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Giris

Kosmos ginisligini 6zlesdirmek Yeriii emeli hemrasyny
goyberilen giinlinden baslady. Raketa tehnikasynyn we
kosmonawtikanyn Osmegi geodezistlerin  oOilinde  gaty
cylsyrymly we 0zbolusly meseleleri goydy. Mysal {i¢in, biitin
Yeri bir koordinatalar ulgamyna getirmek zerurlygy, baslangyg
we ugry ylalasykly dowlet geodeziki torlaryin koordinatalaryny
Yerin massasynyin ortasy bilen baglanysdyrmak zerurlygy yiize
¢ykdy. Yerit emeli hemralarynyii hereketleri Verin gekis
giiyjinin meydanynda bolup gecyér, sol sebédpli bu meydany
owrenmek wajyp meselelerit biri bolup duryar.Yerin emeli
hemralarynynn we kosmiki raketalaryn tizliginin yokarlylygy
sebépli, tdze Olgeyji gurallary we ol maglumatlary gaytadan
islemek ulgamlaryny doretmeklik zerurlygy doredi. Basga
tarapdan bolsa hemralarynn 6zleri geodeziki meseleleri
¢ozmeklige yardam berdi. Sol meselelerin netijesinde kosmiki
geodeziya tidze ugr doredi.

Yerin grawiatasion meydanynda hereket edydn kosmiki
abzallaryn we sol meydanyn hésiyetlerini kosmiki serigsdelerin
komegi bilen Yerifi iistundiki nokat bilen baglanysdyrmak
kosmiki geodeziyanynn meselesidir. Kosmiki geodeziyanyn
medseleleri, kosmiki gurallaryii koordinatalaryny, O6l¢emelerin
netijjesinde ugruny, aralygy we tizlikini kesgitlemdge
esaslanandyr. Ugry Olgemek surata almagyn we radiotehniki
abzallaryn  komegi bilen kesgitlenydr. Tizligi  bolsa,
radiotehniki serigdeleriii we lazerlerin komegi bilen dlgenydr.

Koordinatalary  belli  bolan  stansiyadan  we
koordinatalary belli bolmadyk stansiyadan  Yerin emeli
hemrasynyn koordinatasyny kesgitlinden son belli bolmadyk
stansiyanyii koordinatasyny kesgitlemek bolyar. Yerifi emeli
hemrasynyn hereketi grawiatasion meydanynyn tédsirinde bilup
gecydr hemranyil hereketini koordinat gorniisde Owrenmek,
grawiatasion meydan barada maglumatlary almak bolyar.



Emeli hemralara gozeggiligin netijeside  geodeziki
meseleleri ¢ozmek c¢ylsyrymly matematiki meselelerin biri
bolup diiryar.

Diirli materiklerde yerlesen nokatlaryn arasyndaky
geodeziki  arabaglanysygy  hemralaryn  komegi  bilen
kesgitlemek miimkigilireyar. Seyle geodeziki arabaglanysyk
belli bir koordinatlar ulgamy beyleki koordinatalar ulgamyna
gecmeklige we tersine miimkingiligi doreyir. Materiklerin
arasy uzak bolyanlygy sebépli bu meselini geodeziki usullaryi
(triangulyasiya we poligonometriya) komegi bilen ¢ozmek
miimkin déldir. Hemralaryn hereketlerine gozeggilik etmek
nookatlaryn  koordinatalaryny  yaly wajyp meseleleri
cozmeklige miimkingilik doredyér.

Geodeziki islerifi ulgamynda kosmiki geodeziyanyi
dhmiyeti. Yerin emeli hemralarynin (YEH) komegi bilen
gozeggiligin netijesinde geodeziki meselelerin ¢oziilisi.

Geodeziki islerin ulgamynda kosmiki geodeziyanyn 6rdn
uly dhmiyeti bardyr. Sebébi mayda masstably topografiki ya-da
atlas kartalar diiziilende kosmosdan alnan kosmiki suratlar
esasy kartografiki material bolup hyzmat edydr. Kosmiki
geodeziya yer Ustlinii nokatlarynyn we yerii grawitasion
meydanynda kosmiki aparatlarynyn 6zara yerlesisini seyle hem
bu meydanyn hésiyetini owrenydr. Kosmiki geodeziyanyn
meselelerini  ¢ozmeklik, yerden kosmiki aparatlaryn
kordinatalaryny kesgitlemeklige esaslanyar. Sol sebépli
koordinatalar sistemasyny Yer bilen berk baglanysdyrmak
maksada layyk bolar. Seyle koordinatalar sistemasyny Yeriii
aylanma okynyn ortaga yagdayynyn isti bilen we baslangyc
merdiananyn iistleri bilen kesgitleyirler.

Yeriii hemralarynyf koordinatalary esasan hem aralyk,
bur¢ oOlceglerinin  netijesinde we Dbagly tizliklere gord
kesgitlenilydr. Aralyk we bagly tizlikler radiotehniki we lazer
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serigdeleri bilen Olgenilydr. Burclary o6lgemeklik topografiki
ya-da radiotehniki serisdeleri bilen gegirilyar. Topografiki
usulda yyldyzyn ugry bilen hemranyn arasyndaky burclar
Olcenilydr. Burg etalonynyn rolyny yyldyzly dlem oynayar,
sebdbi yyldyzlaryn arasyndaky bur¢ aralygy belli. Burglary
Olcemegin bu usuly asylma ¢yzygy bilen bagly dil, sonui iigin
hem onun gowy taraplary 6rdn ulydyr. Kosmiki geodeziyanyn
usullary su asakdaky meseleleri ¢6zmage miimkingilik beryar:

- geodeziki dayang torlaryny doretmekligi diinya
geodeziki torlaryny doretmeklige ¢enli 6sdiirmek:

- yerin  emeli hemralarynyn we raketalaryn
koordinatalaryny yerin istiinddki stansiyalardan
seredip kesgitlemek:

- YEH-lardan seretmek boyunga suw iisti we suw
asty korabllarynt we samolyotlaryn koordinatalaryny
kesgitlemek:

- YEH-yh yerine-yetiryin metrologiki we her-hilli
geofiziki dlgeglerini geografiki baglamak;

- YEH-yndan telesiomka we surat syomkalarynyi
esasynda Yerleri kartalasdyrmak.

Kosmiki geodeziyanyn goni we ters meseleleri.

Keplerinl orbitasynyn i, Q, w, a, e, Mo We to gdwrliminin
elementleri berlen bolsun, X, y, z koordinatalary we YEH-nyn t
kébir pursatynyn X, Y, z tizliklerini diiziijileri kesgitlemeklik
talap edilyar.

Mesele su agakdaky tertipde ¢oziilyar:

YEH -nyi n hereketinii ortaga bahasy su asakdaky
formula boyunga kesgitlenilyar:

n=*. 1=3986005-10° m*/s? (1)
a

N w
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t pursadynyin M ortaca anomaliyasy su asakdaky formula
boyunca hasaplanylyar:
M =M, +n(t-t,) (2)

E cksentriki anomaliyasyna baglylykda Keplerin
deiilemesi ¢oziilyar:

E—esinE=M (3)

Kigi ekssentritetlerde Keplerinn denlemesini yonekey
iterasiya usulynda ¢6zmek miimkin. Onun {igin, E iigin
baslangy¢c  yakynlasdyrmalary su asakdaky Gyuldenin
formulasy boyunga tapyarys.

sinM

tgE® = 4
J sosM —e )

we yene-de yzygiderli hasaplap baslayarys.

E® =E® +esinE®
E@=E® +esinE®

()

EM=E® 4esing™?

ta EM-E®Y ‘ -in bahalary E hasaplamalarynyn

takyklygyndan az bolyancga hasaplayarys. Eger-de e <0,2
iterasiyanyn prosesi (5)-nji formula boyunca calt gabat gelyir.

Kigi ekssentrisetde yonekey iterasiya usuly uly
yakynlasdyrylan sanlary talap edyér: sonuf iicin eyydm e > 0,3
bolanda nyutonyn iterasiya prosesini ulanmak ofiat bolar onuil
gabat gelis tizligi ¢altdyr. Nyutonyn iterasiyasy su asakdaky
shema boyunca yerine-yetirilyar.
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EMD _esinE™Y —M

M _ g0
ET=E 1-ecosE™D ©)

E hézirlikge hasaplamalar takyklygynyn ¢édginde bolanda
iytgemesi galmayar. Ekssentritetiki anomaniyany su asakdaky
hatar gorniisinde gérkezmek miimkin:

2 4

E=M-+esinM +——sin2M +——[3? sin3M —3sin M |+
1.2 1.2.3:2

4

o _[4%sinaM —4.2° sin2M |+
1.2-3-4.2 (7)
e® . . 5.4 .
t—— 5%sin5M -5-3"sin3M +—sin M |+
1.2.3-4.5.2 1.2

. K sinkM —k - (k - 2)* " sin(k - 2)M +

e
K -(k—1)

+...+—k1 .
1.2.3--k- 2% (k — 4)“D sin(k —4)M

Yerit  emeli  hemralarynyh  (YEH)  goniburgly
koordinatalaryny = hasaplamagyn formulalaryndan  netije
¢ykarmak {i¢in 1-nji surata seredip gorelifi, geosentriki dlem
sferasy sekillendirilen.

13



A
W/

1-nji surat.

H'lr

Goy, QII dugasy su sfera bilen orbitanyn tekizliginin
kesismesi bolsun. Onda OQ orbitanyn tekizliginin baglayjy
¢cyzygy bolar. Orbitanyn oQM tekizliginin yagdayy i we Q
burglary bilen belgilenendir. M nokatda Yerifi emeli
hemralarynyn koordinatalaryny su asakdaky formula boyunga
kesgitldp bileris:

X=rcos <Mox; y=rcos~< Moy, z=rcos<Moz; (8)
MQy sferiki tigburclukda taraplar seyle gorkezilyér:

M2=0Q; OM =w+Vv=u,
<MQy =180° —i.
su licburglukdan:

cos < Mox = cos(w+ V) cosQ —sin(w+v)sinQcosi  (9)

MQy ticburclygynda tapyarys
Qy=90°-0Q, OM=w+v=u, <MQy-=i
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bu yerde

cos < Moy = cos(w +Vv)sin Q—sin(w+Vv)cosQcosi  (10)

Moz -1 kesgitlemek icin MQz licbur¢lygyndan
z20=90°, OM =w+vVv=u,
sol iicburclukdan su agakdakyny alyarys.

cos < Moz = sinicos(w + V) (1)

(9), (10), (11)-nji formulalar bilen kesgitlenilydn kosinusyn
bahalaryny  (8)-nji  formulany goyup, koordinatalary
hasaplamak ticin formulalary alyarys:

X = r[cos(w+ V) cos Q —sin(w + v) sin Qcosi]
y = r[cos(w+ v)sin Q —sin(w + V) cos Qcosi] (12)
z = zsin(w+w)sini

X, y, z tizligin diiztjilerini hasaplamak asakdaky formula

esasyndatapylyar

2 2
ro 2000 ey 5% aas e tizligi
1+ecosv H

diiziijileri asakdaky yaly edip alyp bolar, radius-wektor
boyunga

v, = Fesinv (13)
\'p

transwersal boyunga (orbitanyn tekizligindédki radius-wektora
perpendikulyar):

vV, =IV= \/;(1+ ecosV); (14)
Y
bu yerde tizligin moduly su asakdaka deii bolar:
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v? = # 1+ 2ecosv) + 2 (15)
p

perisentrdaki tizlik (ifi yokarsy)

v, = “(l+e) (16)
\p
anogeyenin tizligi (i pes)
Y7,
v, = |“(1+e) a7
’ \fp

Wagt boyunca (12)-nji  defilemdni differensirldp, su
asakdakyny alyarys.

X o N\
x =r = —r(cos Qsinu +sin Qcosucosi)v
r

y = fx—(sin Qsinu +cosQcosucosi)v (18)
r

: - z
Z=rcosusmniv+—r
r

(13) we (14)-nji formulalar bilen kesgitlenyén r we v-nyi

bahalaryny yokarky formulalara goyusdyryp X, y, z lgin
deiileméni su asakdaky gorniisde yazmak bolar:
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X = \Fesin v(cosucosQ —sinusinQcosi) —
p

- \/;(1+ esinv)(sinucos 2 —cosusin Qcosi)
p

y = \Fesin v(cosusin Q +sinucosQcosi) —
P (19)
- \/€(1+ esinv)(sinusin Q —cosucos Q2 cosi)

7= Fesin vsinusini + /;(1+ ecosv)cosusini
\'p P

Orbitanynn _elementlerini koordinatalary we tizlik
diiziijileri boyunga kesgitlemek (rahat hereketinin ters
meselesi).

Goy Xo, Yo, Zo kordinatalary we to pursatda xo, Yo, Zo tizligi
diizijjiler berlen bolsun. Sol berlenler boyunca to dowiirde
orbitanyn (i, w, Q, a, e, M) t=to elementlerini kesgitlemeklik
talap edilyir. Bu (ters) meseldni su asakldaky tertipde ¢6zmek
miimkin:

1). Meydanyn integralyny ¢ozyaris:

Clzyozo_zoyo; szzoxo_xozo; C3=x0y0—y0x0;(20)

2). Q dogyan arabaglayjynynn uzaklygynyn we p
orbitanyn parametriniil 1 gysarmasyny kesgitleyaris.
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CZ+C?
tgi:\liz; th:_&; Cosi:Ci;
c, c, C 21)

2
C=./C/+C;+C; ; p:a(l—ez)zc—
u

3). Energiyanyi integralyny hasaplayarys:

X2+ Y24 2% = v = ;{2— lj (22)
4 a

4). Orbitanyn uly yarym okyny kesgitleyiris:

= Eryied;  a= (23)

2_
IFO

\: ‘O<N

5). Orbitanyn ekssentrisistetini hasaplayarys.

1
e? :1_E(C12+C22+C§); (24)

6). to seredilydn pursatynda Vo hakyky anomaliyasyny
kesgitleyaris:

(%o Xo + Yo yol +Z, Zo)\/ a(j-_ ez)
thO = 2 (25)
Julali-¢?)-r, |

7). Ekssentriki anomaliyany kesgitleyéris:

E l-e v
g2 = |—"tg - 26
J 2 \1+e92 (26)
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8). Kepleriii detilemesinini esasynda ortaga anomaliyany
kesgitleyaris:

M, = E, —esinE, (27)
9). Ginligin argumentini kesgitleyaris.

Ug =WV, (28)

Onun tigin (12)-nji formulanynl birini ulanmak hem
miimkindi, yone olaryn kombinasiyasyny ulanmak we ginligii
argumentini su agakdaky formula boyunca kesgitlemek onayly
bolar:

I, COS eCi
Xo COSQ + Y, SinQ

10). In sofiunda bolsa perimerkeziii argumentini
hasaplayarys:

tgu, = (29)

W=U, —V, (30)
YEH-nyh perimerkezden gecisinin wagtyny
hasaplayarys:

M, (31)

Sunun bilen meseldnin ¢oziilsi gutaryar.

19



Kosmiki geodeziyada ulanylyan koordinat ulgamlary
a). Geomerkezli yyldyz koordinat ulgamlary
b). Tonomerkezli yyldyz koordinata ulgamlary

Geomerkezli sistemalar
Kordinatalaryi geomerkezli sistemalary bolup, Yerii

agyrlyk merkezinde koordinatalaryn basglangyjy bolan islendik
sistemalar bolup biler (2-nji sur).

SrLp.80

2-nji surat.

Biz goniburgly ginislik Kk, y, z geomerkezli koordinatalar
sistemasyny, seyle hem, ekwatorial T(ya-da o) geomerkezli
sistemasyny a, 4 ulanyarys.

Koordinatalar okuny kesgitleyéris:

- 7z oky Yerifi aylanma okunyn ortaga yagdayy bilen
gabat gelyir we demirgazyga polazitel ugry bolyar;

- X oky baslangyc¢ (griniki) astranoiki meridiananyn
tizligine ugurdagdyr we griniki yarym sarynda
poloziteldir.
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- Yy oky giindogar tarapa polozitel ahyry bilen
ugrukdyrylandyr. Bellemek gerek, x, o, z tekizligi
griwiki  meridiananynn ~ geomerkezli  tekizligi
bolmayar we gripiki-nin lstiinden kesip ge¢meyar.
Geomerkezli gripiki meridiananyn yagdayy yeterlik
takyklykda (geodeziki meseleleri ¢ozmek iigin)
nédbellidir we ony geodeziki tekizlik hokmiinde
ulanmak islenilmedik ¢ylsyrymlylyga getiryér.

Ekwatorial koordinatalar sistemasynda: T = S-o-
geomerkezli griniki sagat burgy, S-griniki yyldyz wagty, x, d,
A-geomerkezli goni dogulmak, gysarma we aralyk. 2-nji
suratdan gorniisi yaly Op- bahardaky gije bilen giindizin
deiilesmesinin  nokadyna tarap, sputnik {igin su asakdaky
deiilemeler emele gelyér:

X, =A,€0SJ, COST,

y, =—A,C085,sinT, 1)
z,=A,sing,
9T, =Y I X%
()

P:
2 2 2
‘\xp+yp+zp

sinT, :—72% .
‘\/XP +Yp (3)
cosT. = Xe
P 2 2
‘x Xp +Yp
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. z
sing, =— P
2 2 2
‘\ X3+ Yi + 27
) @
Coss, = P
2 2 2
‘x X2+ YyE+122

Topomerkezli sistemalar

Topomerkezli diyip, Yerifi tistiindiki islendik M; (6lgeg
ulgamy) nokadynyn baslangy¢ koordinatalar sistemasyna
aydylyar.

3-nji surat.

3-nji suratdan gorniisi yaly X' Il X, Y 11y, Z 1l Z
oklarynyi ugry bilen X, y, 7 goni burcly ginislik
topomerkezli sistemany, edil. X' 11 X, Y/ 11'Y, Z/ Il Z oklarynyii
ugry bilen X/, Y/, Z sistemasy yaly ondan basga-da, olarda bar
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bolan  ekwatorial ~ topomerkezli  sistemany  ulanmak
bolar.ekwatorial sistemasynyii koordinatalaryny T/, (@), &, 4’
(X, y, Z sistemasyna layyklykda) we T", (@), 0", A" = 4" (x,y, z
sistemasyna layyklykda) belgileri bilen belleyaris. Spn sputnigi
we M, seredis stansiyasy {iigin (1) — (8)-nji formulalara
layyklykda su asakdakylary alyp bolar:

Xi, = A €08 5y cos T,

/ / ! i /
Yip = —Aj, C0s Sy, sin T (5)
z,, = N sing,,

thIF/) = _yi/p : Xi/p

/

7!
tgs, = / "’/ —
2 2 2
‘\/XiP +Yie tZpp (6)
/ /2 /2 12 |
Ay = ‘x/xip +Yip + Xip
/
. / yip
SINTyp === —0
‘\/XiP + VYie
X! (7
cosT, =
‘ XIP + yIP
s
sino;, =
‘ XIP + ylP +Z
(8)
I _
COSé"" 12 12 I
A Xie T Yip T2
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we
X, = A, cos Sy cosT,"
Y, =—A}, cos S sin T, )
Zp, =N, singy

thi;,' = —Yi; : X i’p

/

7!
I ip
9oy, = 12 /2
VXip +Yip (10)
v _ Al
Ai; = A,
seyle hem
H v _ . v _
sinT," = T ;CcosT,," = T (12)
‘x Xip +Yip ‘\ Xip + Yip
Z./ Xi/2 +Yi/2
sin5i’p’=— e -cosﬁi’prz— N P ; (12)

12 2, 2|’ 12 12 2
‘\/Xip +VYip TZjp ‘x Xip Y + 4y

Azimutal goylan enjamlary ulanylanda r (astranomiki
zenit aralygy) we a: (demirgazyk tarapdan giindogar tarapa
sanalyan  astranomiki  azimut) gorizont  koordinatalar
sistemalaryny ulanmaklygyn zerurlygy yiize ¢ykyar. Onda (5)-
nji we (9)-njy denlemelere Ai astronomiki uzaklykly we L;
geodeziki ginlikli yerli merdianalardan sanalyan topomerkezi
thp, t'ip sagat burglaryny girizmek zerur bolup duryar.
Uzaklygynn hasabaty griniki astronomiki meridianadan
giindogar tarapyna sanalyar, yagny:

(5)-nji denileménin sistemasynda su asakdakyny alarys:
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X = A (cos 2; €0s &, costy, +sin A, cos &, sint;, )

(13)
Vi, = A (sin A, €0S &, COSt;, —C0s A, oS 5y, sinj, )

(13)-nji denlemeden, sferiki astronomiyadan belli bolan
gatnasyklary ulanyp, M3 nokadynda Verlesyin olceyii iigin: (4-
surat) (asaky suratda diinydniti p° demirgazyk polyusy bilen z*
astronomiki zenigii aralygynda we Spp sputnigii  Spp
proyeksiyasynda emele gelen sferiki tigburclyk gorkezilen).

o I:ID — @i Z Asfromomicesk merdian

S.PF
8y

M,
<

4-nji surat. Astronomiki parallektiki ticburclyk.

o
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C0S 5, COSty, = COS ¢, COS Z,, —SiN ¢, SiNn 2, COS cz;,

/ - / - -
cos &y, sinty, = —sinz; sina, (14)

sin &;, =sin @, cos z;, +CoS @, sin_zip Cos

bu yerden
X, = Al [cos 2;(cos g, cos z;, —sin g, sin z,, cos a;, —sin 4, sinz,, sin ey,
Yip = A’ip [sin 4,(cos ¢, cos 7, —sing; sinz; cos a;, — €0 4, sinz;, sin e, (15)

z;, = A (sing, sin z,, - cosg; sinz;,)

(9)-njy sistema gora:
Xiy = Al (cos L cos 5y costir +sinL; cos Sy sint/’
(16)
Vi, = A (sin L cos 8y costy —cos L, cos &y sint;')

we ondan sofira, geodeziki zenit aralygyny r bilen, geodeziki
azimuty A bilen belldp we pr geodeziki referens polyusy bilen
geodeziki z zenitiniii we S'pn sputnigiii proyeksiyasynda emele
gelen ligburclykdaky (5-sur) detileméni ulanyp:
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Gaode=i il mardian

—_—__E\
Z, M
SFF

SFF
b
<

e

< -

5-nji surat. Geodeziki parallektiki tigburglyk.

cos ;" cost; = cos B; cos z;, —sin B; sin z;, cos A,

cossy sint) =—sinz, sin Ay

A7)
- /r - -
sing,; =sin B, cos z;, +cos B; sin z;, cos A,
Seylelik bilen su asakdakylary alarys:
Xy = A, [cos L, (cos B, cos z;, - sin By sin z;, cos A, ) - sin L sin z,, sin A\p]
Yo =4 [sin L, (cos B, cos z,, —sin B, sinz, cos A,) - cos L sinz, sin Ap] (18)

Z,, = A, (sinB;sinz,, —cosB, sinz,, cos A, )
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(15) we (18) formulalardan ters gatnagyklaryny
¢ykarmak miimkindi, yagny, din, Zin, (Ain, Zin) funksiyalary yaly
ululyklary Xlin, y'in, (X'in, Y'in, Z'in) ailatmak miimkin.

Yone bu gatnasyklary p“Z"Sp/n sferiki tigbur¢lykdan gos-
goni alanyi gowydyr.

ctger,, = sin g;ctgt,, —cos ¢ty S, cosect,

(19)
; Lol / /
COS z;, =SIn ¢, SIn &;, — COS ¢; COS &, COSt;,
Pr Zr Sph ligburglykdan su asakdakyny alarys.
H / / /
CtgA,, =sin B,ctgt,, —cos B;tgs,, cosect;
(20)

cos z,, = sin B, sin &, —cos B, cos &, cost;,

Eger-de (19) we (20) — deilemelerde t'in —leri T/in-4i,-6,
t"in-i  TMin + Li-0 calsyp we olarda (6)-(8) we (10) — (12)
deiilemeleri goyusdyrsaii, onda olar su asakdaky gorniise eye
bolarlar:

X; Sin A, — Yy, cos A,
Qay, = (x. cos A +y! sinA)sing, —z! cose.
ip i ip i @ ip @i (21)
Cos z;, = [(xi’p €S 4; + Yi, sin 4, )cos @ +2;,Sing, ]Aii;}
/A /
X, SinL, —y. cosL,
104, = (x. cos L +I-p / sirl1 L;/:,Jin B —Iz’ cos B
ip i yip i i ip i (22)
Cos Z;, = [(xi’p cosL; +yp sinL, )cos B, +z;, sin B, ]A‘i;l
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Topomerkezli koordinatalaryn deregine biz kdpleng
ugrukdyryjy kosinuslar sistemasyny (ya-da parametrleri)
ulanarys. Olary d/in blin, c/in (X Y. ¢/ sistemasynda) we Alin, Bin,
Clin (X, Y/, Z' sistemasynda) belgiliris we (21) we (22)-nji
formulalardan su asakdaky formulalary ¢ykararys:

I o /
a;, SIN 4, — Y, CoS 4,

9o, = — . -
®(al cos A, +b sinA)sing, —c! cose,
( ip i T ip |) D ip @ (23)
cos z;, = (ai’p cos 4; + by, sin 4, )cos @ +Cp sing,
/ i -_ / o

9% = (w LApél’n : LBIp'C(: - C! cosB

/ cosL, +B/ sinL,)sinB, —C. cosB,

(Alp i T ip |) i ip i (24)

cos z;, = (A’p cosL; + By sinL, )cos B, +Cj,sin B,
(24)-nji denleme onler basga usullar bilen hem alnypdyr.

Kosmiki geodeziyanyn esasy meseleleri.
Wagt skalalary.

Wagtynl pursadyna, wagtyi aralygyndan tapawutlylykda
dowiir (epoha) diylip atlandyrylyar. Esasan hem wagtyn ¢
gornilisini tapawutlandyryarlar (dowiir manysynda we aralyk
manysyn-da): Biitindiinyd UT, atom AT we efemerid ET.
Sekuntlaryn dowamlylygy, yagny, wagtyn masstaby wagtlaryn
gorkezilen ti¢ gorniisleri {igin hem her-hilidir. Seyle hem
olardan basga S yyldyz wagty hem bardyr, yone ol diinya
wagty bilen takyk formula arkaly baglydyr.
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1. Yyldyz wagty

S yyldyz wagty yazky ¢ dengiinlilik nokadynda sagat
burgy bilen 6lgenilyir, seylelikde ol, géniden-goni Yerin gije-
giindiz aylanmasynyi 6lgegi bolup duryar. Yyldyz wagty S, a
vagtylgyclarynn goni dogmasy we onuil t sagat burgy bilen su
asakdaky gatnasyk arkaly baglanysyklydyr:

S=a-t

Eger-de yazky den giinliligiii hakyky nokady alnan bolsa,
yvagny, hakyky ekwator we hakyky ekliptika kesisydn bolsa,
onda hakyky yyldyz wagty bilen is salysyandygymyz bolar.
UT biitindiinyd wagty ortaca grinwiki yyldyz wagty bilen
gorkezilyar. UT 12" plyus Ry ortaga defi giinliligin grinwiki
sagat burgy yaly kesgitlenilyir. Bu yerde

R, =18"38"45° 836 +8640184° 542T, +0°,0929T 2

Bu yerde Tyu- grinwiki ortaca yarymgiin pursatyndan
hasaplanan yulian yiizyyllygynyn sany.

Yyldyzlaryi gegisine seredip, grinwiki hakyky yyldyz
wagty kesgitlenilyér, ony bolsa sofira wagtyil doldurmasy bilen
dogurlayarlar we UT-ny almak {i¢in formula gosyarlar.

2. Diinya wagty

YImyn 0Osiisinini praktiki taydan maksada layyk bolmagy
ligin, Yerifi 6z okunyi dasyndan aylanmagyny we Yeriii
Glinliin towereginden aylanmagynyn oOlceg birligi hokmiinde
ulanmagy goz oilinde tutulyar. Wagt birligi hokmiinde ortaca
sekunt, giin gije-giindizinin 1/86400 bolegine deni bolan we
ortaca giin gije-gilindiziniii barlag dowriine denl bolan birlikler
kabul edilen. Seylelik bilen, biitindiinyd wagtynyn UT skalasy,
Yeriti 6z okunyii dasyndan aylanmasy netijesinde astronomiki
barlaglarynn esaslaryny emele getiryar. UT-nii {i¢ gorniisi
bolyar:
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UTO-astronomiki barlaglaryil esasynda alnan, grinwiki
meridiananyn ortaca giin wagty.

UT1 — bu Yerii polyusynyii hereketiniii hasaba alyp
korrektirowka edilen UTO-dyr.

UT2-bu Yerii aylanysynyn tizliginiii pasyl iiytgemesini
hasaba alyp, korrektirowka edilen UT1-dir. Biitindiinyd wagty
grazdan wagtynyn hasabynyn esasynda yatyr. Gerek bolan
wagtynda biitindlinyd wagtynyn skalasyndan yyldyz wagtynyn
skalasyna sferiki astronomiyasyndan belli bolan formulalar
boyunga gegiryarler.

3. Efemerid wagty

Hazirki zaman fizikasynyili we astronomiyasynyin kop
meseleleri ¢oziilende den dédl wagt skalasyndan peydalanmak
gadagan. Sonunl liginem wagtyil deni skalasyny isldp diizmek
we ony praktikada ornasdyrmak zerurlygy viize ¢ykdy. 1960-
njy yylda dlgeg we agyrlyk boyunga 11-nji bas konferensiyada
wagtynl etalony hokmiinde 1900 yyl dowriinini tropiki yylynyn
uzaklygyny kabul etmeklik tassyklandy. Bu etalony
esaslandyrylan wagtyn skalasy efemerid wagty ET diyen ady
aldy. Bu skalada 1 gije-glindiz 1900-yyl dowriiniii tropiki
yylynyn 1/365, 242 19878177 bolegine gord kesgitlenilyar.
Efemerid sekundy bir gije-giindizin 1/86400 bolegi yaly, ya-da
1900,0 yyl dowriinin tropiki yylynyn 1/31556925, 9747 bolegi
valy kesgitlenilydr. Wagt Olceginin efemerid birligini we
skalasyny tdzeden doretmek, su birlige bagly bolan, ortaca giin
wagtynyn (UT) fdisti bilen yerine-yetirilydir we onuil
doldurmasyny (poprowkasyny) Ayyn yorite astronomiki
barlaglarynynn kesgitlemelerine gord su asakdaky formulanyn
komegi bilen kesgitlenilyar:

ET=UT+ AT

Ayyn barlaglarynyn kop sanly hasaplamalarynyn
netijesinde we glin sistemasynynl igcki planetasyndan su
asakdaky kesgitleme {i¢in:
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AT =24,349° + 72,318 x T+ 29,950° T + 1,82144°xB (1)

Bu yerde T-1900 yyl dowriinden yulian yiiz yyllygyna
cenli dowiir.
B-ayyn fluktuasiya uzaklygy (B = Le — Le)

4. Atom wagty

Ellinji yyllaryn ahyrynda in kadalylygy we oOndirijiligi
gosa seziyada kwantly generator gorkezdi. 1958-nji yyldan
1965-nji yyla ¢enli seziyaly kwant generatorynyn yygylygy
efemerid wagt sistemasynda kesgitlenyéardi. 1967-nji yylda
Olcegler we agramlar boyunca XIII-nji Bas konferensiyanyn
cozgiidine layyklykda wagtyn olgeg birligini atom wagtynyn
skalasyna layyklykda atom sekundasynda o6lgemeklik kabul
edildi. Atom sekundasy 133-seziya atomynyn esasy
yagdayynyn iil inge strukturasy bilen energetiki gegelgesinin
rezonans yygylygynyn arasyndaky derejede 91926 31770
yrgylda eyedir. Atom wagty AT belgisi bilen belgilenyar.

Gozegciligin fotografiki usullary, gozeggiligin radiotehniki
usullary.

Gozegciligin fotografiki usullary

YEH — ny gozeggilik etmek ii¢in optiki (esasan hem
fotografiki we lazerli) we radiotehniki usullary ulanylyar.
Fotografiki usuly YEH-nyii o goni yokary galmasyny we &
gysarmasyny kesgitlemidge miimkingilik beryidr, radiotehniki
usullary bolsa, uzagagidijiligini, radial tizligini we YEH-nyn
ugruny kesgitlemédge miimkingilik beryir.

YEH-lary gozeggilik etmegin fotografiki usuly kese
koordinatalar sistemasynda (azimut we zenit aralygy) we
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ekwatorial (goni yokary galmagy we gysarmagy) Sistemasynda
gecirlip bilner. Birinji yagdayda dayaqng ugry otwes ¢yzygy
bilen bagly bolup duryar, ikinji yagdayda bolsa dayang ugry
yyldyzlar ~ boyunga  berilydr.  gozeggiligi  ekwatorial
koordinatalar sistemasynda yerine-yetirmek has onayly bolar,
sebdbi gozegeiligin netijeleri otwes ¢yzygynyn gysarmasynyn
tésirine gabat gelmeyar.

YEH-ny yyldyzlar &leminii fonunda fotografirleme
islerini gecirmek we gozeggiligin wagtyny belldp, belli bolan
astronomiki usullar bilen YEH-nyii gysarmasyny we goni
yokary galmasyny kesgitleyarler. Adaty astronomiya tigin kébir
ayratynlyklar gozeggilik usullarynda YEH-nyn we yyldyzlaryii
hereketininn burg tizliginiit her-hililigi esasynda emele gelyar.
Yyldyzlara baglylykda YEH-nyf hereketinii kompensasiyasy
tigin her-hili usullar ulanylyar, meselem:

Surata almak {i¢in kamerany ekwatorial goyyarlar we
yyldyzlary synlayarlar, ol bolsa suratda nokat yaly bolup
goriinyér: yorite c¢ekiji wagtyn bellenen pursatynda obyektiwi
yanyar, onuii netijesinde YEH-nyn sekili surat plastinkasynda
strihli ¢yzyk gorniisinde alynyar (7-a surat): Ekwatorial goylan
surat kamerasynyil komegi bilen yyldyzlary surata almak.
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7-a surat.

Kamera yyldyzlara gozeggilik edyiar, a YEH-nyi
baglylyk hereketi surat plastinkasynyn aylanmagy bilen
kompensirlenydr, onda-da surat plastinkasynyn kadaly
yagdayda yerlesis pursat bellenyar (Markowisanyn usuly: 7-b
surat):
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7-b surat.

Surat plastinkalarynyfi aylanmasy bilen YEH-nyi
hereketine baglylykda kompensasiya bilen alnan yyldyzlaryn
suraty.

Kamera gymyldysyz berkidilyir, yyldyzlaryin we YEH-
nyn sekilleri yoritelesdirilen yanyjynyn isinin netijesinde strihli
¢yzyk gorniisinde alynyar (7-b surat).
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7-¢ surat. Gymyldysyz kamera bilen yyldyzlaryi surata alnysy.

Kamera yyldyzlara gozeggilik edyir, a YEH-synda bolsa
wagtyin belli bolan pursatynda her den aralykda lampa yanyar;
yyldyzlaryi we YEH-synyi sekili nokat gorniisinde alynyar .
(7-g surat):
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7-g surat. Lampanyin yanmagy bilen yyldyzlaryn
surata alnysy.

Surata alnan yyldyzlar anyklanylyar, we her bellenen
pursat l¢in Biryyllykdan olaryn o we o ekwatorial
koordinatalary saylanylyar, olar boyunca suratda 6 we o cos 6
koordinatalar sistemasy gurulyar we suratyn masstaby
kesgitlenilyar. Ondan sofira YEH-nyii koordinatalaryny
6lgemeklik gecirilyér, sol boyunga, suratyii masstabyny hasaba
alyp, YEH-nyn ekwatorial koordinatalaryny kesgitlemek
miimkin.

Gozegciligin radiotehniki usuly

Kopsanly radiotehniki usullarda yokary yygylykda
radiotolkunlary generirleyén aktiw sputnikler ulanylyar. YEH-
nyn gozegeiligi ligin il kdp yayran radiotehniki serigdeler su
asakdakylardyr:

- ugurlary 6lgemek {i¢in interferensionly sistemalar:

- baglylyk tizligini kesgitlemek ti¢in dopleriii

sistemasy:

- uzaklygy 6lgemek iigin sistemalar.
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Optiki usullardan tapawutlylykda, radiotehniki usullarda
Olgegler howanyn islendik sertlerinde giindiz hem-de gije
6lcemek miimkin.

Olgeglerifi interferens sistemasynyii prinsipial (esasy)
shemasy su asakdaky suratda gorkezilen (8-nji surat).

o

Inferferomefy

8-nji surat. Interferens siostemasynyi shemasy.

Eger-de C sputnigi (YEH) antenanyii arasyndaky
aralykdan has yokary bolan aralykda yerlesydn bolsa, onda
CA1=CA>—de A:P kesigi CA2 —4 takmynan perpendikulyardyr
diyip hasaplamak bolar. Interfepometr bilen bellenyin
fazalaryn tapawudy PA> aralygyna proporsionaldyr we

CoOSa =

Fazalaryn tapawudy bilen gorkezilen PA; aralygynyn su
asakdaky gorniisde gorkezmek bolar:

L=k+a
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bu yerde k-interferometrin bellemeyan doly siklinin sany; a-
interferometrden sanalyan siklini drob bolegi, k-nyf sany biri-
birine has yakyn yerlesyén gosa antenaly ikinji interferometriil
komegi bilen ya-da orbitanyn yakynlasdyrylan elementlerinin
komegi bilen kesgitlenilmegi miimkin.

Eger-de radiosignalyn tolkunynyi uzynlygy A bolsa,
onda

coSar = Ij 2

Birinji antena baglylykda goni burg bilen yene bir gosa
antenany oturdyp, ikinji kosinusy alyarys we seylelik bilen
sputnigifi (YEH) ugruny kesgitleyiris. Doplerii effektini
ulanyp, fo-dan berilen we f-den kabul edilen signallaryn
Ol¢enen yygylyklaryn siiysmesinin funksiyasy yaly baglylyk
tizligini kesgitleyérler.

?=%<f—fo) 3)

bu yerde c-yagtylygyn tizligi: r-radial tizligi.
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9-njy surat. Dopplerin effekitini ulanmak.

YEH-nyii synlanyan ulgamlar bilen gaty yakynlasan
pursatynda (9-njy surat. 1 nokat) r radial tizligi nula den, a w
umumy tizligi bolsa transwersala defidir. Yene-de t sekuntdan
sputnik (YEH) synlayjydan su asakdaky aralyga defi bolan
aralykda 2-nji nokatda bolar:

r=./ry +u’t? 4
Bu denleméni t boyunga differensirldp, su asakdakyny
alarys:

re=vt
ya-da
tor vt
L] _72_72
PV v
we
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2
t t r?
; vi v

y=m, x=t2, (6)
r

belgildp

a= ;. b= VL : (")
gbni denlemaéni alarys:
y=ax+b (8)

t-nift her-hilli bahalary {icin 4f yygylygynyn siiysmesini
kesgitldp, Yyi-den baglylyk tablisasyny alyarys. Ony kigi
inedordiil usulynda isldp diiziip, a we b-nifi ynamly bahalaryny
alarys, a olardan bolsa ro we W-nin bahalaryny almak bolar.
Yerin iistiindiki ulgamlardan YEH-laryna cenli uzaklygy
kesgitlemeklik, yerdiki ulgamdan YEH-laryna retransasiya
edilenden sofira goyberilen we kabul edilen signalyn
modullanan fazalary boyunca Olcenen fazalaryn siiysmesine
baglylykda gegirilyér.
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Kosmiki geodeziyada ulanylyan koordinatalar ulgamlary.
Referens koordinatalar ulgamlary.
Ekwatorial referes koordinatalar ulgamlary

Referens koordinatalar sistemalary diyip, Er geodeziki
referens ellipsoidinin Or merkezinin baslangyc koordinatalar
sistemasyna aydylyar.

6-njy surat.

Ilki bilen X, Y, Z goniburgly ginislik referens
koordinatalar sistemasyny we B, L, H Kklassiki geodeziki
sistemasyny (Er iiste baglylykda geodeziki ginlik we geodeziki
uzaklyk hem-de E; istiinin yokarsynyn beyikligi) ulanyarys.
Koordinatalar oklaryny kesgitleyéris. Goy, Z oky E; referens-
ellip-soidinin aylanma oky bilen gabat gelsin we ol
Demirgazyk polyusyna ugrukdyrylan bolsun; X oky baslangy¢
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(griniki) geodeziki meridianyna ugurdas bolsun we onui
polozitel ugry edil X okunynky yalydyr: Y oky bolsa giindogar
tarapa ugrukdyrylan. Umumy yagdayda su asakdaky yaly
bolar:

X=X Y=Yy, Z#1,

Ilki sany yokarda gorkezilen sistemadan basga-da kabir
meselelerde (xz) baslangy¢ geodeziki meridiananyn tekizligine
we (xy) geodeziki referens-ellipsoidin ekwatorynyn tekizligine
baglylykda 7, 6, 4 menizes kesgitlenilyan, T', o', A" ekwatorial
referens-koordinatalary ~ diyip  atlandyrylyan  sistemany
ulanyarys.

Yokarky temada gorkezilen (1) we (2) deflemelere
menzes giiyc su asakdaky denlemelerde hem bolar:

AT r r
Xp _Apcos5p cosTp

Y = —Arp coS 5; sin Tpr

P (25)
z, = A“p sin 5;
thi; ==Y, : X,
t 5I’ Zp
00y, =7 F———
Xz (26)

r 2 2 2
N, =L [Xe Y]+ 2]

seyle hem
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Pp—_ y
sinT, =——=2%——

‘\/Xé +yr

X
cosTpr =P

‘x/xé +Yr

(27)

s y
singp =———2F

‘\/xs +Yr

COS5; =

Xp
[y 2 2
‘\ Xp +Yp

Bir zady bellemek gerek, T, o', 4" ekwatorial
koordinatalary klassiki asman mehanikasynda we sferiki
astronomiyasynda ulanylmayar, sebdbi &hli asman jisimleri
tcin T-T'

0-0", A-A" tapawutlary 6rdn azdyr.

Dinle Ay flicin kone referens sistemalarynda olar belli
ulylyklarda bolup bilerdiler. Yéne yakynda yerlesyin YEH-nda
(verii emeli hemralary) bu tapawutlar goz oniinde tutulan
bolmalydyr, ayratyn hem yokary takyklykda global geodeziki
meseleleri ¢ozenlerinde zerur bolyar. X, Y, Z we B, L, H
koordinatalarynyn arasynda belli bolan gatnasyklar bar, ony
bolsa biz indikide esasan hem Yerin fiziki iistiindéki M; nokady
ticin ulanarys, we diftie ayyrma gorniisinde we defiesdirme kigi
takyklykda, Spn- Yerifi emeli hemralary iigin (meselem,
sputnigiil asagyndaky nokatlar diylip atlandyrylyan nokatlaryn
yerlesis yagdaylary hasaplananda) su asakdakylary yazmak
miimkin:

(28)
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X; =(N; +H;)cos B, cos L,

Y. =(N. + H.)cosB. sin L.
1 ( 1 I) 1 1 (29)

Z,=[N,@-¢?)+H,JsinB,

a
bu yerde N,=-—-"——— - Bj, L Hi nokatlaryndan

| \1-e}sin® B,
ellipsoide gecirilen normalyn esasynda birinji dikligin
gysarmasynyi radiusy.

Er; Ar; I — uly yarym okunyi uzynlygy we E:
ekssentritetin inedordiili. - Bi, Li, Hi defllemesi licin ters
gatnasyk Xi, Yi, Zj funksiyalary yaly geodeziki uzaklygy
ayyrmagy talap edydr, onuil iicin su asakdaky takyk
formulalary yazyarys:

tgL, =Y, : X,
. Z, Y,
sinL,; = —— (N +H 5
‘\/Xi +Y, (N; +H;)cos B,
coslL, =

_ X;
B (N; +H,)cosB,

X
‘\/Xiz +Yi2

(30)

Geodeziki ginligi, mysal iicin, su asakdaky vyaly
gorkezmek miimkin:
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Z, . N,+H,-Ng
X, J "(N, +H,)cosL,
(31)
Zi(Ni+H)cosL Z(N +H)
tgB; =
X [N+ H)-Ne?] XY Ne?]
ya-da
-1
tgB, = Z, (1 N fj =
‘\ X|2+Yi2 N|+H|
(32)

Eger-de berlen mesele (yagny, Bi defilemesi Xi, Yi, Zi —
bilen gorkezilse) indikide difie hagan-da i nokada Yerin fiziki
iistiinde yerlesyéin yagdayy ticin gabat gelse, onda su densizlik

H i
N.

mydama yerine-yeter.

(32)-nji denileméni hatarlara dargadyp

{1 e [1 H]_T =1+e [ H‘]_1+ef[ —Hij_2+ef[ —Hi]_3+~-- (33)
N, N, N, N,

-1 -1
1-¢’ - H =1+ef+ef+ef+--~—efH‘—
Ni Ni
3 2
H. H. H.
el 1| +2ef L +3e} | -
N, N, N,
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Eger-de kesgitlenilyin gifilikde 07 001 yaliyslyk
goyberilse, onda

3 2
H. H. H. ..
ef(N-'j , ef(N-'j , ef(Ni‘Jagzalary we kici agzalary

hasaba almazdan ofimaly bolyar.
(34)-nji denleméni (32)-nji defilemd goymazdan 61, su
asakdakylary hasaba alyarys:

2
er _elz
1-e2 "

r

1+e?+e'+e’+--- =

ondan sofira su agsakdakyny alyarys:

tgB, = Z7i(1+ e/’ +q (35)

Ho o H)
+e;
Ni Ni

ya-da N; ti¢in formulany hasaba almak bilen

bu yerde q =—(e’ +2¢;)

r r

2
q=—(e?+2e’ —Ee;‘sin2 Bi)i+ er{H‘J (36)
2 a a

Goy, (36)-njy formulanyn sag boleginde duran Hj we Bi-
nifi ndbelli ululyklaryny, hasaplanylyan B; ginlik 07,001
valilyslykdan kigirdk bolar yaly takyklyk bilen bilmek talap
edilydr. Bu bolsa ellipsoitden beyiklikde 10 metre c¢enli
valilyslyk goyberip bolyanlygyny ailadyar, a ginlikde bolsa
(denlemede) -birndge gradusa ¢enli yalityslyk goyberip bolar.

(9)-njy formulanyn 1-nji denlemesinden tapyarys,

H, :‘Ale +Y.7|secB, — N, :‘\/Xf +Y;?|secB, —ar(l—efsin2 Bi)% (37)

onda-da Bi argumentini (B=45° bolanda) 0", takyklyga cenli
bilmelidir. Eger-de SSR-in territoriyasy bilen ¢iklenip bolsa, ol
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. . H,
yerde hem H<2 km-e den bolsa, onda (35)-nji denileméni N—'
-leri saklayan agzasyz ulanmak miimkin, yagny:
XZ+Y>+Z21+e/?)?
XZ+Y?

sec’ B, = (38)

Z}(1+e%)?
XZ+Y2+Z2(1+e/%)°
(37)-(39)-njy formulalary hasaba alyp (H<2 km-e

sin’ B, ~ (39)

2
bolanda) (36)-njy defilemede :‘ef we [:‘j agzalaryny

hasaba almazdan we g doldurmasyny su asakdaky gorniise
getirmek bolar:

r r

1
2 ) _2 1 12 |5
q:_er p| +er2|:l_e2 ZI ( +er :| (40)

r 2
a Pi

r

buyerde p? =XZ2+Y?+Z271-¢e/?)%.

gatnasygyny  (29) deillemeden gelip c¢ykyan

r

denillemeden takyk almak miimkin,
XZ+Y2 +22 =(H, +N,)? cos” B, +|N, (1-¢?)+ H, [ sinB, =

(41)
=(H; +N;)* - 2H,(H, + N,)e/ sin B, + Ne, sin* B,

(41)-nji denlemeden su asakdakyny taparys:
H, +N, = Ne?sinB; + /X2 +Y2 +Z? ~Nesin? B, cos’ B, =

: NZ , .
=N7e'sin?B, +A% [1-—_g’sin’B, cos’ B,

A"
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buyerde A= \/X +Y?+Z? we yene-de Ni —ni ¢alsandan
sofira we 10 takyklyga c¢enli takyklykda hatarlarda goyup, su

asakdakyny alyarys:

:Ai_ 1e Sm B +1e Sm B- Eie Sln BCOS B (42)
3 ot g " 2N

r 1

Eger-de ginligin funksiyasy tgin, (38), (39)-njy
deiilemeleri yakynlasdyryp ulansak, onda (42)-nji defileméni su
asakdaky gorniisde yazyp bolar:

r 2 2 2
e et L
. P2 8 "\ ol p

Bu formulany yene-de yonekeylesdirip we san
hasabatlary ii¢in onaylasdyrmak miimkin.

Tejribelikde  yene-de  yonekey wusul  yzygiderli
yakynlasdyrma usulyny ulanmak amatly bolyar we ilki bilen su
asakdaky formula boyunca Bo-yin bahasyna hasaplamalydyr:

r(l+e’?)

‘/x 1Y

g ululygyny ulanmazdan, we ondan sofira ahyrky bahasy {i¢in:

tgB,; = (44)

B, = By + By, (45)

doldurmasyny tapmaly:

B N.  Z el .
70 _ez COSZ BOi PilNoi 1 x ——rSIn BOi cos BO (pl - NOi) (46)

pr XA
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Sol yagdayda Noj-ninn bahasy Boi argumenti boyunca
geodeziki tablisalaryndan saylanyp alynyar.
Krassowskiniii ellipsoidiii iigin 6B% doldurmasy su
asakdaky gorniise eye bolar:

B, =-0",2165(p; — N;)sin By, cos B,
Heyfordyn ellipsoidi {i¢in

AB'oi = - 072174 (Pi-Noi) sin Boi c0S Boi
Bu yerde (Pi-Noi) kilometrde gorkezilyér.

Bi we L;, ululyklaryny alyp, Hi beyikligini su asakdaky
formulalar boyung¢a hasaplamak amatly:

H, = X, secB, secL;, — N,

H, =Y, secB, cosecL, — N,
(47)

H, = Z, cosecB; — N, (1—e?)

Yatladyp gecyis, belli bolan Hgi kadaly beyiklikde Er
ellipsoidin iistlinden kwozigeoidin ¢qi beyikligini almak
mimkin:

Dqi = H,H (48)

qg,i
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Koordinat ulgamlaryny calysdyrmak.

1.  Goniburgly giniglik ulgamlary.
2.  Eylerin burglary.
3. Skalyar oniimler.
Goy, referens — ellipsoidin merkezininn koordinatalary
geomerkezi sistemada Axo, 4y0 We Azo bolsun, we su asakdaky
gatnasyklary 6ziinde jemlesin.

X = AX, + X cos(X,Xx)+Y cos(Y, X) + Z cos(Z, X)
y = Ay, + X cos(X,y)+Ycos(Y,y)+Zcos(Z,y)

Z=Az,+ X cos(X,z)+Ycos(Y,z)+Zcos(Z,z)

(49)

1-nji surat.
Goniburgly giniglik sistemalary.
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2-nji surat. W presessinin burgy.

Baglangye X, Y, Z we gecirilen iki sistemalar hem
ortogonal bolsa, onda ortogonallygyn belli bolan alty sany
sertlerini  gorkezilen dokuz wugrukdyryjy kosinuslarynyn
komegi bilen yazmak bolar:

cos?(X,x)+cos®(Y,y)+cos?(Z,z) =1

2 2 2 _
cos“(X,y)+cos“(Y,y)+cos“(Z,y)=1 (50)

cos®(X,z)+cos?(Y,z)+cos’(Z,2) =1
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cos(X, x)cos(X, y) +cos(Y,x)cos(Y, y) +cos(Z, x)cos(Z,y) =0

cos(X, x)cos(X,z)+cos(Y,x)cos(Y, z) + cos(Z,x)cos(Z,z) =0

(51)
cos(X, y)cos(X,z)+cos(Y,y)cos(Y,z)+cos(Z,y)cos(Z,z) =0

(50) we (51)-nji denlemelerin nagt netijesinde (49)-njy
formulada dokuz bur¢dan dinie iiglisem garassyz bolup duryar,
sonun ligin galan alty sany burglary belli bolan {igiisinin {sti
bilen gorkezip bolar. Sol maksat iicin, hemmesinden kop
eylerin burglary diylip atlandyrylyan burglar gabat gelyir. Ol
burclary wo, Eo, o diyip belleyiris we seyle kesgitleyiris:

a) +wo — sagat strelkasynyn garsysyna z okunyn
dasyndaky X)Y,Z baslangy¢ sistemalarynyin aylanma burgy.
(Eger-de Z okunyn polozitel tarapynyn ahyryndan seretsen)
(presessinit  burgy). Sol aylanmadan sofira XiY1, Z1
sistemalaryny alyarys (2-nji surat).

£
Zy

3-nji surat. Nutasiyanyn Eo burgy.

53



b) + Eo — X1 okunyn dagyndaky Xi, Y1, Z1 sistemasynyn
aylanma burgy (polozitel tarapy edil + Wo -1iky yaly
kesgitlenilyér. (nutasiya burcy). Seyle aylanmadan sonira X, Y,
Z, sistemasyny alyarys. (3-nji surat).

Zl
Z.4Z

N

ﬁ% }72 Eﬂﬂ}f

4-nji surat.

¢) +% — Y2 okunyn dasyndaky Xz, Y2Z> sistemasynyi
aylanma burgy (arassa aylanma burgy). Sol aylanmadan soiira
Xallx, Ys Il'y, Zz Il z sistemasyny alyarys (4-nji surat).
Matematiki goyulmalaryn gysgalmagy iigin ayratyn aylanma
sistemalaryny aylanmanyn ortogonal afinili tenzorlary bilen
hisiyetlendirmek miimkin, olary bolsa, Wo, Eo, %o burc¢laryna
ulanmak bolyar, olary bolsa ©, E, ¥ bilen belleyiris. Olary
matrisa formasynda su asakdaky gorniisde yazyp bolar:

cosw, sinw, O
Q=4-sinw, cosw, O (52)
0 0 1
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1 0 0
Q=11 CosS &, sing, (53)
0 —-sing, CoS &,

cosy, 0 siny,

Q={0 1 0 (54)
siny, 0 cosy,
5 ¥ , W,
B zZiie
o
Xy
=W
a0

5-nji surat.
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Umumy oOwrililmani  (5-nji  surat)
Ontimlerinin komegi bilen gorkezmek bolar:

cosy, 0 —-siny,
yEQ=4 0 1 0
siny, 0 CoSy,

COS W, sinw, 0
X4 —sinwcoseg, COSW,CoSg, Sing,

sinw,sing, —cosw,sing, CoS &,

YEQ

skalyar

COSW, COSY, —sSinw,sing, siny,sinw, cosy, +Cos W, Sin &, Siny, —Cos &, siny,

—sinwcos &, COS W, COS &,

COS W, Siny, +Sinw, sing,  siny, sinw, siny, —CoS W, Sin &, Cos

(55)

Soiiky tenzor (50) we (51)-nji sertleri
kanagatlandyrmalydyr, yagny:
COS W, COS i, —Sin W, sin &, +siny, sinw, coSy, +

+C0SW, Sing, siny, —cos ¢, siny, =1

—sinWCoS &, ++COS W, Sin g, Siny +

COS W, COS &, +Sin W, sine, —sine, =0
COS W, Siny, +Sin W, sin ¢, —siny, sinw, siny, —

—COSW, Sin&, COSy, COSé&, COSy, =0
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Hazirki zaman referens sistemalarynda wo, Eo, we ¥
ululyklarynyn 6ran azdygyny goz 6niinde tutup, we birnice
dugaly sekuntlardan yokary bolmayar, (52)-(54)-nji
denilemelerde 1 sm-den yokary bolmadyk yalnyslyk bilen,
olaryn inedordiilliigini we doniimlerini hasap etmén, ahyrky
matrisany su asakdaky yaly yonekeylesdirmek miimkin:

1w, w
yEQ=<-w, 1 g, (57)
Wo —& 1

Eger-de bellesek: r-x, y, z koordinatalar sistemasyndaky
M erkin nokadynyn radius-wektory: R-x, y, z sistemasyndaky
sol M erkin nokadynyn radius-wektory: Aro-00 wektory bolsa,
onda X,Y,Z sistemasyndaky koordinatalary x, y, z sistemasyna
owirmeklik su asakdaky deilleme (wektory) bilen

kesgitlenilyar (6-njy surat).

=

(6-njy surat).
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(58)-nji denlemd den derejeli bolan skalyar denlemeler,
(49)-njy denlema tay bolar:

X =AX, + X +W,Y +y,2Z
Y=Ay,+Y +W. X +&,Z

yO 0 0 (59)
L=A7,+Z+y X +¢&,Y

X, Y, z sistemasyndan X)Y,Z sistemasyna geg¢isi
hésiyetlendirydn ters gatnasyk su asakdaky yaly bolar:

R = (WEQ)™r — Ar, (60)
we seylelik bilen onun skalyar diiziijileri su asakdaky gorniise
eye bolarlar:

X =X—=AX, =W,y +y,Z
Y =y—Ay, + WX+ &,2Z (61)
L=71-A7, -y X+&,Y

YEH-nyii hereketleriniii (u¢usynyii) iki gorniisi.

Orbitada YEH-nyh hereketleri Yeriii dartys meydanynya,
beyleki jisimleri dartmak, atmosferanyn garsylygy, yagtylyk
basysy we beyleki giiyclerin tésiri astynda bolup gegyar. Yerifi
dartys giiyjiini emele getiryin YEH-nyf tizlenmesi Yerini V
giiye funksiyasynyn iisti bilen su asakdaky gorniisde
kesgitlenilip bilner:
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g=-1v )
r

Bu yerde r-Yerifi merkezi massasyndan YEH-na cenli
aralyk. Yeriti fiziki jisimini diizyn material nokatlarynyi
dartys jemleri bilen kesgitlenilyan Yerifi giiycli funksiyasy su
asakdaka dendir:

v=f[ff dm @)
T I

bu yerde dm-Yerifi jisiminddki elementar géwriimif
massasy; r-sol gowriiminn merkezinden dasky nokada ¢enli
aralyk:

f = 6,670 (1+0,0007x10* m?® kg sek?-biitindiinyi
dartys giiyjiinit hemiselik bahasy: integrirleméni Yerifi ahli
jisimleri boyunca gecirmek zerurdyr, onuf iicin bolsa, Yerin
icki dykyzlygynyi liytgeyis kanunyny bilmek zerurdyr. Sebébi
bu kanun belli dil, sonun iicin geodeziyada we é&lem
mehanikasynda basga yol bilen gidyarler-(2)-nji giiycli
funksiya ti¢in defilemini sferiki funksiyalar boyunca bir hatara
goyyarlar, ony bolsa su asakdaky yaly edip gorkezip bolar:

vty ﬂ[izmlcm cosnl+S__ sin nIJ(r:j P (siny) (3)

r r m=1 n=0

bu yerde M=f M - grawitasiya parametri: M-Yeriii
agramy (massa): ¥, | — YEH-nyn gifligi we uzaklygy: r° — yer
geoidinin ortaca radiusy: Pmn — Lezandranyn polinomy: Cmn,Smn
— hemiselik ululyklar. Cmn We Smn koeffisientleri Yerini icki
gurlusyna we formasyna bagly bolup duryar we grawimetriki
hem-de YEH-nyi  gozeggiliginii  netijeleri  boyunca
kesgitlenilyar. Beyleki planetalaryn dartysy bilen emele gelyéin
YEH-ny tizlenmesini su asakdaky gorniisde gorkezmek bolar.
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Zu.[rr 12] 0

_‘ f

bu yerde M, ri — i-nji planetanyn wektor yagdayy we
grawitasion parametri. YEH-ny# atmosfera bilen tormozlanyan
giiyjine islendik garsylyk giiyji diylip atlandyrylyar. Bu giiy¢
bilen emele gelyén tizlenme su asakdaka dendir:

w=—2c A sHwy (5)
2 'm

bu yerde Cx-a erodinamiki garsylygyn koeffisienti:

A-YDH-nyi kesip gecyidn meydany: v-Yere baglylykda
YEH-nyn tizligi: p(H)-H beyikligini funksiyasy yaly
atmosferanyn dykyzlygy.

Yagtylyk basysynyi tisiri astynda synalyan YEH-nyii
tizlenmesi su asakdaky formula bilen kesgitlenilyar.

Ar-r
Mty 1|

(6)

g ya.b =

bu yerde K-obyektinn istiinin serpikdiriji diiziimini we
Gilintin  s6hlelenme ukybyny haésiyetlendiryédn koeffisiyent.
Ahyrynda sanalan giiyclerii tisirinii astynda YEH-nyii
hereketinin defilemesi su asakdaky gorniisde yazylyp bilner:

»dhr -r | 1. A At -
- =Py S ptHw K
r a? o i V+Z}{rr 3] 2 me( o \r—r\

(7)
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bu yerde AV-Layyk gelyin koordinatalary boyunca Yerii
gysarma giiy¢li funksiyasynyin hususy oOniimine deni bolan
diiziiji wektor, ya-da

r=-firg, ®)

bu yerde (M/°)r — maddy nokat yaly seredilyin, Yerii
dartylmasy esasynda emele gelyén esasy tizlenme:

Ob — beyleki giiyclerin esasynda emele gelen gysarma
tizlenmesi. YEH-nyf traktoriyasy su defilemini integrirlemek
bilen kesgitlenilyir.

YEH-nyn hereketinii  meselelerini  ¢ozmek  6rin
¢ylsyrymly we birinji yakynlasma hokmiinde Yerifi agramyna
den bolan agramly maddy nokatlaryn tisiri astynda YEH-nyi
hereketine seredydrler. Seyle hereketler merkezi giiyjiin
meydanynda bolup gecyar we ol gysarmadyk ya-da Keplerinki
(Keplerint kanunyna boyun egyin) diylip atlandyrylyar. Beyleki
tasirlerifi we potensialyii goyma agzalarynyi hasaby YEH-nyii
hereketine gysarma beryir.

YEH hereketinin differensial deiilemeleri. Kepleriii kanuny
Merkezi giiyjiin meydany birmenzes we sferiki jisimlerin

doredyédn dartys meydany yaly kesgitlenilyér.
Keplerini kanunlary:

1. Planetalarynn  orbitalary  ellipsin = manysydyr,
fakuslaryn haysy hem bolsa birisinde Giin
yerlesydr.

2. Her planetanyn radius-wektory defi meydany we
wagtyn denl aralygyny suratlandyryar.

3. Iki jisimiii aylanma mowsiiminin ineddrdiillerinii

gatnasygy, olarynl planetalarynyn uly yarym
oklarynyn géwriimlerinini  gatnasygyna dendir.
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hereketin proyeksiyasy oziinde elliptiki, paraboliki
we giperboliki orbitalary jemleyir. Ondan basga-da,
merkezi gliyjint meydanynda yene iki yagday bolup
biler: radial hereket ((radius boyunga goniikdirilen)
(diklik boyunca galdyrylan ya-da erkin gacys) we
towerekleyin  hereket. Goy, merkezi jisim
koordinatalaryn baglangyjynda yerlesyén bolsun we
M agramy bolsun. YEH-synyii gutarnyksyz kici
agramy bar we onun yagdayy r wektor bilen
berilyir. onda YEH-na tisir edyin giiy¢ su
asakdaky yaly bolup biler:

F=r=—" ©)

3

-

Ikinji tertipli differensial deiilemeleriii {i¢ sistemasynyin
umumy ¢ozgiidi (9) alty sany esassyz hemiselige bagly bolup
duryar. Bu sistemalary integrirleméige girigyéris.

(9)-njy denleméni 2r-e skalyarly kopeldip:

re=-— %Zr r (10)
sebébi
4y 9 ) (11)
dt re dt
onda (10)-njy defilemdni su asakdaky yaly edip yazyp bolar:
Ya-da
d » ud
WD ==""(r 12
V=g () (12)
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sebibi

bu yerde w-YEH-nyi tizliginiti moduly.

Indi,
d, , 2 dr d(1
— (v =— " =2u—| =
dt( ) r dt ﬂdt(rj

Bu denileméni integrirldp, su asakdakyny alarys:

v = 2 (13)
r

(13)-nji  denileme  energiyanyn integraly  diylip
atlandyrylyar, h hemiseligi diylip atlandyrylyar.

Bu defileminiii ¢ep bolegi YEH-nynn W tizliginiii
inedordiilidir.  Energiyanyn h hemiseliginin = dhmiyetine
baglylykda YEH-nyn hereketi her-hili orbitalar boyunga bolup
gecyar:

Eger-de
h=-M/r —tegelek boyunga,
h<0 — ellipc boyunga,
h=0 — parabola boyunga,
h>0 — giperbola boyunca.

Hakykatdan hem, (12)-nji defilemeden su asakdakyny
alyarys:
2

mv _m+hﬂ

2 r 2
Su yokarky defilemeden gorniisi yaly h<0 bolanda, YEH-
nyn kinetiki energiyasy r nokadynda grawitasion meydanyn
potensial energiyasyndan azdyr we YEH-ry yapyk orbita
boyunca hereket edyir. Eger-de /4 >0 bolanda sputnigin kinetiki
energiyasy meydanyn patensial energiyasyndan kop ya-da ona
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dendir we sputnik tiikeniksizlige gidyér (acyk orbita boyunca).
Meydanyn integraly diylip atlandyrylyan integraly alyarys.
Goy, sputnik (YEH) koniki kesim (géni bolmadyk) boyunca
hereket etsin. Sonda onun yagdayynyn r wektor Oniimi V
tizligine su asakdaky gorniisde gorkezilyar:

rxv:rxd—r;to
dt

we
d dr _dr  d’r d’r
(V)= XX o =V IX = o
dt dt dt dt dt
(14)

(9)-njy denlemini wektorly r-e kopeldip, su asakdakyny
alyarys:
d’r 1
IX—=—u—(rxr)=0
gz = M e (70)

Sebabi rxr=0 vxv=0 hasaba alyp, (14)-nji
deiilemeden su asakdakyny alyarys:

d
—(rxr) =0
OIt( )

We integrirlanden soiira:
rxv=_g,
bu yerde c-meydanyil konstantasy diylip atlandyrylyan
hemiselik wektor.
(15)-nji denleménin &ziini meydanyn integraly diylip
atlandyryarlar, ol kloordinatalar formasynda su asakdaky
sekilde yazylyp bilner:
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yz-zy=c,
z>-<—x2:c2 (16)

xy—yk=cl

C1, C2, €3  ululyklary meydanyin hemiseligi diylip
atlandyrylyar. (16)-njy deinilemeden zerur gatnasygy almak
yeil.

CiX + C2 Y + C3 Z = XyZ-Xzy +ZyX-Xyz + Xzy-yzx = 0 a7

C1, C2, €3 hemiselikler kinetiki pursatyn wektoryny emele
getiryir we tekizligi kesgitleydr, onun denlemesi su
asakdakydan ybarat:

CiX+Cy+c3z=0 (18)
bu tekizlik koordinatalaryn baslangyjynyn iistiinden (M
nokadyny dartyjy) gegyir we ol orbitanyn tekizligi bolup
duryar. Indiki {i¢ integrallar Laplasyn integrallary diylip

atlandyrylyar.
(9)-njy denileme bilen (15)-nji defileméni kopeltyaris:

! u
CXTI = —r—s(rxr)xr = —r—srx(rxv)

we, belli bolan wektorly toZzdestwony ulanyp
ax(bxc)=b-(a-c)—c-(a-b)
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su asakdakyny alarys.

,uVI‘ rv rr-rr

cxf:—ﬁa[r(rv) v(r-r) r ”[v re—r- vr] =l
r r r
we
dfr
Lexn)=—u—| - 19
( ) ol (19)

Integrirldp, su asakdakyny tapyarys:

cxv+y::—f (20)

bu yerde f-Laplasyn wektory diyip atlandyrylyan kébir
hemiselik wektor. (20)-nji defileméni Laplasyn defilemesi diyip
hem atlandyryarlar.

C wektory f wektoryna ortogonaldygyny anyklamak kyn
dil, yagny,

c,f,+c,f,+c,f, =0 (21)

C wektory orbitanyn tekizligine ortogonaldyr, f wektory
bolsa sol tekizlikde yatyr we orbitanyn fokal okuny kesgitleyar.
(20)-nji denleméni r-e skalyarly kopeldip we alynan iig
denileméni gosup, su asakdakyny alyarys:

fx+ fy+ f,z=—ur+c? (22)

(18)-nji we (22)-nji denlemeler dolylygyna orbitany
kesgitleyérler.
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YEH-nyii hereketine howanyii we yagtylygyi basysynyi

tasiri
1. Tizlenminin gysardyjy komponentleri.
2. YEH-nyn doly tizligini hasaplamak.
3. Atmosferanyn garsylygynyn tésiri.

Yerin emeli hemralarynyi hereketi atmosferanyii
dykyzlygynyn Ordn az yerlerinde bolup gecyédr. Mysal iigin,
240 km beyiklikde atmosferanyn dykyzlygy deniz derejesiniil
tistiindiki atmosferanyn dykyzlygyndan 10%° esse azdyr. Seyle
bolsa-da atmosferanyn saklayan hereketi aylowdan-aylowa
cenli yygnanyar we belli yagdayda YEH-nyf orbitasyny
calysyar. Tizlenméniii gysardyjy komponentlerini su agakdaky
deiilemede gérmek 6rén yeiildir.

1 _ A l1_ a
=—C, —pvv,, g =—-C_ —pvv 1
gb 2 X mp‘/ r gb 2 X mp‘/ n ( )

bu yerde W, — radial tizlik; Wy — transwersal tizlik. W
we W, ululyklaryny W-nyn hakyky haddogrulygyna we

elementlerine baglylykda su asakdaky formula boyunga
kesgitleyarler:

ce . /ﬂ .
v, =r="sinv=_|"esinv
P \p )

v.=ru="S(+ecosv) = /;(1+ ecosv)
P \Ip

Doly tizlik bolsa su asakdaky formulanyii kdmegi bilen
kesgitlenilyar:
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V=V 4V = \Fx/lJr 2ecosV +e’
0

Seylelikde su asakdakyny yazmak bolar:

Ol—Q=O, ﬂ=O (3)
du

Seylelik bilen, atmosferanynn garsylygy YEH-nyi
orbitasynyn tekizliginin yagdayyny iiytgetmige getirmeyar.
Eger-de (59), (72), (45), (73)-nji formulalary hasaba alsak,
onda su asakdakylary yazyp bolar

dﬁ__lc A 21+ 2ecosv + 6>

du 2 "m (L+ecosv)?

de_ 1. A P21+ 2ecosv +e?

du 2 *m (1+ecosv)? 4)
dw_ 1. A psinvi/L+2ecosv+e’

du 2 'm 2e(1+ecosV)

Atmosferanynn garsylygynyn tdsiri astynda orbitanyi
ewolyusiyasy su asakdaky yagdayda bolup gec¢yir: orbita gin
tegelege Owriilyir, perigeyin we apogeyin beyikligi peselyir,
apogeyii beyikligi has-da calt peselyir. YEH-sy atmosferanyii
has dykyz gatlagyna c¢ykyar we ahyrynda atmosferanyn
dykyzlygynda yanyar.

Yerifi gysylmasynyi we atmosferanyii garsylygynyi
tasirlerini bilelikde 6wrenmeklik YEH-ny# hereket etmeleriniii
takyk wagtyny kesgitlemige miimkingcilik beryar.

68



Y,EH-nyﬁ efemeridiki hasaplamak.
YEH-nyi orbitasyny kesgitlemek.

1. X, Y, z koordinatalaryny z we a-e 6wiirmek.

2. Yakynlasdyrylan kese koordinatalaryny almak.

3. YEH-ny#i topomerkezli radius — wektoryny
kesgitlemek.

4.  Topomerkezi aralygy hasaplamak.

YEH-na gozeggilik etmek ii¢in efemeridleri diizmezden
ozal, x,y,z koordinatalaryny z we a-lere 6wiirmek zerur bolup
duryar. Efemerid iicin bolsa, yakynlasdyrylan c¢ozgiit hem
yeterlikdir. YEH-nyni x* y'z' topomerkezi (yakynlasdyrylan)
koordinatalaryny YEH-na gozeggilik etmek ii¢in sol ulgamlar
(stansiya) li¢in, onun B, L, we H geodeziki koordinatalary bilen
gorkezyaris:

x' =x—(N +H)cosBcosl

"= y—(N+H)cosBsinl
y' =y-(N+H) (1)

' =7-[N(1-e? +H]sinB

bu yerden (45)-nji formula layyklykda yakynlasdyrylan kese
koordinatalaryny alyarys:
1 x'sin L —y*cos L

(x* cosL + y*sin L)sin B — z* cos B

g

()

L (x*cosL—y'sinL)cosB +z'sinB

COS Z

‘\/Xlz N y/z 472 ‘

Eger-de bize yene-de YEH-nyn asagyndaky nokatlaryn
astronomiki koordinatalaryny tapmaly diylip mesele goyulsa,
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onda gosmaca  YEH-nyn geomerkezi ekwatorial
koordinatalaryny hasaplamaklyk zerur bolup duryar:

g7 =7, ®3)
X

tgo = ; (4)

z
‘\/x2 +y?

Takyk efemeridleri  zerurlygy hagan-da YEH-nyi
yagdaylaryny gymyldayan kameralar bilen Olgenende yiize
cykyar. Klassiki dlem mehanikasynda garsydaslyk ayratynlygy
we sol bir wagtyn 6zlinde 6ziinde bu yerde esasy ayratynlyk,
olcegleriii netijesinde YEH-ny#i topomerkezi radius-wektoryny
kesgitlemek miimkin, yagny, difie sputnige tarap ugry bolman
eysem, onui topomerkezi aralygyny hem kesgitlemek miimkin.
Seylelik bilen seyle miimkingilik difie topomerkezi aralyklar
goni usulynda oOlcenende emele gelmédn, eysem, haganda
geodeziki stansiyalarda YEH-ny#i difie ugurlary sinhroply
Olgenen yagdaylarynda hem emele gelip biler.

Sol yagdayda topomerkezi aralyk YEH-ny synlayan iki
sany stansiya bilen YEH-y tarapyndan emele gelyin tekiz
icburclukdan hasaplanylyar. Sol tigbur¢lykda seredilyédn
stansiyalary birikdirydn ¢yzygyn uzynlygy we &hli burglary
belli bolmaly.

Basga ayratynlygy we yeiilligi bolup, bu yerde az wagt
aralygynda YEH-nyn birndice yagdaylaryny olgemige
miimkingilik ~ bolyar, yagny differensial gatnasygyny

hasaplamak miimkin formula yazmaly
/ / /

aT ' do , oA seyle hem, tizlik diiztijileri

dt dt dt

oy d

dt’ dt’ dt
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Yeriisti nokatlaryii otnositel koordinatalaryny kesgitlemek

1. Yer iistiinii Mj we My ulgamlary.
2. Yonekey gatnasyklary diizmek.
3. Skalyar defilemeleri diizmek.
Meseleleri ¢cozmek ticin esas edip, yerin iistiindéki
M we M; iki stansiyalar iicin YEH-ny#i topomerkezi
yagdayynyn arasyndaky gatnasygy almak miimkin.

M

)/ Ar

1-nji surat. Kosmiki geodeziyanyn esasy gatnasyklary.
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Rin We I bilen YEH-ny synlamak iicin Mi we My
stansiyalaryna layyklykda Spn sputnigii topomerkezi radius-
wektorlaryny belldris we referens-ellipsoitde kabul edilen O
merkezinii  gatnasygy boyunga  stansiyalaryn  radius-
wektorlaryny bolsa ri we rg bilen belldris. Ondan sonra bolsa
elementar gatnasyklary alyarys:

i+l =0 = ha @)
Sebidbi rin = rlin We fk = rn deit bolsa, onda su
asakdaky denleméni, yagny r = Arg + YEQXR hasaba alyp (1)-
nji defileméni asakdaky gorniise getirip bolar:

r=Ar, + YEQ-R 2)

Bu bolsa gorkezilen esasy deillemedir. Ol bolsa sputnigin
topomerkezi koordinatalary bilen geodeziki koordinatalary we
stansiyanyn geodeziki beyikligininn aralaryndaky baglanysygy
beryar. Bu baglanysyk bolsa su asakdaky skalyar deillemede
onat goriinyar.

Ay, €OSJy, coST, —Aj cosd; cosT, + (N, +H,)cosB, cosL, —
(N, +H;)cosB,; cosL; + X, (E,, ¥, W,) =0

_ : . (3)
—A'cosé,, sinT,, + Al cosdS;, sinT,, +(N, +H,)cosB, sinL, —

—(N; +H,;)cosB;sinL; + Y, (E,, ¥,,W,) =0

Al sins, —A! sing! +[N, (1-e*)+H,]sinB, —

—[N;(@—e%)+H,1sinB, +Z, (E,,¥,,W,) =0

Doldurma {i¢in denleme su agsakdaky gorniise eye bolar:
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éxik (EO’\PO’WO) = AXik _Axik
Ny (B, ¥o Wy ) = Ay, —AY,, 4)
ézik (Eo’LPo’Wo) = Azik _Azik

r =Aro+VPEQXR denillemédni hasaba alanda bolsa yokarky
denileme su asakdaky gorniise eye bolar

éxik (E01\Po 1Wo) = WOAYik + LI’oAZik
5Yik (Eo ) lI’o ’Wo) = _WOAX ik T EOAZik (5)
L, (Ey, Wy, W,) = P AX, + E,AZy,

(3)-nji denleme ne stansiyanyn yerlesis yagdayyna, ne
sputnigin (YEH) yerlesis yagdayyna bagly bolup duryar.

GPS serisdesi barada umumy diisiinje

“GPS” —bu inlis soziinin ilkinji {i¢ haplary, yagny
“Global Positioning system” sozleri bolup, “Duran yerini
kesgitlemegin global sistemasy” diyen manyny anladyar.

GPS serisdesi yerin dasyndan yorite maksatly
aylanyan takmynan
28 sany, Yerii emeli hemralaryndan, yerddki duran
nokatlaryily  kesgitlemek maksadynda, yerin Ustlindéki
stansiyalar ulgamyndan we sany caklendirilmedik mukdardaky
kabul edijileri (priyomnikleri)-hasaplayys gurluslaryndan
ybarat-dyr. GPS serisdeleri ulanyjynyn, yerin istiinddki duran
nokadynyn  koordinat-laryny  kesgitlemek  maksadynda
ulanylyar.
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1-njy surat.

Nawigasiya. GPS serisdesininl radiosignallary arkaly
ulanyjylaryn kabul edijisi (priyomnigi), duran nokadyn
koordinatlaryny durnukly we takyk kesgitleyar. Kesgitlemegin
takyklygy onlarga metrden gegmeyér. Bu bolsa hereket edyan
(ucarlaryn, wertalyotlaryn, kosmos raketalarynyn,
awtomobillerii,  gidmilerin  we  s.m.)  serisde-leriniii
nowigasiyaly mysallaryny ¢ézmek ti¢in yeterlikdir.

2-nji surat.
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Yerdiki olcegler. “Duran yeriiii  kesgitlemek
sistemasy” diyen tize, 1990-njy yyllarda dordp baslan ilkinji
disiinje  “nawigasiyaly  sistema”  diisiinjesi bilen de-
nesdireninde umumyrakdyr. Ol adamzat jemgyyetinin has
wajyp yer Olgeg meselelerini we mysallaryny (geo-deziyada,
kartografiyada, planimetriyada, geofizikada, has onat senagat
binalaryny we yollary gurmakda we s.m.) an-satlyk bilen
¢ozmige miimkingilik beryar (1-njy surat).

Su  maksatlarda, duran yerii = kesgitlemegin
yalnyslygy metrin yiizden bir iilsiine, gerek bolan yagdaylarda,
santimetriii ondan bir bolegi yaly takyklykda yokarlandyrmak
arkaly netijeleri almak bolar. Netijeleri almak maksadynda
yorite kabul edijileri we alnan signallary isleyin gurluslaryny
ulanmak zerurdyr.

Eger-de ugurylyan raketalar we yerin emeli
hemralary-bu sistemanyn mehaniki esasy we mys-salary bolsa,
radiotehniki we hasaplayys mikro-elektron gurlusy-onun
beynisi we nerw sistemalary bolup duryar. Olar bilelikdiki
nazaryyet usullary bolup, sistemanyil informasiya esasyny
doredyir, Seyle arabaglansyk sistemasy bolmasa, ondaky seris-
delerinin islemegi miimkin bolmayar.
saklayar we kosmosdan alnan signallary c¢ylsyrymly
matematiki islemek maksadyndaky gur-lusdyr. Su gurlus
yokary derejeli kompyuteriii, yokary tizlikli we uly husly
mikroelektronly shemalarynyn hem-de icki gurluslarynyn,
sonuil yaly-da beyleki ¢ylsyrymly elementlerii esasynda
isleyar.

75



Platanyn 0zi, nesirli montazyn alty gatlagyny 6ziinde
saklap, sol bir wagtyn 6ziinde 8 sany emeli hemralaryndan
signallary kabul edip islemége ukyplydyr.

Su ajayyp ansamblyi esasyny, matema-tiki algoritmi
dolandyryar. Ol bolsa hasaplayys masynyn hakyky
maksatnamasy gorniisindedir. GPS serisdesi sol bir wagtda,
hézirki zaman yokary tehnologiyasynyn oniimi we serigdesi
bolup duryar.

Héazirki zaman 6sen tehnologiyasy balyk tutmakda,
gédmilerin hereketlerini dolandyrmak-da  zerur bolan téze
gurallaryn déremegine getirdi. Bu gurala eholot diyilyar. Bu
gural balykca ya-da gimide yiiziijd 6ziini edil Oylinde yaly
duymagyna miimkingilik beryar.

A Enlrtirsder

3-nji surat.

Yagny bu guralyii ekranynda suwui astynyii nige
metr c¢uilugyny, balygyn nirede barlygyny we nige metr
cuillukda yatandygyny, yiiziip baryan giminin oOniilinddki
suwastynyn relyefi bilen baglansykly pesgel-¢ilikleri(gayalary,
melleri we s.m. gidminin yiizmegi li¢cin howply) elementleri
gormége we ondan sowulyp gecmége, sonunl yalyda ylizmegin
in yakyn yoluny gorkezyr.2 -nji suratlar).
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4-nji surat.

Eholotlary o6ndiirydn esasy kompaniyalar Garmin,
Humminbird, Eagle, Lowrence we s.m. bolup duryar.
Agzalan kompaniyalaryn, her biri 6zlerinii alyjylaryny almak
bilen, ondiirydn onlimlerini olaryn islegleri boyunca yasayarlar
(3-nji surat).

Eholotlar ~ ozlerinit  goyberyédn sohleleri  ya-da
lokalizasiyaly toplu-my, olaryn komeginde, bolsa gural, suwun
asagyndaky obyektin yerlesen yerini kesgitleydr. Eholotyn
ekra-nynda diiybin profili we bar bolan balyklaryn mogberi
suratlandyrylyar. Suwunl asagyny bir, iki, li¢ ya-da kop dlgegli
tekizlikdaki sekillerde gérmek bolar (4-nji surat).
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5-njy surat.

Balyk tutmak we gémili yiizmek iicin her bir adam
eholot guralyny, 6ziice goylan meseld baglylykda saylap alyar.
Balygy va-da pésgelgiligi suwuii asagyndan tapmak iigin
eholotlaryn iii sada modelini ulanmak yeterlikdir. Emma isi has
cylsyrymlasdyrsak, yagny yokary takykly oOlceg netijelerini
ulanjak bolsak, onda eholoty 6ndiiryan kompaniyasyny hem-de
eholotyn yasalys takyklygyny hasaba almak zerurdyr.

Guralyn miimkingiligi  6rdn  yokarydyr. Onun
komeginde yeiillik bilen suw asagynyn profilini gurmak bolar.
Bu bolsa geodeziya, geologiya, geografiya, geofi-zika we s.m.
isleri bilen mesgullanyan hiindrmenlerin islerini has-da
yenillesdiryar.

Bu guralyn hemraly nawigasiya serisdesi GPS bilen
bilelikde ulanylyan goérniisi has-da amatlydyr. Ol bolsa, difie
suwun  asagynda  yerlesydn  obyektlerin  Olgeg-lerini
kesgitlemdn, onun koordinatlaryny kesgitlemidge hem
miimkingilik berydr. Eholotyn dasky korpusy suw gecirmeyin
yasalyp, ony suwuil asagynda ulanmaga miimkingilik doredyar.
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GPS serisdesinin geodeziya ulanylsy

Tebigy baylyklar. Kibir yagdaylarda tebigy
baylyklary yerlikli peydalanmak maksadynda has takyk
maglumatlar gerek bolyar. Maglumatlary almak maksadynda,
yenil we arzan diisydn usullary ulanmak zerurdyr. Meselem,
GPS serisdesinin komeginde yerin {istiinde doredilen analitiki
torda gecirilydn topografiki surata almagynyn esasynda oba
hojalygynda ekerangylyk meydanlary-nyn kartasyny diizmekde
ulanylyar. Sonuii yaly-da oba hojalyk serisdelerini tygsytly
ulanmakda ginden peydalanmak bolar. GPS serigsdesinin
komeginde doredilen surata almagynyil maglumatlary: gazma
baylyklary ulanmakda, geologiki gozlegleri gegirmek-de,
geofiziki, gidrografiki surata almaklarynda, seyle hem
geologiki antow islerini gecirmekde wajyp dhmiyete eyedir(5-
njy surat).

6-njy surat.

Geodeziki dayan¢ torlary. GPS serisdesinin
komeginde surata almak Yokarda agzalan artykmaclykdan
dasary, diirli derejeli takyklykdaky geodeziki dayang torlaryny
doretmegi, ajayyp serisde hasaplanylyar. Bu gural 6ziinin
yokary onjeyliligi we takyklylygy bilen tapawutlanyp, diirli
derejedéki dayang torlaryny kopeltmek islerini gecirmekde,
sonuit yaly-da isleri c¢alt we yokary hilli gecirméige
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miimkingilik  berydr. Isleri gecirmek ykdysady taydan
amatlydyr (6-njy surat).

7-nji surat.

Kadastrly surata almagy. GPS serisdesinin, ara-
cikleri dikeltmekddki yerine yetirydn isleri, her gilinki der
dokiilen, yerine yetirilmesi kyn gowriidéki is bolmak bilen,
onunn kdmegi bilen ¢altlyk we yokary hilli torlar gecirilyr.
GPS serigdesi bilen surata almagynyn statiki we knematiki
usullary bardyr. Olaryn komeginde hususy eyegiliginin
aracdklerini dikeltmek, sonun yaly-da olary dayang torlaryna
berkitmek, her bir ugastkanyn bur¢ yagdayyny kesgitlemek we
topografiki hem-de surata almagyn beyleki gornislerini
gecirmekde wajyp bahalary alyar (7-nji surat).
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8-nji surat.

Fotogrammetriya. Hézirki wagtda kinematiki surata
almagynyn yzygiderli gecirilmegi, siiysydn obyektlerinin
trayek-toriyasyna gozegeilik etmédge miimkingilik doretdi.
Fotogrammetriya ylymynyn puda-gynda, GPS serisdesinii
stiysyan kabul edijilerisi (priyomnik) bilen fotogrammet-riki
hemranyn fokus merkezinii arasynda belli bolan ginislik
arabaglanysygy bardyr. Sonuii bilen birlikde siiysydn kabul
edijinin  yagdayyny hasaplamak bilen, biz kamera-nyn
vagdayyny ginislikde kesgitleyiris. Eger-de, bize kameranyn
vagdayy eksponirlemek wagtynda belli bolsa, onda biz
fotogrammetriki surata almagyny yerde yagdayy bellenilmedik
nokatsyz geg¢irip bileris. Hézirki wagtda GPS serisdesinin
maglumatlary, dowrebap wusullarda islemek maksadynda,
yerdaki bellikleri ulanmazdan forogrammetriki
kartalasdyrmagyny yerine yetirmdge miimkingilik doretdi (8-
nji surat).

Geoinformasiya sistemasy (GIS) we baylyklary
ulanmak. Yerii baha-synyfi gymmatlanmagy we tebigy
baylyklara bolan islegin artmagy bilen baglanysykly, yokary
ynamly GPS serigdelerini dolandyryan hiindrmenlere ynam
bildirilip baslanyldy. GIS we baylyklary ulanmak ulgamlary
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yazgyda saklamak we uly gowrlimdiki geografiki berlenleri
agtarys mehanizmini tipjiin edyar (9-njy surat).

9-nji surat.

Emma, yerddki alnan informasiyalar bilen bag-
lanysykly kop mogberdéki arabaglanysykly, yeke-tdk bir bitewi
koordinatlar sistemasyna birlesdirmeseni, olary ulanmakda belli
bir kyngylyklar yiize ¢ykaryar we ulan-mak amatsyz, yagny
obyektlerin kébirlerininn bolekleri bir-biri bilen utgagmayar.
Ahli obyektler, yerif iistiinde hakyky yagdayyna degisli bolsa,
onda olar geografiki obyektler adyny alyar. Maglumatlar
berlende, ilki bilen obyektin umumy geografiki esasyny
gecirmek, ol bolsa 6z gezeginde YVerlesen yeriii baradaky
informasyyasyna esaslanyar, sonun yaly-da ony diirli gorniisli
informasi-yalar bilen baglanysdyrylyar(yer istiinin ulanylsy,
tebigy baylyklar barada, syyasy aragdkler we s.m.). GPS
serigdesi sular yaly esaslary doretmekde takyk, arzan we tisirli
bolmagy bilen surata almagyn beyleki usullaryndan
tapawutlanyar.
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Hemra ulgamly WM101, WM102
GPS geodeziki serisdeleri

_ Hemra ulgamly geodeziki serisdini perspektyiwaly tekizlikde
oriyentir-lenmeginin netijesinde WM101 ya-da WM102 kabul
ediji gurluslaryn we PoOP gorniisli geodeziki 0Olgegleri
hasaplamak {i¢in kompyuter maksatnamalarynyin esasynda
doredildi. Bu  serisde = WM  Satellite  Surweying
kompaniyasynyn, yaly

10-njy surat.

Layka Heyerburg AG we ABS Magnowoks firmalarynyn
bililikddki  6niimidir. Su  serisde  hdzirki  zamanyn
oriyentirlenmek bilen baglanysykly bolan global meselesini,
maksimal  amatlylyk  bilen ¢dzmekde artykmag-lygy
doredyar(10-njy surat).

Bu serisde yerinn dasyndan yorite geodeziki maksatly
aylanyan 28-e yakyn emeli hemralaryndan goyberen signallary,
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yerin listlinde duran serigdelerifi kabul etmegi esasynda, 6ziinde
bar bolan magnitli goterijilerine yazylyar we alnan maglumaty
EHM-lere gegiryar. Tiirkmenistanyn yerinin ¢dginde, amatly
sertlerde emeli hemralaryn yedisi, il bolmanda alty sanysy
bilen gelyén signallary kabul edip, hasaplamany gecirmek bilen
nokadyn koordinatlaryny kesgitlemek bolar.

Nawstar gorniisinddki yerin emeli hemralaryndan berlen
maglumatlary kabul etmek we hasaba almak bilen birlikde,
alnan maglumatlary hézirki zaman EHM-lerinde islemegin
usullaryny almakdan duryar. Iki ya-da ondan kép bolan yerin
emeli hemralaryndan alnan maglumatlary boyunca, yerdaki
duran nokatlaryni géniiburgly koordinatlary 10 mm-2-10°
(WM101) we 5 mm-1-10% (WM102) otnositel takyklykda,
stansiyalaryn arasynda goriinmek bolmasa-da, islendik howa
sertlerinde, gije we giindiz maglumatlary almaga miimkingilik
beryir.

Toplumly(kompleksli) WM101 kabul ediji gurlugynyn 16.8
kg agramy bolup, ol nokatdan-nokada gegirmek iigin
onaylydyr. Olar dort kanally kabul ediji(priyomnik) bolmak
bilen, C/A kodda isleyir we [ yygylykly yrgyldylara
jebislesdirilendir. Sonun yalyda, ulanyjylaryn isleglerine
layyklykda, is¢i diapo-zony 2 yygylykly yrgyldylara hem goyup
bolyar. WM102 kabul ediji gurlusy WM101-i7i kdmillesdirilen
gornligidir. Onunl  standart mysalynda 1 we 2 yygylykly
yrgyldylara jebislesdirilendir. Berlen maksatnamaly iipjiinciligi
kompyuterlerde islenilyr.

Bu serisddniii harby hereketlerde, antowly maksatlar iigin,
jubtide goterilydn has-da sada gorniisleri hem bardyr. Olaryn
komegi bilen berlen suduryn dasyn-dan aylanmak bilen, su
yerin ¢dgini sanly kartada gérmek bolar.
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Hemra ¢enli aralyk boyunca yerin iistiinde duran yerini
kesgitlemek

GPS gurallarynyn segmentleri we elementleri hézirki
zamanyn “yokary tehnologiyasyna” esaslanan pikirlerinde
yasalandyr. Sonunl yaly-da onuil esasyn-da goyulan pikirler
oran sadadyr. Gelin indi ol pikirlerinl it wajyplarynyi bésisine
seredip gecelin.

GPS  serigdesinin = komeginde, duran  nokadyn
koordinatlaryny  kesgitlemek, hemralara g¢enli aralygy
kesgitlemége esaslanandyr. Bu bolsa, bizin
koordinatlarymyzynn kosmosdaky yeriii emeli hemralarynyn
toparyna c¢enli aralyklary kesgitlemdge esaslanyandygyny
gorkezyiar. Hemralar takyk koordi-nirlenen hasaplamagyn
baslangyjynyn wezipesini yerine yetiryar.

Mysal hokmiinde A yerin emeli hemrasy 11000
kilometrde yerlesydr diyelin, onda biz caklanylyan gursawyn
radiusy 11000 kilometr bolup, onuin merkezi A yerin emeli
hemrasy bilen gabat gelyir diyip hasaplayarys.

11-njy surat.
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Eger-de, sol bir wagtyn 6zlinde B yerin emeli hemrasyna
cenli aralyk 12000 kilometr diysek, onda bu yene-de bizii
yerlesen yerimizin ginisligini koprdk gysgaldar. Sonuni bilen
birlikde, bizin yeke-tdk yerlesen sebitimiz bolup, A hemradan
11000 kilometr we B hemradan 12000 kilometr aralyklarda, ol
bolsa iki sany gursawyn kesisen ¢yzygy, yagny towerekdir(.11-
njy surat).

Eger-de biz aralygy oOlgemek maksadynda, iigiinji C
hemra ¢enli aralygy Olcesek, onda duran yerimizi kesgitlemegi
azyndan iki sany nokatdan taparys. Bu iki nokat 13000
kilometr radiusly gursawda towerek bilen kesisyir,
gursawlaryn kesismeginde 11000 kilometr we 12000 kilometr
radiusly gursaw-lar alynyar.

Adatca iki nokadyn birisi-bu dogry bolmadyk ¢ozgiitdir.
GPS serisdelerinin hasaplayys serisdeleri diirli gorniisli kabul
edijiler bilen iipjiin edilendir, olar iki sany miimkingilikde
duran yerin hakyky yagdayyny awtomatiki kesgitleyar.

Sonun bilen birlikde, biz 6ziimiziii beyikligimizi takyk
bilyiris, meselem, deilizde yiiziip yoren denlizcilerin yagdayy
dentiz derejesindedir. Denizin derejesi beyikligin baslangyc 0
beyikligi  hasaplanylyar(kabul edilen referens-ellipsoide
baglylykda). Bu vyagdayda biz yerii emeli hemrasyndan
Olgeglerin birini aradan ayyrmaly bolyarys.

Sonuti bilen birlikde:

e Yerlesen yeriii koordinatlary, hemralara cenli aralyklary
Olgemek bilen hasaplanylyar.

e Duran yerinl kesgitlemek licin dort sany dlgceg gegirmek

zerurdyr.

e Eger-de, dogry bolmadyk ¢6ziiwi aradan ayyrsak, ¢

olceg yeterlikdir.

e Yene-de bir olgegi gecirmek tehniki sebéplere gori

zerurdyr.

Hemra cenli aralygy olcemek. Hemra cenli aralygy

Olgemegin esasy Ordn sadadyr, biz onunn bilen mekdep
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maksatnamalarynda fizika we mate-matika dersleri boyunga
kop gezek dusupdyk. Aralyk-bu hereketinn tizliginin onun
wagtyna kopeltmek hasylydyr diyen deiilemé esaslanyar. GPS
serisdesi hemradan bize gelydn radiosignallaryn nidce wagtda
gelyandigini Olgemége ukyplydyr. Sonra, su Olcenen wagt
boyunga bolsa aralyk kesgitlenilyar.

Atmosferada radiotolkunlary yagtylygyn tizligi bilen deni
dercjede yayrayar: sekuntda 300000 kilometr. Eger-de, biz
hemranyn radiosignallary goyberen takyk wagtyny anyklap
bilsek, ony kabul eden wagtymyz bilen denesdirip,

signalyn néce wagtda gelendigini kesgitldp bileris. Onda,
biz radiosignalyn hereketiniii tizligini onuii sekuntda gegen
wagtyna kopeltmek bilen hemra cenli aralygy kesgitléris.

Bu yagdayda biziii sagadymyz has takyk bolmalydyr,
yagny yagtylyk atmosferada orén calt hereket edyar. Eger-de
hemra edil biziil kellimiziii yokarsynda yerlesen bolsa, ondan
goyberlen radiosignal 0.06 sekuntda gelip yeter.

GPS serisdesinde wagty Olcemek has kidmillesdirilen
usulda gecirilydr, ol yygylygyil atom standartyna esaslanyar, ol
bolsa hemranyn bortundaky sagadyn nanosekunt takyklyk bilen
6lcenmegini goyyar. Bu bolsa 0.000000001 sekunda denidir.

Radiosignalyn gecen wagtyny dl¢cemek esasy kyngylyk
bolup duryar, bu bolsa hemradan signallaryn goyberlen wagty
gelmegidir. Onun ticin GPS serisdéni doredijiler ajayyp pikiri
tapdylar: yagny hemradaky we kabul edijilerddki wagtlary
sinhronizirlediler, bu bolsa sol bir wagtyn O6ziinde, sol bir
wagtdaky kody generirlemége esaslanyar.

Sonira, bize difie hemradan goyberlen radiosignalyn
koduny kabul etmek we bizin kabul edijimizin hagan
generirldndigini ylize ¢ykarmak galyar. Sonuni bilen birlikde,
bir hemradan goyberlen kodunyn siiysmesi, kabul edijide
signalyn anyk gecen wagty gorkezilydr. Kadly signallary
goybermegin artykmaclygy, wagtly siiysmegi Olgemegi
islendik wagt momentinde ulanylyp bilner.
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Yeriii emeli hemralary we kabul edijiler érin ¢ylsyrymly
sanly yzygiderlikleri generirleydr. Kodlar yorite maksatly
cylsyrymlasdyrylyar, vyagny olary sada we birmenzes
denesdirilmek we basga birndce sebédplere gord alynyar.
Umuman alanda, kodlar 6rén ¢ylsyrymly bolmak bilen, olar
uzyn totdnleyin impulslaryil hatary gorniisinde seredilyér.
Hakykatda bolsa olar, 0Ordn anyk saylanyp alnan
“psewdotétdnleyin  yzygiderlikleri” alyar we her bir
millisekuntdan gaytalanyar.

Sonuii bilen birlikde:

. Hemra cenli aralyk goyberlen radiosignalynn kabul
ediji ¢enli gecen wagt aralygyny dlgemege esaslanyar.
J Hemra we kabul ediji, sol bir wagtyn 6ziinde, sol bir

psewdotdtanleyin radiosignallary generirlemége ukyplydyr, ol
umumy wagt birliginde gecirilyér.
o Hemradan goyberlen radiosignalyn nidge wagt gija

baglylykda aralyk kesgitlenyér.
Has kimillesdirilen wagt baglanysdyrylmagy

Eger-de hemra we kabul ediji sinhronlasdyrylan
yagdaydan 0.01 sekunt gysarsa, onda Olgegde goyberlen
yalilyslyk 2993 metre den bolar. Su yagdayda meseldnin bir
tarapyny, vyagny sagady sinhronlasdyrmagy oOrdn yonekey
ipjlin etmek miim-kindir.

Hemralaryn bortunda atomly sagatlary oturdylandyr.
Olar 6rin takyk we bahasy boyunca gymmatdyr, yagny birinin
bahasy, takmynan ABS pulunda 100000 dollara barabardyr.
Her bir geodeziki maksatly yerin emeli hem-ralarynda su
sagatlaryn dordiisi oturdylandyr. Beyle edilmeginii esasy
sebdbi, ynamlylyk bilen, wagty 6lgemegi iipjiin etmekdir.

Bir emeli hemra ¢enli aralygy 6lcemek maksadynda ii¢
sany Olcegi gecirmek bilen, nokadyn yagdayyny ii¢ Olcegli
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giitiglikde kesgitlemége miimkingilik berydr. Emma dort sany
sliysmegini aradan ayyryar.

GPS serisdesi ii¢ Olgegli ulgamdyr, onun esasynda
nokadyn tekizlikddki yagdayynyn alnysyna, yagny iki dlgcegde
seredip gecelin.
sagady atomly dél diyelini, ol k&mil sagat diyelinn. Onun yoreysi
kwars sagadyna degisli diyip alalyn, emma wagtyn yeke-tdk
ulgamy bilen denesdirilmedik hasaplalyn. Ol takyk wagtdan bir
sekunt yza galyar diyilin. Gelin indi su wagtyn duran yerimizi
kesgitlemége edyin tisirine seredip gecelin.

Eger-de, biz A hemradan dort sekunt, emma B hemradan
bolsa alty sekunt aralykda yerlesyéris diyip pikir etsek, onda su
iki Olceg tekizligikde, bizii hakyky duran nokadymyzy
baglanysdyrmak iicin yeterlikdir.

Eger-de biz bir sekunt yza galyan sagatly kabul edijini
ulansak, onda ol A hemra genli aralykdan bés sekunt, emma B
hemra c¢enli aralykdan bolsa yedi sekunt diyip kesgitlardi.
Netije-de basga bir nokatda kesisydn tdze iki sany towerek
emele geler. Gelin indi yene-de Olgegi gosalyn. Iki dlgegli
mysalda bu {i¢iinji hemrany ulanmagy anladyar.

Eger-de, biz has k@mil sagady ulanyarys diyip pikir
etsek, onda C hemra bizin yerlesydn hakyky nokadymyzdan
sekiz sekuntlyk aralykda, netije-de ti¢ tekizlik bir nokatda
kesigydr, yagny olar li¢ hemranyn nokatdan hakyky daslygyny
gorkezyar.

Eder-de, &hli ii¢ 6lgegde hem yza galan bir sekuntlaryny
gossak, onda tdze alnan towrekler hakyky aralyklar, “psewdo
aralyklar” alynyar we bir nokatda kesismeyirler. Netije-de
kdbir {gburclyk alnyp, bizin agtaryan nokadymyz sol
ticburclugyn icinde niredir bir yerinde yerleser.

Sonun bilen birlikde, bir wagtyn 6ziinde 5, 7 we 9
sekuntlyk aralyklarda, A, B we C nokatlara baglylykda
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yerlesen nokat gursawly iistde yokdur. Bu hakykatdan hem
miimkin déldir.

Kabul edijinin = kompyuteri, psewdo aralyklary
Olcemekde, alnan yalilys signallary islinde kédbir wagt
aralygyny (sol bir bahany ahli dlgeglerde) ayyrmakdan (ya-da
gosmakdan) baglayar. Kompyuter &hli olceglerin wagtynyn,
towrekleriniit bir nokatda “kesismegini” gazanyanga, wagty
diizetmegi dowam etdiryér.

Yokarda aydylanlardan ugur alsak, onda ii¢ 6lgegli duran
yerini kesgitle-mekde (bir wagtyn 6ziinde ii¢ koordinatany-
geografiki ginligi, uzaklygy we sol bir yer ellipsoidi iigin kabul
edilen sertli iistlinden beyikligi), hokmany dort sany Olceg
wagtly ulgama getirilmeginini yalilyslygyny aradan ayyrmak
maksadynda gecirilyar.

GPS  serisdelerinin  dort  Olgegli  teswirlemeleri
ulanylmagy, onun takyklygyna has gorniikli dereje-de tésir
edyiar. Eger-de wagtynn hakyky masstabynda duran yeriii
yzygiderli kesgitlemek gerek bolsa, it bolmanda dort sany
kanally ol¢egleri bolan kabul edijileri ulanmak zerurdyr. Bu
bolsa, dort hemranyn mydamalyk, kabul etmeginifi we ilkinji
signallary islemeginin ayratyn kanal-larynyn islemeginde
gazanylyar.

Sonuti bilen birlikde:

e Takyk wagtly baglanysyk-hemra ¢enli aralygy 6lgemegin
acarydyr.

e Hemralar wagt boyunga takykdyr, ¢iinki olaryn bortunda
atomly sagatlar ulanylyar.

e Kabul edijilerin sagatlary has kdmil bolmasa-da bolar,
wagt boyunca siismegini trigonometriki hasaplamalary
gecirmek bilen aradan ayyrmak miimkindir.

e Bu miimkingiligi gazanmak {i¢in dordiinji hemra cenli
aralygy Olcemek zerurdyr.
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gurlusy kesgitleyar.
Kosmos ginisliginde hemranyi yagdayyny kesgitlemek

Su wagta ¢enli pikirlerimizden ugur alsak, onda bir
hemranyn kosmos ginisli-ginde nirede yerlesydndigini
bilyardik, sundan ugur alsak, onda bizit duran nokadymyzy
hemralaryil koordinatlary we olara c¢enli aralyk boyunca
kesgitleyéris. Emma, kosmos ginisliginde yokary tizlik bilen
hereket edydn hemranyn nirededigini bilmek ¢ylsyrymly

12-nji surat.
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meseledir. Sonun vyaly-da hemra bizden 18000 kilometr
beyiklikde yerlesyar.

18000 kilometr yokardan ugyan yerin emeli hemrasy,
adamzadyn ajayyp oylap tapyslarynyn biridir. Su beyiklikdaki
ahli serigdeler bitewilikde yerin atmosferasyndan dasarda
yerlesyir. Bu bolsa hemranyn Yerin orbitasyndaky ugusy, sada
matematiki kanuny bilen esaslandyrylyar. Aya menzeslikde,
hereket edydn hemranyn aylanmasy ynamlydyr. Ayyn yerii
dagyndan aylanmagy millionlarca yyllaryn dowamyndaky
hereketi hi¢ hili iiytgesmelere sezewar bolmazdan geg¢yar.
GPS-i7i hemralary hem Yerin orbitasy boyunca edil sular yaly
hereketleri gegirydr. Hemralaryn hereket edyédn trayektoriyasy
ontinden bellidir, kabul edijilerin kompyuterinde her bir
hemranyn islendik wagtda nirede yerlesydndigini gorkezyan
“maglumat (almanah)” bardyr.

Ulgamy has-da kémillesdirmek maksadynda, yerin
istinde GPS  serisde-lerinin  hemralarynyin  yagdayyna
gozegeilik  etmek maksadynda, yoritelesdirilen agtarys
stansiyalary bardyr. GPS serisdesinii hemralary Yerifi
dagyndan 12 sagadyn dowamynda bir gezek aylanyar. Olar
barlanyan stansiyanyin istiinden, giiniin dowamynda iki gezek
gecyiar. Bu bolsa olaryn takyk beyikligini, yagdayyny we
tizligini kesgitlemége miimkingilik doredyar
(12-nji surat).

Stansiyadan hemranyn hereket edis parametrlerini
kesgitlainden sofira, olar su maglumatlary yzyna, hemralara
gecirydrler we hemranyn kompyuterinde oOnki bar bolan
maglumatlary c¢alysyar. Somira, uly bolmadyk diizedisleri
girizmek bilen, aralygy OoOlgeyji kodly signallary hemradan
yzygiderli Yerif iistiine goyberyir.

GPS-inn hemralary dine psewdototinleyin aralygy 6lgeyji
kodlary Yerifi istine goybermek bilen ciklenmin, oziiniii
orbitasyndaky takyk yagdayyny we bortundaky ulgamlaryi
yagdayy baradaky maglumatlary hem goyberyir. Su maksatly
yeriii emelei hemralarynyh #hli, sular yaly maglumatlary Yerii
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listine Ozlinin kosmos ginigliginddki takyk yagdayynyn
kesgitlenmegi maksadynda goyberyar.

Sonui bilen birlikde:

o Oz koordinatlaryny kesgitlemek {igin, bize hemra
cenli aralygy, sonun yaly-da kosmos ginisliginde her bir
hemranyn yerlesen yagdayy gerekdir.

o GPS-inn hemralary 6rdan yokardan ugyarlar. Sonuil
yaly-da olaryn orbitasy durnuklydyr we olaryil yerlesen yerini
yokary takyklyk bilen ¢aklamak bolar.

o Denesdiriji stansiya her bir hemranyi orbitadan
sdhelce gysarmasyny Ol¢eyar we olar baradaky maglumatlary,
hemradan Yerif iistiine goyberyar.

Signallaryn inosferada we atmosferada saklanmagy.

Ulgam nidce kidmil hem bolsa, yalnyslyklaryn iki hili
gorniisi, onun takyklygyna tasir edydr. Su yalityslyklardan has
tasirlirdgi radiosignallaryft Yerifi ionosfera gatlagyndan-
zaryadlanan bolekjiklerin  gatlagyndan, yagny 120-200
kilometre ¢enli beyiklikde doreyar.

Su  bolejikler vyagtylygyn  yayramak  tizliginin
liytgemegine, sonun yaly-da GPS-in radiosignallarynyn
komeginde, nokadyn koordinatlaryny kesgitlemekde uly
yalnyslygyn doremegine tédsir edyédr. Bizin radiotolkunlaryn
yayrayys tizligi hemiselikdir diyen pikirimizi aradan ayyryar.

Yalityslygyii aralygy kesgitlemekdéki tasirini
azaltmagynyn iki hili usuly bardyr.

Birinjiden, ortaca ionosferaly we adaty giiniinde
radiotolkunlarynl tizliginin iiytgeysinin néhili boljakdygyny
aydyp bileris. Sonra bolsa, bizin &hli 6lgegle-rimize diizedisleri
girizydris. Emma, gynansakda @hli giinler bir-birine menzes
bolmayar.
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Bagsga bir usulda, iki yygylykdaky yrgyldylary getirydn
radiosignallarynyn tizliklerini dernemek bilen gegirilyar.

Sonun bilen birlikde iki sany diirli yygylykdaky GPS
serisdesinin signallary-nynyn gecen wagtlaryny denesdirmek
bilen, olaryn ndhili sdginyindigini kesgitldp  bileris.
Diizetmeginnt su usuly ¢ylsyrymly bolmak bilen, ol dine iki
yygylykly has kémillesdirilen GPS serigdelerinin = “iki
yygylykly” kabul edidiji-lerinde ulanylyar.

GPS-in signallarynyn ionosferany kesip gecenden sofira,
olar atmosfera gelip diisydrler we howa hadysalarynyn
tasirinde bolyarlar. Atmosferadaky suw buglary hem
radiosignalyn tiliginii {iytgemegine gorniikli tisir edydr.
Yalnyslyklar radiosignalyn ionosferadan gecende emele gelyin
gorniisine menzesdir, emma olara diizedisleri girizmeklik
miimkin didl diyen yalydyr. Bizin bagtymyza, olar
radiosignallaryil gecisinini jemi tizligine az tésir edyér. Olaryn
mukdary, duran yerini kesgitlemekdédki yaliiyslygy adaty
kogdnin ininden uly bolmayar.
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