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Annotaciya

16 saathq lekciyallq kursta gravitaciya haqqindagi koéz-qaraslardin rawajlaniwi,
gravitaciya nizamlarinim doéretiliwi ham hazirgi zaman reliyativisitlik gravitaciya teoriyasi
bolgan A.Eynshteynnin gravitaciya teoriyasimin fizikaliq tiykarlar1 banlangan. Kursta
Nyutonnin gravitaciya teoriyasi menen Eynshteynnin gravitaciya teoriyalar1 arasindagi
ayirma ashiq tirde bayanlangan.

Eynshteynnin relyativistlik gravitaciya teoriyasi tiykarinda Alem ham kosmologiya
haqqindagi hazirgi zaman talimatinin fizikaliq biykarlar1 berilgen.

Pannin sabaqlarga molsherlengen oqiw programmasi Qaraqalpaq mamleketlik
universitetinin ilimiy-metodikaliq kenesinin 2016-ji1 23-iyun kingi majilisinde qarap
shigildi ham maqullandi. Protokol nomeri 7.

Pannin sabaqlarga molsherlengen oqiw programmasi fizika-matematika fakultetinin
ilimiy keniesinin 2016-jil 22-iyun kiingi majilisinde talqilandi ham maqullandi. Protokol sani
11.

Pannin sabaqlarga molsherlengen oqiw programmasi fizika kafedrasimim 2016-jil 15-
iyun kuangi majilisinde talqiland1 hAm maqullandi. Protokol san121.
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Relyativistlik gravitaciya teoriyasi

1-lekciya. Klassikaliq fizikadagi qozgalistin salistirmaligl. Galileydin salistirmaliq
principi. Eynshteynnin salistirmaliq principi. Tasirlesiwdin tarqaliwi ushin shekli
tezliktin bar ekenligi principi. Jaqtihiqtin tezligi fundamentalliq fizikaliq shama
sipatinda

Kirisiw. Relyativistlik gravitaciya teoriyasi tartiisti (gravitaciyani) tért o6lshemli
kenislik-waqittin  qiysiqligt menen baylanistiratugin hazirgi zaman tartilis teoriyasi bolip
tabilad.

Ozinin Klassikallq variantinda tartihs teoriyasi XVII asirdin ekinshi yarmminda Isaak
Nyuton tarepinen déretildi ham hazirgi waqitlarga shekem adamzatqa xizmet etip kiyatir.
Bul teoriya hazirgi zaman astronomiyasinin, astrofizikasinii, kosmonavtikasinin képshilik
maselelerin sheshiw ushin toliq jaraml. Biraq sogan qaramastan onin ishki kemshiligi
Nyutonnin 6zine de belgili edi. Bul teoriya uzaqtin tasir etetugin teoriya bolip tabiladi ham
onda bir denenin ekinshi denege gravitaciyaliq tasiri keshigiwsiz bir zamatta beriledi. Kulon
nizaminin Maksvell elektrodinamikasina ganday qatnasi bolsa, Nyutonniin gravitaciya
teoriyasi da uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi menen sonday qatnasta. Dj.K.Maksvelge
elektrodinamikadan uzaqtan tasirlesiwdi alip taslawga sati tusti. Al gravitaciyada bolsa bum
Albert Eynshteyn orinladi.

1905-jih A.Eynshteyn arnawl salistirmaliq teoriyasin déretti. Usmnin menen birge
klassikaliq elektrodinamikani rawajlaniwin ideyalq jaqtan juwmagladi. A.Eynshteynnin
aldinda X.A.Lorenc penen J.A.Puankarenin jumislarinda dara salistirmaliq teoriyasinin
koplegen elementleri bar edi. Biraq joqar1 tezliklerdegi fizikanin tutas kartinasi tek Albert
Eynshteynnin jumisinda déretildi.

Arnawh salistirmaliq teoriyasin déretpey, klassikaliq elektrodinamikanin strukturasin
teren tisinbey, kenislik-waqittin birligin sanaga sindirmey turip hazirgi zaman gravitaciya
teoriyasin ddéretiw ham ugw mumkin emes. Ulwmaliq salistimaliliq teoriyasi ushin
matematikanii tutqan orni ull. Onii apparati bolgan tenzorliq analiz yamasa absolyut
differencial esaplaw G.Rishshi hdm T.Levi-Shivita tarepinen rawajlandirildi.

Ulwmaliqg salistirmaliq teoriyasi fizikaliq teoriya bolip tabiladi. Onin tiykarinda aniq
fizikahq princip (ekvivalentlik principi), eksperimentlerde tastiyiqlangan aniq faktler jatad.

Eynshteynnin salistirmaliqtin uliwmaliq principi (uhwmaliq salistirmaliq teoriyasi)
boyinsha en birinshi jumisi retinde 1914-jili Berlin Ilimler Akademiyasiin protokollarinda
jariq kérgen "Ulwmaliq salistirmaliq teoriyasinin formal tiykarlar1" miynetin qabil etiw
kerek. Bir gansha duzetiwler qosimshalar kirgizilgen bul jumis 1916-jili Annalen d.Physik
jurnalinda jariq kérdi. Maqalanin ottiskleri satiwga tarqatildi. Usiin saldarinan
Eynshteynnin jumisi képshilikke belgili boldi. 1915-1916 jillar1 Leydende salistirmaliq
teoriyasi boyinsha lekciyalar oqigan Lorentz bul teoriyani «Eynshteynnin tartilis teoriyasi,
matematik Hubert 1915-1916 jillar1 jariq kérgen maqalalarin «Die Grundlagen der Physik»
(Fizika tiykarlari), al matematik Weyl 1918-jii shiggan hdm bul teoriyaga bagishlagan
kitabin ,,Raum, Zeit, Malerie" (Kenislik, waqit, materiya) dep atadi. Us1 atlardin 6zi Eynshteyn
tarepinen ddretilgen teoriyanin barlq fizikan1 gamtiytuginligin kérsetedi, al bunday
teoriyanin ulken qizigiwshiliqti payda etpewi mumkin emes. Sonlqtan bul teoriya payda
boliwdan onih menen Lorentz, Hubert, Weyl usagan ataql fizikler menen matematikler
shugillana basladi. Biraq teoriyani belgili bir darejede tolig ham tiykarli etip bayanlaw
fizikler ushin ulken qiyinshiliq payda etetugin jida quramal matematikaliq apparatti talap
etedi. Bulteoriyani képshilik ushin bayanlaw onin qanshamajagsijazilganhigina qaramastan
tusiniksiz, dal emes, duman tarizli obrazlardi gana bere alad1.
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Eynshteynnin gravitaciya teoriyasi usi dawirge shekem doéretilgen teoriyalardin
ishindegi en sulw ham matematikaliq jaqtan juda quramal teoriya bolip tabiladi. 1915-jil
toliq doretilip boliwina garamastan bul teoriya 1960-jillarga shekem képlegen fizikler
tarepinen itibarga alimbadi. Biraq ilimde, 4asirese astronomiya menen astrofizikada,
elementar boleksheler fizikasinda ashilgan janalhqglar Eynshteynnin teoriyasina bolgan
fizikanin har qiyli tarawlar1 boyinsha islep atirgan ilimpazlardin qizigiwshiliglarin arttirdi
ham sogan saykes bul boyinsha orinlangan ilim-izertlew jumislarinin sanin kébeytip jiberdi.

En ahmiyetli masele uliwmaliq salistirmaliq teoriyasimmin tiykargr manisin, onmn
beretugin natiyjelerin kopshilik fiziklerge tisindiriw mashqalasi payda boldi. Bul bagdarda
islengen en ahmiyetli jumis L.D.Landau menen E.M.Lifshictin kdp tomlq «Teoriyalq fizika»
kitabini II tom1 bolgan «Maydanlar teoriyasi» kitabi (en daslepki basiliwi 1937-jili amelge
asirildi) bolip tabildi. Bul kitap bizin asirimizge shekem kdép sanlh qaytadan basiiwlarga
miyasar boldi (misali 1963-jili altinshi, al 2001-jili segizinshi ret baspadan shiqti).

Uliwmaliqg salistirmaliq teoriyasi, onin tenlemelerin keltirip shigariw menen
tefilemelerinin dal sheshimlerin esaplaw, tenlemelerdi ayqin maselelerdi sheshiwge
gollaniw boymnsha kép sanl kitaplar da jariq kordi. Olardin ayirimlarinin dizimi pitkeriw
ganigelik jumisinin aqirinda berilgen.

Internet tin payda boliw1 salistirmaliq teoriyasinin ken turde ugit-nasiyatlaniwina alip
keldi. K6p sanli arnawli saytlar payda boldi. Olardan tdmendegilerdi atap 6temiz:

=

http://www.theeinsteinfile.com/

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/%7Ehistory/References/Einstein.html
http://www.thegreatvoid.net/Special Interests/Space Time/General reletivity.htm
http://www.alberteinstein.info /finding aid/

http://www.albert-einstein.org/

http://www.albert-einstein.com/

http://asfur.ru/Web pilot/news p.htm
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/HistTopics /General relativity.html

Internet te uliwmaliq salistirmaliq teoriyasina arnalgan ilimiy, kopshilikke arnalgan
materiallardin saninin kébeyiwi menen birge bul teoriyani tusindiriwde qatelikke jol
goyatugin avtorlardin maqalalar1 da, hatte uhwmaliq salistirmaliq teoriyasinin durishgina
guman payda etetugin materiallar da kobeymekte. Sonih menen birge quramali teoriyani
quramali matematikaliq apparatti gollanip tdsindiriw képlegen avtorlar ushin keni terqalgan
dasturge aylanbagqta.

Jogarida aytilganlarga baylanish Eynshteynnin gravitaciya teoriyasin en apiwayi jollar
menen tusindiriwdi dmelge asiriw usi1 waqitlarga shekemgi ahmiyetli maselelerdin bir bolip
kiyatir.

Bir qansha tariyxiy maghiwmatlar. Eger orayliq dene atirapinda aylamiwshi
bolekshege qosimsha sirtqr kushler tasir etpese, onda bul bélekshe gravitaciyaliq Nyuton
kushinin tasirinde barlig waqitta da bir ellips boyinsha qozgaladi. Eger sirttan qosimsha
kuashler tasir jasalsa (misali basqa planetalardin gravitaciyaliq tasiri), onda bélekshe turaqli
turde 6zgeretugin parametrlerge iye ellips tarizli orbita boyinsha qozgaladi. Bul ellipstin
aylaniw1 orbitanin precessiyasi dep ataladi. Bul precessiyanin shamasin astronomlar tlken
dallikte 6lshey, al teoretikler bolsa sirtq1 tasirlerdin shamasi menen bagitlarin bilgen halda
boljay aladi. Nyutonnin gravitaciya teoriyasi (putkil dinyaliq tartihs nizami) Merkuriy
perigeliyinin baqlanatugin awisiwinin 99,26 procentin tasindire aldi. Al har 100 jilda orin


http://marxists.nigilist.ru/reference/archive/einstein/works/1910s/relative/index.htm
http://marxists.nigilist.ru/reference/archive/einstein/works/1910s/relative/index.htm
http://marxists.nigilist.ru/reference/archive/einstein/index.htm
http://www.theeinsteinfile.com/
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/References/Einstein.html
http://www.thegreatvoid.net/Special_Interests/Space_Time/General_reletivity.htm
http://www.alberteinstein.info/finding_aid/
http://www.albert-einstein.org/
http://www.albert-einstein.com/
http://asf.ur.ru/Web_pilot/news_p.htm
http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/HistTopics/General_relativity.html
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alatugin 40 muyeshlik sekundliq awisiwdi Nyuton nizami tiykarinda hesh kim tdsindire
almadi.

1859-jili Franciyali astronom, Parij observatoriyasinin direktor1 Urben Jan Jozef Levere
baqglawlar tiykarinda aniglangan merkuriy planetasinin precessiyasinin teoriyaliq boljawlar
menen azmaz saykes kelmeytuginligin tapti. Orbitanin perigeliyi Nyuton nizami tarepinen
aniglangan shamadan tezirek qozgalatugin bolip shiqti. Bul effektin shamasijuda kishi - har
juz jilda 38”. Biraq bul shama o6lshewlerdin jiberetugin gateliginen adewir ulken edi
(6lshewler 1” mugdarinda qatelik jiberetugin edi). Bul ashiliwdin ahmiyeti ulli edi ham
sonliqtan XIX &sirdegi kép sanl fizikler menen astronomlar, aspan mexanikas1 boyimsha
ganigeler bul maseleni sheshiwge tiristi. Klassikaliq fizika sheklerinde kdp sanli sheshimler
usinildi. Olardin ishindegi en belgilileri minalar: Quyash atirapindag planetalar araliq kozge
koérinbeytugin shan-tozannin bolwi, Quyashtin kvadrupollik momentinin bar ekenligi (6z
késheri dogereginde aylaniwinin saldarinan Kuyashtin formasi sfera emes, al jalpaygan
sferaga aylanadi), Merkuriydin ele tabilmagan tabiyiy joldasi, ele tabilmagan Quyashqa en
jaqin planeta (bul gipotezaliq planetaga Vulkan atamasi berildi). Bul boljawlardin hesh
gaysisi da tastiyiqlanbaganhqtan fizikler keskin tirdegi putkilley jana gipotezalardi usina
basladi. Misali bir qatar fizikler tartiis nmizamin 6zgertiw kerek (bunih ushin Nyuton
nizamindagi R din kvadratinin ornina basqa kdrsetkishti goyiw da usinildi). Bir qatar fizikler
gravitaciyaliq potencialga planetanin tezliginen garezli bolgan agzani qosiwdi usindi.

Biraq bunday tirisiwlardin basim képshiligi garama-karsihglarga iye bolip shiqti. Ozinin
aspan mexanikasi boyinsha jumislarinda belgili matematik Laplas eger gravitaciyaliq tasir
deneler arasinda bir zamatta jetkerilip beriletugin bolsa (bul jagdayda maselege tezlikke
baylanish potencialdi kirgiziwge tuwri keledi), onda qozgaliwshi planetalar sistemasinda
impuls sagqlanbaydi1 — impulstin bir bélimi gravitaciyaliq maydanga beriledi (bunday awhal
elektrodinamikada zaryadlar elektromagnit tasirleskende orin aladi). Nyuton talimatinin
kéz-qaraslari boyinsha eger gravitaciyaliq tasirlesiw shekli tezlik penen beriletugin bolsa
ham denelerdin tezliklerinen garezsiz bolsa, onda barlq planetalardin Quyash buriniraq
iyelegen oringa qaray tartiiwi kerek. Usinday tiykarda Laplas Kepler maselesindegi
orbitalardin ekscentrisiteti menen tlken yarim kdsherlerinin asirler dawaminda 6zgeriske
ushiraytuginhigin korsetti. Bul shamalardin 6zgeriwlerinin enjoqarisheklerinen (bulshekler
Quyash sistemasi menen Aydin qozgalismin ornighhiginan Kkelip shigadi) Laplas
gravitaciyaliq Nyutonliq tasirlesiw tezliginin "jaqtihqtin 50 million tezliginen kishi
bolmaytuginligin” kdrsetti. Bul waqiya shama menen 1797-jil bolip 6tken edi.

Laplas metod1 Nyuton gravitaciyasin tuwridan-tuwri uliwmalastirgan jagdaylarda duris
natiyjelerdi beredi. Biraq quramaliraq modeller ushin onii qollaniwga bolmaydi. Misal
elektrodinamikada qozgaliwshi zaryadlar tartisiw1 yamasa iyterisiwi basqa zaryadlardin
koézge korinip turgan orinlarinan baylanish emes, al eger olar tuwri sizigh ham ten 6lshewli
gozgalatugin bolgan jagdayda tap us1 waqit momentinde kérinetugin orinlarinan garezli. Bul
Lienar-Vixert potencialinin gasiyeti bolip tabiladi. Eger maselege uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasi kéz-qaraslarinan qaraytugin bolsaq (v/c)3 tartibindegi agza dalligene shekem
sonday natiyjelerdi alamiz.

Joqarida keltirilgen mashqalalardan qutihlw1 magsetinde XIX asirdin songi 30 jili ishinde
ilimpazlar Veberdin, Gausstin, Rimannin ham Maksvelldin elektrodinamikaliq
potenciallarina tiykarlangan gravitaciyaliq tasirlesiwler nizamin paydalaniwga tiristi. 1890-
jih Levige Veber menen Riman nizamlarinin kombinaciyasin paydalaniwdin natiyjesinde
perigeliydin kerekli bolgan awisiwin ham ornigli orbitan1 aliw sati tasti. Ekinshi satli tirisiw
P.Geber tarepinen 1898-jil islendi. Biraq usinday jagdaylarga qaramastan baslangish
elektrodinamikaliq potenciallar duris emes bolip shiqti (misali Veber nizami1 Maksvelldin
elektromagnetizm kirmedi). Bul gipotezalar iqtiyarh gipotezalar sipatinda toliq biykarlandi.
Maksvell teoriyasin paydalanatugin basqa teoriyalar (misali G.Lorenctin teoriyasi)
precessiya ushin dim kishi shamani berdi.
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1904—1905 jillar1 X.Lorenctin, A.Puankarenin ham A.Eynshteynnin jumislarinda
arnawl salistirmaliq teoriyasimnin fundamenti qurildi ham qalegen tasirlesiwdin jaqtihgtin
tezliginen ulken tezlikler menen tarqaliw1 biykarlandi. Sonligtan Nyutonnih gravitaciya
nizamin salistirmaliq principi menen saykes Kkeliwshi, Kishi tezliklerde ham azzi
gravitaciyallq maydanlarda putkil dinyaliq tartiis nizamima aylanatugin basqa teoriya
menen almastiriw maselesi payda boldi. Bunday jumislar menen A.Puankare 1905-1906
julary, G.Minkovskiy 1908-jih ham A.Zommerfeld 1910-jihi shugillandi. Biraq olar qarap
shiggan modeller perigeliydin awisiwi1 ushin dim kishi shamani berdi.

1907-jih A.Eynshteyn gravitaciyallg maydand:i tariyiplew ushin sol wagqitlardagi
salistirmaliq teoriyasin (hazirgi waqitta bul teoriyani arnawl salistirmaliq teoriyas: dep
ataydi) uliwmalastiriw kerek degen juwmaqqa keldi. 1907-jildan baslap ol izbe-iz jana
teoriyan1 ddretiwge qaray jurdi ham 1915-jildin aqirina shekem 64zinin gravitaciya
teoriyasin (uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin) toliq doéretti. Bul teoriyani doéretiwde
Eynshteyn jol kérsetkish retinde 6zinin salistirmaliq principin paydalandi. Bul princip
boyinsha bir tekli gravitaciya maydani barliq materiyaga birdey tasir etedi ham sonhqtan
oni erkin tisiwshi baglawshi taba almaydi. Usi1 jagdayga saykes barliq gravitaciyaliq
effektlerdi tezleniwshi esaplaw sistemalarinda payda etiw mumkin. Tap sol siyaqli
gravitaciya maydaninda tezleniwshi esaplaw sistemalarinda juzege keletugin effektlerdi
payda ete alamiz. Sonhqtan gravitaciya esaplaw sistemasinin tezleniwine baylanish bolgan
inerciya kushi tdrinde tasir etedi. Bunday inerciya kuishleri qatarina oraydan qashiwshi kiash
yamasa Koriolis kushi de kiredi. Us1 jagdaylarga baylanish gravitaciyaliq kdshtin shamasi
inert massaga proporcional. Natiyjede kenislik-waqittin har qiyll noqatlarinda inercial
esaplaw sistemalar1 bir birine salistirganda tezleniwge iye boladi. Bunday jagdaylardin
barligi da bizin kenisligimiz klassikaliq fizikadag1 evklidlik kenislik emes, al riman
geometriyasinin mayisqan kenisligi degen boljawdi1 gabil etsek duris boladi. Usinin menen
birge kenislik penen waqit arasindagi baylanis mayisqan bolip shigadi. Bunday mayisqanlq
adettegi sharayatlarda gravitaciya kushi sipatinda koérinedi. Cegiz jil dawam etken jumistin
aqrinida  kenislik-waqitin = onin  ishinde jaylasqan materiya tdrepinen qalay
mayisatuginhgin tapti. Bul mayisiwdi Eynshteynnin tenllemeleri berdi. Gravitaciyanin
inerciya kashlerinen ayirmasi sonnan ibarat, ol kenislik-waqittin  mayisqanhigr boyinsha
aniglanadi. Al bul mayisqanlq invarianth tirde 6lshenedi. Eynsheynnin tenlemelerinin
sheshimlerin birinshilerden bolip Eynshteynnin 6zi juwiq tirde hdm Shvarcshild tarepinen
dal tarde alindi. Bul sheshimler Merkuriydin anomalliq precessiyasin tisindirdi ham jaqtiliq
nurinin gravitaciya maydaninda awisiwi ushin dal manis berdi. Teoriyanii bul boljaw1 1919-
jii angliyall astronomlar tarepinen tastiyiqland.

Koordinatalardi fizikaliq tirlendiriw. Har qiyh esaplaw sistemalar1 baylanisqan har
qyl materialliq deneler bir birine salistirganda qozgalista boliw1 mumkin. Har bir esaplaw
sistemasinda 0z koordinata kdsherleri jurgizilgen, al sol sistemalardin har qiyh
noqatlarindagi waqit sol nogat penen baylanisqan saatlardin jardeminde 6lshenetugin
bolsin. Bir birine salistirganda qozgalista bolatugin esaplaw sistemalarindagi koordinatalar
menen waqit qalayinsha baylanisqgan degen soraw Kelip tuwadi Qoyilgan sorawga
juwaptin tek geometriyaliq kéz-qarastin jardeminde beriliwi mumkin emes. Bul
fizikaliq masele. Bul masele har qiyl sistemalar arasindag salisirmali tezlik nolge ten
bolganda ham sol esaplaw sistemalar:1 arasindag fizikaliq ayirma jogalganda (yagniy bir
neshe sistemalar bir sistemaga aylanganda) gana geometriyaliq maselege aylanadu.

Inercial esaplaw sistemalar1 ham salistirmaliq principi. Qatti denenin en apiwayi
bolgan qozgalis1 onin ilgerilemeli ten o6lshewli tuwr1 sizigh qozgalis1 bolip tabiladi Usi
jagdayga saykes esaplaw sistemasinin en apiwayi salistirmali qozgalisi ilgerilemeli, ten
6lshewli hdm tuwri s1ziqli qozgalis1 bolip tabiladi. SHartli tirde sol sistemalardin birewin
gozgalmaytugin, al ekinshisin qozgaliwshi sistema dep gabil etemiz. Har bir sistemada
dekart koordinatalar sistemasin jurgizemiz. K qozgalmaytugin esaplaw sistemasindagi
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koordinatalard: (x,y,z) dep, al qozgaliwshi K’ sistemasindagl koordinatalardi (x’,y’,z’)
haripleri jardeminde belgileymiz. Qozgaliwshi sistemadagr shamalardi qozgalmaytugin
sistemadag1 shamalar belgilengen hariplerdin jardeminde shtrix belgisin qosip belgileymiz
dep Kkelisip alamiz. Endi bir birine salistirganda qozgaliwshi har bir esaplaw sistemasinda
fizikaliq qubilislar qalay juredi degen ahmiyetli sorawga juwap beriwimiz kerek.

Bul sorawga juwap beriwimiz ushin sol esaplaw sistemalarindag fizikaliq
qubilislardin étiwin uyreniiwimiz kerek. K6p waqitlardan beri Jerdin betine salistirganda
ten Olshewli tuwr1 sizigh qozgalatugin koordinatalarga salistirgandagi mexanikaliq
qubilislardin  6tiw izbe-izligi boyinsha sol qozgalis haqqinda hesh ndarseni aytiwga
bolmaytuginligi malim boldi Jagaga salistirganda tinish qozgalatugin korabldin kabinalar:
ishinde mexanikaliq processler jagadagiday bolip 6tedi. Al, eger Jer betinde anigiraq
tajiriybeler oOtkerilse Jer betinin juldizlarga salistirgandagi qozgalisinin bar ekenligi juzege
keledi (misali Fuko mayatnigi menen otkerilgen tajiriybe). Biraq bul jagdayda Jer betinin
juldizlarga salistirgandagi tezligi emes, al tezleniwi aniqlanadi. Al kop sandag tajiriybeler
gozgalmaytugin juldizlarga salistirganda, yagniy bir birine salistirganda ten olshewli
tuwri s1z1q boyinsha qozgalatugin barliq esaplaw sistemalarinda barliq mexanikaliq
qubilislardin birdey bolip d6tetuginligin ayqin tdrde korsetti. Usinin menen birge
tartilis maydanin (gravitaciya maydanin) esapqa almaytuginday darejede Kishi (azzi)
dep esaplanadi. Bunday esaplaw sistemalarinda Nyutonnin inerciya nizam
orinlanatugin bolganliqtan olardi inerciyaliq esaplaw sistemalar:1 dep atalada.

Galiley tarepinen birinshi ret usmilgan barliq inerciyaliq esaplaw sistemalarinda
mexanikaliq qubilislar birdey bolip 6tedi (barliq mexanikaliq nizamlar birdey turge iye
boladi) degen tastiyiqlaw Galileydin salistirmaliq principi dep ataladi.

Erterek waqitlar1 képshilik avtorlar usi maseleni tisindirgende "Galileydin salistirmaliq
principi” tdsiniginin ornmma "Nyuton mexanikasindagl salistirmaliq principi" degen
tasinikten paydalandi (misali 0.D.Xvolson).

Keyinirek basqa da kopshilik, sonin ishinde elektromagnitlik qubilislar yrenilgennen
keyin bul principtin qalegen qubilis ushin orin alatuginligi moyinlana basladi. Sonhqtan
barliq inercial esaplaw sistemalarinda barliq fizikaliq qubilislar birdey bolip 6tedi (barhq
fizikallq nizamlar birdey targe iye boladi) dep tastiyiglaytugin salistirmaliq princip arnawh
salistirmaliq teoriyasinin salistirmaliq principi yamasa apiwayi tirde salistirmaliq principi
dep atala basladi. Hazirgi wagqitlari bul principtin mexanikaliq ham elektromagnit qubilislari
ushin dal ormlanatuginligl kép eksperimentler jardeminde dalillendi. Sogan qaramastan
salistirmaliq principi postulat bolip tabiladi. Sebebi ele ashilmagan fizikaliq nizamlar,
qubilislar k6p. Sonin menen birge fizika ilimi qanshama rawajlangan sayin ele ashilmagan
jana mashgqalalardin payda bola beriwi sézsiz. Sonliqtan salistirmaliq principi barqulla
postulat tirinde gala beredi.

Salistirmaliq principi geometriyas1 Evklidlik bolgan, birden-bir waqitqa iye
sheksiz kop sanli esaplawlar sistemalar1 bar degen boljawga tiykarlangan. Kenislik-
waqit boyinsha qatnaslar har bir esaplaw sistemasinda birdey, bul belgisi boyinsha
koordinatalar sistemalarinin bir birinen parqi joq. Usinday boljawdin durishigi kép sanh
eksperimentlerde tastiyiqlangan. Tajiriybe bunday sistemalarda Nyutonnin birinshi
nizaminin  orinlanatuginlhigin  kérsetedi. Sonliqtan bunday sistemalar inercialliq
sistemalar dep ataladi. Bunday sistemalar bir birine salistirganda ten 6lshewli tuwri
s1z1q boyinsha qozgaladi.

Biz hazir anigliq ushin arnawlh salistirmaliq teoriyasinin salistirmaliq principi hagqinda
onmn avtort  A.Eynshteynnin  1905-jih  jariq kérgen "Qozgaliwshi  deneler
elektrodinamikasina" ath maqalasinan uzindi keltiremiz:

"Usigan usagan misallar ham Jerdin "jaqtilq ortaligina" salistirgandagi tezligin
aniqlawga qaratilgan satsiz tirisiwlar tek mexanikada emes, al elektrodinamikada da
qubilislardin hesh bir gasiyeti absolyut tinishliq tisinigine saykes kelmeydi dep boljawga
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alip keledi. Qala berse (birinshi darejeli shamalar ushin dalillengenligindey) mexanikanin
tenilemeleri duris bolatugin barliq koordinatalar sistemalar1 ushin elektrodinamikaliq ham
optikaliq nizamlar da duris boladi Bul boljawdi (onihi mazmunin biz bunnan bilay
"salistirmaliq principi" dep ataymiz) biz tiykarga aylandirmaqshimiz ham bunnan basqa
usigan qosimsha birinshi qaraganda qarama-qarsiliqqa iye bolip kérinetugin jane bir boljaw,
atap aytqanda jaqtihiq boshqta oni nurlandiratugin denenin qozgalis halinan garezsiz barlq
wagqitta da belgili bir V tezligi menen tarqaladi dep boljaymiz".

Galiley turlendiriwleri. Qozgaliwsh1 koordinatalar sistemas1 qozgalmaytugin
koordinatalar sistemasina salistirganda har bir waqit momentinde belgili bir awhalda bolad1

Eskertiwler:

Birinshiden awhalda boladi1 dep aytiganda qozgaliwshi koordinatalar sistemasinin
kenisliktegi belgili bir orindiiyeleytuginhigi inabatqa alinadi

Ekinshiden "koordinatalar sistemasi” ham "esaplaw sistemasi” tusinikleri bir maniste
gollanilip atir.

Eger koordinatalar sistemalarinin baslar1t t =0 waqit momentinde bir noqatta
jaylasatugin bolsa, t waqittan keyin qozgaliwshi sistemanin basi x = vt nogatinda jaylasadi.
Sonliqtan da, eger qozgalis tek x kdsherinin bagitinda bolganda

x'=x—-vt,y'=y,z =zt =t (D

Bul formulalar Galiley tarlendiriwleri dep ataladi.
Eger shtrixlar1 bar koordinatalar sistemasinan shtrixlari joq sistemaga 6tetugin bolsaq
tezliktin belgisin 6zgeritwimiz kerek. Sonda

x=x"+vt,y=y,z=2z',t=1t. (2)
formulalarin alamiz.

(2)-anlatpa (1)-anlatpadan tenllemelerdi sheshiw joli menen emes, al (1)-anlatpaga
salistirmaliq principin qollaniw arqali alinganligina itibar beriw kerek.

r

y y y y'
v |s o | s’
— N
K K
- _T ——————————— === $P
- - Y Y’
X x' 0 | o' | ,
o X X
R ur -
z 4 drigins 0 and O’ coincide at time t = 0 = ¢,
1-a suwret. SHtrixlangan ham 1-a suwret eki 61shemli jagday ushin
shtrixlanbagan koordinatalar korsetilgen. Bul siwrette esaplaw
sistemalarmin bir birine salistirgandagi sistemalar1 S ham S' arqaly, al tezlik u
qozgalisi. x ham x' késherlerin 6z-ara arqali belgilengen. t=0 waqit momentinde
parallel etip aliw en dpiway1 jagday bolip 0 ham O' noqatlar1 bir noqatta jaylasqan.
tabiladi.

Koordinatalar sistemasin buriw yamasa esaplaw basin dzgertiw argal
koordinatalar sistemasinin juda apiway: turdegi 6z-ara jaygasiwlarin payda etiwge
bolada.
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Turlendiriw invariantlari. Koordinatalardi tarlendirgende képshilik fizikaliq shamalar
Ozlerinin san manislerin 6zgertiwi kerek. Maselen noqattin kenisliktegi awhal (x, y, z) ash
sanmin jardeminde aniglanadi. Albette ekinshi sistemaga 6tkende bul sanlardii manisleri
Ozgeredi.

Eger fizikalig shama koordinatalard: tirlendirgende 6z manisin 6zgertpese, onday
shamalar saylap alingan koordinatalar sistemalarina garezsiz bolgan obbektiv ahmiyetke iye
boladi. Bunday shamalar tirlendiriw invariantlar1 dep atalad.

Invariant shamalar tdmendegiler jollar menen tabiladi tabiladu:

Uzinhq ! eki esaplaw sistemasinda da birdey, yagniy

L=~ 0g—xD?+ (5 —yD?+ (3= 2% = (3)
\/(xz —x)2+ (¥, —y1)2 + (2, — z,)?

tenligi orinlanadi. Bunday jagdayda ! shamasin Galiley tirlendiriwine qarata invariant
shama dep ataydi. Bunday jagdaydi kenisliktin absolyutligi dep ataymiz.

Bir waqithiliq tusiniginin absolyutligi. Galileydin salistirmaliq principi boymsha barliq
inercial esaplaw sistemasinda waqit birdey tezlikte 6tedi (yagniy saatlar birdey tezlikte
juredi). Demek bir sistemada belgili bir waqit momentinde juz beretugin waqiyalar ekinshi
sistemada da tap sol waqit momentlerinde juz beredi. Bunday jagdaydir waqitt
absolyutligi dep ataydi. Sonlqtan saylap alingan sistemadan garezsiz eki waqiyanin bir
wagqitta juz bergenligin tastiyiqlaw absolyut xarakterge iye bolad.

Wagqit intervalinin invarianthihigl. t =t tirlendiw formulasinii jardeminde wagqit
intervalin tirlendiriw mimkin. Meyli qozgaliwshi sistemada t; hdm t;, waqit momentlerinde
eki waquya juz bersin. Us1 eki waqiya arasindagi interval

At =t, —t,. (4)

Qozgalmaytugin esaplaw sistemasinda bul waqiyalar ¢, =t; ham ¢, =t;,. waqut
momentlerinde bolip 6tti. Sonhqtan

tenliklerine iye bolamiz. Demek waqit intervali Galiley turlendiriwlerininn invarianti bolip
tabiladu.

Nyuton tenlemelerinin Galiley turlendiriwlerine garata invarianthihig:. Tezliklerdi
gosiw ham tezleniwdin invariantliligl. SHtrixlar1 bar esaplaw sistemasi qozgalmaytugin
shtrixlangan esaplaw sistemasina salistirganda V tezligi menen qozgalatugin bolsin ham biz
garap atirgan materialliq nogat qozgalatugin, al koordinatalar waqitqa garezliligi

xl — x,(t,),y’ — yl(tl)’zl — Z,(t,) (6)
formulalarinin jardeminde berilgen bolsin. Bunday jagdayda tezliktin qurawshilari

., odx" | dy' | dz’ (7)
v = —

T ar Y T a2 T g

turinde jaziladi. Qozgalmaytugin esaplaw sistemasina kelsek

x() =x") +vt',y@®) =y'(t),z() =z'{t),t =t (8)
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al tezliktin qurawshilar1 témendegidey tenliklerdin jardeminde beriledi:

B dx _ dx’ dt’ B dx’ dt’

=— =4y —= +V—=v.+V,

VT ar T de dt  dt ac (9)
_dy dy' dy’
YT T dc dt”
_dz_dz’_dz’

2T G T dr  dt”

formulalarinin jardeminde aniglanadi.

Bul formulalar klassikaliq relyativistlik emes mexanikanin tezliklerdi qosiw formulalari
bolip tabilad1.

Songi formulalar [(9)-formulalar] jardeminde biz tezleniw ushin anlatpalar aliwimiz
mumkin. Olard differenciallaw arqalithdm dt = dt’ tenligi orinlanadi dep esaplasaq

d’x d*x' d*y d*y' d’z d*7 (10)
dtz  dt'2’'dtz  dt'2’dt?  dt'?

tenliklerinin ormn alatuginligina iye bolamiz. Bul formulalar tezleniwdin Galiley
tarlendiriwlerine garata invariant ekenligi korsetedi.

Demek Nyuton nizamlar Galiley turlendiriwlerine qarata invariant eken.

Turlendiriw invariantlarn koordinatalar sistemalarin saylap aliwga baylanish
emes, al uyrenilip atirgan obwbektlerdegi en ahmiyetli haqiyqiy qasiyetlerin
tariyipleydi.

Jaqtiliq tezliginin shekli ekenligi. Biz endi Jaqtihq haqqindagl kéz-qaraslardin
rawajlaniwi, jaqtihqtin tezligin Rémer tarepinen 6lshew, dunyaliq efir tusinigi, Maykelson-
Morli ham Fizo tajiriybeleri, Galiley turlendiriwlerinin sheklengenligi haqqinda gap etemiz.

Galiley tarlendiriwlerinin duris yamasa duris emesligi maselesi eksperimentte izertlenip
kériliwi mumkin. Galiley tirlendiriwleri boyinsha alingan tezliklerdi qosiw formulasinin
juwiq ekenligi kdrsetildi. Qateliktin tezlik joqari1 bolgan jagdaylarda kop bolatuginligr malim
boldi. Bul jagdaylardin barligi da jaqtihqtini tezligin 6lshew barisinda aniglandi.

Jagtihqtin tezligi haqqindagr kéz-qaraslardin rawajlaniwin témendegidey faktlerdin
jardeminde sawlelendiriw muamkin:

Ayemgi dawirlerdegi oyshillardi pikirleri boymnsha:

Platon (b.e.sh. 427-347) koriw nurlar teoriyasin qolladi. Bul teoriya boymsha kézden
nurlar shigip, predmetlerdi barip "barlastirip kérip" kozge qaytip keledi ham usmin
natiyjesinde biz kdremiz.

Demokrit (b.e.sh. 460-370) atomistlik teoriya tarepinde bolip, onin talimati boyinsha
kézge boélekshelerden turatugin jaqtiiq nurlari kelip tisedi ham sonin saldarinan kériw
sezimleri payda boladi.

Aristotel (b.e.sh. 384-322) Demokritke saykes pikirde bold1.

Bul eki turli k6z garaslar Evklid (b.e.sh. 300-jillar) tarepinen biri birine ekvivalent etildi.
Ol jaqtiigtin tuwri siziqh tarqaliw ham shagilisiw nizamlarin ashtu.

Jana fizikanin tiykarin saliwshi Galiley (1564-1642)jaqtihqtin tezligi shekli dep esapladi.
Tezlikti 6lshew boyinsha ol qollangan apiway1 usillar duris natiyje bere almadi. R.Dekart
(1596-1650) bolsa putkilley basqasha kéz-qarasta boldi. Oni pikirinshe jaqtiliq sheksiz
ulken tezlik penen taralatugin basim.

Grimaldi (1618-1660) ham Guk (1625-1695) jaqtihlqqa tolqinhq kdz-qarasta qaradi.
Olardin pikirinshe jaqtiliq bir tekli ortaliqtagi tolqinhq qozgalis.

Jagtiligtin tolqinhq teoriyasmin tiykarin saliwshi Xristian Gyuygens (1629-1695) bolip
tabiladu.
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[.Nyuton (1643-1727) "aytewir oylardan gipoteza payda etpew" maqgsetinde jaqtiiqtin
tabiyati haqqinda shin kewli menen pikir aytpadi. Biraq ol jaquihqtin korpuskulaliq
teoriyasin ashiq tirde gabil etti.

Jupiter
earth
2-suwret. YUpiter ham shep tarepte 3-suwret. Quyash, Jer, YUpiter ham onin
onin joldaslariin biri Kassini. joldasi lonin bir birine salistirgandagi
jaylasiwlari.

Jaqtihiqtin tezligin Remer tarepinen éOlshew. Jaqtihqtin tezligi birinshi ret 1676-jil1
Olaf Remer (Roemer) tarepinen Olshendi. Sol waqitlarga shekem tajiriybeler YUpiter
planetasinin joldaslarinin aylanmiw dawirinin Jer YUpiterge jaqinlasqanda kishireyetuginin,
al Jer YUpiterden alislaganda ulkeyetuginhgin aniq korsetti. 4-sawrette YUpiterdin bir
joldasmin tutiiwdin keyingi momenti korsetilgen. YUpiterdin Quyash ddgeregin aylanip
shigiw dawiri Jerdin Quyash dégeregin aylanip shigiw ddwirinen adewir tlken bolganligina
baylanish YUpiterdi qozgalmaydi dep esaplaymiz. Meyli bazi bir ¢, momentinde YUpiterdin
joldas1 sayadan shigsin ham Jerdegi baglawshi tarepinen T, = t, +S'C—1 waqit momentinde

belgilensin. Bul jerde s, arqali baglaw waqtindagi Jer menen joldastin sayadan shqqan jerine
shekemgi araliq belgilengen. YUpiterdin joldasi ekinshi ret sayadan shigqqgan waqitti Jerdegi
baglawsh1 T, = t, + SC—Z waqit momentinde baqladim dep belgilep qoyadi. Sonhqtan Jerdegi

baglawshi YUpiterdin joldasi ushin aylamiw dawirine

S; =51

Tbaql = TZ - Tl = Thaququ + c
shamasin aladi. Bul jerde Tj,4,y4,y = t; — t;. Demek har qanday s, — s; shamalarmm bar
boliwinin natiyjesinde joldastin YUpiterdi aylaniw dawiri ushin har qiyli manisler alinad.
Biraq kép sanh dlshewlerdin natiyjesinde (Jer YUpiterge jaqinlap kiyatirganda alingan
manisler "-" belgisi menen alinadi ham barlq s ler bir birin joq etedi) usi har qiylihqti joq
etiw mumkin.

Thagiyqry Shamasmin manisin bile otirip tdmendegi formula jardeminde jaqtiigtin

tezligin aniqlaw mumkin:

(52 - 51) (11)

- (Tbaql - Thaququ).

c

s, ham s; shamalarinii manisi astronomiyaliq baqlawlardan belgili.

Natiyjede Remer ¢ = 214 300 km/s natiyjesin ald1.

1727-jili Bradley jaqtihiqtin aberraciyasi qubilisin paydalaniw joli menen alingan
natiyjenin dalligin jogqarilattu.
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4-suwret.
Jaqtihq tezligin Remer boyinsha
aniqlawdin sxemasi.

‘*’

Nyutonnin jeke abirayr jaqtihqtin korpuskulalardin agimi degen pikirdi kusheytti.
Gyuygenstin jaqtihqtin tolqin ekenligi haqqindag k6z-qarasi tarepdarlarinin bar boliwina
garamastan juz jillar dawaminda jaqtiiqtin tolqin ekenligi digqattan sirtta qaldi. 1801-jili
YUng interferenciya principin keltirip shigardi. Al 1818-jili Frenel korpuskulaliq teoriyaga
kashli soqqi berdi. Ol jaqtihqtin tolqinhq qasiyeti haqqindag1 kéz-qarastan difrakciya
maselesin sheshti. Korpuskulalq teoriya kéz-qarasinan bul maselelerdi sheshiw mumkin
emes bolip shiqti. Sonliqtan 1819-jildan keyin jaqtihq belgili bir ortaliqta tarqalatugin tolqin
sipatinda qarala basladi. Korpuskulaliq teoriya fizikadan waqitsha toliq qisip shigarildi.

Barshege malim, tolgqinnin payda boliw1 hdm tarqaliwi ushin belgili bir tutas serpimli
ortaliq kerek. Misali ses tolginlarinin tarqaliwi ushin hawa yamasa tutas qatti dene, suwdin
betinde payda bolgan tolqinlardin tarqaliwi ushin suwdin 6zi kerek. Sonlhqtan jaqtihgtin
kenislikte tarqaliwi ushin saykes ortaliq talap etiledi. Sol dawirlerde dinyani tolig gamtip
turatigin sonday ortaliq bar dep boljandi ham oni "Dinyaliq efir" dep atadi Usinin
natiyjesinde derlik juz jil dawaminda sol efirdi tabiw, usi efirge saliirganda basqa
denelerdin tezligin aniqlaw (dinyani toltirip tinishliqta turgan efirge salistirgandag tezlikti
absolyut tezlik dep atadi) fizika iliminde basli maselelerdin biri dep esaplandi. Al usinday
efir teoriyasin ddéretiwge, efir ham onin fizikaliq qasiyetleri haqqinda gipotezalar usiniwda
XIX asirdin kép sandagi belgili ilimpazlar1 qatnastu.

Misallar keltiremiz.

1. Gerc gipotezast: efir 6zinde qozgaliwshi deneler tArepinen tolig1 menen alip jdriledi,
sonlqtan qozgaliwshi dene ishindegi efirdin tezligi us1 denenin tezligine ten.

2. Lorenc (H.A.Lorentz) gipotezast: efir qozgalmaydi, qozgaliwshi denenin ishki
bolimindegi efir bul qozgalisqa qatnaspaydu.

3. Frenel ham Fizo gipotezasi: efirdin bir bélimi qozgaliwshi materiya tarepinen alip
juriledi.

4. Eynshteyn gipotezasi (0.D.Xvolson boymsha Eynshteyn ham Plank gipotezasi)
boyinsha hesh qanday efir joq.

Eynshteyn gipotezasi keyinirek payda bolganliqtan (XIX asirdin basi) daslepki wagqtlar1
turgan efirge salistirgandagi jaqtihqtin tezligin aniglaw mashqalasi pisip jetti. Tinish turgan
"Dunyaliq efir" ge salistirgandagi qozgalis absolyut qozgalis bolip tabiladi. Sonligtan 6tken
asirdin (XIX asir) 70-80 jillarina kele "Absolyut qozgalist1”, "Absolyut tezliklerdi" aniqlaw
fizika ilimindegi enn ahmiyetli mashqalalarga aylandu.
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Payda bolgan pikirler tdmendegidey:

1. Jer, basqa planetalar qozgalmay turgan dunyaliq efirge salistirganda qozgaladi. Bul
qozgalislarga efir tasir jasamaydi (Lorenctin pikirin qollawshilar).

2. Qozgaliwshi denenin atirapindagi efir us1 dene menen birge alip juriledi. (Frenel
talimatin qollawshilar).

Bul maselelerdi sheshiw ushin 1881-jih Maykelson (Michelson), 1887-jii Maykelson
Morli (Morley) menen birlikte, 1904-jii Morli ham Miller (Miller) interferenciya qubilisin
baqglawga tiykarlangan Jerdin absolyut tezligin aniqlaw boyinsha tariyxiyy tajiriybeler
jurgizdi. Maykelson, Morlihdm Millerler Lorenc gipotezasi (efirdin qozgalmashg) tiykarinda
Jerdin absolyuttezligin aniglawdi masele etip qoyd1. Bul tajiriybeni amelge asiriwdin ideyasi
interferometr jardeminde biri qozgalis bagitindagy, ekinshisi qozgalis bagitina
perpendikulyar bagittag: eki jold1 salistiriw bolip tabiladi. Interferometrdin islew principi,
sonin ishinde Maykelson-Morli interferometri uhwma fizika kursinin "Optika" bo6liminde
toliq talgilanadi (5-ham 6-suwretler).

Biraq bul tariyxiy tajiriybeler kutilgen natiyjelerdi bermedi: Orinlangan eksperimentten
Jerdin absolyut tezligi haqqinda hesh ganday natiyjeler alinbadi. Jildin barlig mawsiminde
de (barliq bagitlarda da) Jerdin "efirge" salistirgandag tezligi birdey bolip shiqti.

T4jiriybeler basqa da izertlewshiler tarepinen jaqin wagqitlarga shekem qaytalanip
otkerilip keldi. Lazerlardin payda boliw1 menen tajiriybelerdin dalligi joqarilatildi. Hazirgi
wagqitlar1 "efir samall" ni tezliginin (eger ol bar bolsa) 10% shamasinan kem ekenligi

dalillendi.

suwreti.
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6-suwret. Efirge baylanish bolgan koordinatalar sistemasindagi Maykelskon-Morli
tajiriybesinin sxemasi. Siwrette interferometrdin efirge salistirgandagi awhallarinin izbe-
izligi korsetilgen.

Maykelson-Morli ham "efir samali" nin tezligin aniglaw maqsetinde 6tkerilgen keyingi
tajiriybelerden tdmendegidey natiyjelerdi shigariw miumkin:

1. Ylken massaga iye deneler 6z atirapindagi efirdi tolig1 menen birge qosip alip jaredi
(demek Gerc gipotezasi duris degen s6z). Sonliqtan usinday deneler atirapinda "efir samal"”
nin baqlanbawi tabiyiy narse.

2. Efirde qozgaliwshi denelerdin élshemleri turagh bolip galmaydi. Bul jagdayda Gerc
gipotezasin duris dep esaplay almaymiz.

Al efirdin bir bélimi (bir bélimi, al tolig1 menen emes) Jer menen birge alip jarile me?
degen sorawga juwap beriw ushin 1860-jili Fizo tarepinen tajiriybeler jurgizildi.

Fizo tajiriybesinin ideyasi qozgaliwshi materialliq denedegi (misali suwdagi) jaqtihgtin
tezligin 6lshewden ibarat (7-siwret). Meyli us1 ortaliqtagi jaqtihgtin tezligi v’ = % (n arqah
ortaligtin siiw kdrsetkishi belgilengen) bolsin. Eger jaqtiliq tarqalatugin ortaliqtin 6zi v
tezligi menen qozgalatugin bolsa qozgalmaytugin baqlawshiga salistirgandag jaqtihgtin
tezligi v’ + V shamasia ten bolwi tiyis. Bul anlatpada + belgisi ortalig penen jaqtiliq bir
bagitta qozgalatugin jagdayga tiyisli. Ozinin tajiriybesinde Fizo ortahqtn qozgahw
bagitindagi ham bul bagitqa qarama-qarsi bolgan bagittagi jaqtihiqtin tezliklerin sahstirdi.

Ortaliqin qozgaliw bagitindag: (v(”) ham bul bagitqa qarama-qarsi bagittagr (v)
jaqtihqtin tezlikleri bilay esaplanadi:

v =" + kV, v = kV.

Bul anlatpalardagi k arqali eksperimentte aniqlaniwi kerek bolgan koefficient. Eger k =
1 tenligi orinlansa tezliklerdi qosiwdin klassikaliq formulasi orinli boladi. Eger k # 1 bolip
shigsa bul klassikaliq formula duris natiyje bermeydi.

[ arqal suyiqhqtag) jaqtihq jurip 6tetugin uzinhqty, al t, arqah suyiqliq arqal étken
waqittt esaplamaganda jaqtiiqtin eksperimentalllq duzilis arqali 6tetugin  waqtin
belgileymiz. Bunday jagdayda eki nurdin (birewi suyiqliqtin qozgaliw bagitinda, ekinshisi
ogan garama-qarsi) eksperimentalliq duzilis arqal 6tiw waqti tdmendegidey anlatpalar
jardeminde esaplanadi:

1 1

t, =ty +———,t, =t, + :
1 Oy 4 kY2 O v —kV
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Bul anlatpalardan eki nurdin jdrisleri arasindagi ayirma waqit boymsha témendegi
formulalar boyinsha esaplanatuginhgi kelip shigadi:

2lkV
At=t,—t, =5y
Interferenciyaliq jolaglar boymsha jdrisler ayirmasin 6lshep, [, v,v’ shamalarmn
manislerin qoyip en aqirgi formuladan k n1aniglaw miamkin. Fizo tajiriybesinde
k = q/n?

tenliginin orn alatugihgin kérsetken. Suw ushin siniw kérsetkishi n = 1,3 shamasina ten.
Demek k = 0,4 ekenligi kelip shigadi Sonhqtan vV =v'+ kV ham v =v' —kV
formulalarinan v = v’ + 0,4v anlatpasi kelip shigadi (klassikaliq fizika boymsha v = v' + v
bolip shigiw1 kerek edi). Natiyjede Fizo tajiriybesinde tezliklerdi qosiw ushin tezliklerdi
gosiwdin klassikaliq formulasinan paydalaniwga bolmaytuginhg: dalillenedi. Sonih menen
birge bul tajiriybeden qozgaliwshi dene tarepinen efir jarim-jart1 alip jariledi degen juwmaq
shigariwga bolad1 ham deneler tarepinen atirapindagi efir toliq alip juriledi degen gipoteza
(Gerc gipotezasi) tolig1 menen biykarlanadu.

7-suwret. Fizo
tajiriybesinin sxemasi.

Fizo tajiriybesinin juwmaglari baspadan shigqannan keyin eki turli pikir qaldi:

1. Efir qozgalmaydi, yagniy ol materiyanin qozgalisina putkilley qatnaspaydi.

2. Efir qozgaliwshi materiya tarepinen alip jariledi, biraq onin tezligi qozgaliwshi
materiyanin tezligine ten emes.

Albette, ekinshi gipotezanmi rawajlandiriw ushin efir menen qozgaliwshi materiyani
baylanistiratugin qanday da bir jagdaydi qaliplestiriw kerek boladu.

Fizo jasagan dawirde bunday natiyje tanlaniw payda etpedi. Sebebi joqarida gap
etilgenindey, Fizo tajiriybesi 6tkerilmesten adewir burin Frenel gqozgaliwshi materiya
tarepinen efir tohq alip jirilmeytugmhg haqqnda boljaw aytqan edi. Albette Frenel
gozgaliwshi materiya efirdi ganshama alip juredi degen sorawga juwap bergen joq. Usinin
natiyjesinde joqarida aytip otilgen Frenel ham Fizo gipotezasi payda boldi.

Albert Eynshteyn 6zinin 1920-ji jariq kérgen "Efir ham salistirmaliq teoriyasi”
magqalasinda bilay dep jazadu:

"Jaqtihlgtiq qasiyetleri menen materialllq denelerde tarqalatugin serpimli tolqinlar
gasiyetleri arasindagr uqsashqtin bar ekenligi aniq kéringenlikten XIX asirdin birinshi
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yariminda efir gipotezasi qaytadan kushli tirde qollap-quwatlana basladi. Jaqtiigti inert
massaga iye ham Alemdi tolig1 menen toltirip turatugin serpimli ortaliqtag: terbelmeli
process dep qgarawdin durishiglt giman payda etpedi. Ogan qosimsha jaqtiliqtin
polyarizaciyas1 usi ortaliqin qatti denelerdin qasiyetlerine uqgsashgin keltirip shigardi.
Sebebi suyiqligta emes, al gqatt1 denelerde gana kéldenen tolqinlar tarqala aladi. Solay etip
béleksheleri jaqtiliq tolginlarina saykes kishi deformaciyaliq qozgalis penen qozgala
alatugin "kvaziserpimli" jaqtiliq efiri haqqindag teoriyaga kelip jetti.

Qozgalmaytugin efir teoriyasi dep te atalgan bul teoriya keyinirek Fizo tajiriybesinde
tirek tapti. Bul tajiriybeden efirdin qozgalisqa qatnaspaydi dep juwmagq shigariwga boladu.
Fizo tajiriybesi arnawl salisirmaliq teoriyasi ushin da fundamentalllq ahmiyetke iye.
Jaqtihqtin aberraciyasi qubilisi da tap sonday bolip kvaziqatti efir teoriyasinin paydasi ushin
x1zmet etti".

A.Eynshteyn 1910-jih jariq koérgen "Salistirmaliq principi ham onmh saldarlar”
miynetinde Fizo tajiriybesinin jildin har qiylh mawsimlerinde gaytalanganhgin, biraq barhq
wagqitlar1 da birdey natiyjelerge alip kelgenligin atap 6tedi. Sonimh menen birge Fizo
tajiriybesinen qozgaliwshi materiya tarepinen Gerc gipotezasi jarim-jarti alip juriletugini
kelip shigatuginlig, al basqa barlhq tajiriybelerdin bul gipotezani biykarlaytuginhigi aytilgan.

Tek salistirmaliq teoriyasi payda bolgannan keyin gana Fizo tajiriybesinin tezliklerdi
gosiwdin Klassikaliq formulasinin ham Galiley tarlendiriwlerinin duris emes
ekenliginin dalilleytugin tajiriybe ekenligi aniqlanda.

Solay etip jaqtiiqtin tezligi hagqindagi kéz-qaraslar 200-300 jillar dawaminda udlken
ozgerislerge ushiradi ham otken asirdin aqirinda onin turaqlihgr haqqinda pikirler payda
bola basladi.

Jagtihqtin vakuumdegi tezliginin turaqhiigi (jaqtiliq tezliginin derektin yamasa jaqtiliqti
gabil etiwshinin tezligine baylanissizligl) kép sanh eksperimentalliq jumislardin tabiyiy
juwmag1 bolip tabiladi. Maykelson-Morli ham Fizo tdjiriybeleri tariyxily jaqtan birinshi
tjiriybeler boldi. Keyin ala bul tajiriybeler basqa da tajiriybeler menen tohqtirildi. Biraq
sogan qaramastan jaqtiliq tezligin turaqh dep tastiyiglaw tuwridan-tuwri eksperimentalliq
tekseriwler mumkinshilikleri sheklerinen shigip ketetugin postulat bolip tabilatuginligin
umitpawimiz kerek.

Bazi bir juwmaglar:

1. Galileydin salistirmaliq principi denelerdin tezliklerinin manisi jaqtihqtin
tezliginen adewir kishi bolgan jagdaylarda duris natiyjelerdi beredi.

2. Maykelson-Morli ham Fizo tajiriybeleri gipotezaliq "dunyaliq efir" tusinigin
toliq biykarladi.

3. Eynshteynnin salistirmaliq principi eki postulattan turadai:

a) fizikanin barliq mizamlar barliq inercialliq esaplaw sistemalarina garata
invariant;

b) jaqtihiqtin tezligi barliq inercialliq esaplaw sistemalarinda birdey.

4. Eynshteynnin salistirmaliq principi onin arnawh salistirmaliq teoriyasinin
tiykarinda turadi.

5. Arnawh salistirmaliq teoriyasi "absolyut kenislik" ham "absolyut waqit”
tasiniklerin biykarladi ham Kkenisliktin de, waqittin da salistirmali ekenligin
tastiyiqladi.

6. Eger jurip baratirgan poezdda har bir sekundta bir retten miltiq atilip tursa
(poezddag miltiq atiwdin jiyiligi 1 atiw/s), poezd jaqinlap Kkiyatirgan platformada
turgan baglawshiga miltiq dawislarinin jiyiligi kobirek bolip qabil etiledi (0>1
atiw/s). Al poezd alislap baratirgan jagdayda platformada turgan baqlawshiga miltiq
dawislarn siyreksiydi (o<1 atiw/s).
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7. Maykelson-Morli tajiriybesinde birdey uzinhiqtagr ‘"iyinlerdi" alw
mumkinshiligi bolgan joq. Sebebi "iyinlerdi" birdey etip aliw uzinlhiqt1i metrdin
millionnan bir udlesindey dallikte 6lshewdi talap etedi. Bunday dallik Maykelson-
Morli zamaninda bolgan joq.

8. Jaqtiliqtin tezligi onin deregi menen jaqtiliqt1 qabillawshinin tezliginen garezli
emes.

9. Barliq eksperimentalliq maghwmatlar tiykarinda biz minaday juwmaqga
kelemiz: Eger qanday da bir inercialliq esaplaw sistemasinda noqatliq derekten
shiqqan jaqtiliq tolqininin fronti sferaliq bolsa, onda sol tolqin front1 qalegen inercial
esaplaw sistemasinda turgan baqlawshi ushin da sferaliq boladi.

Sorawlar:

1. Kenislik ham waqittin qasiyetleri haqqinda Orta asirlerdegi SHigis alimlar1 qanday
pikirde boldi1?

2. Salistirmaliq principin fizika iliminin en tiykarg principleri qatarina jatqaradu.
Nelikten?

3. Qanday sebeplerge baylanish Nyuton mexanikasinin (dinamikani) tenlemeleri
Galiley tarlendiriwlerine qarata invariant?

4. Maykelson-Morli ham Fizo tajiriybelerinin natiyjelerinin salistirmaliq teoriyasinin
doretiliwine ganday ornibar?

5. Qanday baglawshilardin kéz-qarasi boyinsha fizikaliq denelerdin 6lshemleri qozgalis
bagitinda qisqaradi?

6. Menshikli waqit degenimiz ne?

7. Eynshteynnin salistirmaliq principinin tiyukarinda kanday postulatlar jatadi?
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2-lekciya. Lorenc tarlendiriwleri ham onnan kelip shigatugin natiyjeler.
Kenisliklik ham wagqitliq kesindilerdin salistirmaligl. Eynshteynnin
tezliklerdi qosiw nizami. Aberraciya. Bir waqitlhihiqtin salistirmaligi

Tiykarg1 principler. Galiley tdrlendiriwleri ulken tezliklerde duris natiyjelerdi
bermeydi. Bul tdrlendiriwlerden jaqtihq tezliginin turaqliigi kelip shigpaydi, inercial
koordinatalar sistemasindagi koordinatalar menen waqit arasindagi baylanislardi duris
sawlelendirmeydi. Sonliqtan eksperimentattiq faktlerdi duris sdwlelendiretugin, jaqtihqtin
tezlilginin turaqhligina alip keletugin tdrlendiriwlerdi tabiw kerek. Bul turlendiriwler
Lorenc turlendiriwleri dep ataladi. Bul turlendiriwlerdi salistirmaliq principi ham
jaqtiliqtin tezliginin turaqliliq principi tiykarinda keltirilip shigiw mdimkin.

Koordinatalarditarlendiriwdin siziqhhgl. Kenisliktegi buriwlar ham koordinatalar basin
jlistiriw jollar1 menen jurgiziletugin geometriyalq tarlendiriwler jardeminde kozgaliwshi
koordinatalar sistemasimnin bagitlarin 1-sawrette korsetilgendey jagdayga alp keliw
mumkin. Tezlikler klassikaliq (9)-formula boymnsha qosimaytugin bolganhqtan bir
koordinatalar sistemasindagi waqit tek ekinshi koordinata sistemasindagi waqit penen
aniqlanbastan, koordinatalardan da garezli boladi. Sonhqtan uliwmaliq jagdaylarda
tarlendiriwler tomendegidey turge iye boladi:

x, = (Dl(xJYJZJ t);y, = cbz(x;y,zx t)r Z, = CD3(xlinr t)l (1)
t'=d,(xy,210).

Bul anlatpalardin on tarepinde tirin aniqlaw zardr bolgan geypara ®; funkciyalari tur.

Bul funkciyalardin uliwma turi kenislik penen waqittin gasiyetleri menen aniqlanadi. Biz
saylap algan esaplaw sistemasindagi noqatlar bir birinen ayirilmaydi dep esaplaymiz.
Demek koordinata basin kenisliktin qalegen noqatina késhiriwge boladi. Usinday jagdayda
galegen geometriyaliq obbektler arasindagi bariq geometriyaliq qatnaslar 6zgerissiz qaliwi
kerek. Bul qasiyet kenisliktin bir tekliligi dep atalad1 (kenisliktin qasietinin bir noqattan
ekinshi noqatqa 6tkende 6zgermey qaliwi). Soni menen birge har bir noqatta koordinata
késherlerin 1qtiyarh tirde bagitlaw mumkin. Bul jagdayda da qalegen geometriyaliq
obbektler arasindagi bariq geometriyaliq qatnaslar dzgerissiz qaladi. Bul kenisliktin
qasiyetinin barliq bagitlar boyinsha birdey ekenligi bildiredi. Bunday qasiyetti
kenisliktin izotroplihig dep ataymiz.

Inercial esaplaw sistemalarindag bir tekliligi menen izotroplilhig1 kenisliktin en
bash gasiyetlerinin biri bolip tabiladi.

Wagqit ta bir teklilik gasiyetke iye. Fizikaliq jagtan ol tdmendegidey maniske iye:

Meyli belgili bir fizikaliq situaciya bazi bir waqit momentinde payda bolsin. Waqittin
bunnan keyingi momentlerinde situaciya rawajlana baslaydi. Meyli usinday situaciya basqa
bir waqit momentinde payda bolsin. Bul jagdayda da tap birinshi jagdaydagiday bolip
situaciya rawajlanatugin bolsa waqit bir tekli dep esaplanadi. Solay etip waqittin bir
tekliligi dep fizikaliq situaciyanin qaysi1 waqit momentinde payda bolganhigina
garezsiz birdey bolip rawajlaniwina ham 6zgeriwine aytamiz.

Kenislik penen waqittin bir tekliliginen (1)-anlatpalardin sizigh boliwinin kerek ekenligi
kelip shigadi. Dalillew ushin x’ tin sheksiz kishi 6simi dx’ tt garaymiz. Bul 6zgeriske shtrixi
joq sistemada sheksiz kishi dx, dy, dz ham dt 6simleri saykes keledi. Matematikada kennen
belgili bolgan toliq differencial formulasi jardeminde x,y, z,t shamalarinin 6zgeriwlerine
baylanish bolgan dx' t1 esaplaymiz:

00,

o b,  ad,

D
dy + —dz + —dt (2)

d
X+ 0z ot

0x dy
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anlatpasin alamiz. Kenislik penen waqittin bir tekliliginen bul matematikaliq qatnaslar
kenisliktin barlig noqatlarinda ham barliq waqit momentlerinde birdey bolwi kerek.
Sonhgtan

I0, ID, I, D,
ox ' 0y 0z ot

shamalar1 waqittan da, koordinatalardan da garezsiz, yagniy turaqh sanlar boliw: shart.
Sonhgtan @, funkciyasi

D, (x,y,z,t) =Ax + A,y + Az + At + A (3)

tarinde jazihw1 kerek. Bul formuladag A,,4,,4,, .. shamalar1 turaqllar. Solay etip
@, (x,y,z,t) funkciyasi 6zinin argumentlerinin sizigh funkciyasi bolip tabiladi. Tap usinday
jollar menen kenislik penen waqittin bir tekliliginen ®,, ®; ham &, shamalarinin da (1)-
turlendiriwlerde x,y,z,t Ozgeriwshilerdin sizigh funkciyalar1 bolatuginhgin dalillewge
boladi.

y ham z ler ushin tarlendiriwler. Har bir koordinatalar sistemasinda noqatlar x = y =
z=0, x'=y"=2z"=0 tenlikleri menen berilgen bolsin. t =0 waqit momentinde
koordinatalar baslari bir nogatta turadi dep esaplayiq. Bunday jagdayda (3) tdrindegi siziqh
tarlendiriwlerde A; = 0 bolw1 kerek ham y jane z kdsherleri ushin tirlendiriwler
tdémendegishe jaziladu:

y' = a;x +a,y +asz + a,t, (4)
z' =b;x + b,y + bz + b,t.

1-stwrette kérsetilgendey y hdm y’, z ham z’ kdsherleri 6z-ara parallel bolsin. x’ kdsheri
barliq waqitta x kdsherimenen betlesetugin bolganhqtan y = 0 tenliginen y' = 0 tenligi, z =
0 tenliginen z’' = 0 tenligi kelip shigadi. YAgniy qalegen x,y,z ham t ushin mina tenlikler
ormlanadt:

0=a,x +asz + a,t, (5)
0=b,x+ b,y +b,t.

Bul tenlikler tek
a,=a;=a,=0hamb,=b, =b, =0 (6)

tenlikleri orinlanganda gana qanaatlandiriladi. Sonhqtan y ham z ler ushin tdrlendiriwler
mina turge enedi:

y' ' =ay,z' =az. (7)

Bul anlatpalarda qozgalisqa gatnasi boymsha y ham z késherleri tendey huqiqqa iye
bolganhqgtan turlendiriwdegi koefficientlerdin de birdey bolatuginhg, yagniy a; = b; = a
tenliklerinin ormlanatuginligini esapqa alingan. (7)-anlatpalardagi a koefficienti bazi bir
masshtabtin uzinhgimnin shtrixlanbagan sistemadagiga qaraganda shtrixlangan sistemada
neshe ese ulken ekenliginen derek beredi. (7)-anlatpalardi mina tirde késhirip jazamiz
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1 (8)

! !
y=-y,z=-=z".
a’’ a

i shamasi baz1 bir masshtabtin shtrixlangan sistemadagiga qaraganda shtrixlanbagan

sistemada neshe ese ulken ekenliginen korsetedi. Salistirmaliq principi boyinsha eki esaplaw
sistemasi da tenndey huqiqll. Sonligtan birinshisinen ekinshisine 6tkende de, keri 6tkende de

masshtab uzinlhig1 birdey bolp 6zgeriwi kerek. Sonligtan (7) ham (8) formulalarmda% =a

tenliginin saqlaniwi shart (a = —1 bolgan matematikaliq sheshim bul jerde qollaniimayd;,
sebebi y,z ham y’, z késherlerinin on bagitlar1 bir biri menen saykes keledi. Demek y, z
koordinatalari ushin tirlendiriwler mmaday turge iye:

y' =y,z' =z 9)

x penen t ler ushin turlendiriwler. y ham z 6zgeriwshileri 6z aldina tirlenetugin
bolganliqtan x ham t lar s1zigh turlendiriwlerde tek bir biri menen baylanisqan boliw1 kerek.
Onday jagdayda qozgalmaytugin sistemaga qaraganda qozgaliwshi sistemaniq koordinata
basix = vt koordinatasina,al qozgaliwshi sistemada x" = 0 koordinatasina iye boliw1 kerek.
Turlendiriwdin siziqhi ekenligine baylanish

x'=alx — vt) (10)

anlatpasin jaza alamiz. Bul anlatpada a arqali aniglaniwvi1 kerek bolgan proporcionalliq
koefficient belgilengen.

Qozgaliwshi esaplaw sistemisinda turip ham bul sistemani1 qozgalmayd: dep esaplap
joqaridagiday talqilawdi dawam ettiriwimiz mumkin. Bunday jagdayda shtrixlanbagan
koordinata sistemasinin koordinata basi x’ = vt anlatpasi jardeminde aniqlanadi. Sebebi
shtrixlangan sistemada shtrixlanbagan sistema x kosherinin teris manisleri bagitinda
qozgaladl. SHtrixlanbagan sistemada shtrixlanbagan sistemanin koordinata basi x =0
tenligi jaArdeminde tariyiplenedi. Demek shtrixlangan sistemadan bul sistemani qozgalmaydi
dep esaplap (10) nin ornina

x =a'(x"+ vt) (11)

tarlendiriwine kelemiz. Bul anlatpada da o' arqali proporcionalliq koefficienti belgilengen.
Salistirmaliq principi boyinsha a = a' ekenligin dalilleymiz.

Meyli uzinhigi [ bolgan sterjen shtrixlangan koordinata sistemasinda tinishliqta turgan
bolsin. Demek sterjennin basi menen aqirinin koordinatalari [ shamasina ayirmaga iye
boladi degen so6z:

X, —x1=1L (12)

SHtrixlanbagan sistemada bul sterjen v tezligi menen qozgaladi. Sterjennin uzinhgi dep
gozgalmaytugin sistemadag eki noqat arasindagi gashiqliq esaplanadi. Us1 eki noqatqa bir
waqit momentinde qozgaliwshi sterjennin basi menen aqir1 saykes keledi. t, waqit
momentindegi sterjennin basi menen aqirin (ushin) belgilep alamiz. (10) nin tiykarinda sol
x1 ham x; noqatlari ushin mina anlatpalardi alamiz:

x;=alx,—vty), x5 = alx, — vt,). (13)
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Demek qozgaliwshi sterjennin uzinligi qozgalmaytugin shtrixlanbagan sistemada
minagan ten:
x;—x;

o (14)

X, = X1 =

Endi meyli sol sterjen shtrixlanbagan sistemada tinishligta turgan bolsin ham bul
sistemada [ wuzinligina iye bolsin. Demek sterjennin basi menen ushi arasindag
koordinatalar [ shamasina pariq qiladi degen s6z, yagniy

X, —x, =L (15)

Qozgalmaytugin shtrixlanbagan sistemada sterjen —v tezligi menen qozgaladi
SHtrixlangan sistemada turip (yagniy usi sistemaga salistirgandagi) sterjennin uzinligin
6lshew ushin usi sistemadagl qanday da bir t; waqit momentinde sterjennin basi menen
ushin belgilep aliw kerek. (11)-formula tiykarinda minagan iye bolamiz:

x, = a'(x;—vty), x, = a'(x; — vty). (16)

Demek qozgalmaydi dep qabil etilgen shtrixlangan koordinatalar sistemasindagi
sterjennin uzinligl mmnagan ten:

X, =%y | (17)

!

’ r_
X, — X1 = ,

a a

Salistirmaliq principi boyinsha eki sistema da ten huqiqlh ham bul sistemalardin
ekewinde de birdey tezlik penen qozgalatugin bir sterjennin uzinligi birdey boladi. Sonlhqtan
(14) ham (17) formulalardaﬁ = é, yagniy ¢’ = a tenliginin orm aliw1 kerek. Biz us1jagdaydi
dalillewimiz kerek edi.

Endi jaqtihqtin tezliginin turaqhligi postulatina kelemiz. Meyli koordinata baslar1 bir
noqatta turgan jagdayda ham saatlar t = t’ = 0 waqitin kérsetken momentte sol koordinata
baslarinan jaqtiliq signali jiberilgen bolsin. Eki koordinatalar sistemasinda da (shtrixlangan
ham shtrixlanbagan) jaqtihqtin taraliwi

x'=ct'hx=ct (18)

tenliklerinin jardeminde beriledi. Bul jerde eki sistemada da jaqtiiqtin birdey tezlikke iye
bolatuginhigr esapqa alingan. Bul anllatpadagi manislerdi (8)- ham (9)- anlatpalarga qoysaq
ham a = o' ekenligin esapqga alsaq

ct' = at(c—v),ct = at'(c+v) (19)

anlatpalarin alamiz. Bul anlatpalardin shet tarepin shep tarepi menen, on tarepin on tarepi
menen kobeytip t't kobeymesine qisqartsaq

1

v? (20)

1—C2

formulasin alamiz. (11)-anlatpadan (10)-anlatpani paydalaniw arqali mmagan iye bolamiz
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X X 1
vt'=——x’=——a(x—vt)=avt+x<——a). (21)
a a a

Bunnan (20)-anlatpani esapga alip

1 t—vx
X -2
t’=a{t+—(—2—1>}=—c (22)
v\x 2
-z

tenliginin orinlanatuginhigina isenemiz.

Endi Lorenc turlendiriwlerin ansat keltirip shigaramiz. (9)-, (10)- ham (22)-
tarlendiriwleri bir birine salistirganda V tezligi menen qozgalatugin sistemalardin
koordinatalarin baylanistiradi. Olar Lorenc tdrlendiriwleri dep ataladi. Tuarlendiriw
formulalarin jane bir ret késhirip jazamiz:

v
x— vt t——Xx
x' :—’y' = y,Z’ :Z,t’ :—C . (23)
v2 v2
1_C_2 1—?

Calistirmaliq principi boyimsha keri 6tiw de tap usinday targe iye boladi, tek gana
tezliktin belgisi 6zgeredi:

'+t t— 5%

x'+v 2

X=—on—,y=y,z=2t = —5_ (24)
V2 2

Galiley turlendiriwleri Lorenc turlendiriwlerinin dara jagdayr bolip tabiladi.
Haqiyqatinda da §<< 1 bolganda (kishi tezliklerde) Lorenc turlendiriwleri tolig1 menen

Galiley tarlendiriwlerine oOtedi. Kishi tezliklerde Galiley tdrlendiriwleri menen Lorenc
tarlendiriwleri  arasindagr ayiwrma  sezilerliktey  bolmaydi..  Sonhqtan  Galiley
tarlendiriwlerinin dal emes ekenligi kop waqitlarga shekem fiziklerdin itibarinan sirtta qalip
ketti.

Lorenc turlendiriwlerinen Kkelip shigatugin natiyjeler ham interval. Bir
waqithhiqtin salistirmaliligi.  Koordinata sistemasinii har ganday x;, ham x,
noqatlarinda waqiyalar usi sistemanin saati boyinsha bir waqit momentinde juz berse
bir waqitta bolatugin waqiyalar dep ataladi. Har bir noqatta juz beretugi waqiya sol
noqatta turgan saat jardeminde belgilenedi. Eki waqiya qozgalmaytugin koordinatalar
sistemasinda bir t, waqit momentinde baslandi dep esaplaymiz.

Qozgaliwshi koordinatalar sistemasinda bul waqiyalar x; hdm x; noqatlarinda t; hdmt,
waqit momentlerinde baslanadi dep qabil eteyik. ¢t; hadm t, waqitlar1 qozgahwshi
sistemadagl x; ham x; noqatlarinda turgan saatlardin kérsetiwi boladi. SHtrixlangan ham
shtrixlanbagan koordinatalar arasindagi baylanis (23) Lorenc turlendiriwleri jardeminde
beriledi:

. X;— vt X, — Vt,
X, = » X2

2 2

1Y 1Y

c? c?

(25)
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v v
to C2x1 to szz
! !

V2 v2
1-% /1—6—2

Wagquyalar x kosherinin boyinda jaylasqan noqatlarda juz bergenlikten y ham z
koordinatalari eki koordinata sistemalarinda da birdey boladi. (25)- anlatpalar qozgaliwshi
sistemada bul waqiyalardin bir waqit momentinde bolmaytuginligin kérsetip tur (t; # t,).
Haqiyqatinda da olar

v (x,—xq)
2 2 1
At =t —t) =——or (26)
1 2
Tz

wagqit intervalina ayrilgan. Demek bir koordinatalar sistemasinda bir wagqitta juz beretugin
wagqlyalar ekinshi sistemada bir waqitta juz bermeydi eken.

Bir waqithiliq tdsinigi koordinatalar sistemasinan garezsiz absolyut maniske iye
bolmaydi. Qanday da bir waqiyalardin bir waqitta bolganhigin aytiw ushin usi
wagquyalardin gaysi koordinatalar sistemasinda bolip 6tkenligin aytiw shart.

Bir waqithliqtin salistirmaliligl ham sebeplilik. (26)-formuladan eger x; > x, bolsa,
onda x tin on bagitina karay qozgalatugin koordinatalar sistemasinda t; > t; tensizliginin
orin alatuginhg Kkoérinip tur. Al qarama-kars1 bagitta qozgalatugin koordinatalar
sistemasinda bolsa (v < 0) t; < t; tensizligi ornialadi. Solay etip eki waqiyanin juzege keliw
izbe-izligi har qiyli koordinatalar sistemasinda har qiyl boladi eken. Usigan baylanish
minaday tabiyiy soraw tuwiladi: bir koordinatalar sistemasinda sebeptin natiyjeden burin
juzege keliwi, al ekinshi bir koordinatalar sistemasinda natiyjenin sebepten keyin juzege
keliwi mimkin be? Albette bunday jagday waqiyalar sebep-natiyjelik boymsha baylanisqan
(waqiyanin bolip 6tiwi ushin belgili bir sebeptin orin aliw1 kerek) boliw1 kerek dep
esaplaytugin teoriyalarda bolmaydi: wakiyaga kdz-qaraslar 6zgergende de sebep penen
natiyje arasindagi orin almasiwdin boliwi mamkin emes.

Sebep-natiyjelik arasindagi baylanistin obbektiv xarakterge iye boliw1 ham bul
baylanis karap atirilgan koordinatalar sistemasinan garezsiz boliw1 ushin har quyl
noqatlarda juz beretugin waqiyalar arasindag fizikaliq baylanisti tamiyinleytugin
materialliq tasirlesiwlerdin hammesi de jaqtiliqtin tezliginen ulken tezlik penen
tarqala almaydi. Basqa s6z benen aytqanda bir nogattan ekinshi noqatqga fizikaliq
tasir jaqtihqtin tezliginen ulken tezliklerde jetkerilip berile almaydi. Usinin
saldarinan waqiyalardin sebeplilik penen baylanish ekenligi obbektiv xarakterge iye
boladi: sebep penen natiyje orin almasatugin koordinatalar sistemas1 bolmaydi.

Qozgaliwshi denenin uzinlhgi.

Qozgalistagr sterjennin uzinligl dep usi sterjennin eki ushina saykes keliwshi
gozgalmaytugin sistemadag usi sistemanin saati boyinsha bir waqit momentinde
alingan eki noqat arasindag qashiqliqti aytamiz. Solay etip qozgaliwshi sterjennin
ushlar1 qozgalmaytugin sistemada us1 sistemanin saatlarinin jardeminde wagqittin bir
momentinde belgilenip alinadi eken. Al qozgaliwshi sistemanin saatlar1 boyinsha belgilenip
aliw momentleri basqasha boladi. Qozgalmaytugin sistemada bir waqit momentinde
belgilenip alingan eki noqat arasindagi qashiqliq basqa maniske iye boladi. Demek,
sterjennin uzinligl Lorenc tdrlendiriwinin invarianti bolip tabilmaydi ham har qiyl esaplaw
sistemalarinda har qiyli maniske iye boladi.

Meyli uzinhgi [ ge tefi bolgan sterjen shtrixlangan koordinatalar sistemasinda tinishliqta
turgan bolsin hdm onii boy1 x' bagitina parallel bolsin. Biz bul jerde denenin uzinhgi



24

haqqinda aytkanda usi denenin tinishligta turgan koordinatalar sistemasindagi uzinhgin
aytatuginimizdi sezemiz. Sterjennin ushlarinim koordinatalarin x; ham x; dep belgileymiz,
qala bersex; — x; = l.Buljerde ! shtrixsiz jazilgan. Sebebi [ sterjennin usi sterjen qozgalmay
turgan koordinatalar sistemasindagl, basqa s6z benen aytqanda tinish turgan sterjennin
uzinlhgi bolip tabilad.

t, waqit momentinde v tezligi menen qozgalatugin sterjennin ushlarindagi noqatlardi
shtrixlanbagan koordinatalar sistemasinda belgilep alamiz. Lorenc tdrlendiriwleri
formulalar1 tiykarinda

o = x, — vt, o = X, — Vt,
1~ y N )
L2 |2 (32)
c? c?
anlatpalarin jaza alamiz. Bunnan
!
Xp—X1 l

lzxz—xlz\[l_v_z_\/1_1]_2 (33)
c? c?

formulasin alamiz. Bul formulada !’ = x, —x; arqali qozgaliwsh1 sterjennin uzinlig1
belgilengen. Demek (33)-anlatpani

, l
l

2 (34)

1- 2
tirinde kd&shirip jazip qozgaliwshi sterjennin uzinhginin qozgalis bagitindagl uzinhgmn
gozgalmay turgan sterjennin uzinhgmnan kishi bolatuginhgin sezemiz. Albette, eger biz usi
talqilawlardi tinishliqta tur dep qabil etilgen shtrixlangan koordinatalar sistemasi1 koz-
garasinda turip islesek te qozgaliwshi sterjennin uzmnhgmm (34)-formula menen
aniqlanatuginhgina kelemiz. Bunday jagdaydin orin aliwi1 salistirmaliq principi tarepinen
talap etiledi.

Eger sterjendi qozgahs bagitina perpendikulyar etip y’ yaki z' kosherleri bagitinda
ornalastirsaq,onda (25)-formuladan sterjennin uzinhginin 6zgerissiz qalatuginhgin kériwge
boladi. Solay etip denenin élshemlerisalistirmali tezliktin bagitina perpendikulyar bagitlardi
Ozgerissiz qalad1.

Misal retinde Jer sharinin qozgalis bagitindagi diametrin alip garaymiz. Onin uzinhg 12
min kilometrdey, orbita boyinsha tezligi 30 km/s. Bunday tezlikte Jer sharmin diametri 6 sm
ge qasqaradi.

Qozgaliwshi denenin 6lshemlerinin qozgalis bagitinda 6zgeretuginligi haqqindag batil
usinis birinshi ret bir birinen garezsiz Fitjerald (Fitzgerald) ham Lorentc (Lorentz) tarepinen
berildi. Olar qalegen denenin qozgalis bagitindag sizigh 6élshemleri tek us1 qozgalisqa
baylanish 6zgeredi dep boljadl. Bul boljaw duris bolip shigti hAm Maykelson tdjiriybesinin
kutilgen natiyjelerdi bermewinin sebebin toliq tisindirdi.

Qozgalistag: saatlardin juriw tempi. Meyli qozgaliwshi koordinatalar sistemasinin x,,
noqatinda t; hdm t; waqit momentlerinde eki waqiya jiz bergen bolsin. Us1 eki wagqiyalar
arasindagl waqit intervallar1 qozgaliwshi sistemada At’ = t; —t;, al tinishhiqta turgan
sistemada At = t, — t, bolsin. Lorenc tirlendiriwleri tiykarinda
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t) +—

(35)

v? v?
1-— =z 1-— =z
tenliklerine iye bolamiz. Bunnan mina formula kelip shigadu:

ty,—t At’

AR — (36)
ﬁ‘ﬁ ﬁ‘?

Solay etip qozgaliwshi saatlar menen 6lshengen waqiyalar arasindagi waqit intervali

UZ
At = At 1—? (37)

tinishliqta turgan saatlar menen 6lshengen waqitqa qaraganda kem bolip shigadi. Demek
tinishliqta turgan saatlardin juriwine qaraganda qozgalistagr saatlardin juriwinin
tempi kem boladi.

Menshikli waqit. Qozgaliwshi noqgat penen baylanish saat penen (noqat penen birge
gozgalatugin) 6lshengen wagqit bul noqatiin menshikli waqiti dep ataladi. (37)-formulada
sheksiz kishi wagqit intervalina 6tiw ham oni bilayinsha jaziw mimkin:

v2
dr=dt |[1-—. (38)
c

Bul anlatpada dr arqali kozgaliwshi noqattin menshikli waqitinin differenciali, dt arqah
garap atirilgan noqat berilgen waqit momentinde V tezligine iye bolatugin inercialliq
koordinatalar sistemasindagi waqittin differenciali belgilengen. dt din qozgaliwshi noqat
penen baylanisqan har qiyl saattlardin koérsetiwlerinin 6zgerisi, al dt bolsa qonisilas
kenisliklik noqatta jaylasqan qozgalmaytugin koordinatalar sistemasinini har qiyh
saatlarinin koérsetiwleri ekenligin sezemiz.

Biz joqarida intervaldin kvadratinin, intervaldin differencialinin invariant ekenligin
kordik [(29)-formula]. Usigan baylanishi dx? + dy? + dz? = dr? shamasimin da qofisilas eki
noqat arasindagi kenisliklik gashighqtin differencialinii da invariant ekenligin sezemiz.
Sonligtan hazir gana eske alingan invarianttin differenciali ushin jazilgan (29)-formulanin

ds 1 /dr\? ’ V2
[ ¢ dt c? (dt) ¢ dt c?

anlatpasinda keltirilgendey etip turlendiriliwinin mamkin ekenligin kdremiz. Bul formulada
intervali esaplanip atirgan wagquyalar sipatinda qozgaliwshi noqattin birinen son biri izbe-iz
keletugin eki awhali alingan ham onin tezliginin kvadratinin

dr\?
2 _ (20
v (dt)

ds? =dr? — c*t* = (—1)(c?t* —dr?)

At=t,—t, =

ekenligi esapqa alingan. Eger
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ekenligin inabatqa alatugin bolsaq, onda jormal san i =+/—1 diA qalay payda bolganligin
angariw mumkin.

(38)-ham (39)-anlatpalardi salistiritw menshikli waqittin differenciali dr din intervaldin
differenciali arqali bilayinsha anlatilatuginhgin kérsetedi:

dr = é (40)
ic

(29)-formuladan koérinip turganinday, intervaldin differenciali invariant bolip tabiladi.
Jagtihqtin tezligi turaqhh shama bolganhqtan (16) dan menshikli waqit Lorenc
tarlendiriwlerine qarata invariant dep juwmagq shigariwga boladu.

Bul putkilley tabiyiy narse.Sebebi menshikli waqit qozgaliwshi nogatpenen baylanisqan
koordinatalar sistemasinda aniqlanadi ham qaysi koordinatalar sistemasinda menshikli
wagqittin aniglanganligl ahmiyetke iye bolmaydi.

Tezliklerdi qosiw. Biz klassikaliq mexanikadagi tezliklerdi qosiwdi tyrendik. Endi
retyativistlik mexanikada tezliklerdi qalay qosatugini menen tanisamiz.

Meyli qozgaliwshi koordinatalar sistemasinda materiallig noqattih qozgalisi

x'=x'"(t)y =y'(t)z =2z'(t), (41)
al tinishligta turgan sistemada bolsa
x=x(t),y=y(),z=2z() (42)
parametrlik funkciyalarinin jardeminde berilgen bolsin. Qozgaliwsh1 ham qozgalmaytugin

sistemalardagi materialllq noqattin tezliginin tdmende Kkeltirilgen qurawshilar1 arasinda
baylanisti tabiwimiz kerek:

, dx'  dy | dZ’ (43)
S T ae e T e
_dx _dy dz (44)
v, = % v, =

T A T A ar
Bizge belgili bolgan formulalardan

dx +Vdt

=3

, V vy
dt’ +C2 dx' dt <1+ Cizfx)
dt = V2 - V2

formulalarina iye bolamiz. Differenciallardin bul manislerin (45)-anlatpadan (44)-qatnasqa
goysaq ham (43)-gatnasti esapqa alsaq, onda tdmendegilerdi tabamiz:

v, +V
v, = 7
1+vi%



cz (46)
v, = ——"

1+V%

VZ

A
v, |1
z C2

v, =

1+V%

Bul formulalar salistirmaliq teoriyasinin tezliklerdi qosiw formulalar1 bolip
tabiladi. SHtrixlangan sistema koordinatalarinan shtrixlanbagan sistema koordinatalarina
da oOtiw mumkin. Bunday jagdayda V tezligin —V menen, shtrixlangan shamalar
shtrixlanbagan shamalar, shtrixlanganlari1 shtrixlanbaganlari menen almastiriladi. Bul
formulalardan, misaly, jaqtiliq tezliginin turaqlihg1 kelip shigadi. Us1 jagdaydi dalilleymiz.
Meyli (46)-anlatpalarda v, = v, = 0, v; = c bolsin. Onda

v.+V c+V
vx = X » = v =C,'l7y= O,UZ =0 (47)
1+VE§‘ 1+F

anlatpalarina iye bolamiz. Demek jagtihigtin tezliginen ulken tezlik alinbaydi eken.
Aberraciya. Meyli shtrixlangan koordinatalar sistemasinda y’ késheri bagitinda jaqtiliq
nuritarqalatugin bolsin. Bunday jagdayda

Qozgalmaytugin esaplaw sistemasi ushin témendegini alamiz:

V2
v,=V,v,=c ’1 —C—Z,vZ—O.

Demek qozgalmaytugin koordinatalar sistemasinda jaqtiliq nurinin bagiti menen y kdsheri
bagiti 6z-ara parallel bolmay, olar bir birine salistirganda qanday da bir $ muyeshine
burilgan bolip shigadi. Bul muyeshtin manisi

v /&
tgB=-"=V/c |1-— (48)
9B 7, /c / =

shamasina ten boladu. Eger% « 1 tensizligi orm alatugin bolsa,onda (48)-anlatpa klassikaliq
fizika beretugin tgf = UTL formula menen birdey tirge enedi. Biraq (48)-anlatpanin manisi

putkilley basqasha. Klassikaliq fizikada minaday jagdaylardi bir birinen ayiriw kerek:
qozgaliwshi derek - qozgalmaytugin baqlawsh,

gozgalmaytugin derek - qozgaliwshi baglawshu.

Al salistirmaliq teoriyasinda bolsa tek derek penen baglawshinin bir birine
salistirgandagi qozgalis1 gana dhmiyetke iye boladu.

Tezleniwdi turlendiriw. Meyli shtrixlangan sistemada materialliq noqat, qurawshilari
ay, ay, a, bolgan tezleniw menen qozgahsin. biraq materialllq nokattii tezligi us1 waqit
momentinde nolge ten bolsin. Sonlqtan shtrixlangan koordinatalar sistemasinda noqattin
gozgalis1 tomendegidey formulalar jArdeminde tariyiplenedi:



dv, , dv, dv, (49)

1Ty V4 o1 ! I

—— = Ay, — = a,, =
dt' T dt’ Y dt'

SHtrixlanbagan koordinitalar sistemasindagi noqattin qozgalisin izertleymiz. Tezlikti
(46)-anlatpadan tabamiz:

= 0. (50)
SHtrixlanbagan koordinatalar sistemasindagi tezleniwler:

Xoodt’Y  dt’ T dt

formulalarinin jardeminde aniglanadi.
dt,dv,,dv,,dv, shamalar1 (45)-(46) formulalardin jardeminde aniglanadi.

Differenciallard1 esaplap bolgannan keyin gana tezlikler vy, = v, = v, =0 dep esaplaw
mumkin. Misali dv, ushin

v
I} ! _ V - !
dv, = dv, e —V)gme (52)

1+ (1+V1C’—’§)2

dv! Vv, Vv, V? 1—-V?/c?
= > 2<1+ zx_ zx__2>:—/2dv,
! C C C /
<1+VZ’ZC) (1+VZ—§)

anlatpasina iye bolamiz. Bunnan (45)-gatnasti esapga aliw joli menen

3 3 53

dv, V3\zdv, V2\2 (53)
a,=—2=(1-= =(1-=) a
dt c?) dt’ c?

tirlendiriw formulasina iye bolamiz. Bul formulada (49)-anlatpaga saykes v, =0 dep
esaplangan.

Usinday jollar menen dv, ham dv, differenciallar1 esaplanadi. Solay etip tezleniwdi
turlendiriwdin tomendegidey formulalarin alamiz:

2
0, ="1-2 a (54)
) c (30)
3 V2 .
a, = 1—?ay,
2
aZ=31—V—2a’Z.

SHtrixlanbagan sistemada noqat V tezligi menen qozgaladi. Sonliqtan songi formulalar
tomendegi manisti angartadu:

Qozgaliwsh1 materiallq noqat penen usi noqat tinishliqta turatugin inercial
koordinatalar sistemasin baylanistiriw mumkin. Usinday koordinatalar sistemasi alip
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juriwshi koordinatalar sistemasi dep ataladi. Eger usi koordinatalar sistemasinda noqat
tezleniw menen qozgalsa, onda bul noqat basqa da qalegen koordinatalar sistemasinda
tezleniw menen qozgaladi. Biraq tezleniwdin manisi basqa sistemada basqa maniske, biraq

2
barliq waqitta da kishi maniske iye boladi. Qozgalis bagitinda tezleniw qurawshisi ’ ’ 1- Z—Z

kébeytiwshisine proporcional kishireyedi (V' arqali tezleniw garap atirilgan sistemadagi
tezlik belgilengen). Tezlikke perpendikulyar bagittag1 tezleniwdin kéldenen qurawshisi

2
/1 - Z—Z kébeytiwshisine proporcional bolgan kemirek 6zgeriske ushiraydi. Bul xaqqinda
basqa lekciyalarda da gap etiledi.

Bir qatar juwmaglar:

1. Kenisliktin bir tekliligi menen izotropligi onm inercial koordinatalar
sistemasindagi en bash gasiyeti bolip tabilada.

2. Waquttin bir tekliligi berilgen fizikaliq waqiyanin wagqittin qayst momentinen
baslanganinan garezsiz birdey bolip rawajlaniwi1 ham 6zgerisi bolip tabiladi. Misah
ganday da bir biyiklikten tas waqittin kays1i momentinen taslanganhiginan garezsiz
Jerdin betine birdey waqit ishinde birdey tezlik penen qulap tusedi.

3. Salistirmaliq teoriyasi sebeplilik principin dalillemeydi. Bul teoriya sebeplilik
principi barliq koordinatalar sistemasinda orin aladi1 dep esaplaydi. Us1 jagday
tiykarinda fizikaliq tasirlerdin targaliw tezligine shek qoyiladi.

4. Lorenc turlendiriwleri tek inercial esaplaw sistemalarinda duris natiyje beredi.
Sonligtan Jer sharin batistan shigisga ham shigistan batisqa qarap qozgalgan
jagdaylardag saatlardin juriw tempin salistirganda Jerdin beti menen baylanisqgan
goordinatalar sistemasin paydalaniwga bolmaydi.

5. Qozgaliwshi sistemalarda waqit qozgalmaytugin sistemalarga salistirganda
astelik penen odtedi.

6. Menshikli waqit Lorenc turlendiriwlerine qarata invariant shama bolip tabiladi.

7. Absolyut qatt1 denelerdin boliwi mamkin emes.

Sorawlar:

1. Qozgaliwshi denelerdin uzinhgin aniglaw klassikalig mexanikada ham salistirmaliq
teoriyasinda ayirmaga iye me?

2. Qozgaliwshi denelerdin uzinhgimmn qisqaratugmhgin tastiyiglawdin fizikallq manisi
nelerden ibarat?

3. Jer sharin batistan shigisqa ham shigistan batisqa qarap qozgalgan jagdaylardagi
saatlardin juriw tempin salistirganda Jerdin beti menen baylanisqan qoordinatalar
sistemasin paydalaniwga bolmaytuginhgin galay dalillewge bolad1?

4. Egizekler paradoksinin manisi neden ibarat ham bul paradoks qalay sheshiledi?

Paydalanilgan adebiyatlar dizimi

1.Hugh D. Young, Roger A.Freedman,cjntributing autor A.Lewis Ford. University Physics
with modern Physics. 13th Edition. Addison-Wesley. 1598 p.

(p- 1223-1260).

2. L.D.Landau, E.M.Lifshic. Teoretiueskaya fizika. Udebnoe posobie dlya vuzov. V. 10 t.
Tom II. Teoriya polya. 8-e izdanie. Izdatelstvo "FIZMATLIT". Moskva. 2003.536 s.

Glava 1. §§ 4-7.
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3. ANN.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. Udebnik dlya studentov wvisshix
uyebnix zavedeniy. 3-e izdanie. Izdatelstva "ONIKS 21 vek", "Mir i obrazovanie". Moskva.
2003.432s.

Glava 2.

3-lekciya. Interval. Waqitqa, kenislikke ham jaqtiligqga megzes
intervallar. Menshikli waqit. Minkovskiy kenisligi (Minkovskiydin
kenislik-waqit1). Lorenc tirlendiriwlerin ham tezliklerdi gosiw nizamin
geometriyaliq kdz-qarastan interpretaciyalaw

Interval ham onin invarianthiligl. Meyli waquyalar t; waqit momentinde x,,y,,z,

noqgatinda, al t, waqit momentinde x,,y,,Zz, noqatinda juz bergen bolsin. Us1 waqiyalar
arasindagi interval dep

s?=(x, = x)% + (v, —y1)? + (2, — 2)? = *(t, — t,)? (1)

shamasina aytamiz (bul shamani x,,y,,z,,t; ham x,,y,, z,,t, noqatlar1 arasindag) interval
dep te ataladi). Barliq koordinatalar sistemasinda bul shama birdey maniske iye boladi ham
sonliqtan oni Lorenc tdrlendiriwinin invarianti dep ataymiz. Us1 jagdaydi dalilleymiz ham
formulani shtrixlangan sistema ushin jazamiz.
(x;—x1)+v(t; —t7)
Xy = X1 = > )
1Y
CZ
Y2 = Y1 = Y2~ Vi,
Zy = 2,= 23— 73,

v
(t, —t) + ol (x5 —x7)

t, -t = 02
1-=
Bul anlatpalardan intervaldin
st = (xz - x1)2 + (3’2 - 3’1)2 + (Zz - 21)2 - Cz(tz - t1)2 = (2)

= (xs—x)?+ vy —yD?+ (25— z))? — c2(t, — t})? = 5"

invariant ekenligi, yagniy s? = s'? tenliginin orin alatuginlig1 dalillenedi. Bunday jaziwd1
adette s? = 5’2 = inv dep jazad.

(2)-anlatpadan qizigh natiyje shigaramiz. Sirttan qaraganda bul formula tort 6lshemli
kenisliktegi koordinatalan x,,y,,z,,t; ham x,,y,,z,,t, bolgan eki waqiya (eki noqat)
arasindagl qashiqliqqa usaydi Eger c*(t, —t,)* yamasa c?(t, — t;)* shamalar1 aldindag
belgi "+" belgisi bolganda (2)-anlatpa haqiyqatinda da tért Olshemli Evklid
geometriyasindagl waqiya (eki noqat) arasindagi qashiqliq bolgan bolar edi. Us1 jagdayga
baylanish tértinshi koordinata aldindag: belgi minus bolgan tért élshemli kenislik bar dep
esaplaymiz ham bul kenislikti kopshilik fizikler psevdoevklid kenisligi dep ataytuginligin
atap o6temiz.

Eger qarap atirilgan wagqiyalar bir birine sheksiz jaqin jaylassa, onda (2)- tenlik
intervaldin differencialimin kvadratinin invarianthhigin dalilleydi:

ds? = dx? + dy? + dz? — c?dt? = inv. (3)
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Kenislikke megzes ham waqitqa megzes intervallar. Waqiyalar arasindag kenisliklik
qashighqti [ arqgaly, al olar arasindagl waqit araligin t arqali belgileymiz. Us1 eki waqiya
arasindagi intervaldin kvadrati s = 12 — ¢2t? invariant bolip tabiladi.

Meyli bazi bir koordinatalar sistemasinda waqiyalar sebep penen baylanispagan bolsin.
Bunday jagdayda sol waqiyalar ushin [ > ct ham saykes s? > 0 tefsizlikleri orm aladu
Intervaldin invarianthihginan basqabarhqkoordinatalar sistemalarinda da bul waqiyalardin
sebeplilik baylanis1 menen baylanispaganhig: kelip shigadi. Albette qarama-qarsimaniske iye
tastiyiqglaw da haqiyqatliqqa saykes keledi: eger bazi bir koordinatalar sistemasinda
wagquyalar bir biri menen sebeplilik penen baylanisqan bolsa (I < ct,s? < 0), onda ol
wagqlyalar principinde basqa barliq koordinatalar sistemalarinda da belgili bir sebepler
menen baylanisqan bolad1

Kvadrati nolden ulken, yagniy

s2>0 (4)

bolgan interval kenislikke megzes interval dep ataladi.
Kvadrati nolden kishi, yagniy

s2<0 (5)

bolgan interval waqitqa megzes interval dep ataladi.

Eger interval kenislikke megzes bolsa, onda eki waqiya bir waqit momentinde
kenesliktin eki noqatinda juz beretugin koordinatalar sistemasin saylap aliwga boladi
(s* = 1* > 0,t = 0). Sonii menen birge us1 shart orinlanganda eki waqiya bir noqatta jiz
beretugin koordinatalar sistemasin saylap aliw mumkin emes (Bunday jagdayda [ =0,
yagniy s* = —c?t? tefiligi orin algan bolar edi, bul s? > 0 shartine qayshi keledi).

Eger interval waqitqa megzes bolsa, onda eki waqiya kenisliktin bir noqatinda, biraq har
qiyl waqit momentlerinde juz beretugin koordinatalar sistemasin saylap aliw mimkin (I =
0,s? = —c?t* < 0). Biraq bul jagdayda usi eki waqiya bir waqitta juzege keletugin
koordinatalar sistemasin saylap aliw mimkin emes (bunday jagdayda t = 0, yagniy s =
2 > 0 sharti orinlanip, ol s? < 0 shartine gayshi kelgen bolar edi. Solay etip principinde
sebeplilik baylanista tura alatugin eki waqiya ushin usi eki waqiya kenisliktin bir noqatinda
waqit boymsha birinen son biri juzege keletugin koordinatalar sistemasin saylap alw
mumkin.

Eki waqiya jaqtiliq signali menen baylanisatugin dara jagdaydin da orin aliw1 mimkin.
Bunday jagdayda minani alamiz:

s2 =0.

Bunday interval jaqtihlqqa megzes interval dep atalad.

Wagquyalar arasindag intervaldin waqitqa megzesligi yamasa Kkenislikke
megzesligi saylap alingan Kkoordinatalar sistemasina baylanish emes. Bul
wagqiyalardin 6zlerinin invariantliq qasiyeti bolip tabiladi.

Intervallar boyinsha endi tdmendegidey keste keltiremiz:

Eki waqiya ushin Wagquyalar arasindag
koordinatalar ham waqit Intervaldin tipi baylanistin xarakteri
arasindagi baylanis
c|At] < |Ax|; As* <0 Kenislikke megzes. Sebep penen baylanis joq
(sebeplilik joq).
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c|At] > |Ax|; As? >0 Wagqitqga megzes. Sebep penen baylanistin
orm aliw1 mumkin.
c|At] = |Ax|; As? =0 Jaqtihgga megzes. Wagquyalardin jaqtiliq signali
menen baylanisqan boliwi
mumkin.

1908-jii nemec matematigi ham fizigi German Minkovskiy (1864-1909) fizika ham
matematika ilimlerine toért olshemli diinya (shetirexmerniy mir) tasinigin Kkirgizdi.
Minkovskiydin tort 6lshemli diinyasinda tsh 6lshem kenislik, al tortinshi 6lshem waqit bolip
tabiladi. Bul jagdayda har bir bir zamatliq waqiya x, y, z, t tort san1 menen tariyiplenedi.
Interval

Sgl = (Xl _Xz)z + (yl _y2)2 +(Zl _22)2 _Cz(tl _tz)z

di jazganda tolig simmetriyaliqti saglaw ushin Minkovskiy toémendegidey belgilewlerdi
usindi:

X, =X, X,=Y, X;=2, X,=ict

Bul anlatpada i=+/—1. Sonin menen birge bir birine jaqin eki waqiyani qaraganda
koordinatalardin ayirmasin differencialdin belgisi menen belgilew usinildi. Misali x2-x1=dx,
is(tz-t1)= isdt. Waquyalar arasindagi interval ds penen belgilenedi. Olay bolsa

4
ds? = dx;] +dx; +dx} +dx} =" dx?.
i=1

Solay etip ds shamasin (yamasa s21 di) tort 6lshemli dinyadag gashiglig sipatinda, al bir
koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar sistemasmna o6tiwdi tort o6lshemli
dunyadagi koordinatalar kdsherlerin «buriw» sipatinda qarawga bolad.

Tért koordinata x1, X2, x3, X4 lerdin jiynagin Minkovskiy dinyaliq noqat dep atadi
Berilgen esaplaw sistemasindagi belgili bir denenin turgan ornin tariyipleytugin usinday
koordinatalardin uzliksiz katarin dinyaliq siz1q dep ataymiz (qanday da bir dene menen
baylaniskan waqiyalardin izbe-izligi).

Misal retinde Jerdin dunyaliq sizigin sizamiz. Jer orbitasi tegis bolganliqtan onmn
dunyaliq s1zi81 vintlik siziq, al us1 vintlik siziqtin orbita tegisligine tusirilgen proekciyasi
ellips bolad.

Eger
12 = (Xl _Xz)2 + (yl _y2)2 + (21 _22)2
ham
T = (t,— t2)2
belgilewlerin paydalansaq mina jagdaylardin orin alatuginlhigin kéremiz:
11 <srt,
2) Il > st ham
3) | = st.

[ < st jagdayindag interval waqitqa megzes intervalga saykes keledi: bul jagdayda t1
ham tz waqit momentlerinde x1 ham x2 noqatlarinda bolgan waqiyalar arasindagi kashiqliq
T = t2 - t1 waqit1 araliginda jaqtiliq signali basip 6tetugin joldan kishi. Eki waqiya arasindagi
gashigliq nolge aylanatugin esaplaw sistemasi da boladi. Biraq koordinatalar sistemalarin
saylap aliw joli menen bul waqiyalardi bir waqitta juz beretugin wakiyalarga aylandiriw
mumkin emes. 1-waqlya 2-waqlyanini sebebi boliw1 mumkin. Sonii menen birge
wakiyalardin bunday izbe-izligi barliq inercialliq sistemalarda birdey bolad1.
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Eger | > st bolsa eki wakiya arasindagi qashigliq jaqtiliq nuri t waqiti ishinde 6tetugin
joldan tulken. Sonliqgtan 1-waqiya 2-waqiyanin sebebi bola almaydi. Bunday intervaldi
kenislikke megzes interval dep ataw kabil etilgen. Bunday jagdayda eki wakiya da bir waqitta
juzege keletugin esaplaw sistmasin saylap aliwga boladi. Biraq eki waqiya bir noqatta juzege
keletugin esaplaw sistemalarin saylap aliw mimkin emes. Bul jerde waqiyanii ornin da
6zgertiw mamkin emes: bir sistemdag1 «shep tdrep» basqa sistemalarda da «shep tdrepte»
jaylasadi. Solay etip «absolyut shep» penen «absolyut or» d1 bir birinen ajirattw mamkKin.

Eger | = st bolsa eki waqiya arasindagi qashiqliq T wakit1 ishinde jaqliliq jurip étetugin
jolga ten. Bul jaqtiliqga megzes interval bolip tabiladi.

Suwrette x kosheri bagitinda shamasi boyinsha da, bagiti boyinsha da 6zgermeli tezlik
penen qozgaliwshi bazi bir denenin dinyaliq s1zig1 keltirilgen. x=0 ham t=0 noqatinda juizege
kelgen O wakiyasina itibar beremiz. Usi noqatqa salistirganda [ ushastkani payda etiyashi O
wakiyasinan wagqitqa megzes intervallar menen kashiglagan wagqiyalar bolip tabiladi. Bul
wagqiyalar O waqiyasinan keyin juzege keledi (bul juwmak koordinata sistemasin saylap
aliwdan garezli emes). Al II ushastkasinda bolsa O waqiyasina salistirganda «absolyut
dtken» waqyalar jaylasadi.

Denenin dunyaliq s1ziginin Minkovskiy
tegisligindegi suwreti. Dene x kosheri
bagitinda shamasi boyinsha da, bagiti
boyinsha da 6zgermeli tezlik penen
qozgaladi.

x késherinin ustinde jaylasqan x = +st tuwrilar1 jaqtiiqqa megzes intervallarga - x
kosheri bagitindagi jaqtiliq signallarinin tarqgaliwina saykes keledi. Bul signallar t = 0 waqit
momentinde x = 0 nogatinan miamkin bolgan eki bagitta jiberilgen.

[II hdam IV ushastkalardagi qalegen nogat O waqiyasinan kenislikke megzes interval
menen qashiqlasqan (yagniy bul nogat O waqiyasinan absolyut gashiglasgan).

Paydalamlgan adebiyatlar dizimi

1. L.D.Landau, E.M.Lifshic. Teoretiueskaya fizika. Uuebnoe posobie dlya vuzov. V. 10 t.
Tom II. Teoriya polya. 8-e izdanie. Izdatelstvo "FIZMATLIT". Moskva. 2003.536 s.

Glava 1. §§ 1-3.

2. AN.Matveev. Mexanika i teoriya otnositelnosti. Uuebnik dlya studentov wvisshix
udebnix zavedeniy. 3-e izdanie. Izdatelstva "ONIKS 21 vek", "Mir i obrazovanie". Moskva.
2003.432s.

Glava 3.

3. Benjamin Crowell. Spesial Relativity. www.lightandmatter.com, rev. February 11,
2016.

4-lekciya. Tort 6lshemli vektorlar, tezlik ham tezleniw.


http://www.lightandmatter.com/
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Erkin bolekshenin energiyasi. Kinetikaliq energiya. Denenin
tinishliqtagi energiyasi. Denenin impulsi ham energiyasi

Tort 6lshemli vektorlar. Tort 6lshemli kenisliktegi waqiyanin koordinatalarinin (ct, x,
y, Z) jiynagin tortolshemli radius-vektordin (bunnan bilay qisqaliq ushin 4 radius-vektor dep
aytamiz) qurawshilari sipatinda qarawga boladi. Oni kurawshilarin xiarqal anlatamiz. Bul
jerde I indeksi 0, 1, 2, 3 manislerine iye boladi, qala berse

x0=ct,xl=x,x2=y,x3 =z
4 radius vektordimn «uzmlhg» nin kvadrati
(x9)2 - (x1)2 - (x2)2 - (x3)2

anlatpasi jardeminde beriledi. Onin manisi tort 61shemli koordinatalar sistemasin qanshama
burganda da 6zgermeydi. Dara jagdayda Lorenc tirlendiriwleri de usinday buriwlardin biri
bolip tabiladi.

Ulima alganda Ai tort 6lshemli vektor dep (4 vektor dep) A9, A1, A2, A3 tért shamasinin
jiynagina aytilip, olar tért élshemli koordinatalar sistemasin turlendirgende 4 radius-
vektordin qurawshilar1 x! day bolip turlenedi. Lorenc tirlendiriwlerinde

_ACHVIOAT L ATHVIOA®

Ji-vi/ct V1-V?2/c?

Qalegen 4 vektordin kvadratinin shamasi 4 radius-vektordin kvadrati styyaqgh aniglanada:

0 2=A’2 A3 =A’3
A ,A2=A"2 AS=A’3, (1)

(A%)2 - (A1)2- (A2)2 - (A3)2.

Usinday anlatpalardijaziwdi qolayli etiw ushin 4 vektorlardin qurawshilarinin eki «sort»
n kirgizedi hadm olarga joqaridagi ham tdmengi indeksler jazadi. Usininh menen birge

Ao=A0 A1 = A1 A= A2 A3 = A3, (2)

Al shamalarin 4 vektordin kontravariant, al A;i shamalarin 4 vektordin kovariant
qurawshilar1 dep ataladi. Bunday jagdayda 4 vektordin kvadrati mina tirde jaziladi

3 .
DAA =AA +AA +AA, +APA,.

i=1

Adette summalarda ¥, summalaw belgisin taslap ketip AiA; tirinde jaziw qabil etilgen!.
Bunday jagdayda anlapadag: eki ret gqaytalanatugin indeks boyinsha summalaw nazerde
tutiip, summa belgisi jazilmaydi. Al birdey indekstegi har bir juptin birewi joqarida, al
ekinshisi tomende turiw1 kerek. Usinday gun dep ataliwshi indeksler boyinsha summalaw
juda qolayli ham formulalardijaziwdi1 adewir apiwayilastiradi.

Bul jumista biz 0, 1, 2, 3 manislerine iye tért 6lshemli indekslerdi i, k, |, ... latin haripleri
menen belgileymiz.

4 vektordin kvadrati sayaql eki har tirli 4 vektorlardin skalyar kobeymesi duziledi:

1 Summalaw belgisi Y ni taslap ketip jazw birinshi ret A.Eynshteyn tarepinen usmilgan ham 1916-jil1 jarq
korgen «Ulwmaliq sahstrmaliq teoriyasinin tiykarlary ath miynette paydalaniladi.
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AiBi= A%Bo + A1B1 + A2B2 + A3Bs.

Usinin menen birge bul anlatpani AiB; dep te, AiBi dep te jaziwga boladi hAm bunday
ozgerislerde natiyje 6zgermeydi. Ulwma alganda gun indekslerde barliq waqitta da joqarg
indeks penen tdmengi indekslerdin orinlarin 6zgertip qoyiwga boladi2.

AiB; kobeymesi 4 skalyar bolip tabiladi. Bul kébeyme tort 6lshemli koordinatalar
sistemalarin buriwlarga qarata invariant. Bul jagdaydi tikkeley tekserip koriw ansat3, biraq
onin orin alatuginligr barliq 4 vektorlardin birdey nizam boyinsha tarlendiriletuginhgina
baylanish aniq tisinikli (AlA; kvadrati siyaql).

4 vektordin A% qurawshisin waqithq, al A1, A2, A3 qurawshilarin kenisliklik dep ataydi (4
radius-vektorga saykes). 4 vektordin kvadrati on maniske, teris maniske, sonin menen birge
nolge de tenn boliw1 mimkin. Bunday jagdaylarda olardi sdykes waqitqa megzes, kenislikke
megzes ham nollik 4 vektorlar dep ataydi (intervallar ushin arnalgan terminologiyaga
saykes)*.

Kenisliklik buriwlarga (yagniy waqit késherine tiymeytugin) gqatnasi boyinsha 4
vektordin ush kenisliklik koordinatalari tsh 6lshemli A vektorin payda etedi. Al 4 vektordin
wagqitliq qurawshisi (sol turlendiriwlerge qatnasi boyinsha) ush élshemli skalyar bolip
tabiladi. 4 vektordim qurawshilarin atap 6tip biz olardi jiyi bilayinsha jazamiz

A= (A, A).

Usinin menen birge sol 4 vektordin kovariant qurawshilar1 Ai = (Ao, -A), al 4 vektordin
kvadrati: AlA; = (A9)2 - A2 Solay etip 4 radius-vektor ushin:

= (Ct, r); Xi= (Ct, I‘), Xixi = c2t2 - r2,

Albette, tsh 6lshemli vektorlardi (qurawshilar1 x, y, z bolgan) kontra- ham kovariant
qurawshilarga ajiratip otiritwdin zarurligi joq. Sonhqtan barhq jagdaylarda (giman payda
etpeytugin orinlarda) biz olardin kurawshilarin A« (o = X, y, z) tdrinde indekslerin tdmenge
ham grek haripleri menen jazamiz. Soni menen birge ekiret qaytalanatugin grek indeksleri
boyinsha x, y, z tin Ush manisi boyinsha summalaw nazerde tutiladi (misali AB = A«Bd).

2-rangali tért 61shemli tenzor (4 tenzor) dep eki 4 vektordin qurawshilarinin kébeymesi
tarinde tdrlenetugin 16 dana Ak shamalarinin jiynagina aytamiz. Tap usinday jollar menen
joqarirangali 4 tenzorlar aniqlanadi.

2-rangali 4 tenzordin qurawshilari ish tirde jazilwi mimkKin: kKontrvariant Ak tirinde,
kovariant Aik tdrinde ham aralas Alx tirinde (songijagdayda Aix menen Ax' n1 ajiratiw kerek,
yagnly joqarida yamasa tomende birinshi indeks tur ma yamasa ekinshisi me).
Qurawshilardin har kiyh tarleri arasindagir baylanislar uliwmaliq qagiyda boyinsha
aniqlanadi: waqithq indeksti (0) koteriw yamasa tusiriw hesh narseni 6zgertpeydi, al
kenisliklik indekslerdi (x, y, z) kéteriw yamasa tomenge tusiriw qurawshinin belgisin
ozgertedi. Solay etip:

2 Hazirgi waqitlardagi adebiyatlard1 tort olshemli vektorlardian indekslerin putkilley jazbaydi, al olardm
kvadratlari menen skalyar kobeymeleri A2, AB tlirinde jazad1. Bul jumista biz bunday belgilewlerdi paydalanbaymiz.
3 Usinim menen birge kovariant qurawshilar menen anlatilgan 4 vektordmn tarlendiriliw nizammin kontravariant
qurawshilarda anlatilgan tap solnizamnin ayrilatugmhgm (belgilerinde) barliq waqitta da este saqlaw kerek. Usigan
baylanish (1) din ornina iye bolamz:
Ao'—(V/C)Al' A= Al'—(V/C)Al'

\/1—V2/c2' ! \/1—V2/c2

4 Nollik 4 vektorlard1 izotrop vektorlar dep te ataydi.

JAZ=AZ AS=ACS
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Aoo = A0, A1 = -A01, Aq1 = ALY,
A% = A%, Aol = AL, AO; = -A0L Al = -AlL .

Tek kenisliklik tarlendiriwlerge gatnasi boyinsha All, AlZ ... togiz qurawshisi Ush
6lshemli tenzordi quraydi. A%, A02, A03Gsh qurawshis1t ham A10, A20, A30{1sh qurawshisitish
6lshemli vektorlardi payda etedi, al A% qurawshisi tish 6lshemli skalyar bolip tabiladi.

Eger Aik = Akibolsa tenzor simmetriyall ham Ak = -Aki bolsa tenzor antisimmetriyal dep
ataladl. Antisimmetriyaliq tenzorda barliq diagonalllq qurawshilar (yagniy A%, All, ..
qurawshilar1) nolge ten. Sonligtan, misali A% = -A00, Ak simmetriyaliq tenzorinda aralas
qurawshilar Alkx ham Ax! lerdin bir birine saykes keletuginlig1 aniq. Usignday jagdaylarda
bizler indekslerdi birinin Gstine ekinshisin jazamiz (yagniyy A, tirinde).

Barliq tenzorliq tenlikte anlatpalar eki tarepten de birdey ham birdey bolip jaylasqan
(jogarida ham témende) erkin, yagniy gun emes inlekslerge iye boliwi1 kerek. Tenzorhq
tenliklerdegi erkin indekslerdin orinlarin 6zgertiw mumkin (jogariga yamasa toémenge),
biraq bunday 6zgertiwler tenlemenin barlq agzalari ushin bir waqitta jurgiziledi. Har qiyh
tenzorlardin kontra- ham kovariant qurawshilarin tenlestiriw «nizamh emes», bunday tenlik
ganday da bir esaplaw sistemasinda orinlanatugin bolsa da, basqa esaplaw sistemalarinda
orinlanbaydi.

Ak tenzormin qurawshilarinan

Aii= A0 + Aly + A2 + A33

Summasin duziw arqali skalyar payda etiwge boladi (bunday jagdayda, albette Al = Aii).
Bunday qosindim1 tenzordin izi dep ataydi. Al on1 payda etiwshi operaciya haqqinda
aytqanda tenzordi gisiw (svertivanie) yamasa dpiwayilastiriw haqqinda aytiladi.

Joqarida karap otilgen eki 4 vektordin skalyar kdbeymesin duziw de qisiw operaciyasi
bolip tabiladi: bul ABk tenzorinan AiB; skalyarinin dérewi boliw1 bolip tabiladi Uhwma
alganda jup indeks boyinsha qalegen qisiw tenzordin rangasin 2 ge tusiredi. Misali Al 2-
rangali tenzor, AiBk bolsa 4 vektor, Aikjk skalyar bolip tabiladi h.tb.

Birlik 4 tenzor dep &, tenzori aytihp, ol ushin galegen Ai 4 vektor1 ushin mma teflik
ormlanadr:

5, Ai = Ak, (3)
Bul tenzordin qurawshilarinin
SiAi— {1, egeri = kbolsa, (4)
k57 10,egeri # kbolsa.

shamalarina tefi bolatuginhgi ayqm. Onin izi 8! = 4.

8! tenzormdag: bir indeksti kétersek, yamasa ekinshisin tdmenge tdsirsek, biz kontra-
yamasa kovariant tenzor alamiz ham bul tenzordi gik yamasa gik dep belgileymiz ham oni

metrlik tenzor dep ataymiz. Bul gkham gix tenzorlar1 birdey qurawshilarga iye bolads, olardi
mina keste tirinde kérsetiw mimkin:
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1 0 0 O
0 -1 0 O
k) = (gix) = : 5
(g™ = (gik) 0 0 -1 0 (5)
0 0 0 -1

(0, 1, 2,3 manislerinin tartibinde i indeksi qatardj, al k indeksi baganani nomerleydi).
gikAk = Aj, gikAg = Al (6)
ekenligi ayqin. Usigan baylanish eki 4 vektordin skalyar kobeymesin
AiA; =gikAIAK = gikA;Ax (7)

tirinde jaziw mémkin. §!, gix, gk tenzorlarinii ogada dhmiyetli ekenligi sonnan ibarat,
olardin kurawshilari1 barlq koordinatalar sistemasinda birdey maniske iye. Tap usinday
qasiyetlerge tortinshi rangali antisimmetriyali birlik 4 tenzor eklm de iye. Antisimmetriyali
birlik 4 tenzor dep qurawshilar1 qalegen eki indeskinin orinlarin almastirip qoyganda
belgisin 6zgertetugin, nolden O6zgeshe qurawshilar1 *1 ge ten tenzorga aytamiz.
Antisimmetriyaliqtan bul tenzordin en keminde eki indeksi bir birine ten bolsa nolge ten
bolatuginhig kelip shigadi. Tek tort indeksi de bir birine tenn emes qurawshilari nolge ten
emes. Aytayiq

e0123 = 4 1 (8)

bolsin (usinin menen birge eo123 = -1). Demek ekImnin nolge ten emes kurawshilarmin barhgi
da +1 ge yamasa -1 ge ten. Tenzordin +1 yamasa -1 ge tenn boliw1 i, k, |, m sanlarin 0, 1, 2, 3
izbe-izligine keltiriw mumkin bolgan qayta qoywlardin (perestanovkalar yamasa
transpoziciyalardin) jup yamasa taqligina baylanish. Usinday qurawshilardin sani 4! = 24.
Sonliqtan

elklmegm = -24, (9)

Koordinata sistemasinm buriliwlarina gatnasi boyinsha elklm shamalar1 tenzordn
qurawshilarinday qasiyetlerge iye boladi Biraq bir yamasa tush koordinatanin belgileri
6zgergende barliq koordinatalar sistemasin ushin birdey bolip aniglangan elklm qurawshilar
6zgermeydi, al tenzordin qurawshilari bolsa belgisin 6zgertken bolar edi. Sonliqtan eiklm di
haqiyqatinda tenzor emes, al psevdotenzor dep aytadi. Qalegen rangadagi psevdotenzorlar,
dara jagdaylarda psevdoskalyarlar buriwlarga alip keliniwi mumkin emes bolgan
koordinatalardin barliq tirlendiriwlerinde tenzorlardin qgasiyetindey qasiyet korsetedi
(vagniyy buriwlarga alip kelmeytugin koordinatalardin belgilerinin 6zgeriwi bolgan
shashirawlardan basqalarinda).

e"Me”™ kébeymeleri 8-rangah 4 tenzordi payda etedi. Qala berse bul tenzor haqiykiy
tenzor bolip tabiladi. Bir yamasa bir neshe indeksler juplar1 boyinsha apiwayilastiriw arqali
6-, 4- ham 2-rangall tenzorlardi aliw mumkin. Bul tenzorlardin barhigr da barlq
koordinatalar sistemasinda birdey tdrge iye boladi. Sonhqtan olardin qurawshilar1 birlik

tenzor 8, (qurawshilar1 barliq sistemalarda birdey bolgan birden bir haqiyquy tenzor) din
qurawshilarmmin  kébeymesinin  kombinaciyas1 turinde anlatiliwi  kerek. Bunday
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kombinaciyalardi duziw ansat ham olar indekslerdi gaytadan qoyip shigiwga baylanish
bolgan simmetriya gasiyetinen kelip shigadi>.

Eger Ak antisimmetriyali tenzor bolsa, onda Ak tenzor1 ham psevdotenzor A*ik =1 /2eikm
bir birine dualliq tenzorlar dep ataladi. Tap usigan saykes eklmAn, tenzori Al tenzorina dualliq
bolgan 3-rangali antisimmetriyaliq psevdotenzor bolip tabilad. Albette duallq tenzorlardin
A*A’ koébeymesi psevdoskalyar bolip tabiladl.

Joqarida aytilganlarga baylanishh ush élshemli vektorlar menen tenzorlardin saykes
qasiyetlerin eske salip ketemiz. 3-rangali antisimmetriyali birlik psevdotenzor dep galegen
eki indeksinin ormlarin almastirlp qoyganda belgisin 6zgertetugin eqpy shamalarmin
jiynagina aytamiz. Indekslerinin ishewi ush tarli bolganda e ,, nim qurawshilari nolge ten

bolmaydi. Usininh menen birge exyz = 1 dep qabil etemiz, al o, 3, y izbe-izligin jup yamasa taq
gayta qoyip shigiwlardin natiyjesinde x,y, z izbe-izligine keliwdin mimkinshiligne baylanish
1 ge yamasa -1 ge ten boladi®.

€.s,€,, KObeymeleri 6-rangall Gsh 6lshemli tenzordir beredi ham sonhqtan birlik ush

6lshemli 848 tenzorinin qurawshilarinin kombinaciyasi tarinde anlatiladi?.

Koordinata sistemasin shagilistirganda, yagniy barliq koordinatalardin belgilerin
ozgertkende, adettegi ush 6lshemli tenzordin qurawshilari da belgisin 6zgertedi. Eki polyar
vektordin kébeymesi tirinde berile alatugin vektordin qurawshilari shagilistiriwda belgisin
ozgertpeydi. Bunday vektorlard1 aksialliq vektorlar dep ataymiz. Polyar ham aksial
vektorlardin skalyar koébeymesi haqiyqly emes, al psevdoskalyar bolip tabiladi:
koordinatalardi shagilistirganda ol belgisin 6zgertedi. Aksial vektor antisimmetriyal
tenzorga dual bolgan psevdovektor bolip tabiladi. Misali, eger C = [AB] bolsa, onda

1

C,=—e

o 2 (xByC

By?
buljerde C; =A;B, —A B;.

Endi 4 tenzorlarga qaytip kelemiz. Ak antisimmetriyallq 4 tenzormin Kenisliklik
qurawshilari (i, k = 1, 2, 3) tek kenisliklik tarlendiriwlerge qatnasi boymsha tush 6lshemli

antisimmetriyaliq tenzor bolip tabiladj, aljoqarida aytilganlarga baylanish onin qurawshilari
ush 6lshemli aksial vektordin qurawshilar1 argah anlatiladi. A%, A%2, A03 qurawshilari bolsa

5 Biz bul jerde magliwmat ushin saykes formulalardi keltiremiz:

6i Si 6i Si , i ,
pimg % Or s t pmg _ _|sk sk sk
prst 6' 8' 6| SI' prst p r s |
p r S t 6' 6| 5I
o7 o1 oI oy PO %
e"Me  =-2(5,5;-5;5),  &Me,, =-63].

Bul formulalardagi uhwmahq koefficientler polyar qisiwdin natiyjesi boymsha tekseriledi. Bunday kisiwdi (9)
beriwi kerek.

ikl , , . . . . ,
6 "™ 4 tenzormm qurawshilarmm 4 koordinatalar sistemasm aylandmwga, 3 tenzor bolgan egpy nin

kenisliklik koordinata kdsherlerin aylandiriwga qatnasiboymsha 6zgermey qaliwi uliwmaliq qagirydanin dara jagday:
bolip tabiladi: Rangas1 kenisliktin 6lshemleri sanina ten ham usi1 kenislikte aniqlangan galegen antisimmetriyaliq
tenzor us1 kenisliktegi koordinatalar sistemasin aylandmwlarga qarata invariant.

" Maghwmat ushin saykes formulalardi keltiremiz:

8ak 5 8&\/

ap
Capr®v =|Opn  Bpu  Spyl-
3, B, 8

w9
Bul tenzordi indekslerdi bir, eki hdm tsh jup boymsha apiwayilastirp, alanmuz

Capr@ruv =000.Opu ~Oandpr CapCagy =20anr Capyapy =6
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sol turlendiriwlerge qatnasi boyinsha tsh 6lshemli polyar vektordi quraydi. Solay etip
antisimmetriyali 4 tenzordim qurawshilarin mina keste tirinde korsetiwge boladi:

0 Px Py P

(Aik)z P 0 -3, a
-p, &, 0 -a, (10)

-p, —-a, a 0

y X

Qala berse, kenisliklik tarlendiriwlerge qatnasi boyinsha p menen a polyar ham aksial
vektorlar bolip tabiladi. Antisimmetriyallq 4 tenzordin qurawshilarin birim-birim aytip
shigiw arqali olardi mina tarde jazamiz:

Ak = (p, a).
Bunday jagdayda sol tenzordin kovariant kurawshilar1 mina targe iye:
Aik = (-p, a).

Endi, aqirinda tért 6lshemli tenzorhq analizdin bazi bir differenciallig ham integralliq
operaciyalarin qaraw ushin toqtap 6temiz.
¢ skaloyarinin 4 gradienti mina 4 vektor bolip tabiladi:

i@:(laﬁ,v@j_
oX' c ot

Us1 jazilgan tuwindilardin 4 vektordin kovariant qurawshilar1 ekenligin nazerde tutiw
zarurli. Haqiyqatinda da skalyardin differencial

op i
do= P dx
shamas1 da skalyar bolip tabiladi; onm tirinen (eki 4 vektordin skalyar kébeymesi)
joqaridagi tastiyiqlawdin durishigl ayqin kérinedi.

Ulwma xi, d/0x! koordinatas1 boymsha differenciallaw operatorlar1 operatorhq 4
vektordin kovariant qurawshilari sipatinda qaraliwi kerek. Sonlhqtan, misal;, kontravariant
qurawshilar1 Al differenciallanatugin 4 vektordin divergenciyasi - dAi/dx! anlatpasi skalyar
bolip tabiladi8.

8 Eger «kovariant koordinata» % boymsha differenciallaw jurgizilse, onda
S0 _ ik 09 {15@ j

OX; ox, \cot’
4 vektordin kontravariant kurawshilarm duzedi. Bunday jaziwlardi biz tek ayriqgsha jagdaylarda gana
op 0 ,
paydalanamiz (misali 4 gradienttin kvadrati bolgan 6_(257@ dijazzw ushm). Adebiyatta tuwindilardin koordinatalar1
X i

boymshadara tuwmndilardin
0 0
=—, al = —
OX; ox'
simvollart jardemindegi qisqasha jazihiwi jiyi qollaniladi. Differenciallaw operatorlarmmn jazilwmm usmday
formasinda olar tarepinen payda etiletugm shamalardin kontra- ham kovariantliq xarakteri aniq korinedi. Tap usinday



40

Ush 6lshemli kenislikte integrallawdi kélem, bet ham iymeklik boymsha jirgiziw
mumkin. Tort olshemli kenislikte bolsa saykes tért turli integrallawdi amelge asiriw
mumkKin.

1) 4 kenisliktegi iymektik boyinsha integral. Integrallaw elementi uzinliq elementi,
yagniy dx! 4 vektor1 bolip tabilad.

2) 4 kenisliktegi bet boyinsha (eki 6lshemli) integral. Ush 6lshemli kenislikte
paralelogramnin dr ham dr’ vektorlarinda qurilgan maydaninin x«xg koordinatalq
tegisligine tusirilgen proekciyasi dx«dx’g - dxpdx’« ga tenn ekenligi belgili. Tap sol siyaqli 4
kenislikte bettin sheksiz kishi fragmenti ekinshi rangali dfik = dxidx’* - dxkdx1
antisimmetriyali tenzor1 menen aniglanadi, onm qurawshilar1 elementtin maydaninin
koordinataliq tegislikke proekciyalarina tei. Ush élshemli kenislikte dfeg tenzormif ornina
bettin elementi sipatinda dfeg tenzormma dualllq bolgan df« tenzor1 qollanilad:

1

dfa = EeaBY

df,,. Geometriyaliq jaqtan bettin elementine normal bolgan vektor, al bul
vektordin absolyut shamasi usi elementtin maydanina ten. Tért 6lshemli kenislikte bunday
vektordin stuwretin saliwga bolmaydi, biraq dfik tenzorina dualliq bolgan df‘k tenzormin

suwretin saliwga boladi, yagniy

11
arw= L, (1

Geometriyaliq jaqtan ol dfik elementine tenn ham «normal» bet elementin siwretleydi, onin
ustinde jatqan barliq kesindiler dfik elementi tistindegi barhq kesindilerge ortogonal. dfikdf'k
= 0 ekenligi ayqin.

3) Giperbet boymsha integral, yagniy ush olshemli kép tirlilik (mnogoobrazie)
boymsha. Ush 6lshemli kenislikte tish vektordan duzilgen parallelopipedtin kélemi usi
vektorlardin qurawshilarinan duzilgen ushinshi tartipli aniqlawshiga ten ekenligi malim. 4
kenislikte tap usinday jollar menen dxi, dxi, dx”i dep belgilengen 4 vektorlarda duzilgen
«parallelopipedtin» kéleminin proekciyalari anlatiladi. Olar mina aniglawshi jardeminde
kérsetiledi:

dx' dx''  dx'
dSikI — ka dX:k ank
dx® dx'c  dx'!

Bul aniglawshi ush indeksi boymnsha antisimmetriyall bolgan 3-rangali tenzord: duzedi.
Giperbet boyinsha integrallaw elementi sipatinda dSi! tenzorina dualliq bolgan dS! arqal
belgilengen 4 vektorin paydalangan qolayl:

. ) 12
dSi= -% elkimd Sy, dSkim = enkimd S™. (12)

Usinin menen birge
dSO = dS123,dS1 = dS9023, ..

artigmashhqqga tomende keltirilgen tuwindilardin basqa tirdegi qisqashajaziliwi (Gtir belgisinen keyin indeks jaziw)
iye:
_00 i

P O T
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Geometriyaliq jaqtan dS' shamasi jaginan giperbet elementinin «maydani» na ten, al bagiti
boymsha usi elementke normal 4 vektor bolip tabiladi (yagniy giperbet elementinde
otkerilgen barliq tuwrilarga perpendikulyar). Dara jagdayda dS° = dxdydz, yagniy ush
O0lshemli dV kélemnin elementi bolip tabiladi (giperbet elementinin x° = const
gipertegisligindegi proekciyasi).

4) Toért 6lshemli kélem boyinsha integral; integrallaw elementi mina differenciallardin
kébeymesi bolip tabiladi:

dQ = dx°dx*dx2dx® = cdtdV. (13)

Bul element skalyar bolip tabiladi. 4 kenisliktin ushastkasinin kdleminin koordinatalar
sistemasin burganda 6zgermeytuginlig tusinikli®.

Ush 6lshemli vektorhq analizdii Gauss penen Stoks teoremalarina saykes tért 6lshemli
integrallardi bir birine tdrlendiriwlerge mimkinshilik beretugin teoremalar bar.

Tuylq giperbet boyinsha integraldi usi bet ishinde jaylasqan 4 kdélem boyinsha dS;
integrallaw elementin

8

operatorina almastiriw arqali turlendiriwge boladi. Misali Al vektorinin integral ushin iye
bolamiz:

fAlds, = ja—A'dQ (15)

Bul formula Gauss teoremasinin uhiwmalistiriliwi boladu.
Eki 6lshemli bet boyinsha integral usibet tarepinen qamtip alinatugin giperbetboyinsha

integralga df, integrallaw elementin

N 0 0
dfik —> dSI 8)(_k_ dSk & (16)

operatoria almastiriw arqal tarlenedi. Misali Ak antisimmetriyall tenzorinan alingan
integral ushin iye bolamiz:

Lo ricaer 1 oA, OA™ A'k
E§A df —Ej(dsi S J jds (17)

9 Integrallaw 6zgeriwshileri bolgan X0, X, 2, %@ lerdi jana X0, X1, X2, X3 dzgerishilerine trlendirgende dQ
integrallaw elementi JdQ’ ke almastiriladi. Bul jerde dQ’ = dx%dx1dx2dx3, al

o Oxtx?x?)
a(xx*x*x3)

shamas1 tarlendiriw yakobiani bolip tabiladi )('izaLXk tarindegi szigh turlendiriw ushin J yakobiani ‘aL‘

aniglawshis1 menen saykes keledi ham birge ten (koordinatalar sistemasmin burihiwlart ushin), usinmn menen dQ nin
invariantlilig: kelip shigadu.
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Toért 61shemli tuyiq si1ziq boyinsha alingan integral usi s1ziq tarepinen qamtip alingan bet
boyinsha integralga

. B
i fkl v
dx' —>d pVC (18)

almastiriw1 arqal tirlendiriledi. Misal vektordan alingan integral ushin

P kW OA; 1 Wl OA, OA,

anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpa Stoks teoremasiniin uliwmalastirihiw1 bolip tabiladi.
Tort olshemli tezlik. Adettegi Gish 6lshemli tezlik vektorinan tért lshemli tenzordi da
turlendiriw mamkin.

;!

YT (20)

vektor1 bdlekshenin usinday 4 6lshemli tezligi (4 tezligi) bolip tabilad.
Onin qurawshilarin tabiw ushin

ds = cdtv1—v? / ¢?

ekenligin eske tusiremiz. Bul anlatpada v arqali bolekshenin tsh 6lshemli tezligi belgilengen.
Sonligtan

U o dx' dx B u,
ds  cdtvi-v2/c?®  cVl-v?/c?
h.tb. Solay etip
U ( 1 \Y} ]
= ) . 21
Vi-v?/c? cl-v?/c? (21)

4 tezliktin 6lshem birligi joq shama ekenligin atap 6temiz.
4 tezliktin qurawshilar1 bir birinen garezsiz emes. dx,dx' =ds® ekenligin eske alip

u'u. =1. (22)

anlatpasina iye bolamiz. Geometriyaliq jagtan uiboélekshenin dinyaliq s1zigina urinbabolgan
birlik 4 vektor.

4 tezliktin aniqlamasina saykes
o _ar
ds* ds
tuwindisin 4 tezleniw dep ataw mumkin. (3) ti differenciallap

uw' =0. (23)
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ekenligin tabamiz. Demek tezlik penen tezleniwdin 4 vektorlari 6z-ara ortogonal eken.

En Kkishi tasir principi. Materialliq boélekshelerdin 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 haqiyqly qozgalislarda
minimumga iye boladi, al usigan baylanisli onin variaciyasi 8S nolge ten19,

Erkin materialliq bdlekshe ushin (bunday bdlekshe qanday da bir sirtqi kishlerdin
tasirinde bolmaydi) tasir integgralin aniglaymiz.

Bunin ushin biz daslep integraldin aniw yamasa minaw inercial esaplaw sistemasinan
garezli emes ekenligin, yagniy onin Lorenc turlendiriwlerine garata invariant ekenligin
angaramiz. Demek bunnan bulintegraldin skalyardan aliniwinin kerek ekenligi kelip shigadu.
Sanday-aq integral astinda birinshi darejeli differenciallardin turiw: kerek ekenligi tisinikli.
Biraq erkin materiallig bélekshe ushin diziw mamkin bolgan usinday birden bir skalyar
interval ds yamasa ads boliw1 kerek (a arqali bazi bir turaqli belgilengen).

Solay etip erkin bolekshe ushin tasir mina targe iye boliwi kerek:

S=—aIdS.

a

Integral berilgen a ham b waqiyalar1 arasindagir dunyaliq siziq boymsha alinadi
(bdlekshe a ham b nokatlarinda belgili bir t1 ham t2 waqit momentlerinde turadi, yagniy
berilgen dunyaliq noqatlar arasinda dep esaplanadi); o bolsa berilgen boleksheni
tariyipleytugin bazi bir turaql. Barliq béleksheler ushin a nii on shama bolatuginhigin ansat

b
kériwge boladi. Haqiygatinda da j ds integrali ddnyaliq siziq boylap tuwri boyinda

maksimalliq maniske iye boladi, dunyaliq siziqtin boy1 boylap on1 qalegenimizshe kishi etip
aliwimizga boladi.

Solay etip o mdanisi menen alingan integral minimumga iye bolmaydi, al keri belgi
menen alingan integral diinyaliq si1ziq boylip minimumga iye boladi.

Tasirdi waqit boyinsha integral tirinde beriwge boladu:

S:TLdt.

4

dt nin aldindag koefficient L berilgen mexanikaliq sistema ushin Lagranj funkciyasi
dep atalad.

Bir qgansha belgilewler qgabil etemiz. Meyli dt arqali qozgalmaytugin esaplaw
sistemasindagi (yagniy qozgalmay turgan bizler menen baylanisqan sistemadagi) sheksiz
kishi waqit araligl, al dt’ arqal v tezligi menen qozgaliwsh1 esaplaw sistemasindagi
(qozgaliwshi saattin juriw tezligi) dt ga saykes waqit aralig1 belgilengen bolsin. Onday bolsa
Lorenc tdrlendiriwlerine saykes

dt' = os =dtv1-v?/c?.

c

10 Qatan tarde aytqanda ef kishi tasir principi S integralnin integrallaw smzgmin tek kishi ushastkasiboylap
minimal maniske iye boadi dep tastiyiqlaydi. Igtiyarl uzinhqtagi siziq ushin S integrali minimum bolp tabiliw1 shart
emes ekstremumga iye boladi dep tastiyiqlawga bolad.
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t
Demek S= I Ldt formulasinii jardeminde alamiz:
4

t
S:—Iac\/l—vzlczdt.
4

Bul anlatpada v arqali materialliq boélekshenin tezligi belgilengen. Demek bélekshenin
Lagranj funkciyas1 minagan ten boladi eken:

L=—acvl-v?/c?.

Jogarida aytilganinday o shamasi berilgen béleksheni tariyipleydi. Klassikaliq
mexanikada har bir bélekshe m massasi menen tariyiplenedi. Endi m ham a shamalar:
arasindagl baylanisti aniglaymiz. Bul baylanis ¢ — o sheginde bizin L ushin jazilgan
anlatpamiz klassikaliq anlatpaga 6tiwi kerek sharti tiykarinda tabiladi:

L=
2

Bul otiwdi amelge asiriw ushin L di v/c nih darejesi boyinsha qatarga jayamiz. Bunday
jagdayda jokar1 tartipli agzalardi taslap ketip, alamiz

2

ov
L=-acvVl-Vv?/c? ~—ac+ .

2C

Lagranj funkciyasindag1 turaqh agzalar qozgalis terilemelerinde sawlelenbeydi ham

sonih ushin taslap ketiledi. L degi as ni taslap ketip ham klassikaliq anlatpa L =mv?/2
menen salistirip o = ms ekenligine iye bolamiz.
Solay etip erkin bélekshe ushin tasir minagan ten:

b
S:—mcjds, (24)

al Lagranj funkciyasi bolsa

L=-mc’v1-v?/c?. (25)

Energiya ham impuls. Bélekshenin impuls1 dep p = dL/dv vektorina aytadi (0L/dv
jaziw1 qurawshilar1 L den v nin saykes qurawshis1 boymsha alingan tuwindigi ten vektordin
simvolliq belgileniwi bolip tabiladi). (25)-anlatpanin jardeminde tabamiz:

p= > (26)
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Kishi tezliklerde (v<<c) yamasa ¢— o sheginde bul anlatpa klassikallq p = mv
anlatpasina 6tedi. Eger v = s bols1impuls sheksizlikke aylanadi.

Impulsten waqit boyinsha alingan tuwindi bélekshege tasir etiwshi kushke ten. Meyli
bdlekshenin tezligi tek bagii boymsha oOzgeretugin bolsin (yagniy kush tezlikke
perpendikulyar bagitlangan). Onda

d_p:mdv

dt V2 dt (27)
s

Eger tezlik shamasiboyinsha 6zgeretugin bolsa (yagniy kush tezlik bagitinda tusirilgen)

o m v
dt 2\t (28)
&)

Eki jagdayda kashtin tezlikke qatnasinii birdey emes ekenligin kéremiz.
Boélekshenin energiyasi E dep

E=pv-L

shamasina aytamiz. L hdm p ushin (25)- ham (26)-anlatpalarin qoyip, alamiz

E= > (28)

Bul ogada dhmiyetli formula relyativistlik mexanikada erkin bélekshenin energiyasinin
tezlik nolge teni (yagniy v = 0) bolganda da nolge ten bolmay, al

E = mc? (29)

shamasina ten bolatuginligin kérsetedi. On1 bélekshenin tinishliqtagi energiyasi (tinishliq
energiyasi) dep ataydi

Kishi tezlikler ushin (v<<c) (28)-anlatpani v/s nin darejeleri boymsha gqatarga jaysaq,
onda

E~mc®+

anlatpasin alamiz. Demek bul jagdayda alingan formuladan mc? tinishliq energiyasin alip
taslasaq, onda bdlekshe ushin kinetikaliq energiyanin klassikaliq anlatpasin alamiz.

Biz joqarida «bdlekshe» haqqinda s6z jurtip atirmiz, biraq onin «elementarhligi» hesh
bir jerde paydalanilmadi. Sonhqtan alingan formulalardi kép bélekshelerden turatugin
qgalegen kuramali dene ushin qollaniw mimkin ham bul jagdayda m arqali denenin tolq
massasl, al v arqal onin tutast menen qozgaliw tezligi belgilengen. Misali (29)-formula
qalegen tinishligta turgan tutas dene ushin duris. Biz erkin denenin energiyasinin (yagniy
galegen tuyiq sistemanin energiyasinin) relyativistlik mexanikada belgili bir aniq manimske
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iye bolatuginligin, barlig waqitta da on maniske iye bolatuginligin ham denenin massasi
menen tikkeley baylanisi bar shama ekenligine itibar beriwimiz kerek. Usigan baylanish biz
klassikallg mexanikada denenin energiyasi tek 1qtiyarh additiv shama dalliginde
aniqlanatugmlhigin, onin on maniske de, teris maniske de iye bolatuginligin eske tusirip
Otemiz.

Tinishhqta turgan denenin energiyasi onin quramina Kiretugin bolekshelerdin tinishliq
energiyasinan basqa sol bélekshelerdin kinetikaliq energiyalarin ham olardin bir biri menen
tasirlesiw energiyalarin da 6z ishine aladi. Basqa s4z benen aytqanda mc2 shamasi })mac? qa
tenn emes (ma bdlekshelerdin massasi) hdm sonliqtan m nin manisi Y ma ga tenn emes. Solay
etip relyativistlik mexanikada massanin saqlaniw nizami orin almaydi eken: quramall
denenin massasi onin béleklerinin massasmin qosindisina ten emes. Bunin ornina tek
energiyanin saqlaniw nizami orin alip, bugan bolekshelerdin tinishliq energiyalari da kiredi.

(26)- ham (28)-anlatpalardi kvadratqa koéterip ham olardi salistiriw arqal iz
boélekshenin energiyasi menen impulsi arasindagl mina qatnasti alamiz:

2 (30)
E—z =p® +m?c?.

Impuls arqali anlatilgan energiyanin Gamilton funkciyasi H dep atalatuginligi belgili:

H = c\/p? + m?c?. (31)

Kishi tezliklerde p << mc ham juwiq tarde:

2

P

Hxmc2+ —,
2m

yagniy eger tinishliq energiyasin alip taslasaq Gamilton funkciyasinin belgili klassikaliq
anlatpasin aladi ekenbiz.

(26)- ham (28)-anlatpalardan erkin boélekshenin energiyasi, impuls1 ham energiyasi
arasindagi tdbmendegidey qatnas kelip shigadu:

Ev (32)

V =C bolgan bdlekshenin impuls1i menen energiyasi sheksizlikke aylanadi. Bul massasi
nolge ten bolmagan bdlekshelerdin jaqtiiqtin tezligindey tezlik penen qozgala
almaytuginhgin bildiredi. Biraq relyativistlik mexanikada massasi nolge ten ham jaqtihqtin
tezligindey tezlik penen qozgalatugin bdlekshelerdin boliwi mimkin. Bunday béleksheler
ushin (32)-anlatpadan iye bolamiz!:

E 33
p = —, ( )
c

Juwiq tarde tap usi formula massasi nolge tenn emes boéleksheler ushin bélekshenin
energiyasi E onin tinishliqtagr energiyasi mc? tan juda ulken bolgan ultrarelyativistlik
jagdaylarda duris boladi.

11 Jaqtihq kvantlari — fotonlar sonday béleksheler bolip tabiladi.
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Endi barlq alingan qatnaslardi tért 6lshemli tirde keltirip shigaramiz. En kishi tasir
principine saykes

b
65:—mc6jds=o.

8S ushmn anlatpani ashamiz. Bunmi ushin ds=./dx.dx' ekenligin angaramiz ham
sonliqtan

b i b
8S = —mc'[ ax,dax” _ —mcj u,dox’.
a ds a
Bolimler boyinsha integrallap, tabamiz:
% i du
8S=-mcu,8x' [ +mc|8x' —ds.
XL rmefax' (349)

Malim, qozgalis tenlemelerin tabiw ushin berilgen eki awhaldan 6tetugin har qiyl
traektoriyalar salistiriladi [yagniy (6xi)q = (8x1)» = 0 sheklerindegi]. Hakiyqiy traektoriya 6S
= 0 shartinen aniglanadi. Bunday jagdayda (34)- formuladan dul/ds = 0 tenlemesin algan
bolar edik, yagniy tort 6lshemli tirde erkin bolekshenin tezliginin turaqlihg.

Koordinatalardin funkciyasi sipatinda tasirdin variaciyasin tabiw ushin tek bir a nogatin
berilgen dep esaplaw kerek, sonin ushin (8x)q = 0. Ekinshi noqatt1 6zgermeli dep esaplaw
kerek, biraq sinin menen birge tek haqiyqiy nokatlardi, yagniy traektoriyanin qozgalis
tenlemelerin qanaatlandiratugin noqatlardi qaraw kerek. Sonin ushin (34)-anlatpadagi
integral &S ushin nolge ten. (6x')» nin ornina tek 6x! dep jazamiz ham solay etip tabamiz:

0S = -mcu;dx.. (35)
4 vektor
b oS (36)
i ox'

4 impuls dep ataladi. Mexanikadan malim bolganinday,dS/0x,9S/dy, dS/0dzbolekshenin
p impulsmin ush kurawshisi bolip tabilady, al dS/dttuwindisi bolsa bdlekshenin energiyasi
E bolip tabiladi. Sonlhiqtan 4 impulstin kovariant qurawshilari pi = (E/c,-p), al kontravariant

qurawshilar1 bolsa?2
_[E
p = C, p . (37)

(35)-anlatpadan kérinip turganinday, erkin bélekshenin 4 impulsinin qurawshilari
minagan ten:

12 Fizikahq 4 vektorlardi este saqlaw ushm miemonikaliq qagiydaga digqat awdaramiz: kontravariant
qurawshilar saykes ush 6lshemli vektorlar menen (X ushmr, piushm p h.t.b.) «duris», ofi belgi arqal baylanisqan.
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p' = mcul. (38)

Bul anlatpaga

J! _[ 1 \Y; ]
Vi-v3/c® c1-v3/c?

formulasinan u! din manisin qoysaq, onda p ham E ushin (26)- ham (28)- anlatpalardin
almatuginhgina isenemiz.

Solay etip relyativistlik mexanikada impuls penen energiya bir 4 vektordin qurawshilari
bolip tabilad1 eken. Bunnan impuls penen energiyanin bir esaplaw sistemasinan ekinshisine
Otkendegi tdrleniw formulalar1 tikkeley shigadi. 4 vektordin tirleniwinin uliwmaliq
formulalar1 bolgan [(1)-formula]

_ACHVIOAT i ATHVIOA?

C-veiiee T i-veie

formulalaria (37)-anlatpani qoyip mina formulalardi alamiz:

A° JA2=A’2 A3 = A3,

D - p, +(VIc)E o —p o —p, E= E'+(Vic)p,
CNiovre Y T T v (39)
Bul anlatpada px, py, pzarqali tish 6lshemli p vektorinin qurawshilari belgilengen.
4 impulstin aniglamasi bolgan (38) den hdm ulu; = 1 tenliginen erkin bélekshenin 4
impulsimin kvadrati ushin iye bolamiz:
pipi = m2c2. (40)
Bul anlatpaga (37) ni qoyip biz (30)-anlatpaga qaytip kelemiz.

Kush ushin adettegi aniglamaga saykes kuish 4 vektorin mina tuwindi tdrinde aniqlaw
mumkin:

g'="—=mc——. (41)

Onin qurawshilar1 giu' = 0 tenligin ganaatlandiradi. Bul 4 vektordin kurawshilari kiishtin
adettegi ash 6lshemli f = dp/dtvektor1 arqali bilayinsha anlatiladu:

i fv f
\Y \Y
czw/l—? 01{1—0—2
Wagqithq qurawshi kushtin jumisi menen baylanisqan bolip shigadi.

Paydalamilgan adebiyatlar dizimi
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5-lekciya. Gravitaciyaliq tasirlesiwdi geometriyalastinnw. Uhwmaliq
salistirmaliq teoriyasi tiykarinda jatatugin gipotezalar

Inercial emes esaplaw sistemasina Evklid geometriyasin qollaniwga bolmaytuginligin
kérgennen keyin geometriya degen ne ham onin nege keregi bar? Degen soraw ustinde
oylayiq. Bul sorawga beriletugin en qisqa ham duris juwap minadan ibarat:

geometriya birinshi gezekte kenisliktegi noqatlardin 6z-ara jaylasiwin aniglaw
ushin kerek. Har bir ayqin jagday ushin noqatlardin é6z-ara jaylasiwdi aniqlawshi
qagiydalardi islep shigiw geometriya iliminin 6zin qurayda.

Biz bul jerde kenislik degende bizin ush 6lshewli kenisligimizdi nazerde tutiw shart
emes. Kenislik eki 6lshemli yamasa tort olshemli (misali Minkovskiy kenisligi) boliwi
muamkin. Olshemleri san1 n> 2 bolgan qalegen kenislik ushin geometriyani diziw maselesi
tuwr1 siziglardin apparatin hdm ogan saykes keliwshi akseomalar menen teoremalardmn
Evklidlik sistemasin aldin-ala beriwsiz dmelge asiriladi.

Biz jer 6lshewshi adamdi kéz aldimizga keltireyik. Ol oyli-balentli hdm qalin togay 6sken
jerdi Olshep usi ushastkanin kartasin duzetugin bolsin. Har bir noqatta turganda ol
atirapindag1 ushastkanin kishi bélimin gana kdredi. Bizin jer 6lshegishimizdin qolinda tek
O0lshew ruletkasi gana bar. Bul ruletka ulken emes Ush muyeshlikler yamasa tért
muyeshliklerdi 6lsheydi. Olardin tébelerin jerge qagilgan qaziglar menen belgilew mumkin.
Usinday jollar menen élshengen figuralardi bir birine baylanistirip jer élshewshi togaydin
gashiglaw ushatkalarina karay belgili bir izbe-izlikte juriwge majbur boladi. Abstrakt turde
aytatugin bolsaq jer 6lshewshi ulken emes oblastlarda adettegi Evklid geometriyasinin
usillarin qollanadi. Biraq bul usillardi putini menen algandagi barliq jer ushastkasina
gollaniw mumkin emes. Bunday ushastkani tek bir ushaskadan ekinshi ushaskaga 6tiw joh
menen geometriyaliq jaqtan izertlew mumkin. Qala berse Evklid geometriyasin globalliq
maniste oyli-balentli ushastkada qollamiwga bolmaydi: bunday ushastkada tuwri siziq
putkilley bolmaydi. Sizgishtin kisqa lentasin tuwr1 dep esaplawga boladi, biraq biyiklikti
biyiklik penen, oypatti oypat penen tutastiratugin bettin barliq noqatlarin tutasturatugin
(bettin ustinde jatatugin) tuwri siziq bolmaydi Solay etip Evklid geometriyas: belgili bir
maniste tek kishi (yamasa infinitezimal) oblastlar ushin gana duris boladi. Al udlken
oblastlarda bolsa kenislik yamasa bet hagqinda uliwmaliraq kéz-qaraslar orin aladi.

Eger jer 6lshewshi sistemali tirde jumis islegisi keletugin bolsa, onda ol togay 6sken
betti s1ziglar tor1 menen qaplaydi. Olardi kaziqlar menen bekitedi yamasa belgili agashlarga
baylanistiradi. Ogan siziglardin kesilisetugin eki semeystvosi kerek boladu.
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Koordinatalardin Gausslq sistemasi.

: 4

Siziglar mumkin bolganinsha tegis ham uzliksiz mayisqan, al har bir semestvo
ramkalarinda izbe-iz nomerlengen boliw1 kerek. Bir semeystvonin qalegen bir agzasinin
simvolliq belgileniwi retinde & di, al baska seseystvonin qalegen agzasi1 ushin n di alamiz.
Bunday jagdayda har bir kesilisiw nogatin eki £ hdm 1 sani tariyipleydi (misali € =3 ham
n = 5). Barliq aralighq noqatlardi £ ham n shamalarinin bélshek manisleri menen tariyiplew
mumkin. Mayisqan bettin noqatlarin aniglawdin usinday usilin birinshi ret Gauss paydalandi
ham sonliqtan § ham n shamalarin Gauss koordinatalar dep ataydi. Gauss usilinin 6zine
tdn Ozgesheligi: £ ham n shamalar1 uzinhiqti da, muayeshti de, basqa da 6lshenetugin
geometriyaliq shamani anlatpaydi, al tek sanlar bolip tabiladi.

Ushastkadagi noqatlardi esaplawdagi birlik 6lshemdi aniqlaw toligi menen jer
6lshewshinin isi bolip tabiladi. Onin ruletkasinin uzinlig1 Gauss koordinatalar sistemasindagi
bir yasheykaga saykes oblastti aniqlaydu.

Jer Olshewshi endi bir yasheykadan keyin ekinshi yasheykani olshewi, usinday
6lshewlerdi dawam etiwi mumkin. Bul yasheykalardin har birin kishi parallelogramm dep
karawga boladi. Eger eki tarepi menen oni arasindagi muyesh aniqlangan bolsa bunday
parallelogramdi toliq aniglangan dep esaplawga boladi. Jer 6lshewshi bul yasheykalardin
har birin 6lshewi kerek ham keyin olardi 6zinin kartasina tusiriwi kerek. Bul proceduralardi
orinlagannan keyin ol 6zinin kartasinda ushastkanimi geometriyasi haqqinda tolq
magliwmatlardi aladi.

Har bir yasheyka ushin tish sannin (eki tarep ham muyesh) ornina basqa usildi qollaniw
képshilikke malim. Onin artigmashligl simmetriyasinin joqariliginda.

YAsheykalardin birin qaraymiz. Bul yasheyka parallelogram bolsin ham onin tarepleri
birinen son biri keletugin eki nomerge saykes kelsin (=3, {=4 ham n=7, n=8; sm,
suwrette keltirilgen).

Bir yasheyka sheklerindegi qashiqliglardi n=8
aniqlaw.

YAsheyka ishindegi P bazi bir noqat, al S arqali miyeshtin tébesinde turgan O nogatinan
qashighg: belgilengen. Bul qashigliq 6lshew ruletkasinin jardeminde aniglanadi. P noqati
arqal eki koordinata s1zigina paralleller 6tkeremiz: bul paralleller koordinata siziglarin A
ham B noqatlarinda kesedi.

Bunday jagdayda A ham B larga bizin koordinata torimiz ramkalarinda sanlar yamasa
Gauss koordinatalari saykes keledi. A noqat1 (§+4¢, ) koordinatalarina, al B noqati (§, n+4n)
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koordinatalarmma iye, (§, 1) bolsa O noqatinih koordinatasi bolip tabiladi Gauss
koordinatalarimin dsimleri bolgan A ham An shamalarin A hdm B noqatlar1 ham OA ham OB
gashighqglar1 turatugin parallelogramnin tarepleri 6lshew ham us1 shamalardin
parallelogramnin  tareplerine qgatnasin esaplaw joli menen aniglaymiz. Bizin
parallelogrammmiz 6zinin Gauss koordinatalar1 menen birge ayrilatugin siziqlar menen
duzilgen bolganhqtan A¢é ham An ésimleri usi gatnaslarga ten boladi. Baska séz benen
aytqanda olar A ham B noqatlarinin parallelogramnin saykes tareplerin qanday gatnasta
béletuginhigin kérsetedi.

0OA qashighginin haqiyqiy manisi 4¢ emes, al aA¢ shamasina ten. Bul jerde a arqali 6lshew
arqali tabilatugin belgili bir shama. Tap sol siyaqli OB uzinhgimim haqiyqiy manisi 4n ge ten
emes, al bazi bir bAn shamasma ten. Eger P noqatin jilistirsaq, onda onmh Gauss
koordinatalar1 6zgeredi; gauss koordinatalarinin haqiyqiy uzinhqlarga qatnasi bolgan a ham
b shamalari bolsa bir yasheyka sheklerinde 6zgerissiz qaladi.

Endi OP = AL qashiglhigin tabamiz. Kosinuslar boyinsha teoremadan

AL? = 0A?+2 OA- OBcosa + OBZ. (1)

Bul anlatpadag) a parallelogramnin tébesi O noqatindagl muyesh bolip tabiladi. Bul
anlatpan1 A¢ hdm 4n arqal qaytadan jazsaq minani alamiz

AL? = a?2A&2 + 2abcosa AéAn + b24n?2. (2)

Proporcionalliq koefficientleri a, b ham a muyeshi uliwma jagdaylarda yasheykadan
yasheykaga otkende 6zgeredi (yagniy olar O tébesinin koordinatalar1 bolgan & ham n
shamalarinii funkciyalar1 bolip tabiladi. (2)-tenlemedegi ush kébeytiwshini basqa usil
menen belgilew uliwma tirde qabil etilgen. Atap aytqanda

AL? = g114&% + 2g1248An + g22 An?. (3)

Bul formulani Gauss koordinatalarindagi Pifagordin uliwmalastirilgan teoremasi dep
ataydi.

Bizin anlatpalarimizda payda bolgan ush gi1, gi2, g2z shamalar1 parallelogramnin
sheklerinde qashiqliglardi hdm noqatlardin orinlarin aniglaytugin eki tdrep hdm muyesh
sipatinda x1zmet etedi. Sonliqtan olardi metrlik koefficientler, al (3)-anllatpan1 bettin
metrikasin aniqlayd: dep esaplaydi. Metrlik koefficientlerdin manisleri yasheykadan
yasheykaga 6zgerip baradi, bul jagdayd: kartada belgilep bariw yamasa noqattin Gauss
koordinatalari bolgan &, n shamalarinin matematikaliq funkciyasi sipatinda beriw kerek:

911(§ 1), g12(&, 1), 922(, 1) - (4)

Eger bul funkciyalar belgili bolsa, onda (3)-formula jdrdeminde koordinata basinan
galegen yasheykada jaylasqan qalegen noqatqa shekemgi haqiyqiy qashighqlardi esaplaw
mumkin (sebebi olardin Gauss koordinatlari &, 7 menen O noqatinin koordinatalar: belgili).
Solay etip gij metrlik koefficientleri bettin barliq geometriyasin aniglaydi eken.

Geodeziyaliq siziglar ham quysigliq. Qiysiq bette tuwri siziqlar bolmaydi, al en
duziwleri boladi Sol siziglar noqatlar juplar1 arasindagi qashighqlardi aniglaydi. Olardin
matematikaliq at1 geodeziyaliq siziglar. Misali sferaliq bette geodeziyaliq siziglar ulken
dongelektin shenberleri bolip tabiladi. Bul shenberler sferanin orayr arqali 6tiwshi
tegislikler menen kesiledi.
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& rdo ¥4
0: Sferadagi metrika
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Sferadagi eki Gauss koordinatasi retinde eki mayeshti aliw mimkin (polyar miyesh 6
ham azimutallq muyesh ¢). Sferanin radiusin r arqal belgilep sferadagi metrikani mina
tarde kérsetiw mimkin:

dL? = r2sinZ6 do? + r2 d6=. (5)
Bul uliwma formula bolgan (3)-anlatpadag: metrlik koefficientlerge saykes keledi:
g11 =r2sin?0, g22=r?%g12=0. (6)

g12 qurawshisinin nolge ten ekenligi koordinata sistemasinin ortogonalligin bildiredi.

Tor.

Basqga betlerdegi en kisqa siziglar képshilik jagdaylarda quramal qurilisqa iye bolads;
biraq usigan garamastan usi betlerdin ramkalarinda olar en apiway: iymeklikler bolip
tabilladi ham bul bettin geometriyasin karkasin payda etedi (misali Evklid
geometriyasindagl tuwri siziqlardin tegisliktin karkasin payda etkenindey).

Bettin ekinshi fundamentalliq gasiyeti - onin qiysiqligi bolip tabiladi. Qiysiqghqti adette
ushinshi kenisliklik 6lshem jardeminde aniglaydi. Misali sferani qiysiqligl onin radiusi
arqali 6lshenedi (atap aytgandi bettegi noqattan sferanin orayina shekemgi araliq - sferaliq
betten tista ornalasqan).

Togayli orindagi jer 61shewshi qiysigliqtin bul aniglamasin paydalana almaydi. Ol betten
tista jaylasqan noqatlarga bara almaydi. Sonhqtan qiysighqti aniqlaw ushin tek 6zinin
ruletkasinan paydalaniwi kerek. Gauss us1 usildin haqiyqatinda da duris ekenligin dalilledi
ham us1 jerde maselenin sferada qalay sheshiletuginhigin koérsetip 6temiz. Bunin ushin
sferanin betinde ush a, b jane ¢ noqatlarin alamiz ham olardi geodeziyaliq siziglar menen
tutastiramiz.
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Sfera betinde alingan ish muayeshliktin
ishki muyeshlerinin qosindisi m den tlken.

Natiyjede joqaridagr suwrette Kkoérsetilgendey uUsh muyeshlik alinadi Bul ush
muyeshliktin ishki miyeshlerinin qosindisi = den (yagniy 180°tan) tlken boladi. Bul sferanmn
donisliginin natiyjesi. Ush miyeshlik ganshama tlken bolsa ishki miyeshlerdin qosindisinif
m den ayirmasi ulken boladi. Us1 ayirma jardeminde biz sferanin qiysiqliq darejesin - onin
radiusin aniglay alamiz ba? - degen soraw tuwiladi. Albette aniglaw mimkin. Bunifi ushin
ush muyeshliktin ishki mayeshlerinin qosindisin 2 arqal belgileymiz ham X - m ayirmasin
ush muyeshliktin maydani Sa ga bolemiz:

-7 1
—=C. (7)

(%2}
>
Py

Almgan shama 1/R? qa ten (R arqgali sferanin radiusi belgilengen). On1 qiysiqliq dep
ataydi jane C haripi jardeminde belgileydi.

Qalegen qiysaygan bet jagdayinda qiysighqti joqarida keltirilgendey jollar menen
aniqlaydi. Uhwma jagdaydabet har qiyli noqatlarda har qiyli bolip qiysaygan boliw1 mimkin.
Sonliqtan berilgen orindagi qiysigligti aniglaw ushin tsh muyeshlikti sheksiz kishi etip ahw
kerek. Usinday jollar menen sfera ushin alingan qiysiqliq o maniske iye bolip shigadi. Biraq
teris maniske iye qiysiqliqqa iye betler de bar. Usinday betke misal retinde er tarizli betti
keltiriw mimkin (témendegi siwret).

Er teris manisli qiysiqliqqa iye betbolip
tabilad1.

Usinday er tarizli bettegi ish muyeshliktin ishki mayeshlerinin qosindis1 = den kishi,
yagniy

<0, (8)

yagniy qiysiqliq teris.

Bettin qiysiqlig1 hagqinda shenber uzinliginin onin radiusina qatnasi boymsha da
tallaw mumkin. Sferada bul qatnas 27 den Kkishi, al er tarizli bette 2w den ulken.

Uliwma jagdaylarda qiysiqliq Rikm 4-rangali tenzor1 jardeminde tariyiplenedi ham ol
qiysigliq tenzori dep ataladi ham ol metrlik tenzor gosarqali anlatiiwi mamkin. Quysiqliq
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tenzormnin barliq qurawshilari bir birinen garezsiz emes. Misali 2 6lshemli kenislik ushin
Rikim tenzormin 16 qurawshisinan tek bir qurawshisi (R1212) garezsiz bolip tabiladi

Ush 6lshemli kenislikte har bir noqattagi qiysighq 3 shamani jardeminde tariyiplenedi
(Rikim tenzorinin 6 garezsiz qurawshisi + koordinata sistemasin saylap aliw). Tért 6lshemli
kenislikte qiysiqliq tenzor1 20 garezsiz qurawshiga iye ham har bir noqatta 4 6élshemli
kenisliktin qiysiqlig1 14 shamanin jardeminde tariyiplenedi (koordinata sistemasin arnap
saylap aliwdin esabinan).

Jerdin kenislik-waqitindagr qiysiqliq. Jerdin gravitaciyallq maydani menen
baylanisqan qiysigliqti qalay 61shewge bolad1? Bul sorawga top penen oqtin misalinda juwap
beremiz (tdmende keltirilgen suwret).

10 m

M
W

Top penen oqtin Jerdin tartiw
maydanindagi traektoriyasi.

S

VAV A s s

Albette birden qaraganda eki traektoriya bir birinen kushli ayriladi (eger gap adettegi
kenisliktegi traektoriyalar haqqinda aytilatugin bolsa). Biraq salistirmaliq teoriyasinda gap
kenislik-waqittin  qiysigligr haqqinda aytiladi. Sonhqtan bul traektoriyalardi biz kenislik-
wagqitta sawlelendiriwimiz kerek (t6mende keltirilgen sawret).

Top penen oqtin kenislik-waqittagi
traektoriyasi.

Belgili formulalarga saykes ushiw waqiti koteriliw biyikligi menen bilayinsha
baylanisqan:

=2 = 9)

Bul anlatpada g arqali erkin tusiw tezleniwi belgilengen. Sonhqtan oq ushin tp = 2- 10-
2sek, al top ushin tm= 2 sek. Us1 waqit ishinde jaqtihiq saykes 6- 108 sm ham 6- 101%sm
araliglardi 6tedi (sawrette keltirilgen). Bularaliglar 10 m den ddewir tlken (jerge tiskennen
keyingi toptin koordinatasi). Demek (x, ct) tegisliginde oq penen top 6tken jollar saykes

o= 6-108sm,l ~6-1010sm. (10)

Albette 10 metrlik ekinshi katetti esapqa almaymuz.
Endi qiysiqliq radiusin mina formula boyinsha esaplaymiz (suwretti qaraniz)
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l2

=— (10)
" T8
Barliq shamalardi qoyiw arqali qiysiqliq radiusi ushin alamiz
ro=rt= 1018 sm = 1013 km= 1 jaqtilq jil. (11)

Solay etip kenislik-waqittagl oq penen toptin traektoriyalar: haqiyqatinda da birdey
eken ham ol shama menen 1 jaqtiliq jilina ten (Jer menen Quyash arasindagi qashighqtan 70
min ese ulken).

Qiysiqhq radiusin aniqlaw.

Bunday ulken sannm qaydan almatuginligin aniqlaw qiymm emes. Jer betinde
gravitaciyaliq effektler toligi menen erkin tisiw tezleniwi gx 103 sm/sek? jardeminde
aniqlanadi. Usi shama menen jaqtihqtin tezligi jArdeminde 6lshem birligi uzinhigtin 6lshem
birligi bolgan tek bir kombinaciyani payda ete alamiz:

2
r= C; =c—=~c-3-10 sek =1 jaqtiliq jilv. (12)

<
Y

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin geometriyaliq xarakteri. Inercial esaplaw
sistemasindagi dekart koordinatalar sistemasinda ds mina formula jArdeminde aniqlanadi:

ds? = c2dt? - dx2-dy?-dz? . (13)

Basqa qalegen inercial esaplaw sistemasina 6tkende intervaldin 6z tdrin saqlaytugilhgin
biz jags1 bilemiz. Biraq eger biz inercial emes esaplaw sistemasina 6tetugin bolsaq, onda ds?
shamas1 tért koordinatanin differenciallarinin qosindisi ham kvadratlarinin ayirmasi
bolmaydi. Misali bir tekli aylaniwshi koordinatalar sistemasina 6tsek

x=Xx'cosQt-y'sinQt,y=x'sinQt+y'cos2t,z=2 (14)

(2 arqali z késheri bagitindagi aylaniwdin muayeshlik tezligi belgilengen) interval mina targe
iye boladr:

ds® =[c? — Q% (x?+y?)]dt? —dx*~dy*~dz?+ 2Qy'dx'dt - 20 x'dy'dt . (15)
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Wagqit ganday nizam boyinsha tarlendiriletugin bolsa da bul anlatpa tért koordinatanin
differenciallarinin kvadratlarinin qosindisina aylanbaydi.

Solay etip inercial emes esaplaw sistemasinda intervaldin kvadrati koordinatalardin
differenciallarinin uliwmaliq tdrininn baz bir kvadratliq formasi bolip tabiladi eken, yagniy
mina turge iye boladi:

ds? = gikdxidxk. (16)

Bul anlatpadag ekinshi rangal gik tenzor1 metrlik tenzor bolip tabiladi. Ol kenisliklik x1,
x2, x3 koordinatalar1 menen wagqitliq x9 koordinatanin bazi bir funkciyasi bolip tabiladi. Solay
etip tort 6lshemli x0, x1, x2, x3 koordinatalar sistemasi inercial emes esaplaw sistemalari ushin
gollanilganda qiysiq sizigh koordinatalar sistemasi bolip tabiladi. Jogarida keltirilgen gix
shamalar berilgen har bir iymek sizigh koordinatalar sistemasindagi geometriyanin barlq
gasiyetlerin aniqglap, bizge kenislik-waqittin metrikasin beredi.

Joqaridag gik shamalarin i ham k indeksleri boyinsha barliq waqitta simmetriyall dep
garaw kerek:

gik = gki (17)

Sebebi olar (16)-simmetriyali kvadrathq formadan aniglanadi. Bul anlatpaga gik hdm gk
bir tirdegi dxidxk kobeymesine kobeytilgen halda kiredi. Uhwma jagdayda 10 dana har qiyh
gik shamalarina iye bolamiz (tértewi birdey altaw1 har qiyl indeksler menen). Inercial
esaplaw sistemasinda dekart kenisliklik koordinatalarin x!=x, x2 =y, x3 =z hdm waqitti
x9 = ct qolanganda gik shamalar1 minalarga ten

goo =1, g11 =922 =g33 =-1, i# kbolganda gik = 0. (18)

Usinday manislerdegi gik lar1 bar tért dlshemli koordinatalar sistemasin Galiley
koordinatalar sistemasi dep ataymiz.

Ekvivalentlik principine muwapiq inercial emes esaplaw sistemalar1 baz1 bir kiush
maydanlarina ekvivalent. Demek biz relyativistlik mexanikada bul maydanlardin gik
shamalari menen aniqlanatuginhgin kéremiz.

Us1 aytilganlar haqiyqly gravitaciyaliq maydanga da tiyisli boladi. Qalegen gravitaciya
maydani kenislik-waqittin metrikasinin ézgerisi sipatinda aniglanadi (demek gixk shamalari
jardeminde aniqlanadi). Bul ogada ahmiyetli juwmaq bolip tabiladi hdm onii manisi
minadan ibarat: kenislik-waqitin geometriyaliq qasiyetleri (onin metrikasi) fizikaliq
qubilislar menen aniglanadi, al kenislik penen waqittin 6zgermeytugin jane barliq waqitlar
ushin berilgen turaqli gasiyeti bolip tabilmaydh.

Salistirmaliq teoriyasi tiykarinda qurilgan (ddretilgen) gravitaciyallq maydanlar
teoriyasin uliwmaliq salisirmaliq teoriyasi dep ataymiz. Bul teoriya bakalavr jumismnin
kirisiw bo6liminde aytilip 6tilgenindey Albert Eynshteyn tarepinen doéretilgen (1915-jili tohq
doretildi) ham usi waqitqa shekem ddretilgen fizikaliq teoriyalardin en suliwi bolip tabiladi.
Bul teoriya Eynshteyn tarepinen deduktivlik usillar tiykarinda doéretildi hdm keyninen
astronomiyaliq baqlawlarda durishig: tastiyiqlandi.
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6-lekciya. Gravitaciyalig maydan tenlemeleri. Gravitaciyaliq maydanda
qgozgaliwshi materialliq noqattin qozgalis tenlemesi

Gravitaciya teoriyasinin tenlemeleri sistemasi. Salistirmaliq teoriyasi tiykarinda
qurilgan gravitaciyaliq maydanlar teoriyasin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi dep ataymiz.

Biz us1 jerde Eynshteyn tarepinen 1915-jii toliq duzilgen gravitaciya maydaninin
tenlemelerin jazip 6temiz. Ol mina tdrge iye boladu:

1 8rk
Rik _E gikR = _Tik'

C4

Bul tenlemeler sistemasi (on dana sizigh emes tenillemeler sistemasi) aralas
qurawshilarda bilay jaziladi

R —%aikR =%Tik.
c

Bul tenlemeler uliwmaliq salisirmaliq teoriyasinin tiykargi tenlemeleri - gravitaciya
maydaninin tenlemeleri bolip tabiladi. Bul tenlemelerdegi simmetriyali R, tenzori(R, =R
) Rishshi tenzor, R=g"*R, =g"g""R
impuls tenzor1 dep ataladi.

Eger Internet tarmagindag: Vikipediya universalliq enciklopediyasina itibar beretugin
bolsaq, onda biz "Uravneniya Eynshteyna" ath maqalada tdmendegilerdi oqiymiz:

Eynshteyn tenlemeleri (geyparajagdaylarda "Eynshteyn-Gilbert tefilemeleri” atamasi da
ushirasadi) uliwma salistirmaliq teoriyasindagr mayisqan kenislik-waqittin  metrikasin usi
kenislik-waqitta jaylasqan materiyanin qasiyetleri menen baylanistiratugin gravitaciyaliq
maydannin tenlemeleri bolip tabiladi. Termin birlik seplewde de paydalaniladi. Sebebi bul
tenzorliq tdrde jazganda bir tenleme bolip tabiladi, al qurawshilarda bolsa tenlemeler
sistemasinan turadu.

Tenleme minaday targe iye boladu:

«m tenzori kenisliktin skalyar qiysiqhg), T, energiya-

R 87G
Rab _Egab +Agab = T

4 ab
C

ham bul tenlemede R, arqalkenislik-waqitin qiysiqhg tortinshi rangal R, , tenzorinan

indekslerdin jubinin svertkasi natiyjesinde alinadi, R arqali skalyar qiysiqhq (yagniy
svertkalangan Rishshi tenzor1), g, arqah metrlik tenzor, A arqali kosmologiyalq turaqh

(kép sanh avtorlar A arqal da belgileydi), al T arqal materiyanin energiya-impuls tenzori

belgilengen. Tenlemelerge kiriwshi barliq tenzorlar1 simmetriyaliq tenzorlar bolganhqtan
tért 6lshemli kenislik-waqitta olar 4:(4+1)/2=10 dana skalyar tenilemelerge ten kushke iye.
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x* koordinatalar sistemasinda qiysiqliq tenzormin qurawshilari

R?, =dx”(R(3,.8,)0, )

ouv
anlatpasinin jardeminde aniqlanadi. Bul anlatpada 0,=0/ox" argali har bir nogatta x*

koordinataliq sizigga urinba bagitinda bagitlangan vektorlig maydan belgilengen. Kristoffel
simvollari termininde qiysiqliq tenzorin mina tirde jazamiz:

R? =0T —0I” +I'"T" - T* .
ouv v vo v ouo W vo VAT uo
Eynshteyn tenlemelerinin en ahmiyetli gasiyetlerinin biri olardin siziqgh emesliginde.
Sonliqtan olardi superpoziciya principin sheshkende qollaniwga bolmaydi.
1917-jilh Eynshteyn joqarida keltirilgen eki tenlemeni kosmologiyallq maselelerdi
sheshiw (tutas Alem) ushin paydalandi ham Alemnin stacionarhgin (waqittan garezsizligin)
tamiyinlew ushin tennlemege Ag, qosimsha agzasin qostthAm mina tirge endirdi

1 8k (1)
Rix ) gxR= C_Tik + AQjy-

4

Biz gravitaciya maydani tenlemesine kosmologiya turaqlisin qosqanlhgin Eynshteyn
«O0mirinde jiberilgen en ulken qatelik» dep dagazalaganligin atap 6temiz. Biraq waqittin
otiwi menen A turaqlisinin fizika ilimindegi dhmiyeti artti. Hazirgi waqitlardag fizika bul
shamani vakuumnin energiyasi menen baylanistiradi.

Jogaridagi tenilemedegi A shamasin kosmologiyaliq turaql (kosmologiya turaqlisi) dep
ataydi. Hazirgi waqitlar1 gravitaciya maydaninin tenlemesi képshilik jagdaylarda A shamasi
menen jaziladi ham kopshilik astrofizikaliq maseleler sol tenlemelerdi sheshiw menen
sheshiledi.

Potenciali ¢<< c2 bolgan 4zzi gravitaciyaliq maydanda kenislik-waqittin metrikas1 mina
targe iye boladi:

ds? = (1+ 2“’jczoltz —(1—i—‘fj(dx2 +dy? +dz?).

CZ

Nyutonliq jaginlasiwinda ham qozgalistin xarakteri relyativistlik emes bolganda 2¢/c?
agzasin ham sonin menen birge dpiwayi qawsirmadagi shamalardi esapqa almawga boladi.
Biraq jaqtiliq ushin buni islew mimkin emes.

Eynshteyn tenlemesin sheshiw degenimiz kenislik-waqittin metrlik tenzori gy nif tarin
tabiw degen soz. Tenlemeni sheshiw ushin shegaraliq shartler, koordinataliq shartler ham
energiya-impuls tenzori bolgan Ty tenzorin jaziw menen amelge asiriladi Ty tenzori
noqatlig massaga iye obbektti, targalgan materiyani yamasa energiyani, sonin menen birge
tutasi menen alingan barliq Alemdi de tariyiplewi mimkin. Energiya-impuls tenzormin
tarine baylanish Eynshteyn tenlemesinin sheshimlerin vakuumliq, maydanlq, tarqalgan,
kosmologiyaliqg ham tolqinhq dep turlerge béledi. Usinin menen bir qatarda sheshimlerdin
matematikaliq klassifikaciyalar1 da orin algan.

Endi bélekshenin gravitaciya maydandagi qozgalisin qaraymiz. Uhwmaliq salistirmaliq
teoriyast boymnsha boélekshenin dunyaliq sizig1 geodeziyaliq penen saykes keledi (biz
«Geodeziyaliq s1ziq» s6zlerinin ornina «geodeziyalig» s6zin paydalanamiz). Basqa s6z benen
aytqanda 4 kenisliktegi («4 kenislik» termin sipatinda qabil etilgen, ol 4 6lshemli Minkovskiy
kenislik-waqitina saykes keledi) minimalliq yamasa maksimalliq «uzinliqqa» iye x0, x1, x2, x3
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sizigina saykes keledi. Gravitaciya maydani bar bolsa kenislik-waqit Galileylik emes
bolganliqtan bul siziq Evklidlik maniste tuwr1 siziq bolmaydi ham bélekshenin haqiyqiy
kenisliklik qozgalisi tenn 6lshewli emes ham tuwri sizighh emes boladi. Solay etip uliwmaliq
salistirmallq  teoriyasinda  gravitaciyallq maydandagi  bodlekshenin  kenisliklik
traektoriyasinin qiysayiw1 Nyuton teoriyasindagi tartilis kushinin tasiri emes, al kenislik-
waqittin 6zinin qiysiqhigi bolip tabiladi. Bul qiysiq kenislik-waqitta bélekshe barliq waqitta
da en qisqa jol (onin «kdz-qarasi» boymsha) jol (onin «tisinigi» boymsha tuwri), yagniy
geodeziyaliq boyinsha qozgaladi. 1 ham 2 bolgan dunyaliq noqatlar arasindagi dunyalq
s1ziqgtin uzinhgi intervaldin shamasi boyinsha aniglanadi

s = flzds.

Azzi gravitaciya maydaninda ham bélekshenin tezligi v jaqtiiqtin tezliginen Kkishi
bolganda sheksiz kishi interval

ds? :(1+i—?jc2dt2 —(1 —i—?](dxz +dy® +dz?)

anlatpasi boyinsha aniqlanadi. Sonhqtan shekli §sim ushin

s— cjdt,/1+2—q’—v— Idt[ %—V—].

shamasimna iye bolamiz. s shamasinin ekstremalligi bolekshenin tomendegi integraldin
ekstremumin tdmiyinlewshi traektoriya boyinsha kozgalatuginligin bildiredi

t, (p2
;‘: dt(? - (pj.

T=mv2/2 ham U =me bolganhqtan (birinshisi bdlekshenin kinetikaliq energiyasi, al
ekinshisi potencial energiya) klassikalig mexanikadag en kishi tasir principine saykes keledi
(rus tilindegi «princip naimenshego deystviya» nazerde tutilmaqta). Bul princip boyinsha
boélekshenin traektoriyasi mina integraldin ekstremum sharti

tZ
S=[de(T-U)
tl
boyinsha aniqlanadi. Bul integraldi mexanikada (putkil fizikada) "hareket" ("deystvie") dep
ataladi. Nyutonnin II nizaminin bul uliwmaliq principtin natiyjesi ekenligin kdérsetiwge
boladi. Jaqtihq bolsa (materialliq boélekshelerden parqi) dunyalq siziq boyinsha tarqaladi.
Onin ushin interval ds=0. Demek Eynshteynnin geometriyallq teoriyasinii manisin
tomendegidey ush jagday tirinde tisiniw kerek eken:

a) Geodeziyaliq s1ziqlar lokalliq jaqtan tuwr1 s1ziglar;

b) Kenislik-waqittin dlken oblastlarinda daslep qashiglasatugin, al keyin Kkenislik-
waqitin kiysiqligi menen aniqlanatugin tezlik penen jaqinlasatugin geodeziyaliq siziglar
geometriyanin materiyaga tasiri ham hazirgi waqitlar1 biz aytip jurgen «tartistw» bolip
tabilady;

c) Materiya 6z gezeginde 0zi jaylasqan geometriyan1 (belgili bir geometriyaga iye
kenislik-waqitt1) deformaciyalaydi.
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Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasindag qozgalis tenlemesi. Nyuton mexanikasindagi
bdlekshelerdin qozgalisina gravitaciyallq maydannin qalayinsha tasir etetuginhgi jagsi
izertlengen. Bunday jagdayda qozgalis tenlemesinin shep tdrepinde izertlenip atirgan
boélekshenin tezleniwinin usi bélekshenin massasina kébeymesi turadi (bul jagdayda inert
massa turadi). Al tenlemenin on tarepinde bolsa gravitaciyaliq kashtin shamasi jaziladu:

2
minert d_IZ‘ = _GmLZVN[r'
dt r

Ekvivalentlik principine saykes denenin inert massasi onin gravitaciyaliq massasina ten
bolganligtan izertlenip atirgan boélekshenin qozgalisi oninh massasinan garezli emes, yagniy
barliq deneler gravitaciya maydaninda birdey bolip qozgaladi.

A.Eynshteynnin gravitaciya teoriyasinda bolsa gravitaciyaliq kdshtin ornin kenislik-
waqittin  qiysighg iyeleydi. Gravitaciyallg maydandagl qozgalis qiysaygan kenisliktegi
qgozgalis bolip tabilads, al tuwri s1ziq boyinsha qozgalistan awisiw qiysaygan kenislik-waqitta
juzege keletugin tuwri sizigtan awisiw bolip tabiladi.

Endi arnawlh salisirmaliq teoriyasindagi qozgalis tenlemesinin ganday bolatuginligin
kérip 6temiz.

Arnawl salistirmaliq teoriyasinda izertlenip atirgan bolekshenin qozgalis tenlemesi
bilayinsha jaziladr:

@ du® _pe (2)
inert dS

Bul anlatpada u® arqali bélekshenin 4 6lshemli (4 tezligi) tezligi (bul fizikaliq anigqlama)
yamasa bdlekshenin traektoriyasina urinba vektor (bul matematikallq aniqlama)

belgilengen. u® shamasimin élshem birliginin joq, al ds shamasinin [sm] 6lshem birligine iye
ekenligin atap 6temiz. Basqa s6z benen aytganda joqaridagr tenliktin shep tarepinde
sm/sek? 6lshem birligine iye shama turipti.

Elektronnin elektromagnit maydanindagi qozgalis tefilemesi

a (3)
m czdL:eF“ﬂu
¢ ds p

turine iye bolad. Tehllemenin shep tarepinde turgan kish F*¥ Maksvell tenzorinan quralgan
4 invariant Lorenc kushi bolip tabiladi.

Tasir etiwshi kashler nolge ten bolsa, yagniy F* =0 tenligi orinlanganda bélekshenin
qozgalisi inerciya boyinsha boladi. Bunday jagdayda (2)-terilemenin sheshimi

u“(s)=ug, (4)
x“(s)=u”-s=x7 (5)

0
tdrine iye boladi. Inerciya boyinsha qozgalis tuwri siziq boyinsha qozgalis bolip tabiladi. Al
Evklid ham psevdoevklid geometriyasinda tuwri siziq dep eki noqat arasindagl en qisqa
s1zigt1 aytadi. Evklidlik emes geometriyalarda en qisqa uzinligqa iye si1ziqti geodeziyaliq siziq
(yvamasa geodeziyaliq) dep ataydi Sirttan tasir etetugin kashlerdin qosindisi nolge ten
bolgan jagdaydag1 qozgalis evklidlik emes geometriyada uliwmaliq kovariant tenleme -
geodeziyaliq si1ziq penen almastiriladi.

Eger u® fotonnin tarqaliw bagitindag: birlik vektor, al s traektoriya boyinsha afinlik
parametr bolsa, onda (4)-tenleme fotonnin qozgalisin tariyipleydi.
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Geodeziyaliq siziqlar boymsha qozgalis gravitaciyallq maydandag: izertlenip atirgan
bdlekshenin qozgalisin tariyipleydi. Bul qozgalis evklidlik metrikaga iye kenisliktegi inerciya
boyisha qozgalistin analogi bolip tabiladu.

(1)-tenilemenin kovariantliq uliwmalastirihiwin jaziw arqal gravitaciya maydanindagi
gozgalis tenlemesin jazamiz:

Dut 6
inertc2 K = F~ ( )

m
Bul anlatpada D arqali kovariantliq differencialdin belgisi anlatilgan. Sonhqtan
gravitaciya teoriyasinda qozgalis tenlemesin toligiraq

du” (7)
_ +m.__cT“’u*v”’ =F#
inert ds inert Y2

turinde jazamiz. Bul anlatpada Fzﬂ arqall Kristoffel (Elvin Bruno Kristoffel, Elwin Bruno

Christoffel, 1829—1900, nemis matematigi) simvollar1 belgilengen. Endi qozgalis tefilemesi
tezlikler boyinsha sizigh boliwdan qaldi, tenlemedegi shep tareptegi ekinshi agza
tezliklerdin kvadratlhiq kdbeymesine iye.

Biz Kristoffel simvollarinin qiysiqliq tenzorinin anlatpasinda payda bolatuginligin, biraq
simvollardin ézlerinin tenzor bolip tabilmaytuginligin atap 6temiz. Biz Kristoffel simvollarin
kompyuterde esaplawdin usilin tdmende keltiremiz ham sonih menen birge I ham II awlad
Kristoffel simvollarinin bar ekenligin atap 6temiz.

Demek elektronnin elektromagnit maydanindagi qozgalis tefilemesi

a (8)
m 2V _ gy
° ds p

tirine iye bolad1 eken. Bul anlatpada F*’ arqali elektromagnit maydannmin tenzori, al m_

menen e arqali elektronnin saykes massasi menen zaryadi belgilengen.

Endi sirtq1 kashler bolmaganda (yagniy F“ =0 tenligi orinlanganda) izertlenip atirgan
boélekshenin qozgalisinin evkilid geometriyasindagiday tuwri siziq boyinsha bolmaytuginlhigi
atap oOtemiz. Sirtqi kushler bolmagan jagdaydagi qozgalistt barliq tért koordinata ushin
duzilgen ekinshi tartipli differencial terilemeler sistemasi tariyipleydi. Olar izertlenip atirgan
bolekshenin tort 6lshemli traektoriyasin tariyipleydi.

Paydalamlgan adebiyatlar dizimi
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7-lekciya. Merkuriy planetasinin perigeliyinin awisiwi. Quyashtin
gravitaciyaliq maydanindagi jaqtiliq nurimin bagitinin 6zgerisi.
Gravitaciyaliq qizilga awisiw
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Merkuriy planetasi ham onin orbitaliq qozgalisindagi anomaliya. Quyash
sistemasimin planetalarinii ishinde Merkuriy Quyashqa en jaqin jaylasqan ham elshemleri
boyinsha da en kishi planeta bolip tabiladi. Us1 jagdaylarga baylanish ol astronomlar ushin
"ulken qiymnshillq tuwdiratugin” planeta bolip tabiladi Tariyxiyy maghwmatlar boymsha
Kopernik "men Merkuriydi hesh qashan kermedim" dep bir neshe aytgan.

Merkuriy menen Quyash arasindagi ortasha qashiqliq Jer orbitasinin diametrinin 0,37
shamasina ten. Merkuriydin diametri Jerdin diametrinen 3 ese kishi. Quyash sistemasindagi
basqa denelerdin tasirinde planetanin perigeliyi, afeliyi hdm ellips tarizli orbitanin eki fokusi
arqall etetugin ulken yarim kesherdin bagiti (apsid s1zig1) kenisliktegi bagitin ezgertedi.
Usinin menen bir waqitta bahargi kin tenlesiw noqatina bagitlangan tuwri menen
perigeliyge bagitlangan tuwr1 arasindagl (buni perigeliydin uzinhigr dep ataydi) muyesh te
ezgeredi. Qozgalls mugdarinin saqlaniw nizami (impuls momentinin saqlaniw nizami)
boyinsha planetanin bir tegislikte qozgaliwi kerek. Al tartilis nizami boyinsha planeta sol
tegislikte tuyiq iymeklik (orbita) boyimnsha qozgaladi. Biraq sirtqi tasirlerdin sebebinen
(buni adette uyitqiwlardin tasirinde dep ataydi) planeta belgili dawirden keyin ezinin
daslepki ornina qaytip kelmeydi. Ellips tarizli orbitanin Quyashqa jaqin jaylasqan noqati
(perigeliy) kenislikte awisadi.

Biz perigeliy haqqinda bir gqatar maghwmatlardi atap etemiz. Perigelly (dyyemgi
grekshe mepl «peri» - atirapinda, nAtog «gelios» - Quyash) - Quyash sistemasinin
planetasinin yamasa basqa da aspan denesinin orbitasinin Quyashqga en jaqin noqgati bolip
tabiladi. Perigeliydin antonimi afeliy termini bolip tabiladi. Afeliy dep orbitanin Quyashtan
en qashiq noqatin tisinemiz. Afeliy menen perigeliy arasindagisiziqti apsid s1zig1 dep ataydi.

Perigeliydin radius1r, = (1 — e)a formulasmin jdrdeminde esaplanadi. Bul formulada a
arqali orbitanin ulken yarim kesherinin manisi, e arqali orbitanin ekscentriteti belgilengen.

Perigeliydin tezligi

_ |GMg(1+e)
Vper = a(l—e)
formulasinin jardeminde esaplanadi. Bul formulada G arqali gravitaciyaliq turaqli, M, arqah
Quyashtin massasi belgilengen.

Jerdin perigeliyi 147 098 291 km ge ten. Bul shama Quyash penen Jer arasindagi
gashighqtan shama menen 2,5 million km ge kishi. Jer perigeliy arqali 2-5 yanvar kini etedi
(enn qisqa kunnen keyin ortasha 13 kiinnen son).

Amerika Qurama SHtatlarindagi NASA agentliginin informaciyasi boyinsha Quyash
sistemasinin perigeliylerinin manisleri temendegilerden ibarat: Merkuriy - 46 001 009 km,
Venera-107 476 170 km, Mars - 206 655 215 km, YUpiter - 740 679 815 km, Saturn - 1 349
823 615 km, Uran - 2 734 998 229 km, Neptun -4 459 753 056 km.

1-kestede Quyash sistemasinin aywrim planetalart1 ushin perigeliydin asirlik
awisiwlarmin (precessiyalarinin) manisleri keltirilgen.

1-keste.
Geypara aspan denelerinin perigeliylerinin awisiw1 (precessiyalari)
(muyeshlik sekundlardagi manisleri)
Perigeliydin juz jil dawamindagi qosimsha Teoriyalig manis Baglawlardin

awisiwlari natiyjeleri

Merkuriy 43 43,1+ 0,5

Venera 8,6 8,4 +4,8

Jer 3,8 50+1,2

Mars 1,35 1,1+0,3
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1-kestede keltirilgen maghwmatlar astronomiya iliminin qanday dal ilimge
aylanganhgin ham perigeliydin awisiwinin Quyashqa jaqin planetalarda tlken maniske iye
ekenligin ayqin turde kersetedi. Sonin menen birge Jer menen Venera ushin Kkeltilirgen
magliwmatlardag: salistirmal ulken qatelik (misali Veneraushin 8,4 + 4,8) bul planetalardin
orbitalariin derlik shenber tarizli ekenligi menen baylanish.

Biz XVII ham XVIII asirlerdin astronomlarinin Merkuriy planetasinin qozgalis teoriyasin
deretiw ushin etkergen baqlawlariin jetkilikli darejede dal emes ekenligin moyinlaganin
atap etemiz. Biraq hatte XIX &sirdin basinda bul "ulken emes" planetanin qozgalisi dal
boljawlarga "baginbadi". Francuz astronomi Urben Jan Jozef Levere [francuzsha Urbain Jean
Joseph Le Verrier, (1811-1877), aspan mexanikas1 maseleleri menen shugillangan francuz
matematigi, ezinin emirinin kepshilik beliminde Parij observatoriyasinda islegen] ezinin
astronom sipatindagl jumislarin Nyutonnin putkil ddnyaliq tartilis nizamin paydalaniw
tiykarinda Merkuriy planetasinin qozgalis teoriyasin izertlewden basladi. Ol 1811-jilh
tuwilgan ham 1854-jil Parij observatoriyasinin direktor: bolip tayilangan. ©zinin xizmet
babindagl waziypalarin orinlawda Levere observatoriya xizmetkerlerinin kewilinen
shigpagan. Sonliqtan kep uzamay onin ornin basqa astronom SHarl Delone iyelegen. Biraq
lawazimnan bosaw ulli astronomnin jumisina tasirin tiygizbegen. Delone gaytis bolgannan
keyin 1873-jil Levere qaytadan Parij observatoriyasinin direktor1 lawazimina tayarlangan
ham bul lawazimda ol 1877-jili qaytis bolganga shekem islegen.

Merkuriydin qozgalisinin onsha satli bolmagan teoriyasinin birinshi variantin Levere
1843-jili usinildi. Sol dawirlerdegi en jetilisken ham dal bolgan baglaw maglhiwmatlarin
paydalaniw joli menen teoriyani gaytadan qarap shigiwdin barisinda oljane bir mashqalanin
bar ekenligin anigladi hdm oni1 en bash mashqala dep esapladi. 1859-jih ol Merkuriy
planetasinin perigeliyinin anomalliq tuwr1 awisiwinin orin alatuginhigin tapt.. Bul awisiw
teoriyaliq boljawlar menen baglaw natiyjelerinin arasindagi ayirmanin payda boliwina alip
kelgen.

1859-jili shiggan maqalalarinda Neptun planetasin ashqanlardin biri U.Levere 1846-jil1
Merkuriy planetasinin perigeliyinin teoriyaliq jollar menen alingan shamadan tezirek
jiisatuginhigin  (awisatuginin) ashqanhigin jariyaladi. ©zinin esaplawlarinda Levere barliq
planetalardin Merkuriydin qozgalisina tasirin esapqa algan. 2-kestede Levere tarepinen
esaplangan sol tasirler astinda Merkuriydin perigeliyinin qansha shamaga burilatugini
keltirilgen.

2-keste.
Merkuriy planetasinin perigeliyinin awisiwina basqga planetalardin tasiri
Planeta Merkuriydin perigeliyinin buriiwina qosqan tulesi (juz jil
ishindegi muyeshlik sekundlardagi buriliw)
Venera 280,6
Jer 83,6
Mars 2,6
YUpiter 152,6
Saturn 7,2
Uran 0,1

Levere teoriyasi boymsha Merkuriydin perigeliyi 100 jil dawaminda 526,7" shamaga
awisiw1 kerek edi. Biraq ulken dallikte etkerilgen beqlawlar ham elshewler bul shamanin
570" ekenligin kersetti (yagniy esaplawlar natiyjelerinen 43" shamasina tulken).

Anomaliya maselesin sheshiw ushin kep sanl astronomlar tiykarman eki tiptegi
gipotezalardi usindi:



64

1. "Materialliq gipotezalar": awisiw Quyashtin qasindagi qanday da bir materiya menen
baylanisl.

2. Planetanin qozgalisina Quyashtin formasinin dal sferaliq emes formasinin tasiri.

3. Nyutonnin putkil danyalq tartilis nizaminan basqa tartilis nizamin izlew.

Kep sanl fizikler menen astronomlar perigeliydin asirlik awisiwi ushin ogada kep sanl
fizikaliq sebeplerdi tabiwga tiristi. Olardin arasinda XIX asirdegi elektrodinamika boyinsha
belgili alim Vilgelm Veber, 1909-jili qaytis bolgan shveycariyali jas fizik Valter Ritc bar edi.

Merkuriy planetasinin orbitasi menen baylanish bolgan mashqala XIX asirdin aqirindagi
ham XX asirdin basindagi Quyash sistemasindagl aspan denelerin izertlegen astronomlar
arasindagi en bash mashqalaga ayland.

XX asirdin basinda jana fizika payda boldi ham rawajlana basladi. Salistirmaliq
teoriyasinin fundamentalllq ahmiyeti kerine basladi. Fiziklerdin jana awladi natiyjeleri
baglawlardin natiyjelerine saykes keletugin jana tartilis teoriyasin deretiw menen
shugillana basladi. Al 1915-jili A.Eynshteyn ezinin uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin deretiw
boymsha jumislarin juwmagqladi. Bul teoriya Levere ham basqa da astronomlar tapgan
perigeliylerdin awisiwin ayqin tirde tdsindire aldi. Ulwmaliq salistirmaliq teoriyasi
Merkuriydin perigeliyinin awisiwin tisindiriw maqsetinde deretilgen keplegen teoriyalardi
biykarladi. Al keyinirek Merkuriydin perigeliyinin anomalllq awisiwin uliwmaliq
salistirmallq teoriyasin hdm onmi menen konkurenciyaga tisken R.Dikke tarepinen
deretilgen alternativlik skalyarhq-tenzorliq teoriyanin durishgin tekserip keriw ushin
paydalanild.

Relyativistlik emes fizika ilimindegi Kepler maselesi. Eger Vikipediya siyaql
universalliqg enciklopediyaga itibar berip garasaq, onda Kepler maselesinin bir biri menen
gravitaciya arqali tasirlesetugin sferaliq simmetriyaga iye eki denenin qozgalisin tabiw
maselesi bolip tabiladi. Klassikaliq tartilis teoriyasinda bul mashqalanin sheshimin Isaak
Nyutonnin ezi tapgan: deneler konusliq kesimler boyinsha qozgaladi, al bul konuslq
kesimler baslangish shartlerge baylanish ellips, parabola yamasa giperbola tarizli boliwa
mumkin. Uhwmaliq salisirmaliq teoriyasi boymnsha bul maselenin ezi "jaman" qoyilgan
masele bolip tabiladi. Sebebi relyativistlik fizikada absolyut gatti denenin orin aliwi mimkin
emes. Al absolyut qatti emes deneler bir biri menen tasirleskende sferaliq simmetriyaga iye
bolmaydi. Sonligtan geypara jagdaylarda noqatliq denelerge etiwge tuwri keledi. Biraq
bunday denelerdi Nyuton mexanikasinda paydalaniw mumkin bolsa da, uliwmalq
salistirmaliq teoriyasinda bir qatar mashqalalardi payda etedi. Usinin menen bir gatarda
denelerdin baslangish orinlar1 menen tezliklerin beriw menen birge barliq kenisliktegi
baslangish gravitaciyallq maydandi1 da beriw kerek boladi (buni uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasindagl baslangish shartler mashqgalasi dep ataydi). Bul jagdaylar uliwmalq
salisirmaliq teoriyasinda Kepler maselesinin dal analitikaliq sheshiminin joq ekenligin
bildiredi. Tap usinday masele sipatinda Nyutonnin tartilis nizamindagi ish dene maselesin
kersetiw mumkin. Biraq hazirgi zaman fizikasinda Kepler maselesi sheklerinde denelerdin
gozgalislarin zarurlibolgan dallikte esaplawdin usillarinin kompleksi islep shigilgan. Olardin
gatarina smap keriletugin dene jaqinlasiwi, postnyutonliq (Nyutonnan keyingi) formalizm,
sanli ullwmaliq salstirmaliq teoriyasin kirgiziwge boladi. Ulwmaliq salistirmaliq
teoriyasinda gravitaciyallq maydan haqqinda gap etilgende mayisqan kenislik-waqit
nazerde tutiladi.

Kepler maselesi dep bir biri menen putkil dinyaliq tartiis nizami boyinsha
tasirlesetugin eki denenin baslangish koordinatalar menen tezlikler 1qtiyarl tirde berilgen
jagdaydag eki denenin qozgalis1 haqqindagi masele bolip tabiladi.

Maseleni sheshiwden burin klassikalig mexanikanin bazi bir faktleri menen qagiydalarin
eske tisiremiz ham barshe tarepinen qabil etilgen terminologiyani tisindiremiz.

Hareket dep
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” (1)
S = J L(g;,q;t)dt

ty

shamasina aytamiz. Bul integral astindag L(q;q;t) funkciyasi g; uliwmalastirilgan
koordinatalardi, ¢; uliwmalastirilgan tezliklerdin ham waqit ¢ nin skalyar funkciyas1 bolip
tabilad1. Integrallaw t; menen t, waqit araliginda alinadu.

En Kishi tasir principi (Mopertyuiprincipil3) boyinsha variaciyanin jdrdeminde qozgals

tenilemesi ansat alinadi:
ty

55 = fZ(aL(s oL )dt
t, i
Variaciyanin nolge ten boliwi summanin agzalarlmn barliq agzalarmin nolge ten
bolatuginhigin angartadi. Usimni natiyjesinde tenlemeler sistemasin alamiz ham bul
sistemada har bir dene ezinin har bir erkinlik darejesi ushin bir birden tenlemege iye boladu.
Aniglamasi boyinsha hareket aniq integral bolganhqtan, al integrallawdin waqit boyinsha

shekleri manisi boyisha konstantalar bolganligtan dshinshi agzanin variaciyasi nolge ten

boladi Lagranj tenleme51boy1nsha aiaa—L ﬁter’lliginiﬁ ormnlanatuginhgin esapqa alip
L

55—[2 aLa dt_J‘Z aLa E)L)(S it
93,2¢%4 aql 9q,0t " ag,)°Y

anlatpasina iye bolamlz
Integral astindagr agzani beleklerge belip integrallawga boladi ham natiyjede
temendegidey anlatpaga iye bolamiz:

oL

t, “
2 +f (aL _i(aL)>5 "
o dq; 0t\dg; i
Bul jerde de integrallangan agzanin variaciyasi nolge ten hdm usigan saykes integral
astinda turgan anlatpa da nolge ten boliw1 kerek. Bunnan
i(@L)_aL_O (2)
0t\agq;) dq;
tarindegi anlatpaga iye bolamiz. Bul formulani ilgerilemeli qozgalis ushin da, aylanbah
gozgalis ushin da Nyutonnin uliwmalastirilgan ekinshi nizami dep atawga boladi. Biraq
alingan anlatpani paydalamiw ushin L(g;,q;,t) funkciyasinin tirinin ganday bolatuginligin
biliw shart (bul funkciyani fizikada Lagranj funkciyasi dep ataydi).
Eger dene erkin qozgalatugin bolsa (yagniy hesh bir tasirlesiw bolmasa) skalyar
funkciyan tek L~)}; ¢Z bolgan bir jagdayda aliw mimkin. Sebebi basqa jup darejelerdi
paydalangan jagdayda psevdoskalyar alnadi. Demek L = Y}, a;q? turindegi anlatpaga iye

bolamiz ham ilgerilemeli qozgalis ushin «; = % anlatpasin aliwimiz kerek boladi. Bul

8q;

i

anlatpa denenin inerciyallq massasina aniqlama beredi. Al aylanbali qozgalislar
izertlengende «; =12—i anlatpasin jaziwimiz kerek. Bul jagdayda [; arqali denenin berilgen

kesherge salistirgandagi inerciya momenti belgilengen.

13 Mopertyu principi boymsha klassikaliq mexanikadagr konservativlik golonomliq
sistemanin hali onin kinetikaliq energiyasinim kvadrat tubirinen traektoriya boymsha alingan
integral minimalliq maniske iye bolatuginday bolip ezgeredi. Bul principtin termodinamikada
analogt bar: erkin energiyanm minimum boliw principi.
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Tenlemenin ekinshi agzasinin qanday da bir skalyar funkciyasi ekenligine giman joq.
Sonliqtan bul agza uliwmalistirilgan kushtin ornin iyeleydi ham bir elshemli ilgerilemeli
2

qozgalista Lagranj funkciyasinin aniq turine L=%—U(x) funkciyasinimn saykes

keletuginhigin kersetedi. Bul anlatpadag tek koordinatadan garezli bolgan U(x) funkciyasin
potencial energiya dep ataymiz. Usi jagday ushin (2)-formulan1 paydalansaq alinatugin
tenlemeni

mx —F(x)=0

tarinde jazamiz hdm oni Nyutonnin ekinshi nizami dep ataymiz.

Kepshilik jagdayda Lagranj funkciyasmmin ayqin tarin tabiw hesh qanday ayrigsha
tardegi qiyinshiligti payda etpeydi. Differenciallagannan keyin alinatugin tenlemeler
sistemasin sheshkende quramalijagdaylar paydaboladi. (dekart koordinatalar sistemasinda
Nyutonnin ekinshi nizamimin tenllemeleri bolip tabiladi). Masele sonnan ibarat, har bir
tenlemeni waqit boyisha eki retten integrallawga tuwri keledi. Bunday matematikaliq
operaciyalardi orinlaw hatte dpiwayr maselelerdi sheshkende de adewir qiymnshiligqlardi
payda etedi. Bunday mashqaladan shigiwdin en standart usillarinin biri alingan sistemadagi
ganday da bir simmetriyani (yamasa simmetriyalardi) tabiwdan ibarat. Geyparajagdaylarda
tek us1 masele ushin tdn bolgan dara jagdaydagi simmetriyanin orin aliwi mimkin. Al
geypara jagdayda alinatugin simmetriya uliwmaliq ahmiyetke iye bolad1.

Usinday uliwmaliq simmetriyalardin birin waqittan aniq tirde hesh qashan garezli
emes, al koordinatalar menen tezliklerden garezli bolgan Lagranj funkciyasin diqqat penen
tallaganda keriwge boladi. Eger usinday ezgeris ushin ayrigsha bagit bolmasa wagqittan aniq
turdegi garezlilik te kesent jasay almaydi (yagniy potencialdin waqitqa garezli ezgeriwinin
asimmetriyast menen baylanisli bolgan kdshtin qosimsha qurawshilari payda bolmasa).
Tabiyatta alternativlik jagdaylardin bolmaytuginlhgina itibar beremiz. Bunday jagdayda (tek
usl jagdayda) terilemeler sistemasin tek bir ret integrallaw ham tek baslangish shartlerge
baylanish bolgan integrallaw konstantasin aliw mimkin:

) — _ 3
ZZZajqﬁ—L—const—E. (3)
L

Bul anlatpada j arqali denenin indeksi, al i arqali koordinatanin indeksi belgilengen. Bul
waqittin etiwi menen baylanish bolgan konstantani sistemanin energiyasi dep ataydi. (3)-
anlatpa bolsa energiyanin aniqlamasi bolip tabiladi. Ilgerilemeli qozgalis ushin anlatpani
tusindiriw ansatbolatuginday tarde jaziw mamkin:

z m;V% — L = const = E.
i

Kepler maselesi orayga qarata simmetriyali bolgan maydandag: qozgalislardin dara
jagday1 bolip tabiladi. Bunday qozgalislarda potencial energiya bir biri menen tasirlesetugin
obbektler arasindagi qashiqliqtin skalyar funkciyasi bolip tabiladi. Eger sirttan basqa
kushler tasir etpese, onda usi1 denelerdin massalarinii orayi inercialliq esaplaw sistemasi
bolip tabiladi ham sonliqtan oni (oraydi) koordinatalar basi dep saylap aliw qolayl boladi.
Usinin menen birge, eger bir denenin massasin ekinshi denenin massasinan adewir ulken
ham on1 massalar orayinda tinishliqta tur dep esaplasaq, onda tek masshtab gana ezgeriske
ushiraydi, al qozgaliwshi denenin traektoriyasi ezgermeydi (bul jagday ezgeriwshilerdi
s1zigh tirde almastiriwdin natiyjesi bolip tabiladi).

Orayliq simmetriyadan kelip shigqan halda Lagranj funkciyasin ham energiyani polyar
koordinatalarda jazgan qolayl:
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1 1
L= Em(fz +1r2¢p?)=U@); E= Em(f"z +1r29?) + U(r) = const.

Ushinshi koordinataga itibar bermewge bolad1. Sebebi bir birine salistirgandag tezlik
vektor1 ham oray arqali etetugin jalgiz tegislikti saylap alganda koordinatalar saylap alingan
tegisliktin sheklerinen hesh waqitta da shigip ketpeydi (sebebi bul maselede us tegislikke
normal bagitlangan kushler de, kushlerdin qurawshilarida joq).

Muyesh ushin jazilgan (2)-tenleme (qozgalis tefilemesi) mr?@ = 0 tirine iye hAm waqit
boyinsha ansat integrallanadi:

mr?¢ = const = M. (4)

Alingan M konstantasi impuls momenti (qozgalis mugdarinii momenti) atamasina iye.
Qozgalis momentinin saqlaniw nizami qalegen orayga qarata simmetriyali maydanlar ushin
ormlanatuginligi aniq. 7?¢ shamasi bolsa traektoriyanin maydanin basip etiw tezligi bolip
tabiladi. Sonligtan (4)-anlatpa Keplerdin II nizammim basqashalaw formulirovkasi bolip
tabiladu.

(4)-anlatpani esapqa algan halda energiyanin saqlaniw nizamin basqasha tirde keshirip
jazamiz:

1 M?

E=-mr?+
2 2mr?

1
+U(r) = Emr2 + Uypf ().

Bul anlatpada
2

M
Ueff(T') = W + U(T)

tarindegi belgilew qollanilgan.

Radius boyinsha sheshim aliw ushin energiyanin saglaniw nizaminin jardeminde eki ret
integrallawdin ornina bir retintegrallaw menen shekleniwge bolatuginligin anisatangariwga
boladu:

2' (5)
r= e \/E [E— Ueff(r)].

Kvadrat tibirdin aldinda payda boliw1 mimkin bolgan minusti joq etiwge boladi. Sebebi
polyar koordinatalar sistemasinda teris manisli radius hesh qanday fizikaliq maniske iye
bolmaydi. (4) ham (5) tdrindegi jaziwlar waqitti joq etip traektoriyanin tenlemesin aliwga
mumkinshilik beredi:

dp  M/(mr?)
dr
\/%[E — Uyp s ()]

dr (6)

yamasa
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Mumkin bolgan traektoriyalardi tabiw ushin Ueff(r) funkciyasinin ayqin tdrin tabiw

kerek. Putkil dunyaliq tartilis nizaminan gravitaciyaliq potencial U = —a/r tlrine iye boladi
(biz a = Gm,m, belgilewin qabil ettik). Bunday jagdayda
M? a (7)
Ueg(r) = 2mr? r

anlatpasin alamiz. Bul formuladagi birinshi agzani "oraydan qashiwshi potencial” dep ataydi.
Bul funkciyanin xarakterli grafigi 1-sawrette kersetilgen.

1-cawret.
~1/r?
M? a
Giperbola Uppr(r) = omr? 1
E=0 | @ funkciyasimin grafigi.
ﬁ Parabola
E=0 [ | : @

~—ffr

<0 [ | ;
|
:i: Shen'- |
E=Epin ﬂlll | i |

max

o
z
Z
)

1-suwrettegi iymekliktin temeninde hesh qanday sheshimnin bolmaytuginligi aniq
kerinip tur. Sebebi bul jagday E < E,;, tensizligine saykes keledi, al bul jagday (6)-
anlatpadagi kvadrat tabirdin astinda turgan shama teris maniske iye bolgandajuzege keledi.
Iymekliktin ezin tdsinikli faktler menen baylanish: kishi qashigliglarda oraydan qashiwshi
potencial gravitaciyaliq potencialdin qasinda bash orindi iyeleydi. Onih belimi orayga
shekemgi qashiqhqtin kvadratti menen baylanish. Biraq jetkilikli darejedegi tulken
qashighglarda gravitaciyaliq potencialdin modulinin astelik penen kemeyiwine baylanish
onin tasirin esapqa almawga boladi. Har qiyl belgilerdi esapqa aliw suwrette kersetilgen
iymekliktin ezine tan xarakterli ezgesheliklerin ayqin tirde sawlelendiredi.

Traektoriyalardin principialiq jaqtan bir birinen ayrilatugin tert tirinin bar bolwimin
mumkin ekenligin atap aytiw kerek: E > 0,E = 0,E < 0ham E = E,;,,. Song1i jagdayda r =
const, yagniy traektoriya shenber bolip tabiladi. Al impuls momentinin saqlaniw nizaminan
orbitaliq tezliktin turaql ekenligin kelip shigadi. Biraq tabiyatta bunday traektoriyanin
juzege keliwinin mumkinshiligi joq. Sebebi qalegen sirtq1 tasir E < 0 bolgan jagdayga alip
keledi.

E > 0 sharti ulken qashiqliglarda gravitaciyaliq tasirlesiwge baylanish bolgan potencial
energiyadan adewir ulken bolgan kinetikaliq energiya bolatugin situaciyaga saykes keledi.
Bunday jagdayda potencial energiyani esapqa almawga boladi hdm traektoriya infinitlik
(vagniy tuyliqg emes ham sheklenbegen). Tek bir minimalliq jaginlasiw nogati bar bolad.
Deneler tek bir ret jaqinlasadi ham bunnan keyin sheksizlikke ajirasip ketedi. Saykes
keletugin traektoriya giperbola tarizli boladu.

E = O0bolgan parabola tarizli orbitaga saykes keliwshi jagday E > 0 sharti orinlanatugin
jagdaydan az ayriladi. Bul jagdayda sistemanin toliq energiyasi nolge ten. Sonligtan tabiyatta
bunday jagdaydin juzege keliwinin itimallig1 nolge ten.

E < 0 tensizligi orinlanatugin jagday en qiziqh jagday bolip tabilad1 ham en jaqin keliw
noqgati da, en alislaw noqati da orin aladi. Bul jagday ellips tarizli orbitaga saykes keledi.
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Bunday baylanisqan haldi deneler ezinshe (yagniy sirttan energiya almay) ezgerte almayd.
Tap sol siyaqhh bunday halga denelerdin ez-ezinen etiwi de mumkin emes (sistemaga
energiya berilmeydi).

En aqirinda orayga qulap tisiwdin de mumkin emes ekenligin atap etemiz (bunday
qubilistin juzege keliwine oraydan qashiwshi potencial kesent beredi). Demek, eger
maksimalliq jaqinlasiw noqati bir biri menen tasirlesetugin obbektlerdin radiuslarinan kishi
bolgan jagdaylarda gana denelerdin soqligisiw1 miamkin. Biraq bunday jagdaydin orin aliwi
juda siyrek ushirasadi.

Endi (7)-effektivlik potencialdin aniq tdrin beriw arqali (6)-tenlemeni tuwridan-tuwri
integrallawga boladi. u = 1/r ezgeriwshisin algan jagdayda (6)-tefileme
Mdu

tirine enedi. Integrallaw

/ M_ma \
@ =@, +ArcCos r M
m?a?
\ 2mE+W

anlatpasin beredi. Quramali bolmagan tirlendiriwlerden keyin alingan anlatpani bilayinsha
jaza alamiz:

gz 1+e-Cos(p—q,). (8)

Bul anlatpada p = M?/ma (parametr) ham
2EM?

e= |1+ >
ma

(ekscentrisitet) belgilewleri paydalanilgan. Biz Merkuriy planetas1 ushin ekscentrisitettin
e = 0,206 shamasina ten ekenligin atap etemiz.

Apiway1 tallawlar minalardi beredi: E > 0 bolgan jagdayda e > 1 giperbolani alamiz.
E = 0 bolgan jagdayda e = 1 - parabolaga iye bolamiz. E < 0 tenisizligi orinlangandae < 1
sharti orinlanatugin ellipsti alamiz. Usinin menen bir gatarda sheklik jagday da bar. Bunday
jagdayda E = —ma?/2M? tenligi orinlanadi ham ekscentrisitet ushin e = 0 manisin alamiz.
Bul shenber tarizli traektoriyaga saykes keledi.

Ellips tarizli traektoriya jagdayinda

p ,
Tmin = 1+e ham Tnax = p/(l_e)

tenlikleri orin aladi. Demek tlken yarim kesher ushin

__p __ @
“T1 e T 2E
al kishi yarim kesher ushin
M
b=aJ1l—-e?=
2m|E|

anlatpalarin alamiz.
Impuls momentinin saqlamiw nizami, atap aytqanda radius-vektordin basip etiw
tezliginin turaqlibgmnan [(4)-formula] ellipstin maydanin esaplaw mumkin: ¢ = M /2m,
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biraq T waqiti ishinde barlig maydannin basip etiliwi kerek. Demek S = MT/2m. Ekinshi
tarepten ellipstin maydan1 S = mab shamasina tefi. Bunnan aylaniw dawiri ushin

nwab2m 2mym m
T = = \/_a3/2 = na

M Ja 2|E|3
tenligine iye bolamiz. Bul anlatpa Keplerdin dshinshi nizamina saykes keledi.
Koordinatalardim wagqittan garezligin tabiw bilayinsha amelge asiriladu:
Impuls momentinin saqlaniw nizamin

M = mr?¢ = const (9)

turinde jazamiz. Bul anlatpadan ¢ shamasin M arqali anlatip ham energiya ushin jazilgan
anlatpaga qoyip

E="+r2¢%) +Ur) =" + M Ly (10)

2 2 2mr?

anlatpalarina iye bolamiz. Bunnan

2 11
=¢%w—wm—iL -

m2r?

ﬁ
1l
&%

yamasa ezgeriwshilerdi ajiratip hdm integrallap waqit ushin

(12)

t= / dr -+ const
\/ 2 M?

SE-UM] - 55
anlatpasin alamiz. Bunnan keyin (9)-tefilemeni

M

tirinde jazip ham bul anlatpaga (11)-anlatpadan dt shamasin qoyip ham integrallap

_ (/%) dr (13)
¢ = / JamE — UG =g | oot

formulasina iye bolamiz.

(12)- ham (13)-formulalar uiwma tarde qoyigan maseleni sheshedi. (13)-anlatpa r
menen ¢ arasindagi baylanisti aniglaydi. (12)-anlatpa bolsa oraydin qozgalatugin noqatqa
shekemgi qashiglq r di waqittin aniq emes funkciyasi sipatinda aniglaydi. ¢ muyeshinin
wagqittin etiwi menen monotonlh ezgeretuginligin atap etemiz. (9)-anlatpadan ¢ shamasinin
hesh gashan belgisin ezgertpeytugini kerinip tur.

(10)-anlatpa qozgalistin radialliq belimin

Usep =U(r) + M (14)

2mr2

shamasina ten "effektivlik" potencial energiyasi bar maydandagi bir elshemli qozgalis
sipatinda qarawga bolatuginligin kersetedi. M?/(2mr?) shamasin oraydin gashiwshi
energiya dep ataymiz.



71

Ur)+ 2L = E (15)

2mr?

tenligi orinlanatugin r din manisi oraydan qashiqlig1 boyinsha qozgalis oblastinin shegarasin
aniqlaydi. (15)-tenlik orinlanganda radialliq tezlik ¢ nolge aylanadi. Bul jagday haqiyqiy bir
elshemli qozgalistagiday belekshenin toqtaganin anlatpaydi. Sebebi muyeshlik tezlik ¢
nolge tenn bolmaydi. 7 = 0 tenligi traektoriyanin "buriiw noqatin” angartadi. Bunday noqatta
r(t) funkciyasi esiwden kemeyiwge yamasa kemeyiwden esiwge etedi.

Eger r din ezgeriwinin mumkin bolgan oblast1 tek r > r,,;,, sharti menen sheklengen
bolsa, onda belekshenin qozgalisi infinitlik boladi. Belekshenin traektoriyasi sheksizlikten
keledi ham sheksizlikke ketedi.

Eger r din ezgeriwinin muamkin bolgan oblast1 r,,;, ham r,,,, shamalarina ten eki
shegaraga iye bolsa, onda finitlik qozgalisqa iye bolamiz hdm traektoriya toligi menen
T = T,4, hdam r =r_; shenberleri tarepinen sheklengen saqiynanin ishinde boladi. Biraq
bul jagday traektoriyanin sezsiz tuyiq bolatuginhgin angartpaydi. r din shamasi 7,,,, nan
Tmin 8€ ham onnan keyin 7,,,, ge shekem ezgeretugin waqit ishinde radius vektor A¢g

muyeshine buriladi. (13)-anlatpaga saykes A¢ muyeshinin manisi

T (M/r?)dr (16)

Ap =2 V2m(E - U) - M2/r2

Tmin

anlatpasinin jardeminde esaplanadi [31].

Traektoriyanin tuyiq boliw sharti bul miyeshtin 2n shamasinin racionalliq belimine ten
boliwina saykes keledi. YAgniy Ap = 2mm/n shamasina ten. Bul anlatpana m menen n lep
putin sanlar. Bunday jagdayda us1 waqit aralig1 n ret qaytalanganda noqattin radius-vektori
m dana aylanip ezinin en daslepki manisine qaytip keledi, yagniy traektoriya tuyiqlanadu.
Biraq bunday jagdaydin orin alw1 ogada siyrek boladi hdm U(r) funkciyasinin iqtiyarh
turinde A¢@ shamasi 2m din racionalliq belimi bolip tabilmaydi. Sonhqtan uliwma jagdayda
finitlik qozgalistin traektoriyasi tuyiq emes (2-suwret). Noqat sheksiz kep ret maksimalliq
ham minimalliq qashighqglar arqali etedi ham sheksiz tlken waqit ishinde eki shegaralawshi
shenber arasindagi barlq saqiynani toltiradi.

T 2-suwret.

Tuyiq emes finitlik qozgalisqa keltirilgen misal.
Bunday jagdayda noqat sheksiz kep ret
maksimallig ham minimalliq gashigliglar argah
etedi ham sheksiz ulken waqit ishinde eki
shegaralawshi shenber arasindagi barliq saqiynani
toltiradi.

Finitlik qozgalistin traektoriyalar1 tuyiq bolatugin orayliq maydannin eki tipi bar. Olar
belekshenin potencialliq energiyam% ham r2? shamalarina proporcional bolgan maydanlar

bolip tabiladi. Birinshi jagday bizin qarawimiz bolgan Kepler maselesinin potenciali bolip
tabilad1. Ekinshi jagday kenisliklik oscillyatorga saykes keledi ham oni biz garamaymuz.

Biz (12)-ulwmaliq anlatpanin jardeminde orbita boyinsha qozgalgandagi
koordinatalardin waqittan garezliligin tariyipleytugin formulani ala alamiz. Onday formula
golayh parametrlik tirde bilayinsha kersetiledi:
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Daslep ellips tdrindegi orbitalardi qaraymiz. Joqaridagiday jollar menen a menen e
shamalarin kirgizip wagqitta aniglaytugin (12)-integrald1 bilayinsha jazamz:

= m / rdr _ [ma rdr
A\ 2IE] \/ o w2 Vo« a?e® — (r —a)?
—pr2 +

E]" "~ 2m|E]

Bunnan keyin
r—a= —aecos ¢
turindegi ornina qoyw joli menen bul integral

t= ma3/(1—ecos£)d£: mT‘ﬁ(E—esinE)+const

x

tarine alip kelinedi. Bul formuladagi const tin nolge aylaniwi ushin waqittin basin saylap alip
r din t dan garezligi ushin

r=a(l —ecosf), t= \/mo?a(é—esini,)

tirindegi formulalardr alamiz (t = 0 waqit momentinde belekshe perigeliyde jaylasqan
boladi). £ parametri arqali belekshenin dekart koordinatalarin da anlatiwga boladu:
X =71 CosQ, y=TSing.

(x ham y kesherleri ellipstinn saykes ulken ham kishi yarim kesherleri bagitinda alingan).
Joqarida keltirilgen anlatpalar tiykarinda

ex=p—r=a(l —e*)—a(l —ecos&) = ae(cos& — e)
tarindegi gatnaslar ansat alinadi. Bunday jagdayda y ushin vr? — x?2 anlatpasinin orinl
ekenligin esapqa alip en aqirinda

z =a(cosé&—e€), y=ay1—e2sin§

formulalarina iye bolamiz. Ellips tarizli orbita boymsha toliq bir aylaniw ushin ¢
parametrinin nolden 27 ge shekemgi ezgerisi talap etiledi.
Tap sol siyaql esaplawlar giperbolaliq orbita ushin temendegidey anlatpalardi beredi:

r=aleché—1), t=+/ma3/x(esh&—§),
z =a(e—ch§), y =ave? —1sh§,

Bul anlatpalarda & parametri-co den +oo ge shekem ezgeredi.

Relyativistlik fizikadagl Kepler maselesi. 1905-jii arnawlh salistirmaliq teoriyasin
deretip bolgannan keyin Albert Eynshteyn tartilis teoriyasinin relyativistlik variantin
duziwdin zarurligin moyinladl. Sebebi Nyutonnin tenlemeleri Lorenc tdrlendiriwlerin
ganaatlandirmadi, al Nyuton gravitaciyasinin tarqahw tezligi sheksiz tlken boldi. 1907-jili
jazilgan xatlarmin birinde Eynshteyn temendegidey jagdaydi atap etti:

Hazirgi waqitlar1 men salistirmaliq teoriyasinin poziciyalarinda turip tarlitis nizamin
izertlew menen shugillanip atirman. Bul jumis magan Merkuriy planetasinin orbitasinin
asirlik awisiwin tusindiriwge mumkinshilik beredi dep imit etemen.

Relyativistlik tartilis teoriyasinin en daslepki variantlarin 1910-jillardin basinda Maks
Abraxam, Gunnar Nordstrém ham Eynshteynnin ezi baspadan shigardi. Abraxamda
Merkuriydin perigeliyinin awisiw1 baqlawlarda alingan shamadan ush esedey kishi bolip
shiqti. Nordstrémnin teoriyasina hatte awisiwdin bagiti ushin da duris emes natiyje alindu.
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1912-jilg1 Eynshteynnin versiyasi baqlawlarda alingan shamanin tshten birindey shamaga
kishi manis alind1.
1913-ji Eynshteyn jane bir qadem alga ilgeriledi - skalyar gravitaciyaliq potencialdan
tenzorhq Kkeriniske etti. Bul matematikaliq apparat kenislik-waqittin evklidlik emes
metrikasin tariyiplewge mumkinshilik berdi. 1915-jih bolsa Eynshteyn ezinin tartilis
teoriyasinin en songi variantin baspadan shigardi ham sol variant "uliwmaliq salistirmaliq
teoriyasi” atamasina iye boldi. Bul teoriyada ulken massaga iye denelerdin qasinda kenislik-
waqittin  geometriyasi1 evkilidlik geometriyadan sezilerliktey ajiraladi. Bul jagday
planetalardin qozgalisinin klassikaliq traektoriyalarinan awisiwga alip keledi. 1915-jil1 18-
noyabr kuni Eynshteyn bul awisiwdi juwiq tirde esapladi ham astronomiyaliq baqlawlarda
alingan bir asir dawamindagi 43" shamasina dal saykes keletugin manisti aldi. Us1 shamani
alganda konstantalardin manislerin ezgertiwge zarurlik bolmagan ham shamalar 1qtiyarh
tirde ezgertilmegen.
[ Bir a'sirde
3-suwret. | ;j Merkuriy 43703
Planetalardin perigeliylerinin asirlik ‘-’E”fra §§
awisiwin tusirdiretugin sxema R
(awisiw muyeshinin manisi
ulkeytilgen).

Planeta

Aradan eki ay etpey atirip Karl Shvarcshild tarepinen Eynshteyn tenillemelerinin dal
sheshimi alind1 (yagniy 1916-jili yanvar ayinda). Bul jumista planetalardin perigeliylerinin
gosimsha awisiwga ushiraytuginhgl kersetildi. Eger M arqali Quyashtin massasi, ¢ arqah
jaquhqtin tezligi, A arqali planetanin orbitasinin ulken yarim kesheri, e argal orbitanin
ekscentrisiteti, T arqali planetanin Quyashtin degeregindey aylamiw dawiri belgilengen
bolsa, onda uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda planeta Quyashtin degereginde bir ret
aylanganda perigeliydin radianlardagi buriliwi

6nGM  24mA?
T 2A(1—e?)  T2c2(1 - e?)

S

shamasina ten boladi eken. Bul formula Merkuriy planetasi ushin 100 jilda 42,98" shamasin
beredi. Bul shama astronomiyaliq baglawlarda alingan shamaga dal saykes keledi.

1919-j1lga shekem (us1 jii Artur Eddington jaqtihqtin gravitaciyaliq awisiwin ashti)
Merkuriydin perigeliyinin awisiw1 Eynshteyn teoriyasinin duris ekenliginin jalgiz
tastiyiglaniwi edi. 1916-jii Garold Djeffris uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin duris
ekenligine gumannin bar ekenligin bildirdi. Sebebi teoriya Nyukom tarepinen kesetilgen
Venera planetasinin tiyinlerinin awisiwin tasindire almadi. Biraq 1919-jih Djeffris ezinin
pikirlerinen bas tartti. Jana maghwmatlar boyinsha Eynshteyn teoriyasina qayshi keletugin
Veneranin qozgalisinda qanday da bir ezgeshelikler tabilmadu.

Qalay degen menen uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin ashkaralaw 1919-jildan keyin de
dawam etti. Bazi bir astronomlar Merkuriydin perigeliyinin asirlik awisiw1 ushin alingan
eksperimentalliqg ham teoriyalig maghwmatlardin bir birine saykes keliwin tosmnan bolgan
waqlya dep tasindiriwge tirist. Biraq hazirgi zamanlarda alingan dal maglhiwmatlar
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uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi bergen mughwmatlardin duris ekenligin ayqin tdrde
tastiyiglad.

Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin formulast PSR B1913+16 qos juldiz-pulsarinda
tekserip kerildi. Bul sistemada massalar1 Quyashtin massasi menenbarabar bolgan eki juldiz
bir birine jaqin qashighqlarda aylanadi. Sonm ushin har qaysisinin piastri (perigeliydin
analogil) awisiwga ushiraydi. Baqlawlar har jilhiq awisiwdin 4,2 gradusqa ten ekenligin
kersetti ham bul shama uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi beretugin shamaga toliq saykes
keledi.

Spektralliq si1ziglardin qizilga awisiwi (gravitaciyaliq quzilga awisiw). Uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasi ulken massaga iye denelerdin qasindagl nurlamiwlarda spektralliq
siziglardin basqa orinlardaglr nurlaniwlardin spektr siziglarina salistirganda temengi
jiyilikler tarepke qaray jihisatuginhgin boljaydi. Bul natiyje uliwma bolgan minaday
tastiyiglawdin dara jagdayi bolip tabiladi: dlken massaga iye denelerdin gasinda juzege
keletugin barliq processler astelengen. Spektralliq jiyiliktin ezgerisi Nyuton potencialina
proporcional, demek ulken massaga iye denenin oraymna shekemgi qashiqligga keri
proporcional. Jiyiliklerdin usinday bolip ezgeriwin gravitaciyaliq qizilga awisiw dep ataydu.
Sebebi jiyiliktin kishireyiwi rendi qizil tarepke qaray jilistiradi. Basqa sebeplerge baylanish
spektrdegi siziglardin qizilga qaray awisiwi da, fiolet tdrepke qaray awisiw1 da mdmkin.
Misali jaqtiiqtin deregi baqlawshi tdrepke qaray tez qozgalganda fioletke garay jilisiw orin
aladi ham bunday qubilisti Dopplerlik awisiw (yamasa Doppler effekti) dep ataydi. Kelbetlik
sipatinda qollanilgan "Gravitaciyaliq" sezi jaqtiliq dereginin kushli gravitaciyalig maydan
payda etetugin ulken massali denenin qasinda turganhgin atap kersetedi. Al 1960-jil
Garvard universitetinde islewshi R.Paund ham Rebkalar tarepinen Jerdin gravitaciyalq
maydani sebepli payda bolgan qizilga awisiw laboratoriyaliq sharayatlarda juzege keltirildi.
Us1 waqitlarga shekem qizilga awisiw juda tigiz bolgan juldizlardin qatarina kiriwshi aq
irgejeylilerdin spektrinde baqlangan edi. Bul effekt Quyashtin spektrinde de baqlandu.

Eger jaquiiqtin degerin juda qisilgan massaga jaqinlatsaq, onda jiyiliktin kishireyiwi
gravitaciyaliq radiusqa jaqin kelgende terbelislerdin toliq toqtaw1 menen juwmagqlangan
bolar edi.

Biz hazir qarap atirgan masele esaplaw sistemasinin tezleniwshi qozgalisina baylanish
maselelerdin qatarina kiredi. Tezleniwdin esaplaw sistemalarmma tasiri 1907-jih
A.Eynshteyn tarepinen arnawl salistirmaliq teoriyasinin sheklerinde izertlengen edi.
Sonligtan bul paragrafta tallanip atirgan masele arnawh salistirmaliq teoriyasinda da,
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda da bar masele bolip tabiladu.

Bul effektlerdin birinshisi - waqittin gravitaciyaliq asteleniwi boyinsha gravitaciyaliq
shuqir ganshama teren bolsa saattin juriwi de sonshama astelenedi. Bul effekttin orin
alatugmhgr kép sanh eksperimentlerde tastiyiglandi ham Jerdin jasalma joldaslarinin
navigaciyasi sistemalarinda esapqa alinadi. Eger bul effekt esapqa alinbaganda har sutkada
(kinde) onlagan mikrosekund qatelik ketken bolar edi.
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Eynshteyn tennlemelerinin Fridman sheshimleri.
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Fridman modelleri. Xabbl mzami. Urleniwshi (inflyaciyaliq) Alemnin
modelleri

Shvarcshild sheshimi haqqinda. A.Eynshteyn ezinin gravitaciya tenllemelerin
baspadan shigargannan keyin bir neshe aydan son nemis astronomi Karl Shvarcshild
(nemisshe Karl Schwarzschild, 1873-1916) bul tefilemelerdin en birinshi dal sheshimlerin
ala aldi. Bul sheshim approksimaciya emes ham maydanlardin "kdshi" yamasa "azziligi"
haqqinda hesh bir boljawga iye emes edi.

Shvarcshild sheshimi bir sferalig massanin usi massani qorshap turgan kenisliktegi
gravitaciyallq maydanin tariyipleydi. Bul massadan jetkilikli darejelerdegi qashighqlarda
sheshimler klassikaliq tartilis nizaminin sheshimine etedi (yagniy qashiqliqgtin kvadartina
keri proporcional bolgan sheshimge aylanadi). Al gravitaciyalilq maydannin deregi ulken
emes elshemlerdegi ham ulken emes tig1zliqtag1 aspan denesi bolip tabilatugin bolsa, onda
Shvarcshild sheshimi menen Nyuton boyinsha sheshim arasinda ayirma bolmaydi. Tek
gravitaciya maydaninin dereginin massas1 juda kishi kelemde tigizlangan bolgan
jagdaylarda gana denenin betinde "kashli" gravitaciyallq maydanlar payda boladi,
astronomiyaliq baqlawlarda tabiliw1 mimkin bolgan jana qizigh qubilislar juzege keledi.

Shvarcshild sheshiminde onifi ati menen atalatugin metrika en 4hmiyetli orindi iyeleydi.
Shvarcshild metrikas1 bos Kkenisliktegi kosmologiyaliq konstantaga iye Eynshteyn
tenlemesinin sferaliq simmetriyaga iye dal sheshimi bolip tabiladi. Misali bul metrika
aylanbaytugin ham elektr zaryadina iye emes qara qurdimnin ham sferaliq simmetriyaga iye
ulken massaga iye bolgan (ham basqa denelerden ulken gashiqliglarda turgan) denenin
gravitaciyaliq maydanin tariyipleydi.

Bul sheshim statikaliq sheshim bolip tabiladi. Sonhqtan sferaliq gravitaciyaliq
tolginlardin boliw1 miamkin emes.

Shvarcshildtin esteligine baylanish Berlin ilimler akademiyasinda etkerilgen majiliste
A.Eynshteyn Shvarcshildtin jumislarin bilayinsha bahaladi:

"Shvarcshildtin teoriyaliq jumislarinda izertlewdin matematikaliq usillarin toliq isenim
menen paydalaniwi ham onin astronomiyaliq yamasa fizikallq mashqalanini manisine
ganday jenil jetetuginhigl hayran qaldiradi. Jada teren matematikaliq bilim ondagiduris mani
beriw menen oylawdin jumsaqligi siyrek ushiraydi. Usinday qasiyet ogan basqa
izertlewshilerdi ezinin matematikaliq qiyinshiliqlar1i menen gorqitgan 4hmiyetli teoriyaliq
jumislardi orinlawga mumkinshilik berdi".

Shvarcshild koordinatalar1 dep atalatugin (t,7,6,¢) koordinatalarinda (bul
koordinatalardin keyingi uishewi ush elshemli kenisliktegi sferaliq koordinatalarga saykes
keledi) metrlik tenzor bilayinsha jaziladi:

T.

(12 0 0 0
T
0 1 0 0
g= 1 5
T
0 0 —r2 0
0 0 0 —r?sin?6-

Bunday metrikadagi intervaldi bilayinsha jazadu:

dr?

)

ds? = (1 - T—;) Adt? — — 7’ (5'1112 Sdcpg + dﬂg) ,
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Bul formuladar, = ZGC—IZW shamasin Shvarcshild radius1 yamasa gravitaciyaliq radius dep

ataydi. M arqal gravitaciyallg maydandi payda etetugin denenin massasi, G arqah
gravitaciya turaqlisy, al c arqalijaqtihigtin tezligi belgilengen. Bunday jagdayda koordinatalar
temendegidey oblastlarda ezgeredi:

—0<t<0,1r,<r<on0<0<nr0<¢<2m

Usinin menen birge (t,7,6,¢ =0) hdam (¢t,r,0,¢ = 2m) noqatlar1 birdey (adettegi
sferaliq koordinatalardagiday).
Shvarcshild radiusmin fizikallq manisi ekinshi kosmoslhq tezliktin manisi jaqtihqtin

2
vakuumdag tezligine ten bolatugin jagday ushin % =G # formulasinan kelip shigatugin
. o , GM
r din manisine ten. Quyash ushinr, =2 %ﬂ ~ 3 km, alJer ushinr, = ZC—Zea ~ 0,9 sm.

r koordinatasi radius-vektordim uzinhg1 emes, al us1 metrikada t = const,r = r; bolgan

sferanin betinin maydani 4777 shamasina ten bolatuginday etip alinadi. Bunday jagdayda
har qiyh r lerge iye (biraq basqa koordinatalar1 birdey boliw1 kerek) eki waqiya arasindagi
"gashighqtin” shamasi

J. 2 T'l,Tz,T'Z >TS'

integralinin jardeminde beriledi.

Metrikanin ezine tan ezgeshelikleri 7 = 0,r = r, bolgan noqatlarda ayqin tdrde
kerinedi. Haqiyqatinda da Shvarcshild koordinatalarinda denege tusip baratirgan
belekshenin r = r; betine jetemen degenshe sheksiz tlken waqit t kerek boladi Biraq
denege tasip baratirgan belekshede jaylasqan baqlawshi ushin (buni erkin tisiwshi
belekshe menen birge juriwshi esaplaw sistemasindagl Lemetr koordinatalarinda dep
ataymiz) sol bettegi kenislik-waqittin hesh qanday ayrigsha ezgeshelikleri bolmaydi.
Sonligtan erkin tusiwshi baglawshi bettin ezine de, r = 0 bolgan oblastqa da shekli waqittin
ishinde barip jetedi.

Shvarcshild metrikasinin haqiyqiy ezgesheligi r — 0 sheginde orin aladi. Bul noqatta
kiysighq tenzormin skalyar invariantlar1 sheksizlikke umtiladi. Bul ezgeshelikti (on1
singulyarlq dep ataymiz) koordinata sistemasin ezgertiw joll menen joq etiwge bolmaydu.

r = 1, beti waqiyalar gorizonti dep atalada.

Koordinatalard1 satli tirde saylap alganda (misali Lemetr yamasa Kruskala
koordinatalarinda) qara qurdimlardan waqiyalar gorizonti arqali hesh qanday signaldin
sirtqa shigiwinin mumkin emes ekenligin kersetiwge boladi. Bunday maniste Shvarcshild
gara qurdiminan tista maydannin tek bir parametrden - denenin toliqg massasinan garezli
ekenligi tan qalarliq emes.

Kushli maydanlar degenimiz ne? Aspan denelerijerdin betindegi denelerge salistirganda
juda ulken, al Jerdin ezi qozgalmaytugin juldizlarga salistirganda juda kishi. Al
gozgalmaytugin juldizlardin ezi galaktikalarga salistirganda hesh narse de emes. Bul
jagdaylar Jerdin betindegi gravitaciyallq maydannin basqa da gravitaciyalig maydanlar
ushin hesh qashan da standarttin bola almaytuginhigin kersetedi. Biraq qalegen jagdayda
fizika ilimi ushin gravitaciyallq maydannin shamasi gana emes (yagniy berilgen noqgattagi
sinap keriletugin denenin tezleniwi emes), al gravitaciya maydaninin bar bolwimn
saldarinan payda bolatugin qiysiqliq ulken ahmiyetke iye boladi (1-stwret).

Kenislik-waqittin qiysiqlhigl jeninde toligiraq jane apiwayr maghwmatlardi beremiz. Eger
kenislik radius1 r ge tenn bolgan sfera bolip tabilatugin bolsa, onda oni betindegi tsh
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muyeshliktin ishki mayeshlerinin qosindisi £ shamasi  den ulken boladi. Bunday jagdayda
kenisliktin qiysiqhig1 dep C = 2%“ shamasina aytadi. Bul anlatpada S arqali sferanin betinde

sizilgan ush muyeshliktin maydani belgilengen. Endi € shamasinin riz shamasna ten

ekenligin ansat dalillewge boladi. Demek sfera tarizli eki elshemli kenisliktin qiysiqligi onin
radiusinin kvadratina keri proporcional boladi eken. Al uliwma jagdayda kenislik-waqittin
quysigligi ekinshi rangal tenzordin jardeminde tariyiplenedi.

Rs

3.x10 °
25x107°
2.x10°%
1.5%107%
1.x10 ¢

5.x10°7

2x10° 3x108 4x10° 5x106 6x10¢

1-stwret. Gravitaciyalig maydannin (kenislik-waqittin) santimetrlerdegi qiysighigiin
shamasmin (ordinata kesherinde) radius boymsha qashighqtan (abscissa kesherinde
santimetrlerde) garezligi.

0z gezeginde qiysiqliqti qiysiqliq radiusimin jardeminde tariyiplewge boladi (qiysiqliq
radiusi dep tap sonday qiysiqligqa iye sferanin radiusina teri shamani aytamiz). Qiysighqtin
shamasi kishi bolsa onin radiusi ulken boladi. Biz qarap atirgan obwbekttin geometriyaliq
elshemlerine salistirganda qiysiqliq radiusionsha tlken bolmasa, onda tartisiw (gravitaciya)
maydanin kushli dep esaplaymiz. Eger Jerdin barlig massasin bir noqatqa jiynasaq, onda
tartilis maydani orayga jaqinlagan sayin kushli boladi Kenislik-waqittin  qiysiqliginin radiusi

orayga 1 sm ge shekem jaqinlasad1 (biz joqarida Jer ushin r, = 2 GICVI—ZGB ~ 0,9 sm ekenligin

esaplagan edik). Tap sonday jollar menen Quyashti da qissaq, onda oraydan 3 km gashighqta
quysighq sezilerliktey maniske iye boladi Eki jagdayda da qiysiqliq radiusi Shvarcshild
radiusina (yamasa gravitaciyaliq radiusqa) ten boladi. Qiysighginm shamasi Shvarcshild
radiusina ten bolganda alinatugin sferani (yagniy radiusi Shvarcshild radiusina teni bolgan
sferani) Shvarcshild sferasidep ataydi.

Gravitaciyallq radius tusinigine basqasha da qarawga boladi. Aniglamasi1 boyinsha
ekinshi kosmosliq tezlikti (yagniy kosmosliq korabldin Jerdi taslap ketiwi ushin jetkilikli
bolgan tezlik) Jer - kosmos korabli sistemas1 ushin toliq energiyanin nolge teti boliw sharti
menen aniqlaydi:

muv? mM
=G—.
2 R

Bul anlatpada m arqali kosmos korablinin massasi (ol qisqarip ketedi), M arqal Jerdin
massasl, al R arqal adette Jerdin radiusi belgilengen. Bunday jagdayda v = 11,2 km/s
shamasin alamiz. Al R = 0,9 smbolgan jagdayda v = c tenligine iye bolamiz.
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Kvazarlar Alemnin baglanatugin belimindegi en jaqtii obnbektler bolip tabiladi. OniA
nurlaniwinin quwati Qus joli siyaql galaktikalardag barhq juldizlardin quwathqlarinin
summasinan onlagan ham jazlegen ese ulken. Kvazarlardi juida quwath ham alistagi
galaktikalardin aktiv yadrolar1 dep esaplaydi. Kvazarlardin atirapindagi ata galaktikanin
izleri keyinirek tabild1.

Kvazarlar birinshi gezekte ulken qizilga awisiwga, elektromagnit nurlaniwga ham jada
kishi muyeshlik elshemlerge iye obwbektler sipatinda kerindi. Sonlhqtan daslepki jillari
astronomlar olardinoqatliq obbektlerden - juldizlardan ajirata almadu.

Kvazarlar galaktikalardin aktiv yadrolaribolip tabiladi. YAdroda asa ulken massaga iye
gara qurdim jaylasqan dep esaplanadi. Ol akkreciyanin saldarinan qorshagan kenislikten
materiyan1 ezine tartadi. Natiyjede qara qurdimnii massasi ulkeyedi ham galaktikanin
barliq juldizlarinii quwatinan ulken nurlanmw ormn aladi Songr wagqitlar1 etkerilgen
baqlawlar kvazarlardin kepshiliginin ogada ulken ellips tarizli galaktikalardin oraylarimn
gasinda jaylasqan ekenligin kersetti.

Ayirim teoriyalarda kvazarlardi ezinin rawajlaniwinin daslepki dawirindegi galaktikalar
dep tusindiredi. Bul galaktikalarda asa ulken massaga iye qara qurdim qorshap turgan
zatlardi jutadi. Songi waqitlar1 nurlamwdin deregin asa ulken massaga iye qara qurdimnin
akkreciyaliq diski dep esaplanbaqta. Sonliqtan kvazarlardin spektralliq siziqlarinin qizilga
awisiw1 uliwmaliq salistirmaliq teoriyasindagi gravitaciyaliq awisiw menen baylanisl.

Hazirgi waqitlar1 kvazarlarga shekemgi qashiqliqlar ham olardin elshemleri boyinsha
bir gatar maghwmatlar qolga kirgizilgen. Usigan baylanish kvazarlardin atirapindagi
kenislik-waqittin qiysigligi jeninde isenimli maghwmatlar bar.

Shvarcshild sferasinmn ishinde. Sirtta (alista) jaylasqan baqglawshi alatugin
magliwmatlar boyinshabelekshe hesh waqitta da Shvarcshild sferasina jete almaytugin ham
hesh bir jaqtiliq signali shekli waqit ishinde bul sferani kesip ete almaytugin bolsa da erkin
tasiwshi baqlawshiga Shvarcshild sferasinin ishindegi oblastqa etiw ushin onih menshikli
waqitinda shekli waqit kerek boladi. Usi jagdayga baylanish erkin tisiwshi baqlawshini
sferanin ishinde ganday jagdaydin kutip turatuginhigin biliw qizigh maselelerdin biri bolip
tabiladi. Bul jeninde teoriyanif neni aytatuginligin bilip ahwimiz kerek. Biz qarap atirgan
jagdaydi gravitaciyani payda etiwshi massa juda qisilgan ham sonliqtan Shvarcshild sferasi
denenin sirtinda bos kenislikte ornalasqan. Adettegidey aspan denelerinde Shvarcshild
sferasinin bar ekenligine baylanisli bolgan hesh bir qubilis baglanbaydi. Bul jagdaydi
illyustraciyalaw maqsetinde 2-sawrette eki jagday ushin qizilga awisiwdin shamasmin
garezliligi kersetilgen: massanin barlig1 bir noqatta toplangan (a) hAm massa Shvarcshild
sferasinan sirtqa shigatugin shekli kelemde toplangan (b). Shvarcshild sferasi etetugin
rayonda zat Kkenislikte tarqalgan bolganliqtan baqlawlardi etkeriwge (asbaplardi alip
bariwga) mexanikaliq jaqtan kesent beriwi mimkin. Biraqg masele onda emes. Hatte aspan
denesi arqali tonnel gazgan jagdayda da Shvarcshild sferasi etetugin rayonda hesh ganday
tan qalarliq qubilis baglanbagan bolar edi. Sebebi deneni payda etetugin zatlardin barhgi
denenin ishki oblastindagi qiysiqliqti payda etiwge qatnaspaydi. 3-suwrette sfera boyinsha
jayllgan zattin orayina jaqinlaganda qiysighqtin dlkeyiwi kersetilgen. Us1 siwretti zattin
massasinin barligi orayda dep esaplanip sogilgan 1-suwret penen salistiriw kerek.
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2-suwret. Qizilga awisiwdin qashighqtan 3-suwret. Blshemleri ulken denenin
garezligi. kenislik-waqitinin qiysiqhg.

4-sawrette zat orayda toplangan jagday sawlelendirilgen. Bunday sxemanin barlq
jagdayda da ideallastirilgan suwretti beretuginligi aniq. Siwrette oray arqali etetugin tek bir
radialliq bagit bolgan kenisliklik bagit ham bir waqithq bagit kersetilgen. Bul suwrette
ezgermeli masshtab saylap alingan. Sonhqtan har bir noqattag: sirtqa yamasa ishke qaray
tarqalatugin nur vertikal bagitqa 459 lig muyesh jasap bagitlangan tuwrinin jardeminde
kersetiledi. Us1 bissektrisalar ham vertikalliq bagit arasinda jaylasqan galegen bagit waqitqa
megzes. Bul bissektrisalardan qiyalig1 kishi bolgan qalegen bagit kenislikke megzes. Oraydan
gashighqlar1 birdey bolgan noqatlar vertikalliq siziglarda emes, al giperbola tarizli
iymekliklerde jaylasadi. "Bir waqitta" juzege keletugin waqiyalardi beretugin noqatlar bir
noqatarqgal etetugin iymekliktin boyinsha jatadi. Bul ayrigsha noqat barlq shekli waqitlar
ushin Shvarcshild sferasiin radiusin beredi. Bul noqattan shigatugin hdm on tarepke garay
450 ga bagitlangan eki siziq sheksiz alistagl bolajaqtagi ham sheksiz Ulken etmishtegi
Shvarcshild sferasinin radiust bolip tabiladi. Bul eki siziq Shvarcshild sferasina
salistirgandagl sirtqi oblast dep esaplaw mumkin bolgan kenislik-waqittin segmentin
sheklep turadi. Bul eki tarepleme signal jiberiw argali sirttan baqlaw mumkin bolgan oblast
bolip tabiladi.

N

"Ten'dey 4-suwret.
wagqi't" Shvarcshild sferasinin
Gravitaciyali'g “Oraydan qasindagi geometriya
radius )
ten'dey
qashi'qli'q”

S

Punktir menen belekshenin dunyaliq sizig1 bolip tabilatugin iymeklik belgilengen.
Qalegen noqatta bul iymekliktin qiyalig1 waqitqa megzes bagitqa iye. 4-stiwrettegi grafikaliq
sheklerge baylanish bul traektoriya tek radialliq qozgalisqa saykes keledi (orayga qaray ham
oraydan qarama-qarsi bagitta). Traektoriyanin bir belimi Shvarcshild sferasinan tistagi eki
tarepleme mumkin bolgan (bariw mumkin bolgan) oblast arqal etedi. Bul oblastta

ornalasqan hamr din turaqli manisine saykes keliwshi iymekliktin har qaysisinda stacionar
baglawshimi jaylastirnwga boladl. Usinday qalegen baqlawshi materialllq belekshenin
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1qtiyarli belimine ezinin jaqtiliq signalin jibere ham keyinirek shagilisqan signaldi qabil ete
aladi. Solay etip ol materialllq belekshe menen eki tarepleme baylanisti amelge asiriw
mumkinshiligine iye boladi. Biraq materialllg beleksheler Shvarcshild sferasin kesip
etetugin eki noqatta eki tdrepleme baylanis uziliske ushiraydi: bir ret sferaga kirgende,
ekinshi ret sferadan sirtqa shigqanda. Baglawshi belekshe Shvarcshild sferasinan shigqqan
momentti baqlay aladi. Biraq bul signaldi ol ezinin signalin jiberip qarsi ala almaydi.
Kerisinshe, baqlawshi tarepinen jiberilgen signal belekshege sol belekshe sferanin argi
tarepine (ishine) etken moment keledi. Biraq belekshenin sferaga kirgenligin dalilleytugin
signaldi1 baqlawshiga jetkeriwdin hesh qanday usil joq.

Shvarcshild sferasinin ishinde bir birinen ayrilatugin eki oblast bar boladi. Olardin
birewin "etmishtin ishki oblast1”, al ekinshisin "bolajaqtin ishki oblast1" dep ataw mumkKin.
Stacionar baglawshi birinshi oblasttag: (etmishtin ishki oblastindagi) waqiyalardi kere ham
ekinshi oblastqa (bolajaqtin ishki oblastina) signal jibere aladi. Biraq "bolajaqtin ishki
oblastina" signald1 jibere, al "etmishtin ishki oblastin” kere almaydi. "Bolajaqtin ishki
oblastinan" shiqqan signal Shvarcshild sferasinin sirtina shiga almaydi. Shvarcshild sferasi
ishindegi ushinshi oblasti hesh bir signaldin (eki bagittagi signaldin) jardeminde putkilley
keriwge bolmaydi. 4-suwrettegi shtrixlangan oblastlardin shegaralar1 ("oray" dep
belgilengen) ayrigsha noqatqa - "orayga" saykes keledi. Bul nogatti waqittin etiwine
baylanish garawga bolmaydi. Sebebi Shvarcshild sferasinin ishinde waqit ezininn adettegidey
manisine iye bolmaydi. Al sirtqi stacionar baqglawshiga kelsek, onda onii Shvarcshild
sferasina "qolin jetkeriwi" ushin sheksiz kep waqit kerek boladi. Ol sferanin ishindegi
waqitin qalay etip atirganligin aniqlaw ushin saykes belgi qoya almaydi. Ol Shvarcshild
sferasinin ishindegi (yagniyy wagqiyalar gorizonti ishindegi) narselerden izolyaciyalangan
ham sonliqtan sferanin ishindegi baglawshi menen signallar jiberiw joll yamasa basqa da
usillar menen baylanisa almaydi.

Al Shvarcshild sferasi arqali etiwshi hdm bunnan keyin oni orayma qaray ketiwshi
baglawshi nelerdi keredi? degen soraw tuwiladi. Jogarida aytilip etilgenindey, ol sferanm
betine shekli waqittin ishinde kelip jetedi, onin qolindagl saat sayaxat baslangan waqit
momentinen baslap etken waqitt1 kersetedi. Sferanin ishki oblastina etiwden baslap olsirtqi
oblastti kere almaydi (sirtqi qaray signal jiberiw mumkinshiligine iye bolsa da). Ol
Shvarcshild sferasin kesip etkende adettegidey emes hesh bir ezgeristi baglamaydi. Biraq
baglawshi orayga jaqinlagan sayin kenislik-waqittin qiysighig1 dlkeye baslaydi, baglawshi
orayga jetkende qiysiqliqin manisi sheksiz tulken boladi. Sonhqtan oraylig belim
baqglawshiga barliq qasiyetleri boyinsha anomalliq bolip kerinedi. Baqlawshi jibergen
signallardin sirtq1 shigpaytuginhg: haqqinda ol hesh narse bile almaydi. Onin kez-qarasi
boyinsha sirtqir qaray jiberilgen signallar adettegidey ketedi. Signallar sirtqi oblastqa ete
almaydi. Sebebi baglawshiga Shvarcshild sferasinin beti jaqtihqtin tezligindey tezlik penen
qaship baratirganday bolip kerinedi. Sonliqtan onih jaqtiliq signallar1 shegaraga jete
almaydi. Biraq shegara (Shvarcshild sferasinin beti) ayrigsha belgiler menen belgilenip
goylmaganhqtan baqlawshi bul shegaranin sirtqa qaray qozgalisin baqlay almaydi. Eger
Shvarcshild sferasina tisiwshi baqglawshi sirttigl stacionar baglawshinin saatina qarasa,
onda ol onin saatinimn kem-kemnen aste jarip atirganhigin angaradi. Biraq sirtta qalgan
baglawshinin saati hesh gashan toqtamaydi. Kerisinshe, sirtq1 baqlawshi ezinin saatinin
jurisinin kem-kemnen astelenip atirganligin angaradi hdm sol saat Shvarcshild sferasina
tusip baratirgan baglawshinin sferanin shegarasi arqali qashan etkenligin hesh gashan
kersetpeydi.

Radiusi gravitaciyaliq radiustan kem bolgan, tuwridan-tuwr1 eksperimentlerde ele
ashilmagan astronomiyaliq obbektler "qara qurdimlar” dep ataladi.

2016-jildin 11-fevral kini Moskva, Vashington ham Piza qalalarinda bir waqitta
Otkerilgen press-konferenciyada xaliq araliq LIGO kollaboraciyas:1 (kollaboraciya dep
uliwmalig magsetlerge jetiw ushin qanday da bir tarawdag eki yamasa onnan da kép
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adamlardin, sholkemlerdin birgeliktegi jumisina aytamiz) proektinin (LIGO, ingliz tilinde
Laser Interferometer  Gravitational-Wave  Observatory,  gravitaciyaliq-tolqinlq
observatoriya manisin beredi) gatnasiwshilar1 gravitaciyaliq tolqinlardin tabilganligin
dagazaladi. Gravitaciyaliq tolqindi registraciyalaw wagqiyasin astrofizikada GW150914 (bul
jaziwdr "2015-jih 14-sentyabr kuni baqlangan gravitaciyaliq tolgqmnlar” dep oqiw kerek)
wagqiyasi dep belgilew gabil etildi. Bunday tolgqinlardin bar ekenligi bunnan 100 jil burin
Albert Eynshteyn tarepinen jana gana doretilgen uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinin
(gravitaciya teoriyasinin) tiykarinda boljap aytilgan edi. 12-fevral kuni bolsa "Physical
Review Letters" jurnalinda sol proekttin agzalariin "Observation of Gravitational Waves
from a Binaty Black Hole Merger" atamasindagi maqalasi shiqti. Bul maqalanin avtorlarimin
san1 derlik bir yarim mif. Olar Jer juzinin 12 elinde jaylasqan 133 universitet penen ilimiy
makemelerinde jumis isleydi. Registraciyalangan gravitaciyaliq tolqinlarga saykes keliwshi
signaldin formasi massalar1 shama menen Quyashtin massasmnan 36 ham 29 ese ulken
bolgan eki qara qurdimnii qosiiwinin natiyjesinde payda bolatugin gravitaciyalq
tolqinlarga saykes keledi. Payda bolgan qara qurdimnin massasi Quyashtin massasinan
shama menen 62 ese ulken. Sekundtin onnan bir ulesine ten waqit ishindegi nurlangan
gravitaciyaliq nurlardin energiyasi Quyashtin massasinan 3 ese ulken massaga ekvivalent.
Demek, Alemde gara qurdimlardm bar ekenligi haqqindag: gipoteza 2016-jildan baslap
tastiyiglandi dep juwmaq shigariw kerek.

Jerdin "qara qurdim" ga aylaniwi ushin onin radiusinin qanday bolatuginhigi esaplayiqg.
Maseleni sheshiwdin bir neshe joli bar. Misali qara qurdim dep ekinshi kosmoshq tezliktin
shamas1 (yagnily parabolaliq tezliktin shamasi) jaqtiiqtin tezligine ten bolgan obwbektti
aytiwga boladi. Bunday jagdayda parabolaliq

[ m
c= |2G —
T

Bul anlatpadan gara qurdimnin radiusi ushin
m
r=2G ;

anlatpasin alamiz. Eger us1 anlatpaga Jerdin massasin ham jaqtihqtin tezliginin kvadratinin
manislerin qoysaq r = 0.8 sm shamasina iye bolamiz.

Quyashti qara qurdimga aylandiriw ushin onin radiusin 3 km ge shekem kishireytiw
kerek.

Eskertiw: Radius1 gravitaciyaliq radiusqa ten bolgan obbektlerdi qara qurdimlar dep
atawga bolmaydi. Radiusi gravitaciyaliq radiusqa ten bolgan sferanin betin "waqiyalar
gorizont1" dep ataydi. Qara qurdim usi sferanin orayinda jaylasqan. Onin sizigh 6lshemlerin
adette nolge ten dep esaplaydi. Waqiyalar gorizonti arqali ishten sirtqa qaray hesh qanday
materiya (yamasa signal) shiga almaydi (sebebi ekinshi kosmoslq tezlik jaqtihgtin
vakuumdag tezligine ten).

Kosmologiyaliq turaglh. Adette gravitaciya teoriyasi terilemelerine qoyilatugin
uliwmaliq talap tasirge iye variaciyaliq principti

(1)

S= —mcjds — C:;G URdV + JZAdV]

16

tarinde jaziwga rugsat etedi. Bul anlatpada V arqali 4 élshemli kélem berilgen. Usinday
jagdayda Eynshteyn tenilemeleri mina tirge iye boladu:

1 (2)
Rik _EgikR_Agik :CLzTik'
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Bul anlatpadagi A kosmologiya turaqlisi, al bul shamaga proporcional bolgan shamalar
(AdV, Agik) kosmologiyaliq agzalar dep ataladi. A agzalar joq tenlemeler de qozgals
tenlemelerin 6z ishine alatugin bolganhqtan (2)-anlatpada lokalliq lorenc-invariantliliq

shartin ganaatlandiradi. Sonligtan buringiday Ti'fk =0.

(2) tirindegi tenleme 1917-jili A.Eynshteynnin «Kosmologiya maseleleri ham uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasi» magqalasinda payda boldi. Bul maqgalanii 1-betinin fragmenti 3-
suwrette berilgen. Sonhqtan 1917-jild1 hazirgi zaman kosmologiyasinin tuwilgan jih dep
ataymiz.

A.Eynshteyn darhal-aq 6zinin 1915-jildin aqirina taman toliq duzilgen gravitaciya
tefilemesinin stacionar sheshimge iye bolmaytuginhigin tisindi. Al sol waqitlar1 Alemnin
stacionar, waqitqa baylanish 6zgermeydi degen pikir huikim surgen edi. Sonligtan
Eynshteynnin aldinda stacionar sheshimlerge iye tenlemeler kerek boldi. Sonlhigtan ol 6zinin
tenlemesine A agzasin qosip (2) turindegi tefilemeni ald1.

Albette A agzani tefilemege kirgiziwdegi A.Eynshteynnin aldina qoygan magset nolge tefi
emes ortasha tigizliq TJ =pc® =const qa sdykes stacionar sheshim aliw edi. Buniii ushin
8nGp

C2
A=0 bolgan tenilemege qaray kébirek awdi. 1930-jillarga shekem A # 0 bolgandagi stacionar
ham stacionar emes sheshimler teren izertlendi. Biraq A agzasinan nolge tenligi yamasa ten
emes ekenligi, eger nolge tenn bolmaganda ganday maniske teni bolatuginlig1 elege shekem
aniq sheshilgen joq.

Kosmologiya turaqlisinin fizikaliq sheshimi neden ibarat? Fizika ushin onin gqanday
ahmiyeti bar?

A nin 6zine tartatugin bir gasiyeti onin dlsheminde ([A=sm-2]). Usinday k6z-qarastan A
bos kenisliktin joq qiliwga bolmaytugin iymekligi (qiysiqhigi) bolip tabiladi (materiyasiz ham
gravitaciyaliq tolqinlarsiz bos kenisliktin). Biraq tartilis teoriyasi iymeklikti materiyanin
energiyasl, impuls1 ham basimi1 menen baylanistiradi. A n1 maydan tefilemenin on tarepine
Otkerip mina turge iye tefilemeni alamiz:

A=

dep aliw kerek. Biraq qizilga awisiw qubilisi baglangannan keyin A.Eynshteyn

1 8nG 3)
Rik _EgikR :C_4Tik _gikA'

A#0 boljaw1 A = 0 bolgan jagdaydagiday, biraq barliq kélemdi

c’A

8nG’

c'A

87G"

basimi P, =¢, bolgan bos kenisliktin gravitaciyallq maydan payda etetuginhgin 6z

massasmin tigizligr p, =

energiyasinin tigizhg €, =

ishine aladi. Eger A = 10-55 sm2 dep boljasaq pa = 10-28 g/sm3, ex = 10-7 erg/sm3. Usinday
maniste vakuumnin energiyasinin tigizligl menen basimi (kerim tenzori) haqqinda aytamiz.

Bizin pa ham ex haqqindagl boljawlarimizdin sebebinen teoriyani relyativistlik
invarianthigl buzilmaydi, pa penen Ra shamalari bir birine salistirganda qozgalatugin barlq
koordinatalar sistemasinda birdey (Lorenc boyinsha tirlendirilgende).

Kosmologiya turaqlis1 A nolge ten bolmasa da absolyut shamasi boymsha jada kishi.
Sonin ushin A tek kosmologiyada gana dahmiyetke iye bola aladi. Sonhqtan tdomende eki
jagdaydi da (nolge ten bolgan, nolge tenn bolmagan) qaraymiz.

Eynshteyn tenlemelerinin stacionar sheshimleri. Biz daslep A.Eynshteynnin 1917-
jii shiggan «Kosmologiya maseleleri ham uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi» maqalasin
talqilaymiz. Bul maqala mina s6zler menen baslanadi:



83
«Puassonnin differencialliq terilemesi
Ag = 4nKp (4)

nin materiallig noqattin qozgalis tenlemesi menen Nyutonnin uzaqtan tasirlesiw teoriyasin
almastira almaytuginhig belgili. Kenisliktegi sheksizlikte potencial ¢ din belgili bir shekke
umtilatuginhgin qosiw zarur. Salistirmahqtin uliwmaliq principinen tap sonday awhaldin
tartilis teoriyasinda da orin alatuginhig kelip shigadi. Eger biz kenislikte sheksizlikke
shekem tarqalgan dinyan1 qaraytugin bolsaq, onda differencial tefilemelerge kenisliklik
sheksizlik ushin shegaraliq shartlerdi kirgiziwimiz kerek.

Planetaliq sistemaga baylanish maseleni garap shigqanimizda kenisliklik sheksizlikte
tartilistin barlq potenciallari guv turaqh bolip qalatugin koordinata sistemasin saylap aldiq.
Biraq Alemnii tlken bélimlerin garaganimizda usinday shegaraliq shartlerdin duris
bolatuginhgr kozge aniq korinip turgan joq. Us1 waqitqa shekem bul ahmiyetli masele
boyimsha alingan natiyjeler tomende bayanlangan.»

Bunnan keyin maqalada Nyuton teoriyasi talqilanadi. A.Eynshteyn bilay jazadi:

«Kenisliktegi sheksizlikte ¢ ushin turaql shektin boliw1 formasindagr Nyutonnin
shegaraliq shartinen materiyanin tigizliginin sheksizlikte nolge aylanatuginligi kelip
shigatuginhig belgili. Haqiyqatinda da atirapinda materiyanin gravitaciyaliq maydani tutasi
menen alganda sferaliq simmetriyaga (orayga) iye bolatugin taptiq dep esaplayiq. Bunday
jagdayda Puasson tefilemesinen qashiqliq r din 6siwi menen sheksizlikte ¢ din bazi bir
shekke ten boliwi ushin ortasha tigizhlq p nin 1/r?2 qa salistirganda tezirek nolge
umtilatuginhg kelip shigadi. Bunday maniste sheksiz tlken massaga iye bola alatugin bolsa
da Nyuton ddnyasi shekli.

Bunnan aspan deneleri tarepinen shigarilgan nurlaniw Nyuton dinyasin ortadan radial
bagitlar boyinsha keyninen izsiz jogaliw ushin taslap ketedi. Biraq bunday awhal tutas aspan
denesinde boliw1 mimkin emes...

Eger gaz molekulalarinmh Bolcman bélistiriliwin juldiz sistemasin stacionar jilliliq
qgozgalisindagi gaz dep qarap juldizlar ushin qollanatugin bolsaq Nyuton alemininn boliwinin
mumkin emes ekenligin kdremiz. Sebebi oray menen sheksizlik arasindagi shekli manistegi
potenciallar ayirmasina tigizliglardin shekli qatnasi1 saykes keledi. Demek sheksizliktegi
nollik tig1zliq oraydagi nollik tigizhiqqa alp keledi.

Kérinip turganinday, bul qiyinshiliqlardan Nyuton teoriyasi ramkalarinda turip shigiw
mumkin emes. Usigan baylanishi soraw tuwiladi: Nyuton teoriyasin modifikaciyalaw joli
menen sol qiymshiliqlardan shigiw mamkin emes pe? Bunin ushin en aldin digqat qoyip
gabil etiw ushin jold1 kérsetemiz, sebebi bul jol keyingi talqilawlardi jagsiraq tdsinip aliw
ushin x1izmet etedi. Puasson tefllemesinin ornina jazamiz

Ap— Ao =47Kp (5)

Bul anlatpadagi A bazi bir universal turaqli shama bolip tabiladi.
Eger po massanin tarqaliwinin turaqh tigizlig1 bolsa, onda

4K (6)
Q= _Tpo

(5)-tefilemenin sheshimi bolip tabiladi. Bul sheshim qozgalmaytugin juldizlardin
kenisliktegi ten Olshewli tarqaliwina saykes keledi. (6)-formuladag1 tigizhiq po dunyalq
kenisliktegi materiyanin haqiyqiy ortasha tigizligina tenn boliw1 kerek. Bul sheshim materiya
menen ortasha ten 6lshewli toltirillgan sheksiz ulken kenislikke saykes keledi.»
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Usinday jollar menen A.Eynshteynde waqitqa baylanish ézgermeytugin (stacionar)
sheksiz ulken alem payda bolgan. Materiya menen bir tekli toltirilgan bul alemdi biz
Eynshteyn alemi dep ataymiz.

Eynshteynnin biz garap atirgan magqalasinin 3-paragrafi «Ten Olshewli tarqalgan
materiyasi bar kenisliktegi tuyiq danya» dep ataladi. Bul paragrafta biz minaday jagdaylar
menen tanisamiz:

«Materiyanin tarqaliwi1 haqqindagi bizge belgili maghwmatlar ishindegi et ahmiyetlisi
juldizlardin salistirmal tezliklerinin jaqtihqtin tezliginen juda kishi ekenliginde. Sonhqtan
men daslep minaday juwiq boljawdi talqilawlarimizga tiykar etip alaman: materiya kép
waqitlar dawaminda tinishlhiqta turatugin koordinata sistemasi bar dep esaplaymiz. Usi
koordinata sistemasinda materiyanin tenzor1 miaday apiwayi targe iye boladt:

o O O O
o O O o
O O O o
T O O o

Tigizhqtin bolistiriliwi skalyar p (ortasha) kenisliktegi koordinatalardin funkciyasi
boliw1 mumkin. Biraq biz dunyani kenislik boyinsha tuyiq dep boljaymiz. Sonligtan p turgan
orinnan garezli emes degen gipotezani qabil etemiz hdm bul gipoteza bunnan keyingi
talgilawlarimizdin tiykarinda turadi.

Gravitaciya maydanina keletugin bolsaq

d’x, |o B|dx, dx,
-+ —+—=0
ds y | ds ds

qgozgalis tenlemesinen statikaliq gravitaciyallg maydanda tek gs44 oringa baylanissiz
bolganda materiallig noqattin tinishhiqta turatuginligi kelip shigadu.

Magalanin 4-paragrafi «Gravitaciyallq maydanga kirgiziw zarur bolgan qosimsha agza
hagqqinda» dep ataladi. Onda

«Igtiyarh tirde saylap alingan koordinatalar sistemasindagi gravitaciyaliq maydannin
tenlemeleri mina turge iye boladu:

1 7
Guv:_X(Tpv_Egva)' ( )
Bul anlatpada
c 0 Jnv| JweljvB| 0%lgy-g |uv|dlgy-g
WX, |a B || « x,0X, |a ox,

...(Bul) terilemeler sistemasi salistirmaliq postulatina ham (5)-tirdegi Puasson terfilemesin
uliwmalastiriwga saykes bir uliwmalastiriwga mumkinshilik beredi. Ulwmaliq
kovarianthqti buzbay (keyingi) tenlemenin shep tarepine hazirshe belgisiz fundamentalliq
konstanta A ge kobeytilgen fundamentalliq tenzor gy d1 qosa alamiz. Onda (sol tefilemenin)
ornina
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1 (8)
Guv _}\‘gpv = _X(Tp,v _EguvT)j

tenilemesin alamiz. Bul tenleme A shamasinin jetkilikli darejede kishi manisleri ushin Quyash
sistemasinda jurgizilgen baqlawlarga saykes keledi. Bul teilleme impuls penen energiyanin
saqlaniw nizamlarin da qanaatlandiradi...»

5-paragraf esaplawlar natiyjelerin bayanlaydi ham «Esaplawlar. Natiyje» dep ataladi.
Onda bilay delinedi:

«Bizin kontinuumnin barliq noqatlar1 birdey bolganliqtan esaplawlardi misal
koordinatalar1 x1 = X2 = X3 = x4 bolgan bir nogat ushin orimnlagan jetkilikli boladi.

Bunday jagdayda guw din ornmna (guw lar differenciallanbagan yamasa bir ret
differenciallangan orimlar ushin) mina manislerdin qoyiliwi mamkin:

-1 0 0 O
0 -1 0 O
0 0 -10
0 0 0 1

Solay etip daslep mina anlatpa alinadu:

2 '_
szi BV +i HV +i BV _|_—a Ig g
oo |1 X, | 2 | X, | 3 Ox,,0X,

...barliq (8)-tenlemelerinin eger

qatnaslari orinlangan jagdayda qanaatlandirilatuginhg: kelip shigadi. YAmasa
o _ 1
A="22=

2 R?’

Solay etip eger ten salmaqliq halinda saglanatugin ortasha tigizliq p, sferalq kenisliktin
radius1 R hdm onin kélemi 212R3 belgili bolsa jaiadan kirgizilgen universalliq konstanta A
nin manisin aniglaw mimkin bolad. Bizii kéz-qarasimiz boymsha Alemnin tohiq massasi
shekli ham

M = p2n?R® =42 R = v3on’
Lo N1p

shamasina ten.». )
Hazirgi waqitlardagi maghwmatlar boyinsha p = 10-30 g/sm3, al Alemnin radiusi bolsa R
~ 1028 cm. Demek

Milem = 22 R3p = 2:1056 g,

Eger Quyashtin massasimin 2-1033 g ekenligin esapqa alsaq, onda MAlem/Mquyash= 1024
ekenligi kelip shigadi. Bul hazirgi waqitlar: qabil etilgen maghwmatlarga toliq saykes keledi.
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Eynshteyn tenlemelerin ayirnm kosmologiyaliq maselerdi sheshiwde paydalaniw.
Fridman kosmologiyasi. Uhwmaliq talaplar. Eger Alem bir tekli ham izotrop bolsa, onii
geometriyasi Robertson-Uoker metrikasi menen beriledi:

dr? 9)

1—kr?

ds® = —dt® +R2(t){ +r2d§22}.

Bul anlatpada k = +1, 0, -1 (+1 jabiq, 0 kenisligi tegis ham -1 ashiq modeller ushin). R(t)
funkciyasimin waqitqa garezliligi menen k shamasin aniqlaw ushin Eynshteyn tenlemeleri
gollanilatugin bolsa alingan kenislik-waqit Fridman modeli dep atalad:1 (geypara waqitlari,
asirese kosmologiya turaqlisi nolge ten bolmagan jagdaylarda bul modeldi Lemetr modeli
dep te ataydi). R(t) dan alingan eki birinshi tuwindi hazirgi dawirler ushin (hazirgi dawirdi
0 indeksi menen belgileymiz) Xabbl turaqlisi

_(drR _ (10)
HO :(EJR (R— RO de)

ham asteleniw parametri dep atalatugin

_|(d?R drRY
qoz{(dtz )R}/[dtj (R=Ro de) (11)

parametrinin jardeminde parametrlestiriledi.

Kosmologiyada uliwma aytqanda zatlar keneyiw ham qisihw hallarinda boladi. Sonin
ushin bazi bir baglawshiga jetken jaqtiliq nuri 6zinin deregine salistirganda qizilga yamasa
fioletke awisqan bolip shigadi. Bul awisiw z shamasi menen tariyiplenip, mmna formula
boyinsha aniglanadi:

14+ z= Vourt. _ Anurt. (12)

Vbagql. Abagql.

Képshilik jagdaylarda z tin shamasi baglawshidan gashigligqa baylanisli monotonh
6zgeredi, sonligtan hardayim «z qizilga awisiwinda turgan obwbekt» degen tusinikti
paydalanadu.

Meyli p ham r arqali Alemdi toltirip turgan massa-energiyaga iye materiyamin tigizlig
menen basimi belgilengen bolsin. Onda p >> r jagdayda zatlar basim model, al r = (1/3)p
nurlaniw basim bolgan model haqqinda gap etiledi.

Biz daslep
2 2 2 dr? 2(4Q2 | cin2 2 (13)
ds® =—dt° + R(t) > +1°(d8° +sin” 8de”)
1—kr
turinde jazilgan Robertson-Uoker metrikasin
ds? = —dt? + R?(t)|dy? + 2% () (d9? +sin? 9d?)] (14)

yamasa
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ds? = R2(n)|—dn? + dy? + 22 () (d9? +sin? 9d¢?)] (15)
turinde jaziwga bolatuginligin kérsetemiz. Bul anlatpalardagi

k = +1 ushin sin?y,
22(y) = k = 0 ushin x?,
k = —1 ushin sh?y.
Meyli

k = +1 ushin siny,
r=1 k =0 ushin y,
k = —1 ushin shy

bolsin. Onda

k = 0 ushin dy,

k = +1 ushin cosy,
dr = {
k = —1 ushin chy,

dr? _ Ziz;
1 —kr? d)(zt
Demek
dr? 242 2 | v2 2
T k? +1°dQ° =dy " + 27 (y)dQ7,

bul jerde joqarida alinganinday

k = +1 ushin sin’y,
22(y) = k = 0 ushin x?,
k = —1 ushin sh?y.

Endi t 6zgeriwshisinen 1 6zgeriwshisine
dt=R(n)dn
gatnasinin jardeminde tirlendiriwdi aniglaymiz. Onda
ds® = —dt® + R?(t)(dy? + Z%dQ* = R?(m)(~dn?® +dy* + Z2dQ?).
Endi  Robertson-Uoker metrikasinin  Eynshteynnin maydan  tenillemelerin
ganaatlandiratuginhigin talabmman shigip ideal suyiqliq penen toltirilgan kosmologiyalq

Fridman modeli ushin dinamikaliq tenlemelerdi keltirip shigarayiq.
Ortonormirovkalangan joldas koordinata sistemasinda

To=—p T =T =T¢=p. (16)

Demek (keri izge iye) energiya-impuls tenzor1 T minaday qurawshilarga iye bolad:

1 1
T =-Z= 3p), T'==(p-p).
0 2(p+ p), T, 2(p p)

(17)
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Bul shamani 1/(8mG) ga kobeytemiz hdm alingan natiyjeni Rishshi tenzorina
kébeytemiz. Bul tenzordin qurawshilari

R? =3R/R, (18)

R| :%(RQ+ZR2 +2K).

Bunnan

3R +4nG(p+3p)R =0, (19)
RR+2R?+2k—4nG(p—p)R* =0

tenlemelerin alamiz.
Eger (19)-teilemedegi birinshi tefilemeni R ge bolsek, onda

Rerk=8nG R2 (20)
3
tenlemesin alamiz.
1 |\ .. (21)
—d|R /dR=R
o]
ekenligin eske tisiremiz. Onda (19)-tenlemelerdin birinshi tenlemesinen
1d(8G _,) 1d /(2 4 4
Z—| =—pR* |==—I|R)J =R=—=7G(p+3p)R,
2dR[ 3 P J 2dR<) 3mC(P+30) o2
d (o2
—\pR°)=—(p+3p)R,
= (PR?)=—(p+3p)
d 2 2
—\pR“)=-3pR
R PRY)=—%

ekenligine iye bolamiz ham (19)-tenlemelerdin ekinshi tenlemesin alamiz.
Endi Fridman modeli ushin p, k ham q shamalar1 arasindag1 baylanislard:i keltirip
shigaramiz.

H=R/R
aniqlamasinan ham (20)-tenlemeden
23
BGp_ K . 23)
3 R

tenlemesin tikkeley alamiz. Al eger usi tenillemeni R boyinsha differenciallasiq, (21)-tefileme
menen birinshi tartipli basqa

d(pR*®)/dR = —3pR*>
tenlemeni ham
=-RR/R?
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aniglamasin esapqa alsaq biz

24
—8nGp:%+H2(1—2q) (24)

tenlemesine iye bolamiz.
Eger p >> r bolsa (24)-tefilemenin shep tarepin on tarepine salistirganda esapqa almay
ketiwge boladi (bul modelde zatlar basim bolgan jagdayga saykes keledi) ham biz

K o o (25)
F_(Zq HH

anlatpasina iye bolamiz. (25)-anlatpani (23)-anlatpaga qoysaq

8nGp
3

=2qH?

anlatpasin alamiz.
Eger r = ¥3p bolsa, onda (9-15) penen (9-16) dan p n1 jogaltip

k
R (@-)H?

ekenligin koremiz. Al k/R2 agzasin joq etiw barisinda

8nGp _qH?
3
ekenligine isenemiz.

Solay etip basim p menen p arasindagl har qiyli qatnaslar har qiyh terilemelerge alip
keledi eken.

Endi birinshi tartipli Fridman tenlemesin R(t) ga qarata eki jagday ushin sheshemiz.
Birinshi jagdayda materiyanin tigizligina zatlar, ekinshi jagdayda materiyanmn tigizhigina
nurlaniw tiykarg: ules qosatugin bolsin. Hazirgi dawirdin parametrlerin No ham qo arqal
belgileymiz jane usi shamalardin manislerinin turaqh ekenligin eskertip 6temiz.

Birinshi jagday. Zatlar materiyanin basqa turlerine garaganda kép bolgan jagdayda
basimdi esapqga almay ketiwimizge boladi. Bunday awhalda massa-energiyanin tigizhgi
Alemnin kéleminin tlkeyiwi menen kemeyedi:

B & 3 (26)
P=Po R |
dn=dt/R

anlatpasinin jardeminde jana wagqitliq koordinatani aniqlaymiz. Bunday jagdayda Fridman
tenllemesi bilayinsha jaziladi:

RY (dR/dn) 86 (R,) k. (27)
rR)UR ) T3 R) TR

yamasa
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1/2 (28)
1 AR ziﬁ = [%%Rg _ kR) _
JR dn  dn 3
Alingan tenlemeni integrallasaq minagan iye bolamiz:
1
R2 1
1 dR2 (29)
21" 1

(% pyR3 — ka

integralin intergallaw k shamasimin har qiyli manislerinde har qiyli natiyjeleridi beredi.
1) k = +1 tenligi orinlanganda

1 R

N[+

En = arcsin T
8 2
(3 ”PORO)
2) k = 0 tenligi orinlanganda
1
1 R2
_T] — ,
2 1
8 2
(37P0R3)
3) k = —1 tenligi orinlanganda
1
1 R2
577 = arcSh - T
)
(37P0R3)
Endi
_4nG p, (30)
3 H?
ham
31
2 K (k==1) (31)

RI=———
" (20, -DHG

ekenligin esapqa alamiz. (31)-anlatpanin shep tarepinin on maniske iye ekenliginene
k=sign(2qo-1) ekenliginen tusinikli. Demek (29)-anlatpada minagan iye bolamiz:

8n 3 29,

— PR =———777,

3 Ho|2qo _]-I
Endi (29)-tefilemeni Ro ge qarata sheshsek mina anlatpalarga iye bolamiz:

k==l

k = +1 ushin
qo
R=————=(1—cosn),
Ho(2q, —1)2

k = 0 ushin (32)



91

1
R = EHOZRS 2
k = —1 ushin
R = q—03(shn - 1).
HO(Z% -1)2

En keyninde dt = Rdn shamasin integrallap minalardi alamiz:

k = +1 ushin
t=—30 (g —siny),
HO(ZqO —1)2
k = 0 ushin
1 2p3,.3 (33)
k = —1 ushin
q
t= —Oi(shn —-n.
Ho(z% —1)2

Jogarida sheshilgen maselede k = 0 bolgan jagday ushin juwaptan Ro di joq qilw
mamkin emes ekenligin afsat anlaw mimkin. Bul fakt usinday jagdaylarda Alemnin
kenisliklik qashigliqlarda iqtiyarlh masshtablarga iye bolatuginligin, al onii geometriyasinin
waqittin barlig momentlerinde birdey bolip «kdrinetuginhigin» sawlelendiredi. Sonligtan Ro
din san manisi qalegen fizikaliq 6lshenetugin shamaga kirmeydi.

Biz (32)- menen (33)-anlatpalardan ahmiyetli juwmagqlar shigaramiz:

A). Alem jabiq bolgan jagday

q—03(1 — cosn).

Ho(z% - 1)z

(k=+1).R=

Demek R dint manisi n nin manisine garezli (1-Sosn) nizami. Eger n = 0 ham n=nm bolsa
n=0,1,2,.)R=0.Alg = (g)nbolganjagdaylarda

qo

R=—"""—
Hy(2q, — 1)2

Biz korgen misallardin ushewinde de R=0 bolgan jagdaylardi kéremiz. Sonin menen
birge bul jagday n = 0 de t = 0 bolatugin manislerge saykes keledi hamt — 0 de R — 0, al
tigizliq p = oo ekenligi kelip shigadi. Jabiqg modelde R=0 jagday1 dawirli tirde qaytalanadi, al
ashiq ham tegis modellerde t=0 (1 = 0) bolgan waqit momentinde tek bir ret orin aladi. R(t)
funkciyas1 t = 0 (n = 0) bolgan momentten baslap monotonli tirde 6sedi. R din maksimalliq
manisi [albette tek jabiq modelde (k = +1)]

R o

—
H,(2q,— 1)z

max =2

Al ashiq ham tegis modellerde R din manisi sheksiz ésedi. Bul jagday tdmende
keltirilgen suwrette berilgen.
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R = R(t) garezliligi. Bul siwretke A =0, bir
tekli ham izotrop alem saykes keledi. k =
+1 bolgan jagdayda keneyiw qisiiw menen
almasadi, k=0 hamk = -1 bolgan
jagdaylarda keneyiw sheksiz dawam etedi.
t1 waqit momenti hazirgi Alemge saykes
keledi. Ush jagdayda da R(t) = 0 bolgan
jagday baqglanadi (singulyarhq)

tl

Solay etip t=0 manisindagi R—0 izotrop modeldin kenislik-waqitliq modelinin ayriqsha
noqati1 bolip tabilad: (us1 gapler jabig modeldegi R=0 bolgan barliq noqatlarga da saykes
keledi). Eger R menen t arasindagi baylanisti aniqlaytugin bolsaq [(32)-anilatpa menen (33)-
anlatpani salistirip tabamiz ham ol baylanis R = /const - t tirinde boladi], onda t nin belgisi
6zgergende R(t) shamasmin jormal maniske iye bolatuginligin dalilleydi. Interval ushin
anlatpadagi gi shamasinii barhq tért qurawshisi teris maniske, al g aniqlawshisi on maniske
iye bolgan bolar edi. Fizikallq jaqtan bunday metrika maniske iye emes. Bul metrikani
ayrigsha noqgattan t nin teris manislerine garay dawam ettiriwdin fizikalilg maniske iye
bolmaytuginligin kérsetedi.

Ekinshi jagday. Nurlaniw basim bolgan wagqitlar1 joldas Kkenisliktin berilgen
kélemindegi massa-energiya turaql bolmaydi. Bul jagdayda fotonlardin qizilga awisiwinin
esabiman tigizligtin gosimsha kemeyiw effekti orin aladi. Sonhqtan

(27)-anlatpanin analogi mina tenleme bolip tabiladu:

RY (dR/dn)’ 816G (R, k
R R? 3 R R
dR

(2nGpoRg—kR2j

Bul tenlemenin sheshimi mina turge iye boladt:

yamasa

o (35)
R= |5-GpoRy.

Buljagdayda da k nin +1, 0 ham -1 bolgan manisleri ushin saykes
sinn,
n,
shn
sheshimlerine iye bolamiz.
(30)-anlatpanin ornina endi
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_8nG p,
3 HY
al (31)-anlatpanii ornina
R} kK > (k==1)
(QO _1)H0

anlatpalarina iye bolamiz. Demek (35)-formula endi

8r .
3 GpoRy =

4o (36)
k=+1ushin————,
(qO_ 1)2H(¥
k = 0 ushin HZR;

sheshimlerin alamiz. Al dt = Rdn qatnasin integrallaw bizge minani beredi:

1/2
k =+1 ushin L{q‘:’—}(l—Cosn)
Hylq, -1

1 o (37)
t = k=0 ushin EHORG‘T-

1/2
k =—1 ushin L{qL}(Chn—l)
Hylq,—1

Endi jane bir kosmologiyaliq maseleni shesheyik. Jabiq Fridman alemin qarayiq (k=+1).
Bul alemnin barliq émiri ushin ketken waqittin tek juda kishi bélegin nurlaniw dawiri
tutatugin bolsin. Joqarida alingan natiyjelerden paydalanip usi dlem «tuwilgannan» baslap
0lgenge shekem fotonnin neshe ret alemdi aylanip shigatuginligin esaplayiq.

Eger Fridman metrikasinda waqit dn =dt/R anlatpasi menen esaplanatugin «razvertka

muyeshi» menen aniglanatugin bolsa radius boyinsha tarqalatugin foton (d¢ = dv = 0) ushin
jazilgan interval mina turge iye:

0= ds2 = R2(n)(-dn2 + dx?).

Bul anlatpadagi dx? = dr2/(1-r2) shamasi 3 lik sferadagi «trigonometriyaligq» radialliq
koordinata. (32)- ham (35)-tefilemelerden alemnin jasaw waqiti (R funkciyasinin eki noli
arasindagi araliq) An = 2m araligina saykes keledi. Demek sol foton alemdi tek bir retaylanip
shigadi eken.

Solay etip Eynshteyn tenilemeleri izotrop ham bir tekli alem ushin dpiwayilasadi eken.
Bunday dlemdi Fridman dlemi dep ataymiz. Al Fridman alemi ushin képlegen maselelerdi sol
apiwayilastirilgan Eynshteyn tenlemelerin paydalanip sheshiwge boladi eken.

Inflyaciya (kosmoshq inflyaciya, Almnin inflyaciyasi yamasa Alemnin trleniwi),
yagniy en daslepki waqitlar1 Alemnin asa tlken tezlikler menen kefieyiwi (rleniwi) ideyasi
XX asirdin  80-jillar1 payda boldi. Alemnin baglawlarda aniglangan qasiyetlerin
tusindiriwdegi inflyaciyallq paradigmanin tabislarinin natiyjesinde bul teoriya barshe
tarepinen qabil etilgen teoriyaga aylandi. Hazirgi waqitlar1 inflyaciyaliq scenariylerdin sani
ogada kop ham olardin ishinen amelde juzege keletugin scenariydi (wakiyalardin izbe-
izligin) aywrip abw qiyin masele bolip tabiladi. Inflyaciyaliq modellerdin sani turaqh tarde
osip kelmekte [31-35].Sonlhqtan biz xaotikaliq inflyaciya dep atalatugin inflyaciya bazasinda
duzilgen inflyaciyaliq modeldin qasiyetlerin dodalaymiz ham saykes maselelerdi sheshemiz.
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Inflyaciyallg dawirdi tariplewdin en &piwayr ham ken tarqalgan usilinih mazmuni
tomendegidey:

Bazi bir skalyar maydannii (inflatonni) bar ekenligi boljap aytiladi ham bul skalyar
maydan 6zi payda etken gravitaciya maydani menen birlikte evolyuciyaga ushiraydi. Bul
maydannii potencialina qoyillatugin bazi bir shartlerde (bunday shartlerdi tomende
dodalaymiz) de Sittter modelin eske tdsiretugin awhal payda boladi. Basqa séz benen
aytkanda gorizonttin bergi tarepindegi kenisliktin siziqhi 6lshemleri eksponencialliq nizam
menen tez dsedi. Bul jagday inflyaciyaliq dawirdin en bash 6zgesheligi bolip tabiladi.

Skalyar maydannan hdm onin gravitaciyallg maydaninan turatugin sistemanin
lagranjianmin tigizlig1 bilayinsha jaziladi:

11 (38)
- [Tl Z v _

Bulanlatpada g = det(g,,, ), G arqah gravitaciyalq turaqh belgilengen.

Inflyaciyaliq processtin skalyar maydannin energiyasimin ulken bolgan tigizhiglarinda
effektivli tirde juretuginlhigin aldin ala eskertemiz. Energiyanin bunday ulken tigizhiglar:
kvant fluktuaciyalarinin sebebinen payda bola aladi. Anigsizliq qatnasin paydalanip
fluktuaciyanin 6lshemlerin bahalaymiz.

AEAt~1 (h=1) (39)

mZ(pZ

2
belgilengen. Al maydannmh fonliq manisi ¢, = 0 dep esaplaymiz, yagniyy tédmengi
energiyalardi qaraymiz. Fluktuaciyalar sebeplik penen baylanisqan oblastlarda payda
boladi. Bul bolsa onin (fluktuaciyanin) kenisliklik 6lshemlerine Al~At tarindegi shek qoyadi.
Lagranjiani (2-17) turde jazilgan sistemanin energiyasi

Apiwayiliq ushin daslep V(¢) = dep alamiz. m arqali skalyar maydannin massasi

1 40
E= fd3x\/—g 59" 9,00,0 + V() (40)

turinde jaziladi. Bul anlatpada skalyar qiysiqliq R esapga alinbagan, sebebi esaplaw tek
skalyar maydan ¢ ushin islenedi. Joqarida aytilanlardi esapga alip (40)-integraldinin
shamasin bahalaymiz ham (39)-tenlikten fluktuaciyanin kenisliktegi 6lshemin tabamiz:

1/40\2 1
AlMt[E(A—(f) +§m2A<le~A<p2Alz[1+m2Alz]~1.

Demek fluktuaciya amplitudasi darejesi boyinsha

1
AW + m2Al2

shamasina barabar eken. Biraq bul uiwmaliq anlatpa bolip tabiladi. Onin tiykarinda berilgen
kenisliklik 6lshemge iye fluktuaciyalardin energiyasin esaplaw mumkin. Misal elektrazzi

ham kushli tasirlesiwlerdin simmetriyasinin buziliwinin darejesin aniglawga boladi. Bul
1 1

~

Ap~

jagdayda Al~ . Bul anlatpada M, arqali Plank massasi, al Mg, arqal tort

cur  Mp;

tasirlesiwdin birlesiwine siykes keliwshi massa belgilengen, M, ~ 1016 GeV,M,, ~10-5g
~ 1019 GeV. M3, = %yamasa M3, = ﬁ Eger tabiyiy tirdegi m« M., boljawin qabil etsek



95

anlatpalarimiz onnan da 4piwayillasadl. Bunday jagdayda potencial energiyanin
fluktuaciyalari
AV~m*ME,r,

al kinetikaliq energiyanin fluktuaciyalari
AE~MZ .

Biz usi anlatpalardin jardeminde bizdi qorshagan kenisliktegi maydanlardin kvantlq
fluktuaciyalarinin tigizlig1 jada jogaribolgan energiyalarga iye oblastlardi payda etedi eken.
Sirttan qaragan baqlawshiin kdéz-qarasi boyinsha bunday fluktuaciyalardin jasaw waqiti
judad az. Joqarida garap o6tilgen misalda jasaw waqiti 10-40 sek. Fluktuaciya iyelegen
kenisliktegi oblasttin 6lshemi ~ 10-39 sm di quraydi. Bul kishi shamalar Plank shamalarina
salistirganda ulken shamalar bolip tabiladi. Sonhqtan bunday oblastlar ishinde Eynshteyn
tenlemelerin standart tirde paydalaniw mumkinshiligine iye bola alamiz. Al ishte turgan
baglawshinin kéz- garasina témende itibar beremiz.

Skalyar maydannin tenlemesi (2-16) anlatpadan kelip shigadi:

9,(J=9 9*0,9) + =gV’ (@) = 0. (40)

Kenisliktin metrikasin adettegidey dep boljaymiz. Kenisliktin bir tekliligine baylanish
skalyar maydan ¢ din de tarqaliwindagi bir teklilikti boljaymiz ham ¢ = ¢(t), yagniy skalyar
maydan tek waqittin funkciyas1 bolip gqaladi. Bunday jagdayda joqaridagi (41)-anlatpa
apiwayilasadu:

¢ +3Hp +V(t) =0. (42)

Skalyar maydannin energiyasinin p =§<p2 + V(p) ekenligin esapga alsaq jane bir

tenilemeni alamiz. Bunday jagdayda Xabbl parametrinin formulasin bilaninsha jaza alamiz:

8pG /1 |
H? =T(—§02 + V()

Lo+ )

Bul ¢(t) hdam a(t) dinamikalig 6zgeriwshileri ushin jazilgan ekinshi terileme bolip
tabiladi. (43)-anlatpadag: %([)2 qosiliwshisi kinetikaliq energiyaga (waqit boymsha alingan

tuwindinin tezlikke sdykes keletugmligin bilemiz), al V(¢) potencial energiyaga saykes

-\ 2
keledi. Sonhqtan H? shamasmin (yagnyy H? = (g) shamasinin) toliq energiyaga saykes

keletuginhigin angaramiz.

Inflyaciyaliq process ushin en ahmiyetli mément ¢ skalyar maydannin (inflatonnin)
astelik penen 6zgeriwi bolip tabiladi. Bunday jagdayda (43)-anlatpa hatte A = 0 bolgan
jagdayda da Sitter kenisligindegidey qasiyetke iye boladi. Materialllg noqattin adettegi
mexanikasi menen uqgsashqti atap 6temiz. Bul jerde astelik penen qozgalis haqqinda gap
boladj, eger suykelis ushin juwapker bolgan 3H¢ qosiliwshinin shamasitlken bolsa, yagniy

3H|@| > |§]. (44)

Bul jagday tenilemelerdi jane de apiwayilastiriwga mumkinshilik beredi.Haqiyqatinda da
(44)-tensizlikti paydalanip (42)-terilemeni bilayinsha késhirip jazamiz:
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3H|p|+ V'(t) = 0. (45)
Demek.
V'(p)~3Hp > ¢

tensizligine kelemiz. Birinshi ham aqirg1 agzani1 ¢ shamasina kobeytip ham integrallawdan
keyin biz izlep atirgan tensizlikti alamiz:

¢* K V(). (46)

Bul tensizlik kinetikaliq energiyanin potencial energiyaga salictirganda kishi ekenligin
bildiredi. Demek inflyaciyanin baricinda kinetikaliq energiya az 6zgerislerge ushiraydi dep
juwmagq shigaramiz. Sonin menen birge V = const ham ucinin menen birge (43) tegi Xabbl

parametri de derlik turakly, yagniy
a _ |8nG V(o) (47)
a- |3

(47)-tenileme a(t)~exp(Ht) tirindegi sheshimge iye boladi hAm masshtabliq faktordin
eksponencialllq dcetuginligin bildiredi. Demek fizikallq qashighglar da de Sitter
kenisligindey 6zgerislerge ushiraydi degen s6z. Bul tan qalarliq jagday emes. Sebebi skalyar
maydannin (inflatonnin) shama menen turakli potenciali ¢ shamasin kosmologiyaliq turagh
sipatinda interpretaciyalaw mamkin.

Uliwma salistirmaliq teoriyasinin uliwmaliq ahmiyeti ham alternativ teoriyalar
haqqinda. Uhwmaliq salistirmaliq teoriyasi haqqinda joqarida keltirilgen maglawmatlar
menen bir qatar Internet tarmagi arqal alingan kép sanh ilimiy maghwmatlar tiykarinda
tomendegidey juwmagqlar shigariw mimkin:

1. Ulwmaliq salistirmaliq teoriyasi baqlanatugin astronomiyaliq effektlerdi dal
tusindiredi (planetalardin traektoriyalarina duzetiwler Kkirgiziw, jaqtihiqtin jiyiliginin
6zgeriwi, nurlardin iymeyiwi, radiosignallardin belgili bir araliqlardi 6tkende keshigiwi);

2. Uhwmahq sahistirmaliq teoriyasi Alemnin tutasi menen algandagr enn uliwmaliq
qasiyetlerin tusindiredi. Qara qurdimlardin bar ekenligi boljandi. Qara qurdimlar tisiniginin
jardeminde rentgen qos sistemalarindagi, galaktikalar menen kvazarlardin yadrolarindag
qubilislar tabish tarde tasindiriledi.

3. Gravitaciyallq tolgqmnlardin bar ekenligi boljap aytildi Olardin haqiyqatinda da
tabiyatta bar ekenligi 6z ishine pulsarlardi aliwshi qos juldizlardin qozgalisinan anigland.

4. Tartihs teoriyasin geometriyallq jaqtan formulirovkalaw Kkenislik-waqitliq
mnogoobraziyanin qalegen noqatinda ham qalegen erkin qozgaliwshi baglawshinin
dunyaliq sizig1 boylap lokalliq inerciallq koordinatalardi engiziwdin mumkinshiligin
avtomat tirde 6z ishine aladi. Bunday koordinatalar sistemasinda salmagqsizliq orin aladi al
jogalulmaytugin gravitaciyaliq tasir qorshagan ortaliqi tasiw-qaytiw xarakterinde
deformaciyalaydi. Teoriyada salmaq maydani ham koordinata sistemasinin tezleniwshi
qozgalis1 arasindag lokalliq ekvivalentlik principi orinlanadi. Tajiriybe ekvivalentlilik
principin tastiyiglaydu.

5. Tartilis tenlemeleri materiyanin qozgalisi menen kenislikti toltirip turgan maydannin
6zgerisine belgili bir shekler qoyadi. Dara jagdayda noqatliq bdlekshe ushin qozgalis
tenlemesinin 6zi kenislik-waqittin geometriyasinin saldar1 bolip tabiladi. Uhwma jagdayda
sol sheklewler gravitaciyaliq kushlerdin tasirin esapqa algandagi energiya, impuls ham
moment ushin balans tefilemeleri tdrine iye boladi.

H

......

dhmiyetin ham durishgin ayqin sdwlelendiredi.
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Eger kosmologiyaga keletugin bolsaq biz tomendegilerge toqtap 6temiz:

Eynshteyn tenlemelerinin qollaniiw oblastlar1 kishi kashiqliglar menen materiyanin
ulken tigizliglarinda sheklenbegen (bul gapler kishi qashigliglar menen tulken tigizhqlarda
tenlemelerdin ishki qarama-qarsiliglarga alip kelmeytuginliginin saldarinda aytilgan).
Bunday maganada aytqanda kenislik-waqitliq metrikanin 6zgesheliklerin izertlew toligi
menen korrektli jumis bolip tabiladi. Sonin menen birge sonday qashigliglar menen udlken
tigizhqlarda kvantliq qubilislardin basim bolip ketetuginligina giiman joq. Biraq bunday
qubilislar haqqinda hazirgi teoriya hesh narse bilmeydi. Tek bolajaqta gana tartilis teoriyasi
menen kvant teoriyasimin sintezi klassikaliq teoriyanin qaysi natiyjelerinin haqiyqiy
manislerin saqlaytuginhgin aniqlay aladi. Qalay degen menen Eynshteyn tenlemelerinin
sheshimlerinde ayirigsha jagdaylardin payda boliw fakti teren fizikaliq maniske iye boladi
dep esaplaymiz.

Biraq usi aytiganlarga garamastan, uliwmaliq salistirmaliq teoriyasina alternativlik
teoriyalar payda bolmaqta. Nelikten alternativlik teoriyalar payda bolmaqta? Us1 sorawga
baylanish eki tendenciyani atap 6temiz:

Birinshi tendenciya uliwmaliq salistirmaliq teoriyasin klassikaliq (kvantliq emes)
gravitaciya oblastindagl duris emes ham qanaatlandirmaytugin teoriya dep dagazalaydi.
Maselenin bunday etip qoyilliwinin 6zinshe nyuanslar1 bar. Ekinshi jagdaylar uliwmaliq
salistirmaliq teoriyasi jardeminde esaplangan ayirim shamalardin eksperimentlerde
aniqlangan shamalarga dal saykes kelmewinde. Tajiriybeler bunday teoriyalardin uzaq
wagqit jasap atirmaganhgin kérsetedi.

Alternativlik teoriyalardin en belgililerinin biri A.A.Logunovtin basshiliginda doéretilgen
gravitaciyanm relyativistlik teoriyasi bolip tabiladi. Bul ham basqa da alternativ
teoriyalardin kopshiligi gravitaciyan1 kenislik-waqitin geometriyasinin 6zgesheligi emes, al
haqiyqiy fizikallq maydan (misali elektromagnit maydani, yadro kushleri maydani ham
basqalar) siyaghh maydan dep qgaraydi. Demek sol teoriyalardin avtorlari teoriyanin
mazmunina emes, al formasma qayll emes. Misali elektromagnit maydan1 Maksvell
elektrodinamikas1 tiykarinda toliq tusindiriledi ham elektromagnit maydani haqiyqiy
fizikalq maydan bolip tabiladi (elektromagnit maydanin Faradey-Maksvell tipindegi
fizikalq maydan dep ataymiz, bunday kéz qarastan qaraganda uliwma salistirmaliq
teoriyasindagl gravitaciya maydani fizikaliq maydan emes, al kenislik-waqittin iymeyiwi
ekenligi biz kdérdik). Onin (elektromagnit maydaninin) energiya-impuls tenzori saykes
turlendiriw ham saqlaniw nizamlarina iye jaqsi ham lokalliq aniqlangan fizikallq shama
bolip tabiladi. Ulwma  salistirmaliq  teoriyasinin  standart  «geometriyalig»
formulirovkasinda bolsa gravitaciyaliq energiyanin lokalizaciyasi aniq emesbolip qaladi. Bul
uliwma salistirmaliq teoriyasinin en tiykargi «kemshiligi» bolip tabiladi.

2004-jih «Uspexi fizisheskix nauk» jurnalinin 6-saninda «Gravitaciyanin relyativstlik
teoriyasimin avtorlari1 A.A.Logunov, M.A.Mestvirishvili ham V.A.Petrovlardin «Kak bili otkriti
uravneniya Gilberta-Eynshteyna» maqalas1 shiqti. Bul maqalanin avtorlarinin
maghwmatlar1 boymnsha gravitaciyalig maydannin tenlemelerine Gilbert penen Eynshteyn
bir birinen garezsiz eki turli jol menen kelgen. Bul jollar har qiyh edi, biraq bul jollar bir
magqsetke alip kelgen. Eki avtor da Ozlerinin atlarinin gravitaciyallg maydannin
tenlemesinde turiwi ushin uringan. Al ulwmalq salistirmaliq teoriyasi bolsa tolig1 menen
A.Eynshteynnin teoriyasi bolip tabiladi. Maqalanin avtorlarini «salistimalihqtin dara
teoriyasimin anlatpalarinin siziqh ortogonalliq tirlendiriwlerge qarata kovariant boliwinin
zarurligi postulatina suyengenligi styaqh uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi barhq tenlemeler
sistemasinin  aniqlawshis1 (opredeliteli) 1 ge ten bolgan tarlendiriwge qarata
kovarianthligin postulatina tiykarlangan. Bul teoriyanin gézzallig1 usi teoriyani haqiygatinda
da tdsinetugin adamlardan jasirinip qala almaydj, teoriya Gauss, Riman, Kristofel, Rishshi
ham Livi-SHivitalar tarepinen rawajlandirilgan absolyut differencialliq esaplawdin haqiyqiy
shinin angartadi» sézleri orinl bolip tabiladi.
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Studentlerdin 6z betinshe tyreniwi ushin usinilatugin bazi bir
materiallar

Iymek s1zigh koordinatalar
Endi tort dlshemli geometriyaniiqtiyarli koordinatalarda paydalaniwga qolayh formada
anlatiwga baylanislh maselelerdi qaraymiz.

Daslep bir x9, x1, X2, x3 koordinatalar sistemasin ekinshi x’0, x’1, x’2, x’3 koordinatalar
sistemasina turlendiriwdi garaymiz.

x' = fi(x’0,x'1,x’2,x’3)

Bul formulada f' arqali baz bir funkciya belgilengen. Koordinatalardi tirlendirgende
olardin differenciallari

OX'
ox'k

dx' = dx'* (3.1)

formulalarina saykes turlenedi.
Kontravariant 4 vektor dep sonday Al tort shamasinii jiynagina aytilip, koordinatalard:
turlendirgende olar dzlerinin differenciallar:

i ox'
A= A (3.2)
siyaql tirlenedi.
Meyli ¢ bazi bir skalyar bolsin. d¢/ 6x' tuwindisi koordinatalar tirlendirilgende

O _ Op X
ox' ox' ox’

(3.3)

formulasi boyinsha tdrlenedi. Kovariant 4 vektor dep sonday A; tért shamasinii jiynagina
aytilip, olar skalyardin tuwindilar1 siyaqh turlenedi:

oxk

Ai=— A (3.4)

booax!

Tap usinday jollar menen har qiyl rangalardagi 4 tenzorlar aniglanadi. Misali 2-rangal
Aik kontravariant 4 tenzor dep eki kontravariant vektordin kébeymesi tirinde, yagniy

ik ox' ox* 'Im
"o ox 35)
nizami boyinsha tirlenetugin 16 shamanin jiynagina aytadi. 2-rangal kovariant Alk tenzori

ooxtox™
kT ol ok (3.6)
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nizamina saykes tirlenedi. Al A, aralas 4 tenzor1 bolsa

ioox'ox'™
A= i " (3.7)
formulalari boyinsha tirlenedi.

Berilgen aniqlamalar Galiley koordinatalarindagi 4 vektorlar menen 4 tenzorlardin
tabiyiy ullwmalastiriiwi ham usigan muwapiq dxi diffrenciallar1 kontravariant, al d¢/ ox’
tuwindilar1 kovariant 4 vektor bolip tabiladil4.

Basqga 4 tenzorlardin kdbeymesin qaytadan kébeytiw yamasa apiwayilastiriw arqal 4
tenzorlardi Galiley koordinatalarinda aliw qagiydalari iymek sizigh koordinatalar ushin da
duris boladi. Misali (2)- ham (3)- tarlendiriw nizamlarina saykes eki AiB; 4 vektorlarinin
skalyar kdbeymesinin haqiyqitanda da invariant ekenligine iseniwge boladi.

AB, =2 X pig X
ox'' ox' ox'

A'B =A"B..

8, birlik 4 tenzorini aniqlamasi iymek sizigh koordinatalarga 6tkende 6zgermeydi:
omi kurawshilar1 i # kda 8, =0, al i =kda1l ge tef. Eger Ak shamasi 4 vektor bolip
tabilatugin bolsa, onda §, ga kdbeytiwde biz

Ak§, = Al

di, yagniy jane de 4 vektord: alamiz. Usinii menen birge &, shamasminf tenzor ekenligi

dalillenedi.
Iymek sizigh koordinatalardagi uzinliq elementinin kvadrati dxi differenciallarinin
kvadratliq formasi bolip tabiladi:

ds® =g, dx'dx". (3.8)

Bul anlatpadagi gik koordinatalardin funkciyasi. Bul gik shamasi i hdm k indekslerine
garata simmetriyali:

ik = gki. (3.9)

g, nmn kontravariant tenzor dxidxk ga kobeymesi (apiwayilasiwi) skalyar bolganlqtan
0, nin 6zinin kovariant tenzor ekenligi kelip shigad1. Bul tenzor metrlik tenzor dep atalad..
Eger

AiBK = §,
tenligi orinlansa, onda Aix ham BX! tenzorlar1 bir birine keri tenzorlar dep ataladi. Misali, dara

jagdayda gik kontravariant metrlik tenzor1 dep gik tenzorina keri bolgan tenzorga aytamiz,
yagniy

14 Biraq usmm menen bir waqitta Galiley sistemasmda X koordinatalarmm 6zleri (tek olardin differenciallar
gana emes) de 4 vektordi quraydi. Al iymek sizigh koordinatalarda bunday awhal orin almaydi.
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g, gk= 3. (3.10)

Bir vektorlq fizikaliq shama kontravariant qurawshilarda da, kovariant kurawshilarda
da berile aladi. Al kontra- hdm kvovariant qurawshilar1 arasindagi baylanisti aniqlaytugin
birden bir shamalar metrlik tenzordin qurawshilar1 bolip tabiladi. Usinday baylanis

o 3.11
AI :glkAk, Ai :gikAk- ( )
Galiley koordinatalar sistemasinda metrlik tenzor
1 0 0 O
_ 0 -1 0 O
(0) _ ik(0) _ 3.12
Jic =9 0 0 -1 0 (3.12)
0 0 0 -1

qurawshilarina iye boladi Usimnin menen birge (11)-formulalar A? = Ao, Al23 = -A123,
baylanislarin beredi?>.

Joqarida aytilganlar tenzorlar ushin da duris. Bir fizikaliq tenzordin har qiyh formalari
arasindagi 6tiw metrlik tenzordin jardeminde

Al = gllAl;, Alk = gilgkmAjp,

h.tb. formulalar jArdeminde dmelge asiriladi.
Tort 6lshemli vektorlardi qaraganimizda koordinatalardin Galiley sistemasindagi eikim
antisimmetriyaliq birlik tenzor1 aniglangan edi. Endi omi 1qtiyarh tarde alingan

koordinatalardin iymek siziqh sistemasina turlendiremiz ham oni endi Ekm arqal

belgileymiz. e”* =1 (yamasa eo123 = -1) manisleri boymsha buringiday jollar menen

aniglangan shamalar ushin elkim belgilewin sagqlaymiz.
Meyli x’! Galiley, al x’! iqtiyarli iymek sizigh koordinatalar bolsin. Tenzorlardi
turlendiriwdin uliwmalq qagiydasina saykes

Eikim _ ox' ox ox' ax™
ox'P ox'" ox'® ox'"

ga iye bolamiz yamasa
Eiklm — Jeprst'
Bul aflatpada ] arqali ox' / x'? tuwindilarinan quralgan aniglawshi belgilengen, yagniy

bul shama Galiley koordinatalarinan iymek s1ziqh kooridnatalarga tirlendiriwdin yakobiani
bolip tabiladt:

15 Saykeslik hagqnda gép etip koordinatalardin Galiley sistemasin biz qollanganimizda usmday koordinatalar
sistemasm tek tegis 4 kenislikte saylap aliwga bolatuginligin nazerde tuttwmiz kerek. Al iymek 4 kenislik haqqinda
gap bolganda 4 kenisliktin sheksiz kishi kolemdegi saylap alingan galiley koordinatalar (bunday sistemani barliq
wagqitta da saylap ahwga boladi) haqqinda gap etiw kerek. Usinday aniqliliq kirgiziwdin saldarinan shigarnlgan barliq
juwmagqlar 6zgerissiz kaladi.
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' o(x°,x',x?,x%)
o(x%,x* x? x3

Bul yakobiandi metrlik tenzor gik nm aniglawshisi arkali anlatiwga bolad1 (x!
sistemasinda). Bunii ushin metrlik tenzordin turleniw formulasin jazamiz

ik=8_xi X ime)
6X|| ale

ham us1 tenliklin eki tarepinde turgan shamalardan turatugin aniglawshilardi bir biri menen
tenlestiremiz. Keri tenzordin aniglawshisi ‘g”“ =1/g. ‘g'm(o)‘ aniglawshis1 bolsa -1 ge ten (

‘g'm(o)‘:—l). Sonhqtan 1/g = -J2 ekenligine iye bolamiz, bunnan J=1/,/—g ekenligi kelip

shigadi.
Solay etip iymek sizigh koordinatalarda 4-rangali birlik antisimmetriyali tenzor

Eiklm — 1 ikim

He

tarinde aniglaniw1 kerek. Bul tenzordin indekslerin tasiriw

(3.13)

ePrstgi ok gls8mt = -geiklm

formulasinin jdrdeminde amelge asiriladi, sonliqtan onin kovariant qurawshilari
Eitim =/~ 9€ikdm - (3.14)

Galiley koordinata sistemasinda dQ' =dx'®dx'*dx'? dx'® boyinsha alingan integral x'' ta
skalyar bolip tabiladi, yagniyy dQ) elementi integrallaganda skalyar qgasiyetine iye boladi
(jogaridag1 paragrafn karamiz). Iymek sizigh x' koordinatalarina tirlengende
integrallawdin dQ elementi minagan étedi:

dQ‘a%dQ:,/—ng.

Solay etip iymek sizigh koordinatalarda 4 kdélem boyinsha integrallaganda ,/—gdQ

kébeymesi invariant bolip tabiladite.

En birinshi paragraftin aqirinda aytilgan giperbet, bet ham siziq boymsha integrallaw
elementleri iymek s1ziqhi koordinatalarda da 6z kushin saqlaydi. Biraq biz bul jerde dualliq
tenzorlardim aniglamasmin azmaz 6zgeretugmhgin aytip 6tiwimiz kerek. Ush sheksiz kishi
awisiwlardan qurilgan giperbettin  «maydanmim» elementi dSkl  kontravariant

16 Eger ¢ skalyar bolatugm bolsa, onda dQ boymsha integrallaganda invariant beretugm /—g¢ shamasm adette
skalyar tigizlig dep ataydi1. Usigan saykes vektorliq hdm tenzorhq tigizhglar +/— gAi y A gAik h.t.b. hagqnda aytad1

Bul shamalar 4 kolem elementi dQ ga kobeytilgende vektordi yamasa tenzordi beredi (uhwma aytqanda shekli oblast
boymsha IAi \J—09dQ integrali vektor bolip tabilmaydi, sebebi Al vektormnin tirleniw nizamlar oblasttii har kayl

noqatlarmda har kiylr).
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antisimmetriyaliq tenzor bolip tabiladi. Ogan dualliq bolgan vektor ,/—ge,,, tenzorina

ikim

kébeytiwdin natiyjesinde alinadi, yagniy

1 m
[~ gds, :—geiklmdsk' J-9. (3.15)

shamasina ten.
Tap usigan saykes, eger dfik sheksiz kishi awisiwlardan qurilgan bet elementi bolatugin
bolsa (eki 61shemli), onda ogan dualliq bolgan vektor bilayinsha aniglanadil’:

.1 .
\/_gdfikzz\/_geiklmdfl - (3.16)

Bizler burmgiday %eiklmdsk'm,/— , %,/—geiklmdf'm ushin saykes dSi ham df

belgilewlerin qaldiramiz (olardin ﬁ ga kdbeymesi ushin emes). Har qiyl integrallardi bir
birine tirlendiriwdin (14-19)-kagiydalar1 buringiday bolip kaladi. Sebebi olard: keltirip
shigariw saykes shamalardin tenzorlq xarakterinen garezsiz formal xarakterge iye. Olardin
ishinde bizge giperbet boyinsha integraldi 4 kélem boyinsha integralga turlendiriw ayrigsha
kerek boladi (Gauss teoremasi). Bul tdrlendiriw

0

almastiriw1 menen dmelge asad1.

Qashighglar ham wagqit araligi

Ulwmaliq salistirmaliq teoriyasinda esaplaw sistemasin saylap aliw hesh ganday
sheklenbegen; x1, x2, x3 kenisliklik koordinatalar1 denenin kenisliktegi ornin aniqlaytugin
galegen shamalar boliw1 mumkin, al waqithq koordinata x0 1qtiyarh tdrde juretugin saatlar
jardeminde aniglanadi. Usigan baylanish soraw tuwiladr: x9, x1, x2, x3 shamalarmim ganday
manisleri boyisha haqiyqiy qashigliglar menen waqit araliglarin tabiwga boladi?

Biz sol haqiyqly waqit araligin t arqal belgileymiz ham onin x0 koordinatas1t menen
baylanisin tabamiz. Bunin ushin kenisliktin bir noqatinda jiz beretugin bir birine sheksiz
jaqin eki waqiyan1 karaymiz. Bunday jagdayda sol eki waqiya arasindagi interval ds? tin
shamasi cdt dan basqa hesh narse emes, bul jerde dtarkal eki waqiya arasindagi (haqiyqiy)
wagqit araligl. dx!=dx2?=dx3= 0 dep boljap uhwmaliq ds2=gikdxidxk anlatpasinan

d s2 = c2dt2 = g00(dx?)2

ekenligine iye bolamiz. Bunnan

17 Us1 jagdaylarda X koordinatasmim geometriyally ménisinin kanday bolwman garezsiz dSKI™ ham dfi
elementleri sheksiz kishi awisiwlar dx, dxi, dx i lerden qurilgan boladi. Bunday jagdayda dSi, df*ik elementlerinif
buring: formalhq manisleri de 6z kiishinde kalad1. Misah, dara jagdayda dSo=dxtdx2dx¥=dV. Biz bunnan bilay dV
belgisin Gsh kenisliklik koordinatalardin differenciallarmm kobeymesin belgilew ushin saqlap kalamiz. Biraq barliq
waqitta da kenisliklik kélemnin geometriyaliq elementinin iymek siziqgh koordinatalarda dV nin 6z arqali emes, al

\/;dV kobeymesi arqali beriletugmhigm umitpaw kerek. Bul kobeymede y arqall kenisliklik metrlik tenzordih

aniglawshis1 belgilengen (bul shama kelesi paragrafta tabilady).
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_1 0
dr= . 000X (4.1)

yamasa kenisliktin bir noqatinda juzege keletugin qalegen eki waqiya arasindagi waqit ushin

1 0
o= [ Ot (4.2)

shamasin alamiz.

Bul katnaslar x° koordinatasinin 6zgeriwi boymsha haqiyqiy waqit araligin (yamasa
kenisliktin berilgen noqati ushin menshikli wagqitti) aniglaydi. Keltirilgen formulalardan goo
shamasimin on maniske iye ekenligi kérinip tur:

goo > 0. (4.3)

(3)-sharttin manisi menen gik tenzormmn aniq signaturasi (bas manislerdin belgisi)
shartinin  manisinin  ayirmasin  atap 6tiw  zarur.Us1  shartlerdin  eiknshisin
ganaatlandirmaytugin gik tenzor1 qanday da bir haqiyqiy gravitaciyaliq maydanga (yagniy
kenislik-waqittin metrikasina) saykes kele almaydu. (3)-sharttin orinlanbawisaykes esaplaw
sistemasinin haqiyqly deneler tarepinen juzege kele almaytuginhigin bildiredi. Eger bas
manisler haqqindagi shartler usi jagdayda ormlanatugin bolsa, onda koordinatalardi zarur
bolganinsha tirlendirip goo din on maniske iye boliwina jetisiw mimkin (usinday sistemaga
misal retinde aylaniwshi koordinatalar sistemasin kérsetiw mimkin).

Endi kenisliktegi qashigliq bolgan dl elementin aniglaymiz. Arnawh salistirmaliq
teoriyasinda dl di bir waqit momentinde juzege keletugin bir birine sheksiz jaqin jaylasqan
eki waqiya arasindag kashiqliq sipatinda aniqlaydi. Ullwma aytqanda uliwmalq
salistirmaliq teoriyasinda buniislewge bolmaydi, yagniy dx°=0 di ds ke qoyip dl di aniglawga
bolmaydi. Sebebi gravitaciya maydaninda kenisliktin har kiyli noqatlarindagi menshikli
wagqit x? koordinatasi menen har qiyli bolip baylanisqan.

dl shamasin aniglaw ushin endi bilayinsha hareket etemiz.

Meyli kenisliktin bazi bir B nogatinan ogan sheksiz jaqin turgan (koordinatalar1 x® + dx«
bolgan) A noqatina jaqtiliq signal jiberilsin. Bunnan keyin signal tap sol jol boyinsha keri
qaray jiberilsin. Us1 ushin zarur bolgan (tek bir B nogatinda élshenetugin) waqittin s ga
kébeymesi sol eki noqat arasindagi gashiglhiqtin eki eselengen manisi bolip tabiladi.

Kenisliklik ham waqitliq koordinatalardi ayirip kérsetip intervaldi jazamiz:

ds® = g,0x“dx” +g,,dx°dx” + gy, (dx")z, (4.4)

Bul anlatpada da adettegidey eki ret qaytalanatugin grek indeksleri boyinsha 1, 2, 3
manisleri boymnsha summalaw nazerde tutiladi. Birinshisi bir noqattan signaldin ketiwi, al
ekinshisi ekinshi noqatta sol signaldin keliwi bolgan waqiyalar arasindagi interval nolge ten.
ds’ =0 tenlemesin dx° ge qarata sheshiwdin natiyjesinde signaldin A ham B nogatlan
arasinda eki bagitta targaliwina saykes keletugin eki tubir alamiz:

1 a a
dx°® :g_(_gmdx _\/(gmgog _gaﬁgoo)dx dXB)
00

(4.5)

1 o o
dx°® =g—(—goadx o J(GoaGop — GugGoo)Ox X"

00
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Eger x% arqali A noqatina signaldin kelip jetiw mometni belgilengen bolsa, onda onin B
dan jiberiliw ham keri qaray B ga qaytip keliw mosentleri saykes x0+dx%(1) ham x0+dx0(?
boladi. Buljagday sxema tirinde mina stwrette keltirilgen:

o \Z‘O+d,ro(2)
7
///
-
€ Y
\\\
04 g 200
A B

Bunda tutas tuwrilar berilgen x*ham x®+dx® koordinatalarina saykes keliwshi dunyaliq
siziglar, al shtrixlangan signallar ushin dinyalq siziqlar8. Bir noqattan signaldin jiberilip
ham usin noqatta gabil etiliwi arasindagi toliq waqittin

2 ;
dx°® — dx°® = g—J(gmgoB ~0,000) X X"
00

ekenligi aniq. Saykes keliwshi haqiykiy waqittin manisi (1) ge baylanish /g, /C ga

kébeytiw, al eki noqat arasindagi dl qashiqligi jane c/2 ge kdbeytiw arqali alinadi. Natiyjede
alamiz:

900

di* =[—gaﬁ +dex“dxﬁ.

Bul anlatpa biz izlep atirgan kenisliklik koordinatalar elementi arqali aniqlanatugin
gashigliq ushin jazilgan anlatpa bolip tabiladi. On1 mina tirde kaytadan kdshirip jazamiz:

2 _ o B
dl? =1,,0dx“dx”. (4.6)
Bul anlatpadag
JoaY0p
’Y(XB = _qu LA (47)
gOO

shamasi tsh 6lshemli tenzor bolip, metrikani, yagniy kenisliktin geometriyaliq qasiyetlerin
aniqlaydi. (7)-qatnaslar arqal real kenisliktin metrikast menen tort 6lshemli kenislik-
wagqittin metrikasi arasindagi baylanis ornatiladi®®.

18 Swrette dXX@>0, dXM<0 dep boljangan. Biraq bul shértli emes: dx@ penen dxX®) din belgileri birdey bolw1
da miimkin. Usinday jagdaydagi A nogatinasignaldm kelip jetiw momenti X(A) di manisinin signaldin B nogatman
shigtw momenti X(B) dan kishi boliw fakt1 hesh qanday qarama-qarsiigqa iye bolmaydi. Sebebi kenisliktin har qiyl
noqatlarindagi saatlardin jiriwi qanday da bir usil menen sinxronlastirilgan dep boljanbaydu.

19 (6)- kvadrathq forma of maniske iye bolwi kerek. Sonhqtan onm koefficientleri mma shartlerdi
ganaatlandirwi lazim:
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Biraq soni atap 6tiw kerek, uliwma aytqanda gik shamasi x? den garezli, demek (4.6)-
kenisliklik metrika waqitqa baylanish ézgeredi. Usi1 sebepke baylanish dl di integrallaya
maniske iye bolmaydi - usinday integraldin kenisliktin berilgen noqatlari arasindagi
dunyaliq siziqtan alinganliginan garezli bolgan bolar edi. Solay etip uliwma aytqanda
uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda deneler arasindagi aniq bir gashiqhq haqqindagi manis
jogalad, al tek sheksiz kishi gashiglhglar xaqqinda aytganda gana 6z kashin saqlaydi.
Qashighqlar kenisliktin shekli oblastinda aniglanatugin birden bir jagday bar: bul jagdayda

gik waqitga garezli bolmaytugin esaplaw sistemasi bar bolip, sonligtan bul sistemada I dl

integral kenisliklik iymeklik boyinsha bazi bir aniq maniske iye boladu.
Minani angariw paydalt: y«s tenzor1 tsh dlshemli kontravariant g® tenzorina keri tenzor

bolip tabilad1. Haqiyqatinda da qurawshilarda gikgk = §; tefiligin jazip

99, +9°°g, =87,
gaﬁgﬁo +9gg =0, (4.8)
9950 +9" 9 =1.

g”° diekinshi tenlikten aniglap hAm oni birinshige qoyip alamiz:
of _Sa
—9";, =9,

Us1 tenliktin durishigin dalillew talap etilgen edi. Bul natiyjeni basqasha da aytiw
mumkin: g*® shamalari (4.6)

v =—g* (4.9)

metrikasina juwap beretugin kontravariant ush 6lshemli metrlik tenzordi quraydu.
Jane de bir ahmiyetli jagdaydi kdrsetip 6temiz: gik ham yog shamalarinan turatugin g ham
y aniqlawshilar1 bir biri menen apiwayi

- 8= gooy (4.10)

gatnasi menen baylanisqan.
Keyinirek qollaniw ushin kovariant qurawshilari

Yiu Y2 Vi3
>0, [Yyr Y2 Ya3|>0.

a1 Y32 Va3

Yiu Y2

Y1, >0,
H Yoo Va2

Yix N1 gikarqal anlatip bul shartlerdin mina tardi qabil etetugmlign ansat tabiwga bolad:

g g 90 Y01 Y02
goo 901 <0, 9% 9u 05,/>0, g<o
0o O 9 92

Bul shartlerdi (3)-shartler menen birge galegen esaplaw sistemasindagi metrlik tenzordmn qurawshilari
ganaatlandmrwi kerek. Bunday esaplaw sistemasmin haqiyqiy deneler jardeminde amelge asirihwi mamkin..
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g, =—Joe
= 0 (4.11)

bolgan ush 6lshemli g vektorin kirgizgen qolayll. g ni kenisliktegi metrikas1 (6) bolgan

vektor sipatinda garap onii kontravariant qurawshilarin ge = y«Bgg tirinde aniglawimiz
kerek. (9) benen (8)-tenliktin ekinshisinen

g * =ybgp = -glc (4.12)

ekenligin ansatkoriwge boladi.
(8)-tenliklerdin ushinshisinen kelip shigatugin

00

1
g°=—"-9,9"
Our (4.13)

formulasin da atap 6temiz.

Endi uliwmaliq salistirmaliq teoriyasindag bir waqitliliq tisinigin aniglawga 6temiz.
Basqa s6z benen aytkanda Kkenisliktin har qiylh noqatlarinda turgan saatlardi
sinxronxronlastiriw mumkinshiligi haqqindagi maseleni aniqlaymiz (yagniy bul saatlardin
korsetiwlerin bir birine saykeslendiriw).

Albette bunday sinxronlastiiw eki noqat arasinda jaqtiliq signallarin almasiw menen
amelge asiriladi Joqaridagi siwrette keltirilgen bir birine sheksiz jaqin jaylasqan A ham B
noqatlar1 arasindagl signallardin tarqaliw processin jane gqaraymiz. A noqatindagi x°
momenti menen B nogatindagi saattin

x° +Ax° = x° +%(dx°(2) +dx°®)

koérsetiwin bir waqit dep qaraw kerek (bul moment signaldin jiberiliw momenti menen
signaldin us1 noqatqa keri garay qaytip keliw momentlerinin ortasi1bolip tabiladi).

Bul anlatpaga (5) ti qoy1p bir birine sheksiz jaqin noqatlarda bolip 6tetugin eki bir waqith
wagqtyalar ushin x0 «<waqittin» manislerinin ayirmasin mina tdrde tabamiz:

dx“* u
AX° =—g°°‘—EgadX : (4.14)
900

Bul gatnas kenisliktin qalegen sheksiz kishi kélemindegi saatlardi sinxronlastiriwga
mumkinshilik beredi. Usinday sinxronlastiriwdi A nogatinan arman qaray 6tip dawam etiw
arqali saatlardi sinxronlastiriw, yagniy qalegen tuyiq emes siziq boymsha waqiyalardin bir
waqithligin aniglaw mimkin?20.

Tuyiq kontur boymsha saatlardi sinxronlastiriw uliwma aytqanda mumkin emes.
Haqiyqatinda da kontur boyinsha jurip daslepki noqatqa gaytip kelgende Ax%ushin nolge ten
emes manis algan bolar edik. Qala berse barlq kenislik boymnsha saatlardi bir manisli

20 (14)-tenlikti goo ge kobeytip ham eki agzan1 da bir tarepke shigarip sinxronlastirrya shartin dxo=goidX=0
tarindekoz aldiga keltiiw mumkin: bir birine sheksiz jaqn bir waqitta jizege keletugmn wakiyatlar arasmdagi
«kovariant differencial» dx din manisi nolge ten boliw1 kerek.
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sinxronlastiriw mimkin bolmay shigadi. Al goa barliq qurawshilari nolge ten bolgan esaplaw
sistemalar1 bugan kirmeydi?1.

Barliq saatlardi sinxronlastiriwdin mimkin emes ekenligi iqtiyarh esaplaw sistemasinin
gasiyeti ekenligin, al kenislik-waqittin qdasiyeti emes ekenligin atap dtemiz. Qalegen
gravitaciya maydaninda esaplaw sistemasin go« Ush shamasin nolge teni bolatuginday etip
(hatte sheksiz kép usilar menen) saylap aliw hdm sogan saykes barliq saatlardi
sinxronlastiriwdi amelge asiriw mumkin bolad.

Arnawl salistirmaliq teoriyasinda haqiykly waqittin 6tiwi bir birine salistirganda
gozgalatugin saatlardi har kiyll. Aluliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda bolsa haqiyqiy waqit
bir esaplaw sistemasinin har qiyli noqatlarinda har qiyl bolip 6tedi. Bul kenisliktin bazi bir
nogatinda 6tetugin eki waqiyanin arasindagi menshikli waqittin intervali ham kenisliktin
basqa bir noqgatindagi sol waqiyalar menen bir waqitta bolip dtetugin waqiyalar arasindagi
wagqit intervali, ulwma aytqanda, bir birine ten emes.

Kovariant differenciallaw

Galiley koordinatalarinda22 A; vektorinin differenciallar1 dA; vektord: payda etedi, al
vektordin qurawshilar1 boyinsha alingan dAi/dx* tuwindilar1 tenzordi payda etedi. Al iymek
siziqh koordinatalarda bunday jagday orin almaydi: dA; vektor emes, al dAi/dx* tuwindi
emes. dA;j kenisliktin biri birine sheksiz jaqin eki har qiyli noqatlarinda turgan vektorlardin
ayirmasy, al kenisliktin har kiyli noqatlarinda vektorlar har qiyh bolip tirlenedi. Sebebi (5.2)-
, (5,3)-turlendiriw formulalarindag1 koefficientler koordinatalardin funkciyalar1 bolip
tabilad.

Aytilganlardin durishgina tikkeley iseniwge boladi. Us1 magsette iymek siziql
koordinatalardagi dAi differenciallarinin turleniw formulalarin keltirip shigaramiz.
Kovariant vektor

Ik
Ai :8)(_i lk
OX
formulasina saykes turlenedi. Sonhqtan
1k 1k 1k 21k
dA, = 2 amnan d 22 X gan Ay, OX gy,
ox' ox'  ox' ox'

Solay etip dAi vektor sipatinda tdrlenbeydi eken (usinday gapler kontravariant
vektorlardin differenciallarina da tiyisli). Tek bir jagdayda, eger ekinshi tuwindilar
2,1k
% =0, yagniy x’k shamalarixk nin s1zigh funkciyalari bolsa, onda tarlendiriw formulalar1
X' OX

Ik
dA, = % g,
OX

turine iye boladi (yagniy bul dara jagdayda dA; vektor sipatinda turlenedi).

21 Bugan kenisliklik koordinatalardi aniglaw ushm xzmet etetugin obsbektler sistemasm saylap aliwga tasir
etpeytugin goa waqit koordinatasin apiway1 turlendiriwdin natiyjesinde nolge aylandmw miamkin bolgan jagdaylardi
aytip 6tiw kerek.

22 gyl jerde gik shamalari turagh bolatugin barliq jagdaylar nézerde tutiladu.
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Endi biz iymek sizigh koordinatalarda tenzor rolin oynaytugin Galiley
koordinatalarindaglr 0Ai/dx* tenzorin aniqlaw menen shugillanamiz. Basqa s6z benen
aytganda biz 0Ai/dxk di Galiley koordinatalarman iymek sizigh koordinatalarga
tarlendiriwimiz kerek.

Iymek s1ziql1 koordinatalarda vektor bolip tabilatugin vektordin differencialin aliw ushin
bir birinen alinatugin eki vektordin da kenisliktin bir nogatinda jaylasiyai shart. Basqa s6z
benen aytqanda bir birine sheksiz jaqin jaylasqan vektorlardin birewin ganday da bir jollar
menen ekinshisi turgan ormga koéshirip, bunnan keyin endi kenisliktin bir noqatinda
jaylasqan eki vektordin ayirmasin tabiw kerek. Al vektordi késhiriw operaciyasi Galiley
koordinatalarinda kérsetilgen ayirma adettegi differencial dA; ge saykes keletuginday etip
aniqlaniwi kerek. dA, birbirine sheksiz jaqin turgan eki vektordin qurawshilarmimn ayirmasi
bolganligtan, bul Galiley koordinatalarin qollanganda vektordi késhiriw operaciyasinin
natiyjesinde sol vektordin kurawshilarinin 6zgermewinin kerek ekenligin bildiredi. Bunday
késhiriw vektordr 6zine 6zin parallel qaldirip késhiriw bolip tabiladi. Vektord: parallel
késhirgende onin qurawshilari Galiley koordinatalarinda 6zgermey kaladi. Al iymek sizigh
koordinatalardi qollanganda vektordin qurawshilari, uhwma aytqanda, 6zgeredi. Sonlhqtan
iymek sizigh koordinatalarda bir vektordi ekinshisi turgan oringa késhirgennen keyingi
qurawshilariim ayirmasi kdshirmesten buringi qurawshilarinin ayirmasina ten bolmaydi.

Solay etip sheksiz jaqin eki vektordi salistiriw ushin olardin birinshisin ekinshisi turgan
noqatqa parallel tdrde késhiriw kerek. Qanday da bir kontravariant vektordi garaymiz; eger
onin manisi koordinatalar1 xi bolgan noqatta Al bolsa, onda qonisilas x' + dx! nogatinda onin
manisi Al + dAi ge ten boladl. Usinin natiyjesindegi onin ézgerisin 8A! arqal belgileymiz.
Bunday jagdayda endi bir noqatta jaylasqan eki vektor arasindagi ayirma

DAi = dAi - 8A (5.1)

shamasina ten.

SHeksiz kishi parallel késhirgendegi vektordimn qurawshilarinin 8A! 6zgerisi usi
qurawshilardin 6zlerinin manislerinen garezli bolad1 ham bul garezliliktin s1zigh boliwimin
zarurligi shart. Bul jagday vektorlardin qosindisinin olardin har birindey bolip
turlendiriletuginliginan tikkeley kelip shigadi. Solay etip 6Al

8Ai = — I} A¥dx' (5.2)

tirine iye boladl Bul aflatpada T}, arqali tiri koordinatalar sistemasin saylap alwga

baylanish bolgan koordinatalardin bazi bir funkciyalari belgilengen. Galiley sistemasinda T,
=0.

'}, shamalarinin tenzordi payda etpeytugmligi usi jerde kérinip tur. Sebebi bir
koordinata sistemasinda nolge ten tenzor basqa galegen koordinata sistemasinda da nolge
tefi bolad1. Qiysaygan kenislikte koordinatalar qanday etip saylap alinganda da barhq T}, ler
barliq orinlarda nolge ten bolmaydu.

Ekvivalentlik principi koordinatalar sistemasin saykes tirde saylap alganda kenisliktin
berligne sheksiz kishi kdéleminde gravitaciya maydanin joq etiwge boladl.. Bunnan
gravitaciya maydaninii kernewliliginia ornin iyeleytugin T}, shamalarin nolge
aylandiriwdin mimkin ekenligin kdremiz23.

23 Barliq talqilawlarda usmday koordinatalar sistemasmn nazerde tutiw kerek, bul jerde biz qisqahq ushin Galiley
sistemas1 haqqinda gap etemiz. Usinin menen birge barliq dalillewler tek tegis 4 kenislikke emes, al iymek siziqh 4
kenislikke de tiyisli bolip shigadi.
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I}, shamalarin baylanisqanhq koefficienti yamasa Kristoffel simvollart dep atayd.

Biz tdmende I ; shamalarin da paydalanamiz24. Bul shamalar bilayinsha aniqlanadi:

Fi,ki = glmrkT' (5:3)
Kerisi
L =0T (5.4)
Kovariant vektordin parallel késhiriwlerdegi qurawshilarinin é6zgerislerin Kristoffel
simvollar1 menen baylanistiriw ansat. Bunin ushin parallel kdshiriwlerde skalyarlardin
o0zgermeytuginlhigin angariwimiz kerek. Misali, parallel kdshiriwde eki vektordin skalyar
kébeymesi 6zgermeydi.

Meyli Ai ham Bi bazi bir kovariant ham kontravariant vektorlar bolsin. Onda 6(AiBi)=0
den iye bolamiz:

BiSAi= -Ai§Bi = T}, BkAidx!
yamasa indekslerdin belgilewlerin 6zgertip
Bi§Ai= I'j AkBidx!.

Bunnan Bi din 1qtiyarlh ekenligin nazerde tutamiz ham parallel koshiriwde kovariant
vektordin

8Ai = 't Axdx, (5.5)
shamasina 6zgeretuginligi aniqlanadi.
(5.2) menen dA' =2ildxI di (5.1) ge qoyip minagan iye bolamiz:
X

i a'A\| i k i
DA :(§+FK|A de . (56)

Tap sonday jollar menen kovariant vektor ushin tabamiz:

_[OA |« |
DA, —(ﬁﬂ]Adex . (5.7)

(5.6)- ham (5.7)-anlatpalardagi kawsirmalardin ishinde turgan anlatpalar tenzorlar
bolip tabiladi, sebebi dxivektorma kébeygennen keyin olar jane vektordi beredi. Albette olar
vektordan alingan tuwindi tdsinigin iymek sizigh koordinatalarga biz izlep atirgan
uliwmalastiriwdi amelge asiratugin tenzorlar bolip tabiladi. Bul tenzorlar Al ham A

- kl ki
24 T}, yamasa T i belgilewlerinin ornma geyde saykes {i } ham L } belgilewleri de paydalaniladi
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vektorlarinin saykes kovariant tuwindilar: dep ataladi. Bizler olardi Aix ham Ajx arqali
belgileymiz. Solay etip

DA' = Alidx', DA, =A,dx', (5.8)
al kovariant tuwindilardin 6zleri

oA

Al = yﬂ“ﬂ,Ak, (5.9)
oA
A = W_EII(Ak' (5.10)

Galiley koordinatalarinda T}, = 0 hdm kovariant tuwindilar 4dettegi tuwindilarga dtedi.

Tenzordin kovariant tuwindisin da ansat aniglawga boladi. Dunin ushin sheksiz kishi
parallel koshiriwdegi tenzordin 6zgerisin aniglaw kerek. Misal retinde eki kontravariant
AiBk vektorlarinin kébeymesi bolip tabilatugin qanday da bir kontravariant tenzordi
garaymiz. Parallel késhiriwde

S(A'B¥) = A'6B* + B*SA' =—AT B'dx™ — BT Aldx"™

anlatpasina iye bolamiz. Bul turlendiriwdin sizigh ekenligine baylanish ol (bunday
tarlendiriw) qalegen Ak tenzor1 ushin orin aladu:

SA® = (A + A™T! Ydx'. (5.11)
Buni
DAik = dAik - §Ak = Alk,dx!
tenligine qoyip Ak tenzorinin Kovarinat tuwindisin

i oA i AmM i
A, :W_FFWA k+l—‘n|§|Ak (5.12)

tirinde alamiz.
Tap usinday jollar menen aralas hdm kovariant tenzorlardin kovariant tuwindilarin
tabamiz:

_OAL

A'i; pw -TgA, + AL, (5.13)
_ 6Aik m m
Ay = o~ “T A T A (5.14)

Usinday jollar menen galegen rangadagi 1iqtiyarh tenzordin kovariant tuwindisin tabiw
mumkin. Usinih menen birge kovariant differenciallawdin minaday qagiydasi alinadn: A~
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tenzormin x! boymsha kovariant tuwindisin aliw ushin adettegi d A~ /9x! tuwindisinda har
bir i(A;) kovariant indeksine —T;A; agzasin, al har bir kontravariant iA" indeksine
+T A% qosiw kerek.

Tuwindidan kovariant tuwindi aliw gagiydasinin tuwindidan adettegi tuwindi ahiw
menen birdey ekenligine ansat iseniwge boladl. Bunday jagdayda ¢ skalyarinan alingan
kovariant tuwindini adettegidey tuwindi dep tdsiniw kerek, yagniy skalyarlar ushin 6¢ =0
ham sonliqtan D¢ = d¢ bolganhqtan @k = d¢@/0xk. Misali AiBx kdbeymesinin kovariant
tuwindis1 minagan ten:

(AiBx);1= Ai;1Bk + AiBx; 1.

Kovariant tuwindilardan differenciallawdi kdrsetetugin indeksti koéterip biz
kontravariant tuwindilar dep atalatugin tuwindilardi alamiz:

Ak = gkiA;), Ak = gllALy,

Endi Kristoffel simvollar1 ushin bir koordinatalar sistemasinan ekinshi koordinatalar
sistemasina turlendiriw formulalarin alamiz.

Bul formulalard: kovariant tuwindilardin ishinen qalegenin aniglaytugin tenliktin eki
tarepinen de tdrleniw nizamin salistirip ham bul nizamnin tenliktin eki bélimi ushin da
birdey bolwn talap etip aliwga bolad1. Apiway: esaplawlar mina formulaga alip keledi:

I ox' ox™ ox"® . o™ ox'
KO ax™ axk ox' o oxfox' ax™ (5.15)

Bul formuladan T}, shamalarinii tek koordinatalardi sizigh turlendiriwge gatnasi
boyisha gana tenzordin qasiyetindey qasiyetke iye bolatuginhgi korinip tur [(5.15) tegi
ekinshi agza jogalgan jagdayda].

Bul agzanin k, 1 indekslerine qarata simmetriyali ekenligin afngaramiz hdm sonliqtan ol
S, =T, +T, ayrrmasi payda etilgende tusip qaladi.. Demek ol tenzorliq mzam boynsha
turlenedi:

o am OX'OxX™ oxP
%0 =S em ox ox

yagniy tenzor bolip tabiladi. Oni kenisliktin buraliw tenzori dep ataydi.

Endi ekvivalentlik principine tiykarlangan uliwmaliq salistirmaliq teoriyasinda buraliw
tenzorinin nolge ten bolwmin kerek ekenligin kérsetemiz. Haqiyqatinda da, joqarida
aytilganday, bul principke saykes «Galiley» koordinatalar sistemasiniii orin aliw1 shartbolip,
bul sistemada T}, shamalar1 hAm sogan saykes S|, shamalari nolge tefi boladi. S}, tenzor
bolganlqtan, bul tenzor bir sistemada nolge ten bolsa, onda ol basqa da qalegen sistemada
da nolge ten boladi. Bul Kristoffel simvollarinin tomengi indeksler boyinsha simmetriyaliq
ekenligin anlatadi:

T, =T,. (5.16)

Bunday jagdayda
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Lia =D (5.17)
ekenligi 6z-6zinen korinip tur.
Ulhwma jagdayda barligi bohp 40 dana T}, shamasibar bolady, solardif ishinde i din har

bir tort manisi ushin k menen 1 lerdin 10 danadan har qiyli jup manisleri bar (k menen 1
lerdin orinlarin almastirip qoygandag juplardi birdey dep qaraganda).
(5.15)-formula joqarida aytilgan (5.16) sharti orin alganda aldan-ala berilgen qalegen

noqatta barhq T}, ler nolge ten bolatugin koordinata sistemasin saylap aliwga boladi dep
aytilgan tastiyiqlawdi dalillewge mumkinshilik beredi (bunday sistemani lokalliq inercialliq
yamasa lokalliq geodeziyaliq dep ataydi)?2>.

Haqiygatinda da meyli berilgen noqat koordinata basi sipatinda saylap alingan bolsin
ham bkl sistemada T}, ler xi koordinatalarinda daslep (F;i| )0 manislerine iye bolgan bolsin.
Usi noqgat atirapinda

i 1 kol
X" =X +E(Fkl)0x X (5.18)

tarlendiriwin dmelge asiramiz. Onda
o™ ox’ :
[axkax| axlm jo =(rk|)0 (5.19)

ham (5.15) ke saykes I" lerdin barligi da nolge aylanadu.

(5.16)-sharttin  dhmiyetinin ulken ekenligin atap Otemiz: (5.19)-tenliktin shep
tarepindegi anlatpa k jane lindekslerine qarata simmetriyali, sonliqtan tenliktin ontarepide
usi indekslerge qarata simmetriyali boliw1 kerek.

(5.18)-tarlendiriw ushin

X" i
(5] -
X 0

ekenligin anlaymiz ham sonlqtan ol berligen noqattaglr hesh bir tenzordin manislerin
ozgertpeydi (sonin ishinde gik tenzorinin da). Solay etip Kristoffel simvollarinin nolge
aylaniw1 gik tenzorinin Galiley tirine alip keliniwi menen bir waqitta &melge asadi eken.

Kristoffel simvollart menen metrlik tenzor arasindag
baylanis

Metrlik tenzor gik dan alingan kovariant tuwindinin nolge ten ekenligin dalilleymiz.
Bunin ushin DA; vektor1 ham qalegen vektor ushin

DA; = gikDAK

qatnasmin orin alatuginhginhigin angaramiz. Ekinshi tarepten A; = gixkAk hdm sonhqtan

25 Eger koordinata sistemasi saykes tirde saylap alinsa F|i| din tek berilgen noqatta emes, al berilgen diinyaliq

s1ziqtin boy1 boymsha da nolge ten bolatugmligm korsetiw mumkin (us1 tastryiqlawdm dalilin 1964-jil1  «Nauka»
baspasman shigqan P.K.Rashevskiydin «Rimanova geometriya i tenzornty analiz» kitabmnmn 91-paragrafinan tabiwga
boladi.
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DAi = D(gikAK) = gikDAk + AkDgix.
DA = gikDAX menen salistirip Al vektoriin 1qtiyarliligina iye bolamiz:
Dgik = 0.
Sonligtan kovariant tuwindi da
gik1=0. (6.1)

Solay etip kovariant differenciallawda gik lardi turagh shama sipatinda karaw kerek.
gik 1 = 0 tenligin T}, Kristoffel simvollarin metrlik tenzor g arqah afdlatw ushin
paydalaniwga boladi. Bunin ushin (5.14) uhwmaliq aniqlamasi boyinsha jazamiz:

a9; m m _ 09,
Oik: | :%_gmkr‘il _gimrkl :%_Fk,il _Fi,kl =0.

Solay etip gik dan alingan tuwindilar Kristoffel simvollar1 arqal angartiladi eken?é. i, k, 1
indekslerinin orinlarin almastirip qoyiw arqali bul tuwindilardi: jazamiz:

09, 99, 0
% =T+, % =00+ —% =-T i Ty

Bul tenliklerden yarim summa alip (T , =I; | ekenligin nazerde tutip)

_ 1[8% L0 6%)

0= (62)
ekenligin tabamiz. Bunnan T}, = giml"m’kI simvollar1 ushin
i 1 (09 og g
FI —_—qg'm mk + ml Kl
W=5 9 ( ' | ox<  ox™ j (6.3)

anlatpasina iye bolamiz.

Bul formulalar biz izlep atirgan metrlik tenzor arqali anlatilgan Kristoffer simvollarinin
anlatpalar1 bolip tabiladu.

Bunnan keyingi tallawlar ushimn paydah bolgan T, Kristoffel simvollarinia
apiwayilastirilgan tirin keltirip shigaramiz. Bunin ushin gik tenzorinin kurawshilarinan
turatugin g aniqlawshisiin dg differencialin aniglaymiz. dg ni1 gik tenzorinin har bir
qurawshisinan differencial alip ham oni aniqlawshidagi 6zinin koefficientine kébeytiw
arqali (yagniy saykes minorga kdbeytiw arqali) aliw mamkin. Ekinshi tarepten gix tenzorina
keri bolgan gk tenzorini qurawshilarinin gix shamalarinii aniqlawshisinii minorin usi
aniglawshiga bolgenge ten ekenligi belgili. Sonligtan g aniglawshisinin minorlari ggik ga ten.
Solay etip

26  okalhq-geodeziyahq koordinatalar sistemasm saylap aliw berilgen togatta metrlik tenzordih kurawshilarmif
birinshi tuwmdilarmm barhgmmm nolge aylaniwin bildiredi.
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dg = gg™dg;, = -gg™dg™ (6:4)

(sebebi gikgik = 8! = 4, sonhqtan gixgk = -gikdgk).
(6.3) ten iye bolamiz:

l—‘iiizlgim agmk+agn;i+agki _
2 ox' ox* ox"

Qawsirmadagi tshinshi ham birinshi agzalardagi m ham i indekslerinin ornin almastirip
biz sol eki agzanin 6z-ara qisqaratuginhigin kéremiz. Sonin ushin

i _1 im Oim
a =9 ok

yamasa (6.4) ke saykes

o1 _olny~g

ki _Eaxk - oxk (6-5)
g“T}, shamalari ushin afilatpani da arigargan paydal. Usigan saykes iye bolamiz:
i1 im( 09 a9 a9 W im{ OF 1dg
klr_:_ ki mk Im _ K| mk _ — ZIK |
9 =599 (ax' ox* axmj 99 (6x' 2 ox™
(6.4) tin jardeminde buni mina targe tarlendiriwge boladi:
i 1 9(y-99")

9"l =- ko (6.6)

o o

Har qiyh esaplawlarda gikkontravariant tenzorian alingan tuwindilardin gik dan alingan
tuwindilar menen

og™ — g a9,
ox™ ox™

i (6.7)
anlatpas1 arqali baylanish ekenligin nazerde tutqan paydah (bul gigk = §)tenligin
differenciallaganda ahnadi). Aqirinda gk alingan tuwindilardii I}, shamalar1 arqali
anlatthwimi mumkin emes ekenligin kérsetemiz. Atap aytqanda g™, =0 tenliginen

agik

PV ~Ing™ - Tg™ (6.8)

ekenligi kelip shigadi.
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Alingan  formulalar jardeminde vektordin iymek sizigh  koordinatalarga
divergenciyasinin uliwmalastirihiwi bolip tabilatugin Al; ushin jazilgan anlatpani qolayh
targe keltiriw mumkin. (6.5) ti paydalanip

AL ZOA piai A 1IN
" oX ox' OX

anlatpasina iye bolamiz yamasa aqirinda
; 1 o(Iny/—gA"
A= i (6.9)
In\/—g OX

formulasin alamiz.
Tap sol siyaqh anlatpani antisimmetriyali tenzor Ak nin divergenciyasi ushin da aliwga
boladi. (5.12) den iye bolamiz:

i aAik i m im
Al = VO rLA™+TKA™,
Biraq Amk = - Akmholganhqtan

LA™ =-T, A" =0.

Demek, I'¥, ushin jazilgan (6.5) anilatpasin qoyip

ik 1 d(J-gA"%)
A;k:\/_—g \/;( (6.10)

ekenligin tabamiz.
Endi meyli Aik simmetriyali tenzor bolsin. Onif aralas kurawshilar1 ushin Aik;k anlatpani

aniglaymiz. Iye bolamiz

K k[
Al =B e pias 1 OANTO) piak

i

Bul anlatpadagi aqirg1 agza

_1 a9:(|_'_agki|+agi:< AL
2\ OX OX OX

shamasina ten. Akl tenzoriin simmetriyasina saykes qawsirmadagi eki agza bir biri menen
jiyisadi ham

|—gAK
Aik-k — 1 a( gkA| ) _1 agkl Akl. (6 11)
toJ-g  ox 2 ox' '

anlatpasi kalad.
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Dekart koordinatalarinda ai—%
oxk  ox'

sizigh koordinatalarda ol A, —A,; tenzor: tirine iye. Biraq A;, ushin anlatpalardin

antisimmetriyali tenzor bolip tabiladi Iymek

jardeminde ham T}, =T, ekenligin itibarga alip iye bolamz:

oA, A
A=A ==~ (6.12)

En aqirinda iymek s1ziqli koordinatalarga bazi bir ¢ skalyarinin ekinshi tuwindisi bolgan
2

¢
OX;0X

- shamalarinin summasin turlendiremiz. [ymek sizigh koordinatalarda bul summanin

(p: ge otetuginhig1 aniq. Biraq ¢; 1 = d@/0x], sebebi skalyardin kovariant differenciallawn
sipatnda adettegi differenciallawga alip kelinedi. i indeksin koterip, iye bolamiz:

_g'ka_(P

ham (6.9)-formulanin jardeminde alamiz

\/_ o U— 0" a(p] (6.13)

Vektordan giperbet boyinsha integraldi 4 kélem boyinsha integralga tarlendiriw ushin
tarlendiriw ushin (17) Gauss teoremesinin (6.9) ga saykes

fAJ-gds, = [A}-gdO (6.14)

tirinde jazilatuginan angargan paydal.
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