau. Judpakuus, naTepPepeHims
Ba KyTOJIaHUII XOAUCATIapUHU EPYFIAMKHUHT TYJIKUH TaOUaTy OWJIaH TYHIyHTHUPUII
MyMKUH. By Xonna €pyfIMKHM 3JIEKTPOMAarHUT TYJIKWH cudatuaa Kapaiud, y
JIEKTP Ba MarHUT MaWJIOHJIAPUHUHT aMIUIMTYAACH, 4acTOTacCh V €KW TYJIKUH
Y3YHJIMKJIapu A Ouiad TaBcudIaHaIu.

Ym0y uKKY v Ba A KaTTaaukiap KyWnaarua

A=C/V (@D
MyHOca0at OmiaH OoFjaHTa.
By epna c-€pyfIMKHUHT BaKyyMAard TE3JIUTH.

DNEeKTPOMArHuT  TYJKWUHJIAPHUHT  SHEpretuk  TaBcudu  cudaruaa
AJIEKTPOMArHUT Mail0H SHEPTrUACUHUHT YpTauya XaKMUN p 3UYIUTUHUA

;:IpvdV:(E“HZ% @

KypuHHIIAa wdoanam MyMKHH. By epraa py-3IeKTpOMAarHUT HYPJIaHUITUHUHT
CHEKTpal XaKMHUH 3uuurd 0ymu6, ymuammuru KoM T'n 6ymu6, E2 Ba H2-map




AJEKTPOMArHUT TYJIKUHHUHI ypTadya KBaJpaTUK DJJEKTP XamMJa MAarHuT
Ky4JaHTaHJIUKJIaApUAUDP.
DJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIAPHUHT MOJi/Ia OuiiaH Y3apo TabCUpJia-IIyBUHUHT
tabuatu Ba 3 (OEKTUBIUTU JIEKTPOMATHUT TYIKUH OKU-MUHHUHT 3UWIMTUTA EKU
[ unTeHcuBIMrUTra OOFINK OYIanu. DAEKTPO-MArHUT TYJIKUHHUHT SJIEKTP
MaiiJIoH KyuiaHraHaurd E yHUHT uHTeH-cuBIUTH | Ounan Kyhnaaru

E= (4n 1£)¥2 (3)
MyHOca0aT opKajau OOFIaHTaH.

['eoMeTpuk onTHMKa HyKTau HazapjaH EPYyFIMKHU OUp KUHCIM MYXUTAA C
TE3NMK OwuiaH Tapkanaérran Epyriauk ¢GoToHIapu (3appadajiapu) OKUMMJIaH
ubopat ne6 Kapamr MyMKUH. POTOHJAPHUHT SHEPIHsCH YJIAPHUHT YacTOTacura
OoFnuK OVinaau Ba

gy =hv 4
udoaa ounan anukianaau. by epna h-Ilnank goumuiicu 6ynu6, kuiimatu 6,62-10°
% K. YmOy MabHOOA MOHOXPAMATUK EPYFIMKHUHT  MHTCHCHB-JIMIH
(OTOHIAPHUHT XAKMUH Ng KOHLIEHTPALMICH Ba SHEPTHUICH OPKaJIU OeIruIaHUILN
MYMKUH, SbHU

| =h-v-ng-c (5)

MurupManuy acpHUHT GOIIMAA TEPMOIMHAMUK MYBO3aHATIH CHUCTEMAnap
HYPJAAQHUTITMHUHT CTHCKTPaT 3WWINTHHU TYIIHHTHPUIN WYIUTApH HOMABIYM JIIU.
Knaccuk tepmoannamuka acocuaa Panen-XKunciiap TOMOHUIAH YMKApUIITaH

pv=8mv kT3 (6)
dopmyna 3ca crekrpan p(V) 3UWIMKHUHT YacToTara OOFJUKIMIMHU (pakaT Karra
TYJIKAH y3yHIukiaapaa, sbHH hv<< KT 1mapt Oaxkapuiaranga MOIIaHUHT
AJIEKTPOMArHUT HYpJIaHUIN KapaéHUHU TYFpHW TYIIYHTHpUO Oepap 3au. by epna
k=1,38-10"2X/K 6yau0, y BonbuMan qouMuiicy qeiuiaam.
Monnanap TOMOHHUIAH HYPJIAaHUIITHUHT TaXKpruOaaa aHUKIaHAETTaH CIIeKTpal
3UYJIMKHUHT YacToTara OOFIMKJIUK TaKCUMOTH [ mank Takmud 3Tran sMmepuk

pv=(8nv% c®)-[hv/(e" T-1)] (7)

dbopmynanaru TaKCUMOT OMJIaH SIXIITM MOC TYIITaH dJIH.

A. OnHmTerH 1916 iinnu KBaHT TyllyHYanap acocuza, SbHH KBaHT THU3UM
TOMOHMJIAH EPYFIMKHUHT IOTWIMIIKA €XYJ HYpJaHUIIH, YOy TU3UMHHUHT OUpOp
HHEPreTHK XOJaTJaH OOIIKa PHEPreTHK Xojarra YTUlnaa, MaxOypuil HypiIaHHII
x)apaCHu OYIUIIM MYMKWHJIUTH XaKuJaru y3 rumnore3acu acocunaa (7) sMIepuk
dbopMynanu keaTupud yMKapaud. ByHMHr MabHOCH KyHuaarmda: KBaHT THU3MM/IA,
SBHU JUCKPET SHEPreTUK XOJaTIM THU3UMIA 3appajlapHUHT OHp XOJaTAaH




OomKacura CrOHTAaH HYpJaHWII YUKApUO Ba HYPJIAHMILICU3 YTUIIUAAH TalIKaApH
TalIKU SJIEKTPOMArHUT MailIoH HypJIaHUIIW TabCUpHUAA, MaXOypuil yTuiiapu
pyit Oepumu MyMkuH. by maxOypuil yTuiiga 3appa 4MKapraH 3JEKTPOMAarHuT
HYpJIAaHUIIIHUHT napamMeTpiapu YHU MaxO0ypJIoBUU ANEKTPOMArHUT
HYPJIAHUIITHUHT TapaMeTpiiapu OwiaH aifHan Oup xun Oymamu. YmOy xapaéHna
KBAaHT THU3MMJIAD TOMOHHUJAH YMKAPWIAETTaH HYPJAHUIIHUHT KOTEPEHTIMK
XYCYCHUSATH Naijo 0yiaau.

Kupuimra snekTpoMarHuT HypJIaHHI Oepuiaural Ba YHU KydalTHpaJnurad
ONTUK Ky4yallTupruuiapaaH ¢apkid YIapoK, ONTHK KBAHT TeHepaTop,
panurovacToTanap AMana3oHUAard aBTOreHeparopiap KaOu, ONTHK JUana3oHIard
KOTEPEHT 3JIEKTPaMarHuT HypJaHULLIAPHU XOocuil Kujaau. [IIyHUHT y4yyH ONTHK
KBaHT reHepaTop €KW Ja3ep, MycOaT Teckapu OOFIaHMIUIM KypuiMa OYiauo,
MaXOypuil HypJaHUIUIAD KOre-peHT Ky4YaWTUPHUII OpPKaIH 3JIEKTPOMArHUT
HYPJIAHUIIHYU XOCHJI KWJIA IH.

Tabuatna >IEKTPOMArHUT HYPJIAHUIIHUHT SHI KEHT TapKajiraH TypH
UCCUKJIUK HYypJaHUIIM OYiIu0O, y MOJJaHMHT aTOMJIapyd Ba MOJIEKYJIaJIapUHUHT
UCCUKJIMK XapaKaTu 3HEPIHUsCH XUCOOUra Xocuia OYinO, sbHU MOJJAHUHI WYKU
HEPrusAcCH Xucooura xocws OYnuO, HypJaHAETraH >KHUCMHHUHI COBHILWTrA OJIUO
Keaaau. VICCUKIMKHUHT HypJaHUIIMAAQ SHEPrus TAKCUMOTH TeMIeparypara
OOFJIMK: TMAacT TeMIlepaTypaja HWCCUKIWK HYpJIaHUIIM, acoCaH, WH(paKu3ui
HYpJaHUIINAAH, IOKOPU TeMIlepaTypajapaa KypHHaJWraH Ba yibTpaOuHadma
HypJaHUIIIaH uoopar.

Xap KaHmal >KHUCM Y3 HypJaHUIIUM OwiaH Oupra arpoduaru >KucMmiap
yUKapa€TraH Hyp SHEPTUACHHUHI OWMp KUCMUHU 10Taau. by *kapaéH Hyp roTuIln
nevunanu. bupop ro3a opkanu yraérraH @ okum €0 BaKT OMPIUTH MUMIA Ty
103a/1aH YTAaETraH HypJIaHUIL SHEPTUACH TYLIYHUIAIH.
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Hypnanum oxuMu Oupop mjacTUHKara TymaérraH OYyicuH. by okum
KucMaH KaiTtamu (D), KucMan xxkucmaa rotuinaau (D), KoJraHu KUCMAAH YTaau
(Dy), pHH 0, +0, +0,=0 2)

®,/D=p - )KUCMHHUHT HYP KaWTapuIll KOOWIHSTH,

®,,/D=a - KUCMHHUHT HYp IOTUIIl KOOWIJIUSITH;

Oy/D=n - )KUCMHHUHT HYp YTra3uil KOOWIUATH;

by 6enrunapnan doigananud (2) Hu Kyhugarnua €3amMus:

p+a+n=1 (3)

Hucbaran kanuupok Oyran >kucmmiap yuayH | = 0, y xonga (3) Kyhunmaru

KYPHHHIIHYK ojagu. pP+a=1 4)




TaxpubanapHUHT KypcaTHIIMYa P Ba d HUHT KUWMaTiapu A Ba T JapHUHT
GYyHKIHASICUIAD Porta, =1 (5)
YMymaH, Q;r Ba a,, JapHUHT KuiiMaTiapu 0 nan 1 raga y3rapanuy,
1) p,=1, a,,=0 Hyp Tyna KaiiTapunanu (aOCOIIOT OK KUCM).

2) p,r=0, a,,=1 Hyp Tyna roTunagy (aOCOIIOT KOpa >KUCM).

Tabuatma aOCONIOT OK KUCM XaM, a0COJIIOT KOpa JKUCM XaM Oyiamaiau. Xap
KaH/Iail KUCM Tyma&TraH HypJIAHUIITHUHT OUp KUCMHUHH FOTaAM, KOJTaH KUCMUHU
KauTapaJiu.

®dapku mIyHIAKH, 0ab3u JKACMIIAP KYIMPOK KHUCMUHU OTHO O3pOFHHH
KaiTapca, O0IIKa )KUCMJIap aKCMHYA KYTIPOFUHH KauTapuO, O3pOFUHU I0TaJIH.

Macanan, kopakys yuyH A = 0,40 + 0,75 Mxm coxana a,,=0,99. Hyp rotum

KOOWJIMATH XamMMa TYJIKWH Y3YHJIMKIAp y4yH OUp XuJ Ba
OMpJaH KUYUK OYIIraH *UCM KYJIPaHT KHCM J1€0 aTanaiu.

a,; =a; =Const< 1 (6)

Opatna, Y3WHUHT XycycuUATIapu OujaH aOCcooT Kopa
KUCMJAaH KaM (apK KuiaauraH MuxencoH Takiud sTran

moxennan Qoiinananmwianu (I.1-pacm). bynnait monen xxyaa
.1 - pacw. KMYMK TeWMUru OyiaraH Oepk KOBak WAMIIIAH HOOparT.
NxTuépuii TYJIKUH Y3YHJIMKIArd Hyp TEIIMK OpKaJdM KOBakkKa KUpHO KoJjrad,
YHUHT WYKWA JEBOPUIAH KYI MapTa KaWTHO, Hyp SHEPrUSICHUHUHI OUp KUCMHU
IOTWIAIM, HATWXKaJa HYp SHEPrUSACHHUHT KyJla KUYUK YIyIIUTHHA KOBaKIaH
KaiTnO uywmkuimn MyMmKuH. LllyHuHr yuyH OyHAall MOJIENTHUHT HYp IOTHII
KOOmmsATH 1 Ta )xyaa siKuH 0ynaau.

By Mopennma Hyp KaiiTapuill Ba Hyp IOTHII KOOWJIHMSTHIIaH
Tamkapu T Temmeparypajnard >KUCMHUHT OUPJIMK CUPTHIaH
OUpIUK BaKT/1a HypJaHa€Tran ANEKTPOMATHUT

TYJIKUHJIAPHUHT 3HEPrusiciHu udoaanaiiauran karraauk — T

TEeMIIepaTypajard KUCMHUHT HYp YHKApPHUII KOOWUHUSATH EKU
17.2 — pacm. SHEPreTHK EPKUHIMTU (€, OpKaaM OeNrmiaHagd Ba Br/m2,
(OK/m?c) Gunan YyiauaHanaW)) gerad TyIIyHYa KHPHTHIIAJIN.
byngan tamkapu, A TYIKMH Y3yHIukiud, T — Temmeparypajgard >KUCM HYp
YUKAPUIIT KOOWIMATH €), JaH Qoinananunaan. AOCOTIOT Kopa JXHUCM HYpP
yuKapuIn KoommmsTa By, Ovran OenruiaaHagy.
Nccnknmuk HypiaHUIM OOIIKAa TypAard HypJIaHHIILIApIaH
V3uHUHT Oup Xycycusith OwinaH ¢dapk Kumaam. T
TEMIEpaTypagaru KUCM UCCHUKINK YTKa3MalIuraHn KOOUK

17.3 — pacm.




ownan ypanran ne6 dapa3 kumainuk (17.2 — pacm). XKucM dukapran HypJIaHUIIT
KOOUMKKa TymuO yHAaH Oup €ku Oup Hedya MapTa KalTaau Ba sHA KUCMIa TYIIA]H.
Kucm Oy HypiaHHuIIHU KUCMaH €ku TYa roTaau. Kucman rotca, KoiraH KHCMUHU
sHa KOOWKKa KaWtapaau. IIyHMHT y4yH >KMCM BakT OUpPJIMIHM WYMAA KaH4ya
DHEPTUs 4YWKapca, IIyHYa OJHEpPrHus [OTaAd Ba JKUCMHUHT TeMIIepaTypacu
y3rapmaiian. byHnmaii xomatHu MyBo3aHatiu xonar Aeiwmtanu. Iy cababman
WCCUKJIUK HYPJAHUIIMHU MYBO3aHATIN HYpPJAHUII 1e0 IOPUTIIAINA. DHIAN KOOHWK
mapga 2 ta (17.3 — pacm) Oump Xwul TemIepaTypajaru >XUCM OYicuH. Arap
KUCMJIapJlaH OupHU KYTIpoK roTaérran Oyica, Oy >KUCMHHUHT TeMIleparypacu opTHO
KeTaau. ByHUHT »Bazura 2- KUCMHUHI TeMIlepaTypacu Kamannb® KEeTHIU Kepax.
Jlexun Oy TepMOJMHAMUKAHUHT 2 - KOHYHHUTA 3UIUp. AWTalIuK 1 - )KHCM O1/IHH,
2 - )XHACM a0COJIOT Kopa JKUCM OYJICHH: Hyp uukapuir le; ; 2E; ; Hyp roTumn sca
ar,

1 - xucMm, 2 - KUCM HYpJaHTHUPTaH SHEPTUSHUHT a ; KACMHHH, SBHU aJ;
SHEPTrUsHA 10Taau. Jlemak, 1 - )KUCM YUYH €,=a Dy, 2 - KUCM | KUCM YHUKApTaH €;
DHEPrUsHU Ba Oy >kucM KaitapraH (1-a.)9; SHEPrUsSHU IOTaAH, SbHU 2 - KUCM

&
yuyH E;=e;+(1-a;)3;. Bynapman I =E; (7).

by KupxropHuHr unTerpai KOHyHUIUP: Xap KaHJal KUCMHUHT MyaisiH
TeMIlepaTypajard Tyja Hyp YHKAPHUII Ba HYp FOTUII KOOMJIMSATHHUHT HUCOATH
y3rapmac KaTTaJuk Oynu0, y aifHM TeMIiiepaTypajaru abCoitoT Kopa KUCMHUHT
TYJIa Hyp YUKApHUII KOOUIUSATUTA TEHI. Arap WKKaja >KUCM OpalIuFUra A JaH
A+IA raya TYIKMH Y3YHJIMKIArd HYpPJAHUIIHU YTKa3uO, KOJTaHJIapUHU
KaiiTapub 1obopran ¢uarp xoinamrtupcak Kupxroduunr auddepenunan
KOHYHUHU OJIaMU3

e
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NxTtu€puil >KUCMHUHT HYp UYUKAPUII Ba HYp IOTHII KOOWIUSTIAPUHHHT
HUcOaTH Oy KUCMHHMHT TabuaTura OOFiIuK OyiMaid, Oapua >kucMIIap YUYH TYJIKUH
yY3YHJIUK Ba TEMIEPATypaHUHT YHUBepcal (QYHKIUSCUAMD Ba y aOCOJIOT Kopa
KUCMHHUHT HYp uMkapuml kKoOwmustd Ea, ra tenraup. VccHKIMK HypiaHUII
HA3apUACUHUHT 2HT acOCUHU Bazudacu aOCOIOT Kopa *KUCM YUyH Ej ; KypuHHUIITHA
TOMUILANP. AOCOMIOT KOpa JKHUCMHUHT TYyJa Hyp YHKapHUIl KOOWJIMSITH
TeMIIepaTypaHuHT 4- napaxkacura nporopiuoannaup £, = oT* 9)
oyama ¢ - Credan — Bonbuman moummiicu (6=5,67-10° Br/m%*k*). (9) udona
Credan — bonpiMan KOHYHH /1€0 aTanau.

WNHcoH KY3UHHUHT OOIIKa Ce3T ab30JIapu KaOu UMKOHUATIApU YerapajaHTaH
OynuO, OenruiaHraH TYJIKUH Y3yHJIUKIApU OpaJUFUIArd HypJapHUTHHA Kypa




onaau. by derapanu KeHralTHUpUIIHUHT WiI0ku Oopmu? Hera xamma HypriapHH
kyponmaimMui? MH}paku3mn HypJlapHH KypcaTyBUM TEXHUK BOCHTajap KaHjan
vuaian? YiapHuHr Basudacd HEManapiaH uoopat? Yiimaiimusku, 6y ka6u
KaTop caBoJuIapra ’aBo0 TOMUIITa XapakaT KUJIaMu3.

ATpoduMusmarn xaMma Hapca V3WJaH Hyp TapKaTtaah. SlHaga aHWKPOK
KWIMO aiTraHaa, MoJieKyjamap xapakatu tyxtaiiauran 0°K xapopar, sSbHU
xapopatu -273°C ra TeHr OyamaraH xamMmma Hapca Y3uaaH 3JIEKTPOMarHUT TYJIKUH
yukapaau. Tapkana€érran Oy HypJApHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTH HAHOMETP
yIylnulapujaH 10371a0 KuwioMerpraya OViraH cnekTp opaiuruaa €raau. Jespnu
xamma Hapca xapopatu 0°K man wokopu Oymamu. Jlemak, Oup mabHOIa Ou3
AJIEKTPOMArHUT TYJKUHJIAD YMMOHHMAA flIaMMu3. JIEKWH, Ky3UMU3 Kypaaura
Hypiap Oy Oeno€H yMMoOHJaH Oup ToMuHu Xojoc. HypiapHuHr kypuHUII EKU
KYPUHMACIIHUTH YIAPHUHT HEprusicura OOFJIUK.

TYNKUH y3yHJIWUTHM KaHYa KWYUK OVyJica, YHUHI SHEPrUscH IIyHYa KarTa
oynmagu. TynkuH y3yHaurun 0,3 MKM.JaH KUCKAa HYpPJAPHUHT SHEPTUSCH
KY3UMH3ard OKCUJI MOJIEKYJIaCH Ba HYKJIEUH KUCJIOTaJapUHU 3apapiJaHTUPAIATaH
Japaxkazia Kopu (s’bHU KYy3 OyHra nom OeposiMaiinu) O6yica, 1,8 MKM.1aH KatTa
TYJIKUH Y3YHIMKIArd EPYFIMK SHEPIUACH CE3TMp IHUITMEHT - POJOICHHJIA
(OTOKMMEBHI KapaEHUHU 103ara KEJITHPUIIN YYyH KaMiuK Kuiaad. UHCOH Ky3u
aca 0,38-0,78 MKM. opamurujard HYpJIApHM KypUII HMKOHMSATHIra i3ra. by
OpaJMKKa KUpMalIuWraH HypJIapHu  Kypoimaimu3. AmMO  uHOpaKu3uil
TYJIKUHJIAPHU CE3UIIMMHU3 MyYMKUH. ITHCOH TaHacuaa COByKHM XxucC Kuiaaurad 150
MUHITa perenTtop 0op. Yiap, acocaH, 10Kopu Jia0d, OypyH, AaxaH, KyKpak, MeloHa
Ba OapMOK Tepuiiapua >KoMamras.

16 MUHITa UCCUKHU XUC KWITYBUH PELIETITOP 3Ca, acOcaH, OypyH y4H, KYITHK
ocTH Ba 0apMOK ywiapuja xounamrad. MIHCOH Ky3u KucKa TYJIKUH y3yHJIUTHIATH
IOKOPHY SHEPTrUsIM HypJIapHU KYpuIlra Joml OeposiMaiian. AMMO KarTta TYJIKUH
Y3YHJIIMTUJArd HYpPJAapHUHT Ou3ra KYpUHMACIUTMHHUHT Oolikada Qoitmacu Oop.
Arap wuHbpaku3wil HypJap Ousra KypuHraHujga, Ou3 KyHIy3u sMmac, (axar
KOpOHFyaa Kypran Oynapauk. Kysumusna mabaym xapopar (37°C) 6opiuru yayH,
y XaM Yy3ujaH HWHOPAKU3WI Hypjap Iuana3oHuga ETaauraH Hyp YHUKapaJu.
Ky3umuznan uukaétran wHGpaKW3wI Hyp atpodHU SXIMIA KYPUIIUMHA3 YIYH
XaJlakKuT Oepap, aMMO KOPOHFY/1a KUCMJIAPHH aHUK KYPHILTa XU3MaT KUJIap.Iu.

Ha3zopar caBoJsiapu:
Kyunu y3apo Tascup.
Kyucus y3apo rabcup.
KeHraroBun KOMHOT.
KatTa moptinarni Ka4oH 103 6epras.
["aakTHKaIapHUHT y30KJIALIMIINA
["anakTHKaIapHUHT Y30KJIALIUII TE€3JIUTU. AHTU3appaJdanap.
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2-MaB3y
Bupaamuu aapoBuii peakuusijiap xamaa 1acTia0Ku HyKJIe0CHHTE3 Ba
€HI'WJI 3JIeMEeHTJIAPUHUHT TapKajauimu. Konnoraa 6upaamun oiay3nap Ba
TAJAKTHKAJAPHUHT NAi10 OYJIMIIHA BA 3BOJIIOIUSCH.

Pexa:
1. bupnamuu simpoBuil peakiusiaap Xamaa JacTiaOKu HYKJICOCUHTE3 Ba CHIHII
AJIEMEHTJIAPUHUHT TapKAJIUILLIN.
2. KonHotna OupiaMyu 1JIy3Jiap Ba TaIaKTUKAJIAPHUHT Taia0 OYIvIy Ba
SBOJIIOIUSCH.
Taany udopanap: s0posuti peakyusiap, 0acmiabKu HyK1eoCUHmMes,
1010Y31ap, 2aiaKmuKaniap.

bynnan 100 inn aBBas1 Oapya Moijanap aroMmiap/iad, yjiap ica y3 HaBoaTtua
3 Tta dyHaameHTan 3appaiapjaH TalIKWI TONTAHJIUTH MabIyM OYnau (MycOat
3aps/UIaHraH MPOTOHJIAP Ba AJIEKTP JKUXaTAaH HEWTpasl OYiaraH HEUTpoHiIap —
MapKa3uil SIAPOHU TAalIKWI 3Taau, MaHQUi 3apsAIjiaHTaH 3JIEKTPOHJIAp SAPO
atpoduaa opOurtanap O6yiiiad xapakatiaHan).

Xo3upru jgaBpra kenaud Ousra HUMa MabiIyM OYiaau? DHI MyXMMHU IIYHJAH
nbopaTku, OW3HMHI aTpodumuzgarn Oapya MoJJalap aTOMJIApAaH TAIIKHII
TOnraH. Ynap TaOMAaTUMHU3HUHT FUIITIapu OynuO, JouMMI — Xapakatia
Oynmumanu, karra Macodanapaa ynap Oup Oupiapara TOPTHUIIAAM Ba Iy
Owian Oupranukaa xyjaa sskuH wmacodanapga Oup OupiapujaH UTapUILIAIH.
Masbnymku, aromuuar ymuamiapu 107° cm = 1 Amrcrpemra Tenr. Vmoy
yuaMiapHH KY3 OJIIura KeITUPUILI YYyH KYWUJAardHu MHCOJ cudaTuia Kapail
MYMKHH.  Macaias, arap ojguKi oOJMaHu EpHUHr  yinyamuiapuraya
KaTTajalmTUpcak. y  XoJiga  OfMa  aTOMJIAPUHUHT ViIyamjiapyd oJMma
YaaMIapuHUHT y3Ura TeHT 0yimu0 Kojaan. ATOMHUHT XaMMa MycOaT 3apsiid Ba
aTOMHMHT Jesapian OyTyH Maccacu paguycu 10 * cm Taptubuna 6yiran xyna
KUYUK XXM WYHMJla My)KaccamJjialiraH MycOar sipojiaH nbopaT Ba aToM spOCU
arpopuna sca 10® cm. taprubma 6ynram macodamapma opburamap Oyiina6
MaHpuit 3apsiIaHraH ANIEKTPOHJIAP  XapaKaTJaHagu. JIEKTPOHHUHT
YyiuaMiapyuHU Xo3upraya yiyan UMKOHH OYiamanu. dakar 11y Hapca MablIyMKH
yauar paguycu 107 cmpan  kmuumk. SIpponmmr ymuammapu sca 10 cm ra
TeHr. Y3 HaB6aTHHa SAPOJApP NMPOTOHNAP Ba HEMTPOHIAPJAH TAIUKKJ TOIIAH.

OJNeKTpoH NpPOTOH Ba HeWTpoHgaH 2440 MapTa eHrWIpoKAHup. DHAM siHa Oup



caBoj Tyrunagu. lIpoTOH Ba HEUTPOHJIADHUHI y37Iapyd HUMAJapAaH  TAIIKWI
tonran? JKaBoO Mabiym: yjap KBapKjapJaH TallKWI TOMUIITaH. DJIEKTPOH-UYH
HUMaJaH Tamkuia TonraH? Xo3upya Oy caBojra kaBoO Hyk. FOxopuma Kaiin
TWITaH TaOuaTHUHT Oapua xapaéunapu Koumnorna comup 6ynaau. KouHOTHUHT
ymaamtapura dca 10% cm ra tenr, 6y sca 10'° épyrmuk lmmura Tenr. Bup iimn
naBoMuaa Epyriauk Oocub yramuran Macoda EpyFiuMK Wumu 1e0 aTajiaau Ba 'y
9,5 10*? km éxu taxmunan 10'® cm ra Tenr. Eppan Kyémraua 6ynran macoda 1,5
10 c¢m (150 mun kM) ra tenr, Eprunr pagmycu sca 6,4 108 cm (6400km).
KoMHOTHAarM NpOTOHJIAap Ba HEHTPOHIAPHMHT COHM TaxmuHaH 1078 -10%2 ra
tenr. Kyém tapkubuna taxmunan 10°7 mpoToHnap Ba HEUTpoHIap MaBxyn. Epan
ysuma sca ymapaudar coHu 4 10° ra temr. TaOuartHunr Oapua Hapcanapu
aTOMJIapAaH TAILKWI TONIaH, U1y XKyMJIaJaH O13 Ba CHU3JIap XaM.

Tabuatnaru aTomuap OWJIaH akpaiaMmac XOJjaa y3apoTabCcUpiiap TyLIyHYacu
xaM MaBxkyd. Kartuk sxucmpa atomsap Oup Oupiapu OWiIaH HUMa OpKalu
oornanran? Huma caGabman Owusnunr Ep caiiépamus Kyém arpodumpa €nmx
opbuta OYitnabd xapakaminanu® yHmaH yun0® kerMaiau? Huma yuyH saponaru
NPOTOHJIAp, SbHU MycOaT 3apsjJiaHraH 3appadanap, dJEKTp >KuxaraaHn Oup
OupuaH UTapuIIaan Ba ynap Oup OupuaaH y3okmammMaiau? YiaapHu KaHpaai
Kyuiap Oupra yuuiad typaau? Tabuatna xo3upru mataa 4 xui y3apo Tabcup
KyWIapy MaBxyz.

DJIEKTPOMArHUT

['paBuTannon

Kywm

Kyucus

DNEKTPOMArHUT Y3apoTabCUp Kydjiap 3apsiijiaHTaH 3appadanap opacujaru
¥3apo Tabcupinapuu udomanaiigu. Cu3z  KYIMHru3 OWiaaH CTOJ  YCTHTa
OOCraHUMHTHM3[a BYXyJra KeJaJurad Kywiap OSJeKTpOMarHuT Tabuarra ara
Oynaau. by epaa Oup BaKTHHMHI y3MJa ¥3apO TOPTUILIMII Ba UTAPUIIUII KyWdJIapu
HaMOEH OYmaau.

['paBuTanivion y3apo TabcupiapHu Ou3 OyTyH oOJlaM TOPTHIIHII KOHYHHU
opkanu Ownmamus. Ep Ba Ky€m opacupmars TOPTHUIIUIN Kywiapu caiépaMu3HU
Kyém artpoduma opOuta Oyiiad xapakaTIaHTUpHUINTa MaKOyp  OSTaju.
['paBUTAIOH KyWIapUHUHT Oopiuru Tydaiim [oaay3MapHUHT EHUIIN Py
Oepamu. AWHaH NIy Kydjlap OKHOATHAA aTOM SAPOJAPHHWHT SKUHJIAIIUIIA YYyH
Kepak OYJraH KUHETHK SHEprus TMaijo Oyinaaum Ba HaTWKaaa TEPMOSAPO
peakuusich OouutaHaau Ba Oy peakuus KowHOTHaru roJjiay3lapHUHT acOCUi
sHeprus mMaHOacwHHM TabMuHMaau. Kyunm ¥3apo Tabcup Kydnap IOKopuia
Kalq STWwiraH Kywiapaan ¢Gapkid paBUlia KAYUK Macodanapia y3iaapuHu
HaMOEH Kwiagunap. YIapHuHT Tabcup pamuycu 1078 cm Taprubupa 6ynmo,




IIPOTOH Ba HEWTPOHJAPHUHI OpacuIaru y3aporabcup Kywiapuaup. by xywrap
Xap JOMM TOPTUILHII XaPAKTEPUTa rajup.

Huxosar oxupru §y3aporabcup Kywiap Oy KydcH3 y3apo TabCup
Kywiapaup. Ymoy V3apoTabcup Kywiapd — KalJl ATUII MYIIKya1 OViraxn
3appavajapHy, MacallaH, HEUTPUHO Kabu 3appavyaiapHUHT y3apo
TabCUpJAMIINAa HamMo€H OYymamu. Macanan, HEUTPOHHUHT [3 EeMpPUIIHII
XOJIMCAaCUHA ymOy ¥y3apoTabCHp Kywlapd OpKaJIW TYLIYHTUPUII MYMKHH.
MabiiyMKH SpKHUH HEWTpPOH CTaOWi 3appada smac Ba 15 MUHYTIAH KeWHH Yy
IOPOTOH, OJJIEKTPOH Ba aHTUHEHTpuHora OYynuHUO keragu. FOxkopuma Kaiin
TWITaH y3apoTabCcup KydJapuHU Oup Oupnapu OWIaH MUKIOpP JKUXaTIaH
COJIMIITHPCAK, Y XOJAa KyMUIaru MaH3apaHyd KypuIil MyMKHH.

Arappa sapojard IPOTOH Ba HEWUTPOHJIAPHUHI Y3apO TAbCHP Ky4dJIapUHU

HUCOWN KaTTaymruiu 1 ra TeHr nAe0 xucoOnacak, Kyd KaTTajauru Oyiinda
KEHMHMHIUCH 3IEKTPOMATHUT Y3apo TabCUP Kywiapu Oyiaau, YHUHT KHUMaTH
10 2 ympaH KeHMHIMCHM KydCHM3 Yy3apoTabcup Kywiapu 107° . ['paBuTanmon
Y3apo TabCHP Ky4IAPUHUHT KuiiMat dca Taxmubad 10%° | apEM Oy MabHOIa
Ky4Jap WYuaa 5HT 3auuaup.
CyHrru mnaiiTiapaa OpOTOH Ba HEUTpoHJap XaMm Y3 HaBOatuaa (yHAaMeHTal
oOBEeKTIIap — KBApKJIap/laH TAlIKWJI TONTAHIUTH MabiiyM Oyiau. OnTuTa KBapKiap,
OJITUTA JIENTOHJAP (PJETPOH, MIOOH, Tay Ba y4yTa MOC HEUTpUHONIAp) Ba TYpTTa
yTui BekTop 0o30Hiap OuinaH Oupranukaa KomHoTaarn MoamanapHUHT aCOCHHU
TAILKUJI 3TA/IH.

Atom Nucleus Nucleon Quarks

Time line |

1910 1980

-pacm. TabuaTnaru snemMeHTap 3appaniap.

FOkopu »sHeprusutap ¢usukacu Ba actpodusuka ymly MoOAJaJapHU TalIKHII
9TYBUM (QYyHIAMEHTAl OOBCKTIAPHUHT XOCCAJIApUHU Ba  XYCYCHSTIIAPUHU
YypraHaau. YJIapHUHT XYCyCHSTIApH TYPTTa MabliyM (QyHIaMEHTAI y3apo TabCHP
KyWwIapyd — TPaBUTAIMOH, KYy4id SIpO, SJIEKTPOMArHUT Ba KYy4YCHU3 SAPO —




épnamuna taBcupnanHaau. UlyHu TabKuAJMANIKK JIO3UMKH, XO3UPTH  3aMOH
TacaBBypJlapura Kypa KydcH3 SIApO Ba 3JIEKTPOMAarHuT y3apo Tabcupiap OUTTa
TabCUPHUHT UKKU XWJI HAMOEHJIAHUIIUIUP. SAKUH Kelakakia ymoly TabCUp KyWId
PO TabCUpPU OMIIaH

Oupramnukaa “Karra Owupnamrad Hazapus HH TalIKWI KWIMIIA Ba  yJap
TPaBUTALlMOH ¥y3apo Tabcup OwnaH Oupramukaa “SIrona y3apo TabcHp
HazapuscH’ Ta OupramuIy pU3NKIap TOMOHUAAH KYTHIMOK/IA.

Ha3sopar caBosuiapu:
1. bupnamum siapoBH peakiysiap
2. JactnaOku HYKJIEOCHHTE3 Ba €HTUJI DJIEMEHTIAPUHUHT TapKAJIUIIIH.
3. KomnoTna OuprmaMuu 1oiay3iap Ba TaJIaKTUKAJAPHUHT Maimo Oymummm
KaHjaail OynraH.
4. KouHoTaa OMpiaaMyu 10J11y3J1ap Ba TAIAKTUKAJIAPHUHT 3BOJIIOIUSICH.

3-mMaB3y:

3amMoHaBHil PeJATHBUCTUK KOCMOJIOTHS/Ia MAaTEePUSHUHT sIHTH dopMasiapu:
KOPOHFM MaTepHsi Ba KOPOHFH YHEePrus.

Peixka:
1. 3amoHaBU PENATUBUCTUK KOCMOJIOTHSIIA MATEPUSTHUHT SIHTU (popMasiapu
2. Koponru Matepusi Ba KOPOHFU DHEPTHSL.
Taanu wubopanap: mamepus, perIMUBUCIIUK KOCMONO2US, KOPOHEY
mamepust, KOPOHRY IHEP2UsL.

JlacTma®b koMHOTAAarn MoOMAJa Xakuja cyxoarmamamus. MabiyMKu, Mojaa
aToOM SiApOJapHUliaH — HYKJIHMAJApAaH TallKui TONraH. Sapoja sca ¥3 HaBOatuaa
NPOTOHJIAp Ba HEUTpOHJap >KoinamraH. YJapHU HYKJIOHJIap Ae0 aramaju.
[IpoToHnap COHM SAPOHUHT 3apsSAUHU  aHUKIA0 Oepagun (Z), TPOTOH Ba
HeltponnapHuHTr (N) yMyMuil COHM YHMHT Macca COHU aAeiimnaau (A), sSbHU
Z+ N=A. llynnait kuaub SIAPOHUHT WKKW TapameTpu — Z Ba A — HYKJIH] Ba
MOJIAaHUHT XapaKTePUCTUKACHHU aHHUKJIa0 Oepaiu.




\-‘\

ﬁ:rﬂrﬁ‘ﬁ\}x

EXpAnSion r . e
Farthest ﬁ

Slowing sUpernova
expansion - =

Tirme
[~15 billion years)

oty

Expanding universe

Kounomuune kamma nopmaawoan Ketiun KeHeauuuiu.

Macanan KOMHOTAA SHI €HTWJI CaHAJraH Ba KEHI TapKairan Bomopon
aromu yuyH Z=1 (yuunr Oenrunanumu — ‘H), orup saponapaan Gupy caHajirad
ypal yuyH 3ca Z = 92 (**U). Acrpodusuxanunr acocuii Basudanapugan oupu Oy
KOUHOTIAaru Mapxyn Oynaran 300 ra sSKMH HYKJIWJIADHUHT TMaiao Oynumm Ba
TapKaJITaHJIMK TAKCUMOTUHU YpraHuIliad uoopar.

Kyém Ou3HMHI cucTteMaMu3HUHT Mapkazuil xucmuaup. Kyém G cundura
MaHCy0 Oynran ypra karanukaard 150 muH kM y3okaup. Ky€mmmuar sddextun
TeMIepaTypacH.

T,k5578 C
pkl,4 r\em®

tok2 10%3kr.x2 10%

Rok696 10° km

tuaprasK 15 MimH C

Qo274 m\c?

Kyé€mnu Tyna cuptu Oyitnda 1 cM 12 yuKapraH SHEprusicu

Eox3,9 10% spr\cek

Kok 1,95 xam\ecm?® MuH

1cM? r03a/1arM YMKApMIITaH SHEPTHUS dCa

1 eM?kEok6,28 101° spricek cm
Ky€uHuHr aiaHuIn qaBpuaard O\UpJIuru
Kyém cyrok ra3z 6ynu0, skBaTopual Ba KyTOui mojaTiapra ara.

Tokk259

yya30¢
Kyéumauauar ¢potocdepacuaa Epyriauk Oup T ekuc Takcumianmaran KyEéEmHuara

yeTnapura kapabd €pyrimk kamaiiub0o 6opaau. by aca KyéunuHr 1o3u




Temrneparypacu oup xui smacaurunu kypcaraiau. Lllyaunr yuyn Kyémr yetu Ba
MapKa3u opacuaaru EpyrivuK HUHTEHCUBIIUTH Typiuya Oyiaau.

Kyémnuur OyTyH cuptu Oyitnad TemmepaTypacd TaKCHUMIIAHUIIWHU YpPraHUII
YYyH YHUHT I\4 KUCMHJIATd TEMIIEPAaTypacH y3rapHily ypraHwiaan. Arap.
Oxm\2 (1)
(1) Tenr Oyiica, SHEPTHUS MUKIOPUHUHT Japaka KypCaTKUIU KyWH.
plsec® 50 (2)

byryn Kyém cuptu Oyiinad 3HEpruscd WHTEHCHBJIMIM acOCaH KyWuaaru

GyHKUIUS OpKaIu aHUKJIaHAIH:
1,(0:0) kBy(T cin) 3)
bopanro Kyém MapkasuaaH 4ynKa€Trad S3HEPTUsl HHTEHCUBIIUTH

1,(0:0) my yuynruHa ypuriu Oyica, y Baktaa (2) QyHKIUSHU

e-tSEC@)Ke -tv (4)
Oy epna tk (5) kucmugaru Kyéniau sHepruscura Ty\pu KeJajurad TeMIepaTypaHu
miapaktepnaiau.(3) Ba (4) man kypunuO Typubmuku Kyém dorocdepacumaru
TEeMIepaTypa y3rapyBuaH IiapakTepura sra.
1(0:0)xT(0:0)(1+U+UcosB) (5)

Ky€mHunr dernra TOMOH Kopailmub OopummHu (4) ¢yHkuus OunaH
udonanananu. U xopaiuin koddduiment aemmo, y noumo 0,56 ra tenr. Kyém
CHEKTpU OTWHII crektpu Oymub, y acocan 3100-3900A Oynran TyJIKuH
y3YHJIUTUTA TEHT OyJaju.

Cnextp Kyimaaruya xoinamanau(-pacm). Kyémman kemaérran 3100-3900
rada Hypiap ypranwirad.PeHTren Hypnapu sca Xo3up ypranwimMokna Kyé€m
CekTpu PeHTreHn HypJaHWIIWIAH TO paJMOHYpJIaHWINTadya MaHOaura ora.
CriekTpa BOAOPO Ba TEIMHHUHT aTOMJIapUra TeTHIIIN YU3UKIIAp KyJda XaM KaM
WHTEHCUBIWP. ByH/IaH Tankapu xKy/aa Kyl XUMUSBUNA dJIEMEHTIAPHUHT YU3UKIapy
xaMm kpyuHaau. Xpomochepa Ba Ky€mr Toxu yakHami CriekTpiapaaH ubopart Oy
YaKHaIll CIEKTPUa aCOCAH BOJOPO/I Ba TETUHHUHT YA3UKIIAPH XO0JIOC.

dorocdepann ycrtuaa Ky3aTuiaaguraH oOekTiaapaaH Oupu Oy Kyém
mo\mmup.  Dotochepamarn  temmeparypa  5770-6000C  Oynca,  J0\HUHT
temneparypacu 4500-4700C Oynanu.Temneparypanuar 1500-1300 dapxku Kyémn
JO\MHUHT aJ0OXHJa KypUHUIINTa UMKOH Oepaau. 1 Ta mo\HUHT ypTaua ympu 2,3 at
mrco01aHn0 yaap cyTka gaBomuaa y3rapu0 typaan. Jlo\napHuHr rpyrmmnaiapy Ba
coun Kyé€m aktuBnuruau mucobmnamra uMkoH Oepaau. Ba y Bonbd conu Ounan
Kyu. Tenr.

Wkk)10g +f) (6)




Oe epaa texkmupur ko3 dumueHTrra 60 \ITMK

g-rpynmnajiap COHH.

f - no\nap conu;.
doTtochepaHuHT yCTUIA KOWIAIITaH XpoMoc(hepaHUHT TeMIeparypacu Oup Heda
10 000° C Gopanu. Xpomocdepa TamKu KaTaamiiap Jard 3HUJIHK

pxk107° r\em®

Xpopmocdepanuar OyHmail 3uuIuruaa yHUHT Temmeparypacu 10° rpam o3
KaTiamiapad tamkapuaa Kyem toxmapu sxoinamam.

Kyé€m TOXUHUHT MOJIa 3UYJINTU
Proxk107-10® rp\em®

Xpomocepanan Tamkapuna Typran Oup Hewa 100000 kM 1u  ra3
OynyTiapura sca nporyoepanenyiap aevimnanau. bas3u monapaa ynap Ky€m toxu
TOMOH Ky4WIM OKMMJIAp IIOCWJ KWiIaad. by OKUMIap Kywid MarHUT MaiJOHWHU
103ara kearupagu. KyE€IIHMHI MIapaTepuCTUK KaTTaJWKIapuiaH OWpPU YHUHT
apdextuB Temmeparypacu T,Ky€mr pagmycuan rx2\3 (2) kucMuga yHUHT
TeMIiepaTypacu Kyhiuaaruda nudogananaiu.

ToxT5p\2(1+2\37)
Arap 1K 0 Oynca,io y monaa Kyéunuar temneparypacu
ToxT-p\2 (4)
Jllemak, OyHmaH KypuHHO TypUOAMKH, ONTHUK YYKypiAuk T oprca KyE€mHuHTr
niapopat xam optud 6opamau. Ky€m akTUBIUTUHM NaBpuid y3rapuimu jgoumo 11
WU 1aBpJa TakKpopIaHUO Typaiu.

Ky€mHuHr wyky Ty3yJWIIMHU Mypakkab Oynu0, y acocaHe KyWuaaru
MOJIYJI aCOCHJIa ypraHUIa IH.

1. Tepmosssaaapo peakuusIapyu 30HaCH.

2.JHpErusHA Hyp OpKaJIu TalIUII 30HACH.

3.KOHBEKTHUB 30Ha.

4.dotochepa

5Xpomocdepa 30HaCH.

6.Kyém Toxu.

Kyé€m mapkasumaru temmeparypa okopu Oynu0, kBaHT yTaau. Hatmwkana
PEHTIeH Hyp YMKaau Y3 HaBOaTuaa Oy XaMm IOTHIMO Ky3XTra KypruHMAc Hyp YHKaIH
KYIIHHHT MYKA OOCHMH TeMIlepaTypacu Kabu mapamerpra y3apo 0o\IMK paBHIIia
Ky#. Esupnmumm MmymMkus.

P1-P>-xp U g kMg
S

pr(p1tp2)\2  (2)

MOHCKYJ'ISIP KHCTHUK Hazapusiara aCcocaH




PVkvRT  (3)
By mioiara HucOaTaH ypTada 3WYIHMKKa OOCHMM OmiaH O0o\lmad Kyiumaruda €3uiil
MYMKHH.

Som_pu (4)
p= —ZRT(F’l+Pz)

(3)Ba (4) ubonanan doiiganannd 00CUM (GapKUHH 3HIIT MyMKHH.
P, -P, Z%(H"‘Pz)*mH (5)

by epna H 6upop kuitmatra tenr Oyica , Oymap opacugara MyHocadaT KyWnaaru
ndoaaman TONUIaIN

mgH _ MRT (6)
y7,

(6) nbonanan H HU TOMHMII MyMKHH.

u_RT (7)

gu
(7) ra acocnanu6 H Hu OanmanjyMk 1ikajgacu Jeduin MymkuH.ByHInaH KypuHUO
TYHPHOAMKH mporopitmonan papumiaa Kyémmu R\2 kucmunaru suwmru p , g, T
optu6 Oopagu. H ra HucOaran OOCHMMHM Ce3WJIApJIM Yy3rapuild KylHuaaruya
TOTIMJIA/IH.
P1-Pox1/2(P1tP;)  (8)
¢xu (8) udbomanu Kyitmmparnya €311 MyMKHUH.
2P1-2P,kP1+Ps (9)
Hartmwxkana P, Kyiingarura TeHr Oynaam.
P2K3P1 (10)
(10) naH KypuHuO TypHuoauku P 6ocumra aucbatan P, 3 mapra omanu.
Tk 10* C
[Iynunrnex gk 274 cm/c?  pk 1/2 kuemuga Hk600 kM GOCUMIATH KeTHO YMKAIN
bocuM Ba 3MUYIMKHU MabliyM OaNaHIIUKIa Oelruiam y4yH THAPOJAMHAMHKA
MyBO3aHaT KoHyHJapunaaH (origananamus KyEmHuHr uxtu€puii TaHmad oJMMHTaH
K HykTacu y4yH yHUHr napamerpiapu Oyinran p Ba P mapuu udonpanamra
miapakat kunamu3 Kyémnuar 1/2 kucmunaru 60CUMHH TOMUIIAA YHUHT  UK1/2
KHCMHIard OOCHMH TOTUIIA]IH.
Pxpgl/2R (11)
by 6enrunanmapra acocan KyE&nHuHT K HyKTacuaard ¢ CMHM aHUKJIall MyMKUH .
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(13)udonanan Ky€mnum 60cuMuHN Kylnaaruya mapakTepuian MyMKHH.

1 M,
== 2 14
p="7P07 R, (14)

I'a3 o1o0JiaT TCHIJIaMaCHnHHA KYJIJIa6,

u=ro
2
Kyém TtemnepaTypacuHu Tomuil MyMKUH. By OallaHmjivkka MOC KeJlaJuraH
TeMIeparypa

Tk 3 10° C

Kyénum monnamran Bogopos ned kapam MymkuH. [lyausr yayn pukl\2 ra TeHr.
Harmwxkana Ky€mHuHr Temepatypacu Kynuaarnya TOMUIAIN.

T, AP =“7Mg:2,8-106|< (15)
Ry 20 47R,

Ha3zopar caBosuiapu:
1.3aMoHaBUl  PENATUBUCTUK  KOCMOJIOTMSIIAHUHT  YPraHWIUII — OOBEKTIIapH
HHUMa aH uoopat?
2. MatepusiHUHT siHTH (popManapu HUManapaad udopar?
2. Koponru Matepusi Ba KOPOHFU SHEPTUAra 30X OCpPHUHT.




4-maB3y: X03HPIry 3Tania KOMHOTHUHT Te3JIaHMII OWiiaH KeHraiiumu. Orup
3JIEMEHTJAPHUHT TAIIKWI TONMIIM Ba TAPKAJIMIIM. YTA SHIH I0JY3J1ap.

PEXA:
1. Xo3upru sTanaa KOWHOTHUHT TE3JIaHUII OMJIaH KeHTaluIIIH.
2. Orup >7eMEeHTIApHUHT TAIIKUII TOMUIIHN Ba TAPKAIHIIIH.
3. V1a staru rommysnap.
Taanu ubopanap: 1on0y3n1ap, 02up d1eMeHmiap, yma siHeu 1010y31ap

bytok ¢usuk onmuminap M. HetoTon Ba A. DUHIITEHHIIAp KOMHOTHU CTATHUK
ne6 xwucobnarannap. M. HplOTOH KOMHOTHUHT CHUKWJIUIIUIAH KYPKUO, YHIaru
rajakTHKajgap COHMHU YeKCU3 KarTa e xucobyarad. A. DiHmTeH 1917 wnna
sca Y3UHUHT YMYMHI HUCOMMIIMK Hazapusicua KaTTa Maccara sra OyJiraH oCMOH
KUCMJIAPUHUHT OUp-OMpHUIaH Y30KJIAIIUIIIMHN TaBCUdIIaI yuyH CYHBHI paBuUIia
KocMoJToruk xajaHu kuputrad. [y vnnausr y3una amepukanuk onum B. Craiidep
KOCMHUK TYMAHJIMKJIAPHUHT Y3O0KJIAIIMIIA XAKWJAard WIMHA WIIMHA YOIl 3TTraH,
1924 iimnpa sca pyc onumu A. @pruaMaH y30KIallyBUM rajJjakTHKalIap Ha3apusICcu
— KeHratoBud KomHOT Ha3zapusCUHU UIU1ad YUKIH.

1929 #mnpa amepukanuk 3. XaOOJl rajakTUKaJIAPHUHT Y30KJIAUIUIIHHUA
Ky3aTyB HaTWXaJIapyu OpKaJId UcOoTiaau Ba @puaMaH runoTe3acu y30KJamaéTrad
rajlakTukamapaan  (pasOeraromniye  rajakTUKH) — Kelda€TraH  AJIEKTPOMArHUT
HYpPJIADHUHT KHU3WJ CHIDKHIIM HAaTWKACHAA SKCIEPUMEHTANl TaCAUFUHU TOIJIH.
[amakTUKamapHUHT  Y30KJAIIWII ~ TE3JIUTW  yjapradya Oynran  macodara
MPOMOPIIMOHANT  DKAHJUTH aHMKJIaHAU. YOy OKCIEpUMEHTal HaTXKajlap
épnamuga KounnotHunr €mm 6axonanau — Oy €mr TaxMuHad 15 mwumapn wuira
TeHraury anukianau. [llynamaait kunub kocMosiorusijia SsHry JaBp OOIILIaHIH.

Tabunii caBon ¥y3-y3unan Tyruwiaau: KOMHOT pHBOXJIAHUIIMHUHT Ooluaa
HuUMa Oynran?

XX acpuaunr 40-inmuiapuaa Oyrok oM ['. ['aMoB onam spamuIIMHUHT SHTH
Ha3apusACUHHM Takimud d>Tau. YHra kypa OusHuHr kowmHoT Kartta moptmam
HaTWKACHUJIA BY)KYJra KeJraH (pacmra Kapasr).
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2-pacm. Karra moptmam  gmarpammacd —  KeHraroBYM  KOMHOTHHHT
XapaKTEPUCTHKACH Ba Maimo OYiIumm xamaa acocuii maspiapu. 10 cexynaraua
XaMMa ¥3apo TabCUpJapHUHT Bylok Owmpramminy gaBpu XyKMPOHJIWK CypraH Ba
10° cexyHAna KBapKIApHUHT aJpOHJIApra OWpIAlIMIIM OuiaH Tyrarad. 10
CEeKyHJIaH Oomad paauaon spa OOIIaHTaH, SbHU HYPJIAHUII 3UWIMTH MOJIa
suwmmrugan  karra Oynrad. 40000 #uingaH CYHITHHA MOJJAHUHT  3UYIATH
HYpJAHUII 3WYIUTHIAH YCTyH Oyma OonutaraH. ByHWHT HaTwmkacuaa atomyap
naiiio 6yna 6omnaran (4.000.000 Hungan cyHr). MoagaHuHT JOMUHAHT JaBpu 15
MUJUTHAP]] WIJT YTrad XaMm OW3HUHT BaKTUMHU3Tada CakjIaHuO KeJIMOK/A.

Karra noptnam Oy pactinabku mnaitnard KOWMHOTHMHT KHYMK XaXMUJA
My)KaccamJlalliraH yJKaH 3W4YIdK, TeMIepaTypa Ba OOCHUMHHMHI KEHTAMHII
’apaéHua nacaiin6 6opumuaup. Jactnadku maiitna Kounor 10° r/cm?® suunmkka
Ba 10*° K temneparypara sra 6ynran. Takkocnam yayH KyEMIHMHT MapKa3uaaru
TeMIiiepatypa ymoy xapoparaad 1000 MmapTa KUUUKIUP.

Nudpasuus spacu

Undnsauyon spa ne6 HoMmmaHraH Kucka Myagatr wumaa (10°° cex)
KMYKWHArMHa KOMHOTUMHU3 (yHAAMEHTall 3appavajapJaHruHa uoopar OYJiras.
Ymlby dynaamenTan 3appadaiap HYKIHIJIap, TPOTOHJAp Ba HEHUTpOHJIApIaH
dapkiau paBuiaa OynuHMacaup. Yoy 3appadanap Gepmuonmap 0ymud, mpoToH
Ba HEUTPOHJIAPHUHT TapKUOWN KUCMUHU TAIIKWII 3Ty Ba OMp-Oupu OmiaH siroHa
¥3apo TabcHp Kydlapu OpKalu Tabcupiamrad (ymoly Tabcup Kywiapu Qaxar
KOMHOTHMHT JacTJIa0KH dTanujia MaBxya oynran). Ymoy y3apo Tabcup 0030HIap
OpKaJld amaJira omupuirad. byHaail 6030HIApHUHT TYPT TypU MabiIyM — (OTOH
(raMMa KBaHT), TJIIOOH Ba UKkUTa WBa Z 0030H1ap. OyHAaMeHTall 3appadsiapHUHT




y3mapu 3ca 6 Xui KBapkiap Ba 6 Xl JeNTOHJapAaH uOopaT (hepMHOHIApIUp.
AitHan my 12 Ta dyHaaMeHTan 3appadanap rypyxu Ba 4 Ta 0030HJIAp JacTiIa0Ku
KouHoTHHMHT “XamupTypyiu Hu Tamkui 3trad. [y ypunga Oymapian Tamkapu
xap Oup (yHIaMeHTan 3appaHUHT aHTU3appacu 00p SKAHIUTHUHU XaM KauJ dTUII
nosum®. AHTH 3appada 3appadanaH KaiCHAMpP 3apsSOMHMHT MIIOpacH OunaH (apk
KWIaau. DHT CojAja XoJiga Oy 3apsj dJEKTp 3apAaud OYIuIld MYyMKUH (pacmra
KapaHr). MacasaH, JIenTOHIapaH OupH AJIEKTPOoH MaH(puil Ba MycOar 3apsara sra
Oymumm MyMkuH. MycOar 3apsjaHTad JENTOH MO3UTPOH 1e0 HOMJIAHAAW Ba Y
ANIEKTPOHHUHT  aHTU3appadacuaup. AHTH3appaydaitap (OTOH Ba  aiipum
3appavyasiiapfaH  Tamkapu (yJap yd4yH aHTH 3appadaiap XaMm  y3iapu
xucoOaaHaauIap) 0apya 3appadanapia MaBxKy/I.

KOMHOT Ty3unuIM ImaKugard 3aMOHaBUM TacaBBypJap OWJIaH TaHUILAMUS.
by oOwusra Kyém cucremamus, xymnanan Epaunr KoumHoTmaru ypHu miakuaa
TyuryH4a Oepaiu.

TyHaa KOpoHFy OCMOHTa Kapa® OyTyH OCMOH Oyina0d uy3wiran Epyr
kamapra Ky3umu3 tymaad. by — Comon #ymunup. CoMoH #ynu Oyitinad
Ky3aTWJICa, YHUHI XaMMa KUCMUHUHT KEHTJIUTH OUp XWJ SMACIUTura Ky3UMH3
tymaad. Opmuit gana aypOuH €xya KAYUKpOK TeneckorgaH CoMOH Wynuru
Kapanranaaék y \mx-\rk roJIy3JIap/IaH TallKWuI TONTaHd KypHHAIU. Y HUHT alpuM
KUCMJIapuaa HJay3iap aciao Kypuamaiian. bynunr cabadu, COMOH WyJIHHUHT 11y
KHCMHMJIA >KOWIAIlraH Tra3-yaHr Oynymiap Oynau0, yiapaa oJIy3JdapHHHT
HypJaHuUUIapu rOTWIMO Ousra kypuHmaigu. OcMoHAa KypuHaguran Oapuya
I0JITy31ap, ['anakTMKaMU3HUHT TApKUOWHU TAIIKUI KUJIaIH.

buznu Ky€m xam (6up omnuii ronay3 cudaruna), mry yiakaH OIay3JIapHUHT
TyIaCUHUHT ab30CH OynraHu yuyyH Ou3 yHu busnunr [amaktukamus ned
HOMJIaMuU3. ["alakTHKaMu3ra KUPYBUH FOJAY3IAPHUHT acocuil KucMu ¢azojia
srajularan  opMacu  KaBapuK JIMH3a ~ KypuHUIOMra yxmaiau. Jlueza
KypuHHAIIAAAry 'aakTukaMu3HUHT quameTpu cankaM 100 mMuHTr €pyFnuk Mumura
TEHI, KaJWHJIWTA 3ca 7 MUHT EpyrMK Wuiura teHraup. Kyém cucremacwu,
["anmakTHKaMU3HUHT MapKa3uJiaH YHUHT paJdyCUHUHT 2/3 KuCcMHUTa TeHr Macodasa
(33 mMuHT EpyFiuK Wnn) xonamaau. Arap I'anaktukamus nuckura (spHu COMOH
Wyl TEKUCIUTUTra) Tenajaad TypuO, Oolkaya alTraHaa, YHUHT TEKUCIUTHUTA THK
HyHaluin ToMOHAa TypuO Kapanca, [amaktukamMu3 - MapkaslaH coupal
KypUHHUIIIa TapKAJTyB4YM, COAaT MASTHUTU MPY>KMHACUHU JCJIaTyBUM EHIJap
KYPUHUILIUHUA OJIaJIu. Kyém cucTeMacu TOMOH/IaH Kapajirasja,
["anakTMKaMU3HUHT MapKa3ui pOCH +aBC H0J1Yy3 TYPKYMHUTa MPOESKUIUAIAHATH.

1 T. Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I, Cambridge University Press, 2010




Xucob-kurobnap, ['anaktukamuzna, 150 miupa ra SKUH 1011y3 OOpIUTHHU
MabIyM Kuiaaud. Maxcyc Ky3aTUIUIap 3ca, IOJAY3JIapHUHT YJKaH Oy Tynacu
YHUHT Mapka3u aTtpoduja aillaHuIIMHA MabiyM Kuiaaud. bapua ronmgysnap,
xkymnagan Kyém  (y3 “omya  ap3ojapu’”- IUIAaHETAJIApDHU  3PramTupuo),
["amaktukamus siapocu arpoduaa ComoH iynu Tekucnurura (I'amakTMkaMU3HUHT
AKBATOp TEKHUCIWTM XaM Jelunaav) napajuiesl paBulla ainaHagu. byHna
IOJIY3JIADHUHT TE3JIMKIIAPH, YJIApHUHT ['amakTUKkaMu3 sSapocura SIKUH €KH y30K
KOWnamraHura kKypa map xun Oynagu. Ky€mr Ba yHUHT SKMHHMIA SKOMJIAIITaH
IOJIY3JIApHUHT allJIaHMII TE3JIMKIIapu ceKyHaura 250 KM HU TallKWI KWinO, JaBpH
taxMuHaH 200 MJIH AuITa TEHT.

HOnny3nap I'anakTukaMU3HMHT aCOCUN KUCMUHU TalllKUJ Kuiiaau. bupok Oy
Jerad cy3, y (akart ronaysiapAaH Ty3WiraH J€TaHu 3Mac, YHAA OJay3jiapllaH
TalIKapy IOJAY3JIAPHUHT Typiid cucTeManapu (KyLIaJoK IOJAy3/nap, Kappajid
I0JIy3/1ap, IOJAY3 TyJdajlapy Ba TYKJIapH), IOJAy3/1apapo ra3 Ba YaHT MYXHT
(Oynytinap Ba TyMaHJUKIAp), KOCMUK HypJjap (BOAOpOJ Ba rejvii aTomyiapu Ba
Oomrkanap) yupaiau. ["amakTukana marepus: 1ap MKKaida KypuUHHUIIIA MOJJIAa Ba
MaiI0H (3JIEKTPOMArHUT Ba FPABUTAIIMOH MAMJIOH KYPUHMILIKA) XaM YUPaMIu.

AcpumusHuHr 20-immapuaa ['anakTukaMu3iad Tamkapujaa, MUJUTHOHIIA0
EpyFiuK uim Macodacuaa, OM3HUHT ['amakTHKaMu3ra yxiam Ba MHJIIMapiaad
I0JIy3JIapaH TallKWI TONraH Kymiad ["anakTrkanap MaBXyUIMTYA aHUKJIAHTaH.

Tamku @'anakthkanap y3 yjayamiapura Kypa, Typjudya KaTTajlukiapnaa
yuypab SHI WHUPUKIApU MWUIMApAJad MUTTWIApU 3ca OWp Heya MUUIMOHIA0
IONIIy3HU Y3 WYUra oyiaid. [WraHT rajakTUKaJIapHUHT yimdamiapu S50 MuHT
napcekkayda (spHU auametpu 150 MuHr EpyFiuk imnmmMrada ) O0prasu moJijaa, SHT
KnuuK1apu oup Hewya 100 mapceknan opTMaiiu.

[NaymakTuKamap Talmkyd KypuHUIUIApW OWJIaH xam Oup- OWpiapuaaH KeCKUH
dapk KunuO, yjmap acocaH y4dTa Typylira OyJIWHTaH: JAURMUK, CRUPAl 6d
Homy\pu hopMajaaru rajakTukasiap.

Vnakan rajakTukanapjgaH  Oupu  AHApoMena  IOJAy3  TypKyMuja
MPOCKIUIaHNO KypuHaau. Ba 1y ronay3 TYpKyMUHUHT HOMU OWsiaH AHJIpoMena
rajaktukacu (0ab3aH AHApoMena TyMmMaHiuru) aed opuTWiIaan. AHIpoMena
TyMaHJIWTA OW37aH 2 MWUIMOH EpyFiauK Wuimura teHr macodana €ramu. [llaBo
TUHUK OyjiraH TOUIMK padoHJapAa TyHAa YHH OJIUH Ky3 OWIaH Kypca Xam
Oynaau. Y AHapomena roJiay3 TypKyMuia EpyF TyMaH 10\ MaKiuaa KypruHaIH.

Cnupan rajakTUKaJap KOMHOTIA KEHr TapKajiraH Oynu0, Ou3ra KylIHU
Oomika myHgai raigaktuka M-51 HoMu Ouian Mamlyp. YHrada macoda 1, 8
MUIIHOH EPYFIMK HWIMHU Tamkun Kuiaaad. Hoty\pu dopmamarn Omsra KyniHu
ranmaktukanap Karra sa Kuunk Maremnan OymyTiapu 166 HOM OJiraH.




bup- Oupura sKuH KOWIAITaH TaJlakKTUKAJIap y3apo TUHAMHUK 00\l1aHuO, Oy
raJlakTUKaJapHUHT Macca Mapkasu artpoduja aljgaHajurad, OuUp CUCTEMaHU
Talmkui yTaau. ['anaktukanapHuHr OyHaal cuctemMacu -Mamaninil TalakThK Ty1a
nevunanu. KowHOoTna MamamwiMid TalakTUK Tydajdap TONWITaH. KyBBaTIId
TEJICCKOIUIAPHUHT WINTa Tymumu OwinaH KOWOHTHWHT KypWHAIUTaH dYerapacu
Ou3maH sHajga Karra Macodara y3okiamaud. byHpmail KyBBaTiu TelecKoIwiapa
Ky3aTumoiap, Ou3maH XKyna y30K Macodanapaa TrajgakTUKaiap TyJaJTapuHUHT
TyJajapy xaM OOPJIMTHHA MabIyM KWIIU. Yiap ¢aHaa yrarajakTukaiap 1e6 HoM
OJIIU. YTaranakTukaiap, OyryHru kyHiaa, KouHoTAa Ky3aTuiagurad 3HT HHPUK
cUCTEMa IHUCOOIaHA IH.

YMmyman Xo3upru 3aMoH/a Ky3ra KypuHaJUuraH KOMHOTHUHT KUCMH (YHUHT
panuycu 10- 12 mummapa EpyFiuK WUIMHU TAIIKWI 3Taau) 3ca MeTarajiakTuka
ned oputuiaav. MeraranakThkaza 10371a0 yTarajakTUKanap Ky3aTUIUO, YHHHT
gerapacu WYMIaru Oapya TallakKTUKaJIapHUHT coHU 10 Muwimmapara skuH ae0
TaxMUH KWJaau OyTyH aCTPOHOM - OJUMIIap.

Kounorna rommgy3map ¢akar skka Mojja ydpamaid, y3apo JIUHAMHUK
Oo\llaHraH moyiga KyliajioK, yuTajJaH, TypTTaJaH Ba HHUXOAT JKyJaa KyIl COHJIH -
1037120, MUHTIa0, TyAa IMIAKIWAa XaM yupaiind. YHna0 rongysnapiaH Oup Heda
MUHITa4a I0JIy3IapHH Y3 UUUTa OJK0, y3apo JUHAMUK 00\ITaHTaH IO Ty3JIapHUHT
CHCTEMaJIapH- I0JITy3 Tynajiapu €ku \yxiapu 10 FOpUTHIIAIH.

Tamky KypuHHIIMTa Kypa [ONIy3 TyJaJlapd HKKH Tpymmara - couma Ba
mIapcUMOH TyAanapra OynuHaau. Couma roiy3 Tyganapu OUp Heya yH IJIy31aH
Oup Heua MUHITAYa IOJy3JIapHU Y3 WYHUTa OJITaHH MI0J/a, IIIAPCUMOH Tyaajiap yH
MUHT/IaH -103 MUHITa4a I0JIy3/IapHU Y3 UIUTa OJIa]IH.

lNanmaktukammuzga 800 ra sskMH couMa Tyganap OynuO. yJIapHUHT JUaAMETPH
1, 5 mapceknman 15 mapcekkaua Oopaau. Couma 10JAYy3 TYAAJAPUHUHT SIXIITU
ypranwirad THOUK Bakwmiapu -CaBp 1onmy3 Typkymugarun Xyakap fAe0
HOMJIAHTaH Tyaa 0ynuo, Kyém cucremacuaan mnapcexkiu Macodaaa >skousamiras.

[IlapcuMoH (0Jay3 TyAajlapu couma IOJAy3 TylajapuJaH XUMHK COCTaBU
Ounan ¢apkiaHagd. XycycaH couMa IOJay3 TyJaJlapUHHHT CIEKTpHaa O\Up
AJIEMEHTJIAPHUHT MHUKJIOPY 1-4 TPOLIEHTHH TAIKWJI KWITaHW I0J/a, IapCUMOH
tynanapaa arurua 0, 1-0, 01 mporenTHM Tamkwi Kuiaau. byHmai mon mabiaym
rajJlaKTUKaJaa IMIapcCUMOH Ba couMa IOJAy3 TYAAJApUHUHT Taijgo Oynuimaa
Typiau4ya IapouT MaBxkyn Oynaranupan panonar Oepanu. lllynunraek, Oy
HIAPCHUMOH TyJajiap Iajdu oO\Mp dJeMeHTIapra OoWub yirypmaran cdepuk
dopmamarn TPOTO\ATAKTHK Tra3 TYMAaHJIUTHUIAH Taigo OyiaraH JaeraH WIMHN
TeNOTE3aHUHT TYTHIIMIINTA OJTUO KEJI/IH.

IOany3aapapo myxut.lOnny3napapo MyXWUT acocaH HKKHA — TalIKWJ
3TyBUMAaH ubopat Oynaau




1) I'a3 3appavanapuia
2) Yanr 3appavanapuaan
ubopar Oymamu. by mnapamerpiap KOMHOTHH €KHU IOJIYy3/1apapo MYXUT
OenrmnoBun acocwii Kartanuk .Dapa3 KWIaWIMK OWpop | MHTECHCHBIWKKA 3ra
Oynran éputknd éku ronmy3 dx 1 cm? Gynran ro3amaH yrrad | MHTEHCHUBIMKKA
TeHr Oymamu by wnTeHcuBmuk | sca rommysmapapo MYXUTHHUHT 3HYIUTHTA
HUCOATaH KapIIMJIMKKa Kapad MHTCHCUBIINK KyHUIarnda y3rapau.
Iklp10° (1)
(1)man KypuHHO TYpHUOIMKM WHTCHCHBIMKHHMHI y3rapuiliM a ra 0ojiuk Oynmaii, |
OunaH Teckapu Oo\naHran | HHTEHCUBIMKHY 2- Kagap KaMaluimra cabad OyinyBun
3UYIMK ypTada KyWugarura TeHr Oyiaiu.
pk3,3 1022 r\cm®
bynnaii xopina nareHcuBiauk 1000 mapra kamasiau
KOuanysanapapo myxuraa KyTOJaHUULMabiyM [03aHH Ky3aTUIIl YYyH
TENIECKOIJIAPHUHT OOEKTH OJIUra TOJEepouja aHaiu3arop Kyiwrnamu. by
ananuzatop P yku arpoduman aitnanuin BakTuga 0OCKTUBIATH MaHOA HYpJIaHUIIIH
MaKCUMyMIa OSpuIIagd BKM  MMHAUMYMJIApMMMHUMYMIa, MaKCUMyMJapu
MaKCUMyMra spuiiaad. HaTuxkana MHTEHCUBIMIU XKyJla IOKOpU OyJraH TacBUP
OKyJIsIpra TYIIa/Iu.
IOnny3napapo Myxutina HypJIaHMIIIHM WHTCHCUBIWTUHU (apKiaml ydyH
KyTOJIAHMIII Japakach JeTaH KaTTAINK KHPUTUIIAIN Ba Y KyiHuaarunda Oynaan

Imax Imin

I I
PK Ima{ + Im|n (2)

max min

VHTEHCUBIVKHY y3rapUIIn

Imax - Imink0™,1 (3)

TeHr Oynub, Oy dapk Oaw3uaa y3rapud Typaau. MacamaH OKKYII IOJITY3
TYPKYMHUHH O CHJIa

(Imax - Imin) oKkyI ak0™M22
FOnmy3napapo MyxuTaa KyTOJaHHUII Japa)xacy HypJIaHHUII OuiaH 6eBocuTa 60\ITHK
Oynaau LLIyHHHT y4yH FOJIIY3 KaTTAIIUIIIH OaaH XaM 00\InK

AmK2,5Ig:’ﬂ )

min

Kounotaa vanr 3appavanapuHuHT OyHIai KyTOTaHUIIH acTPPPUBHK aCOCHIMA
KaTTAIMKIApUAaH OupH IucoOnmaHanu. DpYyNTHUB Y3rapyBuu Ioiaysnap Oymiuo,
EPKUHIIMTH KECKUH y3rapyBud (YaKHOBYH) IOJIy3Japaup. YIApHUHT YaKHAILIApH




nopmiam mucobura Oynaau. Iloptmam Tydaitnun OyHAaill Oagy3TapHUHT
paBILIAHJIUTH OMp HEeua KyH JaBOMUZA YHIIA0 MUJIJTMOH MapTa OpTaju SbHU OJIIY3
karranuru 18-19 karranukka opragu. FOnay3 y3 paBIIaHIUTHHAHT MAaKCUMYMHIa
SpUINraHAa, y3W >Koinami- raH [anakTuka paBIIaHJIMTUIAH YHIA0 mapra Kyn
paBIIaHIMKKAa d3ra Oynaaum Ba aOCOMIOT rONay3 Karramurd -11 gan 1o -18
KaTTaIMKKaya eTafu. YTa SHIU IONAy3/lap y3 EpKUHIMTUHUHT MaKCHMYyMHTa,
nopTiam 103 Oepranaad keiuH 2-3 xadra yTrau spuiaay Ba cyHrpa Oup Heda o
JABOMUJA YHUHT €pKUHIUTH 25-30 mapra Kamasau. YakHail JaBOMUJA yTa SHTU
I0JIIy3Iap yMyMuil Hypnanum saepruscu 10%° sprraga eramuy.

Mabiaym ranaktukaaa taxmuHad 100 ¥un vuuja yTasHTU FOJTY3JapHUHT
yakHamu 1-2 MaprtaruHa Oynumun MyMmMKuH. Tapuxna OusHuHr [anakTukamusna
xaM OMp Heya yTa SHTH IOJIIy3JapHUHT YaKHAIM Ky3aTwirad. bymap nunna Casp
oiay3 Typkymuga 1054 unnga Xutod acTpOHOMIIAPYM TOMOHUJAH Ky3aTWJITaHU
SHI KyBBaTJIWIApWIaH mucoOnaHaau. by ronay3Hu Oup Hedya KyH J1aBOMHUJA
NOPTJAIIIAH CYHT KyHIY3H XaM KYpUIIHUHT WI0XH Oynnu. 1572 iinnm 6omika Oup
yTa sHru tonay3 Tuxo bpare tomonupan Kaccuones ronmy3 Typkymupa, 1604
munum sca, Keriep romonngan Minon DntyBun 10511y3 TypKyMUaa Ky3aTHIIIU.

["apum yakHall MEXaHU3MUTa JOUP Ha3zapusl MIAJIU TyJa UIUIA0 YUKUIMaraH
Oynca-na, Xo3upua HOJAY3JAPHUHT MOPTIAIIM yJIap 3BOJIOLMSICUHUHT OXUPIH
CTaJAMSICUIA BYXKYy/ra KeJaJural MyBO3aHaT- CU3JIMKHUHT OKMOATH 10 Kapaiau.

YTa sHrM roaay3nap paBIIAHJIMKIAPUHUHT BakT Oyiuya  y3rapuiil
[IapaKkTepH Ba CIEKTpUTa Kypa UKKH THNTra OyIuHaIgu. YTa SHTH IOIAy3JapHUHT |
tuni |l Tunura wucbatan 5-10 mapra paBmad Oynu0, paBIIaHIUTHHUHT
MakCUMyMHIa Te€3 3pHullagud Ba Oy JaBpAa YHUHI CIEKTpU TyTall CHEeKTpra
aitnanagu. CyHrpa Kyn yTMail yYHUHT CHEKTpHJa KEHI HypJIaHUII IoJIocallapH
naiino Oynaau. YTa sSHrU IOAAy3JlapHUHT || TunMra Teruumuig roJgy3J1apHUHT
CHEKTpUAa BOJOPOA, Teiaui, a30T Ba OOIIKAa 3JEMEHTIAPHUHI FOTHIIMII Ba
HYpJIaHUIII YU3UKJIApH TMaif10 Oyau.

CumOuoTHK tomay3nap. [lmaHerap TyMaHIUKHUHT OONUTAH\MY IapakaTH
ned kapam MyMKHH OyiraH >KMCMJap XaMm Kys3aTwiagu. bymapra olmHOMOTHK
01ay3 Ae6 atamamu. Y cuMOuo3 Oupranmapra simam JeraHv . byHmail ronmgy3
CHEeKTpUJa OMp BaKTHUHI y3UJa TEMIEpaTypaHU HYpPJIAHUIIHUHT OeNruiapu Xam
IOKOpH TeMIlepaTypald HYpJaHUIIHUHT Oelrujapd Xam Ky3aTWiIaaud. XO03up
OyHmaH tongy3iapHuUHr coHu 20 artpoduaa .YaapHunr xammacu Kyém
1onay3napu. Macanan Z -anapomMena .

VYTa sSHTU 10JIIy3HUHT YaKHAILIK SHTH FOJIIy3ra HUcOaTaH yjKaH Maciirtadaa
coaup Oynamu. bupon 6up macmrabna yra siHTY 10J4y3 Haio Oyauiy Ky3aTtusica
YHUHT spakjamu Oy IoNAy3fap CHUTEeMACHMHMHT spakjamuy OuiaH Oup Xui
tapTuOna Oynmaau. 1885 #tmn AHmpomena TyMaHOJWTH MapKa3uja YaKHAraH yTa




SHIW FOJITY3HUHT spakjamu 6 MuHyTra eTAau. TyMaHIuKHHUHI sgpakiamu 4, 4
MUHYTra eTtau. Ky3aTWIranJIapHUHI MKKAM IIOJUAA yTa SHIW FOJAY3 sSpakiialln
y3U Mai1o OyJraH raojJakKTUKaHUHT YMYMUM sipaKialiniad KaTTajduru Ky3aTuirad
.YTa SrHrU 1071y3/1ap MakKCUMyM/lard abCOMIOT KaTaauru 15 MUHYTra TEHT, SbHU
SIHTH IOJITy3 SIpaKJIalld MaKCUMyMHJIard a0COITIOT IOJAY3 KaTTalurajgal 7 MUHYTra
paBwaH Oynanu. bab3aH yra sHrU roingysnap y3 Mmakcumymuaa M k-20 MuHyTra
spumiaan. by sca Kyém €pkunnuruman 10 mwuidapa mMaptra OpTUK. BU3HUHT
rajakTHKaJga CYHITH MUHT WM UUujia 3 Ta yTa sSHTH 1071y3 yuparad 1054 itnonnaa
Casppa , ( Xutoit unHomanapuaa) 1572 mnga Kaccuonus Tuxo ky3arran .1604
mnmm  Wmon  snatyBum  rongy3  Typkymwinga Kemnep  kysarraH.  bab3u
ranaktukaiapaa 10 iimn naBomuaa 3 Tta €ku 4 TarvHa OJIy3 YaKHAWIW.YTa SHIU
I0JITy371ap SpaKJIalllMHUHT y3rapuil XyCycusiTura kapabd 2 typra OyiuHaiu,

SNI  SNII.

1 -tunparu yta SHTU IOJAY3JIap spakjaiiy kyjaa te3 oup xadrta arpoduaa
MaKCMMyMra 3pyIIniIy Ba yHIaH KevnH 20 30 KyH 1aBoMua nmacaiviny Ba
cytkacura 0, 1 ra kamasiau.

2 TUIJIaryd yTa SHTH oJay3aap M MakcumMymaard yprada Kuimatu -18,7 | 2
MUHUMYM Y4yH -16,3 Oynagu. 1- Tumja yTa SHTU FOJATY3HUHT SpakKJiaiim
amrumutyaacu 20.

3 Spaxmam MakcuMyMH SKUHHIa0UPO3 yIIIaHAIU , IEKMH MakcuMmyM naH 100
KYHJIaH KeWHH |- TUTHUHT KaMaluIUra HucOaTaH aH4a Te3 kaMmasiau. |-Tun
yTa SIHTU IOJI{y3HUHI CIIEKTPU aH4Ya KOPOHTH opajiukaa Oynrad Epyr
fiynakamapnan ubopar By kopon\y opanukinap crektpiarn OuHadiia
TOMOHTa CHJDKUTAHJIMTMHUA ~aHMVIaHagu. by CHWJDKUIIHUHT — KUWMaTH
axyuaammrim te3aurudauar 5000-20000 km\c ra kuiiMaTura Moc KeJaau.
Apaknam MakcMMyMmrada Ba yHJIaH KEWHH XaMm OMpO3 BakT JaBOMHUIA
temneparypacu 10 000 K gan €éxkm yHmaH Xam kynpok. bymanuran yra
TUTAaHT CHEKTpra yxmaiau. MakcuMmymaaH Oupo3 yTHraHJaH KeluH
Hypaanui Temneparypacu 5000-10000 K raua macasau. Yaunar éum k10
Wun 2- TUOgard yra SIHCM IOJiAy3[a  TeMmIepaTypa y3rapuuuiapu 1-T
tungarura yxmranan. ®akar kenraium te3aura 15000 km\c ra etagu. Erru
3 10 *-108%un [oprnam BakTuaa ¢asora 10 T atpopduaa Macca YMKapaIy.
YakHam BakTuaa yTa sHru ronmy3 gespau 10*® spr smeprus capdumaiinm.
HOnnysnap puBOXJIAHUIN Ha3apusicura Kypa yTa 4YHTH  IOJIIyJap
YaKHArHaJ[aH KEMUHTU KOJIAUTHU HEMTPOH FOJIIY3AUP.

4 IOnpy3nu OCMOHTra JUKKAT OWJiaH KaparaH KWW IOJiay3jap Oup-Oupiapu
Owian panriapu 6wnan GapKIaHUIIMHN OCOH MakKaian. MabiyMKu TeMup
Km3aupwiaéTranaa qactiad  TyK KWM3WI paHrTa KeWHWH, IIapopatd opTa
Oornuiarad, 3ap\ajajoK, Capuk Ba OXHPHUIA OK paHrra kupaau. [llynra yxmiad




IOJIy3JIAPHUHT PAaHTH XaM YJIApHUHT CHPT TeMIepaTypaiapu MIaKuaa
MabIyMoT Oepamu. Xycycan Ky€mmmus capuk paHraard —IoJay3
nucooOmanaau, Temreparypacu cuptuga 6 000 K arpoduna. Tyk Kuzwmin
paHraa KypWHaJuraH IOJIAy3JapHUHr TeMmmnepatypacu 2500- 3000 K,
3apranjok panraarunapuaukua 3500- 4000 K, ok paHrnaru roJiay3iapHUHT
temriepatypacu d3ca 17-18 mmHr Tpamyc arpoduma Oynamu. Ocmonza
KypUHAJIUTaH FOJAy3Iap WIH/a SHT “KaifHO\M™ KyK-IIaBO paHT Tycaa Oymuo,
ynapHuHT Temnepatypanapu 25000- 50000 K opacuna Oynanu.

S5 HOnnpy3znapHuHr Mapkara TOMOH TemIeparypajapu oprta 0opuo,
MapKazjiapuja yHiaabd MUIIMOH TPajyCHU TAIIKWI KUJIaIu.

6 ActpoHOMIIAap IOJIy3Japra TETUIUIM MYIIUM MabIyMOTJIApHU YJIaApHUHT
CHEKTPJApUHUA Taxiawi KWwinO Kyiara Kupuragunap. HOnays3napHUHT
CHeKTpH, XycycaH KyEUrHMHT CHEeKTpH XaM YH3UKIN FOTUJIUII CHEKTPU
Oynub, €pyF TyTalml CHEKTpUHUHT (OHUAA aTomjap, HOHJIap Ba
MoJIeKyJanapra Teruiuiy otuiui (hpayHrodep) yu3ukiapu Oynaiu.

7 HOnnpy3napHuHT crOekTpiapu Oup-OWpujaH, yiapia TYJIKUH Y3YHJIUTH
Oyiirya  HypJIaHWUII ~ DHEPTUSCUHUHT  Typiau4ya  KuiimMat  Ousad
TaKCUMJIAHMIIIUTA Kypa (papKiaHau.

8 I[lynwmarmek Oy  CHEKTpiap, ylapAard 4YM3UKIap akc  IOJay3
atMoc(epaCHHMHT  XUMHUSBHM  TapkuOW  Ba  IIy  YM3UKJIAPHUHT
WHTEHCUBJIUKIIApU OWJIaH XaM Oup-Oupuaan Gpapk KUiaau.

9 Tewmmepatypanapu Oup-Oupura SIKUH IOJAY3JIAPHUHT XUMUSBHUN TapKHOH,
Oup- Oupuman keckuH ¢apk kwiMmaiiau. FOnmysnap crnekTpujga SHT Kyn
TapKaJraH 3JeMEHTIap BOJAOPO OuIaH reJuiiaup.

10 CrexTpiapuHUHT KypUHUIIHM Ba FOJIIY3 aTMOC(PEPACHHUHT (PU3UK IIO0JIATH,
KYTI )KUXAaT/IaH, YHUHT TeMIieparypacura 00\muk Oysaau.

11 FOnpy3napHUHT  CHEKTpJIapd  €TTUTAa acOCHMl  CcHeKTpal cuHuapra
rypyluijlaHrad. Ynap JOTMH umjocuaa udoaanaHud KyWujaara TapTuodna
JKoMalaau:

120-B-A-F-G- K- M.

13 Mabiiym cuH(paapra rypyuylairad CrekTpiiap, y3 HaBOaTHaa siHa yHTaJaH
cuH(uanapra axparuiradn. Macanan A cund ronmysnapu A0, Al, A2, . ..
A9 cunduanapra oynunras. (Kyém y3 cnektpura kypa G2 cuHdra Kupaim).

14 Cundnap keMa-KeTJIWTH, DHT aBBaJlO, HOJAY3JIADHUHT TEMIIEpaTypacyd Ba
paHryiapy KeTMa- KeTIMIuia y3 akcMHM Tomnaau. HucOaTaH cOBYK KH3WI
IOJIY3JIADHUHT CHEKTPUAA HEWUTpasll aTOMJIAPHUHT Ba LIATTO MOJIEKYJISP
OMpUKMATapHUHT YHW3MKJIApW Kyl Yydparad XoJija, KaWHOK XaBOpPaHT
IOJIY3JIAPHUHT  CIIEKTPUAAQ HWOHJAIITaH aTOMJIAPHUHT YM3HKJIApU KyT
y4panam.




15 O — cundra KUpyBYH IOJIY3TAPHUHT CIIEKTPUJIA - MOHJIAIITAH TeJuH, a30T
Ba KHUCIJIOPJIHUHI MHTCHCHUB FOTWIMII YM3UKJIAPH, ITYHUHTJEK, CIIEKTPHUHT
yinbTpabuHadia KucMuga alpuM XUMHUK JJIEMEHT - aTOMJIAPUHUHT KYII
MapTa HOHJIAIITaH YU3UKJIApU XaM yupaiau.

16 B— cuH(ra KupyBUH I0Jy3TAPHUHT CIEKTPaZa HEUTpas reauil Yu3uKiIapu
KyJla UTHTCHCUB OyJIaJIu.

17 A — cuHdra KupyBUd OJITY3JapHUHT CIEKTPUJIa BOJOPOJAHUHT FOTHIIMII
YU3UKJIApU UHTEHCUB OyNuO, 10J1/1y3 OK paHraa Oynaau.

18 F — xupyBuM [OJNIy3MapHUHT CHEKTPHUIA BOJOPOA  UHM3UKJIApU
Ky4YCHU3JIaHUO, KATbIIMHHUHT UOHJIAIITaH YM3UKJIapU UHTEHCUB OyJau.

196G — cuHdra KupyBUM IOJJAY3JTApPHUHT  CHeKTpujaa (KymiagaH
KyémHukuna) wmeramiapra TETWIUIM HEWTpan Ba KHUCMaH HMOHJIAIITaH
aTOMJIAQDHUHT HMHTEHCHB Ba KEHT Tapkauran Oymamu. BomopomHunr
YU3UKJIApU aHYa KyuCH3JIaHTaH (MHTEHCUBIIUTH Macaiiran) Oysiaau.

20 K — cundra kupyBud IONIy3j7ap CIEKTpUIA METaJUIAPHUHT FOTHIIUII
YU3UKJIapu OwsiaH Oupra, MOJIEKYJsip OWPUKMAIADHUHT XaM YHU3HKJIapu
Ky3aTUJIaIu.

21 M— cuHdra KupyBYH IOJAY3JIap CIEKTPHUIa 3¢a, METAIAPHUHT CIIEKTpal
noJsiocanapu (aifHIKCa TUTaH OKCUINTA TETUIILTN) UHTEHCUB TYC OJIAIH.

22 Onay3napHUHT CHEKTpal cuH(Iapuw Ba yIapHUHT TeMIiepaTypalapu
opacuaa Oo\TaHUIII OOPJIUTH Ky3aTHILIApAaH MabiyM Oyinu. IlyHuHTICK,
IOJIY3JIADHUHT  EPKUHIIUTH, YJIApHUHT a0CONIOT IOJAYy3 KaTTaJMKIApU
opkaii U(DOJANTAHUIIN XaM MYMKHH JKAaHJIUTH aHHWK Oyirad, oqumiap Oy
UKKHA KypT Oo\aHmmnuiap opacuiaa xam Oo\iaHWII OyJWIIA Kepak JeraH
TYMOH OWJIaH YHU KuUJupHIlIra kupuuauiap. Ba auxost, Oup- oupnapuaan
Oexabap monga acpuMHU3HMHr Oowmmaa HwupepranausuiMK —acTpoHOM
[epmmmpyHr Ba aMepuKamuK acTpoHOM Paccenmnm  10iay3JapHUHT
CIEKTpIapy Ba CPKUHIMKIApH opacuaa Oo\maHuin OOpIUTHHU  Karid)
ATAUTIAP.

23 bynnaii  Oofmanmm — amarpamMMmana  udonpananrad.  JluarpaMMaHuHT
TOPU3OHTAJ YKJIApUAaH OJIYy3JapHUHT CIIEKTpaia cuH(Iapy Ba yjlapra MOC
TeMIeparypaiap, BEpTUKA YKIaplaa 3ca, HOJIy3TapHUHT EPKUHIHKIApU
(Kyém épkuuiaurd OWpIMIHaa) Ba yjlaapra MOC aOCOJIOT — FOJIIY3
KaTTamukinapu  Kydwirad.  lOnmysmap  cmektpan — cuHbiapu — Ba
EPKUHIIMKIAPUHUHT KHMaTIapura Kypa rarpaMmara >KOiamTipuiIrasia,
Oapua ronay3map y3 (QU3MK mapameTpiiapura Kypa, JuarpaMmazia MabiyM
srpunMkiap Oyitnda sxoimamu0, OyHa aHUK KOHYHHUST OOpJIMTUIaH Japak
Oepaan. MaBxy/1 STpHIIMKIapAaH OMpU acCOCUM IOJAY3JapHU Y3 HUHUTra OJu0,
y 0ol KeTMa-KeTJIMK JeWnaau. DTpUiMKiIapy KeCKUH akpaMaraHjiapuJaH




OWpu TUTAHTIAp, WKKUHYUCH O5Ca — yTaruraHtiap ned HOMIIaHAIH.
Jlmarpamma Kyluja rypynyiairad ssHa Oup KUCM FOJITy3/Iap - OK MUTTHIIAP
€0 HOMJIAHTaH.

24 borr KeTMa-KETJIMKKA KHUPYBUYM IOJAY3JapHUHT TEMIIEPATypacyd OPTHUIIH
OmiiaH EpKUHIIUKIAPH XaM OPTaJIH.

25 l'mranTnap Ba yTa THTaHTIap KHW3WJI paHTAard Ioiamysnap Oynubd, roxopu
EPKUHIIMKKA YJIKaH 03ajapy OpKaJid pHUIITraHiap.

Ha3sopar caBosuiapu:
1. Xo3upru sTanjga KOMHOTHUHT TE3JIaHUII OMJIaH KeHTralUIIWHU U30XJIaHT.
2. OFup 37eMEHTIAPHUHT TAIIKUJI TOIHUIITN Ba TAPKAIHIIIN.
3. Vr1a suru I0JITy371ap KaHaa naigo Oynaau?

S5-map3y: Ili1aHeTa TH3MMJUIADUHUHT IIAKJIJIAHUIIHM Ba 3aMOHABUIl
ACTPOHOMMK KY3aTYBJAp/a IK30ILIaHeTAJap KailJ dTWiuiu. Siaposui
reoXpoHOJIOI usl.

PEXA:

1. Ilmanera TU3MMIIADUHUHT IIAKUIAHWIIN Ba 3aMOHABUNA aCTPOHOMUK
Ky3aTyBJapAa 3K30IUIaHEeTAJIap KAlJ dTHIIALIN.
2. SInpoBuii reOXpOHOJIOTHSI.

Taany ubopanap:Ilinanema, sxzonianemanap, 10po8uULl 2e0XpPOHONO2US

Kyém cucremacuna 8 Ta caiti€pa maBxynaup, Oymap Mepkypuii, Benepa,
Mapc, IOmurep, CarypH, VYpan, Ba HenTynmup. VY3mapuHHHT KypHHMA
XapakaTiapura Kypa Oy caiiépanap UKku rypyxra OynuHamu, nactku (Mepkypui,
Benepa) Ba rokopu (Epman Tamkapu, Kojiran 6apua caiépaiap).

KOnnysnap Typkymu Oyiinua MacTKy Ba IOKOpH caii€épanap Typiauda XapakaT
kwnaau. Mepkypuii Ba Benepa xamma Bakt Ky€mr typran Typkymzaa €kv KyIIHH
Typkymaa OVnaau. bynna Oy caiiépanap Kyémra HucOaTaH mapk TOMOHTa EKH
rap0 ToMoHAa Oynmuimu MyMKuH. Mepkypuii moc paBumaa 18-28°ra Benepa sca
45-48° o6ymumu mymkuH. Cait€panapaunr Kyémra Hucbaran mapKk TOMOHTa SHT
KaTTa OFWINUTA IIapKUW dJOHTacus FapO TOMOHAArucura rapOuWil BJIOHTacus
nevinnanu. Caiépanap mapkuid sJoHTacusga Oyiaranaa OcMOH chepacHHUHT
rapOuma rapOuil sjoHTacusiga OyiraHga sca mapkuaa kypunaau. Caiépanap
OCMOHJIa TOX OUp TOMOHIa Trox Kapama-KapIiii TOMOHra Kapad CHUPTMOKCHMOH
xapakar kunaau. bynnai xapakarna ynap Kyéumr Ba Ep ypracunan yTuimm MyMKAH
caii€paHuHr OyHIal Ba3WATUTa MACTKHU KYIIWIUIT BasusaTH nevinnaau. Canépanap
MACTKH KYIIAIUIaa Oyaranuaa KypuaManau. bit xonna caiépaapuuHr SKITUITHK
y3yrwinamacu Kyé€m skmuntuk y3yHmamacura TeHr 6ymamam. [lacTku xymmmumaan




OWpo3 BakTAaH KEWWH caiiépa sHAa KypuUHAAW JIEKMH OyHIa OCMOH cdepacuHu
HIapKua KypuHaIu.

Caii€pa XxapakaTHHM CEKMHJIAIITUPUO, FapOUIl SJIOHracuscura >pUILA[IH.
DHJIM y MIapKJIaH FapOra TOMOH XapakaT Kujagau. ABBajl CEKUHPOK KEHUH Te3pOK Yy
Kyémra etn0, yHUHT opKacura yTaau Ba KypuHMmaiguran Oynamu. CaiiépaHuHr
OyHI1ail Ba3usSITUTra IOKOPU KYIIWJIWII Ba3WsITH JACWWIaAM Ba MabliyM BaKTIaH
KeWrH y Keukd madak Hyplapuaa ocMOH cdepacu rapOuaa kypuHaau. Xyaad
myHai nmactku caiiépanap Ky€mr arpoduaa Xyaam coar MassTHUKUICK TeOpaHaIH.
FOxopu caiiépanap Oomikauya xapakaT kuiagu. by cait€panap keuku madakia,
Kyém 6otranma ocMoH cdepacu rapouia KYpuHTaH/IaH KEHUH yJap mapKkra TOMOH
XapakaT kuiaawiap (TYFpu Xapakat). MabiyM BakT/AaH KeWuH caiiépa TyxTad siHa
TEeCKapy TOMOHTa XapakaT Kuja Oomuiaiau (Teckapu roHanuina). Slua y Kyémra
eTu0 yHJaH YTaJau Ba siHa OyTYH XOAKMCa TaKpopIaHaIu.

FOkopu cait€panap y3napuHuHr Teckapu Xapakatujga Kyémra HucOataH
KapaMa-Kapiy TypKyMJa OYJIMIIM MyMKHWH, YJIAPHUHT 3KIUOTHK y3yHJIamaiapu
180°ra dapk xkunaau. CaitépanapHunr Oy Basusitura Kyémra Hucbaran kapama-
KapIly TYPUII Ba3USATU JCHUIIATN.

Caiiépa Ownan Kyém Owutra Typkymuma Oymum xonarura Ky€m Ounan
Ky aevnnaan. Caiiépanunr Kyémra nucOatan mapk ToMonaa 90° ra
Oynranmaru xoJjlaTura Imapkuii kBaapatypa, 90°-ra rap0d ToMoHma OynraHmaru
xoylatura frapouit kBaaparypa aehunagu. Caii€panapuunr Kyémra nucOatan
Ba3UsATIapUra yJapHUHT KOH(PUTypacusiiapu JeHnmaan.

IIToneMeMHUHT QYHE TY3WIHIIM TYFPUCHAATH CUCTEMACH

OcMoH cdepacuHMHT Ba OONIKAa KOCMUK J>KACMIIAPHUHT XapakaTUHU
TYHIYHTUPHII Ky3aTuil Epgan onu6 OGopunrannurd cababiu aHya KMAWHIIAIIAIH,
IIYHUHT YYyH aCTPOHOMHUSIIA AYHE TY3WIHUIIHM TYFPUCUAA UKKUTA TYIIyHYa XOCHII
Oynrad. bupuHuM TylryH4Yara acocad OyTyH OJaMHUHT MapKa3ujaa xapakaTcus O
Typaau. WkkuHum TymyHuara kypa Ep ¥3 Vku artpodupa cyrtkanu Ba AyHE
Mapkazuaa TypyBun Kyém atpoduia HMuMk xapakar Kuiaiu.

bupvnun kapam Pemurus TapadmopiapuHUHT TylIyHYaIapura TYFpU
KEJTaHJIuru cabadiau MaTeMaTUK PUBOKIIAHUILTA 3ra OYIraH.

OnaMHUHT TY3WIHIIKA XaKuaarda OupuHYHM cuctema [Itonomeit acapnapuma
akc artupwiral. [Itonomeit cucteMacMHUHT acocuaa 4 Ta TyllyH4Ya €Ta/IN:

1. Oumnam mapkazuga Ep typaau.
2. Ep tunu Typanu.
3. bapua kocmuk xxucmiap Ep arpoduaa aitnanaau.
4. Kocmuk xxucmiap Ep atpoduna aiinana Oyiindya TeKucC XapakaT KUJIa/Iu.
by cucremara reoceHTpuK cucteMa nerniaan. by cucremana canépanapHuHT
Xapakatu KyWujaarunda tacaBByp »Tuiaau. Cali€panap aiylaHanap ONUCHKILIAp




Oyiinua TEKHWC Xapakar Kujaaaw. OMUCUKIDIAp Mapkasu 3Ca Ep artpoduna
nedepenTiap Oyitnua xapakaT KAJIaau.

Kyém Ba Oil snucukiuiapcus aedepeHTiiap
oyitnua Ep aTtpoduna ainanamu. bynnaii cucrema
TylIyHUYajapura Kypa OCMOH cdepacu yHIAru
éputruwiap OwiaH OWpraiukaa, TyHE Mapkasu ep
aTpoduaa aitnanazau. CaiiépanapHuHr
CUPTMOKCUMOH  XapakaTh 3ca  Kydujaruda
tymyHtupwiaad. Caiépa A HykTaga Oynranaa
YHUHT Oypuyak TE3JIUI Cal€paHUHT SIUCHKI
Oylinua XapakaTd Ba DOIHUCHUKJI MapKa3UHUHT

nedepeHT Oyinya Xxapakatu TE3JUTU WHFUHIUCHUTA

TeHr 0ynuo, OyHaa caliépa TYFpU IOHAIUIIIA KaTTa Rasm 1. Deferent va
TE3NMMK OuiaH Xapakar Kwiaétran Oynagu. B Hykrama Oynranaa sca caiiépa
TEeCKapu IOHAJMIIKIA KUYUK TE3JIMK OWJiaH Xapakar Kwiaaud. by cucrema HOTYFpu
Oynummura Kapamai y30K BaKT JIaBOMHJAa WIUIATHO KeduHAU. by cucrema 6ab3u
Taxxprba HaTIKaJAPUHU TYITYHTHPAIU. JICKWH Ky3aTHIIl HATHKaJapy OIITaH capu
yJIapHU TYITYHTUPUILI KUMUHIamaau, OyHaa 0y cucreMa MypakkaOimamubd ketaau
Ba CHCTEMa HOTYFPUJIIUTUHU TYUTYHTUPUIIIA 3aMUH SIPATHIIAIN.

KonepHUKHUHT TyHE TY3HMIMIIM XaKUAATH CUCTEMACH

KomepHukHMHAT nyHE TYy3WIUIIM Xakugarum kutoow 1543 #imnma dukkaH
oynmub, Oy acapaa y TEJIMOCEHTPUK CUCTeMara acoc coiranaup. ['eamoceHTpuk
CUCTEMA aCOCHIa Kyiuaaru racaBypJiap €raju.

1. Omnam mapkazuna Kyé€m typanu;

2. Map makmumaru ep ¥3 yku arpoduja aimaHaau Ba Oy XapakaTHUHT

aKCU OCMOH C(PEpPACHUHHHT XapaKaTUIUD;

3. Ep Ba Oomka caiépamap Kyé€m arpodunma aiimanagm. by xapakar
KyémHuar ronay3 Typkymuiapu Oyiinua KypuHMa XapakaTUHU
TYIIYHTPAJIH

4. bapua xapakarnap ainaHa Oyiida TEKHC XapakaTiiap KOMOMHACHICUICK
TacaBBYp 3THJIA/IU;

5. Caii€panapHUHT CUPTMOKCUMOH XapakaTd yjapra smac Oaiku epra
OOFIUKIHD.

bynnan tamkapu Komepuuk Oit Ep arpoduna Ba Ep Owian Oupranukia
Kyémr arpoduna aitnanaau n1ed xucobyap su.

Mepkypuit Ba  Benepa Kyém arpoduma  alnaHummma — yHJIaH
y30KJIaIIMaralJiura  yaapHuar opOurtanapu Ep opOutacu Ba Ky€m opacunma
skaHnuruHu kypcaragu. Konran canépamap sca Epra kaparanga Kyé€minman
y30KpOKJa XapakaT Kuiaau. Konepauk oupunun maportada (anga acTpoHOMHsIAA




ONIaMHH TYFpU TY3WIMIIMHH Kypcatau. by cucrema ©Oapya TtaxpuOa
MaTWXKAJIAPUHU TYFPU TYLIYHTUPA OJIa[I, ITYHUHT YYyH TYFPU CUCTEMAIUP.
1.Mepkypuii

by caiiépa Kyé€m cucremacumaru cakkuszta caiiépa numaa Kyé€mra >HT sSKUHU
O0ymm0, KaauMIa pUMIIMKIIAP YHU caéXaTUYMIaApHUHT MAHOXH, CaBJI0 COTHUK XYJOCH
HoMmHu Omian Mepkypuii, apabnap sca yuu Ytopyad ne6 aramrad. MepKypuitHUHT
nuametpu 4880xm 6YnMO, yHUHT cupTuaa TopTuiuil Kyuyn Epaukuaan 2.6 mapra
KaM. Mepkypuii ¥3 opOutacuna cekyHaura 48 KM Te3lHK OWIaH XapakaTiaHwuo,
Kyém arpodunu 88 kyHma Tyna aiylann® dukaau.Mepkypuil cCUpTHJIa KyHIY3U
ypraua Ttemmeparypa +345 rpagycraya KyTapwiraHa xonjga, kedacu -180
rpagycraya nacasu.

2.Benepa

Kagum pum wmudonorusicuaaru ceru Xyaocu Homu OunaH Benepa nae0
toputuinaauran 0y Caiiépanunr Kyémgan ypraya y3okauru 108 MUIMoH KM aup.
Benepa mapkna 3yxpa HOMHM OwiaH TaHwiraH Oynu0, opOutacu Oyiinad
ceKkyHaura 35 kM Te3nuk Ousan xapakamianu6, 225 kynna Kyém atpoduna Oup
MapTa TYJIUK aillanu® yukaau.Mabiym Oynuivdya , cal€paHUHT aillaHuIl YKU
YHUHI OpOMTa TEKUCIWIUIa JAEsIpid TUK >KoWiammO, yHna EpHukupex i
dacmnapu kyzatunmanau. Ky€m cucreMacuHuHr ¥3 VKU aTpoduia HIapKIaH
rapOra ailllanyBuM siroHa caiiépacu xam Benepa xucobmananu. Caii€pa cupruaa
KyHIy3u Temiepatypa +470 rpagycra tenr 0ynu6, Caii€paHuHr Tabuu Hyagomm
TONMUJIMAraH.

3.Ep

bus yctuaa smaérran ocMoH xucmu Kyéninan y3oxnuru 6yinya yduH4IM YpuHIa
Typaau, Yypraya y3okauru 149.6 MWUIMOH KWJOMETPHU TalIKWI 3TaH.
Caii€épaMu3HUHT 2KBaTopHal paauycu 6378 kM, sbHU KyTO paanycujaH TaxXMUHAH
21 xm optuk. Ep Kyém atpoduna cexynaura 30 kM Te3/IMK OMIIaH XapakaTiiaHuoO,
yau 365,24 kyHpa Oup mapra Tyna ainanu® uukanu. bup Hunpa TypT dacn
Ky3aTWIMIIMHUHT cababu Ep ¥3 opOuta Tekuctiaurura 66.5 napaxa OFMalluru
tydaitnuaup.Ep ¥3 yxku arpoduna rongyznapra Hucbatan 23 coaty 56 munyry 4
CeKyH/Ia Tyna ainmanu® yukamu. bupox Kyémra nucbaran aitnanum maspu 24
COATHU TalIKWJI Kunagd. EpHMHr Yyprada suwmurd 5.5 r/cm® ra Tedr 6ynu0,
Maccacu TaxMuHaH 6-10%* Kr HY TalIKuT KA Iu.

Ep ynkan maruutr 6ynu0, yHU KOMIAC CTPEJIKACHHUHI calépamMu3 MarHUT
MalJJOHM Kyd YM3UKJIapura mnapamie] TYpUIIM YYyH XapakaTJIaHUIIUIaH
OmMmuMu3 MyMKUH. Ku3uru myHaaku reoMarHuT Kytonap Ep KyrOmapu Ounan
ycTMa-ycT TymMaiau. EpHuHr sirona tabuitn iynnommu- Oit Oop.

Oi1 Epra enr sikuH ocMOH xucMu 6ynu0, y caitépamus nynpomuaunp. Oiinunr Ep
aTpodunaru opoutacu 6apya caii€panapauar Kyémr arpoduaa aitnanuin opOutacu




kabu e maknuaanup. Ly tydaitnu Oinunr Epaan y3okauru 6upo3 y3rapuod
typaau. Y Epra sur sxuH kenranpga (opOutaHuHr nepureinna) 363400 kM, sHT
y3oktamranaa ( anoreiina) aca 405400km mMacodana 6ynaau. OMHUHT TUAMETPU
3476 xM OYaM0O, YHUHT XaxMU Ep XaXKMUHUHT 3JUIMKAAH OMp KUCMUHU TallIKWII
KHJIAJIH.

4.Mapc (Muppux)
VYpym xygocu HOMU OWiiaH oputuiaguran Ep tunuparu TypTuHuM caiiépa
Muppuxuunr opoutacu EpHukuaan tamkapuaa éragu. YHunr Kyémiman yprauda
y3okiuru 228 mwummon kM. Mape Kyé€m atpoduma xap 780 kynma Epra
AKUHIAmMO Typaau. byHnail sKuHIammI Kapama Kapiiu Typuin aeiunaau. Mapce
OpOMUTACH IUTUIIC MIAKINAA OYITaHIUTUIaH KapaMa-Kapiliyd TypUILI NaiTUAa YHUHT
y30Kkaurd 55 nan 103 MuuiMoH KM raya y3rapu0 typaau. Mapc HUCOaTaH KUYMK
caii€épa, yHUHT nquamerpu 6775 kM, Maccacu 3ca 6.44- 102 KT HY TAIIKWI KWJIAIH.
Vpraua 3uunmrn xaM EpHukunan anda kam-3.94r/cM®. DPKUH TYIIMII Te3IaHUIIH
3.72m/c?. Mapc Y3uHMHT (Qu3MK Tabuat skuxatugaH Kyém cucreMacuiaru
Maiiépanap nunaa Epra “kapunpounummrun” OugaH axkpaiaud typaau.Mapc cyTkacu
Epnukugan kam ¢dapk kwimb, 24 coatry 37,5 munyrtra Tedr. lllyHunrnexk,
Maii€panapza i daciapu OYIUIIMHYA TABMUHIOBYN alllaHUII YKUHUHT OpOuTa
TEKUCTINTUra OFManuruxam Epnukugan o3 ¢apk kuiaau, seHuii -64°4. Bupok
KU3WJI Maiépana WWIHUHT y3yHJIWTH OM3HUKHUIIAH aH4ya OpPTHK OYnuod, 669 mapc
CyTKacura TeHr. Mapc CHpTHHHMHI MMHMMaj Teuneparypacu -125°C. Mapcauar
WKKUTa Tabuiin uynnomu 6op. Ynapaan oupu dadoc (KypkuHY), MKKUHYUCH dCa
Hetimoc (Jlaxmat) ne6 aramanu. Xap ukkana wyngom xam 1877-iunga aBryct
oilinaa aMmepukaauk ojfuM A.XoJul TOMOHMJAH TomwiraH. Ku3uru myHaaku, Oy
WKKajga WYJIaoml XaM Iap Iakiujga OyiMaid, KapT OIIKa IIAKIMHU ACIATajlu.
Caiiépanunr Oy wukku “Oitn” Mapcaan y30K OynmaraH Maiga caii€panap
opbutacumad ‘“‘amamm6”’ 4yukuO, Oup Hewya VHIA0 MWJUIMOH WWIUIAp WITapH
MapCHUHT JIOMUTA JIyd KejiraH Ba y OwuijaH “wuncu3 OofaHran” OCMOH
KUCMIIAPUIUP €0 TYITyHTUPHIIAIH.
5. FOnumep( My1iurapuii)
Kyé€m cucremacuHuHr caii€panapu MuMaa SHIC WHpPUK XucoOmanran FOmurep
TabuaTu Ba TY3WIMIOUTra Kypa XKyMmOokjapra Ooinuru OujgaH acTpoHOMIap
JTUKKAaTUHU Yy3ura ka0 staau. OmutepHuHr yprada paguycu Ep pamuycunan
Kapuitn6 11 mapta karra 6ynu6, 69 munr 150 kM Hu Tamkui Kwiagu. by ynkan
caii€pa 778 mmmmon kM Macodana Kyém arpoduna aitmanamu. Cait€épanusr
Kyém atpoduna aitmanum Te3nuru cekyaaura 13 km 6ymmo, 12 fimnna 6up mapra
aitnann6 ynkaau.bomkaya aiitranga Epnaru 60 éuun ogam KOnurep hinnu 6unan
s 5 €mra tyaran Oynaau.fOmurtepHuHr ¥3 YKu arpoduna akmanumu Ep




TUTIAJATH Mai€panap ainanummaan ¢papk Kuauod, SKBaTOp KUCMHU TE3pOK-9 coaTy
50,5 MUHYTJIH, YpTa KEHIJIaMacHu dca CEKUHPOK 9 coaty 56,5 MUHYTIU J1aBp OwIIaH
aitmananu. Cali€paHUHT TypiM KEHIVIamManapaa Typiau Oypuak Te3JMK OuiaH
ailmanumura ca6al, y Ty3WJauIIMra Kypa KaTTUK OVimail, raz-cylok XoJjaThaaru
OCMOH JKHCMHU JKAHJIUTUJAIUp. DByHUHT ycTHUra YHUHT KYpUHTaH CHUPTHU
atMocdepacu ‘“‘cy3ud ropyBun’ OyiayTiapiaH TamKuwi TonraH. FOmuTepHUHT
xaxmu Ep xaxmupman 1314 mapra oprtuk. ['apum caii€panunr 3uwinrd Ep
syaamrugad 3.5 mapra kam(1.3r/cm®) Gyncama, karranmru Tydaiim  yHMHT
maccacu Ep maccacunman 318 mapra optuk. FOmurep iynnoumiapu OuiaH KatTta
OUp OWJIAHM TALIKWI KWW, YHUHT arpoduaa 50 maH opTUK WYIIOMIM ailylaHaIu. .
by “ Oi ” nmapman typrra sHr Hupuru 1610-iinnpga [.I'anuneit ToMoHUIaH
Tonuiran 6ynuo, ynap ["anuneit iyngonuiapu Aeiunagu.

6.Camypn(3yxain)
Caii€épa kanumru PUMHUHT BakT Ba Takaup xynocu —CatypH HOMH OWJiaH aTajraH.
VY apabnapna 3yxan, FOnonnapaa Kponoc Homu Owinan roputwirad 6ynu6, Kyém
CUCTEMAaCUHUHI KypaJUlaHMaraH Ky3 OwiaH Kypull MYMKUH OVJiIraH OXHpPIu
caiiépacuaup. lllyHuHr yuyH xaM Kaaumjaa y30K WWiap 3yXaJHUHT OpOUTacH
Kyém cucremacuHuHr derapacu Je0 Tabkumianrad. CarypH KaTTaJluru
XKuxaTuaaHn dakar onurepaal KeMuH Typaau., yHuar guametpu 120munr 800 kM.
Kyéumnan yprava y3okauru | mumnusipa 427 MAJUITMOH KM Hapuaa €éraau. Maccacu
Epnukupan 95 mapra opruk, suaamrd 0.7 r/cm®. VHMHT cMpTHAa SpKMH TYIIMII
tesnanumy 11 m/c?. Opburacu 6Yiinab xankanu caképa ceKyHaura 9.6 KM Te3JuK
Owian yuu0, 29 iiuny 5 o 16 kyH neranna Kyém atpodunu 6up mapta aitnanu0
yuKaau.CHeKTPOCKONMK Ba PaJAUOMETPUK MeToajap €pAaMuaa Ky3aTuiuiap
maiiépa cupruna teaneparypa -180 °C arpoduna skaHIMruHM Kaiin Kuigu. AiHU
naitaa Oy caii€pa arpoduaa Tonunran uynnomnuiap conu 30 1aH OPTUK.

7.Ypan

VYpan caié€pacu aciuia MyCMKayd, KEMMHYAIMK MAalIXyp aCTPOHOM Japakacura
kytapwiran B.I'epmen Tomonunan 1781-iimnna taconudan tommiranio Mabiym
oynumnya, Maiiépa OUMITYHTa Kajap KapuiuO 103 Wridya wirapujiaH Ky3aTHUiIuo
KEJIMHraH 3KaH. BUpoK acTpoHOMIIap yHra Xap oMM Xupa Oup roiay3da cudaruaa
Kapab, optukya 3bTHOOp Oepmaranmap. Caiti€pa opOutacuHu OupuHY U OYIHUO
netepOyprauk akagemuk W.Jlekcen xwmco0nad uyukau. YpanHuHr guametpu 51
munr 200 kM, maccacu Epaukunan 14.6 mapra katra, ypraua suumuru 1.27r/cm®,
YHuHr opbura te3nuru cekynaura 0.8 km HM Tamkwi kumo, Kyém atpodunu 84
nunga 6up mapta aitnanu6 ynkaau. CyTKacCHHMHT y3yHIuru 16 coary 24 MuHyTtra
TeHr. Maskyp caiiépa atpoduaa Tomwiran uynagomiap conu 21 Ta.




8. Henmyn
820 i#mnra kaman Ky€m owsacm acocan 7 Ta caiépa Xamaa yJIapHUHT
Hynponuiapyuaad TalIKWiA TonraH ned Kapanaau. HenTyH ypanpman OuposruHa

3, Maccacu

KM4uK OYynmuO, yHuHr pamerpu S50 muHr kM. 3uwmrud 1.6 r/cm
Epuukunan 17.2 mapra karra. CailépaHuHr opOMTa TE3JIMTH CEKyHIura 5.5 KM
6y1u6, Kyéur atpoduna afinanmm gaBpu 164 inmy 280 kyn. V3 yku arpoduma
Hentyn 15.8 coarma Oup mapra ainmann® uwmkamu. HenTyHHwHr 8 Ta TaOuitn
nyngomm 6op.

Kyém HypiaHMIIMHUA CHEeKTpan TaxJIMi KWIHII IIyHU Kypcatanuku, Kyém
xpoMocdepacu acocaH BOAOPOJ Ba TenuijgaH skaHauruan  KyE€m MoamacuHUHT
syummry oca taxmunad 100 r/em® skannuru anuknangu. By Kyénimaru sappanap
opacuaara Mmacoa aToM yIdamiiapuaaH KUYUK SKaHIUTHHU KypcaTaiH.

Bopopon cuknum yu peakcust OpKaJi yTaau.

1-xanBan
Cuxnpmarm | Axpanran | EM*MeB | Peakcus
Peakcus peakcusiap | BHeprus HeffTpuHo | YTHLI
COHU K,MeB sHeprusicyu | BaKTH T
THHH—H +e" +V, 2 2 0,4 1,4*10%%
{H+H—>He+y 2 2 - 5,7¢
SHe+ He—>; He+2{H 1 12,85 } 10 #nn
Kamu: 4,H—>,He+2e" +2V +2y 5 24,67 0,4 1,4*10%%

Hemak, Kyém Ba ronay3napaa Mojia Tylia MOHJIAIITaH Xoiaraa 0ynaau, OyHaa
AJIEKTPOH Ba SAPOJIAapAaH TALIKWI TONTaH a3, SbHU IJ1a3Ma KaTTa TPaBUTATCHS
KY4d XUCOOUTa YJIapHUHT XapopaTu Oup HeYa MUJUIMOH Irpajycra Ku3urad
oynau.

TepMosIApO CUHTE3UHUHT ACOCUM HATUKACU TYPTTA IPOTOHHUHT T'€IUN
SANPOCUTA AMIAHUIIUAND. by UKKH yCyal yIiIepo-a30T Ba BOAOPOI-BOLOPOL
CUKJUIapu OWIaH pyil Oepaauiap.

bupunun OGockuuga TPOTOH-MPOTOH OWIAH KYIMIWINO JEHTPOH XOCHI
Oynmaam, xocws OynraH ACHUTPOH OMpP BOIOPOJ SAPOCH OWIIAH Te3/a KYIIUIUO
reiaui-3 M30TONMUHM XOcwi Kwiaau. Etapnu gapaxkana renuii-3 M30TONHHU UKKH
rejui-3 KYIIWIAINE HaTHKacuaa ,He Ba MKKHATA MPOTOH XOCHJ OYiuiy OuiiaH
CUKJI Tyrauau.
Bonopon cuknu Hucbaran Kuuuk xapopatiapaa 0ynu6 yragu. lyHunr yuyH y
aCOCaH FOJIIy3Jap XOCHJI OYJUIM Ba PUBOKJIAHUIIMHWHT JACTIA0KH OOCKAYHUIA




sHeprusi ManOau ponunu Oaxapamau. FOnmy3napaa eTapiau MUKIOpAA TeIUid XOCHUI
OYnraH IOKOPUPOK Xapopatiapia, SHI'M HYKJIOHJIAPHUHT KYIIUIUIIN HAaTUXKACKA,
OFUPPOK dJIEMEHTIap XO0CUJI Oya OonuIaiiu.

Macanan, ~ 100*108 rpaj xapopatia yd renuii sgpoc KyIuimo yriaepos —
12 xocun KWIUIIM MyMKHH. ByHnaH Tamkapu, yriaepoa-l12-opanuk $Be HHUHT
xocui Oynuim Oumnan xam pyi O6epumu MymkuH. FOnmysnapaa yriepos MaBxyI
6ynca, T>15%10° rpamycnapaa ontuTa peakcusaad ubopar yriepoj a3oT CHKIHU
OYJIUIII MyMKHH.

2-KaJiBall
K, MeB | E™MeB

Peakcus T

THH2C"N +y 1,95 - 1,3*107 #tun

173N —)163C +et+v 2,22 1,2 7 MUH
THSCYN +y 7,54 - 2,7*10° jiun
NS0 + g 7,35 - 3,2*108 jiun

SO SIN e v 2,71 1,7 825cv

11]_[4_1715'\' —>152C+§He 4,96 - 1,1*10 20%0) 1
Kamu: 4'H—;He+2¢" +2v+3y 26,73 2,9 3,2*108 it

Cuxkn natmxkacuga 26,73 MeB sHeprus axpanaau. CHUKIHUHT BakTH
1=3,2*108 itun, Oy cukiga XaM HMPOBapi HATHXKAAa TYPT NPOTOHAAH ;He XOCHI
oynaau. Yriepoa aca Oy CUKIIJIa KaTaJIM3aTOP POIMHU YHAW N,

Kyém Ba ronay3napna TepMOSAPO peakcusapuaa COJIUIITHUPMA SHEPTHUs
axpammi K, Mepnaru ymaamnap 6yiinua xyna kam. Kyém yayn =10 KT /kr*c
ra  TEHI, SbHM MOJJIa QJMAaIlMHUII HATWKACUJAa THUPUK OpraHU3MJIaru
conmumtupma, sHeprus axpanumigad 400 000 mapra kuunk. Ammo Ky€mHunr
Maccacd >KyJa Karra OYiraHu ydyH y HypJaTaJuraH Tyjga KyBBaT XaMm XKyJa
karramup, y ~4*10% Br ra tenr. Kyém nypnanum tydaiinun xap cexynana 4,3
MJIH TOHHAra kamasau, Oy sca Kyém maccacununr 2*107%% uu tamkun staam.

Ha3zopar caBoJsiapu:
1. IlnaHeTa TU3WMIIAPUHUHT [IAKJUIAHUIIIN.
2. 3aMOHaBUI aCTPOHOMUK Ky3aTyBJjap Ba yJiap aCOCHAAru XyJocaiap.
2. SInpoBuii TeOXpOHOJIOTUSIHA U30XJIAHT ..




6-man3y. FOaay3aap sBosouusicu, koJuianc. Yanapacekap yerapacu.
HeiiTpon waaysaap. KBazapaap. 3amonaBuii KOCMOJIOTHAAATH MyaMMO0aJ1ap
BA KOMHOTHUHI HMPHUK MACIITA0Iaru CTPYKTypacu. ACTPOHOMUSAIA
TPAaBUTALUOH TYJKHHJIAP.
PEXKA:

1. FOnay3nap sBosonusicu, koyarc. Yanapacekap 4erapacu.
2. Hewitpon rongy3nap. KBazapnap.
3. 3aMOoHaBU KOCMOJIOTHSIIAaT MyaMMoaslap Ba KOMHOTHUHT HUPUK
MacmTab/iaru CTpyKTypacH.
4. AcTpoHOMUS A TPABUTALIMOH TYJIKUHIIAP.

Taanu wubopanap: FOnoy3nap 26010YUACY, KOJLIANC, KOCMOJLO2US, HEUMPOH
10710Y371Ap, 2PABUMAYUOH MYTKUHLAD.

Kymunnuk rongysmap Kyé€m cunrapu tabuatra sra. UyHKH yJIapHUHT
cnektpu Kyé€mHukura yxmam kopa (FoTwidil, abcopOIMOH) YM3HKIap OuiaH
KecWJIraH TyTail (y3JyKcu3) crekrpaan nbopar. [lact nucnepcusnu criektpra Oup
Kapaliaad Xocui 0yiran Oy YXIaluiiK I0KOPH TUCTIEPCUsIUIapaa MyKoaau.

IOnny3nap onamu panr-6apanr, ynap opacuja aiiHan Kyémra yxmarannapu
xaM Oop. bUpOK KYMUWIMK OJAY3JIap CHEKTPUAAKIAPUHU OSKOMJIAIIUIIMA Ba
UHTEeHCUBIMTH Oyinua Kyémpan ¢dapk kKuiagunap. YJIapHUHT aldpumiiapu
CTIEKTpUJa IOKOPH HWOHJAHUII TOTEHIMAJINra 3ra OyiraH KAMEBUU JIIEMEHT
norapu (H*, C**, O™) unsuknapu kypuHca, OomKagapuHUKUAa (HakaT BOJAOPO
aTOMHM YM3UKJApH, YYUHYM  XWUIApUHUKHUIA 9Sca (akaT MmacT HOHJIAHUII
MOTEHIIMAJIUTAa d3ra aroMjap Ba MOJIEKyJajlap YM3UKIapu  Ba TacMalapu
Ky3aTHIaan>.

Oxkopuna xypranumuszaek Tytam crektp tonanay3 (Kyémr)aunr dorocdepa
KaTJaMUHUHT TACTKA KUCMIIapHa YM3HMKJIAp 3Ca YHUHT YCTHTa HUCOAaTaH mact
TeMIiepaTypara sra KHCMIIapuia XOCHJI OyJica, IJITy3IapHUHT CIEKTPUAArd paHr
Oapanrimuk ymapHuHr Qortochepacugaru UMK MAPOUTHH TYPIUYAIUTH OWIIaH
OormuK Jeran xynocara kenamus. Criektpu Ky€nmauku cuarapu 6yaran oinmaysiap
HOpMaJl €KUM CTAaIlMOHAp IONAy3iap ned atananu. byHmail ronay3mapHu €pyriuru
nesipiu (~0.1 %) y3rapmaiiau. emaxk, ynapausr (T) Temnepartypacu Ba paanycu
(R) mestpam y3rapMaiiau, I0JIy3HUHT WYKW Ba TAIKWA KaTJIaMapyd TEPMOJIUHAMUK
MyBO3aHAaT/a.

AWpuM  HONAy3J1ap  CHEKTpUaa KEHr HSMHUCCHOH (EpyF) UH3UKIap
OOITKATapUHUKH/A FOTUIIUIIT YM3UK OUlaH OMprajankiaa, yHu €HUIa KU yCTH A 1Ty

2 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.




aToMra TETHIILJIM SMUCCUOH YM3UK XaM Ky3aTWJaau. YUHUHYH TypJard [oJay3iap
EpyFiiuru OusiaH Oupraivkia CeKTpUHH Y3rapTupuO Typaau. bynnait ronmysnap
HOCTALlMOHAp IOJIAy3Jap Jevunagud. YJapHU YpraHuiira VYTULIIAH OJIIAUH
CTaIMOHAp IOJIY3TapHU (PU3UK XyCyCUATIApH OUJlaH TAaHUIINO YUKAMMU3.

Kanumnan ronmy3nap xyna kym Ba Oup Oupura (caiiépanapra) HucOaTaH
XapakaTiaHyBuYM MUTTH €pyF Imapra yxmad kypuHran. KomHor mykamman, 6up
OyTyHaup xamaa bu3 yHuHT Mapkaszujga €K Mapkas SKUHUJA KOWJIAITraHMU3.
Jlexun 1609 iinnu nactinabku ["anuiedHUHT ONTHK TeJecKomap EpaaMuaa TyHTU
OCMOHHM Ky3aTyBiapujaH KeWnH KouHOT TyFpucumaru TacaBBypJIapuMu3
JIpaMaTHK Tap3naa y3rapau. Duau o6u3 y3umusznu KonHoT mapkasuia e TacaBByp
KWJIa OJIMAMMH3 Ba Y MUCJICU3 KaTTaup.

Oiicu3 TyHJa OYMK OCMOHJAa Ou3 MHUHIIa0 Xap XWil EpPKUHIMKAATH
FOJTy3/IapHy, IIyHHHTAeK, COMOH VYIMHMHT y3yH EpyF OyNyT/IHM TaCMACHHU XaM
KypumnmMu3 MyMkuH. (1-pacm). T'anuneid unk 6op y3uHuHr Teneckonuaa CoMOH
UYTUHUHT COH-CAaHOKCH3 aJOXH/Ia FOJITy3/IapAaH TAllKUI TONTAaHINTHHU Ky3aTraH.
Kapuuii6 6up spum acp kehuHpok (taxmunHad 1750 #wumiapga) Tomac Bpaiir
xo3upaa 6us Ianaktrka® n1e6 Homnalinuran CoOMOH iyIMHM GUp TEKMCIMKAA Kyaa
KarTa Macodanapra EHnaMb KeTraH IJay3iap/laH uoopaT sICCH JAUCK Je0 TaXMUH
KUJIIH.

1-pacm. Comon uynu eanakmuxacunune oOup Kucmu. (a) pacmoazu UHeudKa
YUUK .. KOPOHRU OUALAHATN COXA EPYRNIUKHUHZ 2ANAKMUKA YaH2apU MOMOHUOAH
romuauwu xucoouea xocun o6ynean. (6) pacm earakmura Maprasyu momMoHUOAH

(b)

kypunuwiu (Apusona (AKIL) é3uoa maceupea onunean).

buznunr [lanaktukamu3 puametpu aespan 100 MuHr €. Ba JUCK
Kammainra 2000 €i.ra TeHr. Y stHa Mapka3uid JYHIJIMK Ba CIMpAJl KyJlapura sra

3Galaktika (bosh harf bilan) bu biz joylashgan galaktika, golganlari kichik harflar bilan keltiriladi




(2-pacm). Kyémmmus [Nanmaktuka MapkasugaH TO YeKkacurada Oyiaran MmacoaHuHT
VpTamapuna >xoinamrad, Oy TaxmuHaH Mapkazgad 26000&# ra teHr. buzHuHT
[Nanaktrkamu3z taxmuHan 400 Muimapn 1o3aysiapAaH Tamkwin tonrad. Kyé€m
[Namaktka mapkasu atpoduraa xap 250 mwumMoH Huiajga Oup Mapra anjgaHud
YuKaayM Ba Te3nurd [ amaktuka mapkasura HucOatan 200xkm/c. XXammacu omatuii
MaTEpUSICUHUHT Maccacu 3ca TaxmMuHaH 4.104 1kr. SHa myHnail Karbuid 1amun xam

0opku, ["anakTrka Maccus kypunmac “I"ano” “koponru maTtepusi” OuiaH ypaira.

Kvénn

2-pacm. bu3HuHT ["aakKTHKaMU3HUHT TAlTKA TOMOH/IaH KYPUHUIIIH: () TUCK
tekucauruaa "éunan kypunuimm'; (0) "yer kypunumu". (Tamku ToMoHIaH
KYPUHUIIK- arap OyHU WIOKHU OYIraHua Xy myHaai Kypunran 6ymap sau!)
(c) ComoH iy raakTUKacu WYKapu TOMOHHUJIAH OJIMHTAaH MH(GPAKU3WIT TaACBHUP-
["anakTrka AMCKH Ba MapKa3ui IyHIHMK KypuHrad xoijaa. by COBE cynbuit
Uynaommaan xKyaa karra Oypyakjia, ocMOHHMHT Aesipiid 3600 Oypuakiiu
KMCMHJAaH OJIMHTaH TacBUp. OK HyKTajap KYIIHU I0JITy3JIapaup.
bynnan Tamkapu, arap OuM3 TYHIM OYMK OCMOHHM TeJEeCKON EplaMuja
Ky3arcak, CoMOH MyNMMHMHI MYMAard Ba TAUIKAPUCHAATU IONAy3nap “Heyia”
(JIorun Tunumpan “Oynyt’) ne6 atamaguran Epyr OyIyTiapHU KYpULIUMH3
MymkuH. Opamii kY3 OWIaH OYMK OCMOHHHM Ky3aTraHUMH3/a, YJIapHHUHT
kymumnrn Aagpomena Ba OproH 1e6 aTayBYH IOJTy3jap TYPKyMUTa KHPYBYU
TYMaHJIMKJIApHU KYpHUIIMMU3 MYMKUH. bab3u 10Jy3 TypKyMjapu Ba IypyXJapu




KYTI COHJIA Foay3napaad ubopar Oymyrtra yxmabd xypunamu (3-pacm). bomkanapu
KM3WUTaH raz €Ky 4aHT Ba OyJiapHM Ou3 acocaH HeOyla e0 aTaiMus.

3-pacm. Xepkynec 10a0y3 MmMypKymMuoa Hicounaulean WAapCuMoH 1o0y3
Kaacmepu

OHr axoin® yunHuM Toudara MaHcyO OViaranmap: ynap KYMUWIATH
AUMNTUK Imakura sra. Wmmanysn Kawt (1755 i#1.) ymapHuHr xupa OYyiu0
KYPUHUIIAHUHT cababuHu OU3HUHAT I'amakTnkanan Kyaa oJIMcJia
xoimamrannuruga n1e6 tymuaTtuprad. [lactinad, Oy oobexTnap I'anakrukaMusian
TalKapuaaru (PKCTparajakTUK) OOBEKTIAp OHKAHJIWIUA WIIOHApAUW J1e0 TaH
OJIMHMaJH, JIeKMH XX acpra keau0 kyJa KaTTa JUaMeTpiid TejlecKoruiap 0apro
STWIIM Ba yhap €paaMuaa d3XTparajakTUK OOBEKTNIap Ky3aTwia OoIlasiaH[u,
XaTTOKM  KYITMHA  IONy3JapHUHT  Oomika, ['amakTMkaMu3iaH  oOJucaaru
CIUPAJICUMOH TallaKTHKajJapJard aHWK IKoiyiamraH VpuHIapd Ba OoIka
xycycusatinapu anukiaaHav. Ensun Xa06n (1889-1953) 1920 imnnapna Jloc
Anrenec Ba Kamudopuus saxunupgarn Buiicon Toruaa »xoinamran 2.5M 1u
Teneckon €paaMuaa KynruHa Kysarysiap onubd Oopau. Xab0n ymly oObekTiap
XaKuKaTaH XaMm [amakTukaMu3[gaH TallKapuaa OKOWJIAIraHWHU — yjaprada
Maco(aHUHT KyJa KaTTaJMTuaaH Keaud YMKKaH xoJima ncbotnad Oepau. busra
OHT SIKMH TaJaKTUKa OYiran AHIpoMena TyMaHiaururada macoda 2 MIWIIHOH €if.ra
TeHr, Oy aca ['amaktukamus ymuamuman 20 6apobap karra neraHu. MaHTHKaH
onub Kaparanna Oy TyMaHiauK OYnuO KYpUHMIIMIA KapaMacJaH, y XaM
[NamakTkaMu3ra yxmami rajakThka Oysca axkad smac. byryHru kyHra kenuoO,
KOMHOTHHMHI Ky3aTHII MYMKHMH OYynraH coxacuaa taxmuHal 10''ta ramakruxamap
MaBXyJq, Oy [HeraHu TalaKTUKalap COHM TaxMHUHAH OWTTa TaJTaKTHKaJard
I0JIJTy3J71ap COHUTa TeHT (4-,5-pacMiiapra KapaHr).




4-pacm. Capuna 1010y3 MypKYMUOA HCOUNAUICAH 2A3CUMOH MYMAHIIUK.
buzoan maxmunan 9000 éi. yzoxmuxoa.

S-pacm. I'anakTUKalapHUHT pacMiapi, (a) Xuapa oiaay3iap TypKyMiIapuaara
cnupall ranaktTukanap, (0) Ikkura rajgakTuka: KaTTapoK Ba IPaMaTUKPOFH
Mamixyp Bupnmyn ranaktukacu, (¢) (0)naru rafakTHKaHUHT WHOPAKU3UIT

tamBupH ("sicama" panriapaa 6epunran), 0y Epna cnimpan ranakrukanuar (0)

pacmaa KypruHMan KOJITaH MAHIJIapU XaM KYPCAaTUIITaH; Xap XWJI PaHrjap Xap Xuil
VHTEHCUBEIMKIIApra TYyFpu Kenaau. KypuHyBuM Hypiap rajapukaiapapo
“gaHriap” na HPpaKU3uI Hypaapra HucoaTaH KYTpOK IOTUIAAN Ba COUMIIA]IH,
IIYHUHT YYyH UH(QPaKU3WI HypJiap aHUKPOK TacBUp Oepaau.

Opatuil roinys3napJaH TallKApU rajakrajgapnaa, HJIy3 KiIacTepiapuiaa,
rajJlakTUKajlap KiacTepjlapuja Ba CcylepkiacTepiapia Kymiad KU3UKapiu
O0BEKTIIap XaM MaBxKya. YJap opacua KU3WI TUTaHTIap, OK MUTTHIIAP, HEHTPOH
I0J/1y371ap, HOBa Ba CyIlepHoBa JAe0 aradyBud IOJAY3JIapHUHT TMOPTIAlId Ba
XaTTOKHU EPYFIIMK XaM YMKUO KETOJIMaWauraH, rpaBUTAlMACA Kywid OYiran Kopa
Vypanap Ouszra mabiiyM. byHaaH Tamkapu, Epra snekTpoMarHuT TYJIKUHIIAD XaM
eTUO Kenaau, aMMo yjap HyKTaBuUW €pyFiIuK MaHOalapuaaH YMKMaWau: aliHUKCa
MyXUM TOMOHM UIYHJIaKH, MUKPOTYJIKUHJIM HYpJaHUII (POHU KOMHOTHUHI Oapua
HyHanmumuiapuaa Oup Xui.




HuxosT, y30K ranaktukanap Mapkasjaapuaa yTa EpKMH HYKTaBUU EPYFIIMK
ManOanap Oynran ¢aon ramaktuka siaponapu (PI'A) xam mapxyn. @I SAnapHunr
PHI TabCHUpPYAH KYpUHUIIM EPKUHJIMIU  KaTTa OYdran  KBazapiapaup
(“xBazuronay3” €k “rofgys3ra yxmam oObeKTNap”). YIapHUHT EpYyFIUKIapH
rajakTHKa MapKasJjiapuja *KOWIallirad TuraiT Kopa ypaiap opkaiu yTuo keinaiau.

HOnay3napau HypilaHUIIM YHUHT atMocdepa KaTiamiIapuaaH YUKaaud Ba
YHM yi4amra acociaHu® TOMWIraH TeMmIepaTypa aHa w1y arMocdepa
KAaTJaMJapuHUHT  TeMmieparypacu Oymaau. HOngysmap  TemmepaTypacuHu
VIYauHUHT OMp Heua yCyJUlapu MaBxXKyl, yJap IOJIy3 CIEKTpHlia SHEPrUsHU
TaKCUMJIAHMIIIUHUA Ba IOJIy3 YHU3HUKJIAp WHTCHCUBJIMIMHU €KW TYJa DHEPrUSHU
yi4arnira acocjaaHTaH.

Kynnanunaérran ycynra kypa xuco06yad TonuiaéTrad TeMreparypa xap Xui
HOM OWJIaH IOpUTHUIIAAU. Xap XU yCyJl OWIaH Ya4aHa€Trad 10Jiy3 TeMIlepaTypacu
Ooupo3 ¢apk kKwiaau. byHUHr cababu ynap 10Jay3 HYpPJAHUIIUHUHT Xap XU
coxanapunu udonanaiigu. llly ycymnapra Kuckada TYXTanu0 yraiinmk?,
a) myna sHepeusiHu yauauwl uyau ounan T-nu xucobaaw. By ycymHu Oypyakuid
TUaMETpU MabiIyM OYiraH ojjay3jiapra KyJjulall MYyMKAH Ba Y  OJIY3Uid
OOJIOMETPUK KaTTAIMKHU YIYaliHu Tanad Kuiaau. bynnai ycyn OunaH Tonuiaran
temneparypa dS(dekTuB TemmnepaTypa 1e0 aramagd Ba y TyJda SHEPrusicu
IOJIY3HUKHIEK OYynran aOcodoT Kopa KUCMHHU TeMIlepaTypacuHU KypcaTaau
L=4rr?-E-ronmy3aunr épkuniury, E-ronmys Hypu Macanal, Epaa ocun Kunaérran
EpUTUIraHIuK, [I-roiay3Hunr Eppan  ysoxmurn. L=4nR%*cT’- pammycu (R)
IONYy3HUKUIEK Oynran abCcoiioT Kopa IKUCMHU  EPKUHIIWTH, [ -YHHHT
TeMIepaTypacH. VYnapuu TEHTJIAITUPHUO TeMIlepaTypaHu TOTIaMU3

4
T.=642.3 1/%; 6:2062652—R F0JITy3HUHT Oypuakuit CeKyH 1apaa
o r

udonananran guamerpu. [llynnaii mynocabarau Ky€m yuyH Xxam €3u1l MyMKUH.
Kyémauar T.=5700° Ba mM,=-26".85 muruHm imcoOra orcak, y iomma My-
OOJIOMETPUK FOJIIY3UM KaTTaIMKKA 3ra I0JIAy3HUHT 3(h(PEeKTUB TeMiepaTypacu
lg T.=2.718-0.1m; -0.51g6

dopmyna Epramuaa xucoOaaHuIu MyMKHH. By ycynnu 0 cu mabiaym 6ynran 100
ra sSIKMH I0JITy33J1apra KyJuiami MyMKHH.

6) cnekmpuoa >SHepeUsHU MAKCUMAAHUWMUHY Yadawl uyau ounan T-Hu
anuxnaw. By ycyn Xam 10Jy3 CHEKTpUAA SHEPTUSHU TAaKCUMJIAHHUIINA aOCOJIOT
KOpa >KUCMHUKHM CUHTrapu OVia geraH (apasra acociaHaau. MabilyMKu aOCOJIOT

4 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.




KOpa JKUCM CHEKTpHUAa dHEPTusHu Takcumianumu [lnank opmynacu Epmamuma
ndoananuiy MyMKUH. By ycyn Oup Heua ycynyanapra axpaiaiu.
1)Bun cundicuw Konynuea acocan xucodnaw. BuH CUIKUIIT KOHYHU EPUTKAY

CIIEKTPHU/Ia SHEPTHsl MAKCUMYMHHUHT TYJIKMH y3yHJIurd Ouian temmeparypa (T.)

opacujiary Opjnanumbd udopanaiinuy Ba yHman doinananud 7, =——K Hu

Tomamm3; Oy epla Ama- chekrpaa wuHTeHCUBIHK In(T) Makcumymu TYFpu
KeJaJuraH TYJIKWH Y3YHJIMK, CM Japaa. by ycymHM Ku3ui ronays3napra KyJuiain
MyMKHH. Te—paHr TeMnepaTypacu.

2) pame xypcamruuunu ynyaui acocuda 1, xucobnaw. Arap IOJTy3HUHT

EpyFIIUTH YHUHT CHEKTPUHU WKKU Kucmiaa (macaian V (Busyan) Ba B (kVyk))
ViuanraH Oyica y XoJa TeMreparypa
7920

" (B-V)+0"72

dbopmyna épaamMuia XucooOIaHUIM MyMKUH. byHait ycyn 6unan yidanrad T xam

paHr TeMIieparypa JIeiunaiu.
3) Cnexmpan Yu3uKiap UHmMeHCUsIuSUHY yauawl uyau ouran T-Hu anuxiaul.
bupopTta kKuMEBUH JIEMEHT aToMJIapu €KW MOHJIAPHUHT KYTU1ad YM3UKIapH I0JITy3

cnekTpuga Oyica y Xojija aToOMJapHU YWUFOHraH Xojamiap Oyiinya
TaKCUMJIAHMIIIUHA ~TONHUINI MyMKUH. bombuman €xu  Caxa ¢dopmynanapu
TEPMOJMHAMHK MYBO3aHaT/Aa YWFOHTAH XojaTiap (carxjap) Oyitmya aTomiiapHU
TaKCUMJIAHWIIWHA ~HWdomanaiagn Ba Oy TaKCHMIIAHWINI XOJIATHA — YHFOHMIII
noTeHuanu () Ba Myxutau temrnepatypacura (T) Gormuk.

Nog

Oy eplma (-sHEpPreTHK caTiHu cTaTUCTHK Ba3HHM, N; Ba N,—OupuHYM Ba N—HYHU

Bonwsiman popmynacu

caTimapaa atomsap coHd. UusukiaapHu MHTEHCUBIUTUHU Yauabd N Tomumnaau Ba
bonapuman  dopmynacura acocnmanu® T-xucoOmananu. byHpail ycyn Owuian
xucoOmanran T-ylroHUI Temiiepatrypacu Aciunaau. Arap KUMEBUN JI€MEHTHU
aTOMJIapU Ba MOHJIApY YM3UKJIAPH IOJIy3 CHeKTpuaa Oyica y xonna bonbiiman Ba
Caxa dopmynanapu €pramuyia TeMIEpaTypaHd Ba DJIEKTPOH KOHIICHTPAIUSICHHU
xyucobOnam MyMkuH. Bynaait ycyn Ounan ronwirad T — noHu3anus TeMmeparypacu
JIeUnIaau.

Xap xun ycymnap OunaH xucoOmad tomwiran T jap Oup Oupura sSKuH
Oy magu  Ba  10Jay3  arMOC(EepacHHHHI  TEMIIEpaTypacHHH  KYpcaTaju.
IOnny3napuunr temnepatypacu 1000 gan 50 000 K rada opanukka TyFpu Keliaiu,
SbHU IOJITy3JapHU 3HT macT Ba rokopu T-mapu 50 mapra dapk Kuiiaau, XoJoc.
bynpait ycymmap OwiaH yhoyaHTaH —Temmeparypa IOJIy3HUHT aTtMmocdepa




KATJIAMJIADUHUHT  TEMIIEPATYPACUJIMIMHM YHYTMACIHMK Kepak. Temmeparypa
IOJITy3HUHT MUKH KaTiiamiiapuia OyHaaH I0KOpU OYiaau.

Epxunnuk temneparypa (T) HUHT TYpTHHYM fapakacura GOFIMKIMTMHY
xucoOra oJcak, IOKOpu/Jia TOMUIITaH IJIy3IapHUHT 1032 TeMieparypaiap hapku
yAapHUHT EpKUHIMKIapunu 2.5-10° Mapra y3rapumman tabMusnaim. Jemak L
Hu y3rapum auanasonu (102)ru komnam yays R Hu y3rapum auanaszonn 10°
MapTajgaH kaMm OYIMaciauru 3apyp.

a) Cnexrpana cuH@UIAIITHPHUL.

Kynna® cranuoHap Iongy3nap CHEKTPUHU — TaxXJuil KWidO, yiapjaru
YU3UKJIAp TYIKWH Y3YHJIUTH Ba MHTEHCUBIIUTH Xap XWJI KaHJIUTHUIa UIIOHY XOCHII
KW MyMKAH. YN3WKIapHA WHTEHCUBIIUTHTA Kypa FOJAy3JIapHd MabiyM KeTMa-
KETJIMK/A KOMIAIITUPUII €KU CIEKTpall cUH(Iapra axxpaTuil MyMKuH. byHnai
i 6upuHuK HaB6ataa Bojgopoxn (Ha, Hp, Hy, Hs) Ba remmii (AL 5875 A, 6678 A) Ba
ket mertan wonnapu (H Ba K Ca Il) aromnapu (D, Dy, Na), monexkynanap
ynsukiapura Hucoaran AKIuunr ['apBapa yHuBepcutetuna OaxapuiraH Ba y
rapBap/l cnekrtpain cuHdumamrtapumi ne6 artamanud. 1918-24 iwinapaa 9biI0H
kuivHrad Ba ['enpu penep (HD) katanoru ne6 aramagurad 9 ToMimK >kaaBaiia
225330 ronay3Hu crekTpail cuH(u Oenruianrad. Xo3upru KkyHra keauo skamu 500
000 naH OpTHUK I0Jy3HU crieKTpall cuHdu aHukjanrad. CrnekTpain cuHdaap JOTHH

anmudOocuHuHT 0o xaduapu omnan oenruwianaau: O, B, A, F, b , K, M ,(L,T).
by xapduap keTMa-KeTIUTHHU 3ciad KOJMIN YYyH TrapBap]] YHUBEPCHTETH
Tanabanap wyHgai xasuia yina6 tonumran: Oh, Be A Fine Girl Kiss Me®.

O-cundra mancy6 ronaysnap crnektpuna renuit nonu (He 1) Ba rokopu
napaxana nonnanran azoT (N 111 4514 A, N 1V 13479 A), yrnepon (C Il 14647
A) xucnopon (O 1 23700 A, O IV A3385A) uusuxnapu KypuHaiu.

B- cundra mMancy6 ronaysnap cnektpua Heitpan remuii (He | 15875 A) Ba
nact napaxana nonnanras azot (N 11 16578 A, 4267 A), yrnepon (C 11 A6578 A,
24267 A), kucnopon (O 11 A4649 A, 14119 A) Ba Bomopox atomu umsuxiaapu (He
16563 A, Hp 14861 A, H, A4340 A) xyzartunamu.

> Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.




BO
BS
A0
AS
FO
F5
Cco ' i B

B REe

K5 D s

MO

B

i s
!W Tsege

M3

MS5
M6
K H Hg

Pacwm- 6. Xap criekTpan cuHgra MmaHcyO 10 y3TapHUHT CUH(U

A-cun, Bonopox atomu umsuknapu (He 16563 A, Hp A4861 A, H, 14330
A) sur unreHcuB kypunagu. CyMOyJaHUHIO-CH CIEKTPHUAA BOIOPOJ AaTOMU
ynsukyiapu Hes, Hp, Hy, Hs Ba 1aK030 3HT MHTEHCHUB, TeJIMil YN3UKIApU HYKOJITaH.

F- unrencus Bogopon Cupuyc (oo CM)  umsukmapu He, Hp. . . . Ounan
oupramkaa Metamn uownapu (Ca Il AA3934 A, 3956 A) uusuknapu xypuHam.
[Mporwon (oo CMi) mucon Ocenaonay.

G- acocuit umsukiap metamiap (Na, Mg, Fe, Ca)urku Boopos yu3ukiapu
iaMm kypuHaau, Oupok aHua xupaiamrad. Kyém G-cundra mancyo.

K- xampumii monu (Ca Il) uywmsukmapu Ba Meramrap umsukiapu (G tacma
24305 A na A4315 A) sxkon xypunagu, wmonekynanap (TiO) umsukmapu Ba
TacManapu KypuHa Oonutaiiau. Annebapan (CaBpHUHT o-cd, oo Tau) mucon Oyna
OJIaJIH.

M-monekynanap (Ti, O1, C2, CN) TacManap Ba uusukiap opacuaa Ti O TacManapu
akpanu6 typanu. berenreiize (OpuoHHUHT o-cH, o Ori) Mucos 6ynaonanu.

L- cundra mancy0 ronaysnap cnexkrpuaa uimkop meramiap (Li, Na, K, Cs)
YU3UKJIAPH Ky3aTHUJIa/IH.

T- cundra kupamuran rommysnap crnektpuna meradn (NHs) Ba wumkop
METaJUIap YA3UKIAPU KYPUHAIH.




Oxupru wkkwuta cuHd (L, T) skuama (2000 i.) xamd s>tangu. G man
oouutanran C-cund cnextpuna yraepon (Cp, CN) monekynanapu 4YU3UKIApU
allHUKCca aXpaiaud TypraHu ydyyH OyHJIal roiaysfap yriepouiu aed araiaju.
[lynunaraex K-cund €nuna sxoinamran S-cuH( criekTpuaa MUPKOHUM, UTTUPUN
Ba JIAHTaH OKCUJJIAPU YU3MKJIAPH KYPHHAIU®,

HOnay3napHuHr (U3MK KEepcaTTUWIApUHM sTHA XaM aHUKPOK Oesruiani
MaKcaJauaa CIeKTpal CHH(]Iap KeTMa-KeTJIUTH KeATHPWIaId, acocuil cuHpiap
opacu ceHTa opanvk cuH(pra axparuinaau: 05, 06, 07, 08, 09, B0, B1, B2, . . .,
B8, B9, A0, Al, ... A8, A9, J0, ... Ba Xako3o.

0) I'apBapa cnekTpajg CMH(IAITAPUIIHUHT (PU3UK ACOCTAPH.

Cnekrtpan cuHpIapaard 4YU3UKIAp TYpiAd TYMaHJIUTH HOJTYy3JapHUHT
KUMEBUHM TApKUOM Xap XWJI 3KaH JIeraH xyJjocara om0 kenmaciuru kepaxk. UyHku
YU3UKHU XOCHUJI OYIIUIIIN MyXUTHHU TemIiiepaTypacura 6ornuk. FOnny3 cnekrpuaa y
€xku Oy aTOM YM3MKJIAPUHU KYPUHUILMHYU 3apyp LIApTH OJIAY3 aTMocdepacuia 1y
AJIEMEHT aTOMIIAPMHU MaBXyJJIMru Oyica, erapiad maptd armocdepana
TeMIlepaTypa IIApOUMTH aTOMIJIAPHU YWFOHTAH XOJiaTra YTKA3WIll y4YyH eTapiiu
Oymumm kepak. [lemak crnekTpan KeTMa-KeTJIMK acocHjlia TeMIieparypajiap Xap
XWIUTH ~ €Taau. ATOMIIApHU YHFOHTaH XoJaTiap OVindya TaKCUMIIAHUIIU
bonuman Ba Caxa dopmynanapu Ounan wudopanaHagu. Xap OUp KUMEBUU
DJIEMEHTHU KYIMUMJIMK aTOMJIapu MabiiyMm Temmnepartypaaa (Ty) yiroH xojaTiapra
yramgu. Arap T>T, Oyica aromyap MOHJaHAaW Ba Oy UM3MKHU XOCWJI KWIMIIAA
MINTHPOK STaéTraH aToMIap COHMHU Kamaituiura onu6 kenaau. Exu T<T, 6yica
Oy X012 XaM [Ty YU3UKHU XOCUJT KUJTUIIIIA UIITUPOK ITAIUTaH aTOMJIAp COHU Kam
Oynaau. BomopoaHUHT KYMUMIMK aTOMJIApUHHU YWFOHTaH Xxosatiapra (=10 3B)
yrrasum yuyn T,=10* K 6ymuimm kepax.

bynnait mapoutr A cuHdra wMaHcyO roiay3iapaa  MaBxkyA. Arap
temmneparypa T>10* (B cund) éxku T<10* (F cund) 6ynaca Bogopox unsukiaapu Ha,
Hg, H,, Hs —nap untencusauru T=10* (A-cund) maru xaparangan xam Oyiai,
Oynnait ¢apk Temneparypa aiiupmacu |T-Ty| optran capu Ky4aiinbé 6opasepanu Ba
y MabiyM gapaxkara 5 000° etrad BOAOpPOJ YU3UKIAPU YMYMaH KypUHMAaIW.
['enuii atomnapuHu yHUTOHUII TOTEHIMAN ¥>20 3B, SbHU BOJOPOJAHUKUIAH UKKU
MapTa KaTTa, JeMaK Teluil aToMu um3ukiapu xocwn Oymumm yayn T~20 000
oymumu kepak. bynnai mapoutr B cundra mancy0 rongysnapaa MaBxkynd. A —
cuH( roNay3Napuaa TeMmreparypa Treilud aTOMIIApMHM YHFOHTaH XoJiatjiapra
yTKa3uil ydyH erapau sMac. lllynunr ydyH ynapaa renmi ynsukiapu Kydcus. K,
M-cund ronmysmapuaa temneparypa anda nact (4500-3500 K) Ba monexymnanap
XOCHJI OYJTUIIHN YIYH IAPOUT €TaPJIH.

® James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.




Mynnait kunubd, xap OuMp KUMEBHUI 3JIEMEHT aTOMJIAPU YU3HKIAPU MAbBIyM
TeMmriepatypajgaru (cuHaaru) Ioaay3napa  MakCMMajl HHTEHCHUBJIMKKA 3ra
oynanu. by cundaan yan €ku YHT TOMOH/IA *Koiamran cuHdapa HHTEHCHUBIIMK
kamass Oopanu. ChnekTtpan cuHdiIap YM3UKIAPDHU HMHTCHCUBIMIUA Oyiinua
oenrunanaau. TemmepaTypaHU aHMKJIANI YYYH OpalIMK CHH(IAD KUPUTUITAaH. A
owan B opacu yHTa opanuk cuadra OynuHTraH.

Arap IONAy3HHM CHEKTPH OJIMHTaH Oyica, yHM CHeKTpaid CHH(UHU Ba
temrepatypacu (T) HM aHuKiIaml MyMKHH. ByHnaid iyn OwiaH aHuMKiIaHrad T
TyTall CIEKTpJia SHEPTUSHU TaKCUMJIAHUIIK €KW paHT Kypcatkuuu (B-V) Oyitnua
aHUKJIAHTaH TeMIlepaTypara Moc Kenuiu ucoornanrad. IyHUHT yuyyH cniekTpan
cunuap ypuuna Te €xku B-V kymnanunmamu. XKagsan 1 ma Gomr keTMa-KETJIHK

cnektpai cund, Te Ba B-V kentupunras.

1-:xaaBan
05 BO A0 FO GO KO MO L T
Te | 40000 | 28000 | 9900 | 7400 | 6030 | 4900 | 3480 | 1700 | 1300
B-U| -0.33 -0.31 | 0.00 0.27 0.57 0.89 1.45 (€)) (5)

B) I'epumnpyur-Pacces nmarpammacu

XX acp Oomnurapuraya OUp HeYa 03 HOJAY3HU Y30KJIUTH (MHILTUK
napajuiakcu) yadaHaaud Ba aOcomoT kartramru (M) xumco6nab Tomwmaau. Iy
naiiTra KenuO yJapHHUHT CHEeKTpal cuHbIapu xam aHukiaanagud. 1905 — 1913
nutapaa ganusuk J. Teprmmpynr (1873-1967) Ba amepukanuk [ H. Paccen
(1877-1957) Oup Oupura OOFIMK OyamaraH Xojjaa IOJAy3Jap JuarpaMMacHHU
Ty3aauiap. Ynap opAauHaTa YKy OVYinald ronmy3napHU aOCOJIOT KaTTaJIHKIapu
abrucca YKy OYiinad sca criekTpain cuHdiaapuHu Kysauiap. byHnail qauarpammana
xap Oup ronay3 Outra HykTa cudartuaa ypuH sramnaiau. “Tepmmpysr-Paccen
nuarpaMma” ¢ HOMHU OwmaH (Qanra kupraH, Oy aumarpamMmma 2-pacmia
TacBMpJIAHraH' .

JuarpamMmasa rosay3fiap MabiiyMm TapTuoaa sxovnamaauiap. Kymuumuk (90
%) ronmy3nap auarpaMMaHH FOKOpPM dYam TOMOHHJAH Oonutanu® YHr macT
TOMOHHWTa YY3WJITaH WHTAYKA CcoXaja >Kounamamunap. by rommysmapHu Oor
KETMa-KEeTJIUTH  JCHUIIaIu. oupo3
IOKOPUPOKAa OUp TYna rojay3iap YpuH srajulaiaunap. YJap TUTaHT HOJIy3Jap
ned aranajgu, YyHKUA yiap OOl KeTMa-KeTJIMKAArd UIyHJal crekTpai cuH(pAarud

Jnarpammanu  ypracunaH YanpokK Ba

KapJIMK (XUpa) JIIy3IapaH 1031a0 MapTa EpKUHANPIIAp Ba Oy yJIApHUHT painyCcu
VH1ab MapTTa KaTTanuru Ounan OoruK. JlnarpaMManu FOKOpH KUCMHUJIAH STHA XaM
karra (10* MapTa) épKMHIMKKA 5ra HJLy3/Iap YpuH onaguinap. bynnaii oonmgysnap
yTa ruraHT ne0 aTanaau Ba yiap KAMYMIAKHY TAIIKI dTaIu.

7 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.
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pacm-7. I'epunpyne-Paccen ouacpammacu a atipum 1010y31ap 2ypyxiapuHute
@azosuii xapakam me3nuKiapu

JlnarpaMMaHM TIaCTKM dYaml SpUM KUCMHJA KaWHOK OWMpOK IIyHjau
TeMIIepTypajaru 0ol KeTMa-KeTJIMK HOJAy3JapuaaH 1037ad MUHIIad Mapra Kam
EpKUHJIMKKA 3Ta MoJay3fap skolnamaauiaap. by rongysnap Oom KeTMa-KeTJIHMK
IOJITy3apual YHiIa0 MapTa KUYMK OYJNraHIuKIapu Y4yH OK MHUTTHIAp €0
aTayiarasiap.

Kapnuk ronnysnap cnekrpan cundu onaura kuuuk d (dwarf), cybkapnukmiap-
sd, rurantnap-g, yTa rura"tiap-sg €ku xapd kynub Oenrunmanraniap. MacanaH,
cA €éxu sgA-A cundra mancy6 yrarurant, gG-G cundra kupysuu ruraut, sdM-M
cuH¢ra kupyBuu cyo kapiuk, dG-G cundra kupyBuM 0Ol KETMa-KETJIMK FOJITy3U
Ba WA-A cuHra kupyBud OK MHUTTHIAp. byHmail axpaTumiga crekTpal
YU3HUKJIAPHU KEHIJIMTH Ba WHTEHCUBJIUTH acoc KWiauO oJuHrad. by Oenruniap
OJIIMH YMKKAH >KaJBajuilap Ba KUTOOJNapAa ydpaaud. XO3UpPTrH 3aMOHIA yIap
KyJutanuManau. Ynap ypauma pum pakamtapu |, 1, I, 1V, V, VI, VII 6unan
nudoaananaaurad EPKUHINK CUHOIAPYU KYITTAaHUIIAIH.

Kyém ¥3 yxku arpoduma alimaHaan Ba YHUHT aliJIaHUII TE3JIUTH DKBATOPHIA
2 km/c. KyE€mIHMHT yMyMUd MarHuT MaigoHu Kywianraniaurd 0.5 rc ra TeHr Ba y
V3rapyBuan (22 vummuk mukn)aup. FOngysnap xam ¥3 arpoduaa aiyiaHaHUIIN Ba
YHUHT TE3JIUTUTa MOC PaBUIIJIa Ky4IaHTaHIMKKA dra Y3rapyB4aH MarHUT MailJioH
XOCHJI KUTHO TypHIIY Kepak. Arap ronay3 ¥3 atpodua aiinaHaérrad 6yiaca yHUHT




Oup detu OM3ra TOMOH XapakaT KWica Kapama-KapHilud OW3laH y30KJIallaJuraH
XapakaT Kwiaay. JleMak 1oiy3HuHT OyTyH rapauiiy 0yinya WHFUHIN HYpJIaHUIIT
cnexkTpuaa yusukiaap pomnmiep 3hdexty Tydainu kenraiiran o6ynmaau. lyHuHT
y9yH Oup Xui CHH(pra MaHcy0 HMKKWTa IOJAY3 YM3UKIapu ¢dapKu yIapHH YK
aTpopuaa alIaHUIIM Ba MAarHUT MaWJAOHU OWiIaH OOFNMMK OYIMIIN MYyMKHH.
XakKuKaTAaH YM3HKIap NpoQuiInHu ypraHum myHu kypcatauku, O5-FO cundra
MaHCy0 OOl KeTMa-KeTIUK I0Jay3/apu VK atpoduna aimanumu sxBatopuaa 300-
400 xM/c ra etum MymMKuH. F5-M cundra mancy0 rongy3napauku 10 km/c nan
omManu. yraruranT Ba ruraut O-F ronmay3nap 6ol keTMa-KeTIHMK 0JIIy3/1apura
HucOaTaH cexuH aiinancanap, G-M ronxysnap te3 (100 km/c raua) aiinanamunap®.

XO03HUpry 3aMOH YCYJUIApH HOJAy3J1ap MarHUT MaIoHU KywiaHrannura H >
200 rc 6ynca ynuaii onagunap. FO3nan 1011y3 MarHuT MaidJIoHTa 3ra SKaHJIUTU
aHUKJIaraH.

Kucka Bakr (1-2 kyH) nunaa €pyrIMTMHA MUHIIIA0 €KW MUJUIMOHIA0 MapTa
omrpuo O0paaUraH, yHraya xed KaHaa KypcaTtruuu OusaH Ky3ra TalllaHMaraH,
YyaKHall naiTuaa 3ca aTpopuaaru Jay3iap opacuja aKKoJ KYpUHAIUraH Hy3
SHTY €K YTasHTU 107y3 1e0 atanaau. MabiayMm BakT gaBomuza (VHiabd dusiap)
SHIY OJIMHTY XOJIATUra KauTaau, YTassHTH YpHUZA 3Ca HEUTPOH IOJAY3 XOCHII
Oynaau. SlHru Ba yTasHru xoaucacu HadakaT EpyFIUMKHM Y3rapuiiv OWJIaHTMHA
dapk kuiMail Oanku, ymap woaay3 Gdaonuaruaa OyTyHial Oolika-0oImiKa
xapaéunapaupiap. KOnny3 6up Hewa Mapra ssHTM cudaTthaa YakHalld MYMKUH,
Oupoxk Oup Mapta VYTasHru cudaTuja dYakHaaAu. SHTU 10J7ay37ap KaTtopu
YaKHOBYM MUTTH IOJIy3J1apra yJaHuO KeTau.

bupok ymapHM XOCHJ KWJAguraH OJAY3/Iap 3WY  KYIIAJoK OYIWIIn
TabKHUIJITAHMOK/IA.

a) suru_1oJaysaap. O Ba B cundra mMancy® XaBo paHT KapJiMK YaKHAIIl

cudaruga KypuHaauraH OyHAAM IOJIy3JdapHU WKKUA Typyxra OYJIWII MYMKHH.
bupuHum rypyxra *yjaa Te3 Ba T€3 SHrUjIap KUpaJad, YIApHUHT CYHUII ¢azacua
EpYFIIMTUHU Y3rapuil 3rpucu HUcOataHn Tekuc Oynub (3-pacM) MakCUMyMUIa
abCoMoT BU3yan KarTanuru My=-8+-14" opanukna 6ynagu. Epyrmurunu y3rapum
ammmutygara A=11.9™ raua eragu. UkkuH4YM Typyxra nacT gapaxkaja Te3 Ba xKyaa
CEeKUH SIHTUJAP KUpaAu. YJAPHUHT EPYFIMK OTPUCH CHUIMK OYiMail WYKu
TY3WIHILTAa 3ra Ba Xap XWI SHTUJApHUKH Oup-Oupura yxmamaiiaun. byHnmait
SHTUJIAPHUHT a0COJIOT BH3yall Kartamuru My=-6+-7" opanukna, EpyriuruHua
Yarapum amrumatygacu  A=9.2™.  SHrumap Oomka TajlakTHKajgapjaa  Xam
Ky3aTHna)1H9. Macanan, Augpomena tymanwiuu (M 31)maa 300 skuH SHTH Kaiia

& Boukapes H.I'.6 Maruutnbie monst B kocmoce, M.: Kamskubiii nom « IMBPOKOM», 2011. — 216 c.
9 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.




KWIMHTaH. AHIpoMena TyManiauruaa Ba ousnunr ['anakrukana (~200 ta) sarumnap
I0JIly3 TU3UMHUHT aCOCUM TEKUCIUTU SIKMHHU]IA, TU3UM MapKa3d TOMOH 3U4JIalIn0
Oopaauran xojija Ky3aTuiagwiap. SIHTMHUHT MaKCUMyMHJia a0COJIIOT BHU3Yyal
KarTaaurd (My y.x) OWJIaH YHH y4 OHMpJIMKKAa KaMaWMIIH ydyH KeTraH BakT (t3)
opacuia Kyiujaaru CTaTUCTUK OOFIaHUII TOTHIITAH:

My yax=-11.75"+2.5Igts.

1975 it. OkKylaa Ky3aTHIrad sHry yuyH t3=4.19 Ba My, =-10.2". Kymuunux
oOcepBaTopusiiiap UIITUPOKKA YTKA3UIAAUTaH MaxCyc Ky3aTUluiapaa
AHnnpomena Tymanauruaa oup iwiga 26 ta SHru Kaiia KUJIuHAH.

SAuarunapan  un@pakuzun  (MK) Hypimapaa Kysaruiura Kypa ailpum
sHrwiIapHuHr MK €pyF ONTHK MAakCHMyMJAaH KEMWH KaMaWWIl ypHHWIa OPTHIL
kypcataau. Mucon yuyH 1976 it.na yaknaran NQVal sarununar UK (A=3.2 Mkm)
épyrmuru 80 kyH mumna 3™ Oupnukka oprau. by sHru arpoduna xocun Oynraxn
(T=1000°) ynkan yanr KOOy¥ OusiaH OOFJIUK.

YakHamn naiTHaa MakCHMMyMmrada SHHTUHHUHT CHEKTPU YTaruraHtTra Xoc
XycycusTiaapu Kydas OopaguraH HOpMall IOJIIy3 CHEKTpuaaH wuodopar. by
XYCYCHUATIAp CHEKTpasl YM3UKIAPHH KyJa MHIMUKaIAMO Ba KeCKUHJama 00puo
HaMOEH Oynaau. By IOTWIMIN 4YM3UKIApU CHEKTpHU OuHadma KUCMH TOMOH
CWDKATaH Ba Oy CHJDKMII Ky3aTyBUM TOMOH HyHanraH OupHeda 103  KM/C
TE3JMKJIAru XapakaTra Moc KeiaJiu.

Zm Oxupru Bounanruy 3 m
KyTapHJIHLI nacaiiuiu / ‘5
; s &"
Yruur ¢daszacu

bouuan.

‘9”’<Kyrapu.1mu
OXUpru nacamuiu
\_J
YaxkHauraya TuHuNaHraHaaH KEUUH

8-pacm. HAneu 1010y3 épyanucunu yseapuul Yu3uu WUaKiu.

MakcumyMlaH KeWHWH CHEKTpJa KECKUH Yy3rapumnuiap pyu Oepaau: KHCKa
TYJIKUHIN TOMOHWUTA a0COPOIMOH (FOTWIIMIN) YH3UKJIAp €MUIMO TypraH KyTuiad
HYMUCCHOH ToJI0ca (TacMa)nap maino oynaau. A6copommon unsukiaapra saau 1000
KM/C JIaH OPTHK XapakaT MOC Kelaau. MakcuMymaaH KeiuH, ssHru Epyraura 5-6™
OMpJIMKKaYa KaMmairad TyTalll CIIEKTp KyJa Xupa, I0Jy3HUHT CIIEKTPU KalHOK Ta3
CHEKTpUra yXImiaml SMHUCCUOH YHM3UKJIapAaH uoopaT. by maiitaa siHTM CcHeKTpH
Bonbd-Paiie rongy3napuHukura yxmanad, YakKHAIIHUHT OXHUPIHM OpCKUYH]IA




OMHUCCHOH YM3UKJIAP MYKOJAAU Ba SHIW EPYFINTHHY MACalUIIUIra MOC KEJIaJuraH
TyTall ceKTpra sra 6yaud Kojaaau.

MakcuMyM1aH KeHWH siHTU crieKTpuHU Bomnbd-Palie rommysnap criekrpura
yxmanumru ynapra kooyru te3 (1500 km/c raya) KeHras€rran 10y3 CTaTyCUHU
Oepurira uMKoH Oepanu. Makcumymaan kevinH suru cnektpuaa H, Call, Ni, Fe 11,
Ti II, OI Ba Ci abcopOrmoH 4n3uKIapu Ky3aTwiaau. by SHrUHUHT OO FOTHIIMII
CrieKTpuaup. bymapian Tamkapu cnekTpa TabKukiaanrad uynsukiap [OI] AAS577,
6300, 6363, [NI1] A5755 mynunraek kyqaiirad He 1 A5876 unsuk xypunaau. bomr
cnekTp-muddy3-4aKkMOK CHEKTpra aijmaHaau (YuU3WKiIap KeHr, énmk vy 1500
km/c). Sruam Eépyrauru 3.5™ Oupivkka macadrad SHTUHU IOWTHIIUIN CIICKTpH B
cuH(pra wmaHcyO royay3lapHUKWra Vyxmaiau. byHman keiluH rongy3  yTuin
¢dazacura tymanu: OyHAa €Kd rOJay3 €pyFIUIM KWYMK TeOpaHULUIap KypcaTa
Oomaian €ku 5™ OMpNMKKa KECKUH macaiin® ketaau. byHnman Oup Hewa xadTa
KEHUH I0JIy3 EPYFIINTHA OJAUHIM YMYMHMH IACalMIl Japa)kacurada KyTapuiiaau
Ba STHTMHU CYHUIIM JaBOM 3Taau. CrekTpaa ITWIKII YU3UKIapu HyKoiaau, Gakrt
KEHI AMHUCCHUOH YM3HuKIap Konamu. Suru Oy dazacu HeOyssip (TyMaHIUKKa
yxmamn) ¢aza 1ed aTanaayd Ba y SHIM YaKHAIJAaH aBBAJIUTHU Japakara TYIITyHYa
JTABOM JTAJIH.

SHru épyFnuru Ba CHEKTPHHM Y3TapUIIMHU “FOJIY3 IIMIIAAW Ba EpUiiagn’
ne0 TYUIYHTUPHUII MYMKMH. XakKUKaTJAaH YakHaul OOlTaHWIIMAA YHHHT
EpYFJIMTUHU OPTHUIIM Ba CIHEKTPUHHU JSAPJIM Y3rapMacIWTUHU YHUHT PauyCHHH
KaTTaNalIMIIE €KW FOJTY3HU €Tapiid Japaxkana KaiauH (r>>1) KoOyF KaTIaMUuHU
KeHrauimum Ownad TymyHTUpuil MyMkuH. FOnny3 nuamerpu Ky€mnukugan 6up
HeYa 103 MapTa KaTTajamrad, KOOyF oNKajiamaaud Ba OWp Heua OylyTCHMOH
Oynaknapra OynmuHuO ketaau. by Oynakmap ronay3aad 6apya TOMOHTra Y30KJaiia
ooumanaunap. FOnay3nan kerma-keT Oup Hedya KOOYF Katjamiiap y3uiau0 4uKaau
Ba keHsau. IOnmy3 arpoduaa Tymaniauk Xxocwin Oymanu. YakHam HaTtwkacuia
saru rongy3Huar 104-10° me maccacu dazora ymoxkTupu0 ro0opunamy, EKu
YHUHT atpodua ra3 TYMaHIUK XOCHII OYIaau.

AlipuM sHTWIap 3WY  KYIIAJOK SKAaHJIUTH aHUKJIaHradH. Mucon yuyyH
['epkynec ronny3 typkymuaa 1934 ii. na yaknaran ssuru N Her 1934 tycunma
KYIIaNoK, 0Yu6 EpyFIurvHM y3rapum ammarygacu 2™ Gupiuk gaspu 47 39™-
kucka. llynnail kypcaTmuura sra sarunap T-Aur (B=4" 54™), V603 Agl (3" 20™).
by sHrunapuu Maccacu kam jieran xysocara o6 keiaaaun: m=(0.87+0.33)me

6) Yrasuarn( SN) roaay3nap. Vyrasarum (SN)  uakHamM — HaTWXKAcHIA

aXpanud YUKaJAWraH dSHeprus OyTyH OuUp TallaKTHKa COYaTraH SHEPrusira SKuH
Oynanu. 1885 Mumnnma Anzapomena TymaHnuryaa Kysatwiran N5 6" ronnysuit
KaTTalnukka sra Oynaran. CONMINTHPHUII Y4yH AHApOMEZa TYMaHJIWTH HHUFMa
Epyrmuru 4.4™. Macumymaa SN japHu aOcomOoT KaTTanmurd yprada My=-15",




STbHU SIHTUJIAPHUKUAH 7" OMpIUKKA IOKOpU. AUpHM yTa SHTHIAp MaKCHMyMJa
My=-20"ra eranu 6y Kyémnukunan 10 mupa. Mmapra opTUK AeMakaup. busHuHT
[Namaktukaga oxupu 1000 ¥iun wumnpa yu mapta (1054 . na Caspna, 1572 . na
Kaccuonesna, 1604 i#. nga WnowsaryBumpa) SN waknaran. 1670 iwiina
Kacceomnesna waknarad yta saru Taconudan Kaia KWIMHMarad. Xo3up 0y 10aay3
aTpopuaa Ta3 TYMaHJIMK Ky3aTWwiaad Ba Kywin paauonypianum (Cas A)
coumnaau'’.

242375(7 28800 28850 28900 28950 29000 28950 1.D.
T T T T T T

g 20 40 60 80 700 720 748 760
I 1 T

T T T I

9-pacm. SN I(a) ea SN 11(b) mypoaeu yma aneunapuu Epyeiueunu yeapul Yusueu.

boika ramaktukanapaa kyminad SN ky3atwirad. yprada Xap Oup ranaktukanga 200
nunma O6utta SN uaknHaiimu. 1957-61 Wummapna YTKazwiraH Maxcyc XallKapo
naTpya HaTwxkacuaa 42 yrasaru kamid >Twian. Xo3uprava yra saruiaap coau 500
JIaH OLLIN.

Epyrmuruan  y3rapum srpucura kypa SN IapHM MKKM Typra OYIMII
myMmkuH: SN I Ba SN II. SN I-mMakcumymu T1e3 (6up xaBTa) yTaau Ba yHJIaH
KeWnHry 25 kyH nunna épyrnuru kyaura 0.1™ nan kamas 6opamu. llynnan keiinn
EpyFIIMTMHU TacalluiM cekuHiamaau (4 pacMm) Ba Iy Tap3/Aa TO IOJIIY3 Kau[
KO OynmMaiimuran gapakarada XupajamryHda oup xui cypart kynwmra (0.014™

107, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume Il, Cambridge University Press, 2010.




naH) Ounan cyHaau. SN HU EPYFIUTU SKCIIOHEHIHA Tap3Aa 55 KyH/1a UKKU MapTa
kamass Oopamu. CaBp ronay3 Typkymuaa 1054 #unga yakHaraH —rOJy3
MakcUMyMHIa My=-5" KaTTaJMKKa eTraH Ba OMp Oif JaBOMHIA KyHIy3H KYpHUHTaH,
y Keyacu 2 WWJI JaBOMMJA TEJIECKONCHU3 OJaui ky3ra kypuHuO Typrad. SN |
MakcuMmymaa Mpg=-19", Epyrnurunu y3rapumn ammautygacu A=-20".

SN Il-HuHT EpKUHANTY MACTPOK: MakcuMymaa Mpg=-17", (A-HOMabiIym) Ba
my ngapaxkana oup Heda BakT (20 kyH) Typamu. YHmad 100 xyH keiun xap 20
kyHaa 1™ Ouprnukka kamas 6opaau (4 pacmaa 6). SN map rajakThka TEKUCIHTH
yerapanapu skuauaa kyzatwiaan. SN |-uxtuépuil makingaru rajaktukaiapaa, SN
II-pakaT ciupan rajakTukagapaa Ky3aTwiIaan.

SN | ciexTpu siHTHIIapHUKKUIaH OyTyHIal gapk kuinagu. CrieKTpuaara KeHr
OMHUCCHOH TacMayiap Xed OWp AJIEeMEHT aTOMH YH3HKJIapra MOC KelMaraHiaH Oy
TacMajiap YM3MK 3Mac OalKu TyTall CIEKTp COXaJapuaup. YJIapHH axpaTuO
TypyBUM KOpa cOXajJap KEHTalraH Ba CWDKWTAH FOTWIMIN YW3UKJIApPH JeTaH
xynocara kemuHau (O.P. Mycren, FO.II. TlckoBckmii, Poccusi). By kopa
tacManapHu Tekmupuin Hatwxkacuaa SN | maiituna ronmy3gan maccacu 0.3 Me
oynran koOyr axpamamu Ba 15 000 kM/c Te3nuk OwiaH KeHras Oouuiaiau.
Teznukiap keHr opainukuu sraaian. KoOyr 0ymaknapra axpanu6d kerrad. SN I1-
CIIEKTPU OJJWU SIHTU FOJIAY3Jap CIEKTPUra YXIIaml: KUCKA TYJIKWHJIN TOMOHHWIa
IOTWINII YKM3UFU €NUIIMO TypraH KeHI SMHCCHOH TacMajapaaH uoopart. Bomopon
yn3ukiapu uaTeHcuB. SN |-Bogoponu €anb Tyraran ronmysiapaup. SN 11-aca ém
rony3napaup’l,

SN yakHaiy HaTH)KAacHIa YaKHaraH roJay3 arpoduaa ra3 TyMaHJIUK XOCHI
oynmaau. SN 1054 -ypuuaa KuckuubakacumoH TymMaHinuk cudaruaa kypuHaau. SN
1054 Ba SN 1572 (Kaccuornes) ypHHIa X03UPrd KyHJa KyWId PaAHuOHYpPJIAHHUII
man6anapu (Tau A Ba Cas A) sxoiariras.

4,033 ¢ =33mc

%54 mc

40135 c=73,5mc

11 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.




10-pacm. Kuckuubaxacumon mymauiuk 6a YyHuHe uyuoa Ky3amuiaoueam
NYIbCAPHUHS UHMEHCUBIUSUHU Y32apUUL YUSUSU.
Kucknubakacumon Tymaniauk 16" kaTTanukgarn wWyMga KYMIAdoK — FOJIIY3
xonnamrad. FOnay3napau Oapu Kyiiu cnekTpai cuH(pra MaHCyO0 MKKHHYHCHU 3ca
Ky/la KaWHOK, KywWwIH YyJabTpaOWHA(IIa paHr OPTUKJIMKKA 3ra 0Jay3. by rommy3
pajro Ba PEHTIEH JMAIO30HJIap/a MMITYJbCIIap TapUKacuia HYPJIAHHUII COYa/IH.
Nmmynbenap opanuru —naBpu 0.033 cex. by nelitpon ronmy3 6¥nmub Yk arpoduna
Te3 aiaHuIy (cekyHaura 33 mapra) HaTWXKacuaa myiascap cudaruia KYpuHaIu.
NP 0532 pakam OunaH pyixarra OJWHraH Oy NyJIbCapHU JaBpPH CHUCTEMAaTHK
paBuia optud OopMoOKIa (aljlaHUI TE3IUTrd KamanWMmokmaa): 2500 wunga 2.7
mapra. bynnail cexumnamys sHeprusau 10% spr/c ra xamalivmunu Kypcartauy.
(Pacwm-5).
FOuaay3nap 3Bosnonusicu

HOnny3napHuHr (QU3MK XapakTEpUCTHKAIAPUHHM, WYKU TY3WJIUMIIMHU Ba
KUMEBUM TapKUOMHM BakT Oyinya Y3rapuiiv IOJJy3HU DHBOJIIOLUACU EKU
PUBOXJIAHUII >kapa€Hua y3rapuiu ned artamaau. CtaquoHap XoJjaTAard Jay3
Oy ruapocTatuk (TpaBUTALlMOH Kyd WYKH OOCHM KydWra TEHI) Ba HHEPreTHK
(atpodra counna€rraH Hypuid SHEpPrus IOJAY3 y3aruaa akpajaéTraH >HEprusra
TEHT') MyBO3aHatJaru ra3 (miasma) map. IOnay3uu «ryrunuimm» 0y atpod daszora
COUMJIAETIaH SHEPIUSCUHU Y3UHUHT MUYKHM DHEpPrusi MaHOaum XucoOura Tyiaaupuo
TypyBYM THJIPOCTATUK MYBO3aHAaTAAaru oOBEKTHUHI Xocui Oymumuaup. KOnay3uu
«ymumm» Oy TUKIAHMaWIWraH MYyBO3aHATHU Oy3WIMIIM €KUM YHU XaJoKaTiv
XO0JIaTAa CUKWIMIIAAUD 2,

IOnny3 cupTtraan 3HEprus COYWIMINM YHHHI MYKM KaTJIAMJIADUHU COBHILIY,
YHM CHUKWIMIIM HAaTWXKacUAa axpadud 4YUKa€TraH TpaBUTALMOH MOTEHIHAI
Heprust €Ku sAApo peakmusuiap xucobura pyil Oepumm MymkuH. CoBuill Ba
TaBUTAIIMOH CUKWIMII, MacanaH, Kyémnan 10 MAWITMOH MHIT XO3UPTIU KyHIAruaeK
HypJaHUII cOYMO TypulIM y4dyH eragu. Xoyoyku, Ky€m Ounan Oupra xocui
oynran Epuunr €mm 4.5 Musimap,1 Huira TeHr, 1eMaK YHUHT SHEPTHsICH CUKUITUII
HHEPIUACH dMAC.

FOnay3HuHr 3BOJIONMSACK OOMIMIAH OXUpHUradya Ky3atul Oyiamaiauran xyaa
y30K JOBOM JTaauraH xapa€H. IIyHMHr ydyH, FOJIIy3 3BOJIIOLUSACUHU
TEKIIHPUIIIA Xap XWJI Maccara 3ra JIAy3JapHUHT WYKW TY3WIWIIM Ba KUMEBUMN
TapKUOWMHU BaKT OyiiMya Y3rapuiIiHU HAMOWHUII 3TYBYHU 3BOJIOLMOH MOJIEIUIAPHU
Ty3Ull yCyJdu KyJUlaHWIaaud. By 3BOJIOLMOH MOJEIIap Ky3aTHII HaTHXKajlapw,
MacajaH, Xap XWJ 3BOJIOLMS OOCKMUMIArW KYIal IOJAY3JIAPHUHT E€PKUHIIUTH
Owian TemmepaTypacuHu OofnoBun ['epmmpyHr-Paccen muarpammacu OwuiiaH

12 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.




COJUINTUPHUIIAAN Ba Oy IOJAY3HH 3BOJIOIMOH KETMa-KeTJIMK/a YPHUHN aHUKJIAIIra
épnam Oepaau. by ycyn ronay3 Tymanapu (TapKOK Ba IIIApCMMOH) YYyH
KYJUTaHWITaH1a allHUKCa XM HaTka Oepaau. UyHKH TY1a ab3onapu Oup BakTiaa
Oup X1 KUMEBUN TapKUOAaru TyMaHJIMKIAH XOCUJI OViranmuap.

FOnay3napHu >BOMIIOIMOH KETMa-KETIMKIApH YJIAPHUHI HWYUJa MACCaHH,
3UWIMKHHM, TEMIIepaTypaHu Ba EpKUHIMKHU wudoganoBun auddepeniman
TEHIJIAMAJIAPHU Ta3JIapHUHT XOJaT TEHIVIAMACH, DHEPrus aXpajiull KOHYHIIApH,
WYKA  KaTJIaMJIapHU ~ HOTHMHHKJIMTHHH  Xucobmam  ¢opmynaimapu Ba Oy
KaTJIAMJIADHUHT KUMEBUM TapKUOWHU BaKT OYiH4Ya y3rapuill TeHrjiaMajgapu OusiaH
Oupranukaa eduaaim.

a) I0JIIY3JIaPHU XOCWJI OYJIMIIU/IA TPABUTAIIMOH CHKHJIMII 00CKUYH.

OHI' KEHI' TapKaliral Kapamra Kypa HJIy3Jiap IOJAy3Japapo MYXWTIAru
MOJIJIaHH KOHJICHCAUMSAJIAHUIIN HaTWKacuaa Xocwsl Oynamunap. ByHUHr yuyH
I0JIy3/1apap0 MYXUT HKKM OOCKMYHM YTUIOM 3apyp: 3M4 COBYK OyilIyT Ba
IOKOPUPOK ~ TEMIEpPNTypajard CcUMpakiamrad MyXuT. bupuHunm  Oockuu
0JIy3J1apapo0  MYXUTIAaru MarHuT Maugonga Penen-Tennop HOTYypFyHIJIUTH
Tydainm pyi Oepca MKKMHYUCUTA 3UY OyJIyT MOJJACMHUA KOCMHUK Ba PEHTTEH
Hypjlap TOMOHMJIaH WOHJIAHTUPHUII HATWXacuaa pyil OepraH HMCCUKIHK
HOTYPFyHJIUTY cabab Gymamu. 2akukataan maccacu MM, = (10° — 10°) Mo (Me-
Kyém maccacu) Tenr, ymaamuap 10 — 100 napcek, 3appa KoHLeHTpanusicu n = 108
M~ OYJIraH 4aHr+ra3 KOMIDIEKCIAp Ky3aTuiaanu. ByHpail KOMILUIEKCIAp CUKHIIUIIN
YU4yH ylapia 3appajJlapHUHI TpaBUTAUMOH OOFJIAHUII SHEPTUSACHU 3appajlapHUHT
UCCUKJIMK  XapakaTh, OyJIyTHHHT SXJIUT XOJJa alJaHWIl  dHEPTUsiap
nuruHAMCcHaaH kara Oymumm kepak (OKuHc kputepusicu). Arap (pakaT MCCUKIHK
sHepruscu xucobra onuHca JKuHc kputepusicura Kypa Xocuia Oynrad OyiTyTHUHT
Maccacu

M > M= 150 T2 n2 .o,

6ymumu kepak. By epaa T - KeIBHHIapAa XUCOOIaHTaH TeMIepnTypa, N — 6up cm®
Ja 3appa KOHIGHTparuscu. [az+tdanr Oynymiap y4YyH XO3UPTH 3aMOH[A
anuKiaadrad T Ba N mapaa ynapauar maccacu MM, > 10° M o 6ymumm xepak™®,
Kunc kputepusicura kypa Maccacu Xo3up Mabiym Oyiaran opanmukaaru (0.01
— 100 M, o) ronay3 xocun OyauIIM yuyH cukunaérrad oyayraa n = 10° — 108 cm®
oynmumu kepak. by raz+uanr Oynytnapaa ky3atunaérrangan 10 — 100 - mapra xyn
neMakaup. bupox OyHmail 3appanap KOHIEHTpalus OyJayT Y3arujga OYiauid
MyMKHUH. JleMak MaccuB OylyTa KeTMa-KeT pyil Oepanuran Oyiakiapra axpaiuiil

13 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.




HaTHWXKacuaa IOJNAy3 XOCHWJI OViHWIM MyMKHH. By fonmys3map Tyna xojijga IMmaio
OYnaau, nerad Xyjuoca KWJIUIITa UMKOH Oepajii.

KeiinHuanuk KoJyianc HaTWKacuja IONy3ra aiiaHaguraH oObeKT (OyiyT
Oynaru) nmpoTtoroiiay3 Ae6 arananu. byHna MarHuT MalI0HCH3 Ba ailaHMaluraHn
chepuk CUMMETPHK MPOTOIOII Y3 OupHeda Oockuwiapau 6ocubd yramu. JlacraBBan
OMPKUHCIIM Ba U30TEPMUK OYJIYT Y3UHUHT UCCUKJMK HYPJAHUIIHA YUYyH THHUK Ba
KOJUTATNIC DHEPrusi MYKOTHIN HaTwkacuga OomnuiaHagau. Yanr ras3 3appajapuHu
KHHETHK JHEPTUSACH XHCOOWTa HMCCHUOONUIAWIM Ba yHAA DSHEPTUS HCCHUKIHK
y3aTyBUaHJIMK HaTWXacuja TapKaiaOolUlaiu Ba MPOTOIOJIIY3HU TallKd
yerapacujiaH HWCCUKIMK HypJaHumu cudaruga @azora couwnaau (dHEPrus
nykotumr). bupxkuncou Oymytna OOCMM TpaJMeHTH HYK Ba CUKHWIMII SPKUH
tymum  cudaruaa OounviaHagu. CHUKWAIUII OONLIAHTAHJAHOK OyiIyTaa TOBYII
TE3JIMTHUIa YHUHT MapKa3ra TOMOH TapKajlaJuraH CUMpakiIalivil TYJIKAHU XOCHII
oynanu. YyHKkH KoOJUIaIC 3UYIMK IOKOPH KOMa Te3, HaTXaaa MPOTOIAY3 KYIOK
Y3aKKa Ba KEHT CUHpaK KOOyKKa akpalaiu. y3akaa 3appa KoHueHrtpamuscu 101!
cM ra eTrad y Y3MHMHT UHQPAKU3MI HYpPJIAHUIIN Y9yH HOTHHHKIAMIAMM. Y3aK1a
aXpana€TraH »HEPrus YHUHI CHUpPTUTa Hypuil #Hyn OunaH yuKaOoIUIakIu.
Temnepatypa aamabatuk KyTapwiaOonuiaiigu Ba Oy OOCMMHU KYTapUIIMIIINMTa
0JIM0 Kelaau Ba y3aK T'MAPOCTATHK MyBo3aHaTra yraau. KoOyk Mopmacu y3akka
TYIIMIIMHU IOBOM 3T/ Ba ¥3aK yeTuaa 3ap0 TYIKUHU Xocui Oynanu. by naiitna
y3aK mapaMeTpiapyd NpPOTOIOAY3 Maccacura kaMm OOFJIMK Ba YHHHI Maccacu,
paauycu, 3U4JIMrY, Ba TeMIepaTypacu Kylujaaruia

My =5*10° Mo, ry=100 Re, p =2*10"% r/cm3, T =200 K.

KoOGyrman ¥3akka wMojana Tymudmd (akKpeuus) HaTWKacuga YHHUHT
temriepatypacu 2000 K ra errynua agunabatuk kytapuwiaau. Temmneparypa 2000 K
ra errad BOAOPOJ MoOJIEKyJanapu napuajaHa Ooumaiau Ba aguadara KycaTKU4Yd
4/3 nan xamasau. by XonaTga OOCHUMHMHI Y3rapuilM TPaBUTALMS KyWIapUHU
CHIMILra eTMaiIu. y3aK siHa CUKWIaau (KOJUIarC) Ba YHUHI NapameTpiiapu SHAU
Kyuuaarnya

My=5%10°Mo, ry=1Re, p=2*102r/cMm3, T = 2%10* K.
KoOGyrnan y3akka Mo/1a aKKPEKIUSICH JIaBOM dTaji, TEMIEPATypPaHu KYTapHIIHIIN
JABOM JTaJH. DHAM Y3aKia BOJOPOJIHW MOHJIAHUINM OOIUIaHAAW Ba FOKOPHUIArd
V3aKHU KalTa Ty3WIUIIH pyil Oepaau.

V3akun KOOyF XucoOura KaTTajalryBd KoOyFAaa Mojja TyraryHda JOBOM
stagu. KoOyr MoagacHHUHT OWp KUCMH IOJIIY3HUHT HYpUHl OOCUMHU TabCHUpHIA
dazora Tapkanud keranu, y3ak Ba KoOyrmaH ubopat ronaysinap UK nyp man6au
cudatuna kysaruinaau. KoOyr onTuk ronka 0yirad npoToriay3 H11y3 MaKOMHUTa
ara 00BeKT cudaTuia Ky3aTwiaau. AWPUM MacCUB IOJAy3iapia KOOyF y3akna
AIPO peakumsiapu Oonuianrynua Konmaau. Ipotronmys kosmancu 10° — 10° bimn




JIOBOM 3TaJi. y3aK TOMOHHUJIAH EPUTHIIAETTaH KOOYF KOJIUKIIAPH FOJIY3 IIaMOJIN
Tacupusa Te3naTunagu. byHmait oObekTimap Xepour - Apo oOekTiaapu ae6
atananu. Kam maccamaru ronnysnap kypuHabouutaranjga yinap CaBpuunr T — cu
CUHTapH XycycusiTiapra sra 0ynaau.

['mapocTaTrk MyBO3aHATIAru KaM Maccara 3ra IoJiay3jiap y3arujaaH dHeprus
KOHBEKIMs Wynu OunaH uukaau. Maccacu KyEmHUKMHUHT yymaaH OMpuaaH Kyl
OJIy3J1ap y3aruja Hypuid MyBO3aHaT Kapop Ttonamu. Maccacu yu Kyém
MAaCCaCHJIaH KYII FOJAy3Jap y3aruaa Hypuid MyBO3aHAT T€3/1a IIAKUIUIAHAIH.

0) AP0 peakuuAJIAPU ACOCUAA KOJIAY3 IBOJIIOIHUSICH.

JactmaOku siapo peakuusuiap TaxmuHaH MwuiMoH K - temmeparypana
neuTepuil, TuTHil Ba 60p uiM Ounan Oonuianaau. by snemeHTIapHu nactiabKu
MUKJIOPH Iy JapakaJa Kam YJIapHUHT EHUIIM aMalija MPOTOIOITY3 CUKWINITHHU
TyxTaTaonamaiau. FOnmys wmapkasuga temmeparypa =107 K ra erramma Ba
BOJIOPOJTHH EHUITM OOIUTAHTAH/a YHHA TPABUTAIIMOH CUKIIAINN TYXTaiau. UyHKu
dbakaT BOJOPOMHW EHMIN SHEPTrHACH IONAy3 (o3ora codaérraH SHEPTHUSHH
TYNIUpUO TYpUIl YYyH €Tapjiu. Y3arujia BOJOPOAHM EHUIIM OOIUIaHTaH
oupxxuHcM roaay3nap '-J1 ma mactmabku 6om ketma-keTnmkHu (BKK) Tamkmn
kuwiagu. MaccuB ronnysznap BKK ra kam Maccanmunapra KaparaHga TeE3pOK
tymaawiap. BKK ra tymranmgad 6omad 1051y3 SBOJIOMUACH SIAPOJIAPHU EHUILN
acocuja (ApoBUil OOCKUYIap JKaJlBay/la KEITUPUITaH) OOpaJiu.

2-%kanBai. SapoBuii 10JITy3 IBOIOIUSACHHUHT aCOCHA OOCKUYIap

SAnposuii Ennm Expm Oueprus | OHeprusiHu | JJoBoMuiinury,
EKWIFU | MaxCyJOTH | TeMIEpaTypacH | YUKAPHIII (15 (¢ 10J14y3 €1n
, K , 9pr/T KETYBYH dbouznapuna
3appa
H He (1- 3)* 10’ 7*10'® | poronnap =90 %
He C,0 2* 108 7*10' | poTonnap <10
C Ne, Na, Mg 1*10° 5*10Y | meitrpuno <1
Ne O, Mg 1.3*10° 1*10% | meiirpuno <1
O Si+Ca |1.8*10° 5*10Y | meitrpuno <1
Si Sc+Ni |3.4*10° HEUTPUHO <1
3.4*10%
SAnposu Enpm Exnm OHeprusa | OHeprusH | [loBoMuisninru
17§ MaxCyJoT | TEMIEpaTypacu | YAKApUII | U OJUO , FoIy3 €mm
EKWIFU u , K , 9pT/T KETYBUH dbouznapuna
3appa




Temnepatypa <18*10° Gynranga NmpOTOH-TPOTOH IMKIHW, YHAAH HOKOPH
oynranna yraepoa-azor 1ukiau (CNO) acocuil sHeprust maHObau OViaau. DHT
MacCuB rojay3napaa maccaHuHr 50% koHBekuusuianaau. Bogopoanu Tyna €Huin
Baktn Maccacu |, =1 M o 6up Kyém mccacura tenr ronmysmapaa 10 i, M, =
50 Mo - ronmysmapma 3*10° imn. XKagpanman kypuHUO TypunTH, OOIIKA
peaknusuiap XucoOwra IOJTy3HH SIIall BaKTH YMyMui smam BakTuHH 10% max
ommMaiau. lynunr yuyn I'-/] nuarpammaza KYMUWiIMK OJAy3Jap YpHH OOl
ketMma-keTukaup (bKK). Bogopoauu énummm y3ak MogacuHu yprada MOJEKYJIISp
Maccacd OIIMpaJ iy, TUAPOCTATUK MyBO3aHaT y4yH Mapka3ga OocuM Ba
TeMIiepaTypa KyTapwiaau, EpKUHJIMK oOmaau, KoOyF TuHHKIamaau. Karra
MUKJIOP/IAaryd YHEPrusi MYKOTUILIHU TaMUHJIAII YYyH Y3aK CUKUIa0OIUIaiIu, KaOyr
sca keHrasOonutaiiau. I'-J[ amarpammana ronay3 BKK man yHra cumkuiinu.
Maccacu karra ronaysiaap BKK vu oupununiap karopu tapk staau. N, = 15 Mo
ronny3napan BKK ma 6yaum Bakta 10 e wiwn, N, = 5 M o napauku - 70 MiaH
iimnn Ba N, = 1 N, o napuuku 10 mummap iw.

B) I0JI/1y3 IBOJIIONMSICHHUHI oXMpru 6ockuun. Maccacu N, > 5 M o Gyaran
IONY3JIADHUHT  MapKa3uil  KUCUMJIapuja JKajJBajja KypcaTwiraH Oapua
peakuusyiap pyd OepuIllM MYMKUH. TeMup VY3aKHH XOCHJI OYJIHUIINA alpum
XOoJiIap/ia YHIAH XaM OJIIMH THIPOCTATHK MYBO3aHAT WYKOTHIIMITKA MYMKHH Ba
IPaBMTALMOH Kouamnc pyi Oepamu. Kommanc matmwkacupa suwmk 102 r/cm® ra
eTaau Ba Moaa Heltpamnamanu'®. Arap M, < 2 M o 6yica alinuran ras Ba y = 5/3
7a 00CUM Ba TOPTHUIIUII TEHTJIAMAIN. AKC X0JIa KOJUIarc YeKCU3 Ba I0Jay3 Kopa
Ypara aiinanaau. Kommanc TyxTaTuiaranjaa HEWTPOH IOJIY3 CUPTUAA 3ap0 TYIKWUH
pyi Oepaau Ba y TalIKM TOMOH TapKajdaJau Ba KOOYKHU YJIOKTHUPHUO ro0opanu
(YTastHrut 1011y3).

Ha3sopar caBoJsiapu:

1. FOnny3nap sBomonusicu, koyuianc. Yanapacekap yerapacu.

2. Henitpon ronay3nap. KBazapnap.

3. 3aMoHaBU KOCMOJIOTHSIATH MyaMMOasiap Ba KOMHOTHUHT HUPHUK
MacimTab1aru CTpyKTypacH.

4. AcTpoHOMUSI A TPABUTALIMOH TYJIKUHIIAP.

147, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume 11, Cambridge University Press, 2010.




7-maB3y. Kopa ypanap Ba HeliTpOH HOJIAY3JIAPHUHT TYKHAIIYBU HATH/KACHIA
XOCHJI OYJIraH rpaBUTAIMOH TYJIKHHJIAPHHA KAl KWJIUII BA YIAPHUHT
MaHOasapu. ['anakTnka Mapka3sujaara yra MaccuB Kopa ypaJjap. AHJIaHyBYH
KOpa ypaJjap atpoduaa onTHK Ba IHEPreTUK KapaéHaap.
PEXKA:

1 Kopa ypamap Ba HEUTPOH IOJIIY3JIAPHUHT TYKHAIIYBU HATHXKACHUIA XOCHII
OYnTaH rpaBUTAIMOH TYIKWHIAPHY KA KUJIUII Ba YIAPHUHT MaHOaIapHy.

2. N'anakThka Mapka3uiaryd yTa MacCUB Kopa ypasap

3. AlinanyBuM Kopa Ypanap aTpodua ONTUK Ba YHEPTEeTUK >KapacHiap.

Taanu uoopanap: Kopa ypa, cpasumayuon myaKuHiap, yma maccus Kopa ypaiap,
SHep2emuK dcapaéniap.

Kopa Ttyitnyknap — Oy ¢a30-BakTHUHT IIyHJald COXAaCUKH, KydJiu
rpaBUTAIIMOH MaWJIOH XUCOOMIa Yy €pHHM Xarro EpyFJIUK  TEe3JIMIuja
XapakaTilaHyBUd 3appajiap, UIYHUHTACK EpPYFIMK KBaHTJIApU XaMm TapK »JTa
onmMaiauiap. Ymly COXaHMHI uerapacu XoJucallap TOPU30HTH €0 aTaiaju,
YHUHT YI49aMH 3ca TpaBUTALMOH pajuyc AeHmiaad. DHr coajaa xonjaa — cepuk-
CUMMETPHUK KOpa TyHHYyKJap yuyH ymOy ymauam IlIBapimmiba pagdycura TEHT.
Hazapuii xuxatgan OyHgallk  OOBEKTJIAPDHUHT  MaBXKYAJIUTH  DWHINTEWH
TEeHIJIaMaJlapUHUHT 0abh3W aHUK €UYMMIJIApU TOMOHHUJAH Kenubd uukaau. byHnai
eunmiIapHuHT oupuHancu Kapn [IBapumminss Tomoruaan 1915 iumm Tonuran®®,

3amonaBuil (haH Ou3ra cYHyBYM MAcCHUB IOJITy3jap OuisilaH OOFIHMK KYNTHWHA
XanupaToMyC XOAUCAIAPHUA TaHUIITHUPAAW. YJIApHA MUJUIMOH WUJIJIAp TaBOMUJA
cakjad KeiraH CHUJIFUCHUHUHT eTapiu OyiMail KOoJIWIK OWIaH IOJITy3 OPTHUK
MyBO3aHAT XOJIATUHU Cakjad Koja oJIMaiau Ba ¥3 OFUPJIMTU TabCUPHJIa MapKa3u
TOMOH CHKWJIQJU, S’bHU KoJuiaricra yupaiiau. MHcoH xaétura yxmad roamysnap
XaM Y3UHUHT SIall UUKJIWra 3ra. YJap YaHr OyiyTiapuaa TyFuilaad, ycaau Ba
MWIUIHOH Wuiap EpyrMK couud mnapnaHaau Ba yaagu. HOnmy3 Y3UHUHT
nacTiabku  OocKWumapuaa XOCWJl OYiaraH BOJOpPOJJIaH, KEWMWH OocKuuapa
TeJIMIaH Ba HUXOSAT OFHUP HJIEMEHJapAaH HMOOpaT WYKM EHWIFMCH XucoOwura
EpyFiuK couaau. Xap Oup 107ay3 Y3MHUHT MapKas3ra TOPTYBYM TPaBUTAIUSICH Ba
yHTa Kapama KapIllii WyHaJuluiapAaard vk 00OCUM Kywiapu OWJIaH MyBO3aHATTa
sra. by MyBo3aHar EHWIFM TEeMHUpra ailaHaJuraH BakKIradya CakJIaHaIu.
['paBuTanust 60cuM KywiapuiaH KaTTajallaly Ba 0JIIy3 CUKHIa OOoLIaiam.

OK MUTTIWIIAp, HEUTPOH KJIIY3JIap Ba KOPA TYMHYKJIap.

15 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.




ManbiayMKu, FOJITy3 dHEPTUs 3aXupacH Kyaa Karra Oynummura xKapamai Oy
AHEPrus BaKT YTUIIN OujiaH 00CKHUMa-00CKUY sipokcu3iaanmuo 6opaau. KOmmysmnap
XyJJIA UHCOHJIapra VXiab smaian, Kapuilau Ba yiaad. YJapHUHT sIllail BaKTH-
naijgo OynaraHugaH TO sAApO EHWIFU pecypciiapu IoJay3 Oynmud Hyp couuld
TypUIIUTa €Tapiau OYaMald Koiumurada OynaraH BakTAWp. by BakT Xap Owup
IOJIIy3HUHT Maccacura OOFMUKIup. XyCycaH, 2HT SKUH IOJay3- Oy 5 Mmiuap.
Hunnapnan 6epu SAPO CHHTE3W >Kapa€HM XHCOOHMra Xo3WpAa Y3WHUHT aKTHB
0ocknunaa 6ynran Ky€miaup Ba YHUHT €HUIIFM 3aXUpacu siHa 5 MUJUIMapA Wuira
eraqu’®. Kyém V3 énunrucunu capdiad TyraraéTraH OOCKMYIA Y3MHMHT
rpaBuTanusicu xucobuman Ep cait€pacu ymuamugan karra Oynamarad yiuamrada
cukunaau. byHma 'y xocwsn  OynraH  3NeKTpoH Tra3  Oocumu  OuiiaH
MyBO3aHAaTJIAIIraHaH CYHI CUKWIMILJAH TyXTabd OK MUTTHUTIa ainaHaau. Maccacu
Kyém maccacupman 3-5 mapra karra Oynaran HOnnysnap y3 ymMpuHu Oonikaua-
HEUTPOH OJAy3/apra aljgaHraH XoJia sSKyHJIaau, OyHAa rpaBUTALMS IIyHJal
KYWIMKH 3JICKTPOHJIAPHU aTOM SIIPOCUTA KOMUTAINTUPAAN. DHJIM UUKU OOCUM Ky4uu
ANEKTPOH Ta3 OocuMU 3Mac Oalku HEUTpOHJIap OOCUMHU XHMCOOHMTa TpaBUTAIUS
KyWwIapyuHU MyBo3aHatTiaiau Ba 10 kM raya cuxkuianb 6opasu.

SHaga OFUPPOK Ba KYNPOK BOJOPOJA EHWIFM 3axupacura sra Oyirax
I0JITy371ap KY4YJIu FpaBUTALMS Ky4dJlapy TabCUPU OCTHIA T€3 €HAJM Ba sIIAIl BaKTH
XaM KHUCKa Oymaau. Maccacu kuxaTaaH WMpUK OYJraH IOJay3jap TOM MabHOJA
Oup Heua MUUIMOH MU NaBomuia “‘€HUO Typaau’, Maiiia roJjiay3iap dca 10371a0
MuWTHapA Wutap naBomuga “smaiian’. [lynnai sxaH, Oy MabHOJa OU3HUHT
Kyém “mycraxkam ypra’” JIUKKA KUPAIU.

Hazapuii >xuxatman ronaysnap Aactiadku maccajiapura OOFIIMK XOJaa yd
XWI KYypuHUIIAa XaéTUHU sSIKyHnauau: 1. Arap roimay3 SAPOCHHUHT NacTIaOKu
maccacu Yanzapacekap uerapacu Ae6 atamaguran (taxmuHad) 1.4 Kyém
MaccacugaH KMYMK OYiica KUCKa BaKT KU3WJI TUTAHT XOJaTUAaH KeHUH OK MUTTHUTA
aitnmanagu. OK MUTTH XO0JiMJa Oup Keya MWUIMOH Hujiap smad COBYK Kopa
MUTTHTA, SbHU XaKUKUH KOCMUK YIIMK KMCM- FOJIIY3HUHT MypJacura aitinaHaiu. 2.
Arap roiIy3HUHT aactiaOku Maccacu Yanmpacekap derapacumad omubd Bomkos
yerapacu ae0 atanamuran taxmuHaH 2-3 Ky€m maccacupman karra 0yica, sapo
SHUIFUCUHUHT aCOCHH KUCMHM KaMaWHWINMJIaH KeWHH OJJICKTPOH Tra3HUHT OOCHMH
KApIIWJIMK Kuja oJMarad IpaBUTalMs KydJapu TabCUPH OCTHAA TAIIKU KaTiaMu
IOJIIY3HUHT MapKasura Tymaad. BbyHMHT Hatwxacuaa roany3 xaxmua 100000
MapTa KaMasiiy, YHUHT YpTadya 3UWIWTY IIyH4Ya MapTa OpTaJid, paJilyCy 3ca aTUru
10km atpoduma Oymamu. Jespnau mry OwnaH Ouprajivkiaa HOJIAY3HUHT YCTKH
KaTiiamu noptiam Hatmwkacuaa 10 000 km/c TapTuOuiary kaTra TE3JIMK OMIaH Xap

16 Arnab Rai Choudhuri, Astrophysics for Physics, Cambridge University Press, 2010, 471 p.




TOMOHTa OTHINO KeTaau. by Xoamca Mapkaszujga HEMTPOH IOJAY3 XOCHI OYIUIIN
OWIaH SKyHJIAHYBYM YTa SHIU HOJLY3HHHT IOPTIAIMAEK Ky3atunaau®’. By Xuroi
Ba Slnon tapuxupa aitud® yTwiran 1054 iunga xo3upiaa Mapkasuaa HEUTpOH
1011y3 kounamradn KpaGopua Tymannuru ypHuga EpKUH 10ay3 Kabu spKupao,
UKKHM XadTa JaBOMHJA XaTTOKU KyHAy3JIapu xam KypuHuo typras. 3. Komnancra
yupa€Tran IOJAY3HMHI MaccacH KaHAaWaup KpPUTUK KuimaTaaH karra Oynca (3
Kyém wmaccacupan) rpaBuTanus IIyHYadUK KaTTa Oynmaauku OyHHM Xed Hapca
TyXTaTa onMauau. ['paBuTanys KywIapy IOJIy3HH TAlIKWJI KWIYBYA MOJJAIAPHU
mryHjai cukuO 6opaauku OyHIA F0JTY3 YII4aMy SHT KUYMK Yiidyamrada Kuapasiu.

17 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.




1-pacm. Kopa TyliHYKJIapHUHT pacMJIapH.

By ywana koMmakT oObeKTIap OJIUHN IOJTy3Jap/ilaH UKKUTa (PyHIaMeHTas
Ooenru OunaH QapxinaHaau. bupunumman, sapo EHwiIFMcUHUA capdiad yiap
IPaBUTAIMOH KOJIJIATICTa TEPMOJUHAMUK OOCUM XHUCOOMIaH KapIIUIUK KypcaTaiu.
OK MUTTWIAp TPaBUTALMOH KOJUIANCTa 3JIEKTPOH ra3 OOCHUMHU OWjiaH KapIIMIUK
KWIaiu, HEUTPOH I0Jy3Jlap- HeuTponsap 6ocumu Owian. Kopa TyliHykiap sca-
V3UHHUHT TPaBUTANNS KywIapura KaplIvIdK Kuia OJIMAac/iaH sSHOTa OMp HyKTarada
cukwinO OopraH. Yyana koMmMmnakT oObekTiap KOMHOTHHMHT &€mu TapTuOuaaru
JIaBpAa TYpFYH OOBEKTIap XHUCOONAHWIW. YJapHH IOJAY3JIApHUHT DHT OXUPTHU
Oockuuugara OOBEKT Je0 XucoOjam MYMKHH. Nkxknaum  dapku- omauit
Y3MapuHUHT Maccacu TapTHOWUJAru IOJAY3JIAapHUHT Vidamiiapura HucOaTaH aHda
KUUMKIATUIUpe.

by yuana ronay3iapHUHT OXUPTH OOCKMUMIard OOBEKTIap/iaH dHT OMPUHYH
OYM0 OK MUTTHJIAP aCTPOHOMMK Ky3aTHIILJIap HaTwkacuaa Tomwiradn. OK MUTTH
Taxxpubaza acTpoHoMjap OyHAal 1OJay3 KaHAal KWind Hyp cOYuO TYpHUILIMHU
TYIIMHUJAH OJAWH Tomwirad. 1914 #unm amMepukannk acTpoHOM Ajamc
OCMOHMMM3aru 3HT €pKuH onay3 0ynran CupuycHunr iynnomm Cupuyc B HUHT
CIEKTPUHU aHaimM3 Kwiaétud 1okopu xapoparra - Cupuyc IOJITy3WHUHT
xXapopartura sSIKMH Xapopatra sra Ba maccacu Kyém maccacu Taptubuma 6ysica xam
panuycu Ep paaumycuaan KHUMK Jierad Xyjocara kenaau®®,

18 Rezzolla, O. Zanotti, Relativistic Hydrodynamics, Oxford University Press, 2013, 752 p.
19T, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-111, Cambridge University Press, 2010.




Heiitpon ronay3napu Tapuxu 3ca akcuHya, 1934 iiun baane Ba LIBukku
HEUTPOH IOJNAYy3/ap —IOKOPH 3WWIMKKA, KHYMK pajdycra Ba OoOIIKa OJIui
I0Jily3/1apra HUcOaTaH KywId TpaBUTanusira odra OYiraH IOJAy3Jap FOSCUHU
taknmud kwiand. HeWTpoH ronmysnap aciujga acTpOHOMIJIAP TOMOHHUJAH Karig
THITYHTA Kajap Hazapau€Tdyuiap TOMOHHAAaH OWp acp OJIMH KajlaM y4yuaa Kamid
KHWJIMHTaH. VYaapHUHT acTpPOHOMHK Ky3aTyBjlapAa TONWIHMIINA OyHYAJIHUK
KEUYUKUIIMHUHT cababu Te3 opaau TYNWK TYyIIUHApIU OYynau. Arap KOCMHK
KUCMHHUHT panuycu 10xm Oyica xaTTOKM yHraya macoda SHT SKUH IOJIy3raua
(Kyémiman tamkapu ) macodara (10 épyriuk Hunm) TeHr Oyica xaM YHH DHT
KyJpaTiu TEJIECKON EpAamMuia XxaM Ky3aTHIll MyMKHH 3Mac. Ba XaTTOKu HEUTpOH
1oJiy3rada Macoda MyMKUH Kajgap kuuuk Oyica xam! ByHnaH kenu® 4uKaauku
HEUTPOH IOJNAY3JIapHU ONTHK YyCyJuiap OwWiaH Ky3aTUIUIap MyBO(aKKUATra
yUpauIn.

Ba Gupnan xyTuiamaraH Hapca coaup OYiau: HEHTPOH I0Jy3Iapy TOTUIIIN.
VYnap TaMoMaH KMIMpUIMAaraH *KoiaaH, u3jiaMarad ojamiiap TOMOHUIaH TOMUIIJIN.
1968 itun deBpanuna mamxyp Nature wuimuil KypHainu caxudanapuaa TaHUKIN
WHIJI3 aCTPOHOMU XBIOII Ba YHUHI XaMKacOJiapy TOMOHHJIAH MyJicapJapHUHT
Kamrg STUIMIMra OaFvIIaHTaH MakoJia Maimo Oymaau. ACTpOHOMUSHUHT XX
acpaaru sHr Oyrok kamduétu 1967 hun KemOpumke YHuBepcutetu Mannapn
paauoacTpoHOMHK oOcepBaTopusicuaa [xocenuH benn TOMOHUAAH OYWIraH Te3
allllaHyBUYM HEWTPOH IOJAY3JIap-NyJCapiIapHUHT Kamd »Twimiuy OynraH. by

nyJjacapiap pajdo AWANo30HAA ypraHuiran?’,

VYaapHuHr oumnumm 1mapadura
benn, Ouronn Xptonuiapra 1974 itun Hoben mykodotu Oepunmu. Xo3upraua
2000 ra axuH myJcapiiap MabiyM, KEHWHUYAIUK ITyJcapiap PEHTIEH AUANo30HUa
Ba KEHMHPOK ¢akar IIy AMANo30HJAa KYpUHAJAWTraH ramma-mysicapiap Xam
AHUKJIAHIH.

HOnny3uu myHnmait panguycrada cukuO Oopamm3ku, OyHaa yHaaH (azora
Epyriuk TapkuiMaiian. by pagnyc HIBapummnen pagnycn aeinnaau. Kyém yayn
Oy 3 kM arpoduma. Arap Kyém xam 3 kM Ba yHJaH KHYUK YiyamMrada CUKujca
épyrnuk Hypiapu Ky€m tamkapucura yuka onManau. Kopa TylHyKra anjgaHraH
ocMoH kucMiapu KomHotna iykonuO kermaiau. Y ¥3u Xakuaa TallKd ojamra
V3UHUHT TPaBUTAIMSCH XUCOOWMJAHTHMHA MabIyMoT Oepanau. Kopa TyitHyK
AKMHUIAH YTrad €Epyriukau totaau (y [Bapummnbn paavycuaaH KUYUK
Macodanapraya sKWHJIamica) Ba EHuAAH YTaéTraH HypJapHU —ce3usiapiiu
Macodanapraya oFIupaIy.

V1a OFMp HOJIAY3JIap OK MUTTH XaM HEUTPOH IOJIAY3 XaMm Oyyia ojJMaiiau,
YYHKHU YJIAPHUHT WYKA OOCHMIIAPU TPABUTALMSIHU KOMIICHCAITUS KUJUIITA eTapiiv

20 Boukapes H.I".06 Maruurnsie nosst B kocmoce, M.: Kumxasiid tom «JIMBPOKOM», 2011. — 216 c.




smac. XarToku OoIllKadya KYpHUHMIIZArd OOCHMIap Kydra KUpraH Takgupia Xam
IpaBUTAIIMOH KoJularic Oapubup kKadTtmac OYnuO KomaBepanu. ['paButamus Xan
KWIYBYM Ky4 OYynaau, HaTWKala IOJAY3HUHT SKYHHM — XoJjaTu (Xoaucanap
TOPU30HTU OWJlaH YypanraH CHHTYJS)p HyKTa) ¢akKTTiHa ODWHIITHEWTHHUHT
rpaButanus Hazapusicu épaamuaa Eputwiaau. [lynmail kunub, Kopa TylHYKIap
KonHoTmarn >xymMOOKIH XyCycHsTra 3ra OyiraH cHUpiaM OOBEKTIapaaH Owpw.
MabnymMkn, Kopa TyHHYK (a30-BakT COXacH ICHWIIaAW, TPaBUTAIUS MailJOHU
IIYHYAJIUK KYWIHKH, XaTTOKU EpPYFIMK XaMm Oy COXaHM Tanuiad 4uKuO Kera
onMaiiau. by *xucMm YiadyamMu y3MHUHT TPaBUTAIlMOH YidaMuJaH KMYMK OYyiraHja
conup Oymanu. I'paButanvon paauyc Ky€m yuyn 3km, Ep ydyH aca 9mm
orpoduaa. A. DHHIITEHHUHT YMyMUWA HUCOMWIMK  HazapusIcu  Kopa
TYUHYKJIAPHUHT aXaOTOBYp XYCYCHSITU-KOpa TYHHYK Y4YyH MyXuM Oyirax
XOoAucaliap TOPU30HTHM MAaBXKYJUIMTUHU Kypcataau. Kopa TyiiHyK Xoaucanap
TOPU30HTHM WYKAPHUCH TAalllKM Ky3aTyBUMra KypUHMAaWaHW, XaMmma >KapaéHiap
XoJucanap ropu3oHTU Tamkapucuaa conup Oymanu. Illy caGabnan, xoaucanap
TOPU3OHTHUTA IPKUH TyMAETrad (a3orup dXTUMOJ TaMoMaH Oomika KonHOTHH Ba
XaTTOKHM V3 KeNaXXarHu XaM KYpUIM MyMKWH. by myHu Ownnupaaukd, Kopa
TyHHYK W4Kapucuaa Ga3o Ba BaKT KOOpJMHATAJIAPH Y3 YPHUHU aJMaIITHPAId Ba
OM3 Kopa TyHHYK Muuja (Xoaucajiap rOpU30HTH Wukapucuaa ) ¢a3o Oyiinua smac
OaJIku BakT OYyiinya caéxaT KujiaMus.

Kopa tyliHyknapHuHr OyHIai fallpu OAOUH XYCYCHSTH KYHMYHIIMKKA
IIYHYBKH (paHTacTUKa OYnuO Tyiluiiaau Ba yIapHUHT MaBXKyJIUTUra mryoxa nainao
Oynmaan. AMMO IIyHM TabKUJUIAIl >KOU3KH, JHT SHTH Ky3aTyB MabIyMOTJIapura
Kypa Kopa TyHHYyKJIap XakakataH xaM Maexyz. Macaman, XXI acp Oycaracuna
OM3HUHT TaJlaKTUKaMHM3 Mapkasusna yrta orup, Maccacu 4 wmwumoH Kyém
Maccacura TeHT OYyJraH Kopa TYWHYK MaBXyIJIUTH TONwWwinu. by- Kopa TyiHyKIap
Ba YJApHUHT XYCYCUSITJIapU W3JAHUIIUJArH SHTM OOCKUY KeJNJAW Ba SKUH
Kenaxakna ymlOy coxala WIMHA — TaaKUKOTJIAp  CE3WIapiau  Japaxkaja
PUBOKJIAHUINTA SPUILIMIIAMU3IA OJMO KEIMIIU Kepak Jeranu?’,

[y ypunna OupuHyn HaBOaTAa Mamxyp GU3MK, acTpodu3nKa Ba Hazapui
bu3mKa coxacuaa Kynruaa EpKuH unuiap myawtudu, oup Bakmiap Mcaak HeroToH
Ba [lonp [upakmnap paxOapmuk xuiran KemOpumke YuuBepcutetn Kadenpacu
ap3ocu CTuBeH XOKWHTHU TabKUIIA0 YTHIN KOW3. YHUHT W3JIAHUIUIAPUHUHT
acocuit oObekTH Oy Kopa TyWHykiap (uU3MKacUAUpP. YHHUHT acapjapu opacujia
“BakTHUHT KHCKAaua Tapuxu~ KWUTOOW SHI' cojaja Tuida (PU3MKaHUHT KUHUH Ba
J0J13ap0 MyaMMOJIapUHU XaMMara TyIIMHapiau Kwinb €3unrad. by XokuHT Xakuia
XamMacu smac. Y KyJzia oFup Kacai 0ynu0 yHUHT xo3upnaa GpakaTThHa UKKUTA YHT

21 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.




Ky71 OapMOKiIapu xapakaTd cakjinad KoimHraH Ba oxupru 30 WM gaBoMuaa
ranupuilIaH XxaMm MaxpyM Oynrad. Y atpoduaarmiapu OuinaH HyTK CUHE3aTOpH Ba
KoMIibtoTep €paamuaa ramiamanu. Illynra kapamacnan, y ¢oan Ba qoxuiioHa
WIMHUN U3JaHUILIap 01Mb O0OpMOK/Ia.

1974 i#iunna CtuBen XOKHHT Kopa TyHHYyKIap arpoduga BaKyymaaH
3appajapHUHr MHaugo OYynumM Kypud YWKagu. YHUHT XHUCOOJanuiapu LIyHU
TabKUUTAWINKA aillaHyBUd KOpa TYWHYKJIap HypJiaHagud Ba Oy Kopa TyHHYK
alIaHMILIMHA CEKWHJIAIITHPAAU. by HypJlaHUII CHEKTPU UCCHUKJIMK HYpJIAHUIIUTA
MOC Kenuinu altu® yraau. Bupok Hartmwxkamap sSipuM KJIACCUK yCyJjJa OJIMHTaH,
aciu/ia TpaBUTALMS MaWJOHM YMyMHUH HHCOMMIMK Ha3apusiCH TEHTJIaMallapy
OwsiaH, Kopa TYHHYK SKUHUJArd BaKyyM KBaHJAHTaH MaiJIOH Ha3zapusicu OWIaH
EPUTUIMIIE  Kepak??. Kymunmuk onumnap XOKMHI HMKKUTAa HAa3apUsSHU
OupnamTupuO Xarora Myn Kyiau n1ed xucodnamaay. Y HUHT Kopa TYWHYKIIAp YYyH
OJIIMH KaOyJ KWJIMHraH Oapya KoHyHJIapHU Oy3anu. KelmHpok 3ca XOKUHI XaK
OynM0 4MKaau Ba YHUHI HATWKaJlapy 3TPUJIAHTaH BaKT-(a30JacUrd KBaHJAHTaH
MalJOHJIApHUHT KOHYHJIApU KYpUHUIIKIA pacMaH KoOyn kuiauuau. llly cababnan
IPaBUTAIMOH, DJIEKTPOMArHUT Ba OOIIKAa TypJard HYpJaHUIUIAPHUA KBaHIJIAHTaH
Maifionnap ae6 Kapanaau. bomikada cy3 OwnaH adTraHga TYJIKWHIAD KaHYAIHK
KBaHT MEXAHUKACH TEHIJIaMaJlapy OWIaH EPUTHIMACHH, yJIap Y3UHU OUp BAKTHUHT
¥3uaa xaM TYJIKUH XaM 3appazieK TyTau.

[IlyHuHT IEK, XOKHHI XHMCOO KHUTOONAapu Kopa TYHHYKJIApHUHT
HypJaHUIIMHU XaM Kypcartaau. [lopTiampan xocusn OYAraH siHTM OOBEKT KyJa
KMYMK Xapoparra sra 6ynaanu (3*10°® K nan kuuuk), Kopa TyHHYKHUHT CHKAIIMLIN
yayH 5ca 10% imnpan xynpok BakT kepak Oynanyu. CUKMIMII HATHXKACHAA YHHHT
xapopaTd omub Oopaau, HypJaHUIUIAD XaM Kydasaud Ba “OyfaHumu’
te3namanan. Huxoar maccacu Oup Heya MWUIMOH TOHHArada kamaWraHuaa Ba
YHUHT X0JHCaJIap TOPU30HTH PaJUyCH aTOM SAPOCU YiiyaMura TeHr 0ynuo, y xKyaa
katTa (103510 MuwTnoH K) xapoparraya KU3uiiu.

XOKHHI' XMCOJIALIUIApUAAH sHA LIYHU KYpHUII MYMKHUH: arap Kopa TYWHYK
TYJIMK HYpJIaHUO KETCa, YHUHT XOJIaTH TYFPUCH]IA MAbIIyMOT y30KJIaru Ky3aTyBuu
yuyH OyTyHnail iykomanu. By kimaccuk Haszapus goupacuaa TyFpu. bomika
TOMHJAHKOPA TYWHYKHUHT “OyFJIaHHUIIN XUCOOWIAH MYKOTUJITaH axOOpOT KBAHT
MEXaHUKACUHUHT  axO0poT  MaBXKY/UIMTMHUHT  TYFPUCHUIATH  YHUTAPJIHK
TaMOWMJIUTA 3U]T Ba YHM aHMKJaml KuinH. dapa3 Kujaaliauk, Ou3na MKKUTa YHT
KU3WI MalnoK Ba 4Yam KYK maunmok Oop. Arap OW3 4dam KYK MalloOKHU Kopa
TyWMHYKra Talulacak Ba KUMIUP VHT KU3WJI MaWMOKHU Ky(PTUCU3 TONMHO oJica Ba y
VHTaMIUKY Yanm KU3Wil MallmoKHU Kopa TyWHYKTa TaluiaraH Jae0 TaXMUH KHiaau

221, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-111, Cambridge University Press, 2010.




SBbHU MOJOMHUKH Xeu KaHAai axOopoT Kopa TyMHYKJaH YMKHUO KETOJIMac SKaH
Y30KJIard Ky3aTyBuM YHUHT H4H/1a HUMA OOpIMIMHU Ouia onmaiian?,

[yngait kummuO, Kopa >KUCMHUHT HYpPJAHUIIM YHUHT WYKU TY3WIWIIU
TYFpUCHIA X€U KaHJali axO0opoT o0 YUKMaiau, 1eMak XOKHHTHUHT KamipuéTu
XaM Kopa TyWHYKra TymIHO KOJraH >KHCM XakKujaa OMpop Hapca OWIMIIMMU3ra
Epmam Oepa onmaiinu. bomka cy3 OunaH aiTranga, XOKHHT TakuIaéTraH Kopa
TYWHYKHUHT HYpPJAHWIINA YHUHT WYKA TY3WIHIIA TYFpPUCHAA OW3ra MabIyMOT
oepmaiiu. by XOKHHI TOMOHMAAH KUPUTWITaH axOOPOTHH MYKOJWII MapagoKCH
nevinnany. Y IIYHHM TabKUJIaWauku, Ou3HuHT KonHoTnan ax0opot iyKonap 3KaH
Oomka xoiija naiino 6ynaau. JIekuH, KBaHT Hazapuscura OMHOAH KOpa >KHCMra
IOTHJITaH ax00poT Ty HyKonaau’,

Xynoca ypHUJa IIYHU Takujall dKOU3KH, Kopa TyHHYKIap— y3uaa kymiad
cuHoar AmMpuO kKemaértraH KOMHOTHUHI KyMOOKIH oObekTiaapuaup. Kynruna
O0axc Ba MyHo3anmapra cabad OynmaérraH KyI COHJIM MapaJoKC Ba MyaMmmoJiapra
KapaMacJaH WIIOHY OWJIaH aWTHUIl MYMKHHKHM, XO3HMpAa >XKaBOoOCH3 KOJIAETTaH
caBOJUIap KeJakakaa ¥3 »KaBOOMHU TOIA[IH.

MaTrepusiHMHT SIHTM IIAK/JIAPUA: KOPOHFH MO/J1a BA KOPOHFHU JHEPIHsl.

XX| acpma kocMmojorusiia peBONIONMOH Kamduérnap pyi Oepau.
Anuknanummya, KouwHoTmarum V3uaaH 3JIEKTPOMArHUT HYpJIAHWII TapKaTyBUM
(GapuoH Mopgmaniap) KOWHOTHUHI Oop Myru 4% wuWrvuHa TalIKWI STapKaH.
Kounotaunr 21% uHu X03upaa KOPOHFU MOJ1a 1e0 HOMJIaHYBYM Ba Y3uHU (akaT
IPaBUTALIMOH y3apo TabCUPJIApJa HAMOEH STYBUM HOMAbIyM MOJJA TalIKWI
sTapkaH. Ym0y Mojja TaJlakTUKalapAard IOJAYy3JIapHUHT TajakThKa MapKasu
aTpodua alIaHUII YU3UKJIA TE3JTUTUHUA TAJIKUK JTUIN HATHXKACUA aHUKJIAHTaH.
Koponru mogna 6ynmaran Mozeiap oiaay3iap xapakatu Kemnep koHyHura kypa
rajakThKa MapKa3ujaH y30KJallraH capy YJIapHUHT YM3UKJIM TE3JIUTH KaMailub
Ooopumn kepak OVynran. KysaTyBiaap dca TajlakTUKaJaH Y30KjallllaH capu
IOJITy3JITAPHUHT YM3UKJIM TE3JIMTM KamMaiiMail Oaliku acTa CEKMH opTHO OopuIlu
Ky3aTwigu. by ranmaktukanapga Kys3ra  KypuHMalauraH —(SpHU  Y3HMJaH
AJIEKTPOMArHUT HYpJIAHUII TapKaTMailJuraH) MacCUB MOJJAQHUHT MBXKYJJIUTUHU
TacauKIanau. Yoy kam@ueér rpaBuTanioH JuH3a d(Pdextu aed HOMIaHYBUU
AJIEKTPOMArHUT HYPJIAPHUHI TPABUTALMOH MAaWJOHJA MNYHAJIWIIWIAH OFUILINTa
aCOCIIAHTaH Ky3aTyBJIap/la XaM MyCTAaKUJI paBULIA Y3 TACAUFUHU TOIUZ,

Kounotnunr acocuit 75% KucMH 3ca Xo3upAa KOPOHFM JHeprus el
HOMJIAHYBYM MATEPHUSHUHT SHTH IAKJIWAAH TallKWI TONTraH. MaTepussHUHT SHTU

2 |, Rezzolla, O. Zanotti, Relativistic Hydrodynamics, Oxford University Press, 2013, 752 p.
24 Max Camenzind, Compact Objects in Astrophysics, Springer, 2007, 682 p.
25 T, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-111, Cambridge University Press, 2010.




OYWJITAH IAKJIU Y3UHUHT aHTUTPAaBUTALIMOH TAbCUPH OMJIAH JTUKKATTa Ca30BOPAUD.
AbHU ymO0y KOPOHFHM SHEPTUSHUHT XHCOOMTa OWp-OMpuIaH y30KIa *KOoWamraH
rajlakTUKajgap Ba TallakKTHKajgap TYIJlaMd Y3apo Oup-OMpuliaH HUTapUIlapKaH.
Ymlby TUnAard SHEPrUSHUHT TabuaTAa MaBXYIUTH Y30KJAa KOWJaIIraH
TaJIaKTUKAJIADHUHT OM3JaH Y30KJAIIMII TEe3JIUTMHU aHUKJIam Oyindya oiaud
Oopwiaran Ky3aTyB WIUIapH HaTIKacula aHUKIAHAW. AHUKJIAHUIINYA, OW3IaH
KaHmaaup Macodana >KOWamraH TalaKTHKajgap Xa00in KOoHyHH Oyiinda
aHWKJIAaHAJUTaH Te3JIMK OnaH sMac 0ajku, YHAaH KaTTapoK TE3JIMK OwIaH Ou3maaH
Y30KJAIIMOKIa 3KaH. YOy Ky3aTyBlap pPEJUMKT HYpJIApUHU aHUKIAIl Oyinua
YTKa3WwiIran Ky3aTyB HaTwkalapu épaamuga xaMm Tacaukianau. [ywgait kuimO,
Oup Hedya MYyCTaKWI Ky3aTyB Ba TaxpuOa HaTwkajgapu TabuaTaa KOPOHFH
SHEPTrUSHUHT MABKYUIMTUHU TaCAUKIIAIN.

Tabuatna KOpOHFM MOJJa Ba KOPOHFM SHEPIUSHUHT MAaBXYJJIUTHHUHT
aHUKJIAHUIIM (YyHAAMEHTAI — PEBOJIOLMOH Kamduétinap Oynubd, ylnapHUHT
TaOMaTUHU Ba XyCYCUSATIAPUHH YPraHUII — 3aMOHABUN acTPOPU3NKAHUHT XO3UPTU
nauTaara 10y3ap0d Myammoliapuaal Oupu XucooIaHa/Iu.

I'pasumayuon myaxunaap.

XX acpra Kamap acTpOHOMJIAP OCMOH JKUCMIIApUHU  (DakaTruHa
EpYFIIMKHUHT KYpuUHMa (MHCOH Ky3M OWJIaH Kypa oOJIafuraH) HypJapujaruHa
Ky3aTull OwiaH 4erapajaHap »awiap. XX acpra Kenud TEeXHHKa PHUBOXHU
HaTWXKAacUAa aCTPOHOMJIADHUHT UMKOHUSATIAPH JKaJallIuK Ouiian optau. OCMOHHU
paguoauana3oHia Ky3aTuIl (Xamjaa »SIIWTUIN) WMKOHMSATH Taigo  Oyiau
(pammoactponomusi). Maswinymku, Ep atmocdepacu xa€t yuyH xaBdum Oynran
ynbpTpabuHadina, peHTTeH Ba TaMMa HypJiaHUIUIApHU 0TUO Konaau. bupok ocMoH
KUCMJIAPUHK DJIEKTPOMArHUT HYPJAHUITHUHT OyHAAM TYJIKWH Yy3yHJIUKIapUia
Ky3aTHIIl yJApHUHT TaOuaTu XakKuaa KyImiaad sSHrd MabJIyMOTJIapHU Oepuiu
MyMKUH. byHaalt uMKoHUSAT YTrad acpHuHr 70 dumiapuaa naigo Oyiaau, yiaHaa
aCTPOHOMMK YCKyHaJapHHM aBBajl pakeTanapra, CyHI CyHbHM Hynmonuiapra, CyHT
aca caiiépaiapapo KOCMHUK ammapariapra ypHatwia oommnanau. [lynnait kumu6
aCTPOHOMJIAP OMOH >KUCUMJIAPHU JIEKTPOMArHUT CIEKTPUHUHT Oapya coxaiapuaa
Ky3aTHIl WMKOHHWTAa dra Oymmunap. Onmuil KwimO aWTrasga acTpoHOMIIAp
KounotHu Oapua TYIKHUH y3yHIUKIApUIa Ky3aTa Oolaauiap.

Kounotna 6ab3u-oup xapa€nnap nantuaa (MacaiaH, I0Jay3/1ap UYUIary siapoBUid
peakuusiiapaa  €kd  yTa SHTA  IOJAy3Jap Mmagao  OyaumuM  maduTiaapuaa)
AIIEKTPOMArHUT TYJIKUHJIApJAH TallKapu KyIuind HelTpuHonap mnaigo Oymanu.
XXI acp Oouutapura kenud HEUTPUHO AaCTPOHOMMSCH I03ara KeJITaHJIUTH
KoHcTaTtanus Kuwinaad. 2015 HuaHUHT Ky3uaa O3 aCTpOHOMUSIHUHT sTHa OUp SIHTH
UYHamuIIM, TPaBUTALMOH TYJIKUHIAP AaCTPOHOMUSICHHUHI Maij0 OyiuiInHa
ryBoxu Oynmuk. 2016 #wunmaunar 11 ¢eBpanuga AKII Mwunnuit wnmuii Gonau
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2-pacM. MkkuTa Kopa TyHHYKJIApHUHT KYIIMJIAIIN HATHKAchIa TapKaJirad

IPaBUTALMOH TYJKUHJIAPHUHT KAl STUIMILIU.

['paBUTAalIMOH TYNKUHIAD MaBXKyJ OYIMIINM Hazapuil XuxaTAaaH AnpOepT
DWHIITEHH TOMOHUIAH YMYMUN HUCOMNIMK Ha3apUsICUHU sipaTraHujad cyHr 1916
nungaék aitunran sau. Opagan 100 Hun yTuO, TpaBUTAIMOH TYJIKUHIIAP Kaiid
stunad. AKII pmarm rpaBuTanmoH TyJIKuHIapHu Kaia dtyBun LIGO —

oOcepBaropusich TomoHunan 2015 wwmHuar 14 CceHTAOpHAa WKKUTa Kopa
TYWHYKJIApHUHT OWpJaIuIg HaTWxXKacuaa ssHru omtra Kopa TyHHYKHUHT maiimgo
OYUIIM HaTHXacuaa aXpaIu0 YUKKAH TPABUTAIIMOH TYJIKWHJIAPHU KA yrmm?’.
['paBuTaOH TYJIKUHIAP TaOWaTaH KMYWK WHTEHCUBIIMKKA 3ra OYnuO, yJTapHUHT

2 James B. Hartle, Gravity: An Introduction to Einstein’s General Relativity, Pearson Education Ltd., 2013, 554 p.

27 1, Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, Volume I-111, Cambridge University Press, 2010.




WHTCHCHUBIIUTH  TPAaBUTALMOH TYJIKWUH  MaHOACHMHUHI  Maccacura TYFpU
nponopiuonanaup. Kopa TylHyknap maccamapu eTrapiiiya KarTa OYIraHlIuru
Tyalnn ynapjaaH kenaéTraH T'pPaBUTALMOH TYJKMHHUHT WHTEHCUBIUTH TaxpuOa
KypWIMallapyd aHUKJIMTA UHTepBanujaa Oynau. ['paBUTAlMOH TYIKUHIAP EPYFINK
TE3NMUTH/IA TapKaTyBuH, (pa3ogaru MacCuB OOBEKTIIAPHUHT Y3rapyBUaH TE3JIaHUIIN
HaTwkKacuga (asoma maigo OYimyBuM rorypyBuM TeOpaHuuapaup. WkkuHun
TapadaaH 3ca TPaBUTAIMOH y3apo TabCHp KyJa XaM Kydcu3 (Tabuatgaru Oomika
MaBKyJ y3apo Tabcupiiapra HUCOaTaH), YHUHT YCTUTa KBaAPYIOJ XapaKkTepra 3ra
OYnraH TpaBUTALMOH TYJIKUHJIAP AMIUIMTYAACH KUYMK OYITaHW Y4YyH YyJApHUHT
MaBKYJIMTUHU TaKpHOaia TaCAUKIAII Y30K WHUIIIap JaBOMHIa UMKOHCHU3 Basuda
OYn0 KenraH.

1974 #tumm Paccen Xanc Ba J[xo3zed Teimop tomonuman PSR B1913+16
KYIIAJIOK HEUTPOH IOJAy3WJaH uOOpaT THU3MMHU Ky3aTyBH HaTHXKacuaa
IPABUTALMOH TYJIKWHJIAPHUHT MaBXYUIMTUHUHT OWJIBOCUTA TAaCAUFU OJUHAN Ba
1993 i#mnpa ymOy onumnap ¢usuka Oyiimya HobGenm wmykodortura cazoBop
oynnunap. FOnny3napHuHT Oup-OMpUHUHT aTpoduaa alllaHUILIY HATHXKACUAA yJap
IPaBUTAIMOH TYJIKWHJIAP TapKaTHUIIAM Ba OYHUHT HATHKacHaa YJIapHUHT XapakaT
KUHETUK 3Heprusacu KamaiinO Oopaau. IOnaysmap sHEprusuiapuHUHT Kamaiuim
VIApHUHT XapakaT opOuTanapu paauyClapyuHUHI Kamaiumura, Oy 3ca ¥3
HaBOaTHAa aWJlaHWIN JAaBPJIAPUHUHT Kamaluiura oaud Kejlaau. YMyMuu
HUCOMIIMK Ha3apusACH TOMOHHMJIAH KWIMHIaH ymOy XHCOO-KUTOOJIap Ky3aTyB
HaTWXanap OWJIaH MOC KEJIH.

I'paBuTannon TYIKUHIApHU OeBOocHTa Kai aTuin Macainacu 1960 humnapma
Jlxo3ed Bebep Taxkpubanapu Ba yHIaH KelinH Bebep ToMOHUIaH TakIu( STHIITaH
Xamla TaKOMWUTAIUTUpUO OopuiraH TrpaBUTAlMOH TYJIKUHJIAD PE30HAHC
JETEKTOpJIapu EpAaMuaa KaljJ OJTUIIra YpUHHUIUIApU OwiaH OofiuK. Yoy
JETEKTOPJIADHUHT MIUIAIl MPUHUUIKA TPAaBUTALMOH TYJIKUHJIAPHUHT KaTrTa —
TaxMUHAaH OUp METPJIMK OJaTaa aTIOMHUH UWIMHAP OYyilnad yTummaa yHHUHT
CUKUJIMIIN Ba KEHralMIIM HaTH>KacKu1a yHAa TeOpaHUIIUIapHU BYKY/ra KEIHUIIH Ba
ym0y MWIMHAP KYHFUPOK CHUHTapH ‘“KapaHriail” Oomuiald, ymapHU Kaug JTHII
UMKOHH Mai10 OYIuIINra acocaaHraH.

['paBuTanoH TYJKWHIAP JETEKTOPJAPUHHMHI KEWHMHIM aBJIOAM  3cCa
MaiikenbcoH ~ WHTEpPEpOMETpIApUHU  WIUIATUINTA  acocCjiaHraH. Yoy
acOOOMapHUHT MIJIANl MPUHUIUIN TPABUTALMOH TYJIKUH HWHTEPPEPOMETPHUHT
eNKajlapu opacujia EpyFiauK WYUIapuHUHT (GapKUHM KaTTa aHUKJIUK OujiaH
ynyamra acociaHrad. XO3Upru MNalTia yiadall aHUKIWTK IOKOpU Oyirax
rpaBuTaiiion TYynkuH wuHTepdepomerpiapu AKII na sxoimamran LIGO
oOcepBaropusicil  (€TKaJapUHUHT Y3YHJIUKIapu 4 KM JaH OyiaraH WKKUTa
untepdepomerp) Ba EBponamaru VIRGO (enkacMHUHT Y3YHJIUTH 3 KM ra TEHT




oynran wuHTepdepomeTp) obcepBaTopusiapu OYnuO, ymoOy oOcepBaTopusiap
¥3apo XaMKOPJIMK/A UIILTAIIaIH.

HkkuTa Kopa YpaHUHT KYUIWIMIIA HATWXKACHUIA aXpaid0d YMKKAH aMIUIUTYJAcu
102! 6ymran rpasuramuon Tynkupmap 2015 Hummamar 14 centabpuma LIGO
oOcepBaropusicuia AactaBBasl JINBUHICTOHAr, CYHIpa 7 MUJUIMCEKYHIIaH CYHT
XsH(popamarn wuHTEephepoMmerpiap Epaamunaa Kava STaiarad. byHma  ymgarmm
MyMKHAH OVJTaH CHUTHAJTHUHT maBoMmuiimru Oop uyrm 0.2 cexkyHn Oynarad Ym0y
xomucara GW150914 pakamu Gepunnu (OyHaa xomucanunr canacu — MMOOKK
HIaKiauaa €3uiran).

Yy xamMKopauKaa HIUIAéTraH OJuMJIap KailJ ATHITaH CUTHAJIHU KaiTa

unutam 2015 vwnauar 18 centsaOpaan 5 okraOprada maBoM 3TraH. by maiitra
KeJIMO WIMUNA KaMUSTAA OJaMIIyMys Kam@uér Xakuja ram-cy3nap TapkKalia
Oouutanu. AWHAH 11y TaiTAa MEH Ba ACTPOHOMHS MHCTUTYTUHUHI KaTTa WIMHUA
xonuMu AxmamkoH AOnyxkab6apoB wiMuii cadap Ownan ['epMaHUSHHUHT
®pankdypt yHUBepcUTEeTUHUHT Hazapuil (u3nka MHCTUTYTHIA DAMK Ba YyHIOY
OJIMIITYMYJI KalIpUETHUHT XOPUKUN OJIMMIIap Opacuaa MyXOKaMacH1a KaTHaIIUIII
O6axtura mysaccap oymauk. [lynnaii kunub, Y30€KUCTOHIMK OJIUMIIAp XaMm yIIOy
OJIaMIITyMYJI SIHTWJIMKIAaH Xxabapjop OYiAraH KaMCOHJIM MyTaxaccuciap KaTopuia
O0yn0 KoIIu.
2016 iiumauar 11 ¢eBpanuna xankapo LIGO wunaMmuil  XamMKopauruaaru
MyTaxaccuciap BammHrronga maxcyc MaTOyoT aH)XKyMaHWJa TpaBUTALMOH
TYJIKUHIIApY XaKUKAT/la MaBXKYyIJWTd Ba KaWJ ATUITAHUHU IBJIOH KUJIUIIIHA
(Mabnyor yuyn, 1887 imnga ['epura y3u TOMOHUAAH MaBXYHJIUTH aWTUITaH
AJIEKTPOMATHUT TYJTKUHJIAPUHU KAl dTUII Y4yH Oup iui etapnu 6ynran). Kaiig
ATWITAH CUTHATHUHT MIAKIW YMYMHN HUCOMIIIMK Ha3apusICH JOMPACHa KWJIMHTaH
WKKATa Maccacu Moc paBumjga 36 Ba 29 Ky&m maccacura TeHr OyiraH Kopa
VpalapHUHT KYIIWJIUIINAA YUKAJIUTAH TPABUTAIMOH TYJKWHHUHT IIAKIU OWJiaH
Moc kennu. Hatmxkana xocunm Oynran Kopa ypanuHr maccacu 3ca 62 Kyém
Maccacura TeHr skaH. 0,43 cexyHaaa axpaaud YMKKaH TPaBUTAIUOH TYJIKAHHUHT
sHepruscu 3 Ky€m maccacura TeHr OynraH sHeprusira TeHT dKaH. CONUIITHPHII
yuyH Om3HuHTr Kyémmmus 10 muyumapa iiuin 1aBoMuaa Y3WHUHT MacCaCHHUHT
MUHTAaH OWp KUMHHH HYPJIAHWII SHEPTHSICH Tapukacuaa Hykoramu. Yoy
GW150914 ob6nexturava 6ynran Mmacoda sca TaxmuHaH 1,3 mipa EpyFiauk vrmra
€xn 41 meranapcekka TEHT.

CurHani ~ MaHOACHMHMHT  KOWJIAITAHJIWK  WYHAIUIIM  JIeTeKTopJapia
CUTHAJHUHT YTHII BaKTiapu (hapku Omnad aHuKIaHaau. VIKKUTa JETEKTOP MaBXKYy/I
Oynrannma sca, ymoOy Baktiap ¢apku dakar JeTeKTOpJIapHU TYTAIITUPYBYH TYFpU
Yu3WK Ba MaHOaraya OyiraH WyHAIWII opacujard OypyaKHUTWHA aHHUKJIAII
uMkoHnHH Oepamu. HOnmy3 ocMoHHM XxapuTacuaa TPaBUTAIMOH TYJIKWUHHUHT




KOWJIAIIraH COXacH HMHIUYKa XalKa KypuHHIIHAa Oymamu. Ymly XalnkaHHHT
WHTUYKAINTY Y4all HaTWKAJIApUHUHT aHUKJIUTUTa OOFJIMK — KAaHYaJUK aHUK
Vngamiap onau0 Oopuica, MIyHYaIWK Xajdka WHrAYKaiamubd OopaBepaiu.
GWI150914 oObekTHaaH KejaéTraH CUTHAJHUHI Keuumkuin 6,9+0,5—0,4 mc ra
TEHT Ba Oy MaHOa >KOWamraHn coxa IoJay3JIap OCMOH Xaputacuna Maigoan 140
KB. rpaayc €ku 590 kB. rpagycra TEHT SipUM OW IIAKJIMJA YKAHJINTY AaHUKJIAHIINA Ba
Oy YHUHT ONTHK Ba PEHTICH HypJiap AWANa30HHU]IA Ky3aTHIIl UMKOHU WYKIUTHUHU
OWJIIUP/IN.

LIGO narm keitmnaru kysatrysiap »HAM VIRGO (kelMHYaIMK aHUKIUTH
sHana rokKopupok Oynran SAnonusaunr KAGRA) oOcepBatopusicu Ouiian
xamkopiukaa 2016  WWIHMHT  aBrycT oWMujaH  Oomwiad  YTKa3WIMIIU
pexanamTupuwirad. ['paBuUTallMOH TYJIKUHJIApHU KaWJa »JTUIIAA sHa OuWTTa
MHTEP(PEPOMETPHUHT KATHAIIWIIK TPABUTAILIMOH TYJIKUHJIAPHUHT KyTOJAHUIIUHU
aHUKJIall Ba MaHOa »KoMIalliraH COXaHWHI KUYMUKJIAIITHPUII UMKOHUHH Oepaju.
Yyra Outra TYFpU UMBUKIA OSKOWJAIIMaraH JETEKTOPHUHT MaBXKYJIUTH
MaHOAHMHT JKOMNAIIraH KOOPAMHATACUHM aHMKIA Ba ymly MaHOGaHu Y3PDA
Actporomust nHctuTyTH Ba LIGO 0GcepBaTopuscu OMIIaH XaMKOPJIMK JOUPACHIA
Maiinanak OamaHaToF oOcepBaTOpUsICHIA ONTHK JHMANa30HAa Ky3aTyB oOJIMO
Oopuil UMKOHUATUHU ounO Oepaau. bynman tamkapu, LIGO oOcepBatopusicu
épmamMuza TpaBUTAIMOH TYJKWUHJIAQPHU KAl OJTUII OpPKAJIU aHUKJIAHUIIU
KYTUJIAéTraH HEUTPOH HOJAY3APHUHT KYIIWIUIIM XOJUCACH HATWXKacHujia KEHT
JIMana3oHAaa KyWwik JIEKTPOMArHuT TYJIKUHIAP XaM TapKaJIWIIM MyMKHUH. YOy
XO0JIaTAa TYPJIM ACTPOHOMHUK XOJUCAJAPHU TYpPJW Y3YHJIUKIATH SJIECKTPOMATHUT
TYNKUHIap €pAamMuaa Ky3aTUIl Ba TPaBUTALMOH TYJIKUHIAp EpaaMuaa ymoy
XoJlicanap Xakujaa TYJIapoK MabJIyMOT OJUII MyMKHH OYiaau.

MabiyMKH, OCMOHHHM TypJid JHANa30HIArd »HJIEKTPOMArHUT TYJIKUHIIAP
épaamua YpraHuil KOMHOT XaKUaa SSHTM MabJIyMOTIIap OJUII UMKOHUHU Oepaiu.
XX acpraya kynm acpiapaaH Oepu acTpoHoMmiap (akaT ONTHK JIuara3oHa
Ky3aTyBiap oaud 6opwirad. bupok, XX acpra keaubd KOMHOTHH YpraHUIll peHTreH
HypJap, paguoTYIKWHIAP, YyibTpaOuHadmia BBa Tramma Hypiap Epaamuaa
Ky3aryBliap oju0 OOpHIll MMKOHMHH OEpyBYM TEJIECKOIIAp OpPKaJIu XaM amalira
ommupmia Oonutagu. XXI acpma sca rpaBUTAIMOH TYJTKUHIAPHU KAl STUI SHTH
TPABUTAIIMOH TYJIKWUH ACTPOHOMUSCUHU SIPATWIIWIIN Ba PUBOXKJIAHUIIKM OWIIaH
Oornmuk Oynaau. YmoOy sHrM coxa €paaMua Typiud KOMIIAKT T'paBUTALMOH
o0BbeKTIap — Kopa ypayiap, HEHTPOH IOJIy3Jiap Ba OOIlKa OOBEKTIIap TabuaTw,
WYKH TY3WIHIIHN XaKUJIa TYJIapOK MabJIyMOT OJIMIII MYMKWH OYiaau.




Haszopar caBosuiapu:

1 Kopa ypanap Ba HEUTPOH IOJAY3JIAPHUHT TYKHAIIyBH HAaTHXKACHAA XOCHII
OYnraH TrpaBUTAIMOH TYJIKWHJIAPHU KalJ KWIMII Ba YJIAPHUHT MaHOanapu
HUMaJjap/iad noopar?.

2. NanakTrka Mapka3uaard yTa MaccHB Kopa YpaJdapHUHT Maia0 OYIUIITHHH
W30XJIAHT.

3. AlinanyBuM Kopa ypanap arpoduia ONTHUK Ba SHEPTeTUK KapaEHIapHU
TaBcU(DIaHT.




IV. AMAJIMA MAIIFYJOTJAP MATEPUAJLIAPU

VKyB MAalIFyJIoTIapHM TAaIIKWI STHII  Oyitmua kadempa mnpodeccop-
VKATYBUWJIApU TOMOHHUJAH KypcaTMa Ba TaBCcHUsUlap HIUIad 4YMKWIAad. YHIa
MeIaror KajapiaapHu KaWTa Tai€piiall Ba Majlaka OLIMPHIN KYPCH THHIJIOBUMIIAPH
acocWii Mabpy3a MaB3yjapu Oyiinda onraH OWJIuM Ba KYHUKMaJIapUHU
MalFyaoTaap onaub Oopuin xapaéHuna sHana Oovuramunap. LyHuUHTOEK,
JapCciIMK Ba VKyB KyJUIaHMalap acocuja THUHTJIOBUMIAD OWIMMIIAPUHU
MycTaxKamJalira JpUIIUII, TapKaTMa MarepuauiapiaH QoiganaHuil, WIMUAN
MakoJjiajap Ba Te3UCIapHU TalEpiialll OpKajaud TUHIJIOBUYMIAD OMIMMUHU OUIUPHIL,
MaB3yJiap Oyiinya Kyprazmanu KypoJuiap Taiépail Ba OOIIKazap TaBCUS STUTIAIH.

AManuii MairyjaoTiaapAa TUHTJIOBUMJIAD YCUMIIMKIAP OHMOTEXHOJIOTHSICU
acoclapyJiaH  OJraH  Hazapuid  OWIMMIIApHM  MyCTaxKamulalld,  aMajui
MAILIFyJIOTIap Oa)KapuiauIld MYMKUH. Onuuran OwiuM Ba KYHHKMalap
JapCIUKIIap, KyJUIlaHMallap, Mabpy3a MaTepuauiapu, WIMUNA Makoja Ba Te3Uciap
éplaMuia, TapKaTMa MaTepuaiiapiad (GonaaHuiIral Xoj1a MycTaxKkaMaaHaIu.

AMAJIMH MAIIFYJOTJIAP MASMYHHA
1-amanuii mamryaor. KouHOT Tyfpucujaru TtacaBBypiap Maijgo OYIWIIM Ba
PUBOXJIAHUIIKA. 3aMOHABHM KOCMOJIOTHS XaKuja KHCKada MabiaymoT. Karra
noptiaml Ba uHQIsIUA. OJaMHUHT PUBOKJIAHUIIIWIATH XaJdl KWIIyBUM OOCKHUYJIAP,
JIEMEHTap 3appajap IIaK/JIAHUIIA Ba OapuoH MOJJAHUHT  YCTYHJIUTH
acuMMeTpusicu. (2 coar).

DOneMeHTap 3appajap MaK/UIaHUIIK Ba OapyMOH MOJJAHUHT YCTYHJIMTU
acUMMeTpHsicura Joup, Xab0n AOMMMIICMHM XHcOOJalra Joupa macaiaiap
CUMIIL.

2-amajauii  MamFyaoTr. bupnamuum gnpoBuil  peakumsuiap xamaa JacTiaOKu
HYKJICOCHHTE3 Ba CHTWJ DJJIEMCHTJIApPWHHWHT Tapkanuimu. KowHoTma OupiaMyu
I0JITy371ap Ba rajlakTUKAJIAPHUHT Tai10 OYIuIy Ba dBOJIIOIUsICH. (2 coar).

bupnamun sapoBuii peakuusiap, XycyaH JACUTpPOH, TelMid Ba JINTUH
AIPOJIAPUHUHT XOCWJI OYIUIIM peakuusyiap SHEepruslapuHu XucoOuaira JoUp
Macasaiap equll

3-amanuii  MamFya0oT. XO3UPrd dTanjga KOWHOTHUHT Te3JaHUIl OWiIaH
KeHraiiumy. OFUp SJMEeMEHTIAPHUHT TAIIKWI TOMMINK Ba TAPKAIMINK. YTa SHIH
roJy3nap. (2 coar).

HOnay3napauHr aiimanum Oypuyak MOMEHTH, WHEPIMS MOMEHTH, MaccacH,
ynapradya Oynran macoda Ba Oomika TypJid (UMK KaTTaJuKJIapuHU OaxoJarl.
Xo3upru JdTanjga KOWHOTHUHT TE3JaHWIN OWlaH KEHTaWWIM Xamjaa  OFup
AJIEMEHTIAPHUHT TAIIKWJI TOMHILIY Ba TAPKATUIINTA JOUP Macaiajap eyHIll.




4-amanuii mamFyaoT. [[1anera TH3UMITApUHUHT IIAKJUTAHWINN Ba 3aMOHABUH
aCTPOHOMHUK Ky3aTyBllapJia »dK3OoIUIaHeTalap Kaij OJTUiumd. SAapoBwuid
reoxpoHoiorus.. (2 coar).

[[naneTa TH3UMIAPUHWHT MIAK/UTAHWIIA Ba 3aMOHABUN aCTPOHOMUK
Ky3aTyBlapAa OHK30IUTAHETajap Kaia JSTWIHIIHN. SIpoBHUI TEOXPOHOJOTHSra
JIOUp Macasanap €quIl.

KYUMA MAIIFYJOT MA3SMYHH

1-Kyuma mamryJaor. [Inanera TU3UMIApUHUHT MIAKIIJIAHUIIN Ba 3aMOHABUM
aCTPOHOMHUK  Ky3aTyBllapjia OJK3OIUIaHETalap Kaij oTwiumu.  SnpoBuit
reoxpoHoJiorus. (2 coar).

1-Kyuma wmamryaor. Onaysmap sBosonusacu, kosuianc. Yanuapacekap
yerapacu. Heurtpon ronaysnap. Ksazapmap. 3amoHaBuUi  KOCMOJIOTHSANATH
MyaMMOaJlap Ba KOMHOTHUHT MUPUK MacliTabJard CTPyKTypacu. ACTpOHOMHUsIA
IpaBUTALMOH TYJIKUHIAp. (2 coar).

Qap/lyY “Dusuka” xadenpacu YKyB-wiMHuil Jabopatopuscuna Bupryan
peauuk (Virtual Real) 6yiinua maxcyc gactypriap OujIaH TaHHUIIKII Ba KYPHIIL

V. KEUCJIAP BAHKHA

Munu-keiic 1.

«IKcnepm Keneawin: uHmMUIUWL 64 IOKCATUUL? )

TunrnoBuminapuu OWIMMUHU Oaxonamiga yJapHU OWIMINIK Tajnad STWITaH
MEBEP Japakacuja CHUHOB YTKasuiaaaud. MarepuamuiapHu SXIIW Y3JallTUPraH
TUHIJIOBUMJIAp OaxoJlaHTaH CYHT OJlaT]a dPUILITaH OUIIMMIIapU IOMpacHia TyXTad
KOJaJ¥ Ba KylIMMYa OWIMHUIIM IOKCAITUPUIITa MHTHIMaau. MarepuaniapHu
XM y37allTUpPMarad TUHIJIOBUMJIap 0axoJialll CHHOBUIAH 0307 KWJIMIUIAPUHU
XOXJIaiiv Ba yHra MHTHIIaIUjIap, aMMO OMJIMMH THUKJIAI UHTUIMalaUIap.

Hera Oynpait Bazusar ky3atwianu? bynu Oaprapad >THII yuyH Y3UHTH3HUHT
TaKIU(PUHTU3HU OCPUHT.

Munu-keic 2.

“FOaay3JJapHUHT I LI AaBpJIAPUHH I'epumnpynr-Peccena
AuarpaMMacu épaamMuaa aHukiIam”

I'epummpyt-Paccen JrarpaMmacu FOJIAYy3J1ap EPKUHIINTU €K1
TEeMIIepaTypaCUHUHT YHUHI Maccacura OornaHuiimHu udonanaiinu. Kysatysnap
HaTHXKacua OJIMHTaH EPKUHIUK EpJaMu/ia Ba nuarpammazan (oigananrad xoaa
YHUHT MacCaCHMHM AaHUKJAll MyMKuH Oymamu. IOnmy3mapHuHr smam gaBpu




yJIapHUHT Maccajgapura TecKapu nponopiuyuoHan pasuiiga 6ornanrad. KOmmy3Huar
Maccacy KaHYaJuK KaTTa Oyiica, yHUHT Sllall IaBpy IIyHYAIUK KUYUK OYIIaau.

Hera ronay3nap smam BakTH yJIApHHHI Maccacura T€CKapu IpONOpLUOHAI
paBumiga  Oornmuk?  FOngysmappar — TEPMOSLIPOPEAKIUSUIAPUHUHT  KEUHMIII
camapaJOpJINTy YHUHT Maccacura KaHjaai O0fInK?

Munu-keic 3

«Hera KOMHOTHUHT AacCTJa0KU JaBpJapuaa y €pyr OyJjarad, Xo3upaa 3ca
O0M3 KOPOHFU KOMHOTHH Ky3aTH0 TypudMu3?”

Mabinymkn KouHOTAaru HypJIaHWIl 3UYWIATH KOMHOT KEHTraumu OwuiiaH
YHUHT VI4aMJIapuHUHT 4-1apaxacura Teckapu MporopIMoHall paBulllia KaMaiino
oopanu. MoJJaHUHT 3UYINTY 3Ca KOMHOT YI4aMJIapUHUHT 3-/apakacura Teckapu
MPOIOPIIMOAHAI paBUILA KaMailnd 6opaan. MoJJaHUHT 3UYINTH HYPJIAHUIITHUHT
3UYIMTHra HHUCOAaTaH CEKMHPOK KaMalraHw YYyH, JacTJa0Ku MaiTaa Karra
3UYJIMKKA 3ra OyiraH €pyflMK T€3 opaja MOJAAHUHT 3UWIMTHAAH KaMpoK OYiuo
KOJIaJIN.

Ym0y XoaucaHy TYIMIYHTHUPULI YYYH CU3 XaM Y3UHTU3HUHT (PUKPIapUHTU3HU
ounaupuHr. Hera €pyfiuK 3uWINrU T€3 Kamasiii Ba KOMHOT PUBOXKJIAHUIIMHUHT
JacTIa0Ku AaBpuja MOJJIa 3UWIMTHAAH Kypa KaTTa 3UWIMKKa 3ra oynran?

Acocuil KeMCHU MILIA0 YUKHIIL.

Xap 6up rypyx MUHUKEHCIapHU Uiiad
YUKHUILIJA aCOCUM KEHUCHM €YMMHUHM TOIHII 0 ‘

Oyiinya ospumrad Owmumiapu Oyhumuwa g 2

V3uHuHr  TakmmupuHU  Oepamgu.  ByHuHHT ‘ f
HaTWXRacuga y €ku Oy Kapop KaOyi
KWIMHAIU €KU XyJlocara KeJIMHAIH.

«Pegnexcusa casamuy
TunrmoBYMIap CUH(G-YCTACUHU WIIWHA

Gaxomaiimy. Y3HMHMHT TaKpH3HHH Maxcyc - -
caBatra COJUIIA/IH.

Kelic yTkasum 6yitnua ymymuii xynoca
KUJIMHT (ACCECMEHT).




VI. [JIOCCAPUN

¥Y30ek Tuanaaru

Tepmun ey HNHrau3 TuiaMaard mapxu
In particle physics, a hadron is a
Kyumu y3apo composite particle made of
Aponia TabCUPJIa HIITHPOK quarks held together by the
P P 9TyBYH 35ieMeHTap | Strong force in a similar way as
3appajap the electromagnetic force holds
molecules together.
A quark is an elementary particle
and a fundamental constituent of
matter. Quarks combine to form
SO composite particles called
AP P hadrons, the most stable of
DJIEMEHTAP TaIlIKHUII .
which are protons and neutrons,
TyBUMIIAP — . .
N — CBAOKITADHIHE the components of atomic nuclei.
P P pPrIap Due to a phenomenon known as
KBapK MoJeJ/lJIapu OOfJIaHTaH

TU3UMHIaH HOOpaT
neb KapaayBUu
MOJIEIIH.

color confinement, quarks are
never directly observed or found
in isolation; they can be found
only within hadrons, such as
baryons (of which protons and
neutrons are examples), and
mesons.

Bo3on

OyTYyH COHJIM CITMHTa
ara OyniraH 3appada

In guantum mechanics, a boson
is a particle that follows Bose—
Einstein statistics. Bosons make
up one of the two classes of
particles, the other being
fermions. The name boson was
coined by Paul Dirac“ to
commemorate the contribution
of the Indian physicist Satyendra
Nath Bose®! in developing,
with Einstein, Bose—Einstein
statistics—which theorizes the
characteristics of elementary
particles. Bosons are integer spin
particles.

Bywok Oupaamys

KYy4Ji1, Ky4CHu3 Ba
3JIEKTPOMArHUT
y3apo
TabCUPJAPHUHT
AroHa Taduarura 3ra

Great integration of the
fundamental interactions, also
known as fundamental forces,
are the interactions in physical

systems that do not appear to be
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DKAHJINTH XaKHUIaru
TacaBBypra
acocJaHraH

dbyHIaMeHTaI
dbu3uKaBUii
X0 CAIAPHIHT
Ha3apui MOJENIN

reducible to more basic
interactions. There are four
conventionally accepted
fundamental interactions—
gravitational, electromagnetic,
strong nuclear, and weak
nuclear. Each one is understood
as the dynamics of a field. The
gravitational force is modelled
as a continuous classical field.
The other three are each
modelled as discrete quantum
fields, and exhibit a measurable
unit or elementary particle.

Baiin6epr-Camam
HA3apUACH

3JIEKTPOMAarHuT Ba
Ky4CH3 y3apo
TabCUPJIAPHUHT
Ouprarmran
Ha3apusICH.

Electromagnetic and weak
interactions unified theory. In
particle physics, the
electroweak interaction is the
unified description of two of the
four known fundamental
interactions of nature:
electromagnetism and the weak
interaction. Although these two
forces appear very different at
everyday low energies, the
theory models them as two
different aspects of the same
force. Above the unification
energy, on the order of 100 GeV,
they would merge into a single
electroweak force.

IN'anakTuka

I0JITy3J1ap, I0I1y3
TypKyMJIapH,
IOJITy3JIapapo ras Ba
YaHT, XaMJ1a KOPOHFHU
MojIaaH noopar
I'PaBUTAIIMOH
OOFJIaHraH TU3UM

Stars, constellations, interstellar
gas and dust, and dark matter to
gravitationally bound system.
The Milky Way is the galaxy
that contains our Solar System.
Its name "milky" is derived from
its appearance as a dim glowing
band arching across the night
sky whose individual stars
cannot be distinguished by the
naked eye.

I'amma-
AcCTpoHOMMS

Typanda KOCMHUK
MaHOaJIapuHU

Gamma-ray astronomy is the

astronomical observation of gamma
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yJIapHUHT TaMMa
JaTa30HU AT
(TYIKUH

y3yHIUKIapu

A < 1071%m, poron

DHEPIHSCH dca

£ > 10°3B 6¥ynran)
AJIEKTPOMATrHUT
HYpJIaHHUIIUTAPU

Oyitnda ypranyB4u

aCTPOHOMUS OYITUMHU.

rays,[®1l the most energetic form
of electromagnetic radiation, with
photon energies above 100 keV.
Radiation below 100 keV is
classified as X-rays and is the
subject of X-ray astronomy.
September 02 2011 Fermi
Second catalog of Gamma Ray
Sources constructed over 2
years. An all sky image showing
energies greater than 1 biilion
electron volts (1 GeV) ub.
Brighter colors indicate gamma-
ray sources. Gamma rays in the
MeV range are generated in solar
flares (and even in the Earth's
atmosphere), but gamma rays in
the GeV range do not originate
in the Solar System and are
important in the study of
extrasolar, and especially extra-
galactic astronomy.

I'mroon

Oupra TEHT CITUHIIU
Ba HOJITA TEHT
TUHWINK MacCalli
Xamza KBapKjap
opacujary Ky4in
y¥3ap0 TabCUPHU
TaIllyBYH JICKTPUK

HEUTpa 3appa.

Gluons are elementary particles
that act as the exchange particles
(or gauge bosons) for the strong
force between guarks, analogous
to the exchange of photons in the
electromagnetic force between two
charged particles.’® In layman
terms, they "glue" quarks
together, forming protons and
neutrons.

In technical terms, gluons are
vector gauge bosons that mediate
strong interactions Of quarks in
guantum chromodynamics (QCD).
Gluons themselves carry the
color charge of the strong

interaction.
aCTPOHOMUSIA A light-year (or light year,
Epyrank iinam KYJUTaHWIaIUTaH abbreviation: ly) is a unit of

Y3YHJIMK OUPJIIUTH;

length used informally to
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EpyFiauk Oup nunaa
6ocub yraguraxn
Macodara teHr. (1

E.ii. = 9,4605
- 10%%m)

express astronomical distances.
It is approximately 9 trillion
kilometres (or about 6 trillion
miles). As defined by the
International Astronomical
Union (IAU), a light-year is the
distance that light travels in
vacuum in one Julian year
(365.25 days). Because it
includes the word year, the term
light-year is sometimes
misinterpreted as a unit of time.

Kyucus y3apo
TabCUP

Ooup Heua
arrometpaad (1078w)
KM4UK Macodanapia
AIIEMEHTap 3appaiap

opacujaru y3apo
Tabcup; OyHaal
y3apo TabCcup
XyCycCaH aTOM
SJIPOJIApUHUHT OeTTa
EMUPWIHILINTA OO
KeJaju.

In particle physics, the weak
interaction is the mechanism
responsible for the weak force
or weak nuclear force, one of

the four known fundamental

interactions of nature, alongside
the strong interaction,
electromagnetism, and
gravitation. The weak interaction
Is responsible for the radioactive
decay of subatomic particles,
and it plays an essential role in
nuclear fission. The theory of the
weak interaction is sometimes
called quantum
flavordynamics (QFD), in
analogy with the terms QCD and
QED, but the term is rarely used
because the weak force is best
understood in terms of electro-
weak theory (EWT).

Ksazap

y30KJIaIlrad
raJUlaKTUKAHUHT
daoun y3arugan
ubopar 6ynran
KyApaTJIi KOCMUK
AIEKTPOMArHUT
HYpJIaHUII MaHOau.

Quasars or quasi-stellar radio
sources are the most energetic
and distant members of a class
of objects called active galactic
nuclei (AGN). Quasars are
extremely luminous and were
first identified as being high
redshift sources of
electromagnetic energy,
including radio waves and
visible light, that appeared to be
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similar to stars, rather than
extended sources similar to
galaxies. Their spectra contain
very broad emission lines, unlike
any known from stars, hence the
name "quasi-stellar."

A quark (/'kwo:rk/ or /'’ kwa:rk/)
Is an elementary particle and a
fundamental constituent of
matter. Quarks combine to form
composite particles called
hadrons, the most stable of
which are protons and neutrons,
the components of atomic

X0o3upra TacaBBypra

kypa 6apya
aJIPOHJIAPHUHT nuclei.l! Due to a phenomenon
KT TapKUOMIA known as color confi_nement,
KUCMJIAPWHU TaIIKHIT quarks are never directly
KHUJTyBYH observed or found in isolation;
dbyHIaMeHTa they can be found only within
3appagasnap. hadrons, such as baryons (of

which protons and neutrons are
examples), and mesons. For this
reason, much of what is known
about quarks has been drawn
from observations of the hadrons
themselves.

part of the material world that
can be observed. The Universe
is all of time and space and its
contents. The Universe includes
planets, natural satellites, minor
planets, stars, galaxies, the
MOJHIE Ty HEHHET contents of interqala_ctic space,
KYSATHI MyMKHH the smallest subatomic particles,
. and all matter and energy. The
OynTaH KUCMHU. . -
observable universe is about
28 billion parsecs (91 billion
light-years) in diameter at the
present time. The size of the
whole Universe is not known
and may be either finite or
infinite.
A collider is a type of particle
accelerator involving directed

Kounor

Kowaiine 3apsjIaHraH
P 3appajapHUHT
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Kapama — KapIiu
JacTaJapUHUHT
ydpaniyBH (03
Oepaauran
TE3JIaTTUY.

beams of particles. Colliders may
either be ring accelerators Or linear
accelerators, and may collide a
single beam of particles against a
stationary target or two beams
head-on. Colliders are used as a
research tool in particle physics by
accelerating particles to very high
kinetic energy and letting them
Impact other particles. Analysis
of the byproducts of these
collisions gives scientists good
evidence of the structure of the
subatomic world and the laws of
nature governing it. These may
become apparent only at high
energies and for tiny periods of
time, and therefore may be hard
or impossible to study in other
ways.

Kocmuk
PaaAMOHYPJIAHHUII

KOCMHUK
0OEKTJIApHUHT
PaIUOTYIKUHIIAD
coxacuja
AJIEKTPOMArHuT
HYpJIaHUIIIH.

Space objects in the field of
radio electromagnetic radiation.
Radio waves are a type of
electromagnetic radiation with

wavelengths in the
electromagnetic spectrum longer

than infrared light. Radio waves
have frequencies from 3 THz to
as low as 3 kHz, and
corresponding wavelengths
ranging from 100 micrometers
(0.0039 in) to 100 kilometers
(62 mi). Like all other
electromagnetic waves, they
travel at the speed of light.
Naturally occurring radio waves
are made by lightning, or by
astronomical objects.

Ky4sn y3apo
TabCUP

Oup HeuTa

pemromerpupan (107
M) KHYHK

Macodanapia

aJIpOHJIAp OpacuJaru

In particle physics, the strong
interaction is the mechanism
responsible for the strong
nuclear force (also called the
strong force, nuclear strong
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y3apo TabCup.
XycycaH, aToM
AIpONapUIaru
HYKJIOHJIAPHUHT
¥3apo OOFIaHUIITUHU
TabMUHJIANIN.

force), one of the four known
fundamental interactions of
nature, the others being
electromagnetism, the weak
interaction and gravitation.
Despite only operating at a
distance of a femtometer, it is
the strongest force, being
approximately 100 times
stronger than electromagnetism,
a million times stronger than
weak interaction and 10% times
stronger than gravitation at that
range.

Jlenronnap

Ky4JId y3apo
TabCUPAA ULITUPOK
dTMaUIUTaH
3JIEMEHTap
3appaJlapHUHT
YMYMHH HOMH.

A lepton is an elementary, half-
integer spin (spin %) particle
that does not undergo strong

interactions.! Two main classes

of leptons exist: charged leptons

(also known as the electron-like
leptons), and neutral leptons
(better known as neutrinos).
Charged leptons can combine
with other particles to form

various composite particles such

as atoms and positronium, while
neutrinos rarely interact with

anything, and are consequently

rarely observed. The best known
of all leptons is the electron.

MaiiioH iroHa
Ha3apusiCH

AJIEMEHTAp 3appajap
xoccajnapu Ba y3apo
TabCUPJIAPUHUHT
Oapua xuama —
XWJUTUTUHU YHYA KaM
COHJIM YHUBEpPCAI
TamMmouusiapra
KEJITUPUILITA
KapaTHJIraH
MaTEepUSIHUHT SITOHA
Ha3apusCH.

In physics, a unified field theory
(UFT), occasionally referred to
as a uniform field theory, is a
type of field theory that allows all
that is usually thought of as
fundamental forces and elementary
particles to be written in terms of
a single field. There is no
accepted unified field theory,
and thus it remains an open line
of research. The term was coined
by Einstein, who attempted to
unify the general theory of relativity

with electromagnetism. The "theory
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of everything" and Grand Unified
Theory are closely related to
unified field theory, but differ by
not requiring the basis of nature
to be fields, and often by
attempting to explain physical
constants of nature.

Miwooniap

MaccacH AJEKTPOH
MaccacuJaH
TakpuOan 207 mapra
KarTa Ba
AIEKTPOMATHUT
XaMJ1a Ky4ucus y3apo
TabCcUpIapaa
UIITHPOK STYBYH
3apsiAJiaHTaH
AIIEMEHTap 3appasap.

The muon is an elementary particle
similar to the electron, with
electric charge of —1 e and a spin of
¥, but with a much greater mass.
It is classified as a lepton. AS IS
the case with other leptons, the
muon is not believed to have any
sub-structure—that is, it is not
thought to be composed of any
simpler particles. The muon is
an unstable subatomic particle with
a mean lifetime of 2.2 us. Among
all known unstable subatomic
particles, only the neutron (lasting
around 15 minutes) and some
atomic nuclei have a longer decay
lifetime; others decay
significantly faster.

HeiiTpoHn wany3iaap

FOJIAY3JIADHUHT UUKU
TY3WINIIHN
Hazapusicura Kypa
O3TMHA JJIEKTPOHJIAP
apajalras
HEUTPOHJIAPJIAH yTa
OFUP aTOM SIIpOJIapu
Ba NPOTOHJIAPJIaH
TAIIKWAJI TOITaH SHT
314 FOJIAYy3J1ap.

A neutron star is a type of
compact star. Neutron stars are the
smallest and densest stars known

to exist in the Universe. With a
radius of only about 11-11.5 km

(7 miles), they can, however,

have a mass of about twice that
of the Sun. They can result from

the gravitational collapse of a

massive star that produces a

supernova. Neutron stars are
composed almost entirely of
neutrons, which are subatomic
particles with no net electrical
charge and with slightly larger

mass than protons. They are

supported against further
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collapse by guantum degeneracy
pressure due to the phenomenon
described by the Pauli exclusion

principle.

Hyxkneocunres

EHIWIIPOK
AIPOJIAPIAH OFUPPOK
AIPOJIAP XOCHUII
Oynuiura oiub
KEJIyBUYH IPOBHN
peakumsuiap
3aHXKHUPHU.

Nucleosynthesis is the process
that creates new atomic nuclei
from pre-existing nucleons,
primarily protons and neutrons.
The first nuclei were formed
about three minutes after the Big
Bang, through the process called
Big Bang nucleosynthesis. It was
then that hydrogen and helium
formed to become the content of
the first stars, and this primeval
process is responsible for the
present hydrogen/helium ratio of
the cosmos. With the formation
of stars, heavier nuclei were
created from hydrogen and
helium by stellar nucleosynthesis, a
process that continues today.

Ok mutTHIIAp

Maccanapu Kyém
MaccacH Tapkuoua
OynraH Ba
panuycnapu Kyémr
pamuycuruar ~0,01
XUCCACUHM TAIIKUJI
KWJIYBUM KUIUK
I0JIAY3J1ap.

A white dwarf, also called a
degenerate dwarf, is a stellar
remnant composed mostly of
electron-degenerate matter. A white
dwarf is very dense: its mass is
comparable to that of the Sun,
while its volume is comparable
to that of Earth. A white dwarf's
faint luminosity comes from the
emission Of stored thermal energy;
no fusion takes place in a white
dwarf wherein mass is converted
to energy. The nearest known
white dwarf is Sirius B, at 8.6
light years, the smaller
component of the Sirius binary
star. There are currently thought
to be eight white dwarfs among
the hundred star systems nearest
the Sun.! The unusual faintness
of white dwarfs was first
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recognized in 1910. The name
white dwarf was coined by
Willem Luyten in 1922. The
universe has not been alive long
enough to experience a white
dwarf releasing all of its energy
as it will take close to a trillion
years.
A parsec (symbol: pc) is a unit
of length used to measure large
distances to objects outside the
Solar System. One parsec is the
distance at which one astronomical
unit subtends an angle of one
arcsecond.!! A parsec is equal to
about 3.26 light-years (31 trillion
kilometres or 19 trillion miles) in
length. The nearest star, Proxima
Centauri, is about 1.3 parsecs
(4.24 light-years) from the Sun.
Most of the stars visible to the
unaided eye in the nighttime sky
are within 500 parsecs of the
Sun.

acCTpOHOMHUSIAA

UIUIaTUIAAUTaH
IMapcex .
Y3YHJIUK OUPJIUTH;
1nx=3,0857 - 10%4Mm.

The positron or antielectron is
the antiparticle or the antimatter
counterpart of the electron. The
positron has an electric charge of
+1 e, a spin of 2, and has the
same mass as an electron. When
a low-energy positron collides
with a low-energy electron,
annihilation occurs, resulting in
the production of two or more
gamma ray photons (See electron—
positron annihilation). Positrons
may be generated by positron
emission radioactive decay
(through weak interactions), or by
pair production from a sufficiently

energetic photon which is
interacting with an atom in a
material.

KaTTAJIUTH )KUXATIaH
AJIEKTPOH 3apsaura
TEeHT MycOaT
3apsAid, Maccacu
AIIEKTPOH Maccacura
IHo3utpon .
TEHT Oyiran
AJIIEMEHTap 3appa,
AJICKTPOHTAa HUCOATaH
aHTHU3appa.
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DepMHOH

spuM OyTyH CIIHHTa
sra Oyaras 3appauva.

In particle physics, a fermion (a
name coined by Paul Dirac from
the surname of Enrico Fermi) is
any particle characterized by
Fermi—Dirac statistics. These
particles obey the Pauli exclusion
principle. Fermions include all
quarks and leptons, as well as any
composite particle made of an odd
number of these, such as all
baryons and many atoms and
nuclei. Fermions differ from
bosons, which obey Bose-Einstein
statistics. A fermion can be an
elementary particle, such as the
electron, or it can be a composite
particle, such as the proton.
According to the spin-statistics
theorem In any reasonable
relativistic quantum field theory,
particles with integer spin are
bosons, while particles with half-
integer spin are fermions.

Xa00J1 roumMuiicu

KYpUHYBYH
KonHOTHUHT
KOCMOJIOTHK

KeHraluiy Tyainm
raJiylakTUKaJgaH
TalTKapu
0OEKTJIApHUHT
Y30KJIAIIUIIH
TE3JIMKJIapu OWIaH
ynapraya OyiraH

Macodanap

opacujarua

OOFaHUIIaApIaru
MYTaHOCUOJIUK
KodhpurmeHTH.

The value of the Hubble constant
Is estimated by measuring the
redshift of distant galaxies and

then determining the distances to the

same galaxies (by some other
method than Hubble's law).
Uncertainties in the physical
assumptions used to determine
these distances have caused
varying estimates of the Hubble
constant. The value of the

Hubble constant was the topic of

a long and rather bitter
controversy between Gérard de
Vaucouleurs, who claimed the

value was around 100, and Allan
Sandage, who claimed the value
was near 50. In 1996, a debate
moderated by John Bahcall
between Sidney van den Bergh and
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Gustav Tammann was held in
similar fashion to the earlier
Shapley-Curtis debate over these
two competing values.

Ouanys3
TyPKYMJIapu

Oupmaii €myary Ba
Oupraavkaa ByKy/ara
KeJITaH rpaBTallMOH
OOFJIaHTaH I0JITy3J1ap

rypyxJjapH.

Star clusters or star clouds are
groups of stars. Two types of star
clusters can be distinguished:
alobular clusters are tight groups of
hundreds or thousands of very
old stars which are gravitationally
bound, while open clusters, more
loosely clustered groups of stars,
generally contain fewer than a
few hundred members, and are
often very young. Open clusters
become disrupted over time by
the gravitational influence of
giant molecular clouds as they
move through the galaxy, but
cluster members will continue to
move in broadly the same
direction through space even
though they are no longer
gravitationally bound; they are
then known as a stellar association,
sometimes also referred to as a
moving group.

FOuny3aap

rpaBUTAIHS
KYWIAPUHUHT HCCHUK
Moj1a (ra3) HUHT
oocuMH Xxamaa
HypJIaHUIIUIap OuiIaH
MyBO3aHATH
xucooura 6apkapop
Oynran ynkaH
HypJIaHyBYU
IJ1a3MaBUi LIapJap.

A star is a luminous sphere of
plasma held together by its own
gravity. The nearest star to Earth is
the Sun. Other stars are visible to
the naked eye from Earth during
the night, appearing as a
multitude of fixed luminous
points in the sky due to their
immense distance from Earth.
Historically, the most prominent
stars were grouped into
constellations and asterisms, the
brightest of which gained proper
names. Extensive catalogues of
stars have been assembled by
astronomers, which provide
standardized star designations. For
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at least a portion of its life, a star
shines due to thermonuclear fusion
of hydrogen into helium in its core,
releasing energy that traverses

the star's interior and then radiates

into outer space.

Anposuii
acrpodusuka

I0JITy3J1ap Ba OoIIKa
caMoBuU# oOeKTIIapaa
conup O6yyBUH
Oapua sApoBUi
»KapaCHIApHU TATKUK
KWIyBYH (paH.

Nuclear astrophysics is an
interdisciplinary branch of
physics involving close
collaboration among researchers
in various subfields of nuclear
physics and astrophysics, with
significant emphasis in areas
such as stellar modeling,
measurement and theoretical
estimation of nuclear reaction
rates, cosmology, cosmochemistry,
gamma ray, optical and X-ray
astronomy, and extending our
knowledge about nuclear lifetimes
and masses. In general terms,
nuclear astrophysics aims to
understand the origin of the
chemical elements and the energy
generation in stars.

Kopa tyiinyk

rpaBUTALNS Ky4dJapu
KUCMHHU YHUHT
rpaBUTALMSIBUAN
pagnycuaaH
KUYUKPOK
yiyamaprada
CUKWIHIIH
HAaTWKACHJIA r03ara
KEJYBUM KOCMUK
O0OBEKT.

A black hole is a region of
spacetime exhibiting such strong
gravitational effects that nothing—
including particles and
electromagnetic radiation such as
light—can escape from inside it.
The theory of general relativity
predicts that a sufficiently
compact mass can deform
spacetime to form a black hole.
The boundary of the region from
which no escape is possible is

called the event horizon.
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Less than a nanometer
Individual atoms are up
to a few angstroms, or
up to a few tenths of a

nanometer, in diameter,

TAKIUMOT YUYH PACMIJIAP

Nanometer
Ten shoulder-to-shoul-
der hydrogen atoms
{blue balls) span 1
nancmeter. DNA mole-
cules are about 2.5
nanometers wide.

Thousands of nanometers
Blological cells, like these
red blood cells, have diame-

ters in the range of thou-
sands of nanometers
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A million nanometers
The pinhead sized patch
of this thumb (circled in

black) is a million
NANOMELers aCross,



KBanT ypa KBanT cum KBaHT HyKTa

Horox rasa

FonyGof cocpxrmrain

. YCépnan Ampa

\
4
« | Pesrrrenong®e manyucnic

7 — Rasm. Olimlar tasavvur etgan qora tuynuklar
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