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Kirisiw

Fizika (dyyemgi grek tilinde ¢duowkn - "tabiyiy", puolg sézinen "tabiyat" manisinde) -
tabiyattaniwdin oblasti: tabiyattin en uliwmalig nizamlari, materiya, onin strukturasi,
gozgalisi ham transformaciyalari hagqgindagi ilim. Fizikanin tusinikleri ham onid nizamlari
barliq tabiyattaniwdin tiykarinda jatadi. Dal ilim bolip tabiladi.

"Fizika" termini dyyemgi zamanlardagi en ulli oyshillardin biri bolgan Aristoteldin
(bizin eramizga shekemgi IV asir) shigarmalarinda birinshi ret orin aldi. Daslepki waqitlari
"fizika" menen "filosofiya" terminleri sinonimler sipatinda paydalanildi. Cebebi usi eki
pannin tiykarinda Alemniri bar boliwiniA nizamlarin tusindiriwge garatilgan umtiliwlar
jatti. Biraq, XVII asirdegi ilimiy revolyuciyanii natiyjesinde fizika 6z aldina ilim sipatinda
rawajlana basladi.

Hazirgi waqitlari fizikanii tutqan orni ogada ulli. Hazirgi zaman adamzat jamiyetinin
buringl adamzat jamiyetinen o&zgesheliklerinin barlig fizikalig ashiliwlardi amelde
paydalaniwdini saldarinan juzege keldi. Misali, elektromagnetizm oblastindag izertlewler
telefonlardii, keyinirek mobilli telefonlardin payda boliwina, termodinamikadagi
ashiliwlar avtomobillerdin déretiliwine, elektronikanii rawajlaniwi kompyuterlerdin
payda boliwina alip keldi. Fotonikanii rawajlaniwi principialliq jagtan jana bolgan fotonliq
kompyuterlerdin ham basga da fotonliq texnikanii payda boliwina alip kele aladi. Olardin
barligi hazirgi wagqitlardagl elektronlig texnikani almastiradi. Gazodinamikanin
rawajlaniwi samoletlar menen vertoletlardin payda boliwin tamiyinledi.

Tabiyatta juzege keletugin processlerdin fizikasin biliw turaqli turde keneyip ham
terenlesip barmagqta. Jana ilimiy ashiliwlardin koépshiligi sanaatta yamasa adamzat
xizmetinin basga da tarawlarinda kdép uzamay texnikalig-ekonomikalig paydalaniliwin
tabadi. Biraqg, izertlewshilerdin aldinda turagli turde jana maseleler tabila beredi -
tusindiriw ham tusiniw ushin jana fizikaliqg teoriyalar talap etiletugin jaia qubilislar
ashiladi. Toplangan bilimlerdin koleminin ogada ulken boliwina garamastan, hazirgi
zaman fizikasi tabiyattin barlig qubilislarin tusindiriwden ele adewir alista jaylasqan.

Fizikahg usillardin  uliwmalig ilimiy tiykarlari biliw teoriyasi menen ilimnin
metodologiyasinin tiykarinda islep shigiladi.

Pus tilinde "fizika" sézi birinshi ret M.V.Lomonosov tarepinen kirgizildi. Ol fizika
boyinsha Possiyadagi birinshi oqiwliqti baspadan shigardi. Bul oqiwlig X.Volftin nemis
tilinen awdarilgan "Volftin eksperimentalliq fizikasi" dep atalatugin kitabi edi (1746-jih).

§ 1. Fizikanih predmeti

EA uliwma turde aytganda fizika tabiyat hagqgindagi ilim bolip tabiladi (tabiyattaniw,
tabiyattaniwdin  bir bdélimi). Onid Uyrenetugin predmetin materiya (zatlar menen
maydanlar turindegi), onin qozgalisinin uhwmalig formalari ham materiyanii gozgalisin
basgaratugin tabiyattin fundamentalliq 6z-ara tasirlesiwleri quraydi.

Bazi bir nizamliglar barlig materialliq sistemalar ushin uliwmaliq bolip tabiladi (misali,
energiyanin saqlaniw nizami). Olardi fizikalig nizamlar dep ataydi.

Fizika matematika menen tigiz baylanisgan: matematika fizikalig nizamlardin dal
turde kérsetiliwine mumkinshilik beretugin apparatti beredi. Derlik barlig waqitlarda
fizikahg teoriyalar matematikaliq tenlemeler turinde jaziladi. Fizikada basqga
ilimlerdegilerge garaganda matematikanin quramalirag bolgan bélimleri paydalaniladi.
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Usinin menen bir waqitta matematikanin kép oblastlarinin rawajlaniwi fizika iliminin
zarurliklerine baylanisli galiplesti.

§ 2. llimiy usil

Fizika - tabiyiy ilim. Onin ushin bilimlerdin deregi ameliy xizmet bolip tabiladi:
baqglawlar, tabiyattin qubilislarin eksperimentalliq izertlewler, dndiristegi xizmet. Fizikaliq
bilimlerdin duris yamasa naduris ekenligi Ondiristegi xizmette ilimiy bilimlerdi
paydalangan halda eksperimentte tekserip koriledi. llimiy baglawlar menen
eksperimenttin natiyjelerinin  uhwmalastiniliwi fizikaliq nizamlar bolip tabiladi. Usi
nizamlar tiykarinda usi baglawlar menen eksperimentler tusindiriledi. Fizika
fundamentallig ham en apiwayi bolgan qubilislardi izertlewge jane apiwayi bolgan
sorawlarga juwap beriwge bagdarlangan: materiya nelerden turadi, materiya bdleksheleri
bir biri menen galayinsha tasirlesedi, bolekshelerdin gozgalislari ganday gagiydalar ham
nizamlar tiykarinda juzege keledi h.t.b.

Fizikahq izertlewlerdin tiykarinda baglaw menen eksperimentlerde tabilgan faktlar
jatadi. Eksperimentler jiynaginin maghwmatlarin tallaw nizamhgti aniglawga ham keltirip
shigariwga mumkinshilik beredi. Bul izertlewlerdin birinshi etaplarinda nizamliglar
tivkarinan emperikalig, fenomenologiyaliq xarakterge iye boladi, yagniy qubilis
izertlengen denelerge yamasa zatlarga tan bolgan belgili parametrlerdin jardeminde
sanlig jaqtan tariyiplenedi. Alingan faktler ideal obwbektlerdi kirgiziw joli menen
apiwayilastiriladi, ideallastiriladi. Ideallastinwdin tiykarinda izertlengen obbektler menen
qubilislardin modelleri déretiledi. Fizikalig obbektler, modeller ham ideal obwbektler
fizikalig shamalar tiykarinda tdriyiplenedi. Bunnan keyin tabiyattin qubilislarinii
arasindagl baylanislar tabiladi ham fizikalig nizamlar tiykarinda anlatiladi. Fizikalqg
nizamlar oylap tabilgan eksperimenttin jardeminde tekserip koriledi. Bunday
eksperimentlerde qubilistin (fenomennin) mumkin bolganinsha taza turde kériniwi ham
basga qubilislar (fenomenler) menen quramalaspawi itibarga alinadi. Nizamliglardi ham
parametrlerdi tallap, fizikler fizikaliq teoriyalardi keltirip shigaradi, olar dyrenip atirgan
gubilisti deneler menen zatlardin qurihisi, olardin quramhg bélimleri arasindagl 6z-ara
tasirlesiwler tiykarinda tusindiriwge mumkinshilik beredi. Oz gezeginde, fizikaliq
teoriyalar ddal eksperimentlerdi qoyiw ushin mumkinshilik jaratip beredi. Bul
eksperimentlerdi 6tkeriwdin barisinda olardi paydalaniwdin shekleri aniglanadi. Jana
eksperimentallig natiyjeler joqgari dallikti yamasa qaytadan qgarap shigiwdi talap
etpegenshe uliwmaliq fizikaliq teoriyalar uhwmalig haqiygat dep esaplanatugin fizikaliqg
nizamliglardi keltirip shigariwga muamkinshilik beredi.

Misali, Ctiven Grey elektr zaryadlarin héllengen sabaglardini jardeminde adewir ulken
arahglarga jetkerip beriwdin mumkin ekenligin angargan ham bul qubilisti izertley
baslagan. Georg Om ol ushin sanl nizamliqti asha aldi. Bul nizamliq boyinsha 6tkizgishtegi
toqtin shamasi kernewge tuwri proporcional ham toqti o6tkizgishtin qarsiligina keri
proporcional. Bul nizamlig Om nizami atamasi menen belgili. Albette, bunday jagdayda
Omnin eksperimentleri jana toq dereklerine ham elektr toginin tasirin élshewdin jana
usillarina tiykarlangan edi. Bul jagday toqtin shamasin sanliq jaqtan tariyiplewge
mumbkinshilik berdi. Bunnan bilay dtkerilgen izertlewlerdin natiyjeleri toqti dtkizgishlerdin
formasi menen uzinligin abstrakciyalawga ham usinii saldarinan otkizgishtin salistirmali
garsiigi ham toqtin dereginin ishki qarsiligl tusinikleri siyagli fenomenologiyaliq



xarakteristikalardi kirgiziwge mumkinshilik berdi. Om nizami hazirgi waqitlari da
elektrotexnikanin tiykarin quraydi. Biraq, izertlewler onin gollanihwinin sheklerin aship
korsetti (sizigh emes volt-amperlik xarakteristikalarga iye bolgan elektr shinjirinin
elementleri, solar menen birge belgili bolgan jagdaylarda hesh ganday elektr garsiligina
iye bolmagan zatlar - asa 6tkizgishler ashildi). Zaryadlangan mikrobdleksheler bolgan
elektronlar (keyinirek protonlar ham basqa da bdleksheler) ashilgannan keyin elektr
otkizgishliktin  mikroskopiyaliq teoriyasi ashildi  ham bul teoriya qarsihgtin
temperaturadan garezligin elektronlardin kristalliq panjerenin terbelislerinde, gosimsha
kirgizilgen atomlarda h.t.b. shashirawi arqali tusindiretugin elektr otkizgishliktin
mikroskopiyaliq teoriyasi ashildi.

Usinin menen birge fizikani tek emperikalig jaginlasiw gana rawajlandiradi dep
esaplaw duris emes. Kop sanli ahmiyetli ilimiy ashiliwlar "galemnin ushinda" yamasa
teoriyaliq gipotezalardi eksperimentlerde tekserip kériw joli menen juzege keldi. Misali,
en kishi tasir principin 1744-jili Per Lui de Mopertyui uliwmaliq kéz-qaraslar tiykarinda
keltirip shigardi ham bul principtin universalliq xarakterge iye bolganhgl sebepli oninA
durishgin eksperimentlerde tekserip koriwdin muamkinshiligi jog!. Hazirgi waqitlari
klassikalig ham kvantlig mexanika, maydanlar teoriyasi en kishi hareket principine
tivkarlangan. 1899-jili Maks Plank elektromagnit maydaninii kvanti, hareket kvanti
tusinigin kirgizdi. Bul tusiniktin kirgiziliwi de baglawlar menen eksperimentlerdin natiyjesi
emes, al tek taza teoriyaliq gipoteza bolip tabiladi. 1905-jili Albert Eynshteyn en uliwmaliq
fizikalig ham geometriyaliq kéz-garaslar tiykarinda deduktivlik jol menen qurilgan arnawli
salistirmaliq teoriyasi boyinsha jumisin baspadan shigardi. Fizikanina ilimiy usillarin juda
jagsi tusinetugin matematik Anri Puankare fenomenologiyalig jaginlasiw da, oyda keltirip
shigariw usili da 6z aldina fizikaliq ilimdi tariyipley almaydi dep jazdi.

§ 3. Fizikanin sanhq xarakteri

Fizika - sanlig ilim. Fizikalig eksperiment &lshewlerge, yagniy izertlenetugin
gubilislardin xarakteristikalarin belgili bolgan etalonlar menen salistiriwga suyenedi.
Usinday magsette fizika ilimi fizikalig birlikler menen o6lshew dasbaplarinin jiynagin
rawajlandirdi. Ayirim fizikaliq birlikler fizikalhg birlikler sistemalarina birigedi. Ilimnin
rawajlaniwinin hazirgi wagqitlardagi dawirinde birliklerdin xalig araliq sistemasi (Cl)

1 Gamiltonnini en kishi hareket principi yamasa Gamilton principi (daliregi — harekettin
stacionarliq principi) - arnawh funkcional bolgan harekettir stacionar manisin izlew joli menen
fizikaliq sistemanii gozgalis tenlemesin aliwdiA usili. Uilyam Gamiltonnid hdrmetine oniA ati
menen atalgan. Ol bul principti klassikalig mexanikadagi gamilton formalizmi dep atalatugin
formalizmdi quriw ushin paydalandi.

Harekettin stacionarlig principi - ekstremallig principlerdin semeystvosindagi en ahmiyetli
princip bolip tabiladi. Barlig fizikalig sistemalar usi princip tiykarinda alinatugin qozgalis
tenlemesine iye emes, biraqg barlig fundamentallig tasirlesiwler ogan baginadi. Usi jagdayga
baylanisli bul princip hazirgi zaman fizikasinin en tiykargl qagiydalarinin biri bolip tabiladi. Onin
jardeminde alinatugin qozgalis terllemeleri Eyler-Lagranj tenlemeleri atamasina iye.

Principtin birinshi aniglamasin 1744-jili P.Mopertyui berdi (francuzsha P. Maupertuis) hdm ol
principtin universallig tabiyatin, principti optika menen jaqtiligtin siniwi ushin gollaniwga
bolatuginhigin darhal koérsetti. Usi principtin tiykarinda ol jagtiligtin shagilissw ham siniw
nizamlarin keltirip shigardi.



standart bolip tabiladi. Birag, teoretiklerdin kopshiligi buringisinsha birliklerdin Gaussliq
sistemasin (CGC) paydalaniwdi maqul kéredi.

Eksperimentallig jollar menen alingan sanliq garezlikler matematikalig usillardini
jardeminde gaytadan islenedi. Natiyjede uyreniletugin qubilislardin matematikaliq
modellerin quriwdin mumkinshiligi payda boladi.

Anaw yamasa minaw qubilislardin tabiyati haqqindagl kdz-qaraslardin dzgeriwi
menen fizikalig shamalar dlshenetugin fizikaliq birlikler de 6zgerislerge ushiraydi. Colardin
ishinde temperaturani élshew ushin daslep igtiyarli turdegi temperaturalar shkalalar
usinildi. Usi shkalalardi belgili bolgan qubilislardii arasindagl temperaturanin shamasina
boldi (misal, suwdin muzga aylaniw ham gaynawi arasindagi). Bunnan keyin bul shamanin
0zi kishkene bodlimlerge bdlinip, olardi temperaturanin graduslari dep atadi. Jilliigtin
mugdarin olshew ushin suwdii bir grammin bir gradusga qizdiriw ushin kerek bolatugin
jithlig mugdarina ten kaloriya birligi kirgizildi. Biraq, hazirgi zaman fizikasi energiyanin
mexanikalig ham jillihg formalarinid arasindagi saykeslikti ornatti. Natiyjede, jillihqtiA
birligi ushin daslep ornatilgan kaloriya birligi temperaturanin birligi siyagli artigmash bolip
shigti. Jillihgtin mugdarin da, temperaturani da mexanikaliq energiyanii birliklerinde
Olshewge boladi. Hazirgi dawirleri kaloriya menen gradus ameliy paydalaniwdan galgan
joq, birag bul shamalar menen Djoullerdegi energiyanii arasinda dal sanlig gatnas bar.
Temperaturani dlshew birligi sipatinda gradus Cl sistemasina kiredi, al temperaturaliq
shamalardan energiyalig shamalarga otiwdin koefficienti - Bolcman koefficienti fizikaliqg
turaqli bolip esaplanadi.

§ 4. Fizikanin tariyxi

Nyuton, Galiley ham Eynshteyn

Fizikanin tariyxi fizikanin evolyuciyasin izertleydi. Fizikanii tariyxinin predmeti fizikaliq
bilimlerdin rawajlaniw  barisindagi tiykargr wagiyalar menen tendenciyalardi
uliwmalastirip tallawdan ibarat.

XVII asirge shekem mexanika, fizika, ximiya, Jer hagqindag ilim, astronomiya ham
hatte fiziologiya "natural filosofiya" dep atalgan "bilimler paketinin" bir bélimi bolip
tabildi. Bul "natural filosofiya" tabiyattagl qubilislar hagqgindagi pozitivlik magliwmatlardi
ham usinday qubihlislardii juzege keliw sebepleri haqqindagl oylap tabilgan fantaziyalar
ham qate juwmagqlardi (kenislik, waqit, qozgalis, tabiyiy nizamliq ideyasi, ddnyanii
sheksizligi, kenisliktin kontinuumi, zattin diskret strukturasi h.b. haqqindagi) bir biri
menen baylanistirdi.
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Oz aldina ilim sipatindagl fizikanid tariyxi XVII &sirdegi Galiley menen onin
oqiwshilarinin tajiriybelerinen baslanadi. Klassikaliq fizikanin teoriyaliqg fundamentin Isaak
Nyuton XVII asirdin agirinda doretti. XVIII-XIX asirlerdegi texnologiyaliq rawajlaniwlardin
ulken tezlikler menen juriwi ham oni teoriyaliq jaqtan tusiniwge tirisiwlar tiykargi fizikaliq
tusiniklerdi (massa, energiya, impuls, atomlar h.t.b.) hdm eksperimentlerde jagsi tekserip
korilgen olardin arasindagl 6z-ara baylanislardin fundamentalliq nizamlarinid ashiliwina
alip keldi.

XX asirdin basinda bir waqitta bir neshe oblastlardagi klassikaliq fizikanii qollanihw
sferasinin sheklengenligi ~ tabildi.  Calistirmaliq  teoriyasi,  kvanthq fizika,
mikrobdlekshelerdin teoriyasi payda boldi. Biraq, sheshilmegen fizikalig mashqgalalardin
sani buringisinda ulken bolip qala berdi ham bul fizikanih bunnan bilay rawajlaniwina alip
keldi.

4.1. En ertedegi fizikaliq kéz-qaraslar

EA ayyemgi dunyada astronomiyanin, optikanin ham basqga da ilimlerdin qaliplesiwi
juzege keldi. Bul matematikanii rawajlaniwina alip keldi ham sonihi menen birge
galiplesken ilimlerdin derlik barligi matematikanin rawajlaniwinan garezli boldi. Usinin
menen birge naturfilosofiya rawajlandi ham ol qubilislardi sebeplerin tusindiriwge tiristi
(tiykarinan sapaliq jagtan)?. Eger tadbiyattin qubilisinii paydali modelin dmeliy jagtan
déretiwdin mumkinshiligi bolmasa, onda oni diniy mifler almastirdi.

Teoriyalig modellerdi tekserip koéretugin ham jerde har kuni baqglanatugin
qubilislardin modellerdin gaysisinid duris ekenligin aniglawga mumkinshilik beretugin
qurallar dim az boldi. Col dawirlerde jetkilikli darejede dal délshew mumkin bolgan
shamalardiri gatarina salmaq, uzinlig hdm muyeshti kirgiziwge boladi. Yaqittia etaloni
bolip sutka xizmet etti. Ayyemgi Misirda sutkani 24 saatga emes, al 12 kindizgi ham 12
tungi saatlarga bodlgen. Usinin natiyjesinde eki turli saat ham sonligtan har qiyl
mawsimlerde saattin uzinhgl har qiyh bolgan. Biraq, hatte bizge uyrenshikli bolgan
waqittin birligi aniglangan jagdayda da, dal juretugin saatlardin bolmaganhgi sebepli
fizikalig eksperimentlerdin kdpshiligin dtkeriwdin mudmkinshiligi bolmagan. Conligtan,
ilimiy maghwmatlardii ornina oylap tabilgan yamasa mistikaliq talimatlar payda boldi.

4.2. Mesopotamiya ham Ayyemgi Misir

Bizin eramizga shekemgi lll-1 miA jilliglardagi Ayyemgi Misir menen Vavilonnan bizge
kop sanh hujjetler jetip kelgen bolsa da, olardin arasinda fizikaga baylanisli bolgan
magliwmatlar jog. En rawajlangan teoriyaliq ilim ele astrologiyadan ajiralip shigpagan
astronomiya bolip tabiladi. Vavilonda astronomiya ushin waqit penen muyeshlerdi
Olshewdin adewir dal usillariislep shigildi; Vavilon astronomiyaliq kestelerinin dalligi Misir
astronomiyaliq kestelerinin dalliginen adewir joqari.

Kdzge tusetugin qurilislari boyinsha misirlilar menen vavilonliglar adewir alga jiljigan -
olar qurilislarda bloklardi, qiya tegisliklerdi, rivaglardi, sinalardi, basqga da mexanizmlerdi

2 Naturfilosofiya (latin tilinde natura —"tdbiyat") — shama menen XVIII asirge shekem
tabiyat filosofiyasin angartatugin tariyxiy termin, tabiyat filosofiyasi tabiyattaniwdin ert uliwmaliqg
nizamlarinin putin sistemasi dep garaydi.



sheberlik penen paydalana algan. Biraq olarda ganday da bir rawajlangan fizikaliq
teoriyanini bar bolganhgi boyinsha hesh ganday belgiler jog.

4.3. Ayyemgi Qitay

Qutay naturfilosofiyasindagi ilimnin Xan dinastiyasi dawirindegi ayyemgi
elementlerinin arasindagi 6z-ara baylanisti gitay kompasinii rekonstrukciyasi.
sawlelendiretugin pentagramma.

Tabiyattaniwga baylanish bolgan ham bizge jetip kelgen en ayyemgi ilimiy jumislar
bizirh eramizga shekemgi VII &sirge tiyisli. Onnan eskileriniA boliwi da mumkin. Ayyemgi
dawirlerdin ézinde Qitay qurilis penen dnermentshilikte ddewir jogari gaddige koterildi,
golga kirgizilgen tajiriybe tiykarinda ilimiy tallawlar otkerildi. Qitay fizikasinin gulleniwi
bizir eramizga shekemgi V-1l asirlerge tiyisli. Ayyemgi Qitay alimlarinir ilimiy miynetlerinin
natiyjeleri har gyl uhwmafilosofiyalig shigarmalarga kirgizilgen. Olardin ishinde Mo-
czidin hdm onii oqiwshilarinin ("moistlerdin”) miynetleri ayrilip turadi.

"Moistlik kanonnin" fizikalig maseleler garalgan béliminde tiykargi diggat mexanikaga
awdarilgan. Bul miynette inerciya nizamin keltirip shigariwga qaratilgan birinshi tirisiw
orin algan: "Qozgalistin togtawi garsi tasir etetugin kudshtin tasirinde juzege keledi... Eger
hesh ganday qarsilig kushi bolmasa, onda qozgalis hesh gashan togtamaydi". Bunnan
keyin bazi bir "képir argal otiw" esletilip 6tiledi. Oni erkin gozgalistin tuwri sizigh
traektoriya menen bolatuginligin tastiyiglaw dep garawga boladi. Qitaydagl basqa
shigarmalarda tasir etiw ham qarsi tdsir nizami, rivag nizami, qizdirganda denelerdin
keneyiwi menen salginlatiiganda qgisiliwi kérinedi (sapaliq formulirovkada).

Quitayhlar geometriyalig optikanin nizamlarin ashiwda adewir alga jiljidi. Misali, olarga
kamera-obskura belgili edi, onin islew principi putkilley duris tariyiplengen ("Mo-czin"
traktatinda). Bizin eramizga shekemgi shama menen VI dsirden baslap qitayliglar
kompasti ("tuslikti kérsetkish ") paydalana basladi. Onin jumis islewin olar juldizlardii
tasiri dep tusindirdi jane pal ashiwdi da paydalandi. Biz biletugin strelkasi bar kompas ta
Quitayda Xl asirde payda boldi. Qitay alimlari muzikanin teoriyasi (sonin ishinde rezonans
penen) hdm akustika menen kdp shugillangan.

Uliwma aytganda, dyyemgi qitay fizikasi dmeliy xarakterge iye boldi. Jiynalgan kép
sanli emperikalig materiallardi uhwmalastiriwga qaratilgan tirisiwlar metafizikaliqg yamasa
hatte diniy, mistikaliq xarakterge iye boldi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CircleOfElements3Cycles.svg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Model_Si_Nan_of_Han_Dynasty.jpg?uselang=ru

4.4. Ayyemgi Indiya

Indiyali naturfilosoflar dunyani bes elementten turadi dep esapladi: jer, ot, hawa, suw
ham efir. Olar efirdi kenislikti toltirip turadi ham sesti alip juriwshi boladi dep esapladi.
Qalgan elementlerdi har qiyl seziw organlari menen baylanistirdi. Bizin eramizga
shekemgi VIl asirdin atirapinda indiyali alimlar atomlar koncepciyasin keltirip shigardiham
rawajlandira basladi. Bul teoriyanii tarepdarlari atomdi elementlerden turadi, al har bir
atomda 9 element boladi ham har bir element 24 qasiyetke iye boladi dep esapladi.

Ayyemgi Indiyanin fizikasi menen mexanikasi ayqin turdegi metafizikaliq ham sapaliq
xarakterge iye. Qozgalis haqqindagi masele ayrigsha toligiraq qaraldi. Olar mangi
gozgalisti biykarladi.

4.5. Ayyemgi fizika
4.5.1. Ayyemgi fizikanir 6zgeshelikleri

Arximed

Platon (Pafaeldin "Afina
mektebi" nin fragmenti)

Ayyemgi Greciyadagi dyyemgi ilim grek filosoflari tarepinen déretilgen mazmunli hdm
putin matematikaliq bilimler sistemasina. Bul matematikalig bilimler sistemasi algebraliq
ham geometriyalig bilimler sistemasi bolip tabiladi. Pifagorshilar tabiyiy qubihslardi
(mexanika, astronomiya, optika, muzika ham basqalar) matematikaliq nizamlarga
baginadi dep dagazaladi. Bunday kbéz-qaras bir qgatar bahali natiyjelerdi aliwga
mumkinshilik berdi, birag kép sanh ayyemgi alimlardin dzlerinin teoriyalarin tekserip
koriwden alista turiwi kdp sanli adasiwlarga alip keldi.

Ayyemgi fizikanin tariyxi boyinsha ahmiyetli derekler sipatinda Platonnin, Aristoteldin
(bizin eramizga shekemgi IV dsir), Arximedtin (bizin eramizga shekemgi Il asir), Geronnin,
Lukerciy Kardin (bizin eramizga shekemgi | 3sir), solar menen bir gatarda citatalar
sipatinda tekstlerdin fragmentleri turinde saqlanip qalgan basqa da oyshillardin
miynetlerin kdrsetiwge boladi. Ayyemgi grek naturfilosoflariniA Qitay menen Indiyanii
oyshillarinan dzgesheligi birden-bir hdm ayqin turde keltirip shigarilgan principlerdin
tiykarinda mifologiyaliq emes fizikaliq kdz-garaslar sistemasin islep shigiwdan ibarat. Bul
principlerdin képshiligi (misali, Aristoteldin mexanikasi) duris bolmay shiqti. Biraq, fizik-
teoretik penen sheber injenerdin qgasiyetlerine iye bolgan Arximed penen Geronnin
ashgan janalglar jana terminologiyalarda hazirgi zaman iliminde de saqlanip qaldi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Illustrerad_Verldshistoria_band_I_Ill_107.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anaxagoras_Lebiedzki_Rahl.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Democritus_in_Thomas_Stanley_History_of_Philosophy.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Archimede_Luis_Figuier.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hero_of_Alexandria.png?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plato-raphael.jpg?uselang=ru
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Uliwma aytqanda, grek naturfilosofiyasi ilimnin rawajlaniwina ogada ulken tasirin tiygizdi
ham XVII &sirge shekem konkurentlerge iye bolmadi. Ayyemgi fizikanid dhmiyeti sonnan
ibarat, ol materiyanin qozgalisi menen strukturasi haggindagi ayqin maselelerdi goya aldi
ham bul maselelerdi sheshiwdin midmkin bolgan jollarin talladi.

4.5.2. Daslepki elementler ham platonizm

EA ertedegi dyyemgi fizikler Alemnin tiykari sipatinda neni esaplawga bolatuginlig), biz
baglap jurgen kép turli obvektler ushin birinshi elementtin ne ekenligi hagqindagi har qiyli
gipotezalardi usindi. Fales usinday birinshi element sipatinda suwdi, Anaksimen hawani,
Geraklit jalindi gabil etti. Anaksimandr bul stixiyalardin barliginiin ekinshi narse ekenligin,
al birinshisi "apeyron" dep atalatugin substanciya bolip tabiladi dep dagazaladi.
Anaksagordin sistemasindagi elementlerdin sani sheksiz kép. "Canlar dinyani basqgaradi”
degen uran astinda islegen pifagorshilardin payda boliwi menen olardii koncepciyasi da
bul basekege gatnasti hAm matematikani Alemnif nizamlarin biliwdegi dunyanin idealliq
skeleti ham ogan qaratilgan tuwridan-tuwri jol dep garaldi. Birag, usinday jagdaydin orin
aliwina garamastan ayyemgi fizikadagl dunyanin metafizikalig modeli basim boldi.

Bizin eramizga shekemgi IV asirdin ull fizigi Platon 6zinin "Timey" dep atalatugin
miynetinde usi maselege itibar berdi. Bul miynette bayanlangan ideyalardin mistikaliq
xarakterge iye bolsa da, ol ilim menen filosofiyanii tariyxinda éshpes iz galdirdi. Platon
materiallig dinya menen bir gatarda gozzallig penen matematikanin nizamlari boyinsha
qurilgan "taza ideyalar" dan turatugin ideallg dunya bar dep boljadi. Onii ideyasi
boyinsha bizdi gorshap turgan haqiyqly dunya ideallig dunyanin bulingir kopiyasi bolip
tabiladu.

Platon toért klassikaliq stixiyani moyinlagan: jerdi, suwdi, hawani ham otti (jalind),
birag olar menen bir gatarda jane birinshi element bar ham ol duris kdp muyeshliklerge
iye bolgan duris kép qaptall figuraga jaylasgan jagdayda toért stixiyani payda etedi. Platon
hatte qanday kép jaqlilardin gqanday stixiyalarga saykes keletuginliginin sdwretin de
salgan; misali, kub jerge, al piramida bolsa otqa saykes keledi. Usinday poziciyalarda turip,
Platon janiw, eriw, suwdiin fazalarinin 6zgerisleri, korroziya h.t.b. fizikaliqg processlerdi
tallagan ham tusindirgen.

4.5.3. Atomizm

Zenonnin aporiyinii (oylarinin) payda boliwi ogada qiyin bolgan ham usi waqitlarga
shekem sheshilmegen mashgalani payda etti: materiya boline me, waqit penen kenislik
sheksiz be yamasa bdliniw ushin qanday da bir shekler bar ma? Bul sorawga juwaptini bir
varianti atomizm bolip tabiladi (Demokrit, bizin eramizga shekemgi V asir). Atomizm
boyinsha har qiyli deneler bir birinen qurami boyinsha emes, al qurilisi, yagniy olardagi
bolinbeytugin atomlardii strukturasi boyinsha ajiraladi (har qiyh tiptegi ham har qiyh
formaga iye atomlar boladi dep te esaplandi). Atomistler tdbiyatta atomlar menen
boslgtan basga hesh narse jog dep esapladi. Atomlar bir biri menen jetkilikli darejede
bekkem birigip, zatlardi ham basga da baglanatugin fizikalhg qubilislardi (jaqtilig, jillilg,
magnetizm, elektr effektleri) payda etedi. Hatte Epikur adamnini erkinin azat ekenligin
atomlardin qozgalisinin tosinnan bolatugin awisiwlarga tap boliwi menen baylanistirdi.
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Atomistler materiyanii saqlaniw nizami hdkim suredi dep dagazaladi. Bul nizam
atomlardin buzilmaytuginhigl qasiyetinen tabiyiy turde kelip shigadi. Bul nizamnin
aniglamasin bizin eramizga shekemgi V asirde birinshi ret Empedokl berdi (ganileger oni
pifagorshi dep boljaydi) hdm aniglama shama menen bilayinsha aytiladi: Hesh nérse
jogtan payda bolmaydi ham hesh narse jog bolmaydi. Keyinirek tap usinday aniglamani
Demokrit, Epikur, Aristotel ham basqa da naturfilosoflar berdi.

4.5.4. Aristoteldin fizikasi

AIIIKHS “AKPOASEQY A

ENRIAH v ifew v vh drievarte eonbiion vt
o v i, . &

Aristotel Aristoteldin "Fizika" kitabinin birinshi beti.
(P. Fidanctii gravyurasi)

Platonnii oqiwshisi, grek filosofi Aristotel (bizih eramizga shekemgi 384-322 jillar) sol
dawirlerdegi bilimlerdin tiykarinda kép sanh fizikalig teoriyalar menen gipotezalardi
déretti. "Fizika" termininin 6zi de ilimge Aristotel tarepinen kirgizildi.

Aristoteldin jazba miynetlerin eki turge béliwge boladi: "ekzoterikaliq" - tiykarinan har
gyl temalarga bagishlangan dialoglardan turatugin képshilikke arnalgan shigarmalar ham
"ekzoterikaliq" - lekciyalqg kurslar ham ilimiy traktatlar. Fizikanin 6zine "Fizika", "Aspan
haqqinda", "Payda boliw menen joq etiliw", "Meteorologika" shigarmalari tiyisli. Andronik
Podosskiy tarepinen jiynalgan ham redaktorlangan Aristoteldin "Metafizika" atamasi
menen jariq koérgen filosofiyalig miynetleri fizika ilimine tiyisli emes. Biraq, bul kitapta
kenislik, qozgalis, materiya h.t.b. tallawlar orin algan.

Aristoteldin shigarmalari bir manisli traktovkalanbaydi: bir tarepten onin mektebinde
emperikaliqg ideyalar menen qanigelestiriw rawajlangan; biraq, ekinshi tarepten,
shigarmalar kushli platonhqg ruwhta traktovkalanadi.

Aristoteldin fizikasi tért element (tort stixiya) haggindagl talimatga tiykarlangan.
Aristoteldin miynetlerinde gdp tiykarinan usi tért stixiyanin arasindagi gatnas, olardin
rawajlaniwi, olardin tabiyattin qubilislarina galay aylanatuginligi h.t.b. haqqinda gap
etiledi.

Aristoteldin fizikasinii tiykargi postulatlari:

1. Tabiyiy orin — har bir element Jerdir orayina, yagniy Alemnin orayina salistirganda
ganday da bolip jaylasgan 6zinin tabiyiy ornina tartiladi.

2. Gravitaciya/Levitaciya — obbektlerge olardi dzlerinin tabiyiy ornina qaray
gozgaltatugin kush tasir etedi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle._Line_engraving_by_P._Fidanza_after_Raphael_Sanzio_Wellcome_V0000205.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aristotle_Physica_page_1.png?uselang=ru
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3. Tuwn sizigh qozgalis — sol kushke juwap sipatinda dene tuwri siziq boylap, turaqgli
tezlik penen qozgaladi.

4. Tezliktin tigizhiqtan garezligi — tezlik ortaligtin tigizligina keri proporcional.

5. Vakuumnin mumkin emes ekenligi — sebebi vakuumdagi qozgalis tezliginin
shamasi sheksiz ulken bolgan bolar edi.

6. Barlig ortaliglarga sinetugin efir — kenisliktin har bir nogati materiya menen
tolgan.

7. Shekli alem — alem shekli, yagniy toliq déretilip bolingan, demek, jetilisken; dinya
sirttan hesh narseni 6zine kirgizbeydi, bunnan dunyada orinnifi joq ekenligi kelip shigadi
("orinniA boliwi - 8zine sirttan kirgizetugin dinyanin birinshi shegarasi").

8. Kontinuum teoriyasi — atomlardin arasinda vakuumnin boliwi kerek, sonligtan
materiyanin atomlardan turiwi mimkin emes.

9. Efir — Aydin Ustindegi dunyanin obbektleri jerdegidey materiyadan emes, al basga
turli materiyadan sogilgan.

10. Ozgermeytugin ham mangi kosmos — Quyash penen planetalar jetilisken,
o6zgermeytugin sferalar bolip tabiladi.

11. SHenber boyinsha qozgalis — planetalar jetilisken shefiber boyinsha qozgaladi.

Aristoteldin elementleri

Element Qizgan/ blgal/qurgaq Qozgalisi Zattin hazirgi
salgin wagqittagi hah
ler Calgin Qurgaq Témenge Qatti
Cuw Calgin blgal Témenge Cuyiq
Hawa blssi blgal Joqariga Gaz
Ot blssi Qurgaq Joqariga Plazma
Efir (qudayliq - Dongelek Vakuum
zat) (aspanda)

4.5.5. Kosmologiya

Tabiyat haqgindagl jiynaw mumkin bolgan bilimlerdi biriktirip ham sistemaga salip,
Aristotel dunyanin kosmologiyaliq kartinasin doretti. Ol 6zinin "Aspan haqqinda" kitabin
kosmologiyaga bagishladi.

Alemdi Aristotel Uzliksiz dep boljadi. Cebebi, onif talimati boyinsha barliq denelerdi
sheksiz béle beriwge boladi. Pifagorshilarga suyenip ol barliq deneler ushin dsh dlshemnin
zarurli ham jetkilikli ekenligin tariyipledi.

Evdoksten keyin Aristotel Alemnin orayi bolgan Jer shar térizli formaga iye dep
esapladi. Jerdin shar tarizli ekenligin ol ay tutiiwlardin xarakterinen kérdi. Ay tutiliwlarda
Jerdin aydagi sayasinini shetleri dongelek formaga iye. Jer shar tarizli formaga iye bolgan
jagdayda gana sonday sayanii payda boliwi mimkin. Bir gatar dyyemgi matematiklerdin
tastiyiglawlarina suyengen halda Aristotel Jer shenberin 400 min stadiyge ten (shama
menen 71200 km) dep esapladi. Usinin menen birge Aristotel Aydini fazalarin dyreniwdin
tiyvkarinda onin formasinin shar tarizli ekenligin birinshi bolip ddlilledi. Onih
"Meteorologika" shigarmasi fizikalig geografiya boyinsha jazilgan jumislardin en
birinshilerinen bolip esaplanadi.
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Sphere of the Prime Mover

Aristoteldin geoorayliq sistemasi

Aristoteldin geooraylig kosmologiyasinin tasiri Kopernikke shekem saqglanip keldi.
Aristotel Evdoks Knidskiydin astronomiyalig modelin basshiliqga aldi, biraq planetaliq
sferalarga haqiyquy fizikaliqg manis berdi: Alem har qiyh tezlikler menen gozgalatugin bir
gatar koncentrlik sferalardan turadi ham olar en shetki qozgalmaytugin juldizlar sferasinin
tasirinde gozgalisga keledi.

Aristotel boyinsha aspan sferalari da, barliq jaqtirtqishlar da shar térizli. Biraq, ol diniy
ham basqa da idealistlik koncepciyalardan kelip shiggan halda bul ideyani ol duris emes
dalilledi. Aspan jaqtirtgishlarinin shar tarizli ekenligin dalillew ushin ol "sfera" dep
atalatugin figuranin en jetilisken formaga iye bolatuginligina siyendi.

"Aydin astindagi dunya" Aydii orbitasi menen Jerdin arasinda jaylasqan bolip, ol
tartipsiz ten olshewli bolmagan qozgalislar oblasti bolip tabiladi. Bul oblasttagl barliq
zatlar tdmengi tort elementlerden (jerden, suwdan, hawadan ham ottan) turadi. EA
salmagqli element sipatinda Jer oraylig orindi iyeleydi. OniA Ustinde suwdan, hawadan,
ottan turatugin gabiglar izbe-iz jaylasgan.

"Aydin ustindegi dunya", yagniy Aydin orbitasi menen gozgalmaytugin juldizlardii en
jaqin sferasinii arasindagi oblast mangi ten élshewli qozgalislar oblasti bolip tabiladi, al
juldizlardin ézleri bolsa besinshi, en jetilisken element bolgan efirden turadi.

Efir (besinshi element yamasa quinta essentia) juldizlar menen aspannii quramina
kiredi. Bul qudaylig ham basqa elementlerge putkilley usamaytugin element bolip
tabiladi.

Aristotel boyinsha juldizlar aspanga qozgalmaytugin etip bekitilgen ham aspan menen
birgelikte aylanadi, al "gozgalatugin juldizlar" (planetalar) bolsa jeti koncentrlik
doéngelekler boyinsha aylanadi. Aspan qozgalislariniin sebebi Quday bolip tabiladi.

Aristoteldin kosmologiyaliq sistemasi derlik eki min jil jasadi hdm usi dawirdin ishinde
bul sistema kdép sanli tusindiriwlerge hdm kommentariylerge ushiradi. Misali, denenin
salmaginii jerdin orayina jaginlagan sayin galayinsha ézgeretuginhgi kdpshiliktin arasinda
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ulken basekeni payda etti: birewler Jerdin orayina jaqinlaganda salmaq ulkeyedi, al
ekinshi birewler nolge shekem kemeyedi dep esapladi.

4.5.6. Aleksandriya mektebi

Bizin eramizga shekemgi IV asirden keyin tajiriybe menen jetkiliksiz turde baylanisgan
Afina mektebinin ideyaliq sistemalari Aleksandriya mektebinin amelge jaginirag bolgan
jaginlasiwinii  saldarinan dadewir bayidi. Aleksandriyali grekler bir neshe sanliq
(matematikaliq turde bayanlangan) teoriyalardi usindi ham olardi amelde qollaniw jollarin
tariyipledi. Bul dawirdegi alimlar menen oylap tabiwshilardii arasinda Arximed, Ktesibiy
ham Geron Aleksandriyskiy ayrigsha danqqga bdlendi.

Arximed rivyag teoriyasi menen mexanikalig ten salmaqliq teoriyasin ayqin turde
bayanladi ham minaday juwmaqga keldi: "shamalar salmaglarina keri proporcional
bolgan uzinliglarda ten salmagligga keledi". Ol salmaq orayi tusinigine aniglama berdi
ham Ush muyeshliktegi ham basqa da figuralardagi salmaq orayinin ornin tapti. Arximed
suyigliqtin kéteriw kdshinin shamasin esapladi (Arximed nizami). Bizin eramizga shekemgi
IV asirde Gipatiydin oqiwshisi Cineziy Kirenskiy Arximedtin ilimiy ashiliwi tiykarinda
suyiqhglardini salistirmali salmagin aniglaw ushin areometrdi oylap tapti.

Geronnii puw turbinasi.
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T
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Burinirag Empedokl (bizinh eramizdan buringi 490-430 jillar) menen Anaksagor (bizin
eramizdan buringi shama menen 500-428 jillar) eksperimentte hawanii serpimligin
dalillegen edi. Gidravlika boyinsha toplangan tdjiriybeni uliwmalastirip Geron eki tomliq
"Pnevmatika” oqiwhgin jazdi. Ol gazdin qisihw gdsiyeti onin bosliq penen ayirilgan
bolekshelerden turatuginligin dalilleydi dep jazdi. "Pnevmatikada" kdp sanl texnikaliq
duzilisler tariyiplengen, olardin ishinde birinshi puw turbinasi (eolipil) bar. Teoriyaliq
akustikaga ham muzikanin teoriyasina ulken ules gosildi.

Ellinlikler (dyyemgi ham hazirgi waqitlardag greklerdin bizi dsirimizden buring VI
asirinen baslap ¢zlerine qoyip algan atamasi) geometriyaliq optikani tabish tdrde
rawajlandirdi. Ayyemgi grek matematigi, geometri, matematika boyinsha bizge shekem
jetip kelgen teoriyaliq traktatlardi avtori Evklid (bizin eramizga shekemgi 325-265 jillar)
"Optika" ham "Katoptrika" kitaplarinda aynalar teoriyasi menen perspektivalar nizamin
teren izertledi. Optika boyinsha ulken kélemge iye bolgan basqa miynetti Arximed jazgan,
birag ol bizge shekem jetip kelgen jog. Arximedtin Quyashtin muyeshlik diametrin
Olshegeni hdam 27 menen 33 muyeshlik minutlardii arasindagi natiyjeni algani belgili.
Geronda birinshi variaciyaliq princip - shagilisgan jaqtiliqg ushin "en kishi jol" ushirasadi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aeolipile_illustration.png?uselang=ru
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Congi ellinlik astronom, astrolog, matematik, mexanik, optik, muzikanii teoretigi ham
geograf Klavdiy Ptolemey (bizin asirimizdin shama menen 100-170 jillari) 6zinin "optika"
traktatinda astronomiyaliq refrakciyani toliq tariyipledi ham onini jaqtirtgishlardin kdzge
kdrinetugin biyikligin koteretuginin kérsetti. Biraq, sonday bolsa da, ayyemgi greklerdin
optikasinda turpayi gateler de boldi. Misali, siniw midyeshinin shamasin tusiw muyeshinin
shamasina tuwri proporcional dep esaplandi (bul gqatelikti hatte Kepler de bdlisti). Kézdin
setuyatkasindagl suwret ele ashilgan jog edi ham, sonligtan, kériw adamnin ham
haywanlardin kozlerinen shigatugin ayrigsha nurlar menen baylanistirildi. Jaqgtiligtin
tabiyati menen renler haqqindagi gipotezalardin sani kdp bolsa da, olardin barligi oyda
oylap tabilgan edi.

4.5.7. Klavdiy Ptolemey

Klavdiy Ptolemey (eski grekshe. KAaudiog MrtoAepoiog, latin tilinde Claudius
Ptolemaeus, shama menen 100-jil - shama menen 170-jil) - keyingi ellinlik astronom,
astrolog, matematik, mexanik, optik, muzika teoretigi ham geograf. Misirdagl
Aleksandriya qalasinda jasadi, jumis isledi (127-151 jillari ekenligi anig), ham
astronomiyaliq baqglawlar étkerdi.

"Almagest" dep atalatugin klassikalig ayyemgi monografiyanii avtori. Bul
monografiya ayyemgi aspan mexanikasinii rawajlaniwinin natiyjesi bolip tabiladi ham
6zinin ishine sol waqitlari Greciya menen Jaqin SHigista bar bolgan barlig astronomiyaliq
bilimlerdi gamtigan. Bilimnin basqa da oblastlari bolgan optikada, matematikada,
geografiyada hdam astrologiyada teren iz gqaldirdi.

Klavdiy Ptolemey ellinizmdegi en iri tulgalardin biri. Gipparxtan (bizin eramizga
shekemgi Il asir) Al-Biruniyge shekem (bizin eramizdin X-XI asirleri) tolig min jildiA ishinde
astronomiyada Ptolemeyge ten hesh kim bolmadi.

Ptolemey boyinsha Alemnir qurilisi.

Ptolemeydin émiri haqginda onii zamanlaslari hesh narseni jazip qaldirmagan. Bizin
eramizdin birinshi asirindegi tariyxiy jumislarda Klavdiy Ptolemeydi geypara waqitlari
Ptolemeylerdin dinastiyasi menen baylanistiradi. Biraq, hazirgi waqitlardag: tariyxshilar
bunday maghwmatlardi gate dep esaplaydi.

Astronomiya. Ptolemeydin tiykargl miyneti "On Ush kitabtan ibarat astronomiya
boyinsha ulli matematikalig quriw" (yamasa apiwayi turde "Ulli", grek tilinde "Megiste"
dep ataladi) dep ataladi ham ol ayyemgi grek dudnyasinin astronomiyalig ham
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matematikaliq bilimlerinin enciklopediyasi bolip tabiladi. Greklerden arablar argal orta
asirlerdegi Evropaga garay jiljiwdin barisinda "Megale syntaxis" ("Ulli quriw") soézi
"Almagest" atamasi turinde jetip keldi. Hazirgi waqitlari Ptolemeydin bul kitabini atamasi
arab tilinin tasirinde usinday atama menen belgili.

Ptolemey Almagestte Ayyemgi Greciya menen Vavilonnii astronomiyaliq bilimlerinin
jlynagin bayanladi ham dunyanin juda quramal bolgan geooraylig modelin déretti. Bul
sistemani doretkende ol 6zin sheber matematik sipatinda korsetti. Cebebi aspan
denelerinin ten dlshewli bolmagan qozgalislarin (geypara planetalardin alga ham artga
garay qozgalatuginday bolip kdrinetuginligin) sheriberler boyinsha bir neshe ten élshewli
gozgalislardin kombinaciyas! sipatinda kérsete aldi (epicikllar, deferentler, ekvantlar).
llimnin amerikaliq tariyxshisi M. Klayn minaday jagdaydi angardi: "Ptolemey teoriyasinin
ogada zor manizi onin juda quramali ham jumbagq bolgan fizikalig qubilislardi racionalliq
tusiniwde matematikanin kushin isenimli tirde demonstraciyalay aliwinda".

Almagest juldizlar aspaninii katalogina da iye. 48 shoq juldizdin dizimi aspan sferasin
toliq toltirmadi. Cebebi, katalogta tek Ptolemey Aleksandriyasinda turip baglay alatugin
juldizlar gana bar.

Nikolay Koperniktin gelioorayliq sistemasi déretilgenshe Ptolemeydin sistemasi batis
ham islam ellerinde barshe tarepinen qabil etilgen sistemaga aylandi.

Uliwmalastiriwshi ham fundamentalliq jaginlasiwina baylanisli Ptolemeydin kitaplari
6zinen buring! alimlardin jumislarin paydalaniwdan derlik toliq qisip shigardi. Olardin
kdpshiligi jogalgan bolip shigti. Olardii bir ganshalari tek Ptolemeydin siltewleri menen
belgili. Usinih menen bir gatarda quriwdin logikalig ham didaktikalig boliwi ushin
Ptolemey geyde 6zinin yamasa basgalardin utimli bolgan baglaw maglwmatlarin arnawh
turde saylap aldi yamasa 6zine duris bolip kéringen teoriyalig natiyjelerge saykes keliwi
ushin baglaw magliwmatlarina sanali turde dzgerisler kirgizgen. Bul jagday ilimiy usil
haqgindag! hazirgi zaman kdéz-garaslarina garama-qarsi keledi. Usi jagdayga baylanisli
Ptolemeydin metodologiyasinin maseleleri menen buringi alimlardin natiyjelerine
salistirgandagr onin jetiskenlikleri juda quramali ham bul maseleler keyingi
izertlewshilerdin arasindagi kop kelispewshiliklerge alip keldi. Bunday kelispewshiliklerdin
tariyxi IX asirdegi arab alimlarinin bergen maghwmatlarinan baslanadi. Misali,
Ptolemeydin juldizlar kestesi tiykarinan Gipparxtin bizge jetip kelmegen juldizlar kestesine
suyenedi. Hazirgi waqitlardagi ilim tariyxshilarinii étkergen izertlewlerine saykes, juldizlar
kestesinde keltirilgen 1022 juldizdii barligin Gipparx Podostir kerliginde baglay algan3.
Biraq kestede Podosqa salistirganda tuslikte jaylasqan Aleksandriyada baglanatugin, biraq
Podosta baglanbaytugin bir de juldiz joq.

Pobert Nyuton 6zinin 1977-jili jarig kérgen ham ulken shawgqgimlardi shigargan
"Klavdiy Ptolemeydin jinayatl" atli kitabinda alimdi falsifikaciya menen plagiatta tuppa-
tuwri ayipladi. Biraq, kdp sanl iri astronomlar dyyemgi alimnin tarepin aldi. Possiyali
astronomlar YU.N.Efremov penen E.K.Pavlovskaya tdrepinen orinlangan Almagest shoq
juldizimii barhq juldizlarinin menshikli qozgalislarin esaplawlar olardin haqiygatinda da
tiykarinan bizin eramizga shekemgi Il dsirinde baglanganligin kérsetti. Demek, Ptolemey
rasinda da bizin eramizga shekemgi Il dsirde Gipparx tarepinen duzilgen juldizlar kestesin

3 Ayyemgi grek astronomi Gipparx Greciyanih aymagina kiretugin Podos atawinda jasagan
ham 6zinin astronomiyaliq baglawlarin 6tkergen.
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paydalangan ham ol precessiyadagi sistemaliq gatenin shamasin 6zi jasagan waqit ushin
gaytadan, birag adewir ulken gatelik penen esaplagan (ol 100 jildagl precessiyani 1
gradusqa ten dep algan, al 1 gradusliq precessiya 72 jildin ishinde juzege keledi). Usinii
natiyjesinde juldizlardin orinlari hagqgindagl Ptolemey tarepinen keltirilgen maghwmatlar
bizin eramizdin 137-jilina emes, al bizin eramizdin 60-jilina tiyisli bolip shigti. Biraq, hazirgi
zaman alimlari Ptolemeydi Pobert Nyutonday bolip plagiatta ayiplawdin tarepinde turgan
joq, sebebi ol kitaptin hesh bir betinde 6zin baglawlardin avtoriman dep atamagan. Onin
juldizlar kestesi spravounik bolip tabiladi, al bizin waqitlarimizda spravouniklerde
materialdin avtorlari kérsetilmeydi.

Ptolemey armillyarliq sferalardin kombinaciyasinan turatugin 6zi oylap tapgan
"astrolyabon" d&sbabinin jardeminde (keyinirek oni astrolyabiya dep atay basladi)
juldizlardi baglaw menen de shugillandi. Ol "trikvetrum" asbabin da oylap tapti. Ol
diywaldagi déngelektin (kvadranttii) proobrazo bolip tabilatugin Ush sizgishtan turadi.

"Qolayh kesteler" dep atalatugin jumisinda Ptolemey bir gansha jetilistirilgen
teoriyanin tiykarinda islep shigilgan amelde qgollaniw ushin Almagestte keltirilgen
kestelerge salistirganda qolayli bolgan astronomiyaliq kestelerdi ham olardi paydalaniw
boyinsha kdrsetpelerdi keltirgen. Bul kesteler galegen sanedegi planetalardin orinlari
menen basqga da astronomiyalig qubilislardi esaplawga mumkinshilik berdi. Kestelerdin
jazihw formasi Jana waqitlarga shekem astronomiyadagi standart formasi bolip keldi.

"Almagesttin" natiyjelerinin qisgasha apiwayilastirilgan varianti tek arab tiline
awdarmasi turinde saglanip galgan "Planetaliq gipotezalar" dep atalatugin eki kitapta
bayanlangan. Bul kitapta atronomiyalig teoriyanii bunnan bilay rawajlandiriliwi kérinedi.
Tap usi jumisinda Ptolemey har qiyli jaqgtirtqishlar ushin déretilgen ayirrm geometriyaliq
modellerge sdykes keletugin dunyanii baylanisgan mexanikalig kartinasin déretiwge
tinsqan. Bul jumista jaqtirtgishlarga shekemgi gashighglari hdm olardin dlshemlerin
aniglawdin jana usillariislep shigilgan.

Tek arab tiline awdarmasi turinde saglanip qalgan "Planisfera hagqginda" dep
atalatugin traktatinda Ptolemey aspan sferasindagl shenberlerdin ekvator tegisligine
tusirilgen proekciyalari haqgindagl maseleni garagan. Bul jumis en kdp targalgan Orta
asirlik astronomiyaliq dsbap tegis astrolyabiyanii konstrukciyasinii tiykarinda jatadi. Bul
qguraldin en bash xizmetinid biri jaqtirtqishtin shigiw ham batiw waqitlarin aniglaw
bolganligtan Ptolemey traktatinda usi maseleni arnawli turde tallaydi ham sonligtan usi
asbaptii avtorlig onin dézine tiyisli bolsa kerek.

Optika. Bes kitaptan turatugin "Optika" traktatinda kézler tdrepinen shigarilatugin
nurlar tarepinen kériwdin tabiyati haqqindagl ayyemgi kéz-garaslar bayanlangan. Bizge
shekem jetip kelmegen birinshi kitapta koriw ham jaqtilig haggindagi uliwmaliq tallawlar
keltirilgen. Ekinshi kitapta gabil etiw aspektleri menen jalgan kériwler maselesi keltirilgen.
Colardin ishinde, jaqtirtgishlardin gorizontga jaqginlagandagi dlshemlerinin ulkeyiwinin
sebepleri hagginda "Almagest" miynetinde keltirilgen maghwmatlarga salistirganda duris
maghwmatlar berilgen. Ushinshi kitapta shagilisiw nizamlari menen tegis ham oyis
aynalardii gasiyetleri, al kelesi kitapta basga geometriyalarga iye bolgan aynalardin
gasiyetleri tariyiplengen. Besinshisinde jagtiliqtid siniw nizami garaladi ham "Almagestte"
gap etilmegen atmosferaliq refrakciya qubilisi sapaliq jagtan tariyiplengen. Tariyiplengen
sintw nizami kishi muyeshlerde Cnell nizamina jaqin (sebebi, gap muyeshlerdin
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sinuslarinin gatnasi haqqinda emes, al muyeshlerdin dzlerinid gatnasi hagqginda etilgen).
Conligtan, Ptolemeydin siniw nizami ulken muyeshlerde duris natiyjeni bermeydi.

Mexanika. X asirdegi "Cuda" atamasindagi Vizantiya enciklopediyasinda Ptolemeydin
mexanika boyinsha ush kitapti jazganligi haggindag magliwmatlar bar. Biraqg, olar bizin
kinlerimizge shekem jetip kelmedi.

4.5.8. Ayyemgi Pim

Pim imperiyasi birinshi gezekte injenerlik dnerdin jogargl gaddin uslap turdi (qurilis,
askeriy texnika, vodoprovodlar ham basqgalar). Ameliy injeneriya boyinsha oqiw
qurallarinii ishinde Vitruviydin (bizin eramizga shekemgi | 4sir) "Arxitektura hagqgindagi
on kitabi" ulken qizigiwshilig payda etedi ham onda bir gatar perspektivali fizikalig
ideyalar orin algan. Vitruviy sesti hawadag tolqgin turinde tariyipleydi, tabiyattag suwdin
aylanisi haqqinda jazdi (onii kép sanli zamanlaslari suwdi ungirlerdin ishinde hawadan
payda boladi dep esaplaytugin edi), samallar suw puwlarinii kernewinen payda boladi
dep tastiyigladi.

Bir neshe rimli oyshillardin ayirimlari greklerdin tasirinde, al basqgalari bolsa 6zleri
otkergen izertlewler tiykarinda teoriyalig-fizikalig mashqalalar boyinsha shigarmalarin
qaldirdi. Ozinirh kdéz-garasi boyinsha epikurshi bolip tabilatugin Tit Lukerciy Kar (bizin
eramizga shekemgi | asir) "Zatlardin tdbiyati haqqinda" poemasin jazdi. Poema
Demokrittin atomizminin poziciyalarinda turgan halda kép sanl qubihislardi (sonir ishinde
magnitlik tartisiwdi) tusindiriwge garatilgan tirisiwlarga iye. Atomizmnin rimli basga
tdrepdari Ceneka 6zinin "Tabiyat haqqindagl izertlewler" atamasindagl jeti tomliq
miynetinde elektrlik qubilislarga, aspan qubilislarina, kometalarga, suwdii, hawanin ham
jaqtiigtin gdsiyetlerine tusinikler bergen. Cenekanin tusiniklerinin koépshiligi "jenillik"
penen berilgen. Misali, oniA pikiri boyinsha zatlardii renileri Quyashtin jaqtiligl menen
garang bultlardii aralasiwinif saldarinan payda boladi. Ulken Pliniydin "Tabiyiy tariyx"
kitabindagi fantaziyalardin sani onnan da koép. Misali, almaz magnitti ekranlay aladi,
juldizlar korabllerdin mautalarina tusip "Awliye EImnin otlarin" payda etedi h.b. Asker basi
Cekst YUliy Frontindi (bizin eramizdinn | asiri) jasi ddewir ulken bolganda qalaliq "Pim
vodoprovodlari haqqinda" dep atalatugin shigarmasin qaldirgan. Bul kitabinda ol
Torrivelliden bir yarim minA jil burin birinshi bolip 1distan suwdini tesik argali agip shigiw
tezliginin tesiktin kenliginen emes, al idistagl suwdin gaddinen garezli ekenligin atap 6tti.

4.5.9. Islam elleri

Islam ellerindegi ilimnin altin dawiri shama menen IX asirden XIV asirdin birinshi
sheregine shekem dawam etti (mongollardiri shabiwilana shekem). Usi waqitlari grek ham
hind alimlarinii basli miynetleri arab tiline awdarilgan edi. Bunnan keyin arab, parsi ham
turkiy oyshillar bul miynetlerdi rawajlandirdi ham olardi zlerinshe tusindirdi, al bir gatar
jagdaylarda jana fizikalig modellerdi usindi. Islam alimlari tiykargi diqqatti optika menen
texnikalig mexanikaga qaratti (teoriyalig mexanikada aytarligtay alga jiljiw bolmadi).

"Danaliq tarezisi kitabi" nid avtori Abdurraxman al-Xazini (X1l asir) Arximedtin rivagh
tdrezisi ham salmaq oraylari boyinsha izertlewlerin dawam etti. Kitapta bayanlangan
principlerdin kép sanli ameliy qollanihwi tariyiplengen. Colardii ishinde zergerlerdin
jumislarindagi aldawdin aldin ahw, har qiyh materiallardid salistirmali salmaglarinin
kestesi diqqatqa ilayiq. Al-Xazini Arximedten de alga ketti ham onii nizamin hawadagi
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denelerge targatti: hawani rezervuardan sorip shigarganda onin ishinde turgan
denelerdin salmag artadi. Abdurraxman al-Xazinidin kitabinin gosimsha artigmashligi
ogan salmaqti dal dlshew menen salistirmali salmaqti esaplaw boyinsha Omar Hayyam
menen Al-Biruniydin natiyjelerinin qosiliwi bolip tabiladi.

Ptolemeyden keyingi optikanii rawajlaniwina en ulken ulesti "Optika kitabi" ni avtori
Ibn al-Xaysam (XI asir, Evropada oni "Alxazen" dep ataydi) qosti. Alxazen eskiden
kiyatirgan kdzden shigatugin kériw nurlar gipotezasin biykarladi, kdzdin qurilisin ham
binokulyar kériwdi duris tariyipledi. Biraq ol sirtqi predmetlerdin suwretleri xrustaliktin
ishinde payda boladi dep naduris boljadi. Alxazen jaqtiliqtin tezliginin shekli ekenligi
haqgindagi pikirde boldi ham kamera-obskura menen, jaqgtiligtin siniwi boyinsha ham
aynalardii har qiyli tdrleri menen eksperimentler otkerdi. Ol qiysiq sizigh aynada
shagilisqan nurdin tusiwshi nur menen betke tusirilgen normaldin bir bette jatatuginligin
tapti. Alxazennin kdéz-garaslari (onii ismi atalmagan halda) Erazm Vitelonin (Vitelliydin)
1271-jili jariq kérgen ham sol waqitta kopshilikke tarqalgan kitabinda toliq bayanlangan,
Bul kitap 300 jil dawaminda bir neshe ret basip shigarilgan ham optikanin Evropadagi
rawajlaniwina ulken tasirin tiygizgen.

"Optika kitabi" nin latin tiline
awdarmasinin birinshi beti.

En iri arab oylap tabiwshilarinin biri Al-Djazari (1136-1206) 6zinin, odin iz krupneyshix
arabskix izobretateley, v svoem souinenii "Armanlar kitabinda" kolenuatiy valdi, klapanli
nasoslardi, suw koéteretugin mashinalardi, suw saatlarin, muzikallig avtomatlardi ham
basgalardi bayanladi. Al-Djazarige minaday texnologiyaliq janaliglar da tiyisli: agashti
laminaciyalaw, kodqga iye quliplar, gdlegen kenlik ushin kompas penen universalliq quyash
saatinin gibridi h.t.b.

4.5.9.1. Al-Beruniy

Al-Beruniy jasagan X &sirdin aqiri hdm XI &sirdin birinshi yarimi Orayliq Aziyada
birinshiden madeniyattin gulleniwi, ekinshiden har ganday mamleketler arasindagi basip
aliwshiliq bagdarindagi uris-janjellerdin kasheyiwi menen sipatlanadi. X asirdin ekinshi
yarimina kelip paytaxti Gurganj (hazirgi Géne Urgenish) galasi bolgan arga Xorezm ham
paytaxti Kat galasi bolgan tuslik Xorezm mamleketleri bir tekli rawajlaniwga eristi. Kat
galasinda IX asirde tiykari salingan Baniw Irak dinastiyasina kiretugin Xorezmshah, al
Gurganjdi bolsa Orayliq Aziya mamleketlerin VII asirde basip algan arablar tarepinen
goyilgan amirler basqgardi.
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995-jili Gurganijli amir Mamun ibn Muxammed Kat qgalasin bagindarip, Xorezmnin
barliq bélimlerin biriktirdi, Xorezmshah dltirildi, 6zin Xorezmshah, al Gurganj qalasin bolsa
Xorezmnin paytaxti dep dagazaladi. Usi dawirden baslap Gurganjda X asirdin ulgisinde iri
saraylar qurila basladi, galada madeniy oraylar galiplesti ham bul jerlerdegi otkerilgen
majilislerde Xl asirdin en iri ilimpazlari jiynaldi. Xorezm aymaginda madeniyattin
gulleniwinde Mamun ibn Muxammedtin uli ham onifi agligi Aliy ibn Mamun ham Abiw-I-
Abbas Mamunlar ulken orin iyeledi.

Bul wagqitlari Xorezm bir jaginan Camarqgandh llekxanni, ekinshi tarepten qudireti
6sip baratirgan Maxmud Gaznawiydin gqawpi astinda turdi. Usinii agibetinde, asirese
Maxmud Gaznawiydin Xorezmdegi bolip atirgan madeniy ham ekonomikaliq gulleniwdi
kére almawinan 1017-jili baharde Hazarasp qalasindagi Mamunnii askerleri menen til
biriktirip, kéterilis shélkemlestiriw natiyjesinde Xorezmshah dltirildi. Taxtga Maxmudtin
atalasi Abdul-Xaris Muxammed ibn Aliy otirgizildi. Birag onii hakimlik etiwi Gsh-tért aydan
aspadi, 1017-jil jaz aylarinda Xorezm garezsizlikten ayirildi ham toliqg Gaznawiylerdiri gol
astina otti.

Tiykarinan basqa ellerdi basip aliwshilig, talaw menen &zinin siyasatin jurgizgen ham
Hindstan, Iran, Orayliq Aziyanii bir gansha aymaglarin bagindirgan Maxmud Gaznawiy
1030-jili qaytis boladi. Onid ornina akesinen tek kemshilikli tareplerin 6zine miyras etip
algan uli Masbud taxtga keledi. Basip aliwshiliq siyasati Gaznawiyler mdamleketin
halsiretip, 1040-jili Celjuglar tarepinen qulatiladi. Usinin sebebinen Xorezm qaytadan toliq
garezsizlikke erisedi.

Minekey usinday awir, tinishsiz hdm alasapiranli tariyxiy wagqiyalardin barisinda bizin
ulli jerlesimiz Al-Beruniy kdmalga keldi hdm 6zinin 6lmes miynetlerin déretti.

Abiw Payxan Muxammed ibn Axmed Beruniy (farsi tilinde 9 Oy, arabsha yT
Soadl Olwyl) 973-jil 4-sentyabr kani Kat qalasinii (Xorezm, Camanidler mamleketi)
gasinda tuwildi. Onin zamanlaslarinii ham keyingi izertlewshilerdin pikirlerlerine
garaganda Al-Beruniy ismi "gala sirtinan kelgen adam" degen manini bildiredi. OniA
genealogiyasi belgisiz. Abiw Payxan, Muxammed yamasa dkesiniri ati Axmed ayqin adam
atlari emes, al Al-Beruniydiri ézi tarepinen oylap tabilgan atlar bolsa kerek. Ol ata-anadan
tolig jetim qalganhgina garamastan ayrigsha zeyinliligi ham kitaplarga bolgan intasi
argasinda teren bilim aliwga erisken. Col waqitlari Xorezmde bir grek ilimpazi jasagan. Al-
Beruniy ogan har ganday ésimlikler, tugimlar, miyweler terip alip kelip, olardir atlarinin
grek tilinde qalay ataliwin hdm jaziliwin dyrengen. Kishi jaslarinda ol jogarida ati atalgan
Baniw Iraklar dinastiyasina kiriwshi bir gatar adamlardii diqgatin 6zine garatgan ham
olardin uylerinde tarbiyalangan. Colardin ishinde astronomiya ham matematika boyinsha
ahmiyetli ilimiy jumislardii avtori Abiw Nasir Mdnsur ibn Irak Al-Beruniydir ilimpaz bolip
galiplesiwine 06zinin tikkeley tasirin tiygizdi. Ibn Irak Xorezmshahqga arnalgan "SHah
almagesti", "Azimutlar kitabi", "Matematikaliq tarbiya", "Aspannii shar tarizli ekenligi
haqqinda kitap" hdm basqa da miynetlerdin avtori. Birinshiler gatarinda ol tegis ham
sferaliq Ush muyeshlikler ushin sinuslar teoremasin dalilledi. 16 jastan baslap Al-Beruniy
sol Ibn Iraktin basshiliginda bahargi ham guzgi kun tenlesiw waqitlarinda Kat galasindagi
Quyashtin biyikligin élshegen. Bul natiyjeler izsiz galgan joq, al alimnin songi jazgan
kitaplarinda 6z ornin tapti. Al 17 jasina shigganda Al-Beruniy 6z betinshe izertlew
jumislarin basladi.
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Tariyxshilar galdirip ketken miyraslarga qaraganda, sol dawirlerde Kat galasinda
ahmiyetli sawda jollari kesilisken, suwi tolgan arnalardin jagalarinda bay ham iri bazarlar
islep turgan. Qalada har ganday ilimiy ham madeniy janaliglardi alip keliwshi ham hamme
ellerge taratiwshi sirt elli miymanlar kdp bolgan. Mine, sonligtan da bunnan min jil burin
hazirgi Beruniy qalasinin orninda turgan Kattin jer juzilik ahmiyetke iye siyasiy,
ekonomikalig ham madeniy oray bolganlhigi ayrigsha tilge alinadi. Tap usi jagdaylar keltirip
shigaratugin maselelerdi sheshiw zaruarligi hdm sol waqitlardagi adamlardin bilim
dérejesine bolgan talaplar Al-Beruniydin ilimiy-déretiwshilik miynetine bagdar berdi.
Alimnii  miynetlerinin natiyjeleri en 3awelden baslap-ag adamzattin alemdi koriw
gorizontlarin keneytti ham jer juzi xaliglarinin iygilikleri ushin kép asirler dawaminda
xizmet etti.

Jogarida sdz etilgendey, 995-jili amir Mamun ibn Muxammed tarepinen Kat basip
alinadi. Usigan baylanish taxttan tusirilgen ham gazalangan Xorezmshah penen tikkeley
baylanisli bolganligi sebepli Al-Beruniy Pey qalasina (hazirgi Tegerannii bir bdlimi)
gashiwga majbur boladi. Usi waqiyaga baylanisli alim kop jillar 6tkennen keyin bilay jazadi
(bul magalada alimnin miynetlerinen Gzindiler hazirgi adebiy tilge jaqinlastirip
awdarilgan): "Har ganday baxitsizliglardan qawipsizlikti ham tinishligti umit etkenlikten
algan natiyjelerimdi yadlaganim joq. Olardi tek jazip aliw menen sheklendim. Baxitsizliqg
kdtilmegende basima tuskende jaziwlarimnin barligin hdam menin tinsip islegen
miynetlerimnin jemislerin toliq joq etti"

Pey galasinda jas alim daslep har tarepleme qiyinshiliglarga ushirasadi. Birag,
keyinshelik ol sol waqitlardagi belgili astronom, matematik ham astronomiyaliq dsbap-
Uskeneler sogiwshi, hazirgi Tajikstannii Xojent galasinan shiggan Abiw Maxmud al-
Xojendiy menen tanisadi. Ol kisi haqqinda Al-Beruniy "Astrolyabiya ham basga da
astronomiyaliq d4sbaplar sogiwda 6z dawirindegi ayrigsha qubilis" dep jazdi.
Astronomiyaliq asbaplar sogiw boyinsha Al-Xojendiydin talimati XV asirdegi Uligbek
observatoriyasindagl sekstetti saliwda fundamentalliq tiykar boldi. Conligtan da Al-
Xojendiydi bolajaq ulli alimnii tabiyattaniw ilimindegi gatan eksperimentalliq usillardini
tiykarin saliwshilardin biri bolip jetilisiwine tikkeley tasirin tiygizdi dep esaplay alamiz. Al
Al-Beruniydin déretken iliminin 6zi bolsa, eksperimentalliq jagtan gatan tiykarlanganhg
menen ajiralip turdi ham ilayigh bahalandi.

Aradan eki jil 6tkennen keyin dmir Mamun qaytis boladi ham onid uli, jana
Xorezmshah Aliy ibn Mamunnii shagiriwi menen Al-Beruniy 997-jili Kat galasina gaytip
keledi. Tap usi waqitta onin Buxara galasinda jasap atirgan ézinen segiz jas kishi Ibn Cina
menen xat jazisiwi argali Aristotel talimati boyinsha diskussiyasi baslanadi. Bul xatlardan
alimnin filosofiya boyinsha da teren bilimge iye, pikirlerinin keskin jane otkir ekenligi ayqin
kérinedi. Conii menen birge usi ddwirde Al-Beruniydin bizge jetip kelgen daslepki
"Cekstat", "Kartografiya" ham "Astrolyabiya" shigarmalari déretiledi.

Biraq, Kat qalasinda ilim-izertlew islerin tered ham ken turde jurgiziwge imkaniyat
bolmadi. Bul jerdegi ornatilgan ilimiy asbap-uskeneler Al-Beruniydi ganaatlandirmadi.
Conin aqgibetinde 999-jildiA basinda ol 6z watanin taslap Kaspiy tenizinin qubla boylarina
ketedi ham sol jerdegi Gurgan galasinda 6zinin en bas mugallimi - astronom ham shipaker
Abiw Caxlem lysa 4l-Masixiy menen ushirasadi. Usinidi menen birge Al-Beruniy Gurgan
ham Tabaristan amiri Ziyarid Qabus ibn Yashmgirdin gamxorliginda boladi hdm ogan
arnalgan 6zinin kép asirler dawaminda jer juzilik ahmiyetin jogaltpagan "Xronologiya"
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("Otken dwladlardan qgalgan estelikler") atl birinshi iri shigarmasin déretti. Bul kitaptiA
jazihwi putkil SHigis ilimi ushin ulken waqiya bolip esaplanadi. Conligtan da kopshilik
dep adil turde atayd:.

Gurgan galasinda alim tarepinen alti jil dawaminda 15 ilimiy miynet, sonin ishinde 2
kitap doretildi. Bul waqit alimnin ilimdegi jedel turdegi doretiwshilik dawirinin baslamasi
bolip tabiladi.

1004-jildiA basinda Xorezmshah Aliy ibn Mamunnii shaqiriwi menen Al-Beruniy
Gurganj galasina jumis islewge keledi. Al 1010-jildan baslap taxtqa jariadan otirgan Abiw-
I-Abbas Mamun ibn Mamunnin ilim maseleleri boyinsha bas kenesgdyi sipatinda alim
mamleketlik islerge aralasadi. Conii menen qatar keyingi miynetlerinde 6z sawlesin
tapgan astronomiyalig, mineralogiyalig ham matematikaliq izertlewlerin dawam eted.i.
Gurganjga Kat galasinan matematik Abiw Nasir Ibn Irak, Buxaradan Ibn Cina, basga da
aymaglardan filosof Abiw Caxl Masixiy, shipaker Abiw-I-Hasan Hammar ham basqga da
belgili ilimpazlar kelip isley baslaydi. Natiyjede bul aymaq Prezidentimiz |.Karimovtin
arnawlh parmani menen 1997-jili gayta tiklengen "Mamun akademiyas!" dep atalatugin iri
ilimiy orayga aylanadi. Al-Beruniydin "Calistirmali salmaglar" ("Kélemi hdm salmagi
boyinsha metallar ham qimbat bahali taslar arasindagl gatnaslar haqqinda kitap") ath
miyneti jarig koredi. Bul ilimiy miynette Arximed tarepinen ashilgan ham onin ati menen
atalatugin belgili nizam tiykarinda hazirgi "Materialtaniw" iliminin sol waqitlari bizin
ulkemizde rawajlaniwina ulken salmaq gosilganhgin kéremiz.

Gurganj galasinda jasagan dawirinde Al-Beruniydin golinda kép sandagi jetilistirilgen
ilimiy asbap-uskeneler boldi. Ol ézindegi diametri 3 metrlik kvadranttin jardeminde
jurgizgen astronomiyaliq izertlewlerin toqtatpadi. Gidrologiyaliqg ham fizikaliq izertlewler
menen shugillaniwdi basladi. Birag jogarida aytilganinday Xorezmdi Maxmud
Gaznawiydin basip aliwina baylanisli Al-Beruniy 1017-jildiA jaz aylarinda Gurganjdi taslap
Gazna galasina késhiwge majbur boldi. Tutginlar gatarinda bolganhgina garamastan, ol
Gaznaga 6zi menen toliq ilimiy arxivin alip ketedi hdm ol jerge bariwi menen quramali
jane qiyin jagdaylar orin algan bolsa da, teperishlik penen izertlew jumislarin dawam
etiwge kiristi.

Oz gezegidde Maxmud Gaznawiy zamaniniri aldingi gatar bilimli adamlarinii biri edi.
Ol 6z atirapina belgili ilimpazlardi, shayirlardi, sayaxatshilardi jiynagan. Olardin waziypasi
tiykarinan Maxmud Gaznawiydin dadAqin mangilestiriwden ibarat bolgan. Conin
sebebinen, misali, orta asirlerdegi belgili shayir Ferdawsiydin "SHahnama" shigarmasi
dunyaga keldi. Al-Beruniydin 6zinif jaziwi boyinsha oniA semyasindagi hayal-qizlar da
bilimli bolgan ham hatte ilimiy isler menen de shugillangan. Islam SHigisinda birinshi ret
Maxmud Gaznawiy 1018-1019 jillari mamleketlik medrese saldirgan ham ogan képlegen
kitaplardi, goljazbalardi jiynatgan. Conin menen birge ol islam dinin endiriw siltawi ham
dinsizlerge qarsi gazawat bayragi astinda goisi mamleketlerge bolgan urislarin togtatgan
jog. Birag bul shin manisinde basqinshilig urislari edi. Misali 998-1030 jillar arahginda
Maxmud Hindstanga, tiykarinan onin Penjap hdm Kashmir wdlayatlarina 17 ret topihs
jasadi.

Déslepki wagqitlari Gaznada Al-Beruniyge salgin gatnas jasalgan. 1018-jili oniA
igtiyarinda hesh ganday astronomiyaliq 4sbap bolmadi. Birag, 1019-jilga kelip, Al-Beruniy
diametri 4.5 metrge ten joqari dallikte dlsheytugin kvadrantqga iye boldi. Bunday asbap sol
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wagqitga shekem onii golinda bolmagan edi. Conii menen birge Al-Beruniy gosimsha
asbap-uskeneler sogip aliw mumkinshiligine de iye boldi. Conligtan da, alimniA Gazna
galasindagi dmirinin ilimiy natiyjeler menen tabisl boliwi ushin qolayli sharayatlar jetkilikli
darejede jaratildi dep boljap ayta alamiz.

1022-1024 jillarda Hindstanga bolgan topilislar ddwirinde Al-Beruniy Maxmud
Gaznawiydin gasinda boldi, al 1034-jili 6z watanina barip gaytiw mamekinshiligine eristi.
Ol édmiriniA qalgan bélimin toligi menen Gazna qalasinda 6tkerdi. AhmniA bul galadag
Omirin tdmendegidey Ush bdlimge bdle alamiz.

Daslepki 1018-1029 jillardi "Geodeziyaliq" dawir dep ataymiz. 1025-jili onin jer juzine
taralgan "Geodeziya" ("Elatli punktler arasindagi qashighqgti aniglaw ushin orinlardi
shegaralarin belgilew") atli miyneti jarigga shigip, onda 990-jillardan baslap jiynagan ham
6zi tarepinen alingan ilimiy natiyjelerdi uliwmalastiradi. Al-Beruniy bul miyneti hagqinda
bilay jazadi : "Menin sézimde (miynetimde) aytiwga umtilip atirgan aqirgl magsetim...
belgili bolgay. Egerde oni uliwma tidrde alsaq Jerdin galegen orninin koordinatalarin shigis
ham batis arasindagi uzinliq, arga menen qubla arasindagi kenlik boyinsha, sonih menen
birge orinlar arasindagl qashighqti, azimutlardi bir birine salistirip aniglaw usillarin
bayanlaw bolip tabiladi".

"Geodeziya" miyneti ulken kirisiw boéliminen, bes teoriyalig baptan ham ayqgin
geodeziyalig maselelerdi sheshiwge qgaratilgan misallardan turadi. Bul kitaptin dérewinde
Al-Beruniydin Jer sharinif dlshemlerin aniglaw boyinsha Hindstandagi Nandna gorganinin
gasinda otkergen esaplawlari ayrigsha ahmiyetke iye. Onin algan natiyjeleri boyinsha Jer
sharinii radiusi 6613 km ge ten (hazirgi zamandagi qabil etilgen manisi 6371 km). Usi
tiykarda Al-Beruniy har ganday galalardii yamasa berilgen orinlardii astronomiyaliq
usillar menen aniglangan kenlik hdm uzinliglari boyinsha sferaliq Jer betinin qaysi
nogatina saykes keletuginligin aniq ayta aldi. Bizin ulli jerlesimiz dyyemgi grek iliminde
dasturge aylangan adamlar tek gana Jer shari betinin bir shereginde jasaydi degen kdz-
garasi menen putkilley kelispedi. Evropanin batisi menen Aziyanii shigisinin Jer sharinii
argl tarepi argali ganday qashigliglardan keyin tutasatuginligin bahalay aldi ham ol
tarepte qurgagshiligtin bar ekenligin duris boljadi. Albette, bul boljaw keyinirek duris
bolip shiggan bolsa da Al-Beruniydi Amerikani birinshi bolip ashti dep pikir aytiw
haqiyqathgga saykes kelmeydi.

Al-Beruniydin "Geodeziya" sinda Afrika materiginin formalari, Baltig, Aq teniz,
Qitaydin shigis tarepleri haqqinda jeke boljawlarin sipatlaydi ham 6zinin tenizler
teoriyasin bayanlaydi. Bul miynette AmiwdaryaniA Kaspiy tenizine quyganhgi haqqinda
magliwmatlar keltirilgen. Conday-aq kitapta Al-Beruniydin 990-jillari Jerdii yarimshar
turindegi modelin (yarim globusti) déretkenligin jazadi. Colay etip ulli alimimizdii
dunyada birinshi bolip globusti soqganligi hagqinda magliwmatqa iye bolamiz.

Orta asirlerdegi putkil arab geografiyasi boyinsha dadebiyatta Al-Beruniydin
"Geodeziya" ham basga da miynetlerinde bayanlangan geografiya salmaql orin tutadi.

Gazna galasinda alimimiz tarepinen 1030-jili jarigga shigarilgan ham lJer juzi ilimi
menen putkil adamzat madeniyatinda kdrnekli orin tutatugin miynet "Hindstan" (toliq ati
"Aqgilga muwapig keletugin yamasa biykarlanatugin hindlerge tiyisli tdlimatlardi
tusindiriw") dep ataladi. Bul kitapti jaziw ushin materiallardi alim Hindstanga bolgan
saparinda, sonday-aq Maxmud Gaznawiydiri dskerlerine tutqinga tusken ilimpazlardan,
askerbasilardan ham basga da sawatli adamlardan jiynagan. Bul hagqinda Al-Beruniy
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"Men mumkinshiligine garay 6zimnin barliq kdshimdi hind kitaplarin tabiwga ham sol
kitaplar jasirilgan orinlardi biletugin adamlardi izlewge jumsadim" dep jazadi.
zamanlardan berli 6zinin unamli tasirin tiygizip keldi. Colardin ishinde, misali, hazirgi
wagqitlari putkil jer juzinde qabil etilgen arab cifrlari dep atalatugin cifrlar (togiz cifrga ham
nolge tiykarlangan onlig sistema) shin manisinde VII asirlerde toliq qaliplesken, soriinan
deslep arablarga, keyinshelik evropalilarga taralgan hind cifrlari bolip tabiladi.

Al-Beruniydin  "Hindstan" miynetinde Hindstannin  ruwhiy madeniyatinii
ozgesheliklerin bayanlaw tiykargl orindi iyeleydi. Bul jerde avtordin hindlerdin
geografiyallg ham kosmologiyalig kdéz-qaraslari menen tolig tanis ekenligi qalegen
ogiwshini tailandiradi. Kitaptin 80 babinidi hdmmesinde de Al-Beruniy 6ziniri uliwma
eskertiwlerinen keyin kép sandagi hind avtorlarinii jumislarinan uzindiler keltirip, olardi
musiimanlardii, ayyemgi greklerdin, iranhlilardii, gitayhlardin ham basqa da xaliglardin
teoriyalari ham 06zinin jeke pikirleri menen salistiradi. Usinday jollar menen ilimdi
tusindiriwdin, basqa xaliglarga jetkiziwdin dhmiyetin hesh ndrse menen salistirip
bolmaydi.

Al-Beruniy "Hindstan" kitabi menen bir gatarda 1029-jili "Juldizlar hagqinda ilim"
degen miynetin de jazip pitkerdi. Bul kitap astronomiya menen astrologiyani
uyreniwshiler ushin oqiw qurali bolip tabiladi ham col waqitlari ahmiyetli bolgan 530
sorawga juwapti 6z ishine gamtiydi. EA gizigl sonnan ibarat, avtor bul miynetin ézinin ana
tili bolgan xorezm tilinde emes, al arab ham parsi tillerinde jazgan hdam olar bizin
dawirimizge shekem toligl menen kelip jetken. Al-Beruniy usi kitaptir kirisiw béliminde
"Al-Beruniy aytti: oqiw ham gaytalaw argali dlemnin duzilisin biliw hdm aspannin, Jerdin
figurasi ganday, olar arasinda ne bar ekenligi Uyreniw juldiz sanaw éneri ushin juda
paydali. Oytkeni usinday jollar menen talim algan adam gana bul éner menen
shugillaniwshilardin paydalanatugin tilin Uyrenedi ham sdézlerinin manisine tusinedi. Bul
onerdin har ganday sebeplerin ham dallilewlerin Gyrenip ogan erkin oy juwirtiw arqall
gatnas jasaydi. Conligtan bul kitapti al-Hasannin qgizi xorezmli Payxanga onii étinishi
boyinsha tusiniw jenil boliwi ushin soraw-juwap turinde duzdim..." dep jazgan.

Oqihwi jedil bul kitapta alimnii danishpanhgl ayrigsha darejede kdrinedi. Kitap
"Geometriya", "Arifmetika", "Astronomiya", "Geografiya", "Astrologiyaliq astronomiya",
"Astrologiya" ham basqga da bdélimlerden turadi jdne 6zinin kérsetpeliligi menen har bir
oqgiwshini talandiradi. Misal retinde "Qus joh degen ne?" degen mazmundagl 167-
sorawdi alip garaymiz. Juwapta Qus jolinin sirtqi formalarinin ganday ekenligin ham
ganday juldizlar topari aragali étetuginligin ayta kelip "Aristotel Qus jolin tutin tdrinde
shashiragan ogada kép sandagi juldizlardan turadi dep esapladi, olardi hawadagi
dumanlar ham bultlar menen salistirdl" dep jazadi. Bul misal danishpan alimimizdin
haqiyqathqgti duris kére ham bahalay alganligin ayqin dalilleydi.

1030-1037 jillar Al-Beruniy émirinii déretiwshilik dawiriniA en jogargl shifi bolip
tabiladi. Bul ddwirde taxtta Maxmudtiri uli Masbud otirdi. Elde Al-Beruniyge degen isenim
ham hdrmet artti. Ogan jemisli miynet etiwi ushin toliq jagdaylar jaratildi. Usi waqitlari ol
Ozinin hesh gashan dhmiyetin jogalpaytugin astronomiya hdam matematika boyinsha
enciklopediyalig miynet bolgan "Masbud kanon" In jaratti. Albette, 1030-jili 57 jasqa
shiggan alimnii 6zi astronomiyalig ham basga da élshewler menen tikkeley shugillana
algan joq. Ol bul dawirde tiykarinan dzinin zamanina shekemgi ilimdi (kitapta 490 alimnin
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bul tarawdagi jumislari hagqinda malimleme keltirilgen), jas waqitlarinda algan ilimiy
natiyjelerin uhwmalastirdi ham kelesi awladlar ushin kitaplar tdrinde mangi miyras
bolatugin estelikler galdirdi.

Dunyaliq ilimiy adebiyatta adamzat tariyxinda tabiyattaniw boyinsha shiggan ham
onin bunnan bilay rawajlaniwina 6zinin tikkeley tasirin tiygizgen en ahmiyetli eki-ush
miynettin birewi grek ilimpazi Klavdiy Ptolemeydin bizin eramizdin Il asirinde jazilgan
"Almagest" kitabi bolip esaplanadi dep aytiw qabil etilgen. Biraq, adillik ushin "Masbud
kanoni" nih "Almagest" ten mazmuninii terenligi, keltirilgen ilimiy natiyjelerdin kenligi,
anighg ham dalligi boyinsha anagurlim jogari turatuginhigin ayrigsha atap étemiz. Conin
sebebinen, misali, aradan 200 jil 6tkennen keyin dunyaga belgili arab geografi YAkut
"Masbud kanoni" nin jer betindegi matematika ham astronomiya boyinsha barliq
kitaplardi almastirganligin, al avtorinin ahmiyetinin Ptolemeydin jer juzi iliminde tutgan
ahmiyetinen de asip ketkenligin dalillep koérsetti.

Kitaptid kirisiw boliminde avtor bilay jazadi "Men barliqg waqitta matematikanin bir
tarawi menen (astronomiya menen - B.A.) tigiz baylanista boldim, ogan jarmastim, ogan
6zimdi bagishladim. Bul taraw meni dunyaga keliwimnen baslap-aq uzliksiz qizigtirdi.
Conligtan 6zimdi danaliq moéri basilgan Masbudtii kitaplar bayligina xizmet etiwimdi,
Masbudtin abirayli, biyik ati menen atalatugin astronomiya éneri boyinsha kanondi duziw
kerek dep taptim... Bul kitap basqa jazba estelikler arasinda en kép jasaytugin ham eger
Iigbal alip bara goygan jagdaylarda Jer juzindegi hamme orinlarda paydalaniwga jaraytugin
gollanba boladi.

... Har kimge 6z tarawi boyinsha ne islewi kerek bolsa men de sol jol menen jurdim.
Ozime shekemgi ilimpazlardii miynetlerin hirmet penen gabil ettim, gatelikleri tabilgan
jagdaylarda tartinbay duzettim.... Men ulli hdm martebeli Alla-taalaga usi niyetimnin
amelge asiwinda meni gollawin ham duris jol kérsetiwin sorap tabinaman. Har bir
insannin tabiyatina tan bolgan gatelikler jiberiwden saqlagay dep Allaga siyinaman".

Kitapta tiykar etip alingan kéz-garas boyinsha "Dunya tutasi menen alganda ishki
bdlimi gozgalmaytugin shekli sfera tarizli dene... SHenber boyinsha qozgalatugin
dunyanin boélimin jogari dunya, al tuwri sizig boyinsha qozgalatugin dinyani tomengi
dunya dep atawga boladi... SHenber boyinsha qozgaliwshi denelerdin jiynagin uliwma
turde efir dep ataymiz... Efir jeti planeta boyinsha biri birine tiyip turatugin jeti sferaga
bélinedi. Jeti sferanin Ustinde barliq qozgalmaytugin juldizlar ornalasgan segizinshi sfera
jaylasadi.

Har bir planeta dunyani tartipke salip turiwshi jaratiwshinin qudiretliligi ham danaligi
menen doretilgen ham &zleri ushin aniglangan waziypalardi orinlaw ushin dudnyada
ornatilgan nizamlar boyinsha qozgalip juredi", - dep jazadi alimimiz.

Al-Beruniy barliq miynetlerinde, soni ishinde ayrigsha "Masbud kanoni" kitabinda
6zine shekem qadliplesken tomendegidey kosmologiyaliq jagdaylardi tolig gabil etken
aspan Ozinin pishinleri boyinsha da, gozgalisi boyinsha da sferalig, Jer 6zinin formasi
boyinsha sfera tarizli, Jerdir orayi putkil Alemnin orayina saykes keledi, aspan sferasinii
dlshemlerine salistirganda Jerdin dlshemleri sezilerliktey uUlken emes, Jerdin 6zi hesh
ganday gozgalisqa gatnaspaydi, aspanda batistan shigisga garay ham shigistan batisga
garay bolgan qozgalislardin eki turi amelge asadi.

Albette, hazirgi zaman kéz-qaraslari boyinsha birazi naduris bolgan bunday
kosmologiyaliq jagdaylardin alim tarepinen qabil etiliwi fizika ilimindegi qozgalis
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nizamlarinii ol dawirde ele ashilmaganliginii sebebinen bolip tabiladi. Bul nizamlar Al-
Beruniy zamaninan alti asirden son belgili astronomlar N.Koperniktin gelioorayliq
sistemas! jane |.Keplerdin ati menen atalatugin planetalardin qozgalis nizamlari
tabilgannan keyin XVII asirde I.Nyuton tarepinen tolig ashildi ham putkil tabiyattaniwdi
duris jolga saldi. Biraq, bunday jagday alimnii bunnan derlik min jil burin jazilgan
miynetinin qunin, goézzalhgin, adamlardi 6zine tarta aliw qabiletliligin hesh ganday
témenlete almaydi.

Gaznawiyler mamleketi qulagannan keyingi 1040-1048 jillari Al-Beruniy Gazna
galasin taslap ketken joq. Bul aqirgl dawir onin déretiwshilik energiyasinii tdmenlew,
kekseliktin baslaniw, densawliginii, asirese koézlerinin koriwinin paseyiw dawiri boldi.
Alim astronomiya ilimi menen shugillaniwdi putkilley toqtatti, al onii ornina mineralogiya
ham farmakognoziya boyinsha jumislarga tiykarg digqatti garatti. Natiyjede Al-Beruniy
bul waqitlari adamzat tariyxinin dlmes estelikleri bolip qalgan "Mineralogiya" (tolig ati
"Qimbat bahali zatlardi taniw ushin arnalgan malimlemelerdin jiynag") ham
"Farmakogneziya" ("Medicinaliq dariler hagqinda kitap") miynetinlerin déretti. Alim
shapaker bolgan joq, sonin menen birge darilik gasiyetleri bolgan ésimliklerdin, basqa da
zatlardin adam organizmine tasiri hagqginda pikirlerin jazgan joq. Al "Farmakogneziya"
bolsa Al-Beruniy zamanina shekemgi darilik zatlar hagqindagl jer juzilik talimatti
gamtiytugin enciklopediyalig miynet bolip tabiladi.

Al-Beruniydin fizika ilimine gosigan tlesi hagqginda témendegilerdi atap 6tiwge boladi.

Al-Beruniy orta 4&sirlerdegi mexanikaga ilimiy usildi endiriwge alip keldi. Ol
gidrostatikaliq balanstin belgili bolgan tipin qollaniw joli menen tigizliqti aniglawdin
eksperimentallig usillarin islep shigti. Onin gidrostatikaliq tarezini paydalaniw usili dal usil
edi ham natiyjede ol har qiyli zatlardin, solardin ishinde gimbat bahali metallardin, gimbat
bahali taslardi, hatte hawanini tigizhglarin élshey aldi.

Gidrostatikaliq balansti islep shigiw menen birge al-Beruniy tigizlig temasinda, sonin
ishinde tigizhgtin har qiyh tipleri ham olardi dlshew hagqinda kép jazdi. Bul masele
boyinsha oniA jumislari Ulken tasirin tiygizdi ham, hatte Galiley, Nyuton siyagh alimlar
Ozinin izertlewlerinde paydalandi..

OmiriniA aqirgl knlerine shekem Al-Beruniy 140 tan aslamiraq miynet jazdi. Colardii
ishindegi 113 miynettin dizimin 1036-jili 6zi jazip galdirdi hdm bul dizim bizin dawirimizge
shekem jetip keldi. Hazirgi dwladtin gollarina kelip jetken miynetlerinii sani 26 ham olar
alimnir er dhmiyetli shigarmalarin quraydi. Hazirgi kanleri Al-Beruniydin miyraslarin izlep
tabiw jane gayta tiklew jumislari jer juzi masshtabinda jurgizilip atir.

Al-Beruniy 60 jilday jemisli miynetinen keyin 1048-jili dekabr ayinda Gazna qgalasinda
75 jasinda Masbudtini uli Mawdittin kishkene gana sarayinda qgaytis boldi. Omirinin
aqirinda onin biytaplig ham awir halinan xabardar bolganday ya bala-shagasi, ya agayin-
tuwgani bolgan joq. Aimimizdin gqadir-gqimbatin bilgen az sandagi saray ilimpazlari, basqa
da aldingi gatar adamlar oni e aqirgl jolga shigarip saldi hdm basina elespesiz maqgbara
ornatti. Yaqittii 6tiwi menen babamizdin gabiri umitildi. Tek jaginda gana Babur atindag
xaligaralig qor agzalarinid jankuyer shélkemlestiriwshik miynetinid natiyjesinde Al-
Beruniydin jatirgan jeri aniglandi.

Colay etip bizin ati dlemge belgili alimimiz aqirgi demi jetkenshe 6zin ilimge bagishladi.
Onin nesiybesine awir dmir tiydi. Jasliq shagi kisi esiginde, dmirinif qalgan béleginin derlik
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barligi patshalar, xanlar saraylarinda 6tti. Conligtan da Al-Beruniy babamiz keyingi
awladqga dzinin kitaplarinan basga hesh narse de qaldira almadi.

Hazirgi Beruniy qalasinin gasindagi Kat qalasinin galdiglari turgan jerde jurgenimizde
bunnan minlagan jil burin tuwilip, dinyaga keliwden ata-anadan jetim galgan, keyin putkil
Jer juzine 6zinen mangi estelik qaldirgan, har ganday dsimliklerdin tugimlarin, miywelerin
grek ilimpazi ushin jiynap jurgen jas balanii sawlesi koz aldimizga eleslep, jurek tolganadi.
Albette, bul watanimizdin gqanday darejede karamathliginid ham ulliliginii, babamiz Al-
Beruniydin sharapath ruwhlarinin mangi jasap atirganhginii ayqin belgisi. Bizin qadirli
jerimizde ulli alimmmizdin mangilik islerin dawam ettiretugin kép sandagi awladlardin
dunyaga keletuginligi ham o6nip-dsetuginligl sézsiz. Al hazirgi wagqitlari jasap atirgan
watanimizdin en ulli aliminin izin dawam ettiriwshi urpaqlari ushin en tiykargr masele
"tabiyattin galay duzilgenligin bilip gana goymay, ne sebepten tabiyat basqasha emes, al
tap bizin kérip turganimizday bolip jaratilganligin biliwge garatilgan, sirttan garaganda
adewir turpayi jane qiyally siyagh ham martlershe qoyilgan sorawga juwap beriw" bolip
tabiladi. Usi maganadagi sozler XX asirdin en ulli alimlarinin biri A.Eynshteynge tiyisli.

4.5.10. Orta asirlerdegi Evropa

Xristian Evropada ilimiy izertlewler hagiygatinda XIV asirde baslandi. Usi dawirlerge
shekemgi jetiskenlikler sipatinda minalardi atap dtiwge boladi: kéz aynek oylap tabildi,
raduga qubilisi duris tusindirildi, kompasti paydalaniw jolga goyildi. 1269-jili francuz alimi
Per de Marikur magnitlerdin gasiyetlerin ken turde izertlewlerdin natiyjelerin baspadan
shigardi. Bul miynetinde ol magnitlengen predmetti gaytadan magnitlewge bolatuginligin
kdrsetti ham magnetizmnin deregi aspandagi "dunyanii polyusleri" bolip tabiladi dep
juwmaq shigardi.

XI-XIV asirlerde arab ham saglanip galgan grek tekstlerinin latin tiline awdarmalari
payda boldi. Bul jumislar orta asirlerdegi Foma Akvinskiy siyaqgl filosoflarga adewir kushli
tasir etti. Orta asirlerdegi sxolastlar ayyemgi filosofiyani xristian teologiyasi menen saykes
keltiriw usillarin izledi ham Aristoteldi ayyemgi dawirlerdegi en ulli oyshil dep dagazaladi.
Bunday jagdaylarda Aristoteldin fizikasi shirkewdin tdlimatina garama-qgarsi kelmegen
jagdaylarda fizikaliq tusindiriwlerdin tiykari etip alindi.

Orta asirlerde pushkanini yadrosinin
traektoriyasin tap usinday boladi dep
boljadi.

Aristoteldin talimatina saykes orta asirler oyshillari denelerdi 6zlerinin bolatugin
tabiyiy orinlarina tartiladi dep esapladi. Misah, "awir" zatlar tomenge qaray, al "jenil"
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deneler jogari garay tartiladi. Jogarida aytilip étilgenindey, qozgalip baratirgan denege usi
gozgalistin bagitinda qanday da bir kushler tasir etpese, ol toqtaydi. Bul model bizin
eramizdii VI asirinin 6zinde loann Filopon tarepinen kushli dallillerdin jardeminde singa
alindi. Filopon Aristoteldin mexanikasi duris juwap bere almaytugin bir gatar maselelerdi
usindi. Misali: gol menen joqariga ilaqtirilgan tas qoldan shigip ketkennen keyin kushtin
tasiri toqtagan bolsa da bir gansha waqittin dawaminda joqariga garay gozgaliwin dawam
etedi. Nelikten? Aristoteldin pikiri boyinsha, eger ilaqtirilgan denenin gozgalisin hawanin
uyitgiwi saqlap turatugin bolsa, onda aylanisga keltirilgen dongelektin 6zinin kdsherinin
doégeregindegi aylanbali gozgalisin ne saqlap turadi? Bunday jagdayda qubilisqa hawanin
gatnasinin joq ekenligi korinip tur. Filopon Aristoteldin awir denelerdin jenil denelerge
salistirganda tezirek qulaytuginligi hagqgindagi pikirine de giman menen qaradi.

Bul sorawlarga juwap beriw ushin orta asirlerdegi alimlar (Filopon, keyinirek - Buridan)
impetus teoriyasin islep shiqti (kirgizilgen qozgalis kushi). Bul tusinik inerciya
koncepciyasina qaratilgan gddem edi. Biraq onnan adewir ulken ayirmaga iye boldi ham
bul teoriyada ilagtirilgan denelerge bazi bir "miyras bolip qalgan" kush tasir ete beredi
dep esaplandi.

XIV 3asirde angliyali bir topar alimlar (olardi "oksfordh kalkulyatorlar" dep atadi)
mexanikanin sheshilmegen mashqalalarin janadan izertley basladi. Olar da Aristoteldin
mexanikasin singa aldi, tezlik ushin dal aniglama berdi ham biz zamatliq tezlik tusinigin
kirgizdi, ten olshewli tezleniwshi qozgalisti egjey-tegjeyine deyin Uyrendi. Bul jumislardi
Parijl nuturfilosof Buridan ham onii oqiwshilari Nikola Orem menen Albert Caksonskiyler
Aristoteldin ertedegi juwmaglarin tek dshkaralap gana qoygan joq, al jana mexanikaga
garay jilisti hdm sonin ishinde mexanikaliq salistirmalig principine jaqinlasti. Buridan bilay
jazdi: impetus salmaqg penen birigip denenin tusiwin tezletedi; ol juda abaylap jazilgan
sozler menen Jerdin sutkaliq qozgalisinin bar ekenligin boljadi.

XV asirdin aqirinda Leonardo da Vinui fundamentallig suykelis nizami menen
kapillyarlig qubilisin ashti. Ol bir neshe ret mangi dvigateldi sogiwga umtildi ham bul
maselede satsizlikke ushiradi ham birinshilerden bolip alingan natiyjeleri tiykarinda
usinday mexanizmnin boliwinin mumkin emes ekenligi haqqinda pikirge keldi. Nemis
filosofi Nikolay Kuzanskiy 6z dawirinen ozip ketken bir gatar oylardi aytti. Ol Alemdi
sheksiz, galegen qozgalis salistirmali, jerdegi ham aspandagi deneler birdey materiyadan
déretilgen dep dagazaladi.

4.6. Fizikani tuwiliwi

4.6.1. XVI asir: texnikaliq progress ham ilimiy revolyuciyanin baslaniwi

XVI asirde kép tarawlarda texnikaliq progress ulken tezlik penen jurdi. Kitap basatugin
stanok, toqiw mashinasi ham kép sanli basqa da quramali bolgan mexanizmler oylap
tabildi, materiallardi gqayta isleytugin har qiyli qurallar payda boldi; artilleriyani sogiwda,
tenizde juziwdegi hdm qurilislardagl payda bolgan zardrlikler fizikanid rawajlaniwina alip
keldi. Kép waqitlar dawaminda eksperimentlerdin otkeriliwine waqitti dal élshewdin
usthnin joghgl kesent berdi. Cebebi sol waqitlari bar bolgan suw hdam quyash saatlar
zarurli bolgan dallikti bere almadi (misal, waqitta élshew ushin 6zinin jureginin sogiwin
paydalandi). XVI-XVII asirlerde jana ham jetilisken élshew asbaplari payda bola basladi:
mayatnikli mexanikaliq saatlar, termometr, barometr, dal éIsheytugin prujinah tareziler
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ham basqalar. Bul oylap tabiwlar fizikaliq gipotezalardin duris yamasa naduris ekenligin
tekserip koériwdin mumkinshiliklerin adewir keneytti. Natiyjede otkerilgen haqiyqly
tajiriybelerdin natiyjelerinin tabiyiy-ilimiy tartisiwlardagi en jogari sudyanin xizmetin
atgaratuginligina isenim jogariladi. Bul hagqinda Nikolay Kuzenskiy, Leonardo da Vinui,
Frensis Bekon, basqa da iri alimlar menen filosoflar tabanli turde jazdi. Ayyemgi alimlar
menen islam ellerinin alimlarinin ilimiy miyraslarin ameliy jaqtan ozlestiriw jane bir
ahmiyetli jetiskenliklerdin biri bolip tabiladi. Caglanip galgan barliq kitaplar latin tiline
awdarildi ham Evropa alimlari tarepinen uyrenildi.

Teoriyalq ilimnin rawajlaniwinda da ulken o&zgerisler juz berdi. 1543-jili Nikolay
Kopernik sol wagqitlarga shekem hukim etip kelgen dinyanin geoorayliq sistemasinii
ornina dunyanin geliooraylig sistemasin usindi ham usi jildan baslap ilimiy revolyuciya
baslandi dep esaplanadi. Oziniri "Aspan denelerinid aylaniwi hagginda" dep atalatugin
miynetinde Kopernik bir gatar jana aristotellik emes ideyalardi keltirdi. Olardii gatarina
salistirmaliq principin, inerciya nizami ham putkil danyalq tartilis haqqindagi boljawlardi
jatgariwga boladi. Dunyanin onnan da batiliraq sistemasin Djordano Bruno 1580-jillari
usindi. Bul sistemada tek Jer emes, al Quyash ta gatardagi aspan denesi bolip tabiladi.

Cimon Ctevin 6zinin "Oninshi" (1585), "Ctatikanii baslamasi" ham basqa kitaplarinda
onlig bdlsheklerdi paydalandi, Galileyden garezsiz qiya tegislikke tusiriletugin basim
nizamin, kushler parallelogrammi qagiydasin keltirip shigardi, gidrostatika menen
navigaciyani alga jiljitti. Qizigl sonnan ibarat, ol giya tegisliktegi ten salmaqglig formulasin
mangi dvigateldi sogiwdin mumkin emesliginen keltirip shigardi (oni1 aksioma dep
esapladi).

i L | o I SN R A 9 — —

Krakov galasindagi Nikolay Koperniktin Karlo Marqelii oqqan Galileydin byusti.
byusti. Florenciyadag Galileydin muzeyi.

4.6.2. Galiley: eksperimentalliq fizikanin doretiliwi

Galileo Galileydin ati teleskopti oylap tabiwshi sipatinda dangqga bélendi. Teleskoptin
jardeminde ol astronomiyadagl ogada ahmiyetli bolgan janaliglardi ashti. Biraq Galiley
revolyuciyaliq turlendiriwlerdi mexanika tarawinda juzege keltirdi. OniA derlik barliq
miynetleri mexanikanii mashgalalarina bagishlangan, al e songl miyneti mexanikani
arnawli turde 6zinin ishine aladi. Galileydin jumislari aristotellik mexanikani jaa, haqiyqy
principler menen almastiriwda sheshiwshi orindi iyeleydi.
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Galiley teoriyalig mexanikanin tiykari bolgan salistirmaliq principin, inerciya nizamin,
erkin tusiwdin kvadratlig-tezleniwshi nizamin ashti. Ol gorizontga muyesh jasap
llagtirilgan qgalegen denenin parabola boyinsha ushatuginligin dalilledi. Ol birinshi
termometrdi (shkalasi joq) hdm en birinshi mikroskoplardini birin oylap tapti, mayatniktin
terbelisinin izoxronligin ashti, hawanin tigizhgin bahaladi. Galileydin tallawlarinin biri
virtuallig orin almastiriwlar principin toliq emes keltirip shigariw bolip tabiladi. Ozinin
juwmaglarinin képshiligin  Galiley mugqiyatli turde jobalastirilgan eksperimentlerdin
jardeminde isledi. OniA tardin terbelisleri boyinsha otkergen tajiriybesi 1588-jili
Mersennge akustikani bayitiwga mumkinshilik berdi. Ol shigip turgan tondi tek tardini
uzinhgr menen emes (pifagorshilar siyaqli), al onii terbelislerinini jiyiligi ham keriliwi
menen baylanistirdi. Usinin menen birge Mersenn hawadag) sestin tezligin birinshi bolip
bahaladi (metrlik sistemada shama menen 414 m/s).

Galileydin ilimiy ashiliwlari uhwma turde bolsa da, birag ayqin ham isenimli tirde jana
mexanikani déretiwge joldi aship berdi. Bir qatar jagdaylarda Galiley gatelesken bolsa da
(musali, tasiwlar menen gaytiwlardin sebebin ol Jerdin aylaniwi menen baylanish dep
esapladi), sol qgatelerdin kodpshiligi onii tekserip koériw ushin tdjiriybelerdi qoya
almaganliginii sebebinen juzege kelgen.

Galileydin oqiwshisi Torrivelli onin gozgalis hagqgindagl ideyalarin rawajlandirdi,
salmaq oraylarinin qozgalisinin principin keltirip shigardi, gidrodinamika menen
ballastikanin bir gatar maselelerin sheshti, solardin ishinde Torrivellidin fundamentalliq
formulasi dep atalatugin formulani ashti (idistan sirtga agip shigip atirgan suyiqligtii
tezligi ushin). Ol Galileydin ideyalarina tiykarlangan artilleriyaliq kestelerdi baspadan
shigardi. Birag, hawanini qarsiligin esapqa almawdin sebebinen olarda jiberilgen gateliktin
shamasi paydalaniwga bolmaytuginday darejede ulken boldi.

4.6.3. XVII asir

Xristian Gyuygens Isaak Nyuton
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XVII asirde Evropadagi tiykargi ellerde fizikaga bolgan qizigiwshiliq keskin tdrde osti.
Birinshi llimler Akademiyalari, birinshi ilimiy jurnallar payda boldi. Katolik shirkewdin
garsiligina garamastan atomizm ideyalari gaytadan tiklendi (Vatikannin pikiri boyinsha bul
ideyalar birlik gatnaslarinini sirina qarama-qarsi keledi). Putkilley jana ideyalar payda boldi
ham o6lshew asbaplarinii jetilisiwi olardin képshiliginin duris yamasa naduris ekenligin
tekserip koériwge mumkinshilik berdi. Optikanii, fizikanih ham uliwma optikaniA
tariyxinda ayrigsha ulken orindi XVII asirdin basinda Gollandiyada kériw trubasinii oylap
tabihwi iyeleydi. Ol barliq optikaliq izertlew qurallarinii negizin galawshi bolip tabiladi.

4.6.4. Kepler ham Dekart

1609-jili logann Kepler "Jana astronomiya" atamasindagi kitabin baspadan shigardi.
Bul kitabinda ol 6zi ashgan planetalardin qozgalisinid eki nizamin bayanladi. Ushinshi
nizamdi ol keyinirek shiggan "Dunyaliq garmoniya" (1619-jil) kitabinda keltirip shigardi.
Kepler planetalardin shenber tarizli orbitalar boyinsha emes, al ellips tarizli orbitalar
boyinsha gozgalatuginhgin anigladi, bunday orbitalar boyinsha planetalar ten élshewli
gozgalmaydi eken, Quyashtan alislagan sayin planetanin tezligi kishireyedi. Usinin menen
birge Kepler inerciya nizamin (Galileyge salistirganda adewir aniq turde) keltirip shigardi:
sirttan hesh ganday kushler tasir etpeytugin galegen dene tinishligta turadi yamasa tuwri
sizigh ten élshewli gozgaladi. Birag tomenirek anigligta uhwmaliq tartilis nizami keltirip
shigarilgan: planetalarga tasir etetugin kish Quyashtan shigadi ham onii shamasi onnan
alislagan sayin kemeyedi, usi jagday basqa barliq aspan deneleri ushin da duris. Keplerdin
pikiri boyinsha bul kushtin deregi Quyashtin ham planetalardin 6zlerinin kdsherinin
dégeregindegi aylaniwlari menen magnetizmnin gosindisi bolip tabiladi. Usi aytilganlar
menen bir gatarda Kepler optikani, sonin ishinde fiziologiyalig optikani adewir alga
rawajlandirdi, xrustalliktin tutgqan ornin anigladi, alistan kérgishlik penen jaginnan
korgishliktin sebeplerin tariyiplegen. Ol linzalardii teoriyasin biraz jetilistirdi, linzanin
fokusi menen optikalig kosheri tusiniklerin kirgizdi, ol linzadan obvektke shekemgi
gashiglig penen linzanin fokus araligin jane linzadan obbektke shekemgi qgashiglqti
baylanistiratugin juwiq formulani tapti.
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1637-jii Pene Dekarttin "Geometriya"”, "Dioptrika", "Meteorlar" tirkemelerine iye
"Usil hagqinda oylar" kitabi jariq kordi. Dekart kenislikti materiallig, al gozgalistin sebebin
materiyanin bosligti toltirip turiw ushin yamasa denelerdin aylaniwlarinin sebebinen
payda bolatugin quyinlari bolip tabiladi dep esapladi (bosligtin orin aliwin mimkin emes
dep esapladi, sebebi atomlardi ol moyinlamadi). "Dioptrikada"™ Dekart birinshi ret
(Cnelliustan garezsiz) jaqtiligtin siniw nizamin berdi. Ol analitikalig geometriyani doretti
ham hazirgi zaman matematikaliq simvolikani kirgizdi. Dekart jerlik ham aspanliq fizikanini
birligin dagazaladi: "Alemdi quraytugin barliq deneler bir materiyadan ibarat, ol sheksiz
bdlinedi ham haqiygatinda kép sanh bdlimlerge bélingen".

1644-jil Pene Dekarttin "Filosofiyanin baslamalari" atamasindagi kitabi jariq kordi. Bul
kitapta materiyanin halinin 6zgerisi tek basqga materiyanin tasiri menen boladi. Bul ayqin
turdegi materialliqg alip beriwshi bolmagan jagdaylardagl alistan tasir etiwdi darhal
biykarlaydi. Kitapta inerciya nizami menen qozgalis mugdarinin saglaniw nizami
keltirilgen. Qozgalis mugdarin "zattin mugdari” menen onin tezligine proporcional dep
duris aniglagan. Biraq, ol 6zinin tallawlarinda onii vektorliq bagitqa iye ekenligin esapga
almadi.

Dekart planetalardin qozgalisinin tezleniwshi qozgalis ekenligin jagsi tusindi.
Keplerden keyin Dekart bilay dep esapladi: planetalar Quyashtin tartiwi bar bolatuginday
bolip gozgaladi. Tartilisti tusindiriw ushin ol Alemnii mexanizmin konstrukciyaladi. Bul
mexanizm boyinsha barliq deneler barlig orinlarda bar bolgan, biraq kérinbeytugin "juga
materiyanin" tasirinde qozgalisqa keledi. Bosligtin bolmaganligi sebepli tuwri siziq boylap
gozgala almaytugin bul ortaligtin méldir agislari kenislikte ulken ham kishi bolgan
quyinlardii sistemalarin payda etedi. Quyinlar adettegi zatlardin kézge kérinetugin
bolekshelerin 6zi menen birge alip jurip, aspan denelerinin ciklliq qozgalislarin payda
etedi, natiyjede olardi aylandiradi hdam orbitalar boyinsha qozgalisqa keltiredi. Kishi
qguyinnii ishinde Jer de jaylasgan. SHenber tarizli aylanis méldir quyinda sirtqa shigariwga
tinisadi, bunday jagdayda quyinnin béleksheleri kdzge kérinetugin denelerdi Jerge garay
gisadi. Dekart boyinsha bul tartilis bolip tabiladi.

Dekarttin fizikasi tabiyat qubilislarinii barlig tiplerin mexanikaliq qgozgalis turinde
birden-bir sistemada tariyiplewge, Alemdi birden-bir mexanizm sipatinda kdrsetiwge
bagdarlangan birinshi tirisiw bolip tabiladi. Bul sistemadagi kdp jagdaylar (misali, jaginnan
tasir etiw principi) hazirgi kudnlerde de aktuallig dhmiyetke iye. Biraq, Dekart
metodologiyalig gatelik te jiberdi: ol qubilisti izertlewlerdin barisinda birinshi gezekte
onin "bas sebeplerin” aniglawdi, al onnan keyin matematikaliqg modeldi quriwdi talap etti.
Bul artga garay qoyilgan adim edi, usinday jaqginlasiwdin saldarinan Dekarttin ham onin
izin  dawam ettiriwshilerdin  ("kartezianshilardin") jumislarinda Aristoteldegige
salistirgandagi qateler menen oyda tabilgan fantaziyalardii sani kem emes. Galiley menen
Nyuton bolsa keri bagitta hdreket etti: baglawlardii tiykarinda ddslep matematikaliq
modeldi duzdi, al onnan keyin gana (eger maghwmatlar jetkilikli bolsa) "en birinshi
sebepler" haqqinda boljawlardi usingan ("daslep tallaw, onnan keyin sintez"). Bunday
jaqinlasiw adewir jemisli bolip shigti. Misali, Nyuton tarepinen tartisiwdin matematikaliq
modeli duzilgennen baslap Eynshteyn tarepinen tartisiwdin fizikalig manisi tabilaman
degenshe eki juz jildan kébirek waqit otti.
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4.6.5. Klassikalig mexanikanini doéretiliwi: Gyuygens penen Nyuton

1673-jili Xristian Gyuygenstin "Mayatnikli saat" degen kitabi jariq kordi. Bul miynette
Gyuygens sozler menen bir neshe ahmiyetli formulalardi keltirgen: mayatniktin
terbelislerinin dawiri ham orayga umtiliwshi tezleniw ushin; anig emes tiurde hatte
inerciya momenti paydalaniladi. Gyuygens salmagq kushinin tezleniwinin shamasin adewir
dal dlshedi ham bul tezleniwdin baglawshinii tuslik tarepke qaray jiljiwinin saldarinan
nelikten kemeyetuginhigin tudsindirdi (bul jagdayda Jan Pishe 1676-jili tapgan edi). 1669-
jih jarig kérgen basqa jumisinda Gyuygens birinshi bolip dara jagday ushin soghgisiwdagi
energiyanin saqglaniw nizamin keltirip shigardi: "Deneler soqligisganda olardin
shamalarinin [salmagqglarinin] tezliklerinin kvadratlarina kébeymesi sogligisiwdan burin da,
sogligisiwdan keyin de birdey bolip 6zgerissiz galadi ". Kinetikalig energiyanii uliwmaliq
saglaniw nizamin (oni sol waqitlari "tiri kish" dep atadi) Leybnic 1686-jili baspadan
shigardi.

- r - Nyutonnin tartilis nizami.

Klassikalig mexanikanin doéretiliwindegi en aqirgl gddem Isaak Nyutonnii 1687-jili
jarig kdrgen "Natural filosofiyanin matematikalig baslamalari” atl kitabi bolip tabiladi. Bul
kitapta massa tusinigi kirgizilgen, mexanikanin ish nizami menen putkil dinyaliq tartilis
nizami bayanlangan, olardin tiykarinda kdép sanli dmeliy mdseleler sheshilgen. Misali,
Nyuton Keplerdin nizamlarinii dshewinin de tartilis nizaminan kelip shigatuginligl qatan
turde dalilledi; ol planetalardin qozgalisinin efirdin quyinlari tarepinen jlzege
keltiriletuginhgi haqqindagi Dekarttin modelinin Keplerdin dshinshi nizami menen saykes
kelmeytuginligin  hdm bul modeldi kometalardin qgozgalislari ushin qollaniwga
bolmaytuginligin kdrsetti. Nyuton tarepinen dodretilgen dinamika ilimi ortaligtin
gasiyetleri menen baslangish shartler orinlangan jagdaylarda qalegen denenin qozgalisin
principiallig jaqtan aniglawga mumkinshilik berdi. Bunday jagdayda payda bolatugin
tenlemelerdi sheshiw ushin matematikaliq fizika ulken patler menen rawajlana basladi.

OziniA oylarin oniA juwmaglarin isenimli tdrde tastiyiglaytugin tajiriybeler menen
baqglawlardi tariyiplew menen birge alip juredi. Mexanika menen bir gatarda Nyuton
optikanii aspan mexanikasinii, gidrodinamikanin tiykarin qaladi, matematikaliq analizdi
ashti ham adewir alga qaray rawajlandirdi. Nyuton tarepinen bayanlangan nizamlar
uliwmaliq xarakterge iye, sonliqtan fizikani "jerlik" ham "aspanliq" dep bdliw ushin
tiykarlar jogaldi, al Kopernik-Keplerdin sistemasi bekkem dinamikaliq tiykarga iye boldi.
Bul tabislar fiziklerdin arasinda targalgan "alemdegi barliqg processler aqirgl esapta
mexanikalig xarakterge iye boladi" degen pikirdi tastiyigladi.

Nyutonnii fizikalig koncepciyalari Dekarttin koncepciyalari menen keskin turde
garama-qarsi. Nyuton atomlardii bar ekenligine isendi, "en birinshi sebeplerdi izlewdi"
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ashiw ushin eksperiment penen matematikalig modeller talap etiletugin ekinshi darejeli
usil dep esapladi. Usinday sebeplerge baylanishi Nyutonnin tartilis nizami (bul nizamda
tartihstin orin aliwi ushin tasirdi alip juriwshi materiallig ortaligtin boliwi talap etilmeydi
ham bul nizamdi mexanikalig kéz-qaraslar menen tusindiriwdin mumkinshiligi joq) kép
wagqitlar dawaminda kontinentalliq Evropa ellerinin alimlari tarepinen biykarlandi
(ayrigsha kartezianshilar tarepinen). Alistan tasir etetugin tartilisti Gyuygens, Eyler siyaqgh
iri alimlar da biykarladi. Tek XVIII asirdin ekinshi yariminda gana Kleronin Ay menen Galley
kometasinin gozgalislarinin teoriyasi déretilgennen keyin kritika toqtadi. Metafizikaliq
fantaziyalar ayirim orinlarda ushirasgan bolsa da, Galiley-Nyuton usili XVIII asirden baslap
fizikadag tiykargr usil bolip galdi: tajiriybelerdi otkeriw, olardin natiyjeleri boyinsha
obbektivlik fizikalig tusiniklerdi (Nyuton aytgan "tdbiyattin kuashlerin") aniglaw, bul
tusiniklerdin arasindagi 6z-ara baylanislardi matematikalig tariyiplew (kdpshilik
jagdaylarda differenciallig tenlemeler formasinda), alingan modeldi teoriyalig jagtan
tallaw hdam tajiriybelerde tekserip koriw.

4.6.6. Optika: jana effektler

Aq jagtiligti har qiyli renli jagtiliglarga

jayiw boyinsha Nyutonnin tajiriybesi. \

Ayyemgi optika ilimi oblastinda XVII asirde bir gatar fundamentalliq ilimiy ashiliwlar
orin aldi. 1621-jili Cnellius tarepinen jaqtiigtin siniw nizami ashildi, al Ferma bolsa
geometriyaliq optika ushin tiykargi princip bolgan variaciyalig principti ashti. 1676-jili Ole
Pémer jaqgtiligtin tezliginin shamasi ushin birinshi bahani aldi. Italiyali fizik Grimaldi
jagtiigtin interferenciyasi menen difrakciyasi qubilislarin tapti (onih jumislari ol qaytis
bolgannan keyin 1665-jili jariq kérdi), 1668-jili gos nur sindiriw, al 1678-jili bolsa jaqtiligtin
polyarizaciyasi (Gyuygens) qubihslari ashildi.

Jagtihigtin  korpuskulalig ham tolqinlig tabiyati hagqindagl dawlar dawam etti.
Gyuygens 6zinin "Jaqtihg haqqindagi traktat" miynetinde jaqtiliq tolgininii birinshi sanliq
ham belgili bolgan darejede matematikalig modelin déretti. Bul model jetilisken model
emes edi, sebebi difrakciyani da, interferenciyani da, jaqtiligtin tuwri sizigh targaliwin da
tusindire almadi. Gyuygenstin en bash jetiskenligi tolqinliq optikanin tiykarinda turatugin
"Gyuygens principi" bolip tabiladi. Bul princip tolgqinnin targaliwin kérgizbeli tdrde
tusindire aladu.

Optika menen astronomiyanii rawajlaniwindagl ahmiyetli wagiya Nyuton tarepinen
oyis sferaliq aynaga iye birinshi aynali teleskoptini (reflektordin) déretiliwi bolip tabiladi:
bul teleskoptin linzaliq teleskoplardan ayirmasi xromatlig aberraciyanii bolmawinda.
Conin menen birge Nyuton tdjiriybelerde jaqsi tekserip korilgen renler teoriyasin
baspadan shigardi ham Quyashtan shiggan aq jaqtihqtin har qiyh renlerge iye
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qurawshilardii gosindisinan turatuginhgin dalilledi. Jaqgtiliqtin qasiyetleri haggindagi koz-
garaslarin (oniA tabiyati maselesine ayrigsha diggat awdarmay) Nyuton 1704-jili jariq
kdrgen 6zinin "Optika" atamali kapitallig monografiyasinda bayanladi ham usinin menen
birge onin avtori bul ilimnin rawajlaniwin juzlegen jilga alga jilistirdi.

4.6.7. Elektr ham magnetizm - birinshi izertlewler

XVI 3sirdin basinda elektr hdm magnetizm boyinsha bilimlerdin tiykari minalardan
ibarat edi: suykelistin natiyjesinde elektrleniw, magnittin temirdi tartiw gasiyeti,
kompastin magnitlengen strelkasinin arqa-tuslik bagitin kérsetetuginligi. SHama menen
XV dsirde (onnan burinirag boliwi da mumkin) Evropal tenizde juziwshiler kompastii
strelkasinin dal arqaga qarap bagitlanbaganin, al ogan bazi bir muyesh penen
bagitlanatuginhgin anigladi (oni "magnitlik enkeyiw" dep ataydi). Xristofor Kolumb
magnitlik enkeyiwdin shamasinii geografiyaliq koordinatalardan garezli ekenligin tapti, al
kartograflar bul effekttin sebebinin Jerdin geografiyalig polyuslari menen saykes
kelmeytugin magnit polyuslarinin bar ekenligin kérsetti. Bazi bir waqitlar dawaminda bul
effektti ashiq tenizdegi uzinligti aniglaw ushin paydalaniw maselesin sheshiwge tiristi.
Biraq bul maselede hesh kim tabisga erise almadi. 1558-jili italiyali alximik Djambattista
della Porta 6zinin "Natural magiya" kitabinda magnittin bir neshe jana gasiyetlerin atap
otti: magnit tasirlesiwi jetkilikli darejedegi galinligga iye temir plastinka arqgali ote
almaydi, al magnitti bazi bir jogari temperaturaga shekem qizdirganda onii magnitlik
gasiyetleri jogaladi ham salginlatganda gaytadan tiklenbeydi eken.
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1600-jili angliya korolevasinii shipakeri Uilyam Gilbert elektrlik ham magnitlik
qubilislardi izertlew boyinsha 6zinin 17 jil dawaminda orinlagan jumislariniin natiyjelerin
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baspadan shigardi. Ol Jerdin magnit ekenligin tastiyigladi. Gilbert magnitti galegen turde
keskende alingan fragmentlerde barlig waqitta eki polyustin bolatuginligin
demonstraciyaladi. Elektrlik qubilislardi Uyrengende Gilbert elektroskopti oylap tapti,
oniA jardeminde barliq zatlardi elektriklerge (hazirgi waqitlari dielektrikler dep ataydi)
ham "elektrik emeslerge" (misali, zaryadlari eksperimentatordin goli arqal jerge otip
ketetugin otkizgishler) boldi. U.Gilbert "elektr" ("elektriuestvo") terminin oylap tapti.

1672-jili Otto fon Gerike 1672-jii 6zi Otkergen eksperimentlerdin natiyjelerin
baspadan shigardi. Ol jetkilikli darejede quwatli bolgan elektrostatikalig mashinani oylap
tapti (qisip uslap turatugin qol tarepinen elektrlenetugin kukirtten sogilgan aylanatugin
shar) ham elektrleniwdi zaryadlangan deneden ulken emes qashigligta turgan denelerge
kontaktsiz alip beriletuginligin birinshi bolip atap kérsetti (yamasa birinshi dene menen
kenep jip penen tutastirilgan). Gerike birinshi bolip zaryadlangan denelerdin tek bir biri
menen tartilispaytuginligin, al bir birinen iyterilisetuginhgin da tapti.

Dekart magnetizmnin birinshi teoriyasin déretti: magnittin atirapinda eki tipli efirlik
bélekshelerdin agislari garama-qarsi bagitta cirkulyaciyalanadi. Bul agislar eki magnittin
arasindagl hawani qisip shigaradi, usinii saldarinan olar bir birine tartisadi; Dekart tap
usigan ugsas turde temirdin magnitke tartilatuginhgin tasindirdi. Elektrostatikaliq
gubilislar ushin lenta tarizli formaga iye bdleksheler de juwapker. Dekarttin modelinen
jagsiraq modeldin bolmaganligl sebepli, oni derlik XVIII asirdin aqirina shekem hesh kim
biykarlangan jog.

4.6.8. Gazler teoriyasinii tuwiliwi ham basqa da jetiskenlikler

Pobert Boyl.

1647-jih Blez Paskal birinshi barometrdi sinagtan otkerdi (Torrivelli tarepinen oylap
tabilgan barometrdi) hdm hawanii basimi biyiklikke baylanisli kemeyedi dep boljadi. Bul
gipotezanini duris ekenligi kelesi jili onii kiyew balasi Floren Pere (Florin Périer) tarepinen
dalillendi. Basimnii biyiklik penen baylanish ekenliginin dal formulirovkasin Edmund
Galley 1686-jili berdi. Col waqitlari eksponencialliqg funkciyanii bolmaganligi sebepli, ol
garezlikti bilayinsha bayanladi: biyiklik arifmetikaliq progressiya boyinsha ézgeretugin
jagdayda atmosferalig basim geometriyaliq progressiya boyinsha kemeyedi. 1663-jili
Paskal suyiglig penen gazdegi basimnini targaliw nizamin baspadan shigardi.

1669-jil Otto fon Gerike hawa nasosin oylap tapti ham effektivli bolgan tdjiriybeler
seriyasin otkerdi ("magdeburg yarim sharlari"). Usinin natiyjesinde ol Aristoteldin "tabiyat
bosligtan qorgadi" degen pikirin putkilley biykarladi. Torriuelli tarepinen 1644-jili ashilgan
atmosferalig basim usi momentten baslap koérgizbeli turde dalillendi. Gerike nin
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tajiriybeleri angliyal fizikler Pobert Boyl menen Pobert Gukti qizigtirdi ham olar Grikenin
nasosin adewir jetilistirdi jane onin jardeminde kop sanli ilimiy ashiliwlardi juzege keltirdi
(gazdin kélemi menen basimi arasindagi baylanis, yagniy Boyl-Mariott nizami).

Basqa miynetlerinde Boyl materiya mayda bodlekshelerden turadi dep tastiyigladi
(korpuskulalardan, hazirgi waqittagl terminologiya boyinsha molekulalardan). OniA
talimati boyinsha zatlardii ximiyaliq gasiyetlerin sol bdéleksheler aniglaydi, al ximiyaliq
reakciyalar bolsa usinday bélekshelerdin orinlarinin almasiwina alip keledi. Boyl jilliligtii
kinetikaliq xarakterin de tiykarladi, yagniy jilliig penen denenin bdlekshelerinin tartipsiz
gozgalislari arasinda teren baylanistin bar ekenligin boljadi: qizdirganda bul
bdlekshelerdin tezlikleri ulkeyedi.

Boyldin "Hawanin serpimligine tiyisli jana fizikalig-mexanikaliq eksperimentler" kitabi
kennen belgili boldi ham gazlerdin qasiyetlerin izertlew jane olardi amelde gollaniw
maseleleri menen Evropanin eniri fizikleri shugillana basladi. Deni Papen puw dvigatelinin
("Papennin gazani ") ham "puw arbasinin" birinshi siwretin saldi. 1674-jili Papen suwdin
gaynaw temperaturasinin atmosferaliqg basimnan garezli ekenligin de tapti.

XVII asirdin basqa en ahmiyetli ashiliwlarinii ishinde serpimli denenin soziliwin tusken
kdsh penen baylanistiratugin Guk nizamin atap otiwge boladi (1678-jil).

4.6.9. XVIII asir
4.6.9.1. XVIII asir fizikasinin uhwmaliq xarakteristikasi

Puw mashinasinin sxemasi.

XVIII asirdegi en basl oylap tabiw puw mashinasi bolip tabiladi (1784-jil). Bul kép
sanaat texnologiyalarinii turleniwlerine ham éndiristin jaa qurallarinid payda boliwina
alip keldi. Metallurgiyanii, mashina sogiw menen askeriy qurallar éndirisinin tez patler
menen rawajlaniwina baylanisli fizikaga bolgan qizigiwshiliq ésti. Tek kopshilikke arnalgan
emes, al ilimnin belgili tarawlari menen baylanisli bolgan ilimiy jurnallar shigarila baslaydi,
ilimiy jurnallar menen adebiyatlardin turleri menen sani turaqgli turde 6ésti. llimnin abiroyi
koterildi, kérnekli alimlardii lekciyalari kép sanl gizigiwshilardi jiynadi.

Usi dawirde fizik-eksperimentatorlar jetkilikli dalliktegi dlshew qurallarina ham
jetpeytugin dsbap-uskenelerdi sogip aliw ushin arnalgan qurallarga iye boldi. "Fizika"
termininin manisi taraydi, bul ilimnin sferasinan astronomiya, geologiya, mineralogiya,
texnikalig mexanika, fiziologiya bolinip shigti. Boljawlari tajiriybelerde tastiyiglanbagan
kartezianliqg Ozinin tarepdarlarin tez jogaltti. 1743-jih Dalamber kartezianshilardi
misqillap, "derlik joq sekta" dep atadi. Mexanika menen jillilig hagqindagi talimat joqgari
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patler menen rawajlandi. Asirdiri ekinshi yariminda elektr menen magnetizmdi intensivli
turde dyreniw isleri baslandi. Dunyanin nyutonlig sistemasinin sheklerinde jarna aspan
mexanikasl uUlken tabislar menen qaliplesti. XVIII asirdin fizikasi ushin tan bolgan
ozgeshelik fizikanin, sonin menen birge ximiyanii ham astronomiyanin barlig bélimlerinin
bir birinen garezsiz rawajlaniwi bolip tabiladi. Dekarttin bilimlerdin putin bir sistemasin
payda etiwge tirisiwi satsiz tirisiw dep moyinlandi. Biraq tabiyiy kdshlerdin alip jariwshileri
sipatinda buringisinsha dekartlig koérinbeytugin, salmagi jog ham barlig orinlarga
sinetugin "juga materiyalar" dep esaplandi (teplorod, elektr hAm magnit suyiqliglari).
Daslepki waqitlari teoriyalig ham ameliy fizikalar adewir darejede bir birinen garezsiz
rawajlandi. Misali, koz aynekti oylap tabiwga teoretik-optikler gatnaspadi. XVIII asirden
baslap teoriya menen praktikanin arasindagl 6z-ara tasirlesiw intensivli bola basladi.
Biraqg, fizikanin har qiyli oblastlarinda situaciyanin har qiyli bolganhgin atap otiw kerek.
Fizikanin kébirek rawajlangan boélimlerinde 6z-ara tasirlesiwdin adewir sezilerliktey
bolgani diggatga ilayiq. Misali, termodinamika tek birinshi gddemlerin gana goydi, al puw
mashinasi teoretiklerdin jardemisiz qurildi, al XVIII asirdegi optikaliq asbap sogiwdin
rawajlaniwi teoriyanin rawajlaniwina stiyeniwdin arqasinda gana juzege keldi.

4.6.9.2.Mexanika

Daniil Bernulli Per Lui de Mapertyui

Analitikalig mexanikani doéretiwdi Eyler 1736-jili basladi. Keyinirek 1760-jili ol tek
materiallig nogattin gozgalisin gana emes, al iqtiyarli gatti denenin gozgalisin izertledi.
D’Alamber "Dinamika" (1742-jih) ham Lagranj "Analitikalig mexanika" (1788-jili) kitabinda
statika menen dinamikani bir tutas tasil menen biriktirdi ("D’Alamber principinin"
tiykarinda) ham teoriyalig mexanikanin matematikalig tallawdii bir bélimine aylaniwin
juwmagladi. Teoriyallg mexanikanin  bunnan keyingi rawajlaniwi tiykarinan
matematikanii arnasi menen jurdi.

Qozgalistin barisinda gqanday shamanii saqglanatuginhgi (mv impuls pe yamasa "tiri
kish" mv? pa) XVIII asirdin ortasina shekem de Meran menen d'Alamber tarepinen
mexanikalig sogligisiwlar ushin impulstin saglaniw nizami menen energiyanin saglaniw
nizami tiykarlanaman degenshe qizgin dawlardi payda etti. 1746-jili Eyler menen Daniil
Bernulli bir birinen garezsiz mexanikanin jana fundamentallig nizami bolgan impuls
momentinin saglaniw nizamin tapti. Mopertyui ham Eyler ilimde paydalaniw ushin
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hareket tusinigin ham usi tusinikke tiykarlangan ogada jemisli bolgan variaciyaliq principti
kirgizdi. XIX asirdin aqirinan baslap variaciyaliq en kishi hareket principinin tek
mexanikalig princip emes, al onin fundamentalliq xarakterge iye ekenligi ham barliq
fizikaga kiretuginligi ayqgin boldi.

"Nyuton besigi" - impulstin saglaniw
nizaminii koérgizbeli tarde
illyustraciyalaniwi.

Dekarttan keyin tabiyattagl barlig nizamlardi mexanikaliq nizamlarga alip keliwge
Adriatika tenizinin boyindagl Dubrovnik qalasinda jasagan alim Pudjer Boshkoviu
shugillandi. Ol ideyalarin 6zinin 1759-jil jariq kérgen "Tabiyatta bar bolgan kushlerdin
birden bir nizamina alip kelingen natural filosofiya teoriyasi" kitabinda bayanladi. Oni
tdlimati boyinsha materiyanii en birinshi elementleri xizmetin sizigh élshemleri ulken
bolmagan materiallig nogatlar atgaradi, bir birinen gashigligina baylanisli olar bir biri
menen tartisadi yamasa iyterisedi (jaqin gashiqgliglarda olar barqulla iyterisedi, al alis
gashighglarda bolsa tartisadi). Usi gipotezasinin jardeminde Boshkoviu kép sanli fizikaliq
qubilislardi sapaliq jagtan tusindire aldi. Ozinin metafizikaliq bolganligina garamastan
oniA jumislari ideyaliq jagtan bay ekenligi menen kdézge tusti ham XIX asirde fizikanin
rawajlaniwina ulken tasirin tiygizdi (misali, Faradeyde fizikalig maydan koncepciyasinin
galiplesiwinde).

Cuyighglar menen gazlerdin dinamikasinin déretiliwi Daniil Bernullidin 1738-jili jariq
kdorgen "Gidrodinamika" kitabi menen baylanisli. Bul jumisinda Bernulli mexanikaliq kdz-
garaslarda turip suyigliglar menen gazlerdin qozgalislarinin har qiyli turlerin izertledi,
6zinin fundamentallig nizamin berdi, birinshi bolip mexanikalig jumis tusinigin kirgizdi.
Bernullidin kdplegen oylari energiyanii saglaniw nizamina ("tiri kishke") barip tireledi.
Onin jumislarin Eyler dawam etti ham ol 1755-jili suyigliglardii analitikalig mexanikasinii
tiykarin baspadan shigardi. Bernullidin jumislarin dawam ettiriwshilerdin qatarina
d’Alamber menen Klero da kiredi. Eyler agip turgan suw tarepinen gozgalisqa
keltiriletugin turbinalardii, qarazdin déngeleklerinin hdm basqa da mexanizmlerdin
uliwmaliq teoriyasin islep shiqti; bul temadagi ahmiyetli ameliy bolgan jetilistiriwdi 1759-
jih angliyal injeneri Djon Cmiton orinladi (1759). Bul dawirde barliq fizikaliqg processler
aqirgl esapta zatlardin mexanikalig qozgalislarinin kériniwi degen pikir kobirek
tastiyiglandi.

4.6.9.3. Elektr ham magnetizm
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SHarl Ogyusten de Kulon Alessandro Volta

XVIII asirdin birinshi yariminda elektrdin birden bir deregi suykelistin jardeminde
elektrlew bolip tabildi. Elektrostatikaga birinshi aytarligtay ulesti elektrdin bir deneden
ekinshi denege otiwin izertlegen Ctiven Grey qosti. Tajiriybelerdin seriyasin otkerip, ol
elektrostatikaliq indukciyani* ashti ham elektr zaryadlarinii zaryadlangan denelerdin
betinde jaylasatuginhigin dalilledi. 1734 francuz alimi SHarl Fransua Dyufe elektrdin eki
turinin bar ekenligin korsetti" teris ham on (onin 6zi "shiyshe" ham "smola" elektri
terminlerin paydalandi). Dyufe guldirmama menen shagmaqtii elektrlik tdbiyatga iye
ekenligi, usinin menen bir qatarda elektrdin fizikalig processler hagqinda jasirin, biraq
ahmiyetli orindi iyeleytuginligi hagqinda birinshi boljawdi aytti. Tajiriybe bazasinin jarli
boliwina baylanish sol waqitlari elektrdin manisi boyinsha aytarligtay teoriyalar payda
bolgan joq.

Bendjamin Franklinnin shagmaq penen
islegen eksperimenti.

1745-jil elektrdin kuwatli deregi bolgan Leyden bankasi oylap tabilgannan keyin is
ozgerdi. Bul kondensatorlardi parallel jalgaw qisga waqitliq, biraq kushli elektr togin

4 Elektrostatikaliq indukciya - denege sirtqi elektr maydani tasir etkende 6zinin menshikli
elektr maydanina bohw qubilisi.
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payda etti. Darhdl kép ellerde elektr toginir gasiyetlerin Gyreniw baslandi. Adewir teren
izertlewlerdi amerikali siyasatshi ham fizik Bendjamin Franklin orinladi. Onin "Elektr
ustinen islengen tajiriybeler ham baglawlar" kitabi sensaciyani payda etti ham kop sanl
evropaliq tillerge awdarildi. Franklin Dyufenin shagmaqtin elektrlik tabiyatqa iye ekenligin
isenimli tuarde dalilledi ham 6zi oylap tapgan shagmaqti alip ketiwshinin jardeminde
onnan qalay qutiliwdi tusindirdi. Ol gisqa waqittii ishinde bolsa da, elektrdi mexanikaliq
gozgalisqa alip keliwdi demonstraciyalagan birinshi alim bolip tabiladi (Leyden bankasi
razryadlanaman degenshe waqittin ishinde). 1749-jih Franklin elektr menen
magnetizmnin arasinda qanday da bir baylanistin bar ekenligin boljadi. Cebebi
shagmaqtin magnittin polyuslarin 6zgertken jagday da registraciyalangan edi.

Franklin birinshi teoriyani da usindi: onin pikirinshe elektr juda mayda bolgan
bolekshelerdin suyigligga usagan ayrigsha substanciyasi bolip tabiladi ("flyuid"). Ol
adettegi zatqa tartiladi ham onin ishine kire aladi, birag onii 6zi 6zinen iyteriledi. Har qiyl
materiallar 6zinin ishinde har qiyli mugdardagi elektrdi jaylastira aladi, bunday jagdayda
olar bazi bir "elektrlik atmosfera" menen qorshalgan boladi. Bul teoriya boyinsha on ham
teris zaryadlar elektr substanciyasinin saykes artigmashligi ham jetispewine baylanisl
juzege keledi. Franklinnin teoriyasi elektrden ayrilgan teris zaryadlangan denelerdin
nelikten on zaryadlangan deneler siyaqliiyterisetuginhigin tusindire almadi. Conligtan, kép
sanli fizikler "elektrlik suyighqlardin eki turli bolatuginhigl jonindegi pikirge jaqin boldi.

Alimlardii Franklin modeli hagqindagi pikirleri har qiyh edi: keskin turdegi ashkaralaw
da orin aldi, biraq, teoriyanin tarepdarlari da boldi. Olardin gatarina kérnekli nemis fizigi
Epinus kiredi. Epinus piroelektrlikti ashganhgi menen belgili edi. Ol Kulonnan 20 jil burin
Kulon nizamin boljadi. Epinus Leyden bankasinin razryadi terbelmeli xarakterge iye boladi
degen boljawdi da usindi. Eyler ayrigsha elektr suyigligina isengen jog ham elektrlik
qubilislardi efirdegi siyreksiw ham qisiiwlar menen baylanisli dep esapladi.

Parij galasinda Volta 6zinin oylap tapgan
janaligin Napoleonga demonstraciyalap
atir (1800-jil).

Asirdin aqir elektr tariyxindagl eki etapliq waqiyalarga iye boldi. 1785-jili Kulonnir
memuarlarinii  birinshisi jarig koérdi. Bul memuarda o6tkerilgen dal tdjiriybelerdin
natiyjesinde alingan Kulon nizami tariyiplendi ham onid putkil danyaliq tartilis nizami
menen uqgsashgl qisga waqittin  ishinde (1828-jilga shekem) elektrostatikanin
matematikaliq tiykarlarin pitkeriwge mumkinshilik berdi (ogan buriniraq islep shigilgan
analitikaliq usillardi qollaniwdin saldarinan). 1791-jili Italiyah shipaker Luidji Galvani 6zi
ashgan "haywanlar elektri" haqgqindagi traktatin baspadan shigardi: temir reshetkaga
latun ilgenshek penen ildirilgen qurbaganii ayaqlari 6zinen-6zi dirildey baslagan. Italiyali
fizik Alessandro Volta bul tajiriybede qurbaganin ayaginin tek toqgtin indikatori xizmetin
atqaratuginligin tapti, al derektin xizmetin elektrolittegi har qiyli metallardii arasindagi
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kontakt atqaradi eken. Bir gatar tdjiriybeler étkeriwdin natiyjesinde 1800-jili Volta turaqli
togtin quwath deregi ham birinshi elektr batareyasi bolgan "Volta baganasin”
konstrukciyaladi. Onin jardeminde kelesi XIX asirde elektromagnit gasiyetlerdi ashiw
boyinsha sheshiwshi ashiliwlar juz berdi.

Magnetizmdi uyreniw islerinde sezilerliktey progress baqglanbadi. Magnitlerdin
gasiyetlerin tusindiriwge bagdarlangan bir neshe fenomenologiyaliq teoriyalar payda
boldi. 1744-jili Eyler magnetizm teoriyasin baspadan shigardi. Onin kdz-qarasi boyinsha
magnetizm magnittegi hdm temirdegi ayrigsha turdegi "magnit bosliglari" arqali agip
otetugin bazi bir "magnit suyiqhgi" tarepinen payda etiledi dep boljadi. Tap usigan usagan
suyighg Franklin menen Epinustii alternativlik teoriyalarinda da orin aldi. Birag, Epinus
bul suyighgti elektr menen magnetizmdi alip juriwshiler bolip tabiladi dep boljadi. Kulon
Epinusti gollap-quwatladi ham "magnit suyighgi agisi" teoriyalarin biykarladi. Cebebi
bunday teoriyalar kompas strelkasinin bagitinii stabilligin tamiyinley almaydi. 1784-jili ol
magnittin tartisiwi menen iyterisiwi nyutonliq tartisiw kushine usagan kush tarepinen
payda etiledi dep boljadi.

4.6.9.4. Jilhihg

Jllihgtr alip juriwshi "ottin juga materiyas!" kéz-qaraslari XVIII asirde saglandi ham
hatte keneydi. Jillihgti alip juriwshi teplorodtin bar ekenligine Galileyden baslap koép
fizikler isendi. Biraq, Pobert Boyl, Pobert Guk, Daniil Bernulli, Leonard Eyler ham
M.V.Lomonosovlar kiretugin basga lager molekulalig-kinetikaliq gipotezaga suyendi: bul
gipoteza boyinsha jilliliq ishki mikrobdlekshelerdin qozgalisi. Gipotezalardin ekewi de
sanlig xarakterge iye boldi ham bul jagday olardi salistirrwga yamasa tekseriwge
mumkinshilik bermedi (dawdi sheshken jilliigtin mexanikaliq ekvivalenti haqqindagi
tusinik tek kelesi asirde payda boldi). Geypara alimlar jillihg, elektr hdm magnetizm bir
efirlik materiyanii turi ézgertilgen formalari dep esapladi. Janiw processinin haqiyqly
tabiyatin okisleniw reakciyasi sipatinda tek Lavuaze 1780-jillari ashti.
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Celsiya (shep tarepte) ham Farangeyt Bendjamin Tompson (graf Pumford).
shkalalari arasindagi saykeslik.
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Asirdin basinda nemis fizigi Gabriel Farengeyt termometrdi oylap tapti (sinapli yamasa
spirtli tiykarda) ham Farengeyt shkalasin usindi (daliregi ol shkalanin birinshi variantin
usindi, bul shkala keyinirek onir ézi tarepinen korrekciyalandi). Asirdirs agirina shekem
temperaturaliqg shkalalardi basqa da variantlari payda boldi: Peomyur (1730-jili), Celsiya
(1742-jil) ham basqalar. Usi momentten baslap jilhligtin mugdarin dal délshewdin
mumbkinshiligi ashildi. Bendjamin Tompson (graf Pumford) bir gatar dal &tkerilgen
tajiriybelerdin juwmaglari tiykarinda denelerdi qizdinrw menen salqinlatiwdin olardin
salmagina tasir etpeytuginligin korsetti. Ol metaldi teskende adewir jillihgtin bélinip
shigatuginlhigina itibar berdi. Teplorod teoriyasinin tarepdarlari bul effektti metaldan onin
giyqimlari ajiralgandagi teplorodtin tigizhiginin ulkeyiwi menen baylanisli dep tusindirdi.
Birag, Pumford qiyqimlardin jillilig siyimhiginia sol qiygimlar ajiralip shiggan metaldin
jithlig siyimhgr menen birdey ekenligin koérsete aldi. Usinday jagdaylarga garamastan
teplorod gipotezasi 6zinin tarepdarlarin hatte XIX asirdin basinda da saglap qaldi.

Farengeyt minaday mashqalani sheshiwge tiristi: birdey emes qizdirilgan suwdin eki
porciyasin gosgan jagdayda payda bolgan suwdin temperaturasi ganday boladi? Ol
aralaspanii temperaturasi qurawshilardin temperaturasinin arifmetikalig ortashasina ten
boladi dep boljadi, biraq dtkerilgen tajiriybeler bul boljawdi biykarladi. Bul masele menen
kép sanli fizikler shugillangan bolsa da, mashgala asirdin aqgirinda jillilig siyimligi teoriyasi
déretilgenshe ham jillilig penen temperaturanin bir narse ekenligin moynlagansha dawam
etti. Bunday juwmaqqga tolig keliw ushin en aqirgl argument Djozef Blektin 1757-jili
Otkergen tdjiriybeleri bolip tabiladi. Ol balgiw menen puw payda boliwdii temperatura
6zgermey qalsa da adewir jilliligti talap etetuginligin tapti. 1772-jil Moxan Vilke jilliligtiA
ozgeriw tezligi bolgan kaloriyani kirgizdi.

1703-jih francuz fizigi Giyom Amonton hawanii serpimliginin temperaturadan
garezligin izertlewdin barisinda temperaturanin absolyut nolinin bar ekenligi joninde
juwmagaqa keldi. Tajiriybelerde ol absolyut nol ushin -239,5 °C shamasin aldi. 1779-jil
Lambert Amontonnii natiyjelerin tastiyiglap, absolyut nol ushin =270 °C shamasin aldi.
XVIIl 3sirdegi jilhligtin gasiyetlerin izertlewdin juwmaglari sipatinda Lavuaze menen
Laplastid "Jillihg hagqindagi memuar" in kérsetiwge boladi. Bul miynette jillihg styimhiginin
teoriyasi ham oniin temperaturadan garezligi bar jane denelerdin qizdirganda keneyiwi
izertlengen.

4.6.9.5. Akustika

Matematikaliq tallawdii déretiliwi tardin terbelislerin toliq Uyreniwge mumkinshilik
berdi. Conligtan XVIII dsirde akustika mexanika siyaqli dal ilimge aylandi. AsirdiA basinda
Jozef Covér barlig muzikal tonlardii tolqin uzinhglarin tapti ham obertonlardin payda
boliwin tusindirdi (obertonlar 1674-jili ashilgan edi). Eyler 6zinir "Muzikanin jana teoriyasi
boyinsha tdjiriybede" (1739) miynetinde tardin terbelislerinin tolig analitikaliq teoriyasin
berdi. Nemis fizik-eksperimentatori Ernst Xladni &sirdin aqirinda sterjenler menen
plastinkalardii terbelislerin egjey tegjeyine shekem izertledi ("Xladni figuralan"). XIX
asirde Laplas, Puasson ham basqa da matematikler onin baglawlarin teoriyaliq jagtan
tusindirdi.

4.6.9.6. Optika
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Ultrafiolet nurlardagi minerallardin
lyuminescenciyasi.

XVl asirde Eylerdin, basga da abiroyli alimlardin gollap-quwatlawina garamastan,
Nyutonnin kritikasinin tasirinde optikada tolqginliqg teoriya 6zinin tarepdarlarin derlik toliq
jogaltti. Jana jetiskenlikler sipatinda astronomiya ushin juda ahmiyetli bolgan fotometrdin
oylap tabiliwi bolip tabiladi (1740-jili, 1995-ji Pumford tarepinen jetilistirildi). Lambert
optikanin metrologiyasin islep shigti - jariqhq penen jagtilandiriiganliq tusiniklerinin duris
aniglamasin berdi, bettin jaqtilandiriiganliginid onii maydanina ham qiyalig muyeshinen
garezligin tapti, jutiwshi ortaligtagi jaqtiliqti intensivliginin kemeyiw nizamin anigladi.

1757-jili Djon Dollond teleskop-refraktorlar menen mikroskoplardi sogiw ushin juda
paydali bolip shiggan birinshi axromat obwbektivti oylap tapti. Asirdin aqirinda Djon
Gershel dispersiya boyinsha o6tkerilgen tajiriybelerinin barisinda qasiyetleri kozge
kérinetugin jaqtiliqtin gasiyetlerine ugsas ham jilhiligti alip beretugin infraqizil nurlardi
ashti. Kézge koérinetugin spektrdin ekinshi tarepinde jaylasqan ultrafiolet nurlardi kép
uzamay 1801-jili logann Vilgelm Pitter ashti.

4.6.10. XIX asir

4.6.10.1. XIX asirdin uliwmaliq xarakteristikasi

Canaattagl revolyuciya menen askeriy texnika payda etken zarurlik eksperimentalliq
fizikanin da, teoriyaliqg fizikanin da ulken patler menen rawajlaniwin boldirdi. Endi fizikanin
aldinda turgan maseleler tabiyiy kushlerdi tusindiriw emes, al olardi basgariwga aylandi.
Dal dlsheytugin asbaplar ameliy jagtan barliq oblastlarda payda boldi ham XIX asirde
Otkerilgen fizikaliq tdjiriybelerdin natiyjeleri kébinese sanliq xarakterge iye boldi.
Baglanatugin fizikalig shamalardin isenimligin bahalawga mudmkinshilik beretugin
Olshewler gateliklerinin matematikaliq teoriyasi islep shigildi. Biraq, usinday jagdaylarga
garamastan qolga kirgizilgen kdp sanli eksperimentallig materiallardi tdsindiriw ushin XIX
asirde ele de sapalig metafizikaliq tusinikler menen oylap tabilgan gipotezalardin
paydalaniliwi dawam etti. Olardin gatarina teplorod, elektrlik ham magnitlik suyiqhglar,
"ses materiyasi" h.t.b. kiredi. Asirdifi ishinde olardii orinlarin jara tusinikler menen
fizikalig modeller kire basladi: jagtiligtin tolqinliq teoriyasi, jililigtiA kinetikaliq teoriyasi,
energiyanin  saglaniw nizami, Maksvelldin elektromagnit teoriyasi, atomizmge
tiykarlangan elementlerdin dawirlik sistemasi. Asirdif aqirinda barlig birigip "klassikaliq
fizika" dep atalatugin barlig teoriyalar képshilik tdrepinen moyinlandi hdm damelde
kennen qollanila basladi. Aygin texnologiyalig maselelerdi effektivli turde sheshiwge
bagdarlangan ameliy fizika da payda boldi. XIX asirdin ekinshi yariminda elektrotexnika
menen ishten janiw dvigateli payda bolgannan keyin amelde islenip atirgan jumislardini
teoriyaliq izertlewlerge tasiri juda teperish bola basladi.
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Tabiyattagr qubilislardin  barliginii  mexanikalig qozgalisqa tiykarlanbaganligi
haqgindag! pikirlerdin galiplesiwi usi dawirdin ayrigsha o6zgesheligi bolip tabiladi.
Termodinamikaniin ekinshi baslamasin mexanikaliq jagtan tiykarlawdin mamkinshliginin
joq ekenligi belgili boldi. Cebebi ekinshi baslamadan bir gatar processlerdin gaytimliemes
ekenligi kdzge kérindi, al elektromagnetizmdi efirlik ortaligtin terbelisleri dep tusindiriwge
tinsiwlar 6tiwge bolmaytugin qiyinshiliglarga ushiradi. Bul qiyinshilig tek XX 3sirdin
basinda gana salistirmaliq teoriyasinin payda boliwi ham alip juriwshi ortaliq sipatinda
efirdin biykarlaniwi menen joq boldi.

XIX asirde fizikanin kdép sanh jana bdlimleri payda boldi. Olardin bir ganshasi
elektromagnetizm menen baylanisli. Usinin menen birge termodinamika, statistikaliq
fizika, serpimlik teoriyasi, radiofizika, meteorologiya, seysmologiya galiplesti.

4.6.10.2. Jaqtiligtin tolqinhq teoriyasi

¢

Tomas YUng Ogyusten Jn Frenel

Arman lppolit Lui Fizo

Nyuton tarepinen jaqtiliqtin tolginhqg teoriyasi ashkaralangan "Natural filosofiyanin
matematikalig baslamalarl" payda bolgannan juz jildan keyin bul kdéz-garas tek
Angliyadagi emes, al Evropanin basga da ellerindegi alimlar tarepinen moyinlandi. Bunday
jagdaydin orin aliwinin bir sebebi tolqginliq terbelislerdin tolig matematikaliq teoriyasinin
tek XIX asirdin basinda (Fure tarepinen) déretilgenligi menen baylanish. Jagtiliqti ganday
da bir mayda korpuskulalardir agisi dep esapladi.

YUngtini interferenciya boyinsha
tajiriybesinin sxemasi.

Herouunk
ceera S

“Ixpan
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Jaqtihqtin korpuskulaliq (emissiyalig teoriyasina) birinshi soqqini fiziologiyaliq optika
boyinsha ganige, angliyali Toma YUng berdi. 1800-jili Korol jamiyetinin aldinda shigip
soylewinde ol korpuskulalig teoriyanin sheshiw midmkin bolmagan qiyinshiliglarin atap
otti: jagtiigtin barlig derekleri ganday sebeplerge baylanisli birdey tezlik penen
tarqalatugin korpuskulalardi shigaradi? Denege tusetugin jaqgtiliqtin bir bélegi jutiladi, al
bir bolegi shagilisadi yamasa shashiraydi, nelikten? Bul shigip séylewinde YUng isenimli
turde jaqgtiliqgtin siniwina, difrakciyasina ham interferenciyasina Nyutonnii tdsinik
bermegenligin atap 6tti. Onin ornina YUng 6zi keltirip shigargan superpoziciya principinin
tiykarinda interferenciyanin tolqinliq teoriyasin islep shigti (bul terminnin 6zin de ilimge
YUng kirgizdi), tap usinday jollar menen difrakciyani da tusindirdi. Keyinirek "YUng
tajiriybesi" oqiwliglarga da kirdi. Ozinin tajiriybelerinif natiyjeleri boyinsha YUng har qiyli
renler diapazonina kiretugin jaqgtiligtin tolqin uzinhglarin dal bahaladi. Ol renli koriw
menen akkomodiciyanin duris teoriyasin déretti.

YUngtiA tolqinliq teoriyasi dushpanliq penen kutip alindi. Qos nur sindirlw menen
jaqtihigtin polyarizaciyasi qubilisi teren Uyrenilgen waqitta (1808-jili Malyus, Laplas ham
basgalar) bul qubilislar emissiyaliq (korpuskulaliq) teoriyanin sheshiwshi dalili turinde
gabil etildi. Biraq, tolqinliq teoriyani gollap-quwatlawshi sipatinda sol waqitlari Franciyada
jol injeneri-qurilisshisi bolip islep atirgan Ogyusten Jan Frenel arenaga shigti. Bir gatar
teren aqilhliq penen qoyilgan tajiriybelerde ol korpuskulaliq teoriyanii kdéz-qaraslari
menen tusindiriw mumkin bolmagan taza tolqinlq effektlerdi demonstraciyaladi. Al
jaqtihgtin sol waqitlari belgili bolgan barliq gasiyetlerin dal sanli dlshew menen olardin
matematikalig modeli bayanlangan memuari 1818-jili Parij llimler Akademiyasinin
konkursinda jenimpaz boldi. Frenel Gyuygens principin uliwmalastirdi ham jaqgtiliq
tolgininiA tuwri sizig boyinsha targalatuginligin gatan turde tusindire aldi.

Arago minaday qizigh waqiyani tariyipledi: akademiklerdin komissiyasinin mdjilisinde
Puasson shigip soylegen. Cebebi Freneldin talimati tiykarinda kalkili bolgan juwmagq kelip
shigadi eken: belgili bolgan sharayatlarda modldir bolmagan doéngelektin sayasinin
ortasinda ashiq turde jaqgtilandirilgan uyastkanin payda boliwi kerek. Bunnan keyingi
majilislerdin  birinde Frenel menen Arago komissiyanin agzalarin bul effektti
demonstraciyalagan ham sol jaqtih uuastkani keyinirek "Puasson dagi" dep atagan. Col
wagqittan baslap Freneldin difrakciya, siniw ham interferenciya ushin jazilgan formulalari
fizika boyinsha barlig sabaqgliglarga kirdi. YUng ta, Frenel de jaqtiligti efirdin kéldenen
terbelisleri ham efirdin zatlardagi tigizligi vakuumdagi tigizliginan ulken dep qaradi.

Jaqgtiligtin polyarizaciyasi: filtrdi buriw
polyarizaciyalangan jaqtilhgti irkedi.
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Endi polyarizaciyanin mexanizmin tusiniw galdi. 1816-jildin ézinde Frenel efirdin
jaqtilig terbelislerinin boylig emes, al kéldenen ekenligin talladi. Bul polyarizaciya qubilisin
ansat tusindirgen bolar edi. Biraq burinlari kéldenen terbelisler tek gisilmaytugin gatti
denelerde gana baglandi, al efirdi 6zinin qgasiyetleri boyinsha gazge yamasa suyigligga
jaqin dep esapladi. Polyarizaciyalangan jaqtiligtin shagilisiwin izertlew Freneldi jaqgtiliq
tolginlarinin koéldenenligi gipotezasina isendirdi. Bunnan keyin ol jana tajiriybelerdi
tariyipleytugin ham bizin kunlerimizge shekem ahmiyetin jogaltpagan polyarizaciyanii
toliq teoriyasina iye memuardi tayarladi. Bunnan keyingi derlik 100 jil barliq oblastlardagi
tolginliq teoriyanii triumfalliq tabisi turinde belgilendi. Klassikaliq tolginliq optika toliq
qurip bolindi. Biraqg, usinin menen juwabi ogada qiyin bolgan soraw payda boldi: efir
degenimiz ne ham onin qgasiyetleri ganday?

Fizikanii rawajlaniwina Fizo (1849-1851) tajiriybesi kushli tasirin tiygizdi. Bul tajiriybe
jaqtihgtin tezliginin hawadagi tezligine salistirganda sherek shamaga kishi ekenligin
korsetti (korpuskulalig teoriya boyinsha tezliktin dlken boliwi kerek, bomasa jaqtiligtin
siniwi tusindirilmeydi).

4.6.10.3. Elektrodinamika menen elektrotexnikanin payda boliwi

Andre Mari Amper

Maykl Faradey.

XVIII asirdin agirinda elektromagnit qubilislardin aktivinde Franklinnif atmosferaliq
elektri ham Kulon nizami boldi. Puassonnin, Gausstin ham Grinnin tirisiwlarinin argasinda
XIX asirdin birinshi shereginde elektrostatika tiykarinan déretilgen edi. Puasson elektr
potenciali menen bir gatarda statikalig magnit maydanin esaplawga mumkinshilik
beretugin magnit potencialin kirgizdi.

Bul natiyjeler ushin teoriyaliq tiykar bolip ot ham teris "elektr suyighginin” bar ekenligi
esaplandi. Olardii har gaysisi basqa tiptegi bdlekshelerdi tartadi, al ézindeyin iyteredi.
Eger usi suyighgtin biri ekinshisinen kép bolsa, onda dene zaryadlangan bolip tabiladi.
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Elektr suyighqglarinin qozgaliwina garsiliq kérsetpeytugin materiallar otkizgishler bolip
tabiladi. Tartilis ham iyterilis kushlerinin shamalari keri kvadratlar nizamina baginadi.
Joqarida esletip dotilgenindey, 1800-jili Volta birinshi "Volta baganasin" oylap tapti. Ol
sol bagananin jardeminde tuyiqg shinjirlardagl toqti izertledi. Turaqgli toqtin birinshi
batareyasinin jardeminde juda ahmiyetli bolgan eki ilimiy ashiliw juz berdi:
Elektroliz: Col 1800-jili Nikolson menen Karlayl (William Nicholson, Anthony Carlisle)
suwdi vodorod penen kislorodqa bdldi, al Devi bolsa 1807-jili kaliy menen natriydi ashti.
Elektr dogasi: V.V.Petrov (1802-jili) penen Devi ashti.

Amper tajiriybesi: eger toqlardin bagitlar —
birdey bolsa, onda bir birine parallel C
bolgan otkizgish bir birine tartiladi. B

EA basli sensaciyalig waqiyalar 1820-jili Erstedtin elektr toginin magnit strelkasina
buriwshi tasir etetuginligin tapgannan keyin baslandi. Erstedtin xabari barshe tarepinen
qizigiwshilig payda etti. Eki aydin ishinde Amper toq 6tip turgan eki 6tkizgishtin bir birine
tasir etetuginhigini hagqinda xabarladi, usinin menen birge ol "elektrodinamika” ham
"elektr togl" tusiniklerin usindi. Amper barlig magnitlik qubilislar materiyanin ishinde
magnittin késherine perpendikulyar tegisliklerde 6tetugin toglar tarepinen payda etiledi
dep boljadi. Elektr menen magnetizmdi baylanistiratugin birinshi teoriyani sol jili eski
terminler tiykarinda Bio, Cavar, keyinirek Laplaslar doretti.

Kop waqit 6tpey-aq ashiliwlardin darkinin payda etti:

Birinshi elektrodvigatel (1821-jil, Faradey);

Termoelement (1821-jil, Zeebek);

Toqtih shamasin élshew ushin arnalgan birinshi sezgir galvanometr (1825-jil, L.Nobili);

Om nizami (1827-jil).

1826-jih  Amper "Tek tdjiriybelerden keltirip shigarilgan elektrodinamikaliq
qubilislardin  teoriyasi" atamasindagl monografiyasin  baspadan shigardi. Ol
elektromagnitti (solenoid) ashti, elektr telegrafi ideyasin usindi. Toqtii eki elementinin
Oz-ara tasirlesiwi ushin Amper formulasi ogiwlglarga kirdi. Maksvell Amperdi "elektrdin
Nyutoni" dep atadi.

Elektr menen magnetizmnin d6lshew birliklerin aniglaytugin birinshi metrologiyaliq
standartlardi 1830-jillari Gauss penen Veber islep shiqti. Elektrdi ameliy jagtan
paydalaniw baslandi. Usi waqitlari D.F.Daniel menen B.C.YAkobidif jumislarina baylanish
galvanoplastinka payda boldi. Ol tipografiyaliq islerdi, yuvelirlik texnologiyalardi,
keyinirek plastinkalardagl audiojaziwlardi shigariwdi amelge asiriwdi putkilley jana turge
endirdi. 1830-jillar elektrotelegraftin birinshi ulgileri payda boldi, 1844-jili bolsa AQSH ta
dunyadag birinshi kommerciyaliq telegraf tarmagi paydalaniwga berildi, al bir neshe jil
otkennen keyin olardin AQSH tagi ham Evropadagi sanlari onlaganga jetti.
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Faradey tajiriybesi: simnan islengen
katushkanin ishinde togi bar solenoidti
gozgaltganda induktivlik toq payda
boladi.

1831-jili Maykl Faradey elektromagnitlik indukciya qubilisin ashti. Natiyjede ol elektr
menen magnetizmnin arasindagl 6z-ara baylanistin bar ekenligin dalilledi. Tajiriybeler
seriyasin Otkeriwdin natiyjesinde soz juzinde elektromagnit maydannii qasiyetlerin
keltirip shigardi. Bul qasiyet keyinirek Maksvell tarepinen teoriyaga aylandirildi: elektr togi
Ozinin bagitina perpendikulyar bagitta magnitlik tasir tiygizedi, al magnit agisinin dzgerisi
elektr gozgawshi kdsh penen quyin tarizli elektr maydanin payda etedi.

Faradey birinshi elektrodvigatel menen birinshi elektr generatorin soqti ham usinin
menen ol elektrdi sanaatta gollaniwga jol aship berdi. Faradey elektroliz nizamlarin ashti
ham minaday terminlerdi kirgizdi: ion, katod, anod, elektrolit, diamagnetizm,
paramagnetizm ham basqalar. 1845-jili Faradey magnit maydanina jaylastirilgan zattagi
jagtihgtin  polyarizaciya tegisliginin  burilatuginhgin  tapti.  Bul jaqtilg penen
elektromagnetizmnin tigiz baylanisqgan ekenligin angartti. Keyinirek Faradey 1832-jili
amerikali alim Genri tarepinen ashilgan 06zlik indukciya qubilisin, dielektriklerdin
gasiyetlerin ham gazlerdegi razryadlardi izertledi.

Elektrotexnikanin teoriyasi menen qollaniliwinin rawajlaniwi dawam etti. 1845-jili
Kirxgof quramali elektr shinjirlarindagl toglardin targaliw nizamin ashti. 1874-jili
N.A.Umov iqtiyarh ortaliqtagl energiyaniin agisi tusinigin izertledi, al 1880- jili Poynting
penen Xevisayd bul teoriyani elektromagnit maydani ushin rawajlandirdi.

Elektr dvigatelleri menen elektr generatorlarinin sanaatlig modelleri waqittin étiwi
menen quwatli ham jogari texnologiyalig bola basladi. Turagl toq 6zgermeli toq penen
almastirildi. Asirdidn aqirinda fizik-teoretikler, eksperimentatorlar hdm injenerlerdin
birgeliktegi tirisiwlarinin argasinda elektrdin tewsilmeytugin mamkinshilikleri en keinen
gollanithwin tapti. 1866-jili Atlantik okeani arqali elektrotelegraf 6tkerildi, 1870- jili telefon
oylap tabildi, 1880-jili gizdiriw lampalarinii kedinen qgollaniliwi baslandi.

4.6.10.4. Elektromagnit maydaninin teoriyasi

Nyutondagi siyaqli, Amper tarepinen kirgizilgen kushler alistan tasir etetugin kashler
dep esaplandi. Bul jagdaydi Maykl Faradey keskin turde jagladi. Ol isenimli tajiriybelerdin
jardeminde minaday jagdaydin orin alatuginligin kérsetti: elektr ham magnit kushleri bir
nogattan ekinshi nogatga saykes "elektr maydani" menen "magnit maydanin" payda etip,
uzliksiz agip otedi. Faradey tarepinen kirgizilgen "maydan" tusinigi onin fizika ilimine
gosgan bas ulesi bolip tabiladi. Biraqg, sol waqitlardag alistan tasir etetugin Nyutonliq
tartilisga uyrengen alimlar endi jaginnan tasir etisiwge isenimsizlik penen qaray basladi.



50

*
A

Edinburg galasindagi Djeyms Maksveldin Genrix Gerc.
musini.

Faradeydin ilimiy ashiliwlarinan keyin elektromagnetizmnin eski modellerini (Amper,
Puasson ham basqalar) aytarligtay tolig emes ekenligi korindi. Kdp uzamay uzagtan tasir
etisiwge tiykarlangan Veberdin teoriyasi payda boldi. Biraq, usi waqitlarga kele tartilis
teoriyasinan basqa barliq fizika jaginnan tasir etetugin kishler menen is alip bardi (optika,
termodinamika, tutas ortaliglar fizikasi h.b.). Gauss, Piman ham basga da alimlardii bir
gatari jagtiliq elektromagnit tabiyatqa iye degen isenimde boldi. Bunnan elektromagnitlik
gubilislardin teoriyasinii jaginnan tasir etetugin teoriya boliwinin kerek ekenligi kelip
shigti. Usi waqittagl ahmiyetli jagday sipatinda XIX asirdin ortalarina shekem tutas
ortaliglar ushin dara tuwindili differencialliq teilemeler teoriyasinin terennen islep
shigilganin atap koérsetiw kerek. Demek maydan teoriyasi ushin matematikaliq apparat
tayar edi. Bul sharayatlarda Maksvell teoriyasi payda boldi. Bul teoriyani onin avtori
Maksvell qarapayim turde Faradeydin ideyalarin matematikaliq qaytalaw dep atad.

Témende biz differenciallig ham integrallig formadag Maksvell tenlemelerin toliq
turde beremiz.

Differencialliq formadagi Maksvell terilemeleri:

Atamasi CGC Cl SHamalap séz benen aytiw
Gauss nizami V-D = 4np. V-D =p. Elektr zaryadi elektr
indukciyasinin deregi bolip
tabiladi.
Magnit maydani V-B=0 V-B=0 Magnit zaryadlari tabilgan joqg.
ushin Gauss
nizami.
Faradeydin VXE = 0B Magnit indukciyasinii ézgerisi
. : VXE=—— s
indukciya _ la_B ot quyin tarizli elektr maydanin
nizami.  c ot payda etedi.
Magnit VXH-= VXH-= Elektr togl menen elektr
maydaninin A4 . oD indukciyasinii 6zgerisi quyin
cirkulyaciyasi B T] + =) ot tarizli magnit maydanin payda
haqqindagi la_D etedi.
teorema. c ot

Integrallig formadagi Maksvell tenlemeleri:
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CGC

Cl

fD'dS=4T[Q.

S

fD-ds=Q.

S

Manisi: Tuyiq bet boyinsha elektr indukciyasinii agisi usi bet shegaralar turgan
kdlemdegi erkin zaryadtin shamasina tuwri proporcional.

Magnit maydani ushin Gauss nizami:

CGC

Cl

JB-ds=0.

S

fB'ds=0.

S

Madnisi: Tuyiq bet boyinsha magnit indukciyasinin agisi nolge ten (magnit zaryadlari

tabilgan joq).
Faradeydin indukciya nizami:

CGC

Cl

B - ds.

jE dl = 1d
T cdt
S

l

fEdl— d B-d
_d S.

l

Manisi: s tuyiq emes beti argali 6tetugin magnit indukciyasinin aglsmlh keri belgi
menen alingan d&zgerisi [ tuyiq konturindagi elektr maydaninin cirkulyaciyasina
proporcional, bul [ tuyiq konturi s betini shegarasi bolip tabiladi.

Magnit maydaninini cirkulyaciyasi haqqindagi teorema:
| CGC | cl

d
fH'dl=I+—fD-ds.
dt
l S

Man|5|. Erkin zaryadlardln tolig elektr togi (I) hdam tuyig emes s beti argali 6tetugin
elektr indukciyasinin agisi usi s betinin shegarasi bolgan [ tuyiq konturindagi magnit
maydaninin cirkulyaciyasina ten.*

fH dl = —I+——fD ds.

Birinshi jumisinda (1855-1856) Maksvell turaqgl elektromagnit maydani ushin
gidrodinamikalig model tiykarindagi (kush siziglari toqtin naylarina saykes keledi)
integrallig formadagi terllemeler qatarin berdi. Bul tenlemeler barliq elektrostatikani,
elektr otkizgishlikti ham hatte polyarizaciyani ézine sindirdi. Magnitlik qubilislar sogan
ugsas modellestiriledi. Jumisinin ekinshi bdliminde ol hesh bir analogiyani keltirmey-aq
elektromagnit indukciyanin modelin qurdi. Bunnan keyingi jumislarinda Maksvell 6zinin
tenlemelerin differenciallig formada keltirip shigaradi hdm awisiw togin kirgizedi. Ol
tezligi jagtiliqtin tezligine ten elektromagnit tolqinlarinin bar ekenligin dalilleydi ham
jaqtiigtin basiminii bar ekenligin boljaydi. Maksveldin en juwmaglaytugin miyneti "Elektr
ham magnetizm haqqindagl traktat" dep ataladi (1873-jil). Bul traktatta Xevisayd
simvolikasindagl maydan tenlemelerinin toliq sistemasi orin algan. Al Xevisayd bolsa onir
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ushin en golayli apparat - vektorlig tallawdi usindi. Maksvell tenlemelerine hazirgi zaman
turin keyinirek Gerc penen Xevisayd berdi.

Dekart dalilley almagan tabiyiy kushlerdin birligi tiklendi. Elektr ham magnit
suyighglari haqqindagi gipotezalar 6tmishte qaldi, olardii orninda elektr, magnetizm ham
jaqtihgti birlestiretugin jana fizikalig obbekt bolgan elektromagnit maydani payda boldi.
Daslepki wagqitlari bul maydandi serpimli efirdegi mexanikaliq processler sipatinda
traktovkalandi.

Fiziklerdin bir bolimi Maksvell teoriyasina garsi shigti (awisiw togl koncepciyasi
ayrigsha kép qarsiliglardi payda etti). Gelmgolc Veber menen Maksveldin modellerine
kompromislik teoriyasin usindi ham 6zinin oqiwshisi Genrix Gercke oni tekseriwdi
tapsirdil. Birag, Gerctin 1885-1889 jillari 6tkerilgen tajiriybeleri Maksveldin teoriyasinin
duris ekenligin bir manisli tastiyigladi.

1887-jildin 6zinde Gerc dunyadagi birinshi radiotaratqgishti soqti (Gerctin vibratori).
Qabillagish xizmetin rezonator atqardi (ushlari tutastirilmagan otkizgish). Tap sol jilh Gerc
dielektriktegi awisiw togin tapti (usinin menen birge fotoeffektti de ashti). Kelesi jili Gerc
turgin elektromagnit tolqinlarin ashti, keyinirek jagsi dallikte tolginnin targaliw tezligin
Olshedi. Usinin menen birge ol elektromagnit tolqinlari ushin jaqtihgta baglanatugin
shagilisiw, siniw, interferenciya, polyarizaciya ham basga da qubilislardi tapti.

Receptor

Gerctin radio taratgishinin sxemasi.

Generador
de chispas

1890-jili Branli radiotolqinlardin sezgir qabillagishi bolgan kogerrerdi oylap tapti ham
kdndelikli gollaniw ushin "radio" terminin kirgizdi. Kogerer radiotolqinlardi 40 metr
gashigligta tuta aldi (Oliver Lodj, 1894), al antennani paydalanganda bul qgashighqgtin
shamasi adewir ulkeydi. Bir neshe jildan keyin Popov penen Markoni kogererdi elektr
gonirawi menen tutastiriwdi usindi ham usinin menen radiobaylanis ushin birinshi
apparatti doretti. XX asirde radio menen elektronikanii dawiri baslandi.

4.6.10.5. Termodinamika, gazler, zattin qurilisi

Djon Dalton Djeyms Djoul
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Uilyam Tomson (lord Kelvin)

Lyudvig Bolcman

Ximiyanin jetiskenlikleri menen ximiyaliq elementlerdin bir birine aylaniwinin mimkin
emesligi ximiyaliq gasiyetlerdin diskret birinshi alip juriwshileri sipatindagi molekulalardin
bar ekenligi haqqindagl Pobert Boyldin ideyalarinin duris ekenligin angartti. Ximiyaliq
reakciyalardin gatnasiwshilari ushin bazi bir salmaqgliq ham kélemlik qgatnaslardin
orinlanatuginhgl atap otildi. Bul jagday tek gana janapay turde molekulalardin bar
ekenligin angartip gana qoygan joq, al olardin gdsiyetleri menen strukturasi hagqginda
pikirler aytiwga mumkinshilik berdi. XIX asirdi basinda Djon Dalton molekulaliq teoriyanii
tiykarinda parciallig basimlar nizamin tusindirdi ham ximiyalig elementlerdin atomliq
salmaglarinin birinshi kestesin duzdi. Biraq keyinirek bul kestenin duris emes ekenligi
ayqin boldi, sebebi ol suw ushin H,O formulasinii ornina HO formulasin aldi, al bazi bir
birikpelerdi elementler dep esapladi.

1802-jili Gey-Lyussak penen Daltonlar gazdin kélemi menen temperaturasinii
arasindagi baylanisti anigladi. 1808-jili Gey-Lyussak minaday paradoksti tapti: gazler
barlig waqitta putin san eselengen kélemlik qatnaslarda birigedi eken. Misali, C + O, (bir
kélemnen) = CO, (eki kélem). Dalton teoriyasi menen kelip shigatugin bul garama-
garsihgti tusindiriw ushin Avagadro 1811-jili atom menen molekula tusinigin ajiratiwdi
usindi. Ol gazdin birdey kéleminde molekulalardin birdey sani boladi dep te boljadi
(Daltonnii aytganinday, atomlardii birdey sani emes). Birag, sonda da atomlardin bar
ekenligi haqgindagl masele kép waqitlar dawaminda sheshilgen joq.

XIX asirdin birinshi yarimindagi jilliliq teoriyasinda jillihg alip beriwdin sanlig modelleri
payda bolgan bolsa da, buringisinsha teplorod saqglanip galdi. Kompromisslik variant ta
talqilandi: jilhlig zattin bdélekshelerinin qozgalisi bolip tabiladi, birag bul gozgalis teplorod
argal ahp beriledi (geypara wagqitlari efirge tenlestirilgen teplorod). 1822-jili Fure
"hihligtin analitikalig teoriyasin” baspadan shigardi. Bul kitapta jillihg o6tkizgishliktin
tenlemesi payda boldi ham jillihgtin agisi (Furede teplorodtin agisi) temperaturanii
gradientine proporcional. Teplorod teoriyasiniii sheklerinde 1824-jili Cadi Karnonin "Otti
gozgaltiwshi kushi haqqgindagi oylar ham usi kushti payda etiwge qabiletli mashinalar
haqqinda" atamasindagi kitabi baspadan shigti. Daslep bul kitapga hesh kim itibar
bermegen. Biraq, bul jumisga 1830-jili duris baha berildi ham ol fizikanid rawajlaniwina
ulken tasirin tiygizdi.

Usi wagqitlari hazirgi waqitlari gollanilatugin jumis hdm energiya tusinikleri gdliplese
basladi (termin YUng tdrepinen 1807-jili daslep tek kinetikaliq energiya ushin usinildi hdm
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bul usinis Kelvin tarepinen 1849-jili gollap-quwatlandi). 1829-jili Koriolis jumis penen "tiri
kashti" salistirip usi "tiri kish" ushin jazilgan anlatpaga 2 ni qosti ham kinetikaliq energiya
0zinin hazirgi zaman kérinisine iye boldi.

1843-jili Djeyms Djoul elektr menen tajiriybeler seriyasin dtkerip minaday juwmaqqga
keldi: "mexanikalig kush jumsalatugin barliq jagdaylarda barlig waqitta ogan dal
ekvivalent jillihg mugdari bdlinip shigadi". Ol bul ekvivalenttin shamasin esapladi: shama
menen 460 kGm/kkal. Djoul elektr tog1 ushin bélinip shigatugin jilliligtin togtin kdshinin
kvadratina ham qarsiligga tuwri proporcional ekenligin anigladi. Keyinirek Djoul 6zinin
juwmaglarin gazlerdi qisiw boyinsha dtkergen eksperimentlerinde tastiyigladi ham jillihg
mexanikalig gozgalis, al jilhligti alip beriw (dtkeriw) bolsa bul mexanikaliqg qozgalistin
basqa formalarga otiwi dep dagazaladi. Barliq tajiriybelerde jillihgtin mexanikaliq
ekvivalentin bahalaw bir birine jagin bolgan manislerdi berdi. Bul jumislardi
uliwmalastirip, Mayer menen Djoul energiyanin saqlaniw nizamin keltirip shigardi, al
Gelmgolc bolsa 6zinin 1847-jili jariq kérgen monografiyasinda bul nizamdi barliq fizikanin
tiykarina jatgardi.

REFLEXIONS

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE

DU FEU
SUR LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Par S. CARNOT,

ancien dLive pr vicoLr poLYTECRNIQUE.

& FAIS; Jilhligtin mexanikaliq ekvivalentin
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, , , . ., Lo .
S P 5 olshew ushin arnalgan Djouldin duzilisi
o (1847). On tareptegi juk suwga salingan
Cadi Karnonin kitabi (1824-jil) plastinkalardi aylandiradi ham sonifi

natiyjesinde suw qizadi.

XIX asirdin birinshi yariminda diggattan derlik shette galgan gazlerdin kinetikasi
boyinsha jumislardi bir birinen garezsiz turde "ideal gazdii hal tenlemesin" tiykarlagan
Krénig (1856-jil) ham Pudolf Klauzius basladi. Klauzius ideal gazdirh duris modelin usindi,
sistemanin ishki energiyasi tusinigin kirgizdi ham fazaliq étiwlerdi tusindirdi. XIX asirdin
ortasinda Uilyam Tomson (lord Kelvin) menen Klauzius ayqin turde termodinamikanin eki
baslamalarin (nizamin) keltirip shigardi. Teplorod tusinigi toligl menen saplastirildi. Penkin
menen Tomson 1852-jili onir ornina tek kinetikaliq energiyadan ibarat bolmagan energiya
tusinigin kirgizdi. Energiyanin makroskopiyaliq denelerdegi aylanislarin izertleytugin
fizikanin boélimi ushin "termodinamika" atamasi Tomson tarepinen usinildi. 1862-jildan
keyin Klauzius mexanikalig modelge saykes kelmeytugin qaytimli bolmagan processlerdi
izertledi hdm entropiya tusinigin usindi. Natiyjede "Alemnin jilliliq dliwi" mashqgalasinii



55

ken turde tallana basladi, sebebi entropiyaniri ésiw principi Alemnin sheksizligine saykes
kelmeydi.

1848-jili Kelvin "absolyut nol" nogatinda baslanatugin "temperaturanii absolyut
shkalasin usindi" (Kelvin shkalasin). 1860-jili Maksvell gaz molekulalarinin tezliklerinin
tarqaliwinin statistikaliq nizamin keltirip shigardi, ishki suykelis penen diffuziya ushin
formulalardi aldi, jilliliq étkizgishliktin kinetikaliq teoriyasinin eskizin doretti.

Molekuladagi atomlardin jillilig gozgalisi.

Gazlardin kinetikalig teoriyasi menen termodinamikanin bunnan bilaygi tabislar
Lyudvig Bolcman menen Van-der-Vaalslerdin isimleri menen baylanisli. Basga jumislari
menen bir gatarda olar termodinamikanin nizamlarin mexanikanii tiykarinda keltirip
shigariwga urindi. Bul tirnisiwlardin satsiz boliwi 1872-jili Bolcmandi termodinamikanin
ekinshi baslamasi direktivlik-dal xarakterge iye emes, al statistikaliq xarakterge iye
ekenligine iseniwge majburledi: jilhliq salgin deneden qizgan denege 6te aladi, al ogan
garama-garsi processtin itimalligi adewir jogari. 20 jildan kébirek waqit ishinde bul jagday
fiziklerdin arasinda qizigiwdi payda etpedi. SHama menen 1900-jildan baslap, asirese
Planktin, Gibbstin ham Erenfesttin jumislarinan son Bolcmannin ideyalarinii duris ekenligi
moyinlandi. 1871-jildan baslap Bolcman ham Maksvell statistikaliq fizikani rawajlandira
basladi. Ergodikaliq gipoteza juda jemisli natiyjelerdi berdi (waqit boyinsha ortasha shama
boleksheler ansambli boyinsha ortasha shamaga saykes keledi).

1897-jili elektron ashildi. Usinin menen bir gatarda atomistikanin paydasi ushin
sheshiwshi argumentti 1905-jili Eynshteyn tarepinen ashilgan broun qgozgalisinii
teoriyasin berdi. Bul teoriyanin duris ekenligin dalillegen Cmoluxovskiy menen Perrennin
jumislarinan keyin hatte pozitivistler de atomlardin bar ekenligine talaspadi. Atomliq
teoriya menen D.l.Mendeleev tarepinen 1869-jili islep shigilgan elementlerdin dawirlik
sistemasin saykes keltiriw boyinsha birinshi tirisiwlar baslandi. Birag, bul tarawdagi
sezilerliktey tabislar tek XX asirde gana qolga kirgizildi.

Asirdin aqirinda fazalig 6tiwler menen zatlardii asa tdmengi temperaturalardagi
gasiyetlerin teren izertlewler baslandi. 1888-jili shotlandiyali Djeyms Dyuar birinshi bolip
suylq vodorodti aldi, ol "Dyuar idisin" (termos) oylap tapti. 1870-ji Gibbs fazalar
gagiydasin keltirip shigardi.
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4.6.10.6. Elektronnin ashiliwi, radioaktivlik

Pobert Endryus Milliken Ernst Pezerford

Atomlar haqqindagi gipotezani elektrlik qubilislar menen baylanistiriw ushin Bercelius
penen Faradeyler on ham teris zaryadlarga iye bolgan atomlardin eki tipi bar dep boljadi.
Bunnan en kishi elektr zaryadinin bar ekenligi kelip shigti. Coouni 1847-jili "elektron"
terminin usindi hdm oniA zaryadi ushin jaman bolmagan bahani berdi. Basqa da
gipotezalar boldi. Misali, U.Praut minaday gipotezani usindi: ximiyaliq elementlerdin
atomliq salmaglarinin shamalari vodorodtin atomliq salmaginan putin san ese ulken
bolganligtan en birinshi atom bar, ol - vodorod, al qalganlarinin barligi bir biri menen
tutastiriigan birinshi atomnan turadi. Kruks nollik birinshi element - "protil" bar, al
vodorod ta, basqa da atomlar usi "protil" den turadi. Uilyam Tomson bolsa atomdi efirdegi
stabilli quyin dep esapladi.

Onnan da buriniraq, 1858-jili gazdegi elektr razryadin izertlewdin barisinda katod
nurlari ashildi. Uzag dawam etken diskussiyalardan keyin alimlar katod nurlari
elektronlardin agisinan turadi degen juwmagqqa keldi. 1897-jili Dj.Dj.Tomson katod nurlari
ushin zaryadtin massaga gatnasin élshedi hdm ol bul gatnastin katodtin materialinan ham
tdjiriybenin basga da shartlerinen garezsiz ekenligin dalilledi. Elektronnid zaryadinii
shamasi sol waqitlari belgili bolgan vodorod ioniniA zaryadina tef dep boljap, Tomson
elektronnii massasin bahaladi. Barsheni hayran qaldirgan jagday elektronnin massasinini
vodorod atominin massasinan koép kishi ekenligi boldi. Bercelius-Faradeydin ideyasin
biykarlawga tuwri keldi. Usinin menen birge Tomson fotoeffektte uship shigatugin
boleksheler ushin da zaryadtin massaga gatnasinin tap sonday ekenligin, yagniy olardin
elektronlar ekenligin kdrsetti. Pobert Millikenge 1910-jili juda aqillliq penen 6tkerilgen
eksperimentlerde elektronnii zaryadi menen massasin aniglawdin sati tusti.

1878-jill Gendrix Lorenc ionlarga iye bolgan qozgaliwshi ortaliglar ushin Maksvell
teoriyasin  uliwmalastirdi.  Lorenctin  elektronlig  teoriyasi  diamagnetizmdi,
elektrolitlerdegi processlerdi, metallardagi elektronlardin qozgalisin, sonin menen birge
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1896-jili ashilgan Zeeman effektin (jaqtilig shigarip turgan denelerdin spektrindegi
siziglardin magnit maydaninin tésirinde bir neshe siziglarga ajiraliwi) jagsi tusindire aldi.

Magnit maydanindagi katod nurlari. V.K.Pentgen tarepinen tusirilgen Albert
fon Kéllikerdin golinii fotosuwreti.

Juda dhmiyetli bolgan ilimiy ashiliwlar 1895-jili Vilgelm Konrad Pentgen tarepinen
(rentgen nurlari) ham 1896-jili Anri Bekkerel (urannin radioaktivligi) tarepinen juzege
keltirildi. Pentgen nurlarinin tolqinhg qasiyeti 1912-jili tastiyiglandi (fon Laue, rentgen
nurlarinii  kristallardagi difrakciyasi. Al, radioaktivlik fiziklerdi bir gansha waqit
dawaminda 6tiw mumkin bolmagan 6tkelge alip kelip irikti ham sonligtan oni teperish
turdegi izertlewler baslandi. Kép uzamay radiy, toriy ham basqa da radioaktiv elementler
jane nurlaniwdin bir tekli emes ekenligi (alfa- ham beta-nurlarin 1899-jili Pezerford, al
gamma-nurlarin 1900-jil Villar ashti) ashildi. Bekkerel beta nurlari ushin zaryad/massa
gatnasin 6lshegende olardin elektronlar ekenligi darhal ayqin boldi. Alfa-bdlekshelerinin
tabiyatin Pezerford tek 1909-jili gana aniqladi.

1901-jih Valter Kaufman elektronnin tezligi ulkeygende onin Xevisayd hdm
Dj.Dj.Tomson tarepinen boljangan inert massasinii Ulkeyetuginhgin tapganhgin xabarladi.
Elektronnin gozgalisinin Lorenclik teoriyasin gayta garap shigiw zarurligi payda boldi. Bul
temadagi dawlar salistirmaliq teoriyasi payda bolgannan keyin de dawam etti.

Padioaktiv nurlaniwdin energiyasinin ne ekenligi haqqindagl masele kép dawlardi
payda etti. 1902-jil Pezerford penen Coddi "radioaktivlik ximiyaliq ézgerislerge alip
keletugin atomliq qubilis" degen juwmaq shigardi. 1903-jili olar radioaktiv atomnin
idirawinii eksponenciallig nizamin ashti, sanlig manisi boyinsha qgdlegen ximiyaliq
energiyadan salistirmastay darejede ulken bolgan atomnii ishindegi energiyanini
shamasin bahaladi ham olar usi energiyanin Quyashtin energiyasinii deregi bolip tabiladi
degen manistegi gipotezani usindi. Pezerford, Uilyam Pamzay ham Coddi bir waqitta
elementlerdinn birinshi aylanislarin tapti (radonnin geliyge), al Dj. Dj. Tomson bolsa
elementlerdin dawirlik sistemasin elektronliq teoriya poziciyasinda turip tiykarladi.

4.6.10.7. Mexanika, optika, serpimlik teoriyasi

1834-1835-jillari Uilyam Gamilton variaciyaliq principti baspadan shigardi, bul princip
universalliq xarakterge iye boldi hdam fizikanin juda har gyl bolgan bdlimlerinde tabish
turde paydalanildi. Gamilton bul principti 6zinin "Gamiltonlig mexanikasiniA" tiykarina
jatgardi. Birag, "bul jumuislar XIX &sirdegi analitikalig mexanikanii rawajlaniwinii
tiykarinda jatti".
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Optikada spektrallig analizdin ashiliwi (1859-jil) en basli waqiya bolip tabiladi. 1842-
jilk avstriyal fizik Dopler gozgaliwshi dereklerden shigatugin tolqinlardin jiyiligi menen
tolgin uzinhginin dézgeretuginhgin tapti. Bul effektlerdin ekewi de ilimnin, asirese
astrofizikanii et ahmiyetli qurallarina aylandi. Asirdin ortasinda jane bir dhmiyetli oylap
tabiw - fotografiya payda boldi.

1821-jili Anri Nave serpimlilik teoriyasinin tenlemelerinin tiykarg sistemasin keltirip
shigardi ham Guktin bir o&lshemli nizamin izotrop denelerdin Ush 6lshemli
deformaciyalarinii universallig nizamina aylandirdi. Nave modeli 1823-jili darhal Koshidin
jumislarinda uliwmalastirildi. Ol izotropliq gasiyetke saykes keletugin shekti joq etti. Koshi
tenlemelerinin tiykarinda Puasson ameliy jagtan ahmiyetli bolgan kép sanl maselelerdi
sheshti.

4.6.11. XX asir

4.6.11.1. XX asirdin uliwmaliq xarakteristikasi

XX asirdin basinda quramali mashgalalarga tap boldi - eski modeller menen
tdjiriybelerde alingan magliwmatlar arasinda garama-garsiliglar payda bola basladi.
Misah, jaqtihgtin tezligin d6lshewge tirisiwlarda klassikalig mexanika menen
elektrodinamikanin arasinda garama-qarsiligtin payda bolatuginligi baglandi. Jagtiligtin
tezliginin esaplaw sistemasinan garezsiz ekenligi aniglandi. Col dawirdegi fizika
mikrodunyadagi bazi bir effektlerdi tariyipley almadi. Olardin qgatarina nurlaniwdin
atomlig spektri, fotoeffekt, zat penen elektromagnit nurlaniwdin energiyaliqg ten
salmaqgligl, absolyut gara denenin nurlaniwinii spektri kiredi. Merkuriydin gozgalisin
Nyutonnin tartilis teoriyasina sdykes kelmedi; "gravitaciyaliq paradoks" ushin da sheshim
tabilmadi®. Eki asirdiri ortasinda tabilgan jaria qubilislar (radioaktivlik, elektron, rentgen
nurlari) teoriyalig jagtan tusindirilmedi. 1900-jili Puankare "Bar ekenligine hesh kim
guman etpegen putkil dunya" dep dagazaladi ham jana dunyani tdsiniw ushin eski fizikani
gaytadan qarap shigiwdin zarurligi payda boldi.
keneyiwi bolip tabiladi. XIX asirdin dzinde universalliq energiya tusinigi payda boldi, al
Maksvell optikani, elektr hdm magnetizmdi biriktirdi. XX asirde kenislik penen waqittin,
zat penen nurlaniwdii (bdleksheler ham tolginlar), gravitaciya menen geometriyanin,
massa menen energiyanii arasindagi teren baylanislardin bar ekenligi ham basqa da kép
sanl 6z-ara gatnaslar tabildi. Fizikanin kép sanh jana bdélimleri - salistirmaliq teoriyasi,
kvantlig mexanika, atom fizikasi, elektronika, aerodinamika, radiofizika, plazma fizikasi,
astrofizika, kosmologiya ham basgalar payda boldi.

4.6.11.2. Calistirmaliq teoriyasi

> Gravitaciyaliq paradoks yamasa Neyman-Zeligerdiri paradoksi - klassikaliq tartilis nizaminan
kelip shigatugin ham bilayinsha aytilatugin tariyxiy kosmologiyalig mashqgala: Evklidlik
geometriyaga iye bolgan ham zattii ortasha tigizlig1 nolge ter bolmagan sheksiz Alemdegi barliq
orinlarda gravitaciyalig potencial sheksiz dlken maniske iye boladi.
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Albert Abraxam Maykelson

%
T oivndewedy

Anri Puankare German Minkovskiy

1728-jili angliyali astronom Bredli jaqtiligtii aberraciyasin ashti®: aspanda barliq
juldizlar kishi déngelekler boyinsha gozgaladi, qozgalis dawiri bir jil. Jagtihigtin efirlik
teoriyasi boyinsha bul efirdin qozgalmaytuginhgin ham kdézge kérinetugin awisiw (Jerdin
Quyashtin dégeregindegi qozgalisinda) superpoziciya principi boyinsha juldizdin siwretin
jihstiradi.

ayna

(1]
;c’qgtflrlz’t‘ltn >|§ Maykelson-Morli tajiriybesinir sxemasi.

deregi

detektor

Biraq, Frenel, zattii ishinde efir gozgaliwshi materiya menen birge tolig emes alip
juriledi dep esapladi. Bul kdz-garas Fizonin tajiriybelerinde tastiyiqlanganday bolip kérindi
(Fizonin tajiriybesinde suwdagi jaqtihigtin tezliginin boshqtagi jaqtiliqtin tezliginen kishi
ekenligi tabilgan edi). 1868-jili Maksvell sheshiwshi tajiriybenin sxemasin usindi ham bul
sxema boyinsha eksperimentti interferometr oylap tabilgannan keyin 1881-jili amerikal

6 Jagtiligtin aberraciyasi (latin tilinde aberratio, ab hdm errare sézlerinen adasiw, awisiw) -
bir esaplaw sistemasinan ekinshi esaplaw sistemasina o6tkendegi jaqtihigtin (nurlaniwdin)
bagitinin ézgeriwi.

Astronomiyalig baglawlarda jaqtiligtin aberraciyasi Jerdin tezliginin bagitinin ézgeriwine
baylanisli aspan sferasindagi juldizdin turgan orninin ézgeriwine alip keledi. Jillig, sutkalig hdm
asirlik aberraciyalardi bir birinen ayiradi. Jilhg aberraciya Jerdin Quyashtin dégeregindegi
gozgalisinin saldarinan kelip shigadi. Cutkalig aberraciya Jerdin ézinin késherinin sutkaliq aylaniwi
menen baylanisli. Asirlik aberraciya Quyash sistemasinii Galaktikanii orayinii dégeregindegi
gozgalisi effektin esapqa aladi.
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fizik Maykelson amelge asirdi. Keyinirek Maykelson Morli menen birgelikte har sapari
jogari bolgan dallikte bir neshe ret qaytaladi. Basga bir qatar fizikler basga principlerge
tiykarlangan onlagan tdjiriybelerdi orinladi (misali, Trouton menen Nobl ildirilgen
kondensatordii buriliwin élshedi). Biraq kutilgen natiyje alingan joq - "efir samali" espeydi
eken.

1892-jili Gendrik Lorenc ham (onnan garezsiz) Djordj Ficdjerald efirdi qozgalmaydi, al
galegen denenin uzinhgl gozgalis bagitinda qisqaradi dep boljadi. Bunday "lorenclik
gisgariw" barliqg qozgalatugin méldir denelerde qos nur sindiriw effektine alip keliwi
kerek; biraq, tdjiriybeler bunday effekttin jog ekenligin kérsetti. Usinin natiyjesinde
Lorenc Ozinin gipotezasin oOzgertti: denelerdin ozleri gisqgarmaydi, al olarga kiretugin
elektronlar qgisgaradi, qala berse barlig bagitlarda qgisgaradi, biraq gozgalis bagitinda
kdbirek qisqaradi. Lorenc tap usinday shamaga "efir samalin" kompensaciyalaytuginday
bolip gisqariwdin sebebin tusindire almadi.

Jane bir ulken qiyinshilig Maksvell terllemelerinin elektromagnitlik effektlerdin tek
salistirmali gozgalistan garezli ekenligine garamastan, Galileydin salistirmaligq principine
saykes kelmeytuginligi boldi. Koordinatalardin gqanday turlendiriwlerine gqarata Maksvell
tenlemelerinin invariantligi izertlendi. Duris formulalardi birinshi ret 1900-jili Larmor ham
1905-jili Puankare jazdi. Puankare olardii gruppa gasiyetine iye ekenligin dalilledi ham
olardi "Lorenc turlendiriwleri" dep atawdi usindi. OziniA 1905-jili shiggan "Elektronnin
dinamikas! hagqinda" jumisinda Puankare elektrodinamikani da d&zinin ishine alatugin
salistirmaliq principinin uliwmalig formulirovkasin da berdi. Bul jumista Minkovskiydin
tort dlshemli intervali da bar. Biraq, sogan garamastan, Puankare efirdi haqiyqly dep
esaplawdi dawam etti, al ol islep shiggan matematikaliq modeller obvektivlik fizikalqg
mazmunga iye bolmadi.

Albert Eynshteyn

Puankarenin modelinin fizikalig ham obwbektivlik manisi Eynshteynnin jumislarinan
son ashildi. 1905-jilgi magalasinda Eynshteyn eki postulatti garadi: uliwmaliq salistirmaliq
principi  ham jaqtihgtin tezliginin turaqli ekenligi. Bul postulatlardan Lorenc
turlendiriwlerinin formulalari, lorenclik gisqariw, bir waqithgtin salistirmaligl ham efirdin
kerek emes ekenligi avtomat turde kelip shigti. Tezliklerdi gosiwdii jana nizami,
inerciyanin tezlik penen ulkeyiwi h.t.b. keltirip shigarildi. Eynshteyn fizikanii barliq
nizamlarinin Lorenc turlendiriwlerine garata invariant boliwinin kerek ekenligin kérsetti.
Keyinirek bul teoriya "arnawli salistirmaliq teoriyasi" atamasina iye boldi. Fizikadan efirdi
quwip shigargannan keyin elektromagnit maydani qosimsha mexanikaliq alip jariwshini
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talap etpeytugin fizikaliq obbekttin statusina iye boldi. Col jili E = mc? formulasi payda
boldi - inerciya energiya menen aniglanadi eken.

Alimlardin bir bolimi arnawli salistirmaliq teoriyasin darhal qabil etti: 1906-jili Plank
ham 1907-jili Eynshteynnin dzi relyativistlik dinamikani ham termodinamikani doéretti, al
Minkovskiy bolsa 1907-jii  arnawh salistirmaliq teoriyasinin  kinematikasinin
matematikaliq modelin tort délshemli evklidlik emes dunyanin geometriyasi turinde
korsetti ham bul dunyanini invariantlari teoriyasin islep shiqgti.

1911-jildan baslap A.Eynshteyn Nyutonnin tartilis teoriyasin almastiratugin uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasin déretiw menen shugillana basladi ham bul jumislarin 1915-jili
tamamladi. Eynshteynnin tartilis teoriyasinda uzaqtan tasir etiw jog ham tartilistin
fizikalig alip juriwshisi bolgan kenislik-waqittin geometriyasinin modifikaciyasi ayqgin turde
korsetilgen. Bul teoriya boljaytugin jana effektti onlagan eksperimentlerdegi
tajiriybelerde tekserip koériw uliwmalig salistirmalig teoriyasinin  boljawlarinin
baglawlardin natiyjelerine toliq sdykes keletuginligin korsetti. Eynshteynnin ham basqa
da alimlardin gravitaciyani, elektromagntizmdi ham mikrodinyanin teoriyasin biriktirip
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin keneytiwge bagdarlangan tirisiwlar tabislarga erise
almadi.

4.6.11.3. Atomnin qurilisi

Elektron ashilgannan keyin atomnin quramali strukturaga iye bolatuginhigi belgili boldi
ham usigan baylanisli elektron atomda ganday orindi iyeleydi hdm onin menen birge
ganday subatomlig béleksheler bar degen soraw payda boldi. 1904-jili "juzimi bar puding"
atamasina iye bolgan atomnin birinshi modeli payda boldi. Bul modelde atom elektronlar
ten Olshemli aralasgan on zaryadlangan dene turine iye. Atomdagl elektronlardin
gozgalatuginhigl yamasa qozgalmaytuginhgi maselesi ashig qaldi. Tomson ximiyalq
elementlerdin qasiyetlerinin atomdagi elektronlardin targaliwina baylanisli degen
perspektivalig gipotezani usindi. Usinin menen bir waqitta yaponiyali fizik Nagaoka
planetarlig modeldi usindi. Birag Vin darhal elektronlardin déngelek orbitalari klassikaliq
elektrodinamikaga saykes kelmeytuginhgin kdrsetti: tuwri sizigh traektoriyadan qalegen
awisiwda elektron energiyasin jogaltadi.

1909-1910 jillari Pezerfordtin basshiliginda Geyger menen Marsdenler orinlagan juga
folgalardagi  alfa-bdlekshelerinin  shashirawin  Uyreniw  boyinsha  dtkerilgen
eksperimentlerde atomnin ishinde ulken emes kompakth struktura - on zaryadlangan
atom yadrosinin bolatuginhigin kérsetti. "Puding modelinen" bas tartiwga tuwri keldi.
Pezerford atomnin planetarlig modelin usindi: yadronin zaryadi elementtin Mendeleev
kestesindegi nomerine dal saykes keledi (elektronniin zaryadinin birliklerindegi). Jana
teoriyanin birinshi tabisi izotoplardin bar ekenligin tusindiriwi bolip tabildi. Birag atomnin
basga da modelleri boldi. Misal, Dj.Dj.Tomson elektronlar menen yadrolardin 6z-ara
tasirlesiwleri kulonliq tasirlesiwden ézgeshe. Atomnin kurilisi ushin salistirmaliq teoriyasin
ham hatte evklidlik emes geometriyani paydalaniwga tirisiwlar da boldi.



62

Bor boyinsha vodorod atomi.

Vodorod atominin spektrin tusindire alatugin birinshi tabisl teoriyani 1913-jili Nils Bor
doéretti. Ol Pezerfordtin modelin klassikalig emes xarakterdegi postulatlar menen
toligtirdi:

1. Elektron ornigli bolatugin orbitalar bar (bunday orbitalar boyinsha qozgalatugin
elektronlar energiyani nurlandirmaydi). Bunday orbitalardi stacionar orbitalar dep ataydi.

2. Bir stacionar orbitadan ekinshi stacionar orbitaga 6tkende elektron orbitalardin
energiyalarinin ayirmasina ten energiyani nurlandiradi yamasa jutadi. Bor teoriyasi
vodorod atominin spektrin dal boljadi, biraq basga atomlar ushin saykeslik orin algan joq.

1915-jili Bor teoriyasi Zommerfeld ham Vilsonlar tarepinen toliqtirildi. Zeeman effekti
menen vodorodtin spektrinin juga strukturasi tusindirildi. Bor 6zinin postulatlarina
saykeslik principin gostt ham bul spektrallig siziglardin intensivliklerin aniglawga
mumbkinshilik berdi. 1925-jili Pauli elektronnin spininin bar ekenligi haqggindagi gipotezani,
al keyinirek gadagan etiw principin usindi. Bul princip boyinsha spindi esapga alganda eki
elektronnii birdey kvant sanlarina iye boliwi mimkin emes. Bunnan keyin elektronlardin
atomlardag elektronliq gabiglar boyinsha (orbitalar boyinsha) galayinsha ham nelikten
tap sonday bolip targalganligi ayqin boldi. 1920-jili metallardin nelikten jagsi elektr
otkizgishlikke iye ekenligin tusindire alatugin elektronlqg teoriyasi tiykarinan dodretildi.
1930-jili ferromagnetizm qubilisi tasindirildi.

SHeshilmegen minaday mashqala qaldi: kulonlq iyterilis kushlerinin bar boliwina
garamastan, atomnii yadrosindagl protonlardi ganday kushler uslap turadi? Gamov
yadrolarda suyigligtin tamshisindagi bet kerimi kdshleri siyagli bet kerimi kushleri bar dep
boljadi ham usinii saldarinan jemisli bolgan "yadronin tamshi modeli" payda boldi. 1935-
jih YAponiyali fizik X.YUkava yadrolig kushlerdin modelin islep shigti. Bunday kushlerdin
kvantlari ayrigsha turdegi béleksheler bolip shigti. Bul béleksheler 1947-jili kosmosliq
nurlardin quraminda tabildi ham pi-mezonlar atamasina iye boldi.

1932-jih Yedvik Pezerford tarepinen 1920-jillari boljap aytilgan neytrondi ashti.
YAdronin strukturasi endi ayqin boldi. 1919-jili Pezerford kép sanh elementlerdin
atomlarinii yadrolarinii idiraw énimlerinin ishinde vodorod atominin yadrosin tapti.

Ol har qiyh nishanalardagi a-bdélekshelerinin shashirawi boyinsha eksperimentlerin
dawam etiwdin barisinda azot atomlarinid yadrolarin a-bdleksheler menen
bombalaganda olardan on zaryadlangan bélekshelerdin uship shigatuginligin baqgladi. Bul
boélekshelerdin zaryadinii absolyut shamasi elektronnin zaryadina ten ekenligi, al
belgisinin on ekenligi belgili boldi. Bdlekshenin massasi elektronnin massasinan shama
menen 2000 ese ulken bolip shiqti. Basga nishanalardi paydalanip tdjiriybelerdi
gaytalaganda on zaryadlangan bédlekshelerdin basga da atomlardin yadrolarinan uship


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bohr_atom_animation.gif?uselang=ru
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shigatuginhigr malim boldi. Protonlar en daslep tabilgan yadrolig reakciya bilayinsha
jaziladi:
YN + 3He - 170 + 1H.

Pezerford bul béleksheni 1920-jili proton dep atadi ham protonlar barlig atomlardin
yadrolarina kiredi dep boljadi.

1932-jii amerikali fizik Anderson tarepinen kosmoslig nurlardi Vilson kamerasinin
jardeminde baglawlardin barisinda fundamentallig bdélekshe bolgan pozitron ashildi.
"Pozitron" atamasin Andersonnii 6zi oylap tapti. Pozitronnin bar ekenligin 1928-jili Pol
Dirak 6zinin relyativistlik tolgin tenlemesinin tiykarinda boljagan edi. Dirak teoriyasi teris
elektr zaryadina iye bolgan tek elektrondi gana tariyiplep qoygan joq, al zaryadi on bolgan
tap sonday béleksheni de tariyipledi. Tabiyatta usinday bdlekshenin joq ekenligi geypara
alimlar tarepinen Dirak tenlemelerinin "artigmash sheshimleri" nin bar ekenligi turinde
gabil etildi. Biraq, galay degen menen pozitronnini ashiliwi teoriyani saltanatli jenisi bolip
tabildi. 1934-jili Enriko Fermi beta-idirawdin teoriyasin baspadan shigardi. Bul teoriya
boyinsha yadrodagi neytron elektrondi ham jane ganday-da bir zaryadi joq béleksheni (sol
wagqitlari ele tabilmagan) shigarip protonga aylanadi. Col zaryadi joq bolekshege Fermi
"neytrino" atamasin berdi. Neytronnii idirawin teoriyaliq jagtan tiykarlaw ushin jogarida
esletip otilgen "kushli" tasirlesiw menen bir gqatarda jane bir (tértinshi) fundamentalliq
tasirlesiwdi kirgiziwdin zarurligi payda boldi ham bul tasirlesiw "azzi" tasirlesiw atamasina
iye boldi.
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Elementar bdlekshelerdin standart modeli: 12 fermion ham 5 bozon

1938-jili Otto Gan menen Fric SHtrassmanlar uran yadrosinin bdlinetuginhigin tapti.
Usi waqiyadan ham vyadrolig bomba sogilgannan keyin fizika ilimi dunyahqg tariyxti
galiplestiretugin qurallardii birine aylandi.

1967-jih Ctiven Vaynberg penen Adbus Calamlar SHeldon Li Gleshoudin baspadan
shiqgan "elektrazzi" modelin paydalanip tort fundamentalliq 6z-ara tasirlesiwdin Ushewin
(gravitaciyadan basqasin) biriktiretugin "standart model" dep atalatugin modeldi islep
shigti. Ctandart model tarepinen bar ekenligi boljangan Xiggs bozoni ashilgannan keyin
onl mikrodunya haqqgindagi hazirgi zaman kdéz-garaslarinin tiykari dep esaplaydi (onih
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durishgin  tekserip kéretugin  ham oni  qollaniwdin  shegaralarin  aniglaytugin
eksperimentler dawam etip atirgan bolsa da).

4.6.11.4. Kvanthq teoriya

Lui de Broyl

Ervin SHrédinger Pol Dirak

1880-jili absolyut gara denenin nurlaniw spektri eksperimentlerde alindi. Energiyanin
jiyilikler boyinsha targaliwin, sonin ishinde spektrdin ayrigsha uzin (infraqizil) tolginlari
ushin sol waqitlari bar bolgan teoriyalardii hesh gaysisi tusindire almadi. Duris formulani
1900-jih Maks Plank saylap ala aldi. Bir neshe hapteden keyin ol alingan formulanin
eksperimentlerdin natiyjelerine dal sdykes keliwi ushin energiyanii nurlandiriiwi menen
jutihwin porciyalar turinde juzege keledi dep esaplawdin zarur ekenligin anigladi. Bul
porciyalardii en kishi shamasi tolginnin jiyiligine proporcional bolgan bazi bir shamadan
(kvanttan) kishi bolmawi kerek eken. Planktin 6zi daslep usinday modeldi tek
matematikaliq hiylekerlik dep garadi. Ol hatte biraz waqit 6tkennen keyin de (1914-jillari)
6zinin ilimge gosqgan teoriyasin biykarlawga tiristi. Biraq bul maselede tabisga erise
almadu.

Jaqtilig kvantlari gipotezasin darhal gabil etti ham kvantlaniwdi jaqgtiliqtin zatlar
menen tasir etisiwine gana tiyisli emes, al jagtiligtin 6zinin gasiyeti dep esapladi. Usi
tiykarda ol 1905-jih fotoeffekttin teoriyasin, al 1907-jili bolsa qatti denelerdin jillliq
siyimhginii teoriyasin déretti. Eynshteynge shekem témengi temperaturalarda jilliliq
stiyimhginin teoriyasi menen eksperimentlerdin arasinda saykeslik bolmadi. 1912-jili
Debay menen Bornlar Eynshteynnin jillihg siyimligi teoriyasinii dalligin joqarilatti ham
eksperimentlerdin natiyjeleri menen saykes keliw tamiyinlendi. Fotoeffekttin Eynshteyn
teoriyasinin duris ekenligi Milliken o6tkergen tajiriybelerde 1914-1916-jillar toliq
dalillendi.

En aqgirinda, 1920-jillar klassikaliq kéz-qaraslar boyinsha tusindiriwdin mumkinshiligi
joq bir neshe kvanthg qubihslar ashildi. Olardin ishinde rentgen nurlari jenil gazlarda
shashiraganda baglanatugin Kompton effekti ayrigsha orindi iyeleydi. 1923-jili Kompton
Eynshteynnin 1917-jilg1 jumislarinin tiykarinda bul qubilistii teoriyasin islep shiqti.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bundesarchiv_Bild_183-R0116-504,_Max_Planck.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Niels_Bohr.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Louis_de_Broglie.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erwin_Schr%C3%B6dinger_(1933).jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Dirac,_1933.jpg?uselang=ru
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1911-jili jane bir kvanthqg qubilis asa 6tkizgishlik ashildi. Bul qubilis 6zinin teoriyaliq
jagtan tusindiriliwin tek 1950-jili gana aldi (Ginzburg-Landau teoriyasinda, bunnan keyin
Bardin-Kuper-SHriffer teoriyasinda).

Elektronlardin difrakciyasi.
Elektron mikroskopindag: turi.

L]
-
-
L
-
-
-
-
L]

1

Colay etip, elektromagnit maydan ushin "korpuskulalig-tolginlig dualizm" tan eken.
1923-jili francuz fizigi Lui de Broyl usinday dualizm tek jagtiligga emes, al zatlarga da tiyisli
dep boljadi. Har bir materiallig bélekshege ol belgili jiyilikke iye bolgan tolqindi saykes
keltirdi. Bul optikadagi Ferma principinin nelikten Mopertyu principine ugsas ekenligin, al
orniglt Bor orbitalarinin nelikten ornigh boliw sebebin tusindirdi: orbitanin uzinhiginda
putin san eselengen de Broyl tolgin uzinhgi jaylasadi eken. Col jilda juz bergen satli saykes
keliw minadan ibarat boldi: amerikal fizikler Devisson menen Djermer elektronlardin
gatti denelerden shagilisiwin izertledi ham elektronlardii de Broyl tarepinen boljangan
difrakciyasin tapti. Onnan da buriniraq, 1921-jili elektronlardin tolqinliq qasiyetleri
Pamzauer effektinde’ tabildi, birag sol waqitlari bul effektke jetkilikli darejede itibar
berilmedi. 1930-jili Otto SHtern détkergen juqa tajiriybelerde atomlar menen molekulalar
ushin tolginliqg effektler baglandi.

1925-jil Verner Geyzenberg subatomliq qubilislardii teoriyasinda tek baglanatugin
shamalardi paydalaniwdi usindi (koordinatalar, orbitalar h.t.b. baglanbaytugin
shamalardin gatarina kiredi). Baglanatugin shamalardi aniglaw ushin ol kvantliq
mexanikanin "matricalig mexanika" dep atalatugin bélimin déretti. Maks Born menen
Wordanlar klassikaliqg shamalarga ermitlik matricani saykes keltiretugin gagiydalardi islep

7 Pamzuer effekti (Pamzuer-Taunsend effekti atamasi da qollaniladi) - neytral gazlerdin
atomlarindag kishi tezlik penen qozgalatugin elektronlardin anomallig turdegi azzi shashirawi
qubilisi bolip tabiladi. Birinshi ret 1921-jih nemis fizigi Karl Pamzuer tarepinen elektronlardin
argondagi shashirawin izertlewdin barisinda baglandi. Keyinirek bul effekt basqa da zatlarda
baglandi.

Bul effektti klassikalig mexanikanin kdz-qaraslari tiykarinda tusindiriwdin mamkinshiligi joq,
sonligtan onin ashiliwi kvantliqg mexanikanii galiplesiwinde ahmiyetli orindi iyeledi. De Broyl
gipotezasi boyinsha elektron tolginliq gasiyetke iye boladi. Bunday jagdayda Pamzauer effekti
optikadagi Puasson dagina ugsas. Elektron ushin "ekrannin” ornin atom iyeleydi. Eger de Broyl
tolgininin uzinhgr atomnin sizigh olshemi menen salistirarligtay bolsa, onda elektronnin
difrakciyasinin saldarinan atomnin artinda elektronlig tolginnin maksimumi payda boladi -
elektron atomda shashiramay, oni "aylanip" étedi.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_diffraction_Laue-zone_tilt-series.gif?uselang=ru
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shiqti. Natiyjede klassikalig mexanikanii har bir differenciallig tenlemesi kvantliq
differenciallig tenlemege aylandi.

De Broyl menen Geyzenbergtin ideyalarinii sintezin Ervin SHrédinger juzege keltirdi.
Ol 1926-jili jarna obbekt bolgan tolqin funkciyasi ushin 6zi keltirip shigargan SHrédinger
tenlemesinin bazasinda "tolginlig mexanikani" déretti. SHrédingerdin 6zi jana tolqginhqg
mexanikanin  matricalig mexanikaga ekvivalent ekenligin koérsetti: Geyzenberg
matricalarinii elementleri kdbeytkishke shekemgi dallikte Gamilton operatorinii
menshikli funkciyalari, al energiya menshikli manisler bolip shigti. Bunday turdegi tolqinliq
mexanika matricalig mexanikaga garaganda qolayh bolip shigti ham sonligtan kép
uzamay uliwma gabil etilgen mexanikaga aylandi. Daslep SHrédinger tolgin funkciyasinin
amplitudasin zaryadtin tigizligin tariyipleydi dep boljadi, biraq bul pikir kép uzamay
biykarlandi. 1926-jili Bornnin usinisi menen tolgin funkciyasinii modulinin kvadrati
boleksheni tabiwdin itimalhginid  tigizhgr sipatinda qabil etildi ("kopengagenlik
interpretaciya").

’ Korpuskulalig-tolginlig dualizm ham
Y anigsizliq principi:

(a) Tolgin, jiyilik belgili, orin aniglanbagan;
(b) Uhwma jagday: jiyilik hdm orin ushin
anigsizhq bar;

(c) Bolekshenin orni belgisiz, jiyilik
belgisiz.

x."

X, X K,

1927-jih Geyzenberg aniqgsizlig principin keltirip shigardi: mikroobbekttin koordinatasi
menen impulsin bir waqitta dal aniglaw mamkin emes, koordinatanii manisinin dalligin
jogarilatip, biz tezliktin manisin aniglawdii dalligin tdmenletiwge majburmiz. Bor bul
tezisti "qosimshalig principi" ne shekem uliwmalastirdi: qubilisti korpuskulalig ham
tolginhq tariyiplew bir birin toligtiradi; eger bizdi sebeplilik baylanisi qizigtiratugin bolsa,
onda korpuskulaliq tariyiplew, al eger bizdi kenisliklik-waqithq kartina giziqtiratugin bolsa,
onda tolqinliq tariyiplew qolayli. Hagiygatinda mikroobbekt bdlekshe de, tolgin da emes.
Bul klassikaliq tusiniklerdin payda boliwinin sebebi bizin asbaplarimizdii klassikaliq
shamalardi 6lsheytuginligi menen baylanisli. Bor mektebinin wakilleri atomnii barliqg
atributlari obbektiv turde bolmaydi, al tek baglawshi menen 6z-ara tasirlesiwdin
natiyjesinde gana payda boladi. "Baglawdin usilinan gdrezsiz bolgan realliq joq" (Bor). Kép
sanli fizikler (Eynshteyn, Plank, de Broyl, Bom h.b.) kopengagen interpretaciyasin basqga
interpretaciya menen almastiriwga tiristi, biraq tabisqa erise algan joq.

Pol Dirak kvanthg mexanikanii relyativistlik variantin islep shiqti (Dirak tenlemesi,
1928-jil) ham usinin natiyjesinde pozitronnii bar ekenligin boljadi. Bunday jumislar
kvantliq elektrodinamikanin payda boliwina alip keldi. 1920-jili kvantlig ximiya dep
atalatugin jane bir ilimnid fundamenti galandi hdm bul ilim valentlik penen ximiyaliq
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baylanistin. manisin tusindirip berdi. 1931-jih zaryadlangan bdlekshelerdin birinshi
izertlew tezletkishi (ciklotron) paydalaniwga berildi. 1935-jii Eynshteyn-Podolskiy-
Pozennin belgili paradoksi baspadan shiqti.

1950-jillardin basinda N.G.Basov, A.M.Proxorov ham Y.Taunslar kvantliq sistemalar
tarepinen elektromagnit nurlaniwdi kusheytiw menen generaciyalawdin tiykargi
principleri islep shigildi. Bunnan keyin bul radiojiyilikli (mazerler) ham optikaliq (lazerler)
diapazonlardag nurlardin principialliq jagtan jana dereklerinin déretiliwi ushin tiykarga
aylandi. 1960-jili Teodor Mayman rubin kristallinii tiykarinda birinshi lazerdi (optikaliq
kvantliq generatordi) déretti. Ol tolqin uzinligi 694 nm bolgan monoxromat nurlardin
impulslerin generaciyalaydi. Hazirgi kinlerge shekem xarakteristikalari har qiyli bolgan
kop sanli lazerler sogildi (spektrdin optikaliq diapazoninii har qiyli bélimlerindegi jagtiligti
nurlandiratugin gaz, qatti denelerdegi, yarim 6tkizgishlerdegi lazerler).

Maydannin kvantliq teoriyasi déretildi ham eksperimentlerde tekserildi. Gravitaciyani
da esapga alatugin barlig fundamentalliq 6z-ara tasirlesiwlerdi dzinin ishine gamtiytugin
maydannii uliwmaliq teoriyasin izlew boyinsha ken kélemdegi jumislar islenip atir. XX
asirdin aqirina shekem gravitaciyanin kvantliqg teoriyasin déretiw boyinsha jumislar
dawam etti. Olardin tiykargilari sipatinda supertarlar teoriyasi menen qurigligq kvantliq
gravitaciyani korsetiwge boladi. Usinday teoriyanin ornin iyelewge jane bir talaban bolgan
M-teoriyani (supertarlar teoriyasinii jagin wagqitlar ishindegi rawajlaniwi) kérsetiwge
boladi.

Maydannin kvantlig teoriyasinii matematikaliq usillari teoriyalig gatti deneler
fizikasinda da tabish tdrde gollanildi.

Qosimsha:

Kvanthg (tolginlig) mexanika tabiyatti atomlardin ham subatomliq bdleksheler
masshtabinda tabiyatti tariyipleytugin fundamentalliq fizikalig teoriya bolip tabiladi. Ol
barlig kvantlqg fizikanii tiykarinda jatadi (sonii ishinde kvantlig ximiya, maydannin
kvantliq teoriyasi, kvantlig texnologiya ham kvantliq informatika da bar).

Kvantlig mexanika payda bolaman degenshe bar bolgan teoriyalardii jiynagi bolgan
klassikaliq fizika tabiyattin kép sanl aspektlerin adettegi masshtablarda tariyipleydi, biraq
ol kishi masshtablarda (atomlig ham subatomliq) sol aspektlerdi sanliq tariyiplew ushin
jetkilikli emes. Klassikalig fizikaniA teoriyalarinin képshiligin kvantlig mexanikadan ulken
(makroskopiyaliq) masshtablarda duris bolatuginday etip keltirip shigariwga boladi.
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Vodorod atomindagi har qiyli energiya gaddilerindegi elektronnin tolqin funkciyalari.
Kvantlig mexanika bdlekshenin kenisliktegi iyelegen ornin dal boljay almaydi, al
kenisliktin nogatinin atiparindagi kishkene oblastta tabiliwinin itimalligin ayta aladi.
Jariglaw oblastlar elektrondi tabiwdin jogari itimalligin kérsetedi.

Kvantlig mexanikanin klassikalig fizikadan ayirmasi minadan ibarat: sistemanin
baylanisqan halinid energiyasi, impulsi, muyeshlik momenti ham basga da shamalar
Igtiyarh manislerge iye bola almaydi, al diskret manisler menen sheklengen (kvantlaniw),
obbektler bélekshenin de, tolginnii da gasiyetlerine iye (korpuskulahg-tolqinliq dualizm)
ham baslangish shartlerdin berilgen tolig jiynagi bar bolgan jagdayda fizikalig shamanin
Olshewge shekemgi manisin bizlerdin ddal boljawimizga qoyilatugin shekler orin aladi
(anmigsizliq principi).

Kvantlig mexanika baglawlardi klassikalig fizikanid tusinikleri menen saykes
kelmeytugin teoriyalardan izbe-izlik penen payda boldi. Bunday teoriyalardii gatarina
1900-jilg1 Maks Planktii absolyut gara denenin jilhlig nurlaniw mashqalasin sheshiwi ham
Albert Eynshteynnin 1905-jili jariq kérgen fotoeffektti tusindiriw ushin jagtiliq kvantinin
energiyasi menen jiyiligi arasindagi saykeslikti ornatgan magalasin kérsetiwge boladi.
Hazirgi waqitlari "eski kvantliq teoriya" atamasi menen belgili bolgan bul en daslepki
tinsiwlar  1920-jillardin  ortalarinda Nils Bordii, Ervin SHredingerdin, Verner
Geyzenbergtin, Maks Bornnid hdm basgalardin jumislarinda kvantlig mexanikanini joqari
patler menen rawajlaniwina alp keldi. Hazirgi teoriya arnawli turde islep shigilgan
matematikaliq formalizmlerdi paydalaniw menen keltirip shigariladi. Olardin birinde
tolgin funkciyasi dep atalatugin matematikaliqQ maniz energiyani, impulsti ham
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boélekshenin basqa da fizikalig gasiyetlerin dlshewler alip keletugin natiyjelerdin
itimalhginin amplitudasi turindegi informaciyani beredi.

SHoliw ham tiykargi tasinikler.

Kvantlig mexanika fizikalig sistemalardin gasiyetlerin esaplawga mumkinshilik beredi.
Adette oni mikroskopiyaliq sistemalar bolgan molekulalar, atomlar hdm subatomliq
boleksheler ushin qollanadi. Kvantlig mexanikanin miilagan atomlari bar quramal
molekulalardi duris tariyipleytuginligi da korsetildi. Biraq bul maselede ayirim adamlarda
filosofiyalig sorawlar ham paradokslar payda boladi. Olardii qatarina Vignerdin
paradoksin jatgariwga boladi. Asirese oni Alem ushin paydalaniwga tirisiw tutasi menen
alganda spekulyaciyaliq hareketler bolip tabiladi.

Vigner paradoksinin SHrédingerdin pishig penen étkergen eksperimentinin quramal
varianti bolip tabiladi ham bul hagqinda keyinirek gap etemiz.

Kvantliq teoriyanii fundamentalliq 6zgesheligi onin fizikalig shamalardin (dinamikaliq
Ozgeriwshilerdin) manislerin anig ayta almawinan, al tek olardi élshewdin itimalligin
beriwinen ibarat. Matematikaliq itimalliq "itimallig amplitudasi" atamasi menen belgili
bolgan kompleksli sannin absolyut manisin kvadratga koéteriw joli menen tabiladi. Bul
tastiyiglaw Born gagiydasi atamasi menen belgili (Belgili fizik Maks Bornnin hdrmetine).
Misali, elektron siyagh kvantliq bdlekshe kenisliktin har bir noqgatinda itimalliqtin
amplitudasin beretugin tolgin funkciyasi menen tariyiplenedi. Bul amplitudalarga Bornnin
gagiydasin paydalaniw bélekshenin koordinatasi ushin itimalliqtin tigizhiginid funkciyasin
aniglaydi (eger bodlekshenin koordinatasin élshew boyinsha eksperiment gqoyilatugin
bolsa). Bul teoriya bere alatugin natiyjenin en jaqgsisi bolip tabiladi. Elektronnid gaysi
orinda tabilatuginligin dal aytiwga bolmaydi. SHrédinger tenlemesi sistemanin waqit
boyinsha evolyuciyasin tariyipleydi, yagniy waqittin bir momentine tiyisli bolgan
amplitudalardin  jiynagin  waqittin basqa momentine tiyisli bolgan itimalliglar
amplitudalarinii jiynagi menen baylanistiradi.

Har qiyli olshenetugin shamalardi aniglaw barisindagi tirisiwlardagi kompromiss
kvantlig mexanikanin matematikalig gagiydalarinin natiyjelerinin biri bolip tabiladi.
Usinday kompromisstin en belgili formasi anigsizliq principi. Bul princip boyinsha kvantliq
boélekshenin halinin qanday darejede mugqiyath tayarlanganhginan, Odlshewlerdin
ganshama sheberlik penen dalligi jogari bolgan asbaplardii jardeminde 6tkerilgenliginen
garezsiz, waqittin bir momentindegi bdlekshenin koordinatalari menen impulsinin
manislerin aniglawdin mumkinshiligi jog.

Kvantlig mexanikanin matematikaliq gagiydalarinin jane bir natiyjesi kvantliq
interferenciya bolip tabiladi. Bunday interferenciyaga misal sipatinda adette eki sailagga
iye bolgan tdjiriybe alinadi. Bul eksperimenttin bazaliq variantinda jaqtiliqgtin kogerentli
deregi (misali, lazer) bir birine parallel bolgan eki sanlagqa iye moéldir bolmagan
plastinkani jaqtilandiradi ham sanilaglar argali 6tken jagtilig plastinkanid artina
jaylastiriigan ekranda baglanadi. Jagtiligtin tolginhig tabiyati jaqtilig tolginlarinii eki
sanlag argali otetuginligin ham ekranda qgaraingl ham jaqtili jolaglardan turatugin
interferenciyaliq suwrettin payda bolatuginhgin angartadi. Eger jaqtilig klassikaliq
bélekshelerden turatugin bolganda bunday natiyje alinbagan bolar edi. Biraq, tajiriybeler
barlig waqitta jaqtiligtin ekrannin ayirrm nogatlarinda ayirim béleksheler turinde (al
tolginlar tarinde emes) jutilatuginligin kérsetedi. Interferenciyaliq suwret bolekshelerdin
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tusiwinin saldarinan fotoplastinkadagi payda bolgan gara nogatlardin har qiyli tigizliglarga
iye bolatuginhgi sebepli qgaliplesedi. Usinin menen birge, tajiriybenin basqa
variaciyalarinda sanlaglarga ornalastirilgan detektorlar baglanatugin har bir fotonnin
klassikaliqg bodlekshe siyaglh tek bir sanlaq arqali otetuginhigin, al eki sanlag argali
Otpeytuginhigin (tolqin tdrizli) korsetedi. Bul eksperimentlerden bdlekshelerdin qaysi
sanlaq arqah otetuginhgin aniglagan jagdayda interferenciyaliq suwret payda bolmaydi
dep juwmag kelip shigadi. Elektronlar siyagl atomlig masshtablardagi basga obbektler de
eki sanlagi bar ekranga kelip tuskende tap sonday qgasiyetti korsetedi. Mikroobbektlerdin
usinday qasiyeti "korpuskulahg-tolqinliq dualizm" atamasi menen belgili ham ol kvantliq
mexanikanin fizikaliq tiykari bolip esaplanadi (geypara avtorlar bul dualizmdi kvantliq
mexanikanin "jureginde jaylasgan" dep aytadi).

Tunnellik effekt.

Kvantlig mexanika elektronlardin
potenciallig barer argali 6te alatuginhigin
korsetedi ham onin duris ekenligin
eksperimentlerdin natiyjeleri tastiyiglaydi.
Al klassikalig mexanika bolsa tunnellik
effekttin boliwi mdmkin emes dep
esaplaydi.

Kvantlig mexanikanii kundelikli tajiriybelerge qayshi keletugin jane bir qubilisi
kvanthqg tunnelleniw bolip tabiladi. Bunday tunnelleniwde kinetikaliq energiyasinii
shamasi potencialdin maksimuminin shamasinan kishi bolgan jagdayda da potencialliq
barer menen soqligisqanda bdlekshe usi barer arqali 6te aladi. Klassikalig mexanikada bul
bdlekshe barlig waqitta barerde shagilisadi. Kvantlig tunnelleniw kép sanli baglanatugin
natiyjelerge iye. Olardin ishine radioaktivli i1diraw, juldizlardagl yadrolig sintez kiredi.
Conin menen birge ol skanerlewshi tunnellik mikroskopiyanin, tunnellik diodlardin payda
boliwina alip keldi.

Kvantlig sistemalar bir biri menen tasirlesetugin jagdaylardin natiyjesi kvantliq
shatasiwdin payda boliwi mumkin: olardii qgasiyetleri sonday baylanisgan bolip, olardi
putini menen ayirim bélimlerinin terminlerinde tariyiplew mumkin bolmaydi. SHrédinger
shatasiwdi bilayinsha tariyipledi: "... kvantlig mexanikanii 6zine tan belgisi - tusiniwdin
klassikalig jollarinan tolig bas tartiw" (inglizshe "... the characteristic trait of quantum
mechanics, the one that enforces its entire departure from classical lines of thought").

Kvantlig shatasiw kvantliq psevdotelepatiyanin aqilga saykes kelmeytugin qasiyetlerin
juzege keltiredi ham giltlerdin kvantliq targaliwi ham asa tigiz kodlaw siyaqli baylanis
protokollarinda judd bahali usilga aylana aladi. Uliwma qate tusinikke garamastan,
shatasiw signallardi jagtiligtii tezliginen ulken tezlik penen jetkerip beriwge mimkinshilik
bermeydi. Bul jagdaydin orin alatuginhigin baylanistin jogligl haqginda teorema
demonstraciyalay aladi.

SHatasiw tarepinen ashilatugin basga mumkinshilik "jasirin 6zgeriwshilerdi" tekserip
koriwden ibarat. Bul "jasirin ozgeriwshiler" kvantliq teoriyanin 6zinde garalatugin
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shamalarga salistirganda fundamentalliraq. Olardi biliw kvantliq teoriya bere alatugin
boljawlardan dalirek boljawlardi bergen bolar edi. Alingan natiyjelerdin kdpshiligi, birinshi
gezekte Bell teoremasi jasirin parametrlerge iye bolgan usinday teoriyalardin
hagiygatinda kvantlig mexanika menen uylespeytuginligin kérsetti. Bell teoremasina
saykes, eger tabiyat haqiygatinda da lokallig jasirin ézgeriwshilerdin teoriyasi menen
tariyiplenetugin bolsa, onda Bell tensizliklerin tekserip koériwdin natiyjeleri sanliq
bahalawga bolatuginday darejede sheklengen boladi. SHatasgan bdlekshelerdi
paydalangan halda Belldin kop sanli testleri tkerildi ham olardif natiyjeleri lokalliq jasirin
parametrler bar teoriyalar tarepinen qoyilatugin sheklerge sdykes kelmeytugin bolip
shigti.

Eger ayqin matematikani paydalanbasa bul tusiniklerdi hatte ustirtin koz aldiga
keltiriwdin mumkinshiligi jog; kvantlig mexanikani tusiniw ushin kompleksli shamalar
menen manipulyaciyalar jetkilikli emes, al sizigh algebrani, differencialliq teinlemelerdi
sheshe aliwdi, gruppalar teoriyasin ham matematikanii basga da quramali oblastlarin
biliw talap etiledi. Fizik Djon K. Baez bilay dep eskertedi: "... kvantlig mexanikanini
maselelerin sheshe almay turip onii interpretaciyalarin tusiniwdin mumkinshiligi joq, bul
teoriyani tusiniw ushin oni paydalana biliw kerek (ham kerisinshe)" (inglizshe "... there’s
no way to understand the interpretation of quantum mechanics without also being able
to solve quantum mechanics problems — to understand the theory, you need to be able
to use it (and vice versa)").

Karl Cagan kvantlig mexanikanin "matematikaliq tiykarlawin" uliwma tarde sipatlap,
minalardi jazdi:

"Képlegen fizik-studentler ushin bul olarga ushinshi klasstan baslap aspiranturanin
baslaniwina shekemgi waqitti shama menen 15 jildi aliwi mdmkin. ( ... ). llimdi
nasiyatlawshinii kvantlig mexanika hagqinda ganday da bir ideyani usi etaptan otpegen
ke auditoriyaga jetkiziwge tirisatugin jumisinin kélemi qorqinishli bolip korinedi.
Hagilygatinda da, menin oyimsha, kvantlig mexanikani kdpshilik ushin tusinikli etip
bayanlawdin mumkinshiliginin joq ekenligi usi jagday menen baylanish".

Usigan saykes, bul magalada kvantlig mexanikanin matematikalig formulirovkasi
keltirilgen ham onii bazi bir paydali ham jiyi dyreniletugin misallardagi qollaniliwi garap
otilgen.

Tariyxi.

Kvantlig mexanika 20-asirdin birinshi on jilliglarinda klassikaliqg jaginlasiwdif
sheklerinde tusindiriw mumkin bolmagan qubihslardi tdsindiriw zarurligine baylanisliislep
shigildi. Jaqtihgtin tolginliq tabiyatin izertlew XVII ham XVIII asirlerde baslandi. Usi
wagqitlari Pobert Guk, Xristian Gyuygens ham Leonard Eyler siyaqli alimlar jaqtiligtin
eksperimentallig baqglawlarga tiykarlangan tolqinhqg teoriyasin usindi. 1803-jili ingliz
eruditi Tomas YAng eki sanlag penen o6tkerilgen eksperimentti tariyipledi. Bul
eksperiment jaqgtiliqtia tolginhq teoriyasinin moyinlaniwinda ahmiyetli orindi iyeledi.

19-asirdin basinda Djon Daltonnin ham Amedeo Avogadronin ximiyaliq izertlewleri
materiyanii atomliq teoriyasina salmaq berdi. OniA tiykarinda Djeyms Klerk Maksvell,
Lyudvig Bolcman ham basqga da alimlar gazlardin kinetikaliq teoriyasin ddretti. Kinetikaliq
teoriyanin tabislari materiyanin atomlardan turatuginhig hagqindagi ideyaga isenimdi
jane de bekkemledi, birag bul teoriyanii tek kvantlig mexanikanii rawajlaniwi menen
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saplastiriliwi mumkin bolgan kemshilikleri de boldi. Grek filosofiyasindagi atomlardin eski
koncepciyasinday, sol waqitlari atomlardi bdélinbeytugin birlikler sipatinda qabil etti. XIX
asirde subatomliq struktura hagqqindagl gipotezalar payda boldi. Bul maseledegi en
ahmiyetli ilimiy ashiliwlardin biri Maykl Faradey tarepinen 1838-jili tdmengi basimga iye
shiyshe trubkanin ishinde elektr razryadi tarepinen payda etilgen jiltildi jagtiligtin
shigatuginhginin baglaniwi bolip tabiladi. YUlius Plyukker, logann Vilgelm Gittorf ham
Oygen Goldshteyn Faradeydin jumisin dawam etti ham jetilistirdi. Natiyjede olar katod
nurlarin tapti. Al, Dj. Dj. Tomson bolsa katod nurlarinii keyinirek elektronlar atamasina
iye bolgan subatomliq bélekshelerden turatuginligin korsetti.

Maks Plankti kvantlig A BryL[sseI bqalasmda 1927-jih bolip 6tken Colvey

teoriyanini atasi dep konferenciyasi fizika boyinsha besinshi jer juzilik
esaplaydi. konferenciya bolip tabilad.

Qara denenin nurlaniw mashqalasi Gustav Kirxgof tarepinen 1859-jili ashildi. 1900-jil
Maks Plank energiya "kvantlar" (yamasa energiya paketleri) turinde nurlandiriladi ham
jutiladi degen gipotezani usindi. Bul absolyut gara denenin nurlaniwinid baglanatugin
spektrin tusindiriwge mumkinshilik berdi. "Kvant" sézi latin sézi bolip tabiladi ham ol
"gansha" degen manisti beredi. Plank boyinsha energiyanin mugdarin "elementlerge"
bolingen dep garawga boladi, energiyanii har bir "elementinin" shamasi (E) olardin
jiyiligine (v) proporcional:

E = hv.

Bul anlatpadagl h shamasi Plank turaqlisi dep ataladi. Plank abaylap, bul jagdaydi
nurlaniwdin jutihw ham nurlaniw processlerinin tek aspekti, al nurlaniwdin fizikalq
0zgesheligi emes dep tusindiriwge tiristi. Ol haqiyqatinda 6zinin kvantliq gipotezasin tek
matematikaliq hiylekerlik dep esaplaw menen zor ilimiy ashiliw dep qabil etiwdin gaysisin
saylap aliwdi bilmedi. Birag, 1905-jili Albert Eynshteyn Planktin gipotezasin duris
interpretaciyaladi ham oni fotoelektrlik effektti (fotoeffektti) tusindiriw ushin paydalandi.
Fotoeffektte belgili materiallarga tusken jaqgtiliq usi materiallardan elektronlardi ushirip
shigara aladi. Bunnan keyin Nils Bor Planktin nurlaniw haqqindagi ideyalarin rawajlandirdi
ham oni vodorod atominin modeline kirgizdi ham natiyjede vodorodtin spektralliq
siziglarin tabisli turde boljay aldi. Jagtihqg siyaqli elektromagnit tolgindi jiyilikten garezli
bolgan energiyaniin diskret manisine iye bolatugin bdlekshe (keyinirek foton atamasina
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iye bolgan) dep tariyiplewdin mamkin ekenligin boljap, Eynshteyn bul teoriyani jane de
rawajlandirdi. Ozinirh "Nurlaniwdii kvantliq teoriyasi" (ingliz tilinde "On the Quantum
Theory of Radiation") magalasinda Eynshteyn atomlardin energiyani jutiwi menen
shigariwin tusindiriw ushin energiya menen materiyanin arasindagl 6z-ara baylanisti
keneytti. Col waqitlari bul ideya onin uhwmaliq salistirmaliq teoriyasinin sayasinda qalip
goygan bolsa da, bul maqalada stimulyaciyalangan nurlaniwdii tiykarinda jatatugin
mexanizm ashildi. Keyinirek bul mexanizm lazerlerdin islewinin tiykargi principine aylandi.

Kvantliq teoriyanii rawajlaniwinin bul fazasi eski kvantliq teoriya sipatinda belgili. Bul
teoriya hesh waqitta tolig ta, garama-qarsiligsiz da bolgan joq, al shininda klassikaliq
mexanika ushin evristikalig jiynaginin gana ornin iyeledi. Hazirgi waqitlari eski teoriyani
hazirgi zaman kvantlig mexanikasina yarim klassliq jaginlasiw dep tusinedi. Usi dawirdegi
jogarida aytilip étilgen Planktii, Eynshteynnin ham Bordii jumislarinan basqa Eynshteyn
menen Peter Debaydin qatti denelerdin jilliig siyimhgi boyinsha, klassikaliq fizikanin
diamagnetizmdi tusindire almaytuginligi jénindegi Bor menen Xendrik Moxann van
Leuvennin jumisin ham Arnold Zommerfeldtin Bor modelin relyativistlik effektlerdi gosiw
menen keneytilgenin koérsetiwge boladi.

1920-jillardin ortasinda atomliq fizikanin standart formulirovkasina aylangan kvantliq
mexanika islep shigildi. 1923-jili francuz fizigi Lui de Broyl materiya tolgini teoriyasin usindi
ham bdéleksheler tolginlig gasiyetke, al tolqinlar bdlekshelik xarakteristikalarga iye boladi
dep dagazaladi. De Broyldii ideyasina tiykarlangan hazirgi kvantlig mexanika 1925-jili
tuwildi. Usi ji nemis fizikleri Verner Geyzenberg, Maks Born ham Paskual Wordan
matricaliqg mexanikani islep shiqti, al avstriyali fizik Ervin SHrédinger tolqinlig mexanikani
oylap tapti. 1926-jili iyul ayinda Born SHrédingerdin tolgin funkciyasinin itimalliqtii
interpretaciyasin usindi. Colay etip, kvantliq fizikanin bir putin oblasti payda boldi. Bul
jagday 1927-jili bolip 6tken besinshi Colvey konferenciyasinda fizikanin bul tarawinin ken
tdrde moyinlaniwina alip keldi.

1927-jih V.Gaytler menen F.London vodorod molekulasinii spektrin esapladi ham
molekulalardagi ximiyaliq baylanistin payda boliwin tdsindirdi. F.Blox kristallig panjerenin
dawirlik potencialindagl bdlekshelerdin qozgalisinin tiykarin qaladi. Col jilh V.Pauli
SHrédinger tenlemesin spindi esapqga alip uhwmalastirdi. 1928-jili elektron ushin
relyativistlik terlleme bolgan Dirak tenlemesi keltirip shigarildi hdm bul teiAlemenin
tivkarinda antibdlekshelerdin bar ekenligi boljandi.

Eynshteyn kvantlig mexanikani tolig doretilip bolingan teoriya, yagniy tabiyatti toliq
tariyipleytugin teoriya dep qabil etpedi. Conligtan, 1935-jili shatasqan sistemada payda
bolatugin paradoks haqqindagli maqgala payda boldi. Hazirgi waqitlari bul paradoksti
Eynshteyn-Podolskiy-Pozen paradoksi (EPP-paradoks) dep ataydi. SHrédinger EPP-
paradoks ideyasin qollap-quwatladi ham SHrédinger pishigin oylap tapti. Bul paradokslar
kvantlig mexanikanin tiykarin izertlewshilerdin diqqatin 6zine awdaradi.

Vodorod atomi ushin SHrédinger tenlemesinin sheshimi analitikaliq formaga iye.
Biraq, kép elektronh atom ushin sheshim belgisiz hdm, sonligtan, tolqin funkciyasin
esaplawdid har qiyli juwiq usillari déretilgen. Misali, 1928-jili 6zin-6zi Uylestiretugin
maydan usilin D. Xartri usindi, al 1930-jili V. A. Fok bul usildi elektronnin spinin esapqga alip
keneytti.

K 1930-jili David Gilbert, Pol Dirak ham Djon fon Neyman tarepinen kvantlig mexanika
gosimsha turde unifikaciyalandi ham formallastirildi. Olar tiykargl diggatti dlshew
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processin formallastiriwga, realliq hagqgindagi bizin bilimlerimizdin statistikaliq tabiyatina
ham "baglawshi" haqqindag: filosofiyaliq tallawlarga awdardi®. Col dédwirlerden beri bul
formallastiriw menen unifikaciyalar kop sanli panlerge, solardin ishinde kvantlig ximiyaga,
kvantlg optikaga ham kvantliq informatikaga kirdi. Ol ximiyaliq elementlerdin hazirgi
wagqitlardagl dawirlik sistemasinin 6zgesheliklerin de tusindiredi ham ximiyaliq baylanis
payda bolgan waqittagl atomlardin qanday qasiyetlerge iye bolatuginligin ham yarim
otkizgishlerdegi elektronlar togin tusindiredi. Conligtan, hazirgi waqitlardagi kép sanli
texnologiyalarda sheshiwshi orindi iyeleydi. Kvantlig mexanika dunyani juda kishi
masshtablarda tariyiplew ushin doéretilgen bolsa da, ol bazi bir makroskopiyaliq
gubilislardi tusindiriw ushin da zarurli. Bunday makroskopiyaliq qubilislardin gatarina asa
otkizgishler ham asa aqqish suyiqliglar kiredi. Birinshi awlad asa 6tkizgishlik qubilisinii
teoriyasin 1957-jili D. Bardin L. Kuper ham SHriffer déretti.

1954-jih Y. Taunstii, N. G. Basovtin ham A. M. Proxorovtin jumislarinii natiyjesinde
birinshi mikrotolqginliq generatorlar bolgan ammiaktagl mazerler payda boldi. Optikaliq
diapazondagi nurlaniwdi kisheytiw ushin T.Meyman tarepinen rubin paydalanildi. 1963-
jih J. Alférov birinshi yarim otkizgish geterostrukturalarin déretti. Olardin tiykarinda
hazirgi zaman yarim 6tkizgish lazerler sogiladi.

1980-jili Pol Benioff kompyuterdin birinshi kvantlig-mexanikalig modelin déretti. Bul
jumisinda P. Benioff kompyuterdin kvantlig mexanikanin nizamlarina saykes isley
alatuginhgin korsetti. Ol Tyuring mashinalarin tariyiplew ushin SHrédinger tenlemesin
paydalandi ham kvantlig esaplawlar oblastinda jumislardin bunnan bilay dawam etiliwi
ushin tiykar jaratip berdi. 1998-jili yadrolig magnitlik rezonans qubilisinda isleytugin eki
kubitlik kvantlig kompyuterdin birinshi eksperimentallig demonstraciyasinii amelge
asirgani haqqindagl xabardi tarqatti. 2019-jili oktyabr ayinda Google kompaniyasi 53
kubitlik asa otkzgish kvantlig Sycamore processorin déretkenin ham adettegi
kompyuterlerge salistirgandagi "kvantlig artigmashligtin" bar ekenligin dagazaladi.

Matematikalig formulirovka.

Kvantlig mexanikanin gatan turdegi matematikalig formulirovkasinda kvantlig-
mexanikliq sistemanin halin kompleksli H gilbert kenisliginde berilgen { vektori
kdrsetedi®. Bul vektor Gilbert kenisligindegi skalyar kébeymege garata normirovkalangan

8 Formalizaciya - ganday da bir mazmuni bar oblastti (tallawlardi, dalillewlerdi, klassifikaciya
proceduralarin, informaciyalardi, ilimiy teoriyalardi izlewdi) formalliq sistema yamasa esaplawlar
turinde korsetiw.

Matematikadagl formalizm - matematikanii filosofiyasindagl fundamentalliq bagdarlardii
biri. Conin menen birge "Formalizm" haqqinda gdp etkende formalliq sistemani yamasa
belgilewler sistemasin nazerde tutadi. Formalliq sistema bolsa sirtqi dinya menen baylanish
bolmagan abstrakt obbektlerdin jiynagl bolip tabiladi. Qatan turde tariyiplengen formallig
sistemalar Gilbert maselesi qoyilgannan keyin payda boldi.

Unifikaciya (latin tilinde unus "bir" + facio "isleymen"; "birlestiriw") - bir gelki sistemaga
yamasa formaga alip keliw, bir turge keltiriw.

% Gilbert kenisligi - sheksiz kdp dlshemlerge iye, skalyar kdbeymeden tuwilgan metrika
boyinsha tolig kenislik bolip, ol Evklid kenisliginin uliwmalastirilgan tdrinen ibarat. David
Gilberttin hdrmetine atalgan.
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dep boljanadi, yagniy (¥,¥) = 1 shartine baginadi ham ol moduli 1 ge ten bolgan
kompleksli san dalliginde korrektli aniglangan yamasa basqa sézler menen aytqanda ¥
ham e'*y hallari bir fizikaliq sistemaga saykes keledi. Mimkin bolgan hallar ddette
kompleksli proektlik kenislik dep atalatugin proektlik gilbert kenisliginin noqatlari bolip
tabiladi. Bul gilbert kenisliginin dal tabiyati garap atirilgan sistemadan garezli. Misall,
bélekshenin koordinatalari menen impulsin tariyiplew ushin gilbert kenisligi L?(C)
kvadrati menen integrallanatugin kompleksli funkciyalardii kenisligi bolip tabiladi, bir
bélekshenin spini ushin gilbert kenisligi adettegidey skalyar kébeymege iye eki élshemli
kompleksli C? vektorlardirs adettegidey kenisligi bolip tabiladh.

Bizdi qizigtiratugin fizikalig shamalar bolgan koordinata, impuls, energiya, spin
baglanatugin shamalardin gatarina kiredi. Olar gilbert kenisliginde hareket etetugin sizigli
ermitlik (daliregi 6zi 6zine tuyinles bolgan) operatorlar menen kérsetiledi. Kvantlig haldin
Ozi baglanatugin shamanin operatori ushin menshikli vektor yamasa menshikli hal boliwi
mumkin. Al olar menen baylanisli bolgan menshikli manis usi menshikli haldagi
baglanatugin shamanin manisi bolip tabiladi. Uliwmarag maniste kvantliq hal kvantliq
superpoziciya turinde belgili bolgan menshikli hallardii sizigli kombinaciyasi sipatinda
beriledi. Baglanatugin shamani dlshegende alingan natiyje onin diskretlik manislerinin biri
bolip tabiladi. Usi manistin alinlwinin itimalligl Born gagiydasinin jardeminde aniqlanadi:

en apiwayl bolgan jagdayda menshikli manisi A azgingan emes, al itimalliq |(i,1/))|2
shamasina ten (/T - onin menshikli vektori). Uliwmaraq bolgan jagdayda menshikli manis
azgingan, al itimallig (i, Ryy) anlatpasinin jardeminde aniglanadi. Bul gawsirmanin
ishindegi R; - onin menen baylanisli bolgan kenislikke proektor. Menshikli manislerdin
Uzliksiz spektri garalatugin jagdaylarda bul formulalar itimalligtin tigizhgl tudsinigin

paydalanadi.
Eger 6lshewden keyin A natiyjesi alingan bolsa, onda azginbagan jagdayda kvantliqg

haldid A ga, al uhwma jagdayda Ry /(y, R;y) ga shekem kollapslanadi. Colay etip,
kvantlig mexanikanin itimalliqhqg xarakterge iye ekenligi 6lshew processinen kelip shigadi.
Bul kvantliq sistemalardin fizikalig aspektlerin tusiniwdin en quramali tarepin
sawlelendiredi. Bul Bor menen Eynshteyn arasindagl belgili bolgan pikir talaslarinii
oraylig maselesi boldi. Bul talaslarda eki alim bul fundamentallig principleri oydagi
eksperimentlerdin jardeminde ayqinlastiriwga tiristi. Kvantlig mexanika doéretilgennen
keyin bir neshe on jilliglar dawaminda "6Ishewdin" ne ekenligi hagqgindagi masele kefnen
ayrenildi. Kvantlig mexanikanii hazirgi zamanga saykes keletugin interpretaciyalari islep
shigildi hdm olar "tolqin funkciyasinii redukciyasi" koncepciyasinan qutildi (misal retinde
garaniz" kop olshemli interpretaciya). Tiykargl ideya minadan ibarat: kvantliq sistema
dlshew asbabl menen dz-ara tasirlesetugin bolsa, onda olardi saykes tolqin funkciyalari
shatasadi, natiyjede baslangish kvantliq sistema garezsiz tulga sipatinda dmir suriwdi
togtatad.

Gilbert kenisliginde izertlenetugin en dhmiyetli obbekt sizigh operatorlar bolip tabiladi.

........

jumislarinda galiplesti, al abstraktlig aniglama fon Neyman menen Ctounnii ermit operatorlari
teoriyasi boyinsha islegen jumislarinda berildi.
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Yaqitqga baylanisli  kvantliq sistemanii evolyuciyasi SHrédinger terlemesinin
jardeminde tariyiplenedi:

ih-S () = Hy(©)

Bul anilatpada H - sistemanin gamiltoniani yamasa energiyanin toliqg energiyasina
saykes keletugin baglanatugin shamanin operatori, i - Planktin keltirilgen turaqlisi. ik
turaglisi kvantliq sistema 6zinin qasiyetleri boyinsha saykes klassikalig modelge jaqin
bolatugin jagdayda gamiltoniannini klassikaliq gamiltonianga alip keliniwi ushin goyilgan;
belgili bolgan sheklerde bunday jaginlasiwdin isleniwi saykeslik principi dep ataladi.

Jogarida keltirilgen differenciallig tenlemenin formal turindegi sheshimi minaday
anlatpanin jardeminde beriledi

_ift
P(t) = e 7 P(0).
iHt
U(t) = e = anlatpasi evolyuciya operatori sipatinda belgili hdm juda ahmiyetli
bolgan unitarliq gasiyetke iye boladi. Bul jagdayda baslangish ¥ (0) kvantliq hal aldin-ala

belgili bolsa, onda ¥ (t) funkciyasi galegen basga waqitta kvantlig halinin evolyuciyasin
beredi degen maniste determinaciyalangan boladi.

S P d
. 1
. ? 2

Belgili energiya gaddilerine (suwrettin joqargl boliminen témengi béliminden = 1,2,3
ke shekem dsetugin) ham muyeshlik momentke (shepten onga qgaray s,p, d, ... tdrinde
dsetugin) iye vodorod atomindagi elektronga saykes keletugin itimalhgtin tigizhiglari.
Tigiziraq oblastlar orindi 6lshegendegi itimalliqtin jogari tigizligina saykes keledi. Bunday
tolgin funkciyalarin klassikaliq fizikadagi terbelislerdin akustikaliq modalarinii Xladni
figurasi menen tikkeley salistirnwga boladi'®. Conih menen birge belgili energiyaga hdm
ogan saykes keletugin jiyilikke iye terbelislerdin modalari bolip tabiladi. Mayeshlik

10 Xladni figuralari - serpimli terbelip turgan plastinkanii betindegi mayda bdlekshelerdin
(musal, qumnin) shugirlarda ham tayinlik siziglardin boyinda jiynaliwinin saldarinan payda bolgan
figuralar. Olardi tapgan nemis fizigi Erns Xladnidin hdrmetine atalgan. Xladni figuralarinii payda
boliw sebepleri kinematika tarepinen Uyreniledi.
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moment penen energiya kvantlangan ham tek diskret manislerge iye bola aladi
(akustikadagi rezonansliq jiyiliklerdey).

Bazi bir tolqin funkciyalari gamiltoniannin menshikli manisleri siyagh waqittan
garezsiz bolgan itimalliglardin targaliwin tariyipleydi. Klassikalig mexanikada qgaralatugin
kop dinamikaliq sistemalar usinday "stacionar" tolqin funkciyalarinin jardeminde
tariyiplenedi. Misali, qozbagan atomdagi bir elektron klassikalig jagtan atomnin
yadrosinin dogereginde qgozgalatugin bodlekshe tdrinde sawlelendiriledi, al kvantliq
mexanikada bolsa ol yadroni qorshap turatugin stacionar tolqgin funkciyasinii jardeminde
tariyiplenedi. Misali, gozbagan vodorod atomi ushin elektronnin tolgin funkciyasi s-orbital
turinde belgili bolgan sferalig simmetriyaga iye funkciya bolip tabiladi.

SHrédinger tenlemesinin analitikalig sheshimi juda kép bolmagan salistirmali dpiwayi
modellik gamiltonianlar ushin gana belgili. Olardin gatarina garmonikaliq oscillyator,
potencial shugirdin ishindegi bélekshe, vodorodtin molekulaliq ioni, vodorod atomi ham
basqalar kiredi. Hatte tek eki elektroni bar geliy atomi ushin SHrédinger teflemesinin
analitikalig sheshimin tabiw qiyin maselelerdin qatarina kiredi (tedlemede elektron-
elektronliq tasirlesiwge saykes keletugin agzanii bar boliwinin saldarinan).

Juwig sheshimlerdi tabiwdini usillari bar. Uyitqiw teoriyasi dep atalatugin usil apiwayi
kvantlig-mexanikalig model ushin alingan analitikalig natiyjeni ogan uqsas, biraq biraz
guramaliraq bolgan model ushin, misali, kishi potenciallig energiyani qosiw joli menen
maseleni sheshedi.

Anigsizliq principi.

Kvantlig mexanikanin formalizminin natiyjelerinin biri anigsizliq principi bolip tabiladi.
Ozinin belgili bolgan formasinda ol kvantliq bélekshe ushin bir waqitta koordinata menen
impulsti boljawga bolmaydi dep tastiyiglaydi. Koordinata menen impuls baglanatugin
shamalar bolip tabiladi, yagniy olardi ermitlik operatorlar menen kdrsetiwge boladi.
Koordinata operatori X penen impuls operatori P bir biri menen kommutaciyalanbaydi,
al minaday kanonikalig kommunikaciyaliq gatnasti ganaatlandiradi

|X,P| = in.

Berilgen kvanthg halda Born gagiydasi X penen P ham olardin darejeleri ushin
matematikalig kutiwlerdi esaplawga mumkinshilik beredi. Baglanatugin shamaniin
standart awisiwdin formulasi boyinsha anigsizligin berip, koordinata ushin

ox =V {X?) —(X)?
anlatpasin ham sogan impuls ushin

op = /(P?) — (P)?
anlatpalarin jaziwga boladi.

Anigsizhiq principi
ox0p = h/2

tensizligi orin aladi dep tastiyiglaydi. Principinde gdlegen standart awisiwdi gansha bolsa
da kishi etip aliwga boladi, birag eki shamani bir waqitta kishi etip aliwga bolmaydi. Bul
tensizlik 6zi 6zine tuyinles bolgan A hdm B operatorlari ushin uliwmalastiriladi. Aniglama
boyinsha bul eki operatordin kommutatori bilayinsha jaziladi:

[A,B] = AB — BA.
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Bul tenlik standart awisiwlardin kébeymesi ushin tdmengi shegarani aniglaydi.

Kanonikalig kommutaciyaliq gatnastan koordinata menen impuls operatorlarinin bir
birinin Fure tarlendiriwleri ekenligi kelip shigadi. Obbektti impulslik kenislikte tariyiplew
onin koordinataliq tariyipinin Fure turlendiriwi menen beriledi. Impulsten garezliktin
koordinataliq garezliktin Fure turlendiriwi bolip tabilatuginhigl fakti impuls operatorinin
(i/h kobetiwshisine shekemgi dalliktegi) koordinata boyinsha tuwindi aliwga ekvivalent
ekenligin angartadi, sebebi Fure analizinde differenciallaw operaciyasina ekilik
kenisliktegi kébeytiw saykes keledi. Conligtan, koordinataliq korinistegi kvantliq

. . ., 0 . .
tenlemelerde p; impuls —lha anlatpasi menen almastiriladi. Dara jagdayda,

koordinataliq kenisliktegi SHrédingerdin relyativistlik emes tenlemesinde impulstin
kvadrati —h? ga kdébeytilgen laplasian menen almastirilgan.

Quramliq sistemalar ham shatasiw.

Har qiyh bolgan eki kvantlig sistema birge qgaralatugin bolsa, onda birikken
sistemasinii gilbert kenisligi eki qurawshinin gilbert kenisliklerinin tenzorlg kédbeymesi
bolip tabiladi. Meyli, A ham B lar H, ham Hjy gilbert kenisligine iye eki kvantliq sistema
bolsin. Bunday jagdayda quramliq sistemani gilbert kenisligi bilayinsha jaziladi:

Hyg =H, Q Hyp.

Eger birinshi sistema ushin hal Y4 vektori, al ekinshi sistema ushin hal g vektori

bolsa, onda quramliq sistemanin hali minaday kériniske iye boladi:
Vs ® Y.

Eki gilbert kenisliginen ibarat gilbert kenisligindegi barlig H,z hallardi bunday
formada jaziwga bolmaydi. Cebebi superpoziciya principi bunday "bélinetugin" yamasa
"quramliq" hallardii sizigli kombinaciyalarinin mamkin ekenligin angartadi. Misal, eger
Y4 menen Yz hallarinin ekewi de A sistemasinin mamkin bolgan hallari, al 5 menen ¢
bolsa B sistemasinin mumkin bolgan hallari bolsa, onda jana

1
E(¢A®¢B+¢A®¢3)

hali mumkin bolgan birgeliktegi haldi tariyipleydi ham bul hal eki halga ajiralmaytugin hal
bolip tabiladi. Ajiralmaytugin hallardi shatasgan yamasa baylanisqan hallar dep ataydi.

Eger quramlig sistemanin hali shatasgan bolsa, onda onin qurawshi sistemasi bolgan
A sistemasin da, B sistemasin da hal vektorinin jadrdeminde tariyiplewge bolmaydi. Onin
ornina podsistemanid  tigizhiginin  matricalarin aniqlawga boladi. Bul matricalardi
sistemanin gdlegen bir qurawshisinin uUstinen dlshewler dtkeriw joli menen aliwga boladi.
Biraq, bul informaciyanin sézsiz jogaliwina alip keledi: ayirim sistemalardii tigizliglarinin
matricalarin biliw quramlig sistemanii halin tiklew ushin jetkiliksiz. DAl tap usi siyaql,
tigizliqg matricalari irirek bolgan sistemanii podsistemasinin halin aniglaydi. Tap usinday
jollar menen on operatorliqg dlshemler (POVM) irirek bolgan sistemada orinlangan
Olshewdin podsistemaga tasirin tariyipleydi. Informaciyanii kvantliq teoriyasinda POVM
kennnen gollaniladi.

Jogarida bayanlanganday, kvantlig shatasiw 6lshew processinin modellerinii bash
Ozgesheligi bolip tabiladi. Bunday jagdayda detektor o6lshenetugin sistema menen
shatasadi. Olardi qorshagan ortalig penen tasirlesetugin sistemalar adette usi ortaliqg
penen shatasadi. Bul qubilis kvantliqg dekogerenciya atamasi menen belgili hdm ol amelde
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makroskopiyaliq sistemalardagi kvantliq effektlerdi baglawdiin nelikten giyin ekenligin
tusindire aladi.

Formulirovkalardin ekvivalentligi.

Kvantlig mexanikanin bir biri menen ekvivalent bolgan kép sanh formulirovkalari bar.
En eskilerinin ham ten targalganlarinin biri Pol Dirak tarepinen usinilgan "turlendiriwler
teoriyasi" bolip tabiladi. Ol kvantlig mexanikanin en daslepki eki formulirovkasi bolgan
matricalig mexanika (Verner Geyzenberg tarepinen oylap tabilgan) menen tolqinhq
mexanikani (Ervin SHrédinger tarepinen oylap tabilgan) biriktiredi ham uliwmalastiradi.
Kvantlig mexanikani alternativlik turde Feynman traektoriyalari  boyinsha
formulirovkalawga boladi. Bunday formulirovkada kvantlig-mexanikalig amplituda
baslangish ham aqirgl hallar arasindagi mumkin bolgan barliq klassikalig ham klassikaliq
emes jollardin qosindisi turinde qaraladi. Bul klassikalig mexanikadagi en kishi hareket
principinin kvantlig-mexanikaliq analogi bolip tabiladi.

Cimmetriyalar ham saqlaniw nizamlari.

H gamiltonians waqit boyinsha evolyuciya generatori sipatinda belgili. Cebebi ol waqit
t niA har bir manisi boyinsha evolyuciyanin U(t) = e "t/ ynitarliq operatorin aniglaydi.
U(t) menen H tiA arasindagl usinday qatnastan H penen kommutaciyalanatugin galegen
A baglanatugin shamanin saglanatuginhg kelip shigadi. Cebebi onin kutiletugin manisi
wagqittin 6tiwi menen ézgermeydi. Bul tastiyigqlaw bilayinsha uliwmalastiriladi: galegen A
ermit operatori t oézgeriwshisi boyinsha parametrlestirilgen unitarliq operatorlardin
semeystvosin tuwdiradi. A tarepinen tuwdirilgan evolyuciya degende usi A menen
kommutaciyalanatugin galegen B baqglanatugin shamasinii saglanatuginhgin tdsinemiz.
OniA ustine, eger A tuwdirgan evolyuciyada B saglanatugin bolsa, onda B tuwdirgan
evolyuciyada A saqglanadi. Bul klassikaliq (lagranjliq) mexanikada Emmi Néter tarepinen
dalillengen natiyjenin kvantlig versiyasin aingartadi: hareketti invariant etip galdiratugin
simmetriyanin har bir Uzliksiz turlendiriwi ushin sdykes saglaniw nizami bar boladi.

Misallar.

Erkin bolekshe.

Koordinatalig erkinlik darejesine iye bolgan kvantliq sistema ushin en dpiwayl misal
bir kenisliklik dlshemdegi erkin bdlekshe bolip tabiladi. Erkin bélekshe haqqinda gap
etkende sirtqr tasir tiymeytugin bdleksheni nazerde tutamiz ham, sonligtan, onin
gamiltoniani tek kinetikalig energiyadan turadi ham sdykes SHrédinger terilemesi
bilayinsha jaziladi:

h oy h? 0%y
i 0t  2mox?

Bul tenlemede i arqali jormal birlik belgilengen, f - keltirilgen Plank turaqglisi, m -
bolekshenin massasi. Bul tenleme dzgeriwshilerdi ajiratiwga mumkinshilik beredi ham
SHrédinger tenlemesinin uliwmalig sheshimi qalegen jiynagh integral tdrindegi
anlatpaniin jardeminde beriledi. Al bul anlatpa bolsa uliwma turdegi tegis tolqinlardini
tolgin paketin tariyipleydi:
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+ 0o

Y(x,t) = j C(k)eltx=eD gk,

Bul tenlikte w - jiyilik, k - tolginlig san ham integraldin shekli bohw sharti @ = 1 bolgan
jagdayda C (k) =~ |k|® turinde jaziladi. Gaussliq paket ushin dara jagdayda tolqinliq san k,,
ushin t = 0 waqgit momentindegi tolqin funkciyasi minaday turge iye

X2
Y(x,0) = Aexp <— oz lk0x>.

Bul anlatpada a - tolqin paketinin élshemi, A - normirovkalawshi kébeytiwshi. Bunday
bélekshe ushin tezlik vy = hk,/m anlatpasinin jardeminde esaplanadi. C (k) koefficientin
tabiw ushin bul anlatpani tegis tolqinlar boyinsha jayiw kerek. Bunday jagdayda

Aa 1

CQk) = = ex [——(k —k )]

] 5 p 5 0

anlatpasina iye bolamiz. Yaqittin galegen momentindegi tolgin funkciyasinin gasiyetin
tabiw ushin integrallaw jetkilikli. Tigizliq tolqin funkciyasinini modulinin kvadrati tarepinen
beriledi. Qalegen waqit momentinde ol minagan ten:

hk
A1 "
p(x,t) = [P(x, O)|* = exp|—

-Gy | e G ||

Gausslig tolgin paketinin orayi kenislikte hesh ganday kushler tasir etpeytugin

klassikaliqg bodlekshe siyaql turaqgh % tezligi menen qozgaladi. Biraq, waqittin otiwi

. h . . .
menen tolqin paketi m—’; shamasina jayiladi, yagniy onii orni kem-kemnen aniq emes bola
beredi. Bul usi bettegi animaciyada korsetilgen.

Koordinataliq kenisliktegi gaussliq tolgin
paketinin itimalliginid tigizhg (paket bir
olshemli erkin kenislikte gozgaladi).

Qutidagi bélekshe.

Otkermeytugin sheksiz diywallarga iye bolgan bir élshemli potencialdagl bélekshe
energiyanin gaddilerinin kvantlaniwina alip keletugin matematikalig jagtan en dpiwayi
misal bolip tabiladi. Qutinin ishindegi barliq oblastlarda potencialliq energiya nollik
maniske iye, al qutinii sirtindagi barliq oblastlarda sheksiz ulken potencialliq energiya bar.
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x bagitindagi bir dlshemli jagday ushin waqittan garezsiz bolgan SHrédinger tenlemesi
minaday turge iye:

h? 0%
L
2m 0x?
Eger
. L d
Px = _lha

turindegi differencialliq operatordi qollanatugin bolsaq, onda aldingi tenleme Y halindagi
kinetikalig energiyanin klassikalig analogin eske tusiredi:

1
%px =FE.

Bul jagdayda E energiyasi bolekshenin kinetikaliq energiyasina saykes keledi. Qutidagi

bdlekshe ushin SHrédinger tenlemesinin uliwma sheshimi minaday turge iye:
P(x) = Ae?™™ + Be~ ¥,
Eger Eyler formulasin paydalansaq ¥ (x) funkciyasin bilayinsha jazamiz:
Y(x) = C sin(kx) + D cos(kx).

Qutinin étkermeytugin diywallari belgisiz bolgan C, D ham k koefficientlerinin
manisin aniglawga mumkinshilik beredi. x =0 ham x = L nogatlarinda { tolqgin
funkciyasinin manisi nolge ten boliwi kerek. Colay etip, x = 0 nogatinda

Y(0) = 0 = Csin(0) + D cos(0)
tenligi D = 0 tenliginin orinl ekenligin, al
Y(L) = 0 = Csin(kL)

C koefficientinin nolge ten bolmaytuginhgin kérsetedi. Eger C nolge ten bolsa, onda
bul jagday ¢ din 1 ge ten normaga iye ekenligi haqgindag postulatga saykes kelmegen
bolar edi. Demek, C sin(kL) = 0 terligi orinli bolganhqgtan kL kébeymesiniri shamasi 1t
eselengen putin sanga ten boliwi kerek. Demek,

nm
kn=—n=123,..

k ushin tabilgan bul sheklew energiyanii qaddilerine qoyilgan shekti angartadi ham
ol minani beredi:
h’m*n?  n?h?
" 2ml?2  8ml¥
Tuwri muyeshli potenciallig shuqir sheksiz teren potenciallig shuqirdi shekli terenlikke
iye bolgan potencialliq shuqirga uhwmalastiriw bolip tabiladi. SHekli potenciallig shuqir
mashqalasi qutidagl bodlekshe mashgalasina salistirganda matematikaliq jaqtan
guramaliraq. Cebebi bunday jagdayda shuqirdin diywallarinda tolgin funkciyasi nolge ten
bolmaydi. Onih ornina tolgin funkciyasinin quramalirag bolgan shegaraliqg shartlerdi
ganaatlandiriwi kerek. Cebebi ol shugirdan sirttagi oblastlarda nolge tert bolmaydi. Usigan
usagan mashqala tuwri muiyeshli potenciallig barer menen baylanisli. Ol fresh-este saglaw
ham skanerlewshi tunnellik mikroskopiya siyaqli hazirgi zaman texnologiyalarinin
islewinde ahmiyetli orindi iyeleytugin kvantlig tunnelleniw effektinin modeli bolip
tabiladu.
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Potencialliq energiyanin bir 6lshemli
gutisi (yamasa sheksiz teren potencialliq
shuqir)

=0 =X

=0 _
0 L X

A

Kvantliqg garmonikaliq oscillyator.
Kvantlig garmonikaliq oscillyatordin potenciali klassikalig jagdaydagiday minaday
anlatpanii jardeminde aniglanadi:
V(x) = Ema)zxz.
Bul maseleni SHrédinger tenlemesin tikkeley sheshiw joli menen sheshiwge boladi

ham bul guramali emes masele bolip tabiladi. Bul maseleni birinshi ret Pol Dirak tarepinen
usinilgan suliwirag "baspaldaq" usili menen de sheshiw mumkin. Kvantliqg garmonikaliq
oscillyatordin menshikli hallari bilayinsha beriledi:

/4 352

000 = [o(2) e H (V).

2'n! \m

Bul anlatpada A = mw/Ahdmn = 0,1, 2, ... H, - Ermit polinomlari.
dTl
2 _ A2
Hn(x) = (_1)nex ﬁ(e x )

ham energiyanin saykes gaddileri diskret:

1
E, = hw (n + E)
Bul baylanisqan hallar ushin energiyanini diskretleniwine jane bir misal bolip tabiladi.

w{ — @

I\

JAVAN AN
\ NV
M .//-\

N

Garmonikaliq oscillyatordin, yagniy prujinaga bekitilgen shariktin bazi bir
traektoriyalari. Klassikalig mexanikadagi (AB) ham kvantlig mexanikadagi (CH). Kvantliq
mexanikada shariktin iyelegen orni tolgin menen beriledi (tolgin funkciyasi dep ataladi),
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onin reallig bolimi kép ren menen, al jormal bdélimi qizil red menen korsetilgen. Bazi bir
traektoriyalar (misal, C, D, E ham F) turgin tolginlarga saykes keledi (yamasa "stacionar
hallar"). Turgin tolginnii har bir jiyiligi oscillyatordii energiyasinin mumkin bolgan
gaddine proporcional. Klassikaliq fizikada oscillyator galegen energiyaga iye boladi ham
energiyanin usinday bolip "kvantlaniwi" orin almaydi.

Max-Cender interferometri.
., AD
~ §in2 = l

— —

Max-Cender interferometrinin sxemasi AD

~ cog? A®

Max-Cender interferometri differencialliq terllemelerdi paydalanbay, 2 dlshemli
diskret kenisliktegi sizigh algebrali superpoziciya ham interferenciya koncepciyalarin
illyustraciyalaydi. Oni eki sanlagl bar eksperimenttin dpiwayilastirilgan versiyasi dep
garawga boladi. Bul interferometrdin, misal, kvanthq shatasiwdi izertlegende adewir
gizigiwshihgtl payda etetuginligin atap étiwge boladi.

Eger interferometr argali 6tetugin fotondi garaytugin bolsaqg, onda har bir nogatta ol
tek eki joldin superpoziciyasinda tura aladi: shep tarepten baslanatugin "tomengi" joldiA,
ol eki jaqtihgti bdlgish argali 6tedi ham jogarida tamam boladi, ekinshisi tdmennen
baslanatugin "joqgarg!" jol, bul jol jaqgtilig bdlgishtin ekewi argali tedi ham shep tarepte
tamam boladi. Colay etip, fotonnii halin iy € C? vektori kérsetedi. Bul "témengi" jol ¥, =

((1)) ham "jogarg!" jol bolgan i, = ((1)) din superpoziciyasi bolip tabiladi yamasa @ ham

B koefficientleri ushin ¥ = ay; + By,. (Y, ) = 1 postulatinii orinlaniwi ushin |a|? +
|82 = 1 tenliginin orinlaniwi shart.
Témengi ham jogaridagi jagtiliq bélgishler
L1 1y, 11 -1
Bl_ﬁ(l 1) hamBu—ﬁ(l 1)

matricalari menen beriledi. Bul foton jaqtiligti bdlgish penen ushirasqanda tap sol jolda

1 — . : C s C e 1
5 shamasina ten itimalligtin amplitudasi menen galatuginhgin yamasa basqa jolga %

shamasina ten itimalligtin amplitudasi menen shagilisatuginligin angartadi (fazanin mt ge
-1 0
0 -1

8) unitarhg matrica menen modellestiriledi. Bul "joqgarg!"

jiliwi menen). Ayna M=( ) matricasi menen beriledi. lyindegi fazani

) oA
aylandirgish P = ( 0
joldagi fotonnin A® salistirmali fazaga iye bolatuginligin, al tdmengi joldagl fotonnin
Ozgerissiz qalatuginhigin angartadi.
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Interferometrge shep tarepten kiretugin foton jaqtiligti bdlgishtin tasiri B; ge,
aynanii, P fazani aylandiriwshinin ham jane bir jaqtihgti bélgishtin tasiri B, ga ushiraydi
ham

1 rgine 4 q

halinda boladi. Onin on tarepte yamasa jogarida boliw itimalligi sdykes

AP

p(w) = (Y, BuPMBllpzNZ = COSZT,

AP

p(D) = [, B,PMB;;)|* = sin® >

Conligtan Max-Cender interferometrin fazaliq awisiwdi usi itimalliglardi esaplaw joli
menen paydalaniwga boladi.

Eger foton jaqtiliq bélgishlerdin arasindagi belgili anigligta "jogar" ham "tomengi"
jollarda turgan jagdayda nenin bolatuginligin da aniglawga boladi. Buni jollardin birin
blokirovkalaw yamasa usi blokirovkalaw menen bir bolgan birinshi jaqtiliq bdlgishti alip
taslaw (bizin qalewimizshe fotondi shep tarepten yamasa tdmennen jiberiw) joli menen
amelge asiriladi. Eki jagdayda da jollardin arasinda interferenciya bolmaydi ham itimalliqg
p(u) = p(l) = 1/2 tenlikleri boyinsha aniglanadi. Bunnan birinshi jagtilig bdlgishten
keyin fotonnin anaw yamasa minaw joldi saylap almaytuginligin ham eki joldin haqiyqly
kvantlig superpoziciyasinda boladi dep juwmaq shigaramiz.

4.6.11.5. Astrofizika ham kosmologiya

Fizika menen astronomiyanii arasindagi birinshi "baylanisti" Isaak Nyuton juzege
keltirdi. Ol aspan denelerinin qozgalislarinii fizikalig sebebin tapti (1687-jil). Bunnan
keyingi asirlerdin barisinda alimlar jerden tistagl fizika menen baylanisli bolgan
mashgqalalardi talladi. Olardii ishine minalar kiredi:

e Basqga aspan denelerinin temperaturasi ham olardagi fizikalig sharayatlar,
olardin atmosferasinin ham topiraginin qurami, magnit maydaninii bar
yamasa joq ekenligi.

e Juldizlardii jarginhiginin deregi, olardii strukturasinin variantlari, payda boliw
mexanizmleri ham bunnan keyingi evolyuciyasinin mumkin bolgan bagdarlari,
planetalardi bar yamasa joq ekenligi.

Astrofizika menen barliqg baglanatugin Alemnin qurilisi menen evolyuciyasin
uyrenetugin kosmologiya tigiz tutasadi.

Now Gradual warming Red Gl | Planetary Nebula
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XVIII asirde "planetogeneze", yagniy Quyash sistemasinii qgaliplesiwi mexanizmi
haqqindagi gipotezani 1732-jil Cvedenborg (Dekart vixrlari tiykarinda), 1755-jili Kant ham
1796-jili Laplas (gaz-shan bulttin goyiwlasiwi) usindi. Congl ideya adewir keneytilgen ham
islengen turde hazirgi waqittagl planetogenez teoriyalarinin tiykarinda jatti. Biraq, basqa
da versiyalar da boldi. Misali, 1919-jili Dj.Djins minaday gipotezani usindi: bir waqitlari
Quyashtin gasinan massasi Ulken bolgan juldiz 6tken. Usinin natiyjesinde Quyashtan
zatlardin shigiwi orin algan ham sol zatlar qoyiwlasip planetalardi payda etken. Djinstin
1904-jili usingan basqga ideyasinii perspektivasi jogarirag boldi: Quyashtin energiyasinin
deregi atomnin ishindegi energiya.

Cpektralliq tallaw Jerden tistagi obbektlerdi ilimiy izertlewge mumkinshilik beretugin
birinshi qural bolip tabildi (1859-jili). Bul analiz juldizlardin hdm basga da aspan
denelerinin ximiyalig quramin aniglawga mumkinshilik berdi. Nyuton wagqitlari
boljanganday, aspan deneleri de Jerde bar zatlardan turatugin bolip shigti. 1869-jili shved
fizigi menen astronomi Andres Monas Angstrem Quyashtiri spektrini birinshi atlasin
baspadan shigardi, al Andjelo Cekki 4 miA juldizdin spektrlerin izertledi ham
klassifikaciyaladi. Tap sol waqitlari "astrofizika" termini paydalanila basladi (Céllner, 1865-

jil).
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Astrofiziklerdin ekinshi almastiriwga bolmaytugin quraldin xizmetin Dopler effekti
atgardi. Bul effekt astronomiyada tiykarinan juldizlardin salistirmali radiallig tezliklerin
aniglaw ushin gollanildi. XX asirdin basinda Vesto Clayfer, Edvin Xabbl tagi basqa da
astronomlar Dopler effektin galaktikadan tis obbektlerdin de bolatuginligin ham olardin
barliginin Quyash sistemasinan qgashiglasip baratirganligin dalillew ushin paydalandi.
Angliyali astrofizik Artur Eddington sol jillardagi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinii
kosmologiyaliqg modellerinif tiykarinda minaday boljawdi usindi: Alem kereyedi hdm
astronomiyaliq obbekt bizden gansha uzaqta jaylasgan bolsa, onda onin salistirmaliq
tezligi ulken. Usinin menen birge Eddington 6zinin "The Internal Constitution of the Stars"
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monografiyasinda juldizdii ishki strukturasinin birinshi modelin islep shiqgti. Perren
menen birgelikte Eddington Quyashtin energiyasinin deregi sipatinda termoyadroliq
reakciya haqqindagi teoriyani tiykarladi.

Alemnin keAeyiwi - barlig Alemni masshtablarindagi kosmosliq kenisliktir derlik bir
tekli ham izotropli kereyiwi bolip tabiladi. Alemnin kerieyiwi Jerden kosmologiyaliq qizilga
awisiw turinde koérinedi.

Alemnin keAeyiwi eksperimentlerde Xabbl nizaminii orinlaniwi hdm ekstremalliq
turdegi gashigliglardag "standart shamlardin” (la tipindegi asa jana juldizlardin)
jarqinliginiA kemeyiwi turinde tastiyiglanadi. Ulken partlaniw teoriyasina saykes, Alem en
daslepki asa tigiz jane asa qizgan haldan baslap keneymekte. Usi baslangish hal
singulyarliqg pa, yamasa singulyarlig emes pe maselesi teperish turde tallanbaqta. Al
gravitaciyaniri klassikaliq teoriyasi bolgan uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi boyinsha Alem
en daslepki singulyarliq haldan baslap kerieye baslagan. Bul maselenin tolig sheshiliwi
ushin gravitaciyanin kvantliq teoriyasinin déretiliwi kerek.

Alemnin kefeyiwshi Alem ekenligin teoriyaliq jagtan birinshi ret 1922-jillari Alemnin
bir tekli ekenligi menen izotropligl haqqindagi filosofiyaliq kdz-qgaraslardi paydalangan
halda A.Fridman boljadi ham tiykarladi.

Alemnin rawajlaniw dawirleri

Dawirler Evolyuciya Xabbl parametri
Inflyaciyaliq. a o« eflt, 2 _ 8T Pyar
3 M3,
.. , 1 1
Padiaciya IE)a§|m bolgan ax iz H=_—
dawir. 2t
. YR 2 2
SHan-tozan dawiri. a « 3. H= =
A basim bolgan dawir. a o« eft, H? — 8?”61)/1

WMAP ham Planck kosmosliq apparatlarinin maghwmatlari boyinsha kocmologiyaliqg
parametrler

WMAP Planck
Alemnin jasi, mird jil. 13,75+0,13 13,801 £ 0,024
Xabbl parametri H,, (km/s)/Mpk 71,0+ 2,5 67,37 £ 0,54
Barionlig materiyanin tigizhginin fizikahq 0,0226 + 0,0006 0,02233 + 0,00015
parametri 2gh?
Qarangi materiyanin tigizhginin fizikaliq 0,111 + 0,006 0,1198 £ 0,0012
parametri 2, h?
Materiyanin tigizhginin fizikalig parametri 0,1428 £+ 0,0011
0. h* = (2 + 2,)h?
Tigizhgtih uliwmaliq parametri 2, 1, 08t3;33
Barionlig materiyanin tigizhiginii parametri 0,045 + 0,003
2p
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Qarangi energiyanin tigizhginin parametri 0,73 +£0,03 0,6847 +0,0073
2,
Qarangl materiyanin tigizhginin parametri 0,22+0,03
2,
Materiyanin tigizhginin parametri 2,,,, = 0,3147 £ 0,0074
Dp + 10,

Astrofizikanin ulken patler menen rawajlaniwi XX asirdin ekinshi yariminda baslandi.
Bul wagitlari astronomiyanin baglaw qurallari keskin turde rawajlandi: kosmosliq
teleskoplar, rentgen, ultrafiolet, infraqizil, neytrinolar ham gamma-nurlaniwlarinii
detektorlari, planetalar aralig zondlar payda boldi h.b. Quyash sistemasindagi iri
denelerdin tiykarg fizikaliq xarakteristikalari aniglandi ham izertlendi, kép sanh
ekzoplanetalar, jaqtirtqishlardin jana tipleri tabildi (pulsarlar, kvazarlar, radiogalaktikalar),
reliktlik nurlaniw, gravitaciyaliq linzalaniw, gravitaciyaliq tolginlar ham qara qurdimlar
ham olarga jana talabanlar tabildi ham dyrenildi. Bir gatar sheshilmegen mashqgalalar
dyrenilmekte: garangl materiya menen garangl energiyanii qasiyetleri, Alemnin
keAeyiwinin tezleniwinin sebepleri. Baglanatugin AlemniA evolyuciyasinii baslangish
etap! sipatindagl Ulken partlaniwdin hazirgi wagqitlari gabil etilgen barshe tarepinen
moyinlangan teoriyasi déretildi.

Teoriyaliqg fizika ushin astronomiyaliq obwbektlerdi Uyreniw ogada ulken
mumbkinshiliklerdi jaratip beredi. Kosmosliq processler 6zlerinin masshtabi menen har
turliligi boyinsha jerdegi laboratoriyada juzege keltiriletugin processlerden adewir alga
ketedi. Misall, astrofizikler Eynshteynnin tartilis teoriyasinii durishgin tekserip kériw ham
oni qgollaniwdii shegaralarin aniglaw ushin kép sanli baglawlardi otkerdi. Baglanatugin
qubihislardin bir gatarin tusindiriw ushin (misali, neytron juldizlardi ham kosmologiyaliq
effektlerdi) mikrodunyanin fizikasi gollaniladi ham onin durishgi tekserip koriledi.

4.6.11.6. Aerodinamika menen meteorologiya

Aviaciyanin payda boliwi menen dal meteoboljawlardi keltirip shigariwga zarurlik
aerodinamika menen ushiw teoriyasinin tez patler menen rawajlaniwina alip keldi.
Hawadagl ham basqa da qarsilig kérsetetugin ortaliglardagi qozgalisti esaplawdin ilimiy
tiykarlarin Nyuton 6zinin "Baslamalari" nid Il tominda bayanladi (1687-jil)). XVIII dsirde
aerodinamikanin rawajlaniwina ulken ulesti Daniil Bernulli ham Leonard Eyler, al XIX
asirde jabisgaqliqti esapga alatugin uhiwmaliq Nave-Ctok terllemesi keltirip shigarildi.
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Djordj Keyli

1799-jili angliyali alim ham oylap tabiwshi Djordj Keyli ézi jasagan waqittan adewir
alga ozip, hawadan salmagli bolgan apparatlardin ushiw teoriyasin baspadan shigardi. Ol
apparattin ushiwinin tiykargl parametrlerin kirgizdi - salmaq, koéteriw kushi, manlay
garsiligi ham tartiw. Keyli bir neshe planerlerdi sinagtan otkerdi. Olarda motor
bolmaganligtan, tartiw kushin qagilatugin ganatlar payda etti. 1871-jil dunyadagi birinshi
izertleytugin aerodinamikaliq klublar payda boldi.

XX asirdin basinda quwatli dvigateller payda boldi ham usigan baylanisli hawadagi
samoletti basqariwdin kelesi etapi onii xarakteristikalarin optimallastiriw ham isenimligin
jogarilatiw bolip tabildi. Agali-inili Paytlar ushiwdin barisinda samoletti basqariwdi birinshi
bolip jolga qoydi, ushiw aerodinamikasinin kdop sanli teoriyalig aspektlerin islep shigti
(olardii ishine samolettin aylaniwinii Ush kdésherin basqgariw ham aerodinamikaliq
garsihgti kishireytiwdin usillari kiredi). XX asirdin birinshi eki on jilhginda ushiwdii ham
ameliy aerodinamikanin teoriyasinin tiykari galandi. Bul islerde N.E.Jukovskiydin
miynetleri ull.

Hawa rayin boljaw ushin birinshi tirisiwlar XVII dsirde juzege keldi. Biraq, sol waqitlari
islengen boljawlardin isenimligi kem boldi. Uliwmaliq fizikalig nizamlardin tiykarindagi
teoriyalig meteorologiya XIX asirde islep shigildi. 1820-jili kindelikli paydalaniw ushin
sinoptikalig kartalar kirgizildi. Juda ahmiyetli bolgan ciklon menen anticiklon tdsiniklerin
XIX dsirdin ortasinda Levere kirgizdi. XIX asirdin agirina taman meteostanciyalardin putkil
dunyalig tarmagi iske tusti. Daslep meteostanciyalar telegraf, keyinirek radio arqall
informaciyalar almasti. Bul boljawlardin isenimliginin jogarilawina alip keldi. 1917-jih
norvegiyall meteorolog Vilgelm Berknes "atmosferalig front" dep atalatugin jane bir
ahmiyetli tusinikti usindi.

Meteorologiyanii nizamlarinin 6zine tan o6zgeshelikleri (jogari dinamizm, tasir
etetugin faktorlardii kép sanli ekenligi h.b.) hawa rayinin ézgerislerin modellestiriw ushin
qguwath kompyuterlerdi paydalaniwga majburleydi, biraq, hawa rayin kép waqitlar aldin
boljaw mashgalasi hazirgi kunlerge shekem aktuallig mashqala bolip galmagqta.

4.6.11.7. Basqa da jetiskenlikler
1918-jili Emmi Néter fundamentalliq teoremani dalilledi!!: fizikaliq sistemanin har bir
Uzliksiz simmetriyasina bazi bir saglaniw nizami saykes keledi. Misali, waqittin bir tekli

11 Amaliya Emmi Néter (nemisshe Amalie Emmy Noether; 1882—1935) — nemis matematigi,
Ozinin abstrakt algebraga ham teoriyaliq fizikaga gosgan Ulesleri menen kébirek belgili. Pavel
Aleksandrov, Albert Eynshteyn, Jan Dédonne, German Veyl ham Norbert Vinerler oni
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ekenligine energiyanin saglaniw nizami saykes keledi. Bul ilimiy ashiliw fizikadagi
simmetriyanin tutgan ornina koépshiliktin diqgatin awdardi Bul jagday asirese atom
fizikasinda kop jagdaylarga negizdin ornin iyeledi.

Asirdin aqirinda elektronika adamnii xizmetinin barliq salalarin dmeliy jagtan
gaytadan qurgan fizikanin rawajlaniwinii en baslh bagdarlarinin birine aylandi. XX asirdin
basinda birinshi elektronliq lampalar bolgan diodlar (1904-jil, Fleming) ham triod (1907-
jil, Li de Forest) oylap tabildi. Triod sonbeytugin terbelislerdi aliw menen toqti
kdsheytiwde almastiriwga bolmaytugin asbapqa aylandi. Lampaliq tiykarda kép uzamay
sesli radio, televidenienin daslepki eskizleri, al uristan keyin birinshi elektronliq esaplaw
mashinalari payda boldi. Elektronlig duzilislerdi miniatyurizaciyalawdin tabislari, olardin
guwatl menen isenimligin joqgarilatiw universallig ham ganday da bir maqgsetler ushin
sogilgan kompyuterlerdin, golayli baylanis qurallarinin  ham kundelikli turmista
paydalaniw ushin "aqilli" mexanizmlerdin déretiliwine alip keldi.

Oz gezeginde kompyuterlerdin ken targaliwi kompyuterlik modellestiriwdin fizikadag
ken turde qollanilatugin quralina aylaniwina alip keldi.

Fizikanin XX asirdin aqirindagr ham XXI| asirdin basindagl basqga tabislari sipatinda
jogarida esletip otilgen jogari temperaturali asa otkizgishlikti (1986-jil) ham grafendi
(2002-jil) ham basqga da eki 6Ishemli kristallardi aliw texnologiyalarin atap étiwge boladi.
Bul bagdarlardin ekewi de perspektivlik bagdarlar dep esaplanadi. Biraq olardini ken tdrde
paydalaniliwi ele aldimizda.

4.6.11.8. XXI asir ham jana shegaralar

Eki protonnin sogligisiwinda Xiggs
bozoninin tuwiliwi (kompyuterlik model).

1970-jillardan baslap teoriyaliq fizikada tinishhg baslandi, hatte bazi bir alimlar
"fizikanin krizisi" yamasa hatte "ilimnin aqin" baslandi dep ayta basladi. Biraq, bar
teoriyalardin ramkalarindagi izertlew jumislari dawam etip atir. Misali, gravitaciyaliq

matematikanii tariyxindagi en belgili hayal adam dep esapladi. XX 3sirdegi ulli matematiklerdin
biri sipatinda, ol saqiynalar teoriyasin, maydanlar teoriyasin ham algebralar teoriyasin tupkilikli
turde dézgertti. Fizikada Néter teoremasi birinshi bolip tabiyattagi simmetriyalar menen saglaniw
nizamlarinin arasindagi baylanisti ashti.

Néter Germaniyadagi Bavariya jerindegi Erlangen galasinda evrey shanaraginda tuwildi. Onin
ata-anasi matematik Maks Néter ham Ida Amaliya Kaufman bay sawdagerler shanaraglarinda
tuwilgan. Néterdin Ush inisi bolgan: Alfred, Pobert hdam Fric. Fric Maksimilianoviu Néter - belgili
nemis ham sovet matematigi.
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tolginlar ashildi*2. V CEPN de jogari energiyaga iye bdlekshelerdin soghgisiwin juzege
keltiretugin Ulken adronliq kollayder islep tur. Bul kollayderdin ondagi islenip atirgan
izertlew jumislari menen bir gatarda supersimmetriya teoriyasi menen standart modeldi
tekserip kériw ushin da jardem beriwi kerek. 2013-jili kollayderdin jardeminde Xiggs
bozoninin ashilganhigl rasimiy turde dagazalandi. Bul standart modeldi tastiyiglaydi ham
juwmaglaydi (Xiggs bozoni standart modeldin ele ashilmagan en songi bélekshesi edi).

Li Cmolin fizikanii progressine alip keletugin fundamentallig ahmiyetke iye bolgan bes
aktuallig mashqalasin ayirip kérsetedi:

1. Gravitaciya teoriyasinin kvantlig variantin islep shigiw, "barliginii teoriyasin"
doretiw.

2. Kvantlig mexanikani fizikalig (tek matematikaliq emes) tiykarlaw yamasa oni
tusiniklirek fizikalig maniske iye bolgan teoriyaga shekem uliwmalastiriw.

3. Bir teoriyada bdlekshelerdi ham barlig tort fundamentalliq 6z-ara tasirlesiwdi
birlestiriw.

4. "Alemnin juga nastroykasinin" sebeplerin tabiw, onii ushin fundamentalliq
konstantalardin sanin minimumga alip keliw.

5. Qarangl materiya menen garangl energiyanin tabiyatin aniglaw yamasa, eger olar
jog bolsa, onda teoriyanin boljawlarina garamastan tartilistin nelikten juda ulken
araliglarda tasir etetuginhigin aniglaw. Kosmologiyanin eksperimentalliq bazasin
keneytiw.

Ctandart modeldin sheklerinen sirtta jatgan basga ahmiyetli mashqgalalardan
témendegilerdi atap 6tiwge boladi:

Baglanatugin Alemdegi materiya menen antimateriyanii antisimmetriyasi.

Neytrinoliq oscillyaciyalar.

Kashli CP-mashqala.

§ 5. Teoriyalig ham eksperimentalliq fizika

12 Gravitaciyaliq tolginlardii ashiliwi olardi tuwridan-tuwri detektorlaw joli menen 2015-jili
14-sentyabr kuni LIGO ham VIRGO kollaboraciyalari tarepinen amelge asirildi. Bul hagginda 2016-
jih 11-fevral kini dagazalandi. Natiyjeler Physical Review Letters jurnalinda jariq kérdi. Yaqiya
GW150914 belgileniwine iye boldi.

Gravitaciyalq tolginlardi ashganligi ushin 2017-jili Rainer Weiss, Barry C. Barish ham Kip S.
Thorne fizika boyinsha Nobel siyligin aliwga miyasar boldi.
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Erkin tusiwdegi kosmonavt ham Jer. SHagmagq elektr togi bolip tabiladi.
Asa 6tkizgishtin ustinde galqip turatugin

magnit Meysner effektine misal bola
aladi.

Fizika eksperimentalliq ilim bolip tabiladi: onid barlig nizamlari menen teoriyalari
tajiriybelerde alingan maghwmatlarga siyenedi. Biraqg, kép jagdaylarda jana teoriyalar
eksperimentlerdin o6tkeriliwine sebep boladi ham alingan natiyjeler jana ilimiy
ashihiwlardin tiykarinda jatadi. Conligtan eksperimentalliq ham teoriyaliq fizikani bir
birinen ajiratiw qabil etilgen.

Eksperimentalliq fizika tabiyattin qubilislarin aldin-ala tayarlangan sharayatlarda
izertleydi. Onin aldinda turgan maselelerge burin belgili bolmagan qubilislardi tabiw,
fizikalq teoriyalard tastiyiglaw yamasa biykarlaw, fizikaliq konstantalardin manislerinin
dalligin jogarilatiw kiredi. Fizikadagi kép sanli jetiskenlikler bar bolgan teoriyalar menen
tariyiplenbeytugin qubilislardi eksperimentlerde tabiwdin natiyjesinde erisildi. Misali,
fotoeffektti eksperimentte Uyreniw kvantlig mexanikanin payda boliwinin sebeplerinin
biri bolip tabiladi (kvanthg mexanikanin tuwiliwin nurlaniwdii klassikaliq teoriyaliq
fizikasinin paradoksi bolgan ultrafiolet katastrofani sheshiw ushin arnalgan Plank
gipotezasinin payda boliwi menen baylanistiratugin bolsa da).

Teoriyaliq fizikanii maselelerine tabiyattin uliwmaliq nizamlarin keltirip shigariw ham
ust nizamlardii tiykarinda har qiyli qubilislardi tusindiriw ham usi waqitlarga shekem
belgisiz bolgan qubilislardi boljaw kiredi. Qdlegen fizikalig teoriyanin duris ekenligi
eksperimentlerde tekseriledi: eger eksperimenttin natiyjeleri teoriyanin boljawlarina
saykes keletugin bolsa, onda teoriyani adekvatliq (berilgen qubilisti jetkilikli darejede dal
tariyipleytugin) dep esaplaydi.

Qalegen qubilisti Uyrengende eksperimentallig ham teoriyaliq aspektler birdey
ahmiyetke iye.

§ 6. Ameliy fizika

Arximed vinti - en dpiwayl mexanizmge
misal

Tuwiliwdan baslap fizika ameliy ahmiyetke iye boldi ham adamzat 6zinin matajliglari
ushin paydalangan mashinalar hdm mexanizmler menen birge rawajlandi. Fizika injenerlik
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ilimlerde kennen gollaniladi, kép sanli fizikler oylap tabiwshilar, al kép sanh oylap
tabiwshilar fizikler boldi. Mexanika fizikanii bir bolimi sipatinda teoriyalig mexanika ham
materiallardin garsiligi menen de, injenerlik ilimler menen de baylanisli. Termodinamika
jilhlig texnikasi menen ham jillihg dvigatellerin konstrukciyalaw menen tigiz baylanisl.
Elektr elektrotexnika ham elektronika menen baylanisli, onin galiplesiwi ham rawajlaniwi
ushin gatti deneler fizikasi boyinsha izertlewler juda ahmiyetli. YAdroliq fizikanin
jetiskenlikleri yadroliq energetikanin galiplesiwine alip keldi. Bunday misallardi dawam
ete beriwge boladi.

Fizikanii panler aralig ken baylanislari da bar. Fizika, ximiya ham injenerlik ilimlerdin
shegarasinda materialtaniw siyaqli ilimnin tarawi payda boldi ham ulken tezlikler menen
rawajlandi. Fizikalig usillar menen qurallar ximiya tarepinen de gollaniladi ham bul
izertlewlerdin fizikalig ximiya ham ximiyaliq fizika dep atalatugin eki bagdarinin
galiplesiwine alip keldi. Biologiya menen fizikanin shegarasindagi izertlewler oblasti
bolgan biofizika kem-kemnen ilimnin quwatli tarawina aylanbaqta. Biofizikada organikaliq
zatlardin atomliq strukturasinan kelip shiggan halda biologiyaliq processler Uyreniledi.
Geofizika geologiyaliq qubilislardin fizikalig tabiyatin Uyrenedi. Medicinada adamnii
organizminin keselliklerin rentgen nurlari menen ultrasestin jardemindegi izertlewler
paydalaniladi. YAdrolig magnitlik rezonansti diagnostika ushin, lazerler kéz awriwlarin
emlew ushin, yadroliq nurlandiriw onkologiyada kefinen paydalaniimaqta.

§ 7. Tiykarg teoriyalar

Fizika kop turli sistemalar menen is alip baratugin bolsa da, bazi bir fizikaliq teoriyalar
fizikanin dlken oblastlarinda gollaniladi. Qosimsha qoyilatugin sheklerde bunday
teoriyalar duris dep esaplanadi. Misal, eger izertlenetugin obwbektlerdin dlshemleri
atomlardin délshemlerinen adewir ulken bolsa ham tezlikler jaqtihgtii tezliginen adewir
kishi, gravitaciyalig kushler kishi bolgan jagdaylarda klassikalig mexanika duris. Bul
teoriyalar elege shekem teperish turde izertlenbekte. Misali, xaos teoriyasi siyaqli
klassikalig mexanikanin aspekti tek XX asirde gana ashildi. Olar barliq fizikaliq izertlewler
ushin tiykardi payda etedi. Bul teoriyanin sheklerinde M.V.Lomonosov zatlardii agregat
hallarinid (gatti, suyig ham gaz tarizli hallar) sebeplerin tusindirdi hdam jillliq teoriyasin
islep shigti.

Teoriya Tiykargi bélimler Tusinikler
Nyuton nizamlari - Lagranj Zat - Kenislik - Yaqit - Energiya -
mexanikasi - Gamilton Qozgalis - Massa - Uzinliq - Tegislik
) mexanikasi - Xaos teoriyasi | - Kush - Quwat - Jumis - Caglaniw
Klassikaliq . . . . .
mexanika - Gidrodinamika- nizami - Inerciya momenti -
Geofizikaliqg gidrodinamika Muyeshlik moment - Kush
- Tutas ortaliglar momenti - Tolgin - Hareket -
mexanikasi Olshem

Elektrostatika - Elektr -
Magnitostatika -
Magnetizm - Maksvell
tenlemeleri -

Elektr zaryadi - Kernew - Toq -
Elektr maydani - Magnit maydani -
Elektromagnit maydan -

Elektromagnetizm
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Elektrodinamika - Magnitlik | Elektromagnit nurlaniw - Qarsiliq -
gidrodinamika Elektr gozgawshi kush

Calistirmali kélem (Tigizlig) - Basim
- Temperatura - Bolcman turaqlisi -

. . Jilhlig mashinasi - Entropiya - Erkin energiya -
Termodinamika o . . .
. . Molekulahg-kinetikaliq Termodinamikaliq ten salmaqliq -
ham statistikaliq ) , .
fizika teoriya - Ten salmagqgli emes Ctatistikalig summa -

termodinamika Mikrokanonikaliq targahiw - Ulken

kanonikaliq tarqahw - Jilhliq

mugdari
. . iltonian-T -ten
SHrédinger tenlemesi - ,Gaml tonian - Teppe-ten
. boleksheler - Plank turaqglisi -
Kvantliq Feyman integrali - " .
. , Olshew - Kvantliq oscillyator -

mexanika Maydannin kvantliq . . .

. Tolqin funkciyasi - Nollik energiya -
teoriyasi .
Perenormirovka
Calistirmaliq principi -

Arnawli salistirmaliq 4-vektor - Kenislik-waqit - Jaqtilig
Cahlistirmaliq teoriyasi - Uliwmaliq konusi - Dunyaliq siziq - Jagtihgtin
teoriyasi salistirmaliq teoriyasi - tezligi - Bir waqithgtin salistirmalig

Pelyativistlik gidrodinamika | - Energiya-impuls tenzori - Kenislik-
wagqittin mayisiwi - Qara qurdim

§ 8. Fizikanin bolimleri

8.1. Makroskopiyaliq fizika

Makroskopiyaliq fizika denelerdin élshemleri adamnii élshemleri menen barabar
bolgan dinyadagi qubilislar menen nizamlardi dyrenedi.

Mexanika.

Klassikalig mexanika.

Pelyativistlik mexanika.

Materialliqg bélekshelerdin qozgalisin izertlegende biz en kishi tasir principinen kelip
shigamiz. Bul principtin manisi minadan ibarat: har bir mexanikaliq sistema ushin tasir dep
atalatugin S integrali bar bolip, bul integral haqiyqiy qozgalislarda minimumga iye boladi,
al usigan baylanisli oniri variaciyasi §S nolge ten®3.

Erkin materiallig bélekshe ushin (bunday bdlekshe ganday da bir sirtgr kdshlerdin
tasirinde bolmaydi) tasir integralin aniglaymiz.

Bunii ushin biz daslep integraldin anaw yamasa minaw inercial esaplaw sistemasinan
garezli emes ekenligin, yagniy onii Lorenc turlendiriwlerine qarata invariant ekenligin
angaramiz. Demek bunnan bul integraldin skalyardan aliniwinin kerek ekenligi kelip
shigadi. Conday-aq integral astinda birinshi darejeli differenciallardin turiwi kerek ekenligi

13 Qatan turde aytganda en kishi tasir principi S integraliniri integrallaw siziginiri tek kishi
uyastkasi boylap minimallig maniske iye boladi dep tastiyiglaydi. blgtiyarl uzinhgtagi siziq ushin
S integrali minimum bolip tabiliwi shart emes ekstremumga iye boladi dep tastiyiglawga boladi.
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tusinikli. Biraq erkin materialliqg bdlekshe ushin duziw mamkin bolgan usinday birden bir
skalyar interval ds yamasa ads boliwi kerek (a argali bazi bir turaql belgilengen).
Colay etip erkin bdlekshe ushin tasir mina turge iye boliwi kerek:

b
S=—0cf ds.
a

Integral berilgen a ham b wagqgiyalari arasindagi dunyaliq siziqg boyinsha alinadi
(bdlekshe a ham b noqatlarinda belgili bir t; ham t, waqit momentlerinde turadi, yagniy
berilgen dunyalig noqatlar arasinda dep esaplanadi); a bolsa berilgen bdleksheni
tariyipleytugin bazi bir turaqli. Barliq bdleksheler ushin @ nin on shama bolatuginhgin
ansat koriwge boladi. Haqiygatinda da f: ds integrali dunyaliq siziq boylap tuwri boyinda
maksimalliqg maniske iye boladi, dunyaliq sizigtii boyi boylap oni qalegenimizshe kishi etip
aliwimizga boladi.

Colay etip on manisi menen alingan integral minimumga iye bolmaydi, al keri belgi
menen alingan integral dunyaliq siziq boylap minimumga iye boladi.

Tasirdi waqit boyinsha integral turinde beriwge boladi:

ta
S =j Ldt.
t

1
dt aldindagi koefficient L berilgen mexanikalig sistema ushin Lagranj funkciyasi dep

atalad.

Bir gansha belgilewler gabil etemiz. Meyli dt argali gozgalmaytugin esaplaw
sistemasindagi (yagniy qozgalmay turgan bizler menen baylanisgan sistemadagi) sheksiz
kishi waqit araligl, al dt’ arqali v tezligi menen qozgaliwshi esaplaw sistemasindagi
(qozgaliwshi saattin juriw tezligi) dt ga saykes waqit aralig belgilengen bolsin. Onday
bolsa Lorenc turlendiriwlerine saykes

ds
dt' = —= dt\/1—v?/c2.

Demek S = fttlz Ldt formulasinii jardeminde alamiz:
t2
S = —f as\/1—v?/c?dt.
ty

Bul anlatpada v arqali materialliq bélekshenin tezligi belgilengen. Demek bélekshenin

Lagranj funkciyasi minagan ten boladi eken:
L=—acy1—v?%/c?

Jogarida aytilganinday a shamasi berilgen bdleksheni tariyipleydi. Klassikaliq
mexanikada har bir bolekshe m massasi menen tariyiplenedi. Endi m ham a shamalari
arasindagi baylanisti aniglaymiz. Bul baylanis ¢ = o sheginde bizin L ushin jazilgan
anlatpamiz klassikaliq anlatpaga otiwi kerek sharti tiykarinda tabiladi:

mv?
>

Bul étiwdi amelge asiriw ushin L di v/c nir darejesi boyinsha qatarga jayamiz. Bunday
jagdayda joqari tartipli agzalardi taslap ketip, alamiz

2
av
L=—-acy1—v?/c? = —ac +T.

L =
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Lagranj funkciyasindagi turagl agzalar qozgalis tellemelerinde sawlelenbeydi ham
sonifi ushin taslap ketiledi. L degi ac ni taslap ketip ham klassikaliq anlatpa L = mv?/2
menen salistirip a = mc ekenligine iye bolamiz.

Colay etip erkin bdlekshe ushin tasir minagan ten:

b
§= —mcfa ds, (rm1.1)

al Lagranj funkciyasi bolsa
L = —mc?J1 —v?/c?. (rm1.2)
Energiya ham impuls.
Bdlekshenin impulsi dep p = dL/dv vektorina aytadi (0L/0dv jaziwi qurawshilari L
den v nin saykes qurawshisi boyinsha alingan tuwindiga ten vektordin simvolliq

belgileniwi bolip tabiladi). (rm1.2) jardeminde tabamiz:
mv

P= 2 (rm2.1)
1=

Kishi tezliklerde (v << c¢) yamasa ¢ — o sheginde bul anilatpa klassikalig p = mv
anlatpasina otedi. Eger v = c bolsa impuls sheksizlikke aylanadi.

Impulsten waqit boyinsha alingan tuwindi bélekshege tasir etiwshi kishke ten. Meyli
boélekshenin tezligi tek bagiti boyinsha 6zgeretugin bolsin (yagniy kush tezlikke
perpendikulyar bagitlangan). Onda

dp m dv

dt p2 dt’ (rm2.2)
-2

Eger tezlik shamasi boyinsha 6zgeretugin bolsa (yagniy kush tezlik bagitinda tusirilgen)

dp m dv
dt w2\32 dt (rm2.3)
(1-2)

Eki jagdayda kushtin tezlikke gatnasinii birdey emes ekenligin kéremiz.
Bdolekshenin energiyasi E dep belgilesek,

E =pv-1L
shamasina aytamiz. L ham p ushin (rm1.2) hdm (rm2.1) anlatpalarin qoyip, alamiz
mc?
- 2 (rm2.4)
1-=
c

Bul ogada ahmiyetli formula relyativistlik mexanikada erkin bélekshenin energiyasinin
tezlik nolge ten (yagniy v = 0) bolganda da nolge ter bolmay, al
E = mc? (rm2.5)
shamasina ten bolatuginligin kérsetedi. Oni bdlekshenin tinishligtagi energiyasi (tinishlig
energiyasi) dep ataydi.
Kishi tezlikler ushin (v << c) (rm2.4) anlatpasin v/s nin darejeleri boyinsha gatarga
jaysaq, onda

muv?

E ~mc? +
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arilatpasin alamiz. Demek bul jagdayda alingan formuladan mc? tinishliq energiyasin alip
taslasaq, onda bolekshe ushin kinetikaliq energiyanin klassikalig anlatpasin alamiz.

Biz joqgarida "bdlekshe" haqqginda gap etip atirmiz, birag onii "elementarligi” hesh bir
jerde paydalanilmadi. Conligtan alingan formulalardi kép bélekshelerden turatugin
galegen guramali dene ushin gollaniw mumkin ham bul jagdayda m argali denenin toliq
massasi, al v arqali onin tutasi menen qozgaliw tezligi belgilengen. Misali (rm2.5)
formulasi qalegen tinishligta turgan tutas dene ushin duris. Biz erkin denenin
energiyasinin (yagniy qalegen tuyiq sistemanii energiyasinii) relyativistlik mexanikada
belgili bir anig maniske iye bolatuginligin, barlig waqitta da o maniske iye bolatuginligin
ham denenin massasi menen tikkeley baylanisi bar shama ekenligine itibar beriwimiz
kerek. Usigan baylanisli biz klassikalig mexanikada denenin energiyasi tek iqtiyarli additiv
shama dalliginde aniglanatuginhgin, onin on maniske de, teris maniske de iye
bolatuginligin eske tusirip 6temiz.

Tinishligta turgan denenin energiyasi onin quramina kiretugin bélekshelerdin tinishliq
energiyasinan basga sol bdlekshelerdin kinetikaliq energiyalarin ham olardin bir biri
menen tasirlesiw energiyalarin da 6z ishine aladi. Basga s6z benen aytqanda mc? shamasi
Y m,c? ga ted emes (m, - bélekshelerdin massasi) hdm sonligtan m nin manisi Y, m, ga
ten emes. Colay etip relyativistlik mexanikada massanii saqglaniw nizami orin almaydi
eken: quramali denenin massasi onin boleklerinin massasinin qosindisina tern emes. Bunin
ornina tek energiyanin saglaniw nizami orin alip, bugan bdlekshelerdin tinishhqg
energiyalari da kiredi.

(rm2.1) hdm (rm2.4) anlatpalarin kvadratqa kéterip ham olardi salistiriw arqali iz
bolekshenin energiyasi menen impulsi arasindagl mina gatnasti alamiz:

E? (rm2.6)

Impuls argali anlatilgan energiyanin Gamilton funkciyasi H dep atalatuginligi belgili:

H = c¢/p?+ m?c2, (rm2.7)

Kishi tezliklerde p << mc ham juwiq turde:
2

H ~me® + 2,
2m
yagniy eger tinishliqg energiyasin alip taslasaq Gamilton funkciyasinin belgili klassikaliq
anlatpasin aladi ekenbiz.
(rm2.1) hdm (rm2.4) anlatpalarinan erkin bdleksheninn energiyasi, impulsi ham
energiyasl arasindagl tdmendegidey gatnas kelip shigadi:
Ev (rm2.8)
b= 2
v = c bolgan bdlekshenin impulsi menen energiyasi sheksizlikke aylanadi. Bul massasi
nolge ten bolmagan bodlekshelerdin jaqtiliqgtin tezligindey tezlik penen qgozgala
almaytuginhgin bildiredi. Biraq relyativistlik mexanikada massasi nolge tert ham jaqtiligtin
tezligindey tezlik penen qozgalatugin bélekshelerdin boliwi mumkin. Bunday bdleksheler
ushin (rm2.8) den iye bolamiz!*:

_E (rm2.9)
p c

14 Jaqtilig kvantlari — fotonlar sonday béleksheler bolip tabiladi.
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Juwiq turde tap usi formula massasi nolge tern emes boéleksheler ushin boélekshenin
energiyasi E onin tinishligtagl energiyasi mc? tan juda ulken bolgan ultrarelyativistlik
jagdaylarda duris boladi.

Endi barlig alingan gatnaslardi tort dlshemli turde keltirip shigaramiz. En kishi tasir
principine saykes

b
oS = —mcc?j ds = 0.
a

8S ushin anilatpani ashamiz. Buniri ushin ds = \/dx;dx' ekenligin arigaramiz ham
sonligtan

b dx;5dxt b .
6S = —mc] —= —mc] u;déxt.
a dS a
Bolimler boyinsha integrallap, tabamiz:
. b duy (rm2.10)
S = —mcu;6xt|, = mc] oxt ds.
a ds

Malim, gozgalis tenlemelerin tabiw ushin berilgen eki awhaldan étetugin har qiyh
traektoriyalar salistiriladi  [yagnly (8x%), = (6x'), = 0 sheklerindegi]. Haqiyqly
traektoriya S = 0 shartinen aniglanadi. Bunday jagdayda (rm2.10) formulasinan
du/ds = 0 terlemesin algan bolar edik, yagniy tért dlshemli tdrde erkin bdlekshenin
tezliginin turaglihg..

Koordinatalardin funkciyasi sipatinda tasirdin variaciyasin tabiw ushin tek bir a
nogatin berilgen dep esaplaw kerek, sonin ushin (6xi)a = (. Ekinshi noqatti 6zgermeli
dep esaplaw kerek, biraq tek haqiyqly noqatlardi gana, yagniy traektoriyanii qgozgalis
tenlemelerin ganaatlandiratugin nogatlardi garaw kerek. Conin ushin (rm2.10)
anlatpasindagi integral 8S ushin nolge teA. (6x%), nif ornina tek §x' dep jazamiz hdm
solay etip tabamiz:

5S = —mcu;6x". (rm2.11)
4-vektor
B oS (rm2.12)
Pi= "oy

4 impuls dep ataladi. Mexanikadan mdalim bolganinday, 9S/dx,dS/dy,dS/0z
bélekshenin p impulsinidi Ush qurawshisi bolip tabiladi, al dS/dt tuwindisi bolsa
bélekshenin energiyasi E bolip tabiladi. Conligtan 4 impulstin kovariant qurawshilarip; =
(E/c,—p), al kontravariant qurawshilari bolsa®

pt = (E/c,—p). (rm2.13)

(rm2.11) den kérinip turganinday, erkin bdlekshenin 4 impulsinin qurawshilari

minagan ten:
pt = mcul. (rm2.14)
Bul anilatpaga

15 Fizikalig 4-vektorlardi este saglaw ushin miemonikalig gagiydaga diggat awdaramiz:
kontravariant qurawshilar sdykes Ush élshemli vektorlar menen (x' ushin r, p' ushin p h.t.b.)
"duris", on belgi argali baylanisgan.
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. ( 1 v )
ut = ,
J1—=v%/c? ciJ1—v?/c?
formulasinan u! din manisin qoysaq, onda p hadm E ushin (rm2.1) ham (rm2.4)
anlatpalarinii alinatuginhgina isenemiz.

Colay etip relyativistlik mexanikada impuls penen energiya bir 4-vektordin
qurawshilari bolip tabiladi eken. Bunnan impuls penen energiyanin bir esaplaw
sistemasinan ekinshisine dtkendegi turleniw formulalan tikkeley shigadi. 4-vektordii
turleniwinin uhwmalig formulalari bolgan [(1.1)-formula]
_ A% + (V/c)A" 2= At + (V/©)A®

J1—=V?/c? ' J1—-V?2/c? ’
formulalarina (rm2.13) ti qoyip mina formulalardi alamiz:

px + (V/OE' E'+ (V/o)p'y (rm2.15)
Px = ———=",Dy = PysPz = V0 E = ———-.
J1—-V?/c? J1—-V?2/c?

Bul anilatpada p,, py, p, arqal ush 6lshemli p vektorinii qurawshilari belgilengen.

4 impulstin aniglamasi bolgan (rm2.14) ten ham uiui =1 tenliginen erkin
bdlekshenin 4 impulsinin kvadrati ushin iye bolamiz:

p'p; = m*c?. (rm2.16)

Bul anilatpaga (rm2.13) ti goyip biz (rm2.6)-anlatpaga gaytip kelemiz.

Kdsh ushin adettegi aniglamaga saykes kush 4-vektorin mina tuwindi turinde aniglaw
mumkin:

A° A% =A%, A3 = A3,

. dp' du! (rm2.17)
= =mc :
. g ds ds

Onin qurawshilar giu' = 0 tenligin ganaatlandiradi. Bul 4-vektordin qurawshilari

kushtin adettegi Ush dlshemli f = dp/dt vektori argal bilayinsha anlatiladi:

gi = ( fv | f ) (rm2.18)
CZ\/l —v?/c? CZ\/l — v?/c?

Yaqitliq qurawshi kashtin jumisi menen baylanisgan bolip shigadi.

Pelyativistlik mexanikaga matematikaliq qosimshalar.

Tort élshemli vektorlar.

Tort olshemli kenisliktegi waqiyanii  koordinatalarinin (ct,x,y,z) jiynagin toért
olshemli radius-vektordin (bunnan bilay qisqaliq ushin 4 radius-vektor dep aytamiz)
qurawshilari sipatinda garawga boladi. Onih qurawshilarin x' arqali anlatamiz. Bul jerde i
indeksi 0, 1, 2, 3 manislerine iye boladi, qala berse

x=ct,x! =x, x> =y,x3 =z
4 radius vektordin "uzinhg!" nin kvadrati
(x)? = (x1)? = (x?)? = (x®)?
anlatpasi jardeminde beriledi. Onin manisi tort olshemli koordinatalar sistemasin
ganshama burganda da 6zgermeydi. Dara jagdayda Lorenc turlendiriwleri de usinday
buriwlardin biri bolip tabilad.

Ulwma alganda A! tdrt dlshemli vektori dep (4-vektor dep) A°, AY, A?%, A® tort
shamasinin jiynagina aytilip, olar tort élshemli koordinatalar sistemasin turlendirgende 4
radius-vektordii qurawshilari x' day bolip turlenedi. Lorenc turlendiriwlerinde
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10 1 1 10
_ A"+ (V/c)A - A"+ (V/o)A

J1=vzjcz’ J1=vzjcz’
Qalegen 4-vektordin kvadratinii shamasi 4 radius-vektordin kvadrati siyaqgh
aniglanadi:

(1.1)

A° A? =A%, 8% = A%,

(A°)% — (A1)? — (4%)* = (4%)>
Usinday anlatpalardi jaziwdi qolayli etiw ushin 4-vektorlardin qurawshilarinii eki
"sort" Iin kirgizedi ham olarga jogaridagi ham tdmengi indeksler jazadi. Usinin menen birge
Ay =A%A, = AL A, = A%, A5 = A3, (1.2)
A! shamalarin 4-vektordii kontravariant, al A; shamalarin 4-vektordii kovariant
qgurawshilari dep ataladi. Bunday jagdayda 4-vektordin kvadrati mina turde jaziladi

3
Z A'A; = A%Ay + AYA; + A%A, + ABA,.
i=1

Adette summalarda Y summalaw belgisin taslap ketip A‘A; turinde jaziw gabil
etilgen’®. Bunday jagdayda arnlatpadagi eki ret gaytalanatugin indeks boyinsha summalaw
nazerde tutilp, summa belgisi jazilmaydi. Al birdey indekstegi har bir juptii birewi
jogarida, al ekinshisi témende turiwi kerek. Usinday gun dep ataliwshi indeksler boyinsha
summalaw juda golayh ham formulalardi jaziwdi adewir apiwayilastiradi.

Bul jumista biz 0, 1, 2, 3 manislerine iye tort dlshemli indekslerdii, k, |, ... latin haripleri
menen belgileymiz.

4-vektordin kvadrati siyaqli eki har turli 4-vektorlardin skalyar kdbeymesi duziledi:

A'A; = A°Ay + A'A; + A%A, + ABA,.

UsiniA menen birge bul ailatpani A*4; dep te, A;B* dep te jaziwga boladi hdm bunday
Ozgerislerde natiyje 6zgermeydi. Uliwma alganda gun indekslerde barlig waqitta da
jogargi indeks penen tdmengi indekslerdin orinlarin 6zgertip goyiwga boladi®’.

A'A; kébeymesi 4 skalyar bolip tabiladi. Bul kébeyme tért élshemli koordinatalar
sistemalarin buriwlarga garata invariant. Bul jagdayd: tikkeley tekserip kériw ansat!®,
birag onin  orin alatuginhgr barlig 4-vektorlardin  birdey nizam boyinsha
turlendiriletuginligina baylanisli aniq tusinikli (A*A; kvadrati siyaqh).

4-vektordinn A° qurawshisin waqithq, al A%, A%, A3 qurawshilarin kenisliklik dep ataydi
(4-radius-vektorga saykes). 4-vektordin kvadrati o maniske, teris maniske, sonin menen
birge nolge de ten boliwi mimkin. Bunday jagdaylarda olardi sdykes waqitqga megzes,

16 Cummalaw belgisi ¥ ni taslap ketip jaziw birinshi ret A.Eynshteyn tarepinen usinilgan ham
1916-jili jarig kérgen "Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin tiykarlari" ath miynette paydalaniladi.

17 Hazirgi waqitlardagi adebiyatlardi tért dlshemli vektorlardifi indekslerin putkilley jazbaydi,
al olardii kvadratlari menen skalyar kébeymeleri A%, AB tarinde jazadi. Bul jumista biz bunday
belgilewlerdi paydalanbaymiz.

18 Usinih menen birge kovariant qurawshilar menen anlatilgan 4-vektordi tarlendiriliw
nizaminin kontravariant qurawshilarda anlatilgan tap sol nizamnin ayrilatuginhgin (belgilerinde)

barlig waqitta da este saglaw kerek. Usigan baylanisli (1) difi ornina iye bolamiz:
Ay’ — (V/O)A,’ A;"— (V/OA,’ , ,
_ 4o (/)1A:1 (/)1A2=A2,A3=A3.

J1=vzjcz ! J1—=V?2%/c?

4o



100

kenislikke megzes ham nollik 4-vektorlar dep ataydi (intervallar ushin arnalgan
terminologiyaga saykes)®.

Kenisliklik buriwlarga (yagniy waqit kdésherine tiymeytugin) gatnasi boyinsha 4-
vektordin ush kenisliklik koordinatalari ush dlshemli A vektorin payda etedi. Al 4-
vektordin waqithqg qurawshisi (sol turlendiriwlerge gatnasi boyinsha) ush 6lshemli skalyar
bolip tabiladi. 4-vektordin qurawshilarin atap 6tip biz olardi jiyi bilayinsha jazamiz

At = (4%, 4).

Usinin menen birge sol 4-vektordin kovariant qurawshilari A; = (4,,A4), al, 4-

vektordin kvadrati: A'4; = (A°)? — A2. Colay etip 4 radius-vektor ushin:

xt = (ct, 1), x; = (ct,—1), xtx; = c?t? —r?
tenlikleri orinli boladi. Albette, Ush 6lshemli vektorlardi (qurawshilari x,y,z bolgan)
kontra- ham kovariant qurawshilarga ajiratip otinwdin zarurligi jog. Conligtan barliq
jagdaylarda (guman payda etpeytugin orinlarda) biz olardin qurawshilarin A, (a =
X,y, z) turinde indekslerin tdmenge ham grek haripleri menen jazamiz. Conii menen
birge eki ret gaytalanatugin grek indeksleri boyinsha x,y,z tin Ush manisi boyinsha
summalaw nazerde tutiladi (misall AB = A,B,).

2-rangali tért o6lshemli tenzor (4-tenzor) dep eki 4-vektordin qurawshilarinii
kdbeymesi turinde turlenetugin 16 dana A* shamalarinii jiynagina aytamiz. Tap usinday
jollar menen joqari rangah 4-tenzorlar aniglanadi.

2-rangali 4-tenzordin qurawshilari Gsh tarde jazilwi muamkin: kontrvariant A%
turinde, kovariant A;, tarinde ham aralas Akl- turinde (songl jagdayda Aik menen Aik
shamalarin ajiratiw kerek, yagniy jogarida yamasa tdmende birinshi indeks tur ma yamasa
ekinshisi me). Qurawshilardin har qiyli tarleri arasindagi baylanislar uliwmaliq gagiyda
boyinsha aniglanadi: waqithg indeksti (0) kéteriw yamasa tusiriw hesh narseni
ozgertpeydi, al kenisliklik indekslerdi (x,y,z) kéteriw yamasa tdmenge tusiriw
gurawshinii belgisin 6zgertedi. Colay etip:

Ago = A%, 4y, = —A°, A, =AY, .,
AOO — AOO,Aol — AOl’AO1 — —AOl,All — —All,

Tek kenisliklik turlendiriwlerge gatnasi boyinsha A1, A2, ... togiz qurawshisi Ush
6lshemli tenzordi quraydi. A%, 492, A% Gsh qurawshisi ham A1°, 429, 430 ush qurawshisi
ush 6lshemli vektorlardi payda etedi, al A°° qurawshisi Gsh élshemli skalyar bolip tabiladh.

Eger A% = A¥ bolsa tenzor simmetriyali ham A% = —A¥ bolsa tenzor
antisimmetriyali dep ataladi. Antisimmetriyaliq tenzorda barliq diagonalliq qurawshilar
(yagniy A%, A, .. qurawshilari) nolge ten. Conligtan, misali A% = —A4%0, Ak

simmetriyaliq tenzorinda aralas qurawshilar Aik ham Aki lerdid bir birine saykes
keletuginligl aniq. Usinday jagdaylarda bizler indekslerdi birinin Ustine ekinshisin jazamiz
(yagniy AL turinde).

Barlig tenzorliq tenlikte anlatpalar eki tarepten de birdey ham birdey bolip jaylasqan
(jogarida ham témende) erkin, yagniy gun emes indekslerge iye boliwi kerek. Tenzorliq
tenliklerdegi erkin indekslerdii orinlarin ézgertiw mumkin (jogariga yamasa tdmenge),
biraq bunday ézgertiwler teflemenin barliq agzalari ushin bir waqitta jurgiziledi. Har qiyh
tenzorlardin kontra- hdm kovariant qurawshilarin tenilestiriw "nizamli emes", bunday

13 Nollik 4-vektorlardi izotrop vektorlar dep te ataydi.
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tenlik ganday da bir esaplaw sistemasinda orinlanatugin bolsa da, basqa esaplaw
sistemalarinda orinlanbaydi.

A™ tenzoriin qurawshilarinan

At = A% + A, + A%, + 43
summasin duziw argali skalyar payda etiwge boladi (bunday jagdayda, albette Aii = Al-i).
Bunday qosindini tenzordin izi dep ataydi. Al oni payda etiwshi operaciya haqginda
aytqanda tenzordi qisiw (svertivanie) yamasa dpiwayilastiriw hagqginda aytiladi.

Joqarida qarap 6tilgen eki 4-vektordin skalyar kdbeymesin duziw de qisiw operaciyasi
bolip tabiladi: bul A'B, tenzorinan A!B; skalyarinii dérewi boliwi bolip tabiladi. Uwma
alganda jup indeks boyinsha galegen qisiw tenzordin rangasin 2 ge tusiredi. Misall Aikli 2-
rangall tenzor, AikBk bolsa 4-vektor, A”fk skalyar bolip tabiladi h.t.b.

Birlik 4-tenzor dep 6,"( tenzori aytilip, ol ushin galegen A' 4-vektori ushin mina tenlik
orinlanadi:

SLAL = A, (1.3)
Bul tenzordin qurawshilarinii
SiAl = {1,egeri = k bolsa, (1.4)
k" 7 10,eger i # k bolsa.

shamalarina ten bolatuginhgi ayqin. Onin izi 6} = 4.

é‘ii tenzorindagi bir indeksti kotersek, yamasa ekinshisin tdmenge tusirsek, biz kontra-
yamasa kovariant tenzor alamiz ham bul tenzordi g”"’ yamasa g;, dep belgileymiz ham oni
metrlik tenzor dep ataymiz. Bul g”c ham g;, tenzorlari birdey qurawshilarga iye bolad,
olardi mina keste turinde korsetiw mamkin:

1 0 0 0

0 -1 0 0

0o 0 -1 o0ofF (1.5)
0 O 0 -1

(0, 1, 2,3 manislerinin tartibinde i indeksi gatardi, al k indeksi baganani nomerleydi).

(gik) = (gu) =

g A* = Ay, g™ A, = A (1.6)
ekenligi ayqin. Usigan baylanish eki 4-vektordin skalyar kébeymesin
AA; = g A4y (1.7)

tdrinde jaziw mumkin. 61-", ik g”‘ tenzorlarinin ogada dahmiyetli ekenligi sonnan ibarat,
olardin qurawshilari barlig koordinatalar sistemasinda birdey maniske iye. Tap usinday
gasiyetlerge tortinshi rangali antisimmetriyali birlik 4-tenzor e™®'™ de iye.
Antisimmetriyali birlik 4-tenzor dep qurawshilari qdlegen eki indeksinin orinlarin
almastirip goyganda belgisin dzgertetugin, nolden 6zgeshe qurawshilari +1 ge ten
tenzorga aytamiz. Antisimmetriyaligtan bul tenzordin el keminde eki indeksi bir birine
ten bolsa nolge ten bolatuginligl kelip shigadi. Tek toért indeksi de bir birine ten emes
qgurawshilari nolge ten emes. Aytayiq
e%123 = 41 (1.8)
bolsin (usinii menen birge eg;,3 = —1). Demek e nin nolge ter emes
gurawshilarinii barligi da +1 ge yamasa -1 ge ten. Tenzordin +1 yamasa -1 ge ten boliwi
i,k,[,m sanlarin 0, 1, 2, 3 izbe-izligine keltiriw mumkin bolgan gayta qoyiwlardin
(perestanovkalar yamasa transpoziciyalardin) jup yamasa taqligina baylanish. Usinday
qurawshilardifi sani 4! = 24, Conligtan
ektme . = —24, (1.9)
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Koordinata sistemasinifi buriliwlarina gatnasi boyinsha e**'™ shamalari tenzordii
gurawshilarinday gasiyetlerge iye boladi. Birag bir yamasa ush koordinatanii belgileri
6zgergende barliq koordinatalar sistemasin ushin birdey bolip aniglangan ei*™
qurawshilari 6zgermeydi, al tenzordin qurawshilari bolsa belgisin 6zgertken bolar edi.
Conligtan e**'™ di haqiygatinda tenzor emes, al psevdotenzor dep aytadi. Qélegen
rangadag! psevdotenzorlar, dara jagdaylarda psevdoskalyarlar buriwlarga alip keliniwi
mumkin emes bolgan koordinatalardin barliq tdrlendiriwlerinde tenzorlardi
gasiyetindey qasiyet korsetedi (yagniy buriwlarga alip kelmeytugin koordinatalardin
belgilerinin 6zgeriwi bolgan shashirawlardan basgalarinda).

eklmeprst k4dbeymeleri 8-rangall 4-tenzordi payda etedi. Qala berse bul tenzor
haqiykly tenzor bolip tabiladi. Bir yamasa bir neshe indeksler juplari boyinsha
apiwayilastiriw arqali 6-, 4- ham 2-rangali tenzorlardi aliw mumkin. Bul tenzorlardii barhgi
da barlig koordinatalar sistemasinda birdey turge iye boladi. Conlgtan olardin
gurawshilari birlik tenzor 61-" (qurawshilari barliq sistemalarda birdey bolgan birden bir
haqiyqly tenzor) din qurawshilarinin kébeymesinin kombinaciyasi turinde anlatihwi kerek.
Bunday kombinaciyalardi duziw anisat ham olar indekslerdi gaytadan qoyip shigiwga
baylanisli bolgan simmetriya gasiyetinen kelip shigadi?°.

Eger A antisimmetriyali tenzor bolsa, onda A% tenzori ham psevdotenzor A*¢ =
(1/2)e*™ bir birine dualliq tenzorlar dep ataladi. Tap usigan saykes e®*'™A . tenzori At
tenzorina dualliq bolgan 3-rangali antisimmetriyaliq psevdotenzor bolip tabiladi. Albette
dualliq tenzorlardin A* A}, kébeymesi psevdoskalyar bolip tabiladi.

Joqarida aytilganlarga baylanishi ush dlshemli vektorlar menen tenzorlardin saykes
gasiyetlerin eske salip ketemiz. 3-rangali antisimmetriyal birlik psevdotenzor dep gdlegen
eki indeksinin orinlarin almastirip qoyganda belgisin ozgertetugin ey, shamalarinin
jiynagina aytamiz. Indekslerinin ushewi ush turli bolganda ey, nin qurawshilari nolge ten
bolmaydi. Usinin menen birge e,,,, = 1 dep gabil etemiz, al @, B, y izbe-izligin jup yamasa
taq gayta qoyip shigiwlardin natiyjesinde x,y, z izbe-izligine keliwdin mumkinshiligne
baylanisli 1 ge yamasa -1 ge ten boladi?™.

20 Bjz bul jerde magliwmat ushin saykes formulalardi keltiremiz:

|6, &L &t 6f

i i i
sk sk sk gk 61’ Or 55
eiklme —_\|7P r S t eiklme — _ 5k 51( 5k
prst 61 61 5l 51 ’ prst 14 r s |
p r s t stost st
r s
smoSm ST S P
iklm — i ok i ok iklm — i
elktme o = —2(8i6k — 5i5%),  elklme, ., = —66).

Bul formulalardagl uliwmaliq koefficientler polyar qisiwdin natiyjesi boyinsha tekseriledi.
Bunday qisiwdi (1.9)-gagiydanin beriwi kerek.

21 piklm 4 tenzorinii qurawshilarinii 4-koordinatalar sistemasin aylandiriwga, 3 tenzor
bolgan eqp, nin kenisliklik koordinata kosherlerin aylandiriwga gatnasi boyinsha 6zgermey qaliwi
uliwmaliq gagiydanin dara jagdayi bolip tabiladi: Pangasi kenisliktin élshemleri sanina ten ham
usi kenislikte aniglangan galegen antisimmetriyalig tenzor usi kenisliktegi koordinatalar
sistemasin aylandiriwlarga garata invariant.
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qpy€auv kObeymeleri 6-rangali Ush 6lshemli tenzordi beredi ham sonligtan birlik dsh
dlshemli 845 tenzorinii qurawshilarinii kombinaciyasi tarinde anlatiladi?2,

Koordinata sistemasin shagilistirganda, yagnily barlig koordinatalardin belgilerin
ozgertkende, adettegi ush dlshemli tenzordin qurawshilari da belgisin 6zgertedi. Eki
polyar vektordin kdbeymesi turinde berile alatugin vektordin qurawshilari shagilistiriwda
belgisin dzgertpeydi. Bunday vektorlardi aksial vektorlar dep ataymiz. Polyar ham aksial
vektorlardin skalyar kdébeymesi haqiyqly emes, al psevdoskalyar bolip tabiladi:
koordinatalardi shagilistirganda ol belgisin 6zgertedi. Aksiallig vektor antisimmetriyali
tenzorga dual bolgan psevdovektor bolip tabiladi. Misali, eger C = [AB] bolsa, onda

Co = %eaﬁycﬁw
bul jerde Cp, = AgB, — A, Bg.

Endi 4-tenzorlarga qaytip kelemiz. A™* antisimmetriyaliq 4-tenzorinini kenisliklik
qurawshilari (i, k = 1,2, 3) tek kenisliklik turlendiriwlerge gatnasi boyinsha tsh élshemli
antisimmetriyaliqg tenzor bolip tabiladi, al jogarida aytilganlarga baylanish onin
qurawshilari Ush 6lshemli aksial vektordii qurawshilari argali anlatiladi. A%%, 492, A%3
qgurawshilari bolsa sol turlendiriwlerge gatnasi boyinsha ush dlshemli polyar vektordi
guraydi. Colay etip antisimmetriyali 4-tenzordin qurawshilarin mina keste turinde
kdrsetiwge boladi:

[ 0 px py P ]

. -0, 0 —a, a
ey = | Y

(A%) [_py a, 0 _axJ (1.10)
—p; —a, ay 0

Qala berse, kenisliklik turlendiriwlerge gatnasi boyinsha p menen a polyar ham aksial
vektorlar bolip tabiladi. Antisimmetriyalig 4-tenzordin qurawshilarin birim-birim aytip
shigiw arqali olardi mina turde jazamiz:

A¥ = (p,a).
Bunday jagdayda sol tenzordin kovariant qurawshilari mina turge iye:
Aik = (_p! a)-

Endi, agirinda tort élshemli tenzorliq analizdin bazi bir differencialliq ham integralliq
operaciyalarin garaw ushin togtap 6temiz.
¢ skalyarinin 4 gradienti mina 4-vektor bolip tabiladi:

d 10
 _ (——¢, \7¢).
dx! c dt
Usi jazilgan tuwindilardin 4-vektordin kovariant qurawshilari ekenligin nazerde tutiw

zarurli. Haqiygatinda da skalyardin differencial

9
d‘p:afi

dxt

22 Maghwmat ushin sdykes formulalardi keltiremiz:

56{1 Sau 5av
CapyCruv = 551 5.311 5.31/ .
51//1 5)/11 5yv

Bul tenzordi indekslerdi bir, eki ham ush jup boyinsha apiwayilastirip, alamiz
eapyeiuv = 9aadpu — Sandpr €apyerpy = 20an CapyCapy = 6.
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shamasi da skalyar bolip tabiladi; oniA turinen (eki 4-vektordin skalyar kébeymesi)
jogaridagi tastiyiglawdin durisligi ayqin kérinedi.

Ulwma x!, /0x" koordinatasi boyinsha differenciallaw operatorlari operatorliq 4-
vektordin kovariant qurawshilari sipatinda qaraliwi kerek. Conligtan, misali, kontravariant
qurawshilari A' differenciallanatugin 4-vektordii divergenciyasi — 0A‘/dx’ anlatpasi
skalyar bolip tabiladi?3.

Ush dlshemli kenislikte integrallawdi kélem, bet hdm iymeklik boyinsha jargiziw
mumkin. Toért délshemli kenislikte bolsa saykes tort turli integrallawdi amelge asiriw
mumkin.

1) 4 kenisliktegi iymektik boyinsha integral. Integrallaw elementi uzinlig elementi,
yagniy dx! 4-vektori bolip tabiladi.

2) 4 kenisliktegi bet boyinsha (eki élshemli) integral. Ush dlshemli kenislikte
paralelogramnifi dr ham dr’ vektorlarinda qurilgan maydaninin x,xs koordinatalig
tegisligine tusirilgen proekciyasi dxadx[’; — dxﬁdx,’x ga ten ekenligi belgili. Tap sol siyagh
4 kenislikte bettin sheksiz kishi fragmenti ekinshi rangali df* = dx'dx'* — dx*dx"
antisimmetriyali tenzori menen aniglanadi, onii qurawshilari elementtin maydaninin
koordinataliq tegislikke proekciyalarina ted. Ush dlshemli kenislikte dfap tenzorinii
ornina bettin elementi sipatinda df, s tenzorina dualliq bolgan df, tenzor gollanilad::

df, = %eaﬁydfﬁy. Geometriyalig jagtan bettin elementine normal bolgan vektor, al bul
vektordin absolyut shamasi usi elementtin maydanina ten. Tort olshemli kenislikte
bunday vektordii sGwretin saliwga bolmaydi, biraq df** tenzorina dualliq bolgan df *
tenzorinii suiwretin saliwga boladi, yagniy

. 1
df*tk — Eelklmdflm_

Geometriyalig jagtan ol df”‘ elementine ten ham "normal" bet elementin
siwretleydi, onii Ustinde jatgan barliq kesindiler df** elementi Ustindegi barlig
kesindilerge ortogonal. df*df;;, = 0 ekenligi ayqin.

3) Giperbet boyinsha integral, yagniy Ush dlshemli kép turlilik (mnogoobrazie)
boyinsha. Ush élshemli kenislikte Ush vektordan duzilgen parallelopipedtiri kélemi usi

(1.11)

23 Eger "kovariant koordinata" x; boyinsha differenciallaw jurgizilse, onda
W _ b (196 g\

0x; dxy cot’

cot’

4-vektordin kontravariant qurawshilarin duizedi. Bunday jaziwlardi biz tek ayrigsha
99 9¢

jagdaylarda gana paydalanamiz (misali 4 gradienttin kvadrati bolgan i o

di jaziw ushin).

Adebiyatta tuwindilardii koordinatalari boyinsha dara tuwindilardii

oi=" ="
 ox;’ ET 9xt
simvollari jardemindegi qisgasha jaziliwi jiyi gollaniladi. Differenciallaw operatorlarinii jazihwinin
usinday formasinda olar tarepinen payda etiletugin shamalardin kontra- ham kovariantliq
xarakteri anig kérinedi. Tap usinday artigmashligga témende keltirilgen tuwindilardin basqga
turdegi qisgasha jaziliwi (Utir belgisinen keyin indeks jaziw) iye:

_0¢  i_0¢
i P o
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vektorlardin qurawshilarinan duzilgen Ushinshi tartipli aniglawshiga ten ekenligi malim.
A-kenislikte tap usinday jollar menen dx?!, dx', dx'"* turinde belgilengen 4-vektorlarda
duzilgen "parallelopipedtin” koéleminin proekciyalari anlatiladi. Olar mina aniglawshi
jardeminde korsetiledi:

dxt dx""  dx'"
dx® dx'* dx'"'*

dx* dx'* dx'"
Bul aniglawshi ush indeksi boyinsha antisimmetriyali bolgan 3-rangali tenzordi duzedi.

Giperbet boyinsha integrallaw elementi sipatinda dS™ tenzorina dualliq bolgan dS* arqali
belgilengen 4-vektorin paydalangan qolayli:

. 1 .
dst = _gelklmdsklm: dSkim = enjamdS™.

Usinin menen birge

dSikl —

(1.12)

dS® = ds123, dst = dso%3, ...

Geometriyaliq jagtan dS* shamasi jaginan giperbet elementinin "maydani" na ten, al
bagiti boyinsha usi elementke normal 4-vektor bolip tabiladi (yagniy giperbet
elementinde 6tkerilgen barlig tuwrilarga perpendikulyar). Dara jagdayda dS° =
dxdydz, yagniy ush 6lshemli dV kélemnin elementi bolip tabiladi (giperbet elementinin
x® = const gipertegisligindegi proekciyasi).

4) Tort 6lshemli kdlem boyinsha integral; integrallaw elementi mina differenciallardini
kdbeymesi bolip tabiladi:

dQ = dx°dx'dx?dx?® = cdtdV. (1.13)

Bul element skalyar bolip tabiladi. 4 kenisliktin uuastkasinin kéleminin koordinatalar
sistemasin burganda ézgermeytuginhgi tusinikli?*.

Ush 6lshemli vektorlig analizdin Gauss penen Ctoks teoremalarina saykes tort
Olshemli integrallardi bir birine turlendiriwlerge mumkinshilik beretugin teoremalar bar.

Tuyiq giperbet boyinsha integraldi usi bet ishinde jaylasqan 4 kélem boyinsha dsS;
integrallaw elementin

d
dSiadQﬁ (1.14)
operatorina almastiriw argal turlendiriwge boladi. Misali A* vektoriniri integrali ushin iye
bolamiz:

. A
fALdS" = | gxr 3 (1.15)

Bul formula Gauss teoremasinin uliwmalistiriliwi boladi.

24 |ntegrallaw 6zgeriwshileri bolgan x°, x1, x2, x3 lerdi jana x'°, x'%, x?, x3 6zgeriwshilerine
tarlendirgende df2 integrallaw elementi Jd2’ ke almastiriladi. Bul jerde d2’ = dx'dx' dx'?x'3,
al

d(x"%x"1x"%x"3)
— 0(xOx1x2x3)
shamasi turlendiriw yakobiani bolip tabiladi. x'* = a,l(xk tdrindegi sizigh turlendiriw ushin J
yakobiani |a}c| aniglawshisi menen saykes keledi ham birge tern (koordinatalar sistemasinii
buriliwlari ushin), usinin menen d{2 nin invariantligi kelip shigadi.
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Eki dlshemli bet boyinsha integral usi bet tarepinen gamtip alinatugin giperbet
boyinsha integralga df;;, integrallaw elementin

) d d
dfik 4 dSLW — dSk

oxt (1.16)
operatorina almastiriw argall tarlenedi. Misali A* antisimmetriyali tenzorinan alingan
integral ushin iye bolamiz:

Y amagy = L[ (as, 24~ a5, 2A7) 2 [ a5, 247
555 fik—zf ok~ Bk —f Fr (1.17)

Tort élshemli tuyiq siziqg boyinsha alingan integral usi sizig tarepinen gamtip alingan
bet boyinsha integralga

dxt - a2
dx* (1.18)

almastiriwi argal turlendiriledi. Misali vektordan alingan integral ushin

jEAdx‘ — fdfki%=1fdfki (%_ aAl)
l axk 2 oxt  9xk)’ (1.19)

anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpa Ctoks teoremasinii uliwmalastiriliwi bolip tabiladi.

Tort olshemli tezlik.

Adettegi Ush 6lshemli tezlik vektorinan tért élshemli tenzordi da tdrlendiriw mamkin.

P dx!
YT s (2.1)

vektori bélekshenin usinday 4 élshemli tezligi (4 tezligi) bolip tabiladi.

Onin qurawshilarin tabiw ushin

ds = cdt\/1 —v?/c?

ekenligin eske tusiremiz. Bul anlatpada v argali bodlekshenin uUsh olshemli tezligi
belgilengen. Conligtan

. dx' dx B U,
ds Cdt\/l—vz/c2 c\/l—vz/c2
h.t.b. Colay etip
. 1 v
ut = .
(\/1 —vz/cz'c\/l—vz/@) (2.2)

4 tezliktin 6lshem birligi jog shama ekenligin atap 6temiz.
4 tezliktin qurawshilari bir birinen gérezsiz emes. dx;dx' = ds? ekenligin eske alip
uly; = 1. (2.3)
anlatpasina iye bolamiz. Geometriyaliq jagtan u! bdleksheni dinyalig sizigina urinba
bolgan birlik 4-vektor.
4 tezliktin aniglamasina saykes

; d?xt  du
W = =
ds? ds
tuwindisin 4 tezleniw dep ataw muamkin. (3) ti differenciallap
w;wt = 0. (2.4)

ekenligin tabamiz. Demek tezlik penen tezleniwdin 4-vektorlari 6z-ara ortogonal eken.

Tutas ortaliglar mexanikasi.
Gidrodinamika.
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Akustika.

Qatti deneler mexanikasi.

Termodinamika.

Ten Olshewli emes termodinamika.

Optika.

Tolginhq optika.

Kristallooptika.

Molekulaliq optika,

Cizigh emes optika.

Elektrodinamika.

Elektrodinamika - fizikanin bir bélimi bolip, ol enn uhwmaliq jagdaydagi elektromagnit
maydani (yagniy waqittan garezli bolgan 6zgermeli maydanlar garaladi) menen onin
elektr zaryadina iye bolgan deneler menen 6z-ara tasirlesiwin (elektromagnit tasirlesiw)
uyrenedi. Elektrodinamikanin predmeti 6zinif ishine elektrlik ham magnit qubilislari
arasindagi baylanisti, elektromagnit nurlaniwdi (zat penen 6éz-ara tasir etiwdin har qiyli
jagdaylari menen erkin sharayatlardagi), elektr togin (uhwma aytqanda 6zgermeli toqti)
ham oniA elektromagnit maydani menen tasirlesiwin (elektr togin qozgaliwshi
zaryadlangan boélekshelerdin jiynagl sipatinda garawga boladi) aladi. Hazirgi zaman
fizikasinda zaryadlangan denelerdin arasindagi qalegen elektrlik ham magnitlik 6z-ara
tasir etisiwdi elektromagnit maydani arqali juzege keledi, sonligtan ol da
elektrodinamikanin predmeti bolip tabiladi dep esaplanadi.

Kopshilik  jagdayda elektrodinamika hagqginda gap etkende klassikaliq
elektrodinamikani tusinedi. Klassikalig elektrodinamika Maksvell tenlemelerinin
jardeminde elektromagnit maydaninii Gzliksiz gasiyetlerin tariyipleydi. Hazirgi waqtlari
elektromagnit maydandi ham oniA zaryadlangan bdleksheler menen tasirlesiwin ham
onin kvanthg teoriyasin belgilew ushin adette ornigh bolip galgan kvantlqg
elektrodinamika terminin paydalanadi. "Elektrodinamika" terminin" Andre-Mari-Amper
Ozinin 1823-jili jariq kérgen "Elektrodinamikalig qubilislardin teoriyasinin konspekti"
jumisinda kirgizdi.

Tiykarg tasinikler.

Elektrodinamika suyenetugin tiykargi tusinikler 6zinin ishine minalardi aladi:

- Elektromagnit maydani elektrodinamikanin dyrenetugin tiykargi predmeti bolip
tabiladi. Elektromagnit maydani zaryadlangan denelerdin arasindagi 6z-ara tasir etisiwde
juzege keletugin materiyanin turi bolip tabiladi. Tariyxiy jagtan eki maydanga bélinedi:

- Elektr maydani - qalegen zaryadlangan dene yamasa 6zgermeli magnit maydani
tarepinen payda etiledi, qalegen zaryadlangan denege tasir etedi.

- Magnit maydanin gozgaliwshi zaryadlangan deneler, spinge iye bolgan
zaryadlangan deneler ham o6zgermeli elektr maydani payda etedi, ol gozgalatugin
zaryadlarga ham spinge iye bolgan zaryadlangan denelerge tasir etedi (Cpin tusinigi
kvantlig mexanikada bir biri menen teppe-tein bolgan bdlekshelerdin almasiw
tasirlesiwinde esapqa alinadi ham klassikalig mexanikaga 6tkende toliq joq bolatugin taza
kvanthq effekt bolip tabiladi.
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- Elektr zaryadi denelerdin elektromagnit maydanlari menen tasirlese aliw gasiyeti
bolip tabiladi: deregi xizmetin atgariwi menen usinday maydanlardi payda etiwi ham bul
maydanlar tarepinen tasirge (kushlik) ushirawi.

- Elektromagnitlik potencial - kenisliktegi elektromagnit maydaninin targaliwin toliq
aniglaytugin  4-vektorhqg fizikalig shama. Elektrodinamikanin  dsh  dlshemli
formulirovkasinda onnan minalardi ayirip kérsetedi:

a. Ckalyarhq potencial - 4-vektordin waqithq qurawshisi;

b. Vektorliqg potencial - 4-vektordin qalgan qurawshilarinan payda etilgen ush
Olshemli vektor.

- Poynting vektori - manisi elektromagnit maydaninii energiyasinin agisinin tigizlig
bolgan vektorlig shama.

Tiykargi tenlemeler.

Elektromagnit maydaninin qasiyetlerin ham onin zaryadlangan deneler menen
tasirlesiwin tariyipleytugin tiykarg tenlemeler minalar bolip tabiladi:

- Maksvell terllemeleri, olar erkin elektromagnit maydaninin vakuumdagi ham
ortaligtagl qasiyetin, maydannin derekler tarepinen generaciyasin tariyipleydi. Bul
tenlemelerdin ishinde témendegilerdi ayirip kérsetiwge boladi:

a. Elektr maydani ushin Gauss teoremasi (Gauss nizami), ol zaryadlar tarepinen
elektrostatikalig maydannin generaciyalaniwin tariyipleydi.

b. Magnit maydaninin kush siziglarinin tuyiq ekenligi nazimi (magnit maydaninin
solenoidalligi), bul magnit maydani ushin Gauss teoremasi bolip tabiladi.

c. Faradeydin indukciya nizami, ol dézgermeli magnit maydani tarepinen elektr
maydanin generaciyalawdi aniglaydi.

d. Amper-Maksvell nizami - Maksvell tarepinen kirgizilgen awisiw togin gosiw menen
magnit maydaninin cirkulyaciyasi hagqindagl teorema, qozgaliwshi zaryadlar ham
d6zgermeli elektr maydani tarepinen magnit maydaninii generaciyasin aniglaydi.

- Lorenc kushi ushin anlatpa. Bul anlatpa elektromagnit maydanda jaylasqan
zaryadqa tasir etetugin kushti aniglaydi.

- Djoul-Lenc nizami elektr maydani bolgan jagdayda shekli étkizgishlikke iye bolgan
otkizgish ortahgtag jillihgtin jogaliwinin shamasin aniglaydi.

Ayrigsha ahmiyetke iye bolgan dara tenlemeler sipatinda minalardi kérsetiw kerek:

- Kulon nizami - elektrostatikada - nogatliq zaryadtii elektr maydanin (kernewligin
ham/yamasa potencialin) aniglaytugin nizam bolip tabiladi; sonin menen birge Kulon
nizami dep eki nogathq zaryadtii arasindagi elektrostatikaliq 6z-ara tasirlesiwdi (kushti
yamasa potencialliq energiyani) aniglaytugin ugsas formulaga da aytad.

- Bio-Cavara-Laplas nizami (yamasa Biot—Savart nizami) - magnitostatikada - toq
tarepinen magnit maydaninin payda etiliwin tariyipleytugin tiykargr nizam
(magnitostatikadagl 6zinin tutgan orni boyinsha elektrostatikadagli Kulon nizaminin
tutgan ornina ugsas).

e Amper nizami - magnit maydanina jaylastirilgan elementar toqqa tasir etetugin
kdshti aniglaydi.

e Poynting teoremasi - elektrodinamikadagi energiyanin saglaniw nizamin afngartadi.

e Zaryadtin saglaniw nizami.
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Elektrodinamikanin mazmuni.

Klassikalig elektrodinamikanin tiykargi mazmuni elektromagnit maydaninii
gasiyetlerin tariyiplew menen onin zaryadlangan deneler menen tasirlesiwinen ibarat
(zaryadlangan deneler elektromagnit maydanin payda etedi, onin "derekleri" bolip
tabiladi, al elektromagnit maydani bolsa 6z gezeginde zaryadlangan denelerge tasir etedi
ham usinday jollar menen elektromagnit kushlerin payda etedi). Bul tariyiplew elektr
zaryadi, elektr maydani, magnit maydani, elektromagnit potencial siyagl aniglamalardan
basga anaw yamasa minaw turdegi Maksvell terllemelerine ham Lorenc kushinin
formulasina alip kelinedi, usinih menen birge ol aralas bolgan maselelerdi de
(matematikaliq fizikaga tiyisli bolgan, gosimsha shamalar menen togtini tigizligi vektorinin
formulalarga h.t.b.) alip keledi. Usinin menen birge bul tariyiplew energiya menen
impulstin saglaniwi menen elektromagnit maydani tarepinen alip juriliwine tiyisli
(energiyanin tigizhigr ushin formula, Poynting vektori h.t.b.).

Elektrodinamikanin arnawlh bdlimleri.

e Elektrostatika statikaliq elektr maydaninin (waqittin 6tiwi menen 6zgermeytugin
yamasa "elektrodinamikaliq" effektlerdi esapga almaytugin darejede dstelik penen
Ozeretugin, yagniy Maksvell tenlemelerindegi waqit boyinsha tuwindilardi basga
shamalarga salistirganda kishi boliwina baylanisli esapga almawga bolatugin
jagdaylardagi) qasiyetlerin ham onii tinishligtagi yamasa jetkilikli darejede kishi tezlikler
(ulken tezlikler menen qozgalatugin, birag zaryadinin shamasi juda kishi) menen
gozgalatugin elektr zaryadina iye deneler (elektr zaryadlari) menen tasirlesiwin Uyretedi.
Bunday jagdayda usi zaryadlar tdrepinen payda etiletugin maydanlardi juwiq turde
statikaliq dep garawdirh mumkinshiligi tuwiliwi kerek. Adette, bunday jagdaylarda magnit
maydanlardin bolmawi (yamasa magnit maydaninii esapga almastay darejede kishi
boliwi) nazerde tutiladi.

e Magnitostatika turagli toqglar (ham turagli magnitler) menen turagli magnit
maydanlarin (maydanlar waqittin 6tiwi menen dzgermeydi yamasa olardin wagqit
boyinsha ézgeris tezligin esapga almastay darejede kishi bolgan jagdaylarda) ham olardin
Oz-ara tasirlesiwlerin izertleydi.

e Tutas ortaliglar elektrodinamikasi elektromagnit maydanlarinin tutas ortaliglardagi
gasiyetlerin garaydi.

e Pelyativistlik elektrodinamika qozgalatugin  ortaliglardagi  elektromagnit
maydanlarin qaraydi.

Ameliy dhmiyeti.

Elektrodinamika fizikaliq optikanin, radiotolqinlardin targaliw fizikasinin tiykarinda
jatadi. Conin menen birge elektrodinamika barliq fizika arqgali 6tedi, sebebi fizikanin derlik
barlig bélimlerinde elektr maydani ham elektr zaryadlari, olardin tez dzgeriwi jane
gozgalislari menen is alip bariwga tuwri keledi. Elektrodinamika 6rnek bolatuginay
teoriya bolip tabiladi (6zinin klassikalig ham kvanthqg variantlarinda) hdam ol 6zinin
esaplawlari menen boljawlarinid  judd jogari dalligi menen ayrlip turadu.
Elektrodinamikanin rawajlaniw barisinda qaliplesken ideyalardin tasirinde teoriyaliq
fizikanih basga oblastlarinii rawajlaniwi orin aldi.
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Elektrodinamika texnikada ogada ulken ahmiyetke iye bolip, ol radiotexnikanin,
elektrotexnikanin, baylanis penen radionin har kiyli tarawlarinii tiykarinda jatadi.

Tariyxi.

Elektrlik ham magnitlik qubilislardini bir biri menen baylanisli ekenligi 1819-1820 jillar
Ersted tarepinen elektr togl tarepinen magnit maydaninin payda bolatuginligin menen
dalillendi. Ol jetkilikli darejede aniq emes formada bolsa da 6tkizgishti qorshap turgan
kenisliktegi elektrlik hdm magnitlik procesler arasindagi 6z-ara tasirlesiw ideyasin usindi.

1831-jihh  Maykl Faradey eksperimentlerde elektromagnit qubilisi menen
elektromagnit indukciya nizamin ashti. Bul elektr ham magnit maydanlari arasindagi
dinamikaliq 6z-ara tasirlesiwdin ayqin turdegi 6z-ara baylanistin bar ekenliginin birinshi
dalili bolip tabiladi. Faradeydin 6zi elektr menen magnit maydanlari ushin gollaniwga
bolatugin fizikalig maydan koncepciyasinii tiykarin, fizikalig maydanlardi tariyiplewge
mumkinshilik beretugin bazi bir bazislik teoriyaliq kdz-qaraslardi islep shigti. UsiniA
menen birge ol 1832-jili elektromagnit tolqginlarinii bar ekenligin boljadi.

1864-jili Dj. K. Maksvell elektromagnitlik maydannii evolyuciyasin ham onin zaryadlar
ham toglar menen tasirlesiwin tariyipleytugin "klassikalig elektrodinamikanii"
tenlemelerinin tolig sistemasin baspadan shigardi. Ol jaqgtiligtin elektromagnit tolqgin
ekenligin teoriyaliq jaqtan tiykarladi.

1895-jili Lorenc klassikalig elektrodinamikanin galiplesiwine aytarligtay ules gosti. Ol
elektromagnit maydannin qozgalatugin nogatlig zaryadlangan bdleksheler menen
tasirlesiwin tariyipledi. Bul jumislar ogan Lorenc turlendiriwlerin keltirip shigariwga
mumkinshilik berdi. Ol birinshi bolip elektrodinamikanin nyuton fizikasina qayshi
keletuginligin angardi.

1905-jih A. Eynshteyn "Qozgalatugin denelerdin elektrodinamikasina" jumisin
baspadan shigardi ham bul jumisinda ol arnawli salistirmaliq teoriyasin keltirip shigardi.
Calistirmaliq teoriyasi klassikaliq elektrodinamikaga toliq sdykes keledi ham oninA
gadiplesiwin logikalig jagtan juwmagladi. Natiyjede elektrodinamikanin Minkovskiy
kenisligindegi kovariantliqg formulirovkasin elektromagnit maydannin 4-potencial ham 4-
tenzor argali doretti.

XX asirdin ortasinda kvantliq elektrodinamika déretildi. Ol hazirgi zaman elementar
boleksheler fizikasinin barliq teoriyaliq tarawlarinid fundamenti menen ulgisi bolip xizmet
etetugin en dal fizikalig teoriya bolip tabiladi.

Tutas ortaliglar elektrodinamikasi.

Magnitogidrodinamika.

Elektrogidrodinamika.

Terbelisler menen tolginlar fizikasi.

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi.

Mikroskopiyaliq fizika
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Litiy atominin sxema tdrindegi suwreti.

Mikroskopiyaliqg fizika "mikrodunyani" izertleydi, bunday dunyada denelerdin
Olshemleri adamlardin élshemlerinen kop ese kishi.

Atom fizikasi.

Ctatistikaliq fizika.

Ctatistikalig mexanika.

Maydannin statistikaliq teoriyasi.

Fizikahq kinetika.

Kvantliq statistika.

Kondensirlengen ortaliglar fizikasi.

Qatti deneler fizikasi.

Cuyiqhglar fizikasi.

Atomlar menen molekulalardin fizikasi.

Nanostrukturalar fizikasi.

Kvanthq fizika.

Kvantlig mexanika.

Maydannin kvantliq teoriyasi.

Kvantlig elektrodinamika.

Kvantlig xromodinamika.

Tarlar teoriyasi.

YAdroliq fizika.

Giperyadrolar fizikasi.

Elementar bdleksheler fizikasi.

Joqari energiyalar fizikasi.

Molekulaliq fizika.

8.6. Har qiyli ilimlerdin shegarasindagi fizikani bélimleri
Agrofizika.

Akustooptika.

Astrofizika.

Biofizika.

Esaplaw fizikasi.

Gidrofizika.

Geofizika.

Petrofizika.

Ceysmologiya.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stylised_atom_with_three_Bohr_model_orbits_and_stylised_nucleus.svg?uselang=ru
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Tektonofizika.

Geofizikalig gidrodinamika.

Kosmologiya.

Inflyaciyalig kosmologiyanin teoriyaliq tiykarlari.

Alemnin evolyuciyasinii en daslepki dawirlerindegi inflyaciyaliq kefeyiw.

Hazirgi waqitlari Alemnif xronologiyasi maselesi képshilikti qizigtiratugin  ham
internet tarmaginda kennen tarqalgan maselelerdin biri bolip tabiladi. Misal retinde
internettegi Vikipediya ashiq enciklopediyasinda keltirilgen ingliz tilindegi "Alemnin
xronologiyasi" magqalasinan uzindi keltiremiz. Bul xronologiya 6zinin ishine bes dawirdi
aladi: judd ertedegi Alem, ertedegi Alem, Qarangl dawirler hdm iri masshtablardagi
strukturalardin payda boliwi, hazirgi waqitlardagi Alem, bolajag hdm Alemnin aqiri. En
ertedegi Alem jonindegi kestenirn bélimi minaday:

Dawir Yaqit Nurlaniw Tariyipi
temperaturasi
(energiya)
Plank <10®c. >1032 K Plank shkalasi. Bunday ddwirde fizikaliq
dawiri. (>10*° GeV) teoriyalar orin algan jagdaylardi tariyipley

almaydi. Fizikler bul dawirde kosmologiya
menen fizikada gravitaciyanin kvantliqg
effektleri basim bolgan dep boljayd.

Ull <1036, >10%° K Ctandart modeldin Ush kushi birikken,
birlesiw (>10%® GeV) tabiyat Ul birlesiw teoriyasinii jardeminde
dawiri. tariyiplenedi (gravitaciyasiz).

Inflyaciya- | <1032s. >1028-10%% K 10%¢ s tan 102 s ga shekem kosmosliq

lig dawir. (>10%°-10° inflyaciya kenislikti 102 ese ulkeytedi. Alem

Elektr-azzi GeV) 10%’ K nen 10?2 K ge shekem salqinlagan.
dawiri. Kashli tasirlesiw menen elektr-azzi

tasirlesiw bir birinen ayrilgan.

Bul kestede keltirilgen magliwmatlar magisterlik dissertaciyanin bunnan keyingi
maghwmatlari menen dal sdykes kelmeydi. Cebebi biz 10™*? sekundtan 1073 sekundqa
shekemgi waqt ishinde Alem 6zinirs rawajlaniwinii inflyaciyaliq dawirin bastan keshirdi
dep boljaymiz. Bul dawirdin tiykargl ozgesheligi zatlardin maksimalliq kushli teris
basiminii orin aliwinan ibarat. Bul teris basim vakuumnin p = —p hal tefilemesine saykes
Alemnin kinetikalig energiyasi menen onifi dlshemlerinin keskin turdegi ulkeyiwin
tamiyinleydi. Inflyaciya dawirinde Alemnin sizigh dlshemleri minimum 102 ese, al onin
kélemi minimum 1078 ese ulkeygen.

Inflyaciyaliq model eski R(t)~t'/? nizamin eksponenciallig

R(t)~el®t (9)
nizami menen almastiriwdi boljaydi. Bul afdlatpada H(t) arqali inflyaciyalig dawirdegi

. . , (. d . - :
Xabbl parametri belgilengen. Onin manisi H(t)=%d—f anlatpasinin jardeminde

esaplanadi. Xabbl parametrinifi manisi inflyaciya ddwirinde 10*? sek™* > H > 10%® sek™
shamasina ten (yagniy onii hazirgi waqitlardagi manisinen salistirmas darejede ulken,
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hazirgi waqitlardagi ménisi (2,169 + 0,020)-10728 cek™?). KeAeyiwdiri usinday nizami fizikaliq
maydanlardii hali ("inflatonlig maydan" nin) p = —¢ hal tenlemesine saykes keletugin,
yagniy teris basimga saykes keletugin hallari tarepinen tamiyinlenedi; bul dawir
inflyaciyaliq dawir atamasina iye boldi (latin tilinde inflatio — urleniw). Cebebi R(t)
masshtabliq faktordin shamasinin ulkeyiwine garamastan energiyaniin tigizhgi € turaqli
bolip qaladi®®.

Bunday jagdayda energiyanii saglaniw nizami buzilmaydi. Cebebi inflyaciyaliq
keneyiw dawirindegi gravitaciyaliq energiya barliq wagqitta Alemdegi zatlardin on
energiyasina ten bolip qaladi. Conligtan Alemnin toliq energiyasi barlig wagitta nolge ten
bolip galadi.

Bunnan bilay juzege keletugin keneyiwdin barisinda keneyiwdin inflyaciyalig dawirin
tamiyinleytugin maydannin energiyasi adettegi bdlekshelerdin energiyasina aylanadi [33]:
inflyaciyalig modellerdin kopshiligi bunday turleniwlerdi barionlardin payda boliwina alip
keletugin simmetriyanid buziliwi menen baylanistiradi. Zatlar ham nurlaniw ulken
temperaturaga iye boladi hdm Alem kerneyiwdiri radiaciya basim bolgan R(t)~t1/2
rejimine otedi.

Qizgan Alem modelinirn mashqalalariniri inflyaciyalig model sheklerinde sheshiliwi.

1. Inflyaciyalig dawirdegi keneyiwdin ogada jogari bolgan templerine baylanisli
Alemnin iri masshtablardagi bir tekligi menen izotroplig mashgqalasi sheshiledi: Alemnin
baglanatugin bélimnin barligi inflyaciyaga shekemgi dawirdegi sebep penen baylanisgan
bir oblasttin kerieyiwinin natiyjesi bolip tabiladi.

2. Inflyaciyalg dawirde kenisliklik mayisganliqtin radiusi sonshama ulkeyedi, hazirgi
wagqitlardagi p tigizhqtin manisi kritikalhg p, tigizhgtin shamasina avtomat turde jaqin
boladi. Bul tegis Alem mashgalasin sheshedi.

3. Inflyaciyahqg keneyiwdin barisinda belgili amplitudaga ham spektrinii formasina iye
bolgan tigizligtin sonday fluktuaciyalari galiplesedi, tigizliqtin bunday fluktaciyalari
rawajlaniwdii natiyjesinde Ulken masshtablardag bir teklilik penen izotropligti saglagan
halda Alemnin hazirgi waqitlari baglanatugin strukturasin payda etedi. Bul jagday Alemnin
iri masshtablardagi strukturasi mashqalasin sheshedi.

Peliktlik gravitaciyaliq tolginlar ham reliktlik toqinlardin polyarizaciyasi. Inflyaciyaliq
modelden barlig tolgin uzinhglarina iye bolgan reliktlik (et ddslepki) gravitaciyaliq
tolqinlardin bar ekenligi kelip shigadi. Bunday gravitaciyalig tolginlar ushin en uzin tolgin
uzinhgl Alemnin usi kinlerdegi 6lshemine ten. Olardi bar yamasa joq ekenligi maselesin
reliktlik mikrotolqinhg nurlaniwdii polyarizaciyasinii 6zgeshelikleri boyinsha sheshiwge
boladi. Eger gravitaciyalig tolginlar tabilsa, onda inflyaciyalig modeldin duris ekenligi
tupkilikli tarde tastiyiglanadi [35].

2014-jili inflyaciyahg modeldin durishginiia dalili ushin janapay maghwmatlar alindi.
Bul dalil sipatinda birinshi gravitaciyaliq tolginlardiid tdasirindegi reliktlik nurlaniwdin
polyarizaciyasi boliwinin mumkinshiligi qabil etildi. Biraq, bir gansha waqit 6tkennen keyin
"Plank" observatoriyasinin jardeminde alingan maglhwmatlar tiykarinda o&tkerilgen
tallawlar bunday natiyjeni galaktikaliq shanga tiyisli ekenligin korsetti.

2019-jilga shekem reliktlik gravitaciyalig tolqinlar tabilgan joq ham inflyaciyalig model
usi kunlerge shekem tek jagsi gipoteza bolip galmagqta.

2> Biz jogarida masshtabliq faktordi a(t) argali belgilegen edik.
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Alemninn evolyuciyasinin songi dawirlerindegi inflyaciya. 1998-jili Supernova
Cosmology Project ramkalarinda otkerilgen la tipindegi asa jana juldizlardi baglawlar
Xabbl parametrinii 6zgeriwinin hazirgi kinlerdegi dawirdegi AlemniA evolyuciyasinii
inflyaciyalig xarakterge iye ekenligin (waqit boyinsha tezleniwshi keneyiw) koérsetti.
Bunday gasiyetti payda etetugin jumbaqg faktor garangl energiya atamasina iye boldi.
Alemnin tezleniw menen keneyiwi bunnan 6-7 mird jil burin baslangan. Hazirgi waqitlari
Alem har 10 mird jilda uzinliq eki ese tlkeyetugin tempte kerieyip atir. Hazirgi waqitlari
bar bolgan magliwmatlar bul temptin derlik 6zgermeytuginhgin kérsetedi.

Jalgan vakuum.

Maydannin kvantliq teoriyasinda jalgan vakuum dep globallig minimallig energiyaga
iye bolmagan, al lokallig minimumga saykes keletugin halga aytadi. Bul hal belgili bolgan
wagqittin ishinde stabilli boladi (metastabillik), birag haqiyqly vakuum halina "tunnellene
alad" (4-suwret).

EA 4-suwret. Jalgan vakuum halindagi skalyar maydan.
E energiya haqiyqly vakuum halinin (tiykargi hal)
energiyasina salistirganda jogari. Birag potencial barer
maydannin dtiwine tosqinliq jasaydi. Colay etip,
otiwdin maydannini jogari energiyasinda yamasa
kvantlig-mexanikalig tunnelleniw joli menen juzege

true  false @ keliwi mumkin [36].

\l

"Urlenetugin Alem" gipotezalarinii birinde Alem payda bolgannan keyin jalgan
vakuumnan bir emes, al metagalaktikalardiri képliginif (solardii ishinde bizih Alemnin)
payda boliwi mumkin [36]. Bunday jagdayda Ulken partlaniw jalgan vakuumnini ddettegi
vakuumga étiwi bolip tabiladi [37].

5-suwrette jalgan vakuumnin haqiyqly vakuumge otiwindegi "kébiktin" payda
boliwinii sxemasi kdrsetilgen.

Ctandart modeldegi baglanatugin Alem ushin metastabilli vakuumniA jasaw wagqitin
bahalaw 10°8 jildan 10%%! jilga shekemgi natiyjeni beredi (top kvark penen Xiggs bozonini
massalarinin dal aniklanbaganligina baylanish) [38].

Bir gatar teoriyalar kosmosliq inflyaciyanin jalgan vakuumnii haqiyqly vakuumga
idirawiniA nétiyjesi dep boljaydi. Xaotikaliq inflyaciya teoriyasi Alemdi jalgan vakuum
halinda yamasa haqiyqly vakuum halinda jaylasadi dep boljaydi. Alan Gut [39] en daslepki
kosmosliq inflyaciya haqqindagl magqgalasinda inflyaciyanin kvanthg-mexanikaliq kébik
argal pitiwi mumkin dep boljadi. Birag, kép uzamay bir tekli hdm izotrop Alemnin tez
juretugin tunnelleniw processinde saglaniwinin mumkin emes ekenligin korsetti. Bul
Andray Lindeni [40] ham bir birinen garezsiz Andreas Albrext penen Pol Cteynxardtti [41]
"jana inflyaciyan1" yamasa "astelik penen otetugin inflyaciyani" usiniwga alip keldi.
Bunday inflyaciyada tunnelleniw orin almaydi, al onid ornina inflyaciyaliq skalyar
maydan ulken emes qiyaligga iye boladi.
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5-suwret. Jalgan vakuum halinda jasagan alemdegi haqiyqiy vakuumnin kébigi. "Tendey
haqiqgga iye bolmagan vakuumlar" teoriyasindagi jalgan vakuumnin hagiyqiy vakuumga
kvantliq idirawi usinday kébikten baslanadi [42].

2014-jih Uxan qalasindagi Qitay llimler akademiyasinii fizika ham matematika
institutinif izertlewshileri Alemnif hesh narseden payda bola alganhigin boljadi (kenislik
te, waqit ta, materiya da joq bolgan haldan). Bunday jagdayda kvantlq fluktuaciyalar
jalgan vakuumnan haqiyqly vakuumnin keneiwshi kébigin payda ete aladi [43].

Ctarobinskiy inflyaciyasi.

Aleksey Aleksandroviu Ctarobinskiy - Possiya llimler Akademiyasinin akademigi,
Landau atindag Teoriyaliqg fizika institutinin (Yernogolovka) bas ilimiy xizmetkeri
kosmologiyaliq inflyaciyani tusindiriw ushin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinii arnawh
turdegi modifikaciyasin islep shiqti. Ol ogada salmagli bolgan vakuum galay payda boladi?
degen sorawga juwap bere aldi. Al A.Linde bolsa A.Guttin modelin duzetti.

A.A.Ctarobinskiy A.Gut ham A.Linde menen birgelikte de Citterlik inflyaciyaliq dawirge
ive bolgan ertedegi Alem teoriyasiniri tiykarin saliwshi bolip tabiladi. Bul oblasttag en
ahmiyetli natiyjeleri: inflyaciyalig ddwirde generaciyalanatugin gravitaciyaliq tolginlardin
spektrinin  birinshi esaplaniwi, inflyaciyalig scenariydin birinshi izbe-iz modeli,
stoxastikaliq inflyaciya teoriyasi, inflyaciyaliq dawirdiA aqirindagi Alemdegi materiyanii
giziwi teoriyasi, daslepki geterogenlik haldin klassikaliq halga otiwinin kvantliq
tariyipleniwi h.t.b. 2018-jildin basinda ol soavtorlar jdmaatinin quraminda kosmologiyaliq
turaglinii jana tariyiplemesin berdi.

A.Ctarobinskiy uliwmalig salistirmaliq teoriyasina kirgiziletugin kvantliq duzetiwlerdin
en ertedegi Alem ushin juda dhmiyetli ekenligin atap 6tti. Kvantlq duzetiwler Eynshteyn-
Gilbert  hareketindegi  mayisganhqtin  kvadratina, f(R) modifikaciyalangan
gravitaciyasinin ayirim turlerine kirgiziledi. Mayisganhg ulken ham onin kvadratinda
agzalar bolgan jagdayda Eynshteyn tenlemelerinin sheshimleri effektivlik kosmologiyaliq
turaqgliga alip keledi. Conligtan ol eri ertedegi Alem de Citterdin inflyaciyaliq dawirin
basinan otkerdi dep boljadi [44-45]. Bul kosmologiyalig mashqalalardi sheshti ham
mikrotolginlig fonlg nurlaniwga qoyilatugin duzetiwlerdi boljawga alip keldi (bul
duzetiwlerdin shamasi keyinirek tolig esaplandi). Ctarobinskiy

1 R? (10)
- 4
S = 2Kf<R+6M2>w/|g|d X
hareketin paydalandi. Bul tedlikte k = 8mG/c*, al R bolsa Piuui skalyari. Bul hareket
Eynshteyn tenlemelerinin sheklerinde
2
2
o )

V(p) =A*| 1—e Mp
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potencialina sdykes keledi. Usi potencial yamasa R? shamasina iye hareket penen
baylanishi bolgan scenariy Ctarobinskiy inflyaciyasi dep ataladi. Usi jagdayga baylanisli
baslangish ham sonih menen birge tolig kvantlq effektivlik hareketlerdi paydalanatugin
modellerdi bir birinen ayiriwga tuwri keledi [46-47].

En daslepki inflyaciyalig modeller.

Joqarida esletilip 6tilgenindey, magnit monopollerinin joq ekenligin tusindiriw ushin
1981-jili A.Gut inflyaciyani usindi ham ol birinshi ret "inflyaciya" terminin usindi [48]. Tap
usi wagqitta Ctarobinskiy gravitaciyaga kirgizilgen kvanthiq duzetiwlerdin Alemnin en
daslepki singulyarligin de Citterdin eksponenciallig keneyiwshi fazasi menen
almastiratuginhgin  tastiyigladi [49]. 1980-jih oktyabr ayinda Demosfen Kazanas
eksponencialliq keneyiwdin bdéleksheler gorizonti mashqalasin sheshe alatuginligin ham
gorizont mashgalasin da sheshiwinin mumkin ekenligin boljadi [50-51]. Conin menen bir
gatarda Cato eksponenciallig keneyiwdin domenlik diywallar mashqalasin da sheshe
alatuginlin kérsetti [52].

1 =
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10 m 10 m 10°m 1 m 105 m 1 m

wavelength
5-siwret. Xabbl radiusinin fizikaliq 6lshemi (tutas siziq) Alemnin sizigh kerieyiwinin
(tutas siziq) funkciyasi sipatinda. Kosmologiyaliq inflyaciya ddwirinde Xabbl parametrinin
manisi turaqli. Conidi menen birge uyitqiwdin modasinin fizikalig uzinhgi da kdrsetilgen
(punktir siziq). Grafikte kosmologiyaliq inflyaciya ddwirinde uyitgqiw modasinin
gorizonttin sirtina gaytip keliw ushin nurlaniw basim bolgan jagdayda tez dsetugin
gorizonttan galayinsha ulken bolatuginhgi kérsetilgen. Eger kosmologiyaliq inflyaciya
hesh waqitta juzege kelmegen, al nurlaniwdii basim boliwi gravitaciyalig singulyarliqgga
shekem dawam etkende bolsa, onda en ertedegi Alemde gorizonttiri ishinde hesh
wagitta bolmagan jane sebep-natiyjelik baylanis bolmagan bolar edi. Bul mexanizm
uyrtgqiwlardin modasinirh masshtabinda Alemnin bir tekli boliwina kepillik bere aladi [62].

Uliwma salistirmaliq teoriyasinin matematikaliq formulirovkasinan maglhiwmatlar.
Kenislik-waqittin uzliksiz ekenligi kernnen belgili. Matematikaliq jaqtan bul gasiyet
kenislik-waqittin 4 olshemli tegis differenciallaniwshi M, kdpliginin jardeminde
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modellestiriletuginligin angartadi. Onin ushin har bir nogattin atirapinda tort élshemli
Evklad kenisligi otedi. Bul jerde "tegis" sézi differencialligti angartadi (hazirshe onin
darejesi hagginda dal turde hesh narse aytiwdin keregi joq). Usinin menen birge arnawl
salistirmaliq teoriyasinin nizamlari jagsi dallikte orinlanadi. Conligtan bunday képlik ushin
Lorenclik metrikani jaziwga, yagniy signaturasi {-, +, +, +} yamasa {+, -, -, -} bolgan
azginbagan metrlik tenzordi paydalaniwga boladi.

Calistirmaliq teoriyasi paydalanatugin Piman geometriyasi uhwmalastirilgan adettegi
Evklid geometriyasi bolip tabiladi. Adettegi Evklid kenisliginde A hdm B nogatlarin alamiz
ham tuwri siziqh koordinatalar sistemasin kirgizemiz. Meyli A nogatinin bul sistemadagi
koordinatalar x4, vy4, z4, al B nogatinin koordinatalari xz, yg, zg bolsin. Bunday
belgilewlerde AB arasindagi qashiqliq analitikalig geometriyanii formulalari boyinsha

AB = \/(xA —xp)* + (Y4 — y5)* + (24 — 2p)? (12)
shamasina ten boladi. Eger tuwri muyeshli koordinatalardin ornina biz qanday da bir
basgasin alsaq (misali sferaliq koordinatalar, ellipsoidallig koordinatalar ham basgalar),
onda nogatlar arasindagi araligti esaplaw formulalari bir gansha quramali boladi. Eger biz
bir birine sheksiz jagin jaylasqan noqatlardi alsag masele apiwayilasadi. Meyli x4, = x,
VA=Y, Zg=2, Xg=x+dx, yg =y +dy, zg =z+ dz bolsin. Bul anlapalardagi
dx, dy, dz ler sheksiz kishi shamalar. Eger bir birine sheksiz kishi jaylasgan A xam B
nogatlari arasindagi qashigliqti ds arqgali belgilesek, onda (1)-formula minani beredi:

ds = \/dx? + dy? + dz2. (13)

Endi x, y, z koordinatalarinin ornina ganday da jana (tuwri mayeshli boliwi shart
emes, al qalegen turli boliwi muamkin) A, u, v koordinatalari paydalanilatugin bolsin.
Bunday jagdayda x, y, z koordinatalari boyinsha A, u, v koordinatalarin ham kerisinshe
A, u, vkoordinatalari boyinsha x, y, z koordinatalarin esaplaw mumkin. YAgniy x, y, z
shamalarinin har qaysisi A, u, v shamalarinii funkciyasi turinde bilayinsha beriliwi
mumkin:

X =f1(/1,,u,v),
y = fz(A,H,V), (14)
z = f3(A,u,v).
Bunnan
_0fi df1 df1
dx = A dA + o du + 3y dv,
_0f af, af, (15)
dy = o1 dA + o du + 3y dv,
_0f3 JE df3
dz = 91 dA + o du + 3y dv

ekenligi kelip shigadi. Buni (2) ge goysaq ham
_ (c’)fl)Z N (afz)z s <6f3)2
g1 =\ a2 o)’

12 22 2 (16)
= 5) + () +(5). )

w=(5) + (@) +(3)
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_0f10f N df2 01> N df;0f; _
93 =5, 9v " ouav  ou v P
_0f 6f1+6f2 0f2+6f3 fs (17)
951 =9y 91 oy ax  ov oA I
_0fidfy [ 0f,0f; 0f30fs
912= 57 9u Yo ou Tonon I
belgilewlerdi gabil etsek biz minagan iye bolamiz:
ds = \/g11dA2 + g,,du? + gs3dv? + 2g,3dudv + 2gs,dvdd + 2g,,dAdu.  (18)
Eger golayh boliw ushin A, u, v belgilewlerinin ornina jana x;, x,, x; belgilewlerin
gabil etsek, onda bilay jaza alamiz:

) (19)
ds = z Jirdx;dxy.
=

i 1

Uzinhgtin differenciali bolgan (3)-anlatpa bir birinen shekli gashigligta turgan A hdm
B noqatlari arqal 6tkerilgen qalegen sizigtin uzinligin esaplawga mumkinshilik beredi. Bul
uzinlig A ham B noqatlarin tutastiriwshi iymeklik boyinsha alingan

B | < 20
j Z i dx;dxy (20]
A

i, k=1

integralinin jardeminde beriledi. Misali, eger bul iymeklik x;(t), x,(t), x3(t) tdrindegi
parametrlik formada beriletugin bolsa, onda x,(t), x,(t), x3(t) lar t ézgeriwshilerinin
funkciyalari bolip, olar t = t, manisinde A nogatinii koordinatalari bolgan x;, x,, x3
lerdi beredi, al basqa t = t; manisinde B nogatinin koordinatalarina ten boladi. Al t niA
araliglig manislerinde iymekliktin araligliq noqgatlarin beredi. Ulwma aytqanda x;, x,, x3
lardih funkciyalari bolgan g;; koefficientleri de t nii funkciyalari boladi. Olardi biz g (t)

argali belgileymiz, dx; dii ornina %dt dep jazamiz ham A dan B ga shekemgi iymekliktin

uzinligr endi mina aniq integraldin jardeminde esaplanadi:

f (21)
P (t)dt.

to
Bul integralda

& dx;(t) dx, (t)
6O = | ) gl 22
i, k=1

911 = 922 = g33 = 1 bolgan dara jagdayda basga barliq g;; lar nolge ted ham (3)-
formula minani beredi:

ds = \/dx? + dy? + dz2. (23)
Bul (2)-formulanin 6zi bolip tabiladi. g;, shamalari i = k bolganda barhama 1 ge, al
i # k bolganda 0 ge ten bolatuginday etip koordinatalar sistemasin saylap aliw hamme
wagqitta da jetkilikli ham zarudrli. Bunin ushin mimkin bolgan tuwri muyeshli koordinatalar
sistemasinii birewin saylap aliw kerek. Bunday saylap aliwga Evklid kenisliginde hesh kim
hesh gashan tiyim sala almaydi. Eger biz x;, x,, x3 koordinatalarinan géne
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koordinatalardin funkciyalari bolgan jana x;’, x,’, x3’ koordinatalarga étetugin bolsaq

onda
3 7 ’ /’ 3 ax] axl ’
= Z Gir'dx;"dxy" = Z gua 7 dx ——dx; dx,’ =
Lk 1 ]lLk 1 Xk (24)
6x
Z gllz Z g]ldx dx;.
J,l=1 i=1 jl=1
tenlikleri orlnlanatuglnday mina funkC|yan| kirgiziw jetkilikli:
3
. Z ox; axl
gik - ' gll axl/axk (25)
j, =1

Eger gix funkciyalari eski koordinatalar sistemasinda ganday orindi iyeleytugin bolsa
9ix' funkciyalar jana koordinatalar sistemasinda sonday orindi iyeleydi. Conligtan (4)-
formula g;; funkciyalarinii turlendiriw nizami bolip tabiladi. Jogarida aytilganlarga
baylanish (4)-formulada i = k shérti orinlanganda g;;,' = 1, al i # k bolganda g;;' = 0
orinlanatugin jana koordinatalar sistemasin saylap aliwga barlig waqitta da boladi. Eger
koordinatalar sistemasi berilgen bolsa (yagniy qalegen nogatti x;, x,, x3 Ush sannan
turatugin sistema argah belgilew mumkin ham usi x;, x,, x3 &zgeriwshilerdin
funkciyalari bolgan g;;, funkciyalari berilgen bolsa, onda (4)-formula kerekli bolgan g;;
lardi beretugin x;(x;’,x,,x3") (i=1, 2, 3) funkciyalarin barlig waqitta da tabiw
mumkin. Al g; lar usinday x;(x1, x5, x3") (i =1, 2, 3) funkciyalarin taba almaytugin
bolsa ne boladi? Bul jagdayga saykes keliwshi Evklid kenisliginin bolmaytuginligi tasinikli.
Colay etip biz putkilley tabiyiy ham apiwayi turde Evklidlik emes geometriya ideyasina
kelemiz. Bizin gedey kenislik hagqindagl sezimlerimiz tdrepinen sheklenilgen ulken
ahmiyetke iye emes kenisliktin odlshemler sanin alip taslasaqg boldi, biz Piman
geometriyasinin formulirovkasina kelemiz.

Piman kenisligi yamasa kontinuumi dep n dana x;, x,, ..., X, koordinatalarin beriw
menen xarakterlenetugin noqatlardin jiynagina aytamiz. Bul koordinatalardi belgili
sheklerde (ddette —eoo den +oo ge shekem) odzgertiw argali kontinuumnii barliq
nogatlarin alamiz. Usinih menen qatar n? dana (barliq i hdm k lar ushin gk = gk tenligi
orinlanatugin) usi koordinatalardii g (i, k = 1, 2, ..., n) funkciyalar berilip

g1 Y912 --- Yin

_ 1921 Y922 -+ Yon (26)
g=1\{... ... ... ..
In1 Ynz -+ Ynn

aniglawshi kontinuumnin hesh bir nogatinda nolge aylanbawi kerek. A ham B nogatlarin
tutastiratugin nogatlardin uzliksiz qatari siziq dep ataladi. Onii uzinhgi siziqtin boyi argali

alingan integralga ten:
B n
f Z gidx;dxy. (27)
A

i, k=1

Colay etip bunday jagdayda bir birine sheksiz jaqin eki (x4, x,,...,x,) ham (x; +
dxi, x, +dx,,...,x, +dx,) noqgatlari arasindagl qashigliq (élshem aniglaw yamasa
interval)
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n
= z i dx;dxy
i, k=1

formulasi jardeminde aniglanadi. Al
n

k — ' gjlaxi/axk/
J.l

formulasi jardeminde x;, X5, ...,x, koordinatalar sistemasinan x;’, x,’, ..., x,
sistemasina Otkende g;, koefficientlerinin ornina jazilatugin g;," koefficientleri
aniglanadi. Eger i # k orinlanganda g;,' = 0 ham i = k sharti orin alganda g;,' =1
bolatugin (6)-formula menen élshem aniglanatugin kenislik n élshemli Evklid kenisligi dep
ataladi. Birag buni barliq jagdaylarda damelge asirtw mudmkin bolmaydi ham sonligtan
Evklid geometriyasi 6zinin ishine ogada kdp ndrseni gamtiytugin Piman geometriyasinii
kishi gana dara jagdayi bolip tabiladi.

Tartiis nizami menen uliwmalig salistirmaliq teoriyasindagi jaqtihgtin targahiw
nizamin keltirip shigarmastan burin bunnan keyin bizge paydalaniw ushin kerek bolatugin
bir teoremani keltirip shigaramiz. Bunin ushin minaday maseleni garaymiz: olshem
aniglaw (6)-formula menen berilgen n élshemli Piman kenisliginde A hdm B nogatlari
berilgen bolsin. Bul nogatlardi en gisqa siziq penen tutastiriw kerek (geometriya nizamlari
kdz-qarasinda sizigtin en qisga boliwi ushin bul kenislikte

j ds —j Z girdx;dxy (30)

i,k=1

(28)

(29)

!

integrali en kishi maniske iye boliwi kerek). Bul shart tek
5 (31)
6] ds =0
A

tenligi orinlanatugin siziglar ushin gana qanaatlandiriladi (yagniy olardii uzinliglari ekinshi
tartipli sheksiz kishi shamaga shekemgi dallikte sol A hamB noqatlarin bir biri menen
tutastiratugin ogan sheksiz jaqin bolgan basga siziqgtin uzinligina teA. (7) ni
ganaatlandiratugin siziglardi geodeziyaliq siziglar dep ataydi. Usigan baylanish endi
geodeziyaliq siziqtin differencial teflemelerin keltirip shigaramiz.

? adx;dx
5(ds) = Z Jidx;dx, = —6 Lij=1 Gir X A% =
Lk=1 \/Zlk 1 Girdx;dxy
n
> dxdn g+ 5o Z guedx, 8z, + Z gudxbdy = (32)
i,k=1 k=1 i,k=1
n
1 Z dxl dxk dx; 53 4 dx;, 5 }
_2 dS dS glk d d ( xk) glk d d ( x)
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1| < dx; dx;, dx;,
2 ds ds dx;

i k=1
+Z Zglk — Zg,k (om0 {ds

anlatpasina iye bolamiz. Conllqtan geode2|yaI|q siziq sharti mina turge iye boladi:

0=6JBds=fAB5(ds)=

dx, dx, 09;
] Z X Tk Ttk 5 ds + (33)

ds ds 0x;
i,j,k=1

fZ(EgUd Zg]k] d) (8x;)ds.

Congi integraldi boleklerge bdlip mtegrallaymlz. Conih menen birge daslep berilgen
iymeklikti usi iymeklikke sheksiz jaqin ham A jane B noqatlari argah 6tetugin iymeklikler
menen salistirilip atirganligin umitpaymiz. Basqa s6z benen aytqanda Jx; integrallaw
jolinin basinda ham aqirinda joq boladi. Conlgtan bdleklerge bélip integrallaw minani

beredi:
0= Sj ds =

B n n
1J Z dx; dx, 0g; z 2 Sx.d
—_ U T x;ds.
2), L\ Lids ds ox;  ds\La9ds gf"f d j
j=1 \i,k=1

8x; variaciyalar bir birinen garezsiz bolganllqtan mtegraldln nolge ten boliwi 6x;
variaciyalari aldindagi koefficientlerdin integrallaw jolindagi barliqg nogatlarda nolge ten
boliwin talap etedi. Basqa s6z benen aytganda j tin barlig manisleri ushin

dx; dx, 0guc : dg;; dx; Zn: d?x;

ds ds 0x; ds ds _, i~ 52
i=1 i=1 (35)

_ dglk dxk z _
ds ds 9ik gz ds2

i=1
tenliginin orinlaniwi kerek. Keyingi summanln aqirinan sanaganda Ushinshisine ten
ekenligin anlaw giyin emes ham sonligtan

(34)

k=1

n n
dgij _ N 09:j dxe dgjx _ N 99k 0% (36)
ds dx, ds ds Ly 0x; 0s
k=1 i=1
ekenligi anlq ter’1|ikti paydalansaq
n
dx;dx, (0g; agij B 99k N Z ) dx; _ 0
2 ds ds \ 0x; 0x, 0x; i gs2 (37)

i,k=1
dep jaziwga boladi.

Endi minaday belgilewlerdi kirgizemiz: g aniglawishidagi (26-formula) g;;, elementinin
algebralig gosimshasin (aniglawshinii 6zine bélingen) g* arqali belgileymiz (i ham k

i=1
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belgileri jogarida jazilgan). Aniglawshilardin elementar gdsiyetlerinen eger i = [ tenligi

orinlanatugin bolsa, onda
n
G, —_
Z 9 ]gij =1,
j=1

al, i # [ tensizligi orinlanatugin bolsa, onda
n
Zgl]gij =
j=1
tenligine iye bolamiz.

Eger fizikada qabil etilgendey i = [ bolganda 1 ge, al i # [ bolganda 0 ge ten bolatugin
shamani §;; arqali belgilesek, onda
n

Zg”gu = &y (38)
j=1 .
dep jazamiz. (8)-formulanii eki bélimin de g¥ ga kébeytemiz ham j (= 1, 2, ..., n)
boyinsha summalaymlz Nétiyjede (9)-formulanin jardeminde alamiz:
1 dxl dxkz ij agik agu ag]k + i s dzxi —0 (39)
2 ds ds 4 g dx; 0x,  0x; L ds2 T
i,k=1 j=1 i=1

Congl summada i = [ shartin ganaatlandirmaytugin agzalardin barligi da joq boladi
(6;; din gasiyetlerine saykes). USI jagdaydi esapga alsag ham

lk z 0gji 691, 09 (40)
~2 axl X, 0%
belgilewin paydalansaq biz geode2|yallq sizigtin tenlemelerin alamiz:
d?x, < il dx; dx;
——=1.
ds? + kzl{ l } ds ds (41)
1,’ =

Bul formuladagl Xristofel gqawsirmalari dep atalatugin {lf} shamalari (10)-formula

jardeminde aniglanadi. (10)-formuladan korinip turganinday, Xristofel gawsirmalari x1, X2,
., Xn koordinatalarinii funkciyalari bolip tabiladi ham bul koordinatalardin shamalari eger

sol koordinatalardii funkciyalari bolgan g;; lar belgili bolsa esaplanadi. {lk} {kl} tenligi

l [
barlig waqitta da orinlanatugin bolganhgtan (10)-formuladan n délshemli kenislikte bir
2
birinen garezsiz bolgan Xristofel gawsirmalarinin sani z (ZH) boliwi kerek. Misali

. Ly . . 42.5 .
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi ushin n = 4 (tért élshemli kontinuum) -~ = 40 dana bir
birinen garezsiz bolgan Xristofel gawsirmalarina iye bolamiz.

Matematikaliq fizika.
Materialtaniw.
Kristallografiya.
Medicinaliq fizika.
Metrologiya.
Padiofizika.
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Kvantliq radiofizika.

Ctatistikaliq radiofizika.

Texnikaliq fizika.

Terbelisler teoriyasi.

Dinamikaliq sistemalardin teoriyasi.
Atmosfera fizikasi.

Plazma fizikasi.

Fizikahqg ximiya.

Ximiyalq fizika.
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